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αθφκα θαη ζε ζηηγκέο δπζθνιίαο.  

Σέινο, ην κεγαιχηεξν επραξηζηψ ην νθείισ ζηελ νηθνγέλεηά κνπ πνπ δελ έπαςε ζηηγκή 
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Πεξίιεςε  

Ο ακίαληνο, ιφγσ ησλ πνιχ θαιψλ ηδηνηήησλ ηνπ θαη ηνπ ρακεινχ θφζηνπο ηνπ 

απνηέιεζε ηελ ηδαληθή ιχζε σο κνλσηηθφ θαη θαηαζθεπαζηηθφ πιηθφ γηα πνιιέο 

δεθαεηίεο. Παγθνζκίσο, ε ρξήζε ηνπ ακηάληνπ ήηαλ εθηελέζηαηε κε πεξηζζφηεξεο απφ 

3000 εθαξκνγέο, ην νπνίν παξάιιεια νδήγεζε ζε κεγάιε παξαγσγή ακηαληνχρσλ 

απνβιήησλ. 

Σν κεγαιχηεξν ζε φγθν παξαγσγήο ακηαληνχρσλ πξντφλησλ εξγνζηάζην ζηελ Διιάδα 

ιεηηνχξγεζε απφ ην 1961 έσο ην 1990 ζηε Νέα Λάκςαθν Δπβνίαο θαη ήηαλ ππεχζπλν γηα 

ηελ παξαγσγή 30.000 ηφλσλ ακηαληνηζηκέληνπ αλά έηνο. Μεηά ην πέξαο ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ δελ πξαγκαηνπνηήζεθε θακία παξέκβαζε απνθαηάζηαζεο ηνπ ρψξνπ κε απνηέιεζκα 

λα παξακέλεη ξππαζκέλε ε πεξηνρή κε ακηαληνχρα απφβιεηα ηφζν ζηνπο ρψξνπο ηνπ 

πξψελ εξγνζηαζίνπ φζν θαη ζηε γεηηνληθή παξαιία.  

Έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο κέζνδνη επεμεξγαζίαο ακηαληνχρσλ απνβιήησλ, φπσο 

ζεξκηθέο, ρεκηθέο, κεραληθέο θ.ά. Πξνθεηκέλνπ, ινηπφλ, λα πξαγκαηνπνηεζεί κειέηε 

απνθαηάζηαζεο ηεο πεξηνρήο, ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εξεπλά ηηο δπλαηφηεηεο 

απνηνμηθνπνίεζεο ακηαληνηζηκέληνπ κέζσ δηεξγαζηψλ ππξηηνπνίεζεο, κε ρξήζε 

αθηηλνβνιίαο κηθξνθπκάησλ κε ζθνπφ ηελ εχξεζε ησλ βέιηηζησλ ζπλζεθψλ επίηεπμήο 

ηεο.  

Σα δείγκαηα ακηαληνηζηκέληνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ηελ πεξηνρή ηνπ πξψελ εξγνζηαζίνπ 

ΔΛΛΔΝΗΣ Α.Δ ζηε Ν. Λάκςαθν Δπβνίαο. Ωο βαζηθφ αληηδξαζηήξην επηιέρζεθε ην 

δηέλπδξν νμαιηθφ νμχ [(C2Ζ2Ο4) 2Ζ2Ο], ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη σο κέηξηαο ηζρχνο 

νξγαληθφ νμχ, θηιηθφ πξνο ην πεξηβάιινλ θαη ηνλ άλζξσπν. Δπηπιένλ, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαζαξή πδξχαινο (K2SiO3) θαη ηεηξα-αηζνμπ-ζηιάλην (ΣΔΟS). Καη ηα 

ηξία πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο αληηδξαζηήξηα ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία είλαη 

θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ θαη είλαη  ρακεινχ θφζηνπο. 

Γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ απνηειεζκάησλ έιαβαλ ρψξα αλαιχζεηο  FTIR, XRD θαη 

SEM πνχ έδεημαλ πψο νη βέιηηζηεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη ρξφλνπ έθζεζεο ζε 

αθηηλνβνιία κηθξνθπκάησλ είλαη  150 
ν
C  γηα 20 min. ΢ε απηέο ηηο ζπλζήθεο, 
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παξαηεξήζεθε πσο ην εμσηεξηθφ ζηξψκα βξνπζίηε Mg(OH)2 ζηελ επηθάλεηα ησλ ηλψλ 

ηνπ ακηάληνπ έρεη δηαζπαζηεί, πξνθαιψληαο κεηαηξνπή ηνπ ρξπζνηίιε ζε άκνξθν 

ππξηηηθφ νξπθηφ. 

Σέινο, σο πξνο ηελ επηινγή ησλ αληηδξαζηεξίσλ, ηθαλνπνηεηηθά θξίζεθαλ ηφζν ηα 

απνηειέζκαηα κε ηε ρξήζε ηεο πδξχαινπ ζε ζπλδπαζκφ κε ην νμαιηθφ νμχ, φζν θαη ηνπ 

ΣΔOS. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ρξήζεο πδξχαινπ παξαηεξήζεθε απνηνμηθνπνίεζε ηνπ 

δείγκαηνο θαη εγθισβηζκφο ησλ ηλψλ, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηεο ρξήζεο TEOS κε ην 

νμαιηθφ, παξαηεξήζεθε ακνξθνπνίεζε ηνπ πιηθνχ κε ζπκπαξαγσγή ηνπ βην-νξπθηνχ 

γινπζελζθίηε σο παξαπξντφλ.  
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Abstract 

Asbestos, due to its excellent properties and low cost was a great solution as insulation 

and construction material for many decades. Globally, the use of asbestos was extensive 

with more than 3000 applications, which together lead to a significant production of 

asbestos waste. 

The largest in volume production factory of asbestos-containing products in Greece was 

in operation from 1961 to 1990 in Evia Island and it was responsible for production of 

30,000 tonnes of asbestos containing materials per year. After the operation, there was no 

recovery studies of the area thus remains contaminated of asbestos waste materials such 

in the former factory and the nearest coast. 

Various asbestos waste treatment methods have been developed, such as thermal, 

chemical, mechanical, etc. Therefore, in order to determine a restoration study of the 

area, this thesis explores the possibilities of asbestos detoxification through silylation 

processes, using microwave radiation in order to find the optimal conditions achieved.  

Asbestos containing materials samples were collected from the area of former ELLENIT 

SA factory in Evia Island. As a basic reagent has been selected dihydrate oxalic acid 

[(C2Ζ2Ο4)•2Ζ2Ο], which is characterized as moderate toxicity, organic acid, 

environmentally and human friendly. Furthermore, pure water glass (K2SiO3) and tetra-

ethoxy-silane (TEOS) were used. All three materials that were chosen as reagents in the 

experimental process are environmentally friendly and inexpensive. 

In order to characterize the effects, FTIR, XRD and SEM analysis were occurred, that 

indicated that optimum temperature and time of exposure to microwave radiation is 150 

°C for 20 min. In these conditions, it was observed that the external layer of brucite 

Mg(OH)2, the surface of asbestos fibers has been disrupted, causing conversion of 

chrysotile amorphous silicate mineral. 
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Finally, as regards the choice of reagents, the results using water glass in combination 

with oxalic acid and TEOS were considered as satisfactory. In case of using water glass, 

detoxification of the sample and encapsulation of the fibers was observed, while in case 

of TEOS in combination with oxalic acid, it was observed that asbestos cement was 

transphormed into amorphous material and the production of bio-mineral glushinskite as 

byproduct.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   

viii 

 

 

 

 

Πεξηερφκελα 

1. ΑΜΗΑΝΣΟ΢ Ω΢ ΟΡΤΚΣΟ ........................................................................................ 1 

1.1. Σα ππξηηηθά νξπθηά .............................................................................................. 1 

1.2. Δίδε ππξηηηθψλ νξπθηψλ ...................................................................................... 2 

1.3. Καηεγνξίεο ακηάληνπ ........................................................................................... 4 

1.4. Φπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ακηαληνχρσλ νξπθηψλ ................................................. 5 

1.4.1. Υξπζνηηιηθφο ακίαληνο ................................................................................. 7 

1.5. Υξήζεηο ακηάληνπ ................................................................................................. 9 

1.5.1. Ηζηνξηθή αλαδξνκή ....................................................................................... 9 

1.5.2. Βηνκεραληθέο κνξθέο ακίαληνπ .................................................................. 10 

1.6. Παξαγσγή πξντφλησλ ακηαληνηζηκέληνπ ζηελ Διιάδα ..................................... 14 

1.7. Δξγνζηάζην ΔΛΛΔΝΗΣ Α.Δ ζηε Ν. Λάκςαθν .................................................. 14 

1.7.1. Ζ εηαηξία ..................................................................................................... 14 

1.7.2. Γεσγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά ...................................................................... 16 

1.7.3. Κιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο .......................................................................... 18 

1.7.4. Οη ρψξνη ηνπ πξψελ εξγνζηαζίνπ .............................................................. 19 

1.8. Τθηζηάκελεο κειέηεο απνθαηάζηαζεο ξππαζκέλσλ πεδίσλ ............................. 21 

2. ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΗΑ ΑΜΗΑΝΣΟΤΥΩΝ ΑΠΟΒΛΖΣΩΝ .............................................. 22 

2.1. Γηάζεζε ζε ΥΤΣΔΑ ........................................................................................... 22 

2.2. Μέζνδνη επεμεξγαζίαο ....................................................................................... 24 

2.2.1. Φπζηθέο δηεξγαζίεο ..................................................................................... 25 

2.2.2. Υεκηθέο δηεξγαζίεο ..................................................................................... 28 



   

ix 

 

2.2.3. ΢ηαζεξνπνίεζε-ζηεξενπνίεζε .................................................................... 31 

2.2.4. Τδξνζεξκηθή επεμεξγαζία .......................................................................... 31 

2.2.5. Γηεξγαζίεο ππξηηνπνίεζεο .......................................................................... 32 

3. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΗΑ ........................................................................ 33 

3.1. Γεηγκαηνιεςία ................................................................................................... 35 

3.2. Έιεγρνο θπηνηνμηθφηεηαο .................................................................................. 38 

3.2.1. Όξγαλα θαη πιηθά ........................................................................................ 39 

3.2.2. Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ............................................................................. 39 

3.3. Δπεμεξγαζία κε αθηηλνβνιία κηθξνθπκάησλ ..................................................... 41 

3.3.1. Ξήξαλζε ησλ δεηγκάησλ ............................................................................. 41 

3.3.2. Κνληνπνίεζε δεηγκάησλ .............................................................................. 41 

3.3.3. Παξαζθεπή πδαηηθνχ δηαιχκαηνο νμαιηθνχ νμένο..................................... 42 

3.3.4. Παξαζθεπή πεηξακαηηθψλ ζπλζέζεσλ ....................................................... 45 

3.3.5. Φνχξλνο αθηηλνβνιίαο κηθξνθπκάησλ (MARS 6) ..................................... 46 

3.4. Σερληθέο εξγαζηεξηαθψλ κεηξήζεσλ θαη πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ .................. 48 

3.4.1. Φαζκαηνζθνπία ππέξπζξνπ κε κεηαζρεκαηηζκφ Fourier (FTIR) .............. 48 

3.4.2. Οξπθηνινγηθή αλάιπζε (XRD) .................................................................. 49 

3.4.3. Ζιεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο (SEM) .............................................. 51 

4. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ.................................................................................................. 53 

4.1. Αλεπεμέξγαζηνο ρξπζνηηιηθφο ακίαληνο θαη ακηαληνηζηκέλην ......................... 54 

4.1.1. Πνηνηηθφο ραξαθηεξηζκφο FTIR ................................................................. 54 

4.1.2. Πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ (XRD) ........................................................... 54 

4.1.3. Φσηνγξαθίεο απφ ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο SEM ............... 55 

4.2. Πείξακα 1 (180 
o
C, 40 min) ............................................................................... 56 

4.2.1. Πνηνηηθφο ραξαθηεξηζκφο FTIR ................................................................. 56 



   

x 

 

4.2.2. Πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ (XRD) ........................................................... 60 

4.2.3. Φσηνγξαθίεο απφ ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο SEM ............... 62 

4.3. Πείξακα 2 (160 
o
C, 30 min) ............................................................................... 63 

4.3.1. Πνηνηηθφο ραξαθηεξηζκφο FTIR ................................................................. 63 

4.3.2. Πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ (XRD) ........................................................... 67 

4.3.3. Φσηνγξαθίεο απφ ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο SEM ............... 69 

4.4. Πείξακα 3 (150 
o
C, 20 min) ............................................................................... 71 

4.4.1. Πνηνηηθφο ραξαθηεξηζκφο FTIR ................................................................. 71 

4.4.2. Πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ (XRD) ........................................................... 76 

4.4.3. Φσηνγξαθίεο απφ ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο SEM ............... 81 

4.5. Πείξακα 4 (150 
o
C, 10 min) ............................................................................... 83 

4.5.1. Πνηνηηθφο ραξαθηεξηζκφο FTIR ................................................................. 83 

4.5.2. Πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ (XRD) ........................................................... 86 

4.5.3. Φσηνγξαθίεο απφ ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο SEM ............... 88 

4.6. Πείξακα 5 (140 
o
C, 20 min) ............................................................................... 90 

4.6.1. Πνηνηηθφο ραξαθηεξηζκφο FTIR ................................................................. 90 

4.6.2. Πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ (XRD) ........................................................... 93 

4.6.3. Φσηνγξαθίεο απφ ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο SEM ............... 95 

4.7. ΢ρνιηαζκφο απνηειεζκάησλ .............................................................................. 96 

4.8. Σεζη θπηνηνμηθφηεηαο ........................................................................................ 97 

5. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ................................................................................................. 99 

5.1. ΢πκπεξάζκαηα-ζπδήηεζε .................................................................................. 99 

5.2. Πξνηάζεηο κειινληηθήο έξεπλαο ...................................................................... 100 

6. ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ .................................................................................................... 101 

6.1. Γηεζλήο Βηβιηνγξαθία ...................................................................................... 101 



   

xi 

 

6.2. Διιεληθή βηβιηνγξαθία .................................................................................... 105 

6.3. Γηαδηθηπαθή βηβιηνγξαθία ............................................................................... 106 

 



   

xii 

 

Πεξηερφκελα εηθφλσλ 

Δηθφλα 1.1: Γνκή Σεηξάεδξνπ SiO4 (geo.auth.gr, 2004) .................................................... 2 

Δηθφλα 1.2: : Μαθξνζθνπηθέο εηθφλεο ακηαληνχρσλ νξπθηψλ (α) Υξπζνηίιεο, (β) 

Κξνθηδφιηζνο, (γ) Ακνζίηεο, δ) Αλζνθπιιίηεο, ε) Σξεκνιίηεο, ζη) Αθηηλφιηζνο 

(Νηθνιάνπ, 2009) ................................................................................................................ 5 

Δηθφλα 1.3: Γνκή ίλαο ρξπζνηηιηθνχ ακηάληνπ κε ηνκή πνπ κνηάδεη κε θπιηλδξηθφ 

ζσιήλα [Sugama et al., 1998]. ........................................................................................... 8 

Δηθφλα 1.4: Δθαξκνγή ςεθαζκέλνπ ακίαληνπ (flickr.com) ............................................. 11 

Δηθφλα 1.5: αξηζηεξά  ζθεπή απφ ακηαληνηζηκέλην θαη δεμηά  γάληηα απφ πθαζκέλν 

ακίαλην .............................................................................................................................. 12 

Δηθφλα 1.6: Σν παιηφ εξγνζηάζην ΔΛΛΔΝΗΣ ηελ επνρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζην πάλσ κέξνο  

θαη θσηνγαξθίεο απφ ηελ ησξηλή θαηάζηαζε ηεο πεξηνρήο ηνπ πξψελ εξγνζηαζίνπ ζην 

θάησ κέξνο. ....................................................................................................................... 15 

Δηθφλα 1.7: Γνξπθνξηθή εηθφλα ηεο πεξηνρήο κειέηεο θαζψο θαη ηεο γχξσ πεξηνρήο 

[https://maps.google.com/] ............................................................................................... 17 

Δηθφλα 1.8: Σνπνγξαθηθφο ράξηεο ηεο πεξηνρήο µειέηεο (θίηξηλν πιαίζην) θαη ηεο 

επξχηεξεο απηήο πεξηνρήο (ΦΤΛΛΟ : ΥΑΛΚΗ΢, Κιίµαθα : 1:50.000, Πεγή : Γ.Τ.΢.) .. 18 

Δηθφλα 1.9: Ακηαληνχρα απφβιεηα ζην ρψξν ηνπ πξψελ εξγνζηαζίνπ ........................... 20 

Δηθφλα 1.10:  Γηάζπαξηα θνκκάηηα ακηαληνζηζηκέληνπ θαηά κήθνο ηεο παξαιίαο ........ 20 

Δηθφλα 2.1:Απφζεζε απνβιήησλ ακηάληνπ ζε ΥΤΣΔΑ (Gidarakos et al., 2008) ............ 24 

Δηθφλα 3.1: Λάθθνη βάζνπο 30 cm,  νη νπνίνη ζθάθζεθαλ θαηά κήθνο ηεο γεηηνληθήο ζην 

εξγνζηάζην παξαιίαο, θαηά ηελ πξψηε δεηγκαηνιεςία ................................................... 36 

Δηθφλα 3.2: Δπηθάλεηα εδάθνπο ζηελ πεξηνρή ηνπ παιηνχ εξγνζηαζίνπ ΔΛΛΔΝΗΣ Α.Δ 37 

Δηθφλα 3.3: Γηάζπαξηα κηθξά θαη κεγάια  θνκκάηηα ακηαληνχρσλ απνβιήησλ ζηελ 

πεξηνρή  ηνπ παιηνχ εξγνζηαζίνπ ΔΛΛΔΝΗΣ Α.Δ ........................................................... 37 

Δηθφλα 3.4: Ζ πξνεηνηκαζία ησλ δεηγκάησλ αλαθνξάο ηνπ ηεζη θπηνηνμηθφηεηαο ........ 41 

Δηθφλα 3.5: Γηέλπδξν νμαιηθφ νμχ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 

πδαηηθνχ δηαιχκαηνο ........................................................................................................ 42 

Δηθφλα 3.6: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ MARS 6 θαη ηεο δηάηαμεο ησλ εμαξηεκάησλ ηνπ 

(http://www.cem.hu/) ........................................................................................................ 47 



   

xiii 

 

Δηθφλα 3.7: Σα vessels θαη ν θνχξλνο αθηηλνβνιίαο κηθξνθπκάησλ Μars 6, πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα πεηξάκαηα ................................................................................ 48 

Δηθφλα 3.8: Πεξηζιαζηφκεηξν XRD,Πνιπηερλείν Κξήηεο, ΢ρνιή Μεραληθψλ Οξπθηψλ 

Πφξσλ ............................................................................................................................... 51 

Δηθφλα 3.9: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε SEM θαη ηεο δηάηαμεο ησλ εμαξηεκάησλ ηνπ 

[Σεηψξνο, 2014] ................................................................................................................ 53 

Δηθφλα 4.1: Φσηνγξαθηθή απεηθφληζε θαη ζηνηρεηαθή αλάιπζε αλεπεμέξγαζηνπ 

δείγκαηνο ακηαληνηζηκέληνπ ............................................................................................. 56 

Δηθφλα 4.2: Φσηνγξαθηθή απεηθφληζε (10κm) θαη ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ Πεηξάκαηνο 1 

(180
ν
C, 40 min), ακηαληνηζηκέληνπ κε νμαιηθφ νμχ ........................................................ 62 

Δηθφλα 4.3: Φσηνγξαθηθή απεηθφληζε (60κm) θαη ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ Πεηξάκαηνο 2 

(160
ν
C, 30 min), κε πξνζζήθε απηνληζκέλνπ λεξνχ ........................................................ 70 

Δηθφλα 4.4: Φσηνγξαθηθή απεηθφληζε (30κm) θαη ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ Πεηξάκαηνο 2 

(160
ν
C, 30 min), κε ηελ πξνζζήθε νμαιηθνχ νμένο θαη πδξχαινπ .................................. 70 

Δηθφλα 4.5: Φσηνγξαθηθή απεηθφληζε (60κm) θαη ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ Πεηξάκαηνο 3 

(150
ν
C, 20 min), κε ηελ πξνζζήθε νμαιηθνχ νμένο ......................................................... 81 

Δηθφλα 4.6: Φσηνγξαθηθή απεηθφληζε (60κm) θαη ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ Πεηξάκαηνο 3 

(150
ν
C, 20 min), κε ηελ πξνζζήθε TEOS ........................................................................ 81 

Δηθφλα 4.7: Φσηνγξαθηθή απεηθφληζε (30κm) θαη ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ Πεηξάκαηνο 3 

(150
ν
C, 20 min), κε ηελ πξνζζήθε νμαιηθνχ νμένο θαη πδξχαινπ .................................. 82 

Δηθφλα 4.8: Φσηνγξαθηθή απεηθφληζε (100κm) θαη ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ Πεηξάκαηνο 

4 (150
ν
C, 10 min), κε ηελ πξνζζήθε απηνληζκέλνπ λεξνχ ............................................... 88 

Δηθφλα 4.9: Φσηνγξαθηθή απεηθφληζε (30κm) ηνπ Πεηξάκαηνο 4 (150
ν
C, 10 min), κε ηελ 

πξνζζήθε νμαιηθνχ νμένο ................................................................................................ 89 

Δηθφλα 4.10: Φσηνγξαθηθή απεηθφληζε (100κm) ηνπ Πεηξάκαηνο 4 (150
ν
C, 10 min), κε 

ηελ πξνζζήθε νμαιηθνχ νμένο θαη TEOS ......................................................................... 89 

Δηθφλα 4.11: Φσηνγξαθηθή απεηθφληζε 100κm  θαη 10κm ηνπ Πεηξάκαηνο 5 (140
ν
C, 20 

min), κε ηελ πξνζζήθε νμαιηθνχ νμένο ........................................................................... 95 

Δηθφλα 4.12: Σα ηξηβιία κε ην ππφ εμέηαζε ρψκα κεηά ην πέξαο ησλ 3 εκεξψλ............. 97 

 

 



   

xiv 

 

Πεξηερφκελα Γηαγξακκάησλ 

Γηάγξακκα 1.1: Καηεγνξηνπνίεζε ηλψλ ακηάληνπ (Κνπκαληάθεο, 2007) ......................... 4 

Γηάγξακκα 3.1: Γηάγξακκα ξνήο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ................................................ 35 

Γηάγξακκα 4.1: Αλάιπζε FTIR αλεπεμέξγαζηνπ ακηαληνηζηκέληνπ ............................... 54 

Γηάγξακκα 4.2: Αλάιπζε XRD αλεπεμέξγαζηνπ δείγκαηνο ρξπζνηηιηθνχ ακηάληνπ ..... 55 

Γηάγξακκα 4.3: Αλάιπζε FTIR ακηαληνηζηκέληνπ  κε νμαιηθφ νμχ, ζηνπο 180
ν
C  γηα 40 

min .................................................................................................................................... 57 

Γηάγξακκα 4.4: Αλάιπζε FTIR θαζαξνχ ρξπζνηηιηθνχ ακίαληνπ κε απηνληζκέλν λεξφ 

ζηνπο 180
ν
C  γηα 40 min ................................................................................................... 58 

Γηάγξακκα 4.5: Αλάιπζε FTIR θαζαξνχ ρξπζνηηιηθνχ ακίαληνπ κε 0.08 gr νμαιηθνχ 

νμένο ζηνπο 180
ν
C  γηα 40 min ......................................................................................... 59 

Γηάγξακκα 4.6: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 1 (180
ν
C, 40 min) κε ρξπζνηηιηθν ακίαλην 

θαη ηελ πξνζζήθε 0.08 gr νμαιηθνχ νμένο ....................................................................... 60 

Γηάγξακκα 4.7: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 1 (180
ν
C, 40 min) κε ρξπζνηηιηθν ακίαλην 

θαη ηελ πξνζζήθε 0.16 gr νμαιηθνχ νμένο ....................................................................... 61 

Γηάγξακκα 4.8: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 2 (160
ν
C, 30 min) κε ηελ πξνζζήθε 

απηνληζκέλνπ λεξνχ .......................................................................................................... 63 

Γηάγξακκα 4.9: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 2 (160
ν
C, 30 min) κε ηελ πξνζζήθε 

νμαιηθνχ νμένο .................................................................................................................. 64 

Γηάγξακκα 4.10: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 2 (160
ν
C, 30 min) κε ηελ πξνζζήθε 

νμαιηθνχ νμένο θαη  πδξχαινπ.......................................................................................... 65 

Γηάγξακκα 4.11: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 2 (160
ν
C, 30 min) κε ηελ πξνζζήθε 

νμαιηθνχ νμένο θαη TEOS ................................................................................................ 66 

Γηάγξακκα 4.12: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 2 (160
ν
C, 30 min) κε ηελ πξνζζήθε 

νμαιηθνχ νμένο .................................................................................................................. 67 

Γηάγξακκα 4.13: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 2 (160
ν
C, 30 min) κε ηελ πξνζζήθε 

νμαιηθνχ νμένο θαη θαζαξήο πδξχαινπ ............................................................................ 68 

Γηάγξακκα 4.14: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 2 (160
ν
C, 30 min) κε ηελ πξνζζήθε 

νμαιηθνχ νμένο θαη TEOS ................................................................................................ 69 

Γηάγξακκα 4.15: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 3 (150
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε 

απηνληζκέλνπ λεξνχ .......................................................................................................... 71 



   

xv 

 

Γηάγξακκα 4.16: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 3 (150
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε 

νμαιηθνχ νμένο .................................................................................................................. 72 

Γηάγξακκα 4.17: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 3 (150
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε 

νμαιηθνχ νμένο θαη TEOS ................................................................................................ 73 

Γηάγξακκα 4.18: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 3 (150
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε TEOS

........................................................................................................................................... 74 

Γηάγξακκα 4.19: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 3 (150
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε 

νμαιηθνχ νμένο θαη θαζαξήο πδξχαινπ ............................................................................ 75 

Γηάγξακκα 4.20: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 3 (150
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε 

απηνληζκέλνπ λεξνχ .......................................................................................................... 76 

Γηάγξακκα 4.21: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 3 (150
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε 

νμαιηθνχ νμένο .................................................................................................................. 77 

Γηάγξακκα 4.22: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 3 (150
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε 

νμαιηθνχ νμένο θαη TEOS ................................................................................................ 78 

Γηάγξακκα 4.23: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 3 (150
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε TEOS

........................................................................................................................................... 79 

Γηάγξακκα 4.24: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 3 (150
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε 

νμαιηθνχ νμένο θαη θαζαξήο πδξχαινπ ............................................................................ 80 

Γηάγξακκα 4.25: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 4 (150
ν
C, 10 min) κε ηελ πξνζζήθε 

απηνληζκέλνπ λεξνχ .......................................................................................................... 83 

Γηάγξακκα 4.26: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 4 (150
ν
C, 10 min) κε ηελ πξνζζήθε 

νμαιηθνχ νμένο .................................................................................................................. 84 

Γηάγξακκα 4.27: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 4 (150
ν
C, 10 min) κε ηελ πξνζζήθε 

νμαιηθνχ νμένο θαη TEOS ................................................................................................ 85 

Γηάγξακκα 4.28: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 4 (150
ν
C, 10 min) κε ηελ πξνζζήθε 

νμαιηθνχ νμένο .................................................................................................................. 86 

Γηάγξακκα 4.29: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 4 (150
ν
C, 10 min) κε ηελ πξνζζήθε 

νμαιηθνχ νμένο θαη TEOS ................................................................................................ 87 

Γηάγξακκα 4.30: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 5 (140
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε 

απηνληζκέλνπ λεξνχ .......................................................................................................... 90 



   

xvi 

 

Γηάγξακκα 4.31: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 5 (140
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε 

νμαιηθνχ νμένο .................................................................................................................. 91 

Γηάγξακκα 4.32: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 5 (140
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε 

νμαιηθνχ νμένο θαη TEOS ................................................................................................ 92 

Γηάγξακκα 4.33: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 5 (140
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε 

νμαιηθνχ νμένο .................................................................................................................. 93 

Γηάγξακκα 4.34: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 5 (140
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε 

νμαιηθνχ νμένο θαη TEOS ................................................................................................ 94 

Γηάγξακκα 4.35: Απνηειέζκαηα δείθηε βιάζηεζεο ........................................................ 98 

Γηάγξακκα 4.36: Απνηειέζκαηα ζπληειεζηή αλαζηνιήο βιάζηεζεο .............................. 98 

 

Πεξηερφκελα Πηλάθσλ 

Πίλαθαο 1.1: Ηδηφηεηεο ρξπζνηηιηθνχ ακηάληνπ (Αμηψηεο, 2009) ...................................... 9 

Πίλαθαο 3.1: ΢πγθεληξσηηθφο πίλαθαο πεηξακάησλ ......................................................... 43 



   

1 

 

 

1. ΑΜΙΑΝΣΟ΢ Χ΢ ΟΡΤΚΣΟ 

 

Με ηνλ φξν ακίαληνο (asbestos) ελλννχκε κηα νκάδα ηλσδψλ νξπθηψλ ηα νπνία απφ 

ρεκηθήο άπνςεο είλαη έλπδξεο ππξηηηθέο ελψζεηο κε θξπζηαιιηθή δνκή. Απαληάηαη ζε δχν 

κνξθέο, ζεξπεληηληθφο θαη ακθηβνιηηηθφο. Αλάινγα κε ην είδνο ηνπο, κπνξεί λα πεξηέρνπλ 

καγλήζην (Mg), ζίδεξν (Fe), αζβέζηην (Ca) ή λάηξην (Na). 

Καη ηα δχν νλφκαηα asbestos θαη amiante φπσο είλαη γλσζηφο ν ακίαληνο παγθνζκίσο 

είλαη ειιεληθήο πξνέιεπζεο. «Asbestos» απφ ηε ιέμε άζβεζηνο, επεηδή δελ θαηγφηαλ θαηά 

ηε ρξήζε ηνπ ζηα ιπρλάξηα θαη «ακίαληνο» απφ ην φηη δελ ―πθίζηαην κίαλζηλ‖(Νηθνιάνπ 

2009). 

Δίλαη γλσζηφο γηα ηηο ζπνπδαίεο θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηνπ ηδηφηεηέο: πςειή κεραληθή 

αληνρή (ηεηξαπιάζηα ηνπ ράιπβα), ειαζηηθφηεηα, αληνρή ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίαο (100-

1700 
ν
C), ζηα δηαβξσηηθά ρεκηθά (φμηλα θαη αιθαιηθά δηαιχκαηα), αληίζηαζε ζηνλ 

ειεθηξηζκφ θαη κεγάιε ζεξκνκνλσηηθή ηθαλφηεηα. Οη ηδηφηεηεο απηέο δχζθνια 

εληνπίδνληαη ζπγθεληξσκέλεο ζε νπνηνδήπνηε άιιν πιηθφ. 

Τπάξρεη ζε αθζνλία ζηα 3/4 πεξίπνπ ηνπ ζηεξενχ θινηνχ ηεο Γεο, ε κεγαιχηεξε, 

φκσο, πνζφηεηα ζε εθκεηαιιεχζηκα κεγέζε βξίζθεηαη ζηα επηθαλεηαθά νξπρεία ηνπ 

Quebec ζηνλ Καλαδά, ζηε Βξαδηιία, ζηελ πξψελ ΢νβηεηηθή Έλσζε, ζηε Εηκπάκπνπε θαη 

ζηε Ν. Αθξηθή. Απαληάηαη επίζεο ζηελ Κίλα, ζηελ Ηηαιία, ζηελ Κχπξν, ζηηο Ζ.Π.Α. θαη 

ζηελ Απζηξαιία (Pigg, 1994, Lemen et al., 1994). ΢ηελ Διιάδα ππάξρεη ζηελ Κνδάλε, 

ζηελ Ήπεηξν, ζηελ Δχβνηα, ζηελ Άλδξν, ζηελ Αλάθε, ζηε ΢άκν θαη ζηε ΢ηακάηα Αηηηθήο.  

 

1.1. Σα ππξηηηθά νξπθηά 

Σα ππξηηηθά νξπθηά απνηεινχλ ηε κεγαιχηεξε ζε φγθν θαηεγνξία κεηαιιεπκάησλ. Κχξηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζχλζεζήο ηνπο είλαη ην νμπγφλν θαη ην ππξίηην, ζηνηρεία πνπ 

αθζνλνχλ ζηε γήηλε επηθάλεηα. Σα ππξηηηθά νξπθηά σο βάζε ηνπο έρνπλ ηα ηεηξάεδξα 

ππξηηίνπ (SiO4)
-4

 . Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 1.1, πξφθεηηαη γηα έλα θεληξηθφ ηφλ 
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ππξηηίνπ πνπ πεξηβάιιεηαη απφ ηέζζεξα άηνκα νμπγφλνπ πνπ ζρεκαηίδνπλ έλα ηεηξάεδξν 

ζε κνξθή θαλνληθήο ππξακίδαο κε αθκή 2,72 Å θαη  απφζηαζε ησλ ηεζζάξσλ ηφλησλ 

νμπγφλνπ (Ο)
2-

 απφ ην θέληξν ίζε κε 1.60 Å. Οη απνζηάζεηο απηέο ειάρηζηα κεηαβάιινληαη 

ζηηο δηάθνξεο ππξηηηθέο ελψζεηο. Σα θχξηα δνκηθά ζπζηαηηθά ησλ ππξηηηθψλ νξπθηψλ είλαη 

ηα ηφληα ππξηηίνπ (Si)
4+

 , αξγηιίνπ (Al)
3+

 θαη νμπγφλνπ (O)
-2

 . Δπίζεο, άιια θαηηφληα, φπσο 

ην καγλήζην (Mg)
2+

 , ν δηζζελήο ή ηξηζζελήο ζίδεξνο (Fe)
2+

,(Fe)
3+

, ην δηζζελέο καγγάλην 

(Mn)
2+

 θαη ην ηεηξαζζελέο ηηηάλην (Ti)
4+

, είλαη δπλαηφλ λα ζπκκεηάζρνπλ ζηε δνκή ησλ 

ππξηηηθψλ νξπθηψλ (Αλαζηαζηάδνπ, 2004).  

 

 

Εηθόλα 1.1: Δνκή Τεηξάεδξνπ SiO4 (geo.auth.gr, 2004) 

 

1.2. Δίδε ππξηηηθώλ νξπθηώλ 

Βάζεη ηεο αλαινγίαο Si:O πνπ έρνπλ ζην θξπζηαιιηθφ ηνπο πιέγκα, ηα ππξηηηθά νξπθηά 

(Silicate Group) δηαθξίλνληαη ζηηο θαηεγνξίεο πνπ αθνινπζνχλ: 

 

1. Μεκνλσκέλα: Οξζνππξηηηθά, ή αιιηώο Νεζνππξηηηθά νξπθηά (Nesosilicates).  

2. ΢ε δεχγε: Γηππξηηηθά, ή αιιηώο ΢σξνππξηηηθά νξπθηά (Sorosilicates).  

3. ΢ε δαθηπιίνπο: Κπθινππξηηηθά νξπθηά (Cyclosilicates).  

4. ΢ε απιέο ή δηπιέο αιπζίδεο: Ιλνππξηηηθά νξπθηά (Inosilicates). 
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5. ΢ε θχιια: Φπιινππξηηηθά νξπθηά (Phyllosilicates).  

6. ΢ε ηξηζδηάζηα πιέγκαηα ηεηξαέδξσλ: Σεθηνππξηηηθά νξπθηά (Tectosilicates).  

 

Σα δηάθνξα είδε ακηάληνπ αλήθνπλ ζηηο θαηεγνξίεο ησλ Ιλνππξηηηθώλ, αλ πξφθεηηαη γηα 

ηελ νκάδα ησλ ακθηβφισλ θαη ησλ Φπιινππξηηηθώλ νξπθηψλ, ζηελ πεξίπησζε ησλ 

ζεπξεληηλψλ. ΢πγθεθξηκέλα, νη θαηεγνξίεο απηέο πεξηιακβάλνπλ ηηο αθφινπζεο 

ππννκάδεο.: 

  

i. Σα ηλνππξηηηθά νξπθηά θαη 

ii. Σα θπιινππξηηηθά νξπθηά 

 

Σα ηλνππξηηηθά νξπθηά πεξηέρνπλ ηξεηο νκάδεο:  

 Ππξφμελνη, απιήο αιπζίδαο  

 Ππξνμελνεηδή (βνιιαζηνλίηεο, πεθηφιηζνο, ξνδνλίηεο), απιήο αιπζίδαο  

 Ακθίβνινη (ηξεκνιίηεο, αθηηλνιίηεο, αλζνθπιιίηεο, θξνθηδφιηζνο), δηπιήο αιπζίδαο.  

 

Σα θπιινππξηηηθά ρσξίδνληαη ζε πέληε νκάδεο απφ θχιια ηεηξαέδξσλ: 

  Οκάδα ζεξπεληηλψλ (αληηγνξίηεο, ρξπζνηίιεο, ιηδαξδίηεο).  

 Οκάδα αξγηιηθψλ νξπθηψλ (θαληίηεο, ζκεθηίηεο θαη ηνλ ηιιίηε).  

 Οκάδα καξκαξπγηψλ (κνζρνβίηεο, βηνηίηεο).  

 Οκάδα ηάιθε (ηάιθεο, ππξνθπιιίηεο).  

 Οκάδα ρισξηηψλ (θιηλφρισξν, πελλίηεο, δαθλίηεο, θηι.) (www.metal.ntua.gr). 

 

http://www.metal.ntua.gr/
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1.3.  Καηεγνξίεο ακηάληνπ  

Οξπθηνινγηθά δηαθξίλνληαη δχν ηχπνη ακηάληνπ: ν ακθηβνιηηηθόο, ε ζχζηαζε ηνπ 

νπνίνπ πνηθίιεη κέζα ζε επξέα φξηα θαη ν ρξπζνηηιηθόο (νκάδα ζεξπεληηλψλ) πνπ 

είλαη ν πην δηαδεδνκέλνο, αθνχ θαιχπηεη ην 94% ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο θαη έρεη 

ζηαζεξή ρεκηθή ζχζηαζε. 

΢ηελ πξψηε θαηεγνξία εληάζζνληαη:  

 ν Αθηηλφιηζνο, κε ρεκηθφ ηχπν Ca2(Mg, Fe)5Si8O22(OH)2  

 ν Σξεκνιίηεο, κε ρεκηθφ ηχπν Ca2Mg5Si8O22(OH)2  

 ν Αλζνθπιιίηεο, κε ρεκηθφ ηχπν (Mg,Fe)7Si8O22(OH)2  

 ν Ακνζίηεο, κε ρεκηθφ ηχπν (Fe,Mg)7Si8O22(OH)2  

 θαη ν Κξνθηδφιηζνο, κε ρεκηθφ ηχπν (Na2Fe3 
2+

Fe2 
3+

)Si8O22 (OH)2 

Ο Υξπζνηηιηθφο ακίαληνο, ν νπνίνο αλήθεη ζηε δεχηεξε θαηεγνξία, έρεη ρεκηθφ ηχπν 

Μg6[(OH)4Si2O5]2.  

΢ηελ εηθφλα 1.2 θαίλεηαη καθξνζθνπηθά φια ηα είδε ακηαληνχρσλ νξπθηψλ. 

 

 

Δηάγξακκα 1.1: Καηεγνξηνπνίεζε ηλώλ ακηάληνπ (Κνπκαληάθεο, 2007) 
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Εηθόλα 1.2: : Μαθξνζθνπηθέο εηθόλεο ακηαληνύρσλ νξπθηώλ (α) Φξπζνηίιεο, (β) Κξνθηδόιηζνο, (γ) Ακνζίηεο, 

δ) Αλζνθπιιίηεο, ε) Τξεκνιίηεο, ζη) Αθηηλόιηζνο (Νηθνιάνπ, 2009)  

 

1.4. Φπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο ακηαληνύρσλ νξπθηώλ 

-  Αληνρή ζε εθειθπζκό 

Ζ εγγελήο αληνρή ζε εθειθπζκφ κηαο εληαίαο ίλαο ακηάληνπ κε βάζε ηε δχλακε ησλ 

Si-O-Si δεζκψλ ζα πξέπεη λα θπκαίλεηαη γχξσ ζηα 10 GPa. Ωζηφζν ε βηνκεραληθέο ίλεο 

εκθαλίδνπλ ζεκαληηθά ρεκειφηεξεο ηηκέο, ιφγσ ηεο παξνπζίαο δηάθνξσλ ηχπσλ ησλ 

δνκψλ ή ρεκηθψλ ειαηησκάησλ. Ζ κεηξνχκελε αληνρή ζε εθειθπζκφ ησλ ρξπζνηηιηθψλ 

ηλψλ έρεη αλαθεξζεί απφ 1.1 έσο 4.4 GPa. Ο αθξηβήο πξνζδηνξηζκφο  απηήο ηεο 

παξακέηξνπ είλαη δχζθνινο, δεδνκέλνπ φηη ε κέηξεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν ηλψλ θαη επεξεάδεηαη απφ αζπλέρεηεο ζε νξηζκέλεο απφ ηηο ίλεο, 

εγθιείζκαηα άιισλ νξπθηψλ, θιπ. Ζ αληνρή εθειθπζκνχ ηνπ ακνζίηε θαη ηνπ 
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θξνθηδφιηζνπ είλαη ζπγθξίζηκε κε εθείλε ηνπ ρξπζνηίιε. ΢ηνπο ακθηβφινπο, ε αληνρή ζε 

εθειθπζκφ επεξεάδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ πεξηθεηηθφηεηα ζε ζίδεξν. 

 

Kαηάηαμε ησλ εηδψλ ακηάληνπ κε βάζε ηε αληνρή ζε εθειθπζκφ  

Κξνθηδφιηζνο>Υξπζνηίιεο>Ακνζίηεο>Αλζνθπιιίηεο>Σξεκνιίηεο>Αθηηλφιηζνο  

 

Αληνρή ζε πξνζβνιή απφ νμέα  

Σξεκνιίηεο>Αλζνθπιιίηεο>Κξνθηδφιηζνο>Αθηηλφιηζνο>Ακνζίηεο>Υξπζνηίιεο 

 

-  ΢θιεξόηεηα 

Ζ ζθιεξφηεηα ησλ ηλψλ ακηάληνπ είλαη ζπγθξίζηκε κε εθείλε ησλ θξπζηαιιηθψλ ή  

παισδψλ ππξηηηθψλ αιάησλ. ΢ε ζχγθξηζε κε ηηο ίλεο γπαιηνχ, νη ακθηβνιηηηθέο ίλεο έρνπλ 

παξφκνηεο ηηκέο ζθιεξφηεηαο, ελψ ν ρξπζνηίιεο δεηρλεη ρακειφηεξεο ηηκέο ζθιεξφηεηαο. 

Οη ζπληειεζηέο ηξηβήο ησλ ηλψλ είλαη επίζεο δηαθνξεηηθνί γηα ην ρξπζνηίιε θαη ηηο 

ακθηβφινπο (φηαλ κεηξάηαη ζε ζρέζε κε ην ίδην πιηθφ). ΢ε ζχγθξηζε κε ίλεο γπαιηνχ, νη 

ζπληειεζηέο ηξηβέο κεηψλνληαη κε ηε ζεηξά:  

ρξπζνηίιεο > ακθίβνινη >ίλεο γπαιηνχ 

 

-  Ηιεθηξηθή αληίζηαζε 

Ζ πςειή ειεθηξηθή αληίζηαζε ησλ ηλψλ ακηάληνπ είλαη επξέσο γλσζηή θαη έρεη 

αμηνπνηεζεί θαηάιιεια ζε ειεθηξηθέο εθαξκνγέο κφλσζεο. ΢ε γεληθέο γξακκέο, ε 

αληίζηαζε ηνπ ρξπζνηίιε είλαη ρακειφηεξε απφ εθείλε ησλ ακθηβφισλ, ηδηαίηεξα ζε 

πεξηβάιινληα πςειήο πγξαζίαο, ιφγσ ηεο δηαζεζηκφηεηαο ησλ δηαιπηψλ ηφλησλ.  

 

-  Μαγλεηηθέο ηδηόηεηεο 

Όζνλ αθνξά ηηο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο, ε εζσηεξηθή καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηα ηνπ 

θαζαξνχ ρξπζνηίιε είλαη πνιχ αδχλακε. Ωζηφζν, ε παξνπζία ησλ ζπλαθψλ νξπθηψλ 

φπσο ν καγεηίηεο, θαζψο θαη ηα ηφληα ππνθηαάζηαζεο (Fe, Mn), απμάλνπλ ηελ καγλεηηθή 

επηδεθηηθφηεηα ζε ηηκέο γχξσ ζην 1,9 κε 3,5 x 10
-6

/gram Oersted (g Oe). ΢ηηο 

ακθηβφινπο,ε καγλεηθή επηδεθηηθφηεηα είλαη πνιχ πςειφηεξε, θπξίσο ιφγσ ηεο πςειήο 
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πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζίδεξν. ΢πλήζσο, ν ακνζίηεο θαη ν θξνθηδφιηζνο παξνπζηάδνπλ 69-71 

x 10
-6

 /g Oe. 

1.4.1. Υξπζνηηιηθόο ακίαληνο 

Ο ρξπζνηηιηθφο, κε ηνλ νπνίν ζα αζρνιεζνχκε ζηε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή, είλαη ν πην 

θνηλφο εκπνξηθά ρξεζηκνπνηεκέλνο ηχπνο ακηάληνπ. Έρεη ιεπθφ ρξψκα κε ίλεο εμαηξεηηθά 

ιεπηέο, καιαθέο θαη αξθεηά ειαζηηθέο. Οη ίλεο ηνπ έρνπλ κήθνο απφ 10 έσο 40mm. Σν 

ηειηθφ πξντφλ ηνπ ρξπζνηηιηθνχ ακηάληνπ είλαη κία ειηθνεηδήο εχθακπηε ιεπθή ίλα, ε 

νπνία έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ππνδηαηξείηαη ζε κηθξφηεξεο.  Σν 1976 απνηεινχζε ην 97% 

ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο (Wagner et al., 1986).  

Ζ νλνκαζία «ρξπζνηίιεο» πξνέξρεηαη απφ ηηο ειιεληθέο ιέμεηο, «ρξπζφο» θαη «ηίιισ» (= 

καδψ), ιφγσ ησλ ρξπζνθίηξηλψλ ηνπ ηλψλ. Ακίαληνο νλνκάζηεθε επεηδή είλαη 

απξφζβιεηνο απφ ηελ θσηηά (ακίαληνο ππξί) θαη ε αγγιηθή ηνπ νλνκαζία πξνέξρεηαη απφ 

ηελ ειιεληθή ιέμε άζβεζηνο δειαδή απηφο πνπ δελ θαίγεηαη. Ολνκάδεηαη αιιηψο θαη 

ιεπθφο ακίαληνο, ελψ ππνινγίδεηαη πσο πάλσ απν ην 90% ησλ πξνηφλησλ ακηάληνπ 

παγθνζκίσο, απνηεινχληαη απφ ρξπζνηίιε (Σεηψξνο, 2014). 

 

Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ δχν ηδηφηεηεο ηνπ ρξπζνηίιε θαη ηηο νπνίεο δελ 

εκθαλίδνπλ ηα ππφινηπα ακηαληνχρα νξπθηά, ε δηαιπηφηεηα θαη ε ζεξκηθή ππνβάζκηζε. 

 

- Γηαιπηόηεηα: Ο ρξπζνηίιεο είλαη αδηάιπηνο ζην λεξφ θαη ζε νξγαληθνχο δηαιχηεο. 

Ζ δηαιπηφηεηά ηνπ εμαξηάηαη απφ ην pH θαη ηε ζεξκνθξαζία. Οη φμηλεο ζπλζήθεο ζε 

ζπλδπαζκφ κε πςειέο ζεξκνθξαζίεο αλαγθάδνπλ ηηο ίλεο ρξπζνηίιε λα δηαιχνληαη ζρεηηθά 

γξήγνξα (Schreir, 1989). Δλψ άιιεο κνξθέο ηλψλ ακηάληνπ είλαη αξθεηά αλζεθηηθέο ζηα 

νμέα, ν ρξπζνηίιεο πεξηγξάθεηαη σο δηαιπηφο ζε νμχ (Kirk - Othmer, 1985), κε κηα 

απψιεηα βάξνπο έσο θαη 56% (ελψ ιφγσ ηεο εμίζνπ απψιεηαο αληίζεησλ ηφλησλ, ε δνκή 

ηνπ παξακέλεη ακεηάβιεηε). Δληνχηνηο κφλν 1% πεξίπνπ δηάιπζε παξαηεξείηαη ζηηο 

ζπλήζεηο ζπλζήθεο (US Department νf Health and Human Services, 1995). Ζ δηαιπηφηεηα 

ηνπ ρξπζνηίιε ζε φμηλεο ζπλζήθεο είλαη αλακελφκελε απφ ηε ρεκηθή δνκή ηνπ, ε νπνία 

απνηειείηαη απφ ηα ηεηξαεδξηθά ζηξψκαηα ηνπ ππξηηηθνχ άιαηνο πνπ ζρεκαηίδνπλ θχιια. 

Μεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ απηψλ βξίζθνληαη ζηξψκαηα πδξνμεηδίνπ ηνπ καγλήζηνπ 

(ζηξψκαηα βξνπζίηε). ΢ηνπο πεξηζζφηεξνπο ζεξπεληίλεο ηα ζηξψκαηα ππξηηηθψλ αιάησλ 
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θαη βξνπζίηε είλαη κηθηά θαη παξάγνπλ δνκέο κε αλακεκηγκέλα θχιια (mixed layers). ΢ηηο 

πνηθηιίεο ακηάληνπ ηα ζηξψκαηα βξνπζίηε θαη ππξηηηθψλ ηεηξαέδξσλ θάκπηνληαη ζε 

ζσιήλεο πνπ παξάγνπλ ηηο ίλεο. Σν Mg(OH)2 είλαη ζρεδφλ αδηάιπην ζην λεξφ αιιά είλαη 

δηαιπηφ ζηα αξαηά νμέα (Budavari et al., 1989).  

 

- Θεξκηθή ππνβάζκηζε: Οη ρξπζνηηιηθέο ίλεο ππφθεηληαη ζε ζεξκηθή απνζχλζεζε 

ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Απηή ε ζεξκηθή απνζχλζεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε δχν ζηάδηα: 

΢ηελ πξψηε θάζε γίλεηαη απνυδξνμπιίσζε (dehydroxylation) ή απψιεηα λεξνχ ζηνπο 600-

780 
ν
C θαη έπεηηα ζηνπο 800-850 

ν
C ιακβάλεη ρψξα κηα αιιαγή θάζεο δνκψλ, φπνπ ην 

άλπδξν πξντφλ δηαρσξίδεηαη ζε θνξζηεξίηε (Mg2SiO4) θαη ραιαδία (SiO2). Οη αληηδξάζεηο 

απηέο είλαη κνλφδξνκεο (HSDB, 1998). Ο θνξζηεξίηεο ζεσξείηαη κε θαξθηλνγφλνο ζε 

δσηθέο κειέηεο, είλαη κε ηλψδεο θαη δελ πξνθαιεί ακηάλησζε ζηνπο αλζξψπνπο (π.ρ. 

Anderson, 1995, Jones et al., 1996). 

 

΢ηελ εηθφλα 1.3 θαίλεηαη ε δνκή ηεο ίλαο ηνπ ρξπζνηηιηθνχ ακηάληνπ. 

 

 

 

 

 

Εηθόλα 1.3: Δνκή ίλαο ρξπζνηηιηθνύ ακηάληνπ κε ηνκή πνπ κνηάδεη κε θπιηλδξηθό ζσιήλα [Sugama et al., 

1998]. 
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΢ηνλ Πίλαθα 1.1 παξαηίζεληαη επηγξακκαηηθά νη ηδηφηεηεο ηνπ ρξπζνηηιηθνχ ακηάληνπ 

θαηά ηηο αληηδξάζεηο δηάζπαζεο, θαζψο θαη ε αληίζηαζή ηνπ ζε νμέα θαη βάζεηο.  

 

Πίλαθαο 1.1: Ιδηόηεηεο ρξπζνηηιηθνύ ακηάληνπ (Αμηώηεο, 2009) 

 

 

 

1.5. Υξήζεηο ακηάληνπ 

1.5.1. Ιζηνξηθή αλαδξνκή 

Απφ ηελ αξραηφηεηα αθφκα ν ακίαληνο είρε ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο. Ζ πξψηε 

θαηαγεγξακκέλε εθαξκνγή ηνπ έιαβε ρψξα ζηε Φηιαλδία ην 2500 π.Υ φπνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε αλζνθπιιίηεο γηα ηελ ελίζρπζε ζθεπψλ απφ πειφ θαη γηα ηελ 

αγγεηνπιαζηηθή.  

Άιιεο πεγέο αλαθέξνπλ φηη ν ακίαληνο αλαθαιχθζεθε απφ ηνπο αξαρίνπο Έιιελεο 

πξηλ απφ δχν ρηιηάδεο ρξφληα. Υξεζηκνπνηήζεθε σο πιηθφ γηα ηελ ελδπκαζία ησλ 

ζθιάβσλ, θαζψο θαη γηα ηελ θαηαζθεπή θηηηιηψλ θαη πεηζεηψλ. Ο ΢ηξάβσλ, Έιιελαο 

γεσγξάθνο ηνπ πξψηνπ αηψλα, πξνζδηφξηζε ην πξψην θνίηαζκα ακηάληνπ ζηελ Δχβνηα..  

΢ην ηέινο ηνπ 17
νπ

 αηψλα ν Μεγάινο Πέηξνο ηεο Ρσζζίαο μεθίλεζε ηελ 

Παξαζθεπή ραξηηνχ απφ ίλεο ρξπζνηίιε απφ ηηο απνζέζεηο ζηα Οπξάιηα Όξε. Οπζηαζηηθά, 
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φκσο, ε εμνξπθηηθή δξαζηεξηφηεηα ζε βηνκεραληθή θιίκαθα μεθίλεζε ζηηο αξρέο ηνπ 19
νπ

 

αηψλα ζηελ Ηηαιία γηα ηελ παξαζθεπή  πθάζκαηνο απφ ακίαλην. Ζ θαηαλάισζε φκσο ήηαλ 

αθφκα κηθξήο θιίκαθαο ζε ζρέζε κε ηνλ 20ν αηψλα. Με ηελ απμαλφκελε βηνκεραλνπνίεζε 

ηεο παγθφζκηαο νηθνλνκίαο, δεκηνπξγήζεθαλ λέα πξντφληα ηα νπνία εθκεηαιιεχνληαλ ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ ακηάληνπ. Καζψο ε βηνκεραλία ακηαληνχρσλ πξντφλησλ αλαπηπζζφηαλ 

ξαγδαία, επνκέλσο θαη ε δήηεζε, δεκηνπξγήζεθαλ πξνβιήκαηα φζνλ αθνξά ηελ 

πξνζθνξά πξσηνγελνχο πιηθνχ θαζψο ε Ηηαιία, ε κεγαιχηεξε εμαγσγφο ζηνλ θφζκν έσο 

ηφηε, δελ κπνξνχζε λα θαιχςεη ηηο ζπλνιηθέο αλάγθεο. Ζ αλαθάιπςε κεγάισλ 

θνηηαζκάησλ ζε Καλαδά, Ρσζία θαη Νφηηα Ακεξηθή ζηα ηέιε ηνπ 19νπ αηψλα επέθεξε 

ιχζε ζην πξφβιεκα (Us Geological Survey, 2003). 

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ Β’ Παγθνζκίνπ Πνιέκνπ, ν ακίαληνο ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζπζηεκαηηθά ζε ζηξαηησηηθέο εθαξκνγέο, γηα ππξνπξνζηαζία θαη κφλσζε. ΢ηα πινία 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζε κνλσηηθφ γηα ιέβεηεο, δεμακελέο θαη αγσγνχο κεηαθνξάο αηκνχ θαη 

δεζηνχ λεξνχ θαζψο θαη ζε απηνθίλεηα, αεξνζθάθε θαη ηξέλα γηα δίζθνπο ζπκπιεθηψλ θαη 

ζηαγφλεο ηξνρνπέδεζεο. ΢ηε ρψξα καο ν ακίαληνο ρξεζηκνπνηήζεθε επξέσο θαη θπξίσο κε 

ηε κνξθή ηνπ ακηαληνηζηκέληνπ (Πξαηζφιε, 2006). 

 

1.5.2. Βηνκεραληθέο κνξθέο ακίαληνπ  

Οη ζπρλφηεξα ζπλαληψκελεο βηνκεραληθέο κνξθέο ακηάληνπ είλαη ην ακηαληνηζηκέλην, ν 

ςεθαζκέλνο ακίαληνο, ε ρξήζε ηνπ σο κνλσηηθφ πιηθφ θαη ν πθαζκέλνο ακίαληνο. 

Αλαιπηηθφηεξα: 

 

 Φεθαζκέλνο ακίαληνο (Sprayed Asbestos): Τιηθφ ζε κνξθή ζπξέη πνπ δεκηνπξγεί 

ζηξψκαηα πάρνπο 10 – 150mm. Ζ επηθάιπςε κε ακίαλην απνηεινχζε θπξίσο 

ζεξκνκφλσζε, ππξνπξνζηαζία, ερνκφλσζε. 

 

 Μόλσζε από ακίαλην (Lagging): Μνλσηηθέο πιάθεο ζε ηνίρνπο, ζαιάκνπο, πφξηεο, 

ζηέγεο, θπξίσο ζην εζσηεξηθφ εγθαηαζηάζεσλ γηα ππξνπξνζηαζία, ερνκφλσζε θαη 

ζεξκνκφλσζε αιιά θαη εμσηεξηθά γηα πξνζηαζία απφ ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο. ΢ε άιιεο 

κνξθέο ή ρχκα ζε ζσιελψζεηο, ιέβεηεο, πινία, θνχξλνπο, θάησ απφ δάπεδα ή ζε ηνίρνπο 

γηα κφλσζε (Σεηψξνο, 2014).  
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 Τθαζκέλνο ακίαληνο (Asbestos textiles): ΢ε θνπβέξηεο ππξνπξνζηαζίαο, ζηξψκαηα, 

θνπξηίλεο πξνζηαζίαο, γάληηα, πνδηέο, ζηνιέο ππξνζβεζηψλ θαη νδεγψλ αγψλσλ, ζρνηληά, 

ζπάγθνπο, θισζηέο, θιάληδεο, ηζηκνχρεο θαη ηκάληεο (Κνπζαΐηε, 2012). 

 

 Ακηαληνηζηκέλην (Asbestos cement): Σν αµηαληνηζηµέλην απνηειεί έλα ζχλζεην 

βηνµεραληθφ πξντφλ, µίγµα ηζηµέληνπ θαη αµηάληνπ, ην νπνίν φηαλ είλαη ζε μεξή 

θαηάζηαζε έρεη ππθλφηεηα µεγαιχηεξε απφ 1 ηφλν/m3 (ΤΔΚΑ, 2003). Πξφθεηηαη γηα έλα 

ζθιεξφ πιηθφ, µε ειαθξψο γθξη ρξψµα, πνπ πεξηέρεη ίλεο αµηάληνπ ζε πνζνζηφ 10-15% 

(ην Διιεληθφ αµηαληνηζηµέλην ζπλήζσο πεξηέρεη 9-12%). Οη ίλεο αµηάληνπ απνηεινχλ έλα 

πιέγµα ην νπνίν πξνζδίδεη ζην αµηαληνηζηµέλην ηελ απαηηνχµελε αληνρή. Ο ακίαληνο 

είλαη ηζρπξά εγθισβηζµέλνο µέζα ζην ηζηµέλην µε θπζηθνρεµηθέο δπλάµεηο, επνµέλσο 

είλαη µηθξφο ν θίλδπλνο απνδέζµεπζεο ησλ ηλψλ ηνπ φηαλ ην αµηαληνηζηµέλην δε 

δηαηαξάζζεηαη. Με απηή ηελ θαηεγνξία ζα αζρνιεζνχκε θαη ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία. 

 

 

Εηθόλα 1.4: Εθαξκνγή ςεθαζκέλνπ ακίαληνπ (flickr.com) 
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Εηθόλα 1.5: αξηζηεξά  ζθεπή από ακηαληνηζηκέλην θαη δεμηά  γάληηα από πθαζκέλν ακίαλην 

 

Τπάξρνπλ δχν θχξηεο θαηεγνξίεο πξντφλησλ αµηαληνηζηµέληνπ.  

 

 Ζ πξψηε πεξηιακβάλεη δνκηθά ζηνηρεία φπσο θπµαηνεηδείο ή επίπεδεο πιάθεο 

(εµηζπµπηεζµέλεο θαη ππεξζπµπηεζµέλεο) θαη θχιια αµηαληνηζηµέληνπ, αεξαγσγνχο, 

ζσιήλεο θαη θάµςεηο γηα θαπλνδφρνπο, δηαθνζµεηηθά πιαθάθηα, δεμαµελέο, ιεθάλεο 

απνζηξάγγηζεο,  γιάζηξεο, δαξληηληέξεο θιπ. 

 

 Ζ δεχηεξε απνηειείηαη απνθιεηζηηθά απφ αµηαληνζσιήλεο πίεζεο γηα άξδεπζε, χδξεπζε 

θαη απνρέηεπζε.  

 

Ζ πιεηνλφηεηα ησλ πξντφλησλ αµηαληνηζηµέληνπ πεξηέρεη ρξπζνηίιε, αιιά µεξηθά παιηά 

πξνηφληα φπσο ζσιήλεο πίεζεο, πιάθεο θαη θχιια, µπνξεί λα πεξηέρνπλ ηνπο πην 

επηθίλδπλνπο ηχπνπο αµηάληνπ (θξνθηδφιηζν θαη αµνζίηε).  

Σα πξντφληα αµηαληνηζηµέληνπ ζπρλά µπνξεί λα βξεζνχλ πίζσ απφ πιηθά ηα νπνία δελ 

πεξηέρνπλ αµίαλην ή αθφµε θαη λα θαιπθζνχλ µε δηαθνζµεηηθά ή άιιεο επηζηξψζεηο, θαη 

γηα ην ιφγν απηφ δελ είλαη πάληνηε εχθνια αλαγλσξίζηµα. Δπίζεο µπνξεί λα βξεζνχλ ζε 

ζχλδεζε µε άιια πιηθά πνπ πεξηέρνπλ αµίαλην. Γηα παξάδεηγµα, ε ζηέγε απφ 

αµηαληνηζηµέλην µηαο απνζήθεο µπνξεί λα θέξεη επηθάιπςε απφ ςεθαζµέλν αµίαλην. Ζ 
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παξνπζία ηέηνησλ πιηθψλ µεηαβάιιεη ζεµαληηθά ηνλ θίλδπλν πνπ ζπλδέεηαη µε ηελ 

εξγαζία ζε ηέηνηεο ζπλζήθεο πιηθψλ. Απηφ γίλεηαη δηφηη νη επηθαιχςεηο πνπ έρνπλ 

δεµηνπξγεζεί µε ηε δηαδηθαζία ηνπ ςεθαζµνχ απνηεινχλ εχζξππηα ζηξψµαηα ρσξίο 

ζπλεθηηθφηεηα, ηα νπνία εχθνια δηαηαξάζζνληαη, νδεγψληαο ζε πνιχ πςειέο εθζέζεηο ζε 

ίλεο αµηάληνπ (Πξαηζφιε, 2006). 

 

Ο ρξφλνο δσήο ηνπ ακηαληνηζηκέληνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 20-30 ρξφληα. Απηφ ζεκαίλεη φηη 

κεηά ην πέξαο ηνπ ρξφλνπ δσήο ην πιηθφ, εμαηηίαο θπζηθήο θζνξάο, απειεπζεξψλεη πην 

εχθνια ίλεο ακηάληνπ. H αχμεζε ηεο νμχηεηαο, κε ηελ παξνπζία ζεηηθψλ θαη αλζξαθηθψλ 

ηφλησλ κπνξεί λα απμήζεη ηε δηαιπηφηεηα ηνπ πιηθνχ θαη λα απνκαθξχλεη φια ηα ρεκηθά 

ζπζηαηηθά ηνπ ηζηκέληνπ απφ ην επηθαλεηαθφ ζηξψκα ηνπ πιηθνχ πνπ είλαη εθηεζεηκέλν. 

Σφζν ε δηάξθεηα ηεο έθζεζεο, φζν θαη ε νμχηεηα ηνπ πεξηβάιινληνο θαζνξίδεη ζε κεγάιν 

βαζκφ ην πνζνζηφ δηάιπζεο θαζψο ην ζηξψκα ηνπ ηζηκέληνπ «μεπιέλεηαη» αθήλνληαο 

εθηεζεηκέλεο ηηο ίλεο ηνπ ακηάληνπ ζηνλ αέξα. Οη εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ηελ θαχζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ είλαη ππεχζπλεο γηα ηελ πξφθιεζε ηεο 

φμηλεο βξνρήο. ΢πλεπψο νη ελψζεηο ζεηηθνχ θαη ζεηψδνπο πνπ ζρεκαηίδνληαη απφ ρεκηθέο 

αληηδξάζεηο κε ην ηζηκέλην (π.ρ. ζεηηθφ αζβέζηην) θαηαιακβάλνπλ κεγαιχηεξν φγθν απφ ηα 

αξρηθά ζπζηαηηθά πνπ νδεγεί ζε πεξαηηέξσ δηάβξσζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ ηζηκέληνπ 

απμάλνληαο ην ξπζκφ ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ απφ ην επηθαλεηαθφ ζηξψκα ηνπ πιηθνχ 

(Burdett, 2006). Ο ξπζκφο ηεο δηάβξσζεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ακηαληνηζηκέληνπ 

εθηηκήζεθε ζε 0,024 mm/έηνο ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ θαη πεξίπνπ 1mm/έηνο ζε αζηηθά 

πεξηβάιινληα. Άιιεο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο κπνξνχλ επίζεο λα επηδξάζνπλ ζην ξπζκφ 

ηεο δηάβξσζεο ηνπ ακηαληνηζηκέληνπ. Ζ παξνπζία ζηνλ αέξα ηφλησλ ρισξίνπ (π.ρ. θνληά 

ζηε ζάιαζζα) ή ζε έλα θιίκα πνπ ην πιηθφ παξακέλεη ζπλερψο πγξφ (π.ρ. ζε πχξγνπο 

ςχμεο ησλ ζηαζκψλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο) ππάξρνπλ αλαθνξέο γηα απμεκέλε 

απνζάζξσζε ηνπ ηζηκέληνπ. Απφ ηελ άιιε, ε παξνπζία ρισξίδαο πάλσ ζηελ επηθάλεηα 

ηνπ πιηθνχ φπσο βξχα, ιεηρήλεο κπνξνχλ λα απνηξέςνπλ ηελ απειεπζέξσζε ησλ ηλψλ 

ζηνλ αέξα. Ωζηφζν, ππφ απηέο ηηο ζπλζήθεο ζπρλά, δηαηεξείηαη ε πγξαζία θαη 

καθξνπξφζεζκα κπνξεί λα απμήζεη ηελ δηάβξσζε ηνπ ακηαληνηζηκέληνπ (Burdett, 2006). 
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1.6. Παξαγσγή πξντόλησλ ακηαληνηζηκέληνπ ζηελ Διιάδα 

΢ηνλ Διιαδηθφ ρψξν ιεηηνχξγεζαλ ζπλνιηθά ηξία εξγνζηάζηα παξαγσγήο ακηαληνχρσλ 

πξντφλησλ. Σν πξψην θαη κεγαιχηεξν εξγνζηάζην ακηάληνπ ζηελ Διιάδα ιεηηνχξγεζε ζηε 

Νέα Λάκςαθν Δχβνηαο απφ ην 1961–1990 (ΔΛΛΔΝΗΣ Α.Δ.) κε δπλακηθφηεηα παξαγσγήο 

50.000 ηφλνπο ακηαληνηζηκέληνπ εηεζίσο, εθ ησλ νπνίσλ ην 70% εμαγφηαλ ζην εμσηεξηθφ. 

Έλα δεχηεξν εξγνζηάζην απφ ηελ ίδηα εηαηξεία μεθίλεζε ζηε Γέθπξα Θεζζαινλίθεο ην 

1968. Πξννδεπηηθά φιεο νη κνλάδεο ηνπ εξγνζηαζίνπ ηεο ΔΛΛΔΝΗΣ Α.Δ. κεηαθέξζεθαλ 

εθεί, φπνπ θαη ιεηηνπξγνχζε ηα ηειεπηαία ρξφληα κε ηελ επσλπκία «TRASTIC 

ENTERPRISES Ltd.» κε παξαγσγή 20.000 ηφλνπο εηεζίσο.   

Σν ηξίην εξγνζηάζην ιεηηνχξγεζε ζηελ Πάηξα απφ ην 1969 (ΑΜΗΑΝΣΗΣ Α.Δ.) θαη ην 1994 

κεηνλνκάζηεθε σο ΗΝΟΣ΢ΗΜΔΝΣ Α.Δ. κε παξαγσγή 2.000 ηφλνπο εηεζίσο ηα ηειεπηαία 

ρξφληα ιεηηνπξγίαο. Ζ έλσζε βηνκεραληψλ θαη ακηαληνηζηκέληνπ Διιάδαο ζην παξειζφλ 

απνηειείην απφ ηηο εηαηξείεο ΔΛΛΔΝΗΣ- ΑΜΗΑΝΣΗΣ - ΔΒΠΑ – ΔΤΔΛΗΣ κε δπλαηφηεηα 

παξαγσγήο 300.000 ηφλνπο εηεζίσο θαη απφ ηελ εηαηξεία – νξπρείν  ΜΑΒΔ (Μεηαιιεία 

Ακηάληνπ Βνξείνπ Διιάδαο), ζπγαηξηθή ηεο ΔΣΒΑ. 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε επεμεξγαζία ακηαληνηζηκέληνπ, ην νπνίν 

πξνέξρεηαη απφ ηελ πεξηνρή ηνπ πξψελ εξγνζηαζίνπ ΔΛΛΔΝΗΣ Α.Δ ζηε Ν. Λάκςαθν 

Δπβνίαο. Ζ εθηεηακέλε ξχπαλζε ηεο πεξηνρήο νδήγεζε ζηελ αλάγθε δηεξεχλεζεο 

πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζηεί πεξηβαιινληηθά θαη νηθνλνκηθά νξζφο ηξφπνο αληηκεηψπηζεο 

ηνπ πξνβιήκαηνο. Γηα λα γίλεη πιήξσο αληηιεπηφ ην είδνο θαη ην κέγεζνο ηνπ πξνβιήκαηνο 

αθνινπζεί κηα γεληθφηεξε πεξηγξαθή ηεο πθηζηάκελεο θαηάζηαζεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο. 

 

1.7. Δξγνζηάζην ΔΛΛΔΝΙΣ Α.Δ ζηε Ν. Λάκςαθν 

1.7.1. Η εηαηξία 

Σν εξγνζηάζην ΔΛΛΔΝΗΣ Α.Δ. ζηε Ν. Λάµςαθν Δπβνίαο (Δηθφλα 1.6), ηδξχζεθε ην 1961 

θαη έπαςε λα ιεηηνπξγεί ην 1990. ΢ην δηάζηεµα ησλ 30 εηψλ ζπλερφµελεο παξαγσγήο 

πξντφλησλ αµηαληνηζηµέληνπ, ε εηαηξία απαζρφιεζε 350 – 400 κφληκνπο εξγαδφκελνπο.  
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Σν εξγνζηάζην απνηεινχληαλ απφ έμε ηµήµαηα παξαγσγήο:  

 

 Σµήµα επίπεδσλ πιαθψλ  

 Σµήµα απιαθσηψλ πιαθψλ  

 Σκήκα ζσιήλσλ χδξεπζεο-απνρέηεπζεο 

 Σµήµα θπξηψλ πιαθψλ  

 Σµήµα εηδηθψλ ζρεµάησλ (θαµπχιεο θιπ)  

 Σκήκα αλζνδνρείσλ 

 

 

Εηθόλα 1.6: Τν παιηό εξγνζηάζην ΕΛΛΕΝΙΤ ηελ επνρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζην πάλσ κέξνο  θαη θσηνγαξθίεο 

από ηελ ησξηλή θαηάζηαζε ηεο πεξηνρήο ηνπ πξώελ εξγνζηαζίνπ ζην θάησ κέξνο. 

 

Σν είδνο ηνπ αµηάληνπ πνπ ρξεζηµνπνηνχληαλ ήηαλ θπξίσο :  

 

α) ρξπζνηίιεο, ηνλ νπνίν πξνµεζεχνληαλ απφ ηα Μεηαιιεία Αµηάληνπ Βνξείνπ Διιάδνο 

(ΜΑΒΔ) ηεο Κνδάλεο (πνζνζηφ > 60 %)   
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β) θξνθηδφιηζνο θαη  

γ) αµνζίηεο απφ ηελ Αθξηθή  

 

 Ζ θχξηα ζχζηαζε ηνπ αµηαληνηζηµέληνπ ήηαλ αµίαληνο, λεξφ θαη ηζηµέλην, ην νπνίν 

εμήγαγε ζηελ Κχπξν, ην Νηνπµπάη θαη δηάθνξεο ρψξεο ηεο Αθξηθήο. Σν εξγνζηάζην δε 

δηνρέηεπε πξντφληα ζηελ αγνξά ηεο Δπξψπεο. 

 

Ωζηφζν, ιφγσ ηεο ειιεηπνχο ελεκέξσζεο ησλ εξγαδνκέλσλ ζρεηηθά κε ηνπο θηλδχλνπο  

ηνπ ακηάληνπ θαη ιφγσ ηεο απνπζίαο ησλ απαξαίηεησλ κέηξσλ πξνζηαζίαο (ρξήζε 

πξνζηαηεπηηθψλ καζθψλ), ζπλνιηθά δηαθφζηνη άλζξσπνη έραζαλ ηε δσή ηνπο ππνθέξνληαο 

απφ ακηάλησζε θαη άιιεο κνξθέο θαξθίλνπ. Σν πξψην θξνχζµα εµθαλίζηεθε ην 1973,  θαη 

ηειηθά ην 1986, κεηά απφ πνιιέο δηθαζηηθέο δηακάρεο, άξρηζαλ λα εθαξκφδνληαη 

θαηάιιεια µέηξα (µάζθεο, γάια µαδί µε ηα γεχµαηα θιπ) µε αθνξµή απνθάζεσλ ηεο 

Δπξσπατθήο Έλσζεο. 

Οη κεηξήζεηο αέξα πνπ έγηλαλ ην 1985 ζηνπο ρψξνπο ηνπ εξγνζηαζίνπ έδσζαλ ην 

απνηέιεζµα ησλ 100 ηλψλ / cm
3
, ζπγθέληξσζε µεγαιχηεξε θαηά δεθάδεο απφ ην επηηξεπηφ 

φξην (2 ίλεο / cm
3 

γηα νθηάσξε έθζεζε ελφο ελήιηθα ζε ρψξνπο εξγαζίαο ζχκθσλα κε ηνλ 

παγθφζκην Οξγαληζκφ Τγείαο). 

 

Ο αµίαληνο δελ έπιεμε µφλν ηνπο ίδηνπο ηνπο εξγαδνµέλνπο, αιιά θαη ηηο νηθνγέλεηεο 

απηψλ, θαζψο µεηαθέξνληαλ µέζσ ησλ ξνχρσλ αιιά θαη ηνπ ζψµαηφο ηνπο ζηα ζπίηηα 

ηνπο. Πηζαλψο αθφµε λα έπιεμε θαη θαηνίθνπο ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο ηεο Ν. Λαµςάθνπ, 

µηαο θαη ηα βξάδηα, άθελαλ ηα θνπγάξα ειεχζεξα λα «δηνρεηεχνπλ» µε αµίαλην ηηο γχξσ 

πεξηνρέο, ξππαίλνληάο ηεο ζηαδηαθά. Έρνπλ θαηαγξαθεί αξθεηά θξνχζµαηα θαξθίλνπ ησλ 

πλεπµφλσλ ζε θαηνίθνπο ηεο Ν. Λαµςάθνπ απφ ηφηε (Πξαηζφιε, 2006).  

 

1.7.2. Γεσγξαθηθά ραξαθηεξηζηηθά 

Ζ ππφ κειέηε πεξηνρή, ηνπ πξψελ εξγνζηαζίνπ ηεο ΔΛΛΔΝΗΣ Α.Δ., έρεη έθηαζε πεξίπνπ 

ίζε κε  40 ζηξέκκαηα. Αλήθεη ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ Λειάληηνπ Πεδίνπ, νλνκαζηή 

πεδηάδα ζηε Υαιθίδα θαη ηελ Δξέηξηα θαη ηνπνζεηείηαη πεξίπνπ 0,5 km Βνξεηνδπηηθά ηεο 
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θσκφπνιεο ηεο Ν. Λακςάθνπ θαη 2,5 km Ννηηναλαηνιηθά απφ ηελ πφιε ηεο Υαιθίδαο, θαη 

πξσηεχνπζα ηνπ λνκνχ Δπβνίαο (Δηθφλα 1.7).  

Οη πξψελ εγθαηαζηάζεηο απέρνπλ ειάρηζηα κέηξα απφ ηηο αθηέο ηνπ Δπβντθνχ Κφιπνπ, 

ελψ παξάιιεια, ζηελ αθξηβψο αληίπεξα πιεπξά ηνπ θφιπνπ, εδξεχεη ην εξγνζηάζην 

παξαγσγήο ηζηκέληνπ Υαιθίδαο. Όπσο δηαθξίλεηαη απφ ηνλ ηνπνγξαθηθφ ράξηε ηεο 

Γεσγξαθηθήο Τπεξεζίαο ΢ηξαηνχ (Δηθφλα 1.8), ε πεξηνρή κειέηεο θαζνξίδεηαη απφ ην 

απφιπηα ήπην αλάγιπθν, κηαο θαη πςνκεηξηθά βξίζθεηαη ζην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο (  Ε= 

0m.). Σν αλάγιπθν ηεο επξχηεξεο πεξηνρήο θαζνξίδεηαη απφ ην Βαζξνβνχλη, κε κέγηζην 

πςφκεηξν 189m. Σφζν ε πφιε ηεο Υαιθίδαο, φζν θαη ε Ν. Λάκςαθνο απέρνπλ ιηγφηεξν 

απφ 0,5km απφ ηνπο πξφπνδεο ηνπ ιφθνπ. 

 

Εηθόλα 1.7: Δνξπθνξηθή εηθόλα ηεο πεξηνρήο κειέηεο θαζώο θαη ηεο γύξσ πεξηνρήο 

[https://maps.google.com/] 
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Εηθόλα 1.8: Τνπνγξαθηθόο ράξηεο ηεο πεξηνρήο µειέηεο (θίηξηλν πιαίζην) θαη ηεο επξύηεξεο απηήο πεξηνρήο 

(ΦΥΛΛΟ : ΦΑΛΚΙΣ, Κιίµαθα : 1:50.000, Πεγή : Γ.Υ.Σ.) 

1.7.3. Κιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο 

Σν θιίκα ηεο πεξηνρήο επεξεάδεη ηε ξχπαλζε, θπξίσο ηνπ αέξα, θαη εμαξηάηαη απφ ηελ 

πγξαζία θαη ηνλ άλεκν. Ζ πγξαζία εκπνδίδεη ηηο αησξνχκελεο ίλεο λα παξακείλνπλ ζηελ 

αηκφζθαηξα, θαη ν άλεκνο φηαλ θπζά κε κεγάιε έληαζε κπνξεί λα κεηαθέξεη ην πξφβιεκα 

κηαο ξππαζκέλεο πεξηνρήο έσο θαη πνιιά ρηιηφκεηξα καθξηά. ΢ηε ζπλέρεηα, παξαηίζεληαη 

ζηαηηζηηθά ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ηελ πγξαζία θαη ηνπο αλέκνπο ζηηο εγθαηαζηάζεηο. 

 

Απφ κεηξήζεηο πνπ έρνπλ δηεμαρζεί ζην παξειζφλ (Πξαηζφιε, 2006), κπνξνχλ λα 

πξνθχςνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα:  

 Σα πνιχ πςειά πνζνζηά πγξαζίαο πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ πεξηνρή, θαη πνπ είλαη 

δπλαηφ λα αγγίμνπλ ζρεδφλ ην 78 %, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζρεηηθά αδχλακε έληαζε 

ησλ αλέκσλ (1-4 Beaufort) πνπ πλένπλ ζηελ πεξηνρή, δξνπλ ζεηηθά ζηελ πεξίπησζε 
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ηεο ξχπαλζεο ηεο αηκφζθαηξαο ηεο ελ ιφγσ πεξηνρήο. Δκπνδίδνπλ, δειαδή, ηηο φπνηεο 

αησξνχκελεο ακηαληνχρεο ίλεο λα παξακείλνπλ ζηελ πεξηβάιινπζα αηκφζθαηξα. Γηα 

λα θαζίζηαηαη επθνιφηεξα δπλαηή ε ζπγθξάηεζε ησλ αησξνχκελσλ ηλψλ ζηελ 

αηκφζθαηξα, είλαη απαξαίηεηε: α) ε παληειήο απνπζία πγξαζίαο θαη β) ε παξνπζία 

ηζρπξψλ πλεφλησλ αλέκσλ. 

 Οη Βφξεηνη άλεκνη νη νπνίνη «πιήηηνπλ» ηελ πεξηνρή απφ ηελ επνρή ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ εξγνζηαζίνπ κέρξη ζήκεξα, ζε πεξηφδνπο ειάρηζηεο πγξαζίαο, νδεγνχλ ζην 

ζπκπέξαζκα φηη νη αησξνχκελεο ίλεο, νη νπνίεο θαηάθεξαλ λα παξακείλνπλ ζηελ 

αηκφζθαηξα γηα θάπνην δηάζηεκα, ξχπαλαλ, εθηφο απφ ηελ πεξηνρή ηεο Ν. Λακςάθνπ, 

θαη γεηηνληθέο πεξηνρέο φπσο ν Μχηηθαο, ν Άγηνο Νηθφιαο θαη ην Βαζηιηθφ. Γε κπνξεί 

λα εθηηκεζεί ην πνζνζηφ ηεο ηφηε ξχπαλζεο, εθφζνλ δελ ππάξρνπλ κεηξήζεηο ηεο 

πεξηφδνπ εθείλεο. 

 

1.7.4. Οη ρώξνη ηνπ πξώελ εξγνζηαζίνπ 

Απφ ην 1990 θαη µεηά, φπνπ ην εξγνζηάζην έπαςε λα ιεηηνπξγεί, νη εγθαηαζηάζεηο 

γθξεµίζηεθαλ εμ νινθιήξνπ  θαη ηα δηάθνξα ακηαληνχρα απφβιεηα ζάθηεθαλ ζε βάζνο ½ 

m πεξίπνπ ηφζν ζηνπο αθάιππηνπο απφ ηζηµέλην ρψξνπο ηεο έθηαζεο ηνπ πξψελ 

εξγνζηαζίνπ (Δηθφλα 1.9), φζν θαη ζηελ παξαιία, θαζψο θαη ζε µηθξά βάζε µέζα ζηε 

ζάιαζζα. Σα απφβιεηα απηά, παξφιν πνπ ζηελ πιεηνλφηεηά ηνπο είλαη πξντφληα 

ΔΛΛΔΝΗΣ, δελ πεξηνξίδνληαη κφλν ζε απηά. Γηαθφξσλ εηδψλ απνξξίκκαηα, κπάδα ( 

θπξίσο ζηνηβαγκέλνη φγθνη πεηξσκάησλ) θαζψο θαη εγθαηαιειεηκκέλεο θαηνηθίεο Ρνκά, 

πνπ θαηά δηαζηήκαηα θαηαζθελψλνπλ ζην πξναχιην ηνπ εξγνζηαζίνπ. 

Αμηνζεµείσην είλαη ην γεγνλφο φηη ηφζν ε παξαιία («Αµµνπδηά») πνπ νξηνζεηείηαη απφ ηα 

φξηα ηεο έθηαζεο ηνπ εξγνζηαζίνπ (ζε φιν ην ∆πηηθφ, Βφξεην θαη Βνξεηναλαηνιηθφ ηεο 

θνµµάηη) φζν θαη ην ζαιάζζην αληίζηνηρα ηµήµα (αξθεηά δεθάδεο µέηξα) εµθαλίδνπλ 

έληνλα ηελ παξνπζία απνβιήησλ αµηαληνηζηµέληνπ (Δηθφλα 1.10).  
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Εηθόλα 1.9: Ακηαληνύρα απόβιεηα ζην ρώξν ηνπ πξώελ εξγνζηαζίνπ 

  

  

Εηθόλα 1.10:  Δηάζπαξηα θνκκάηηα ακηαληνζηζηκέληνπ θαηά κήθνο ηεο παξαιίαο 

Λακβάλνληαο ππφςε ηα δεδνκέλα πνπ αλαθέξζεθαλ, είλαη εκθαλήο ε έληνλε ξχπαλζε πνπ 

έρεη πξνθιεζεί απφ ηα απφβιεηα ακηαληνηζηκέληνπ, φρη κφλν ζην ρψξν ηνπ πξψελ 

εξγνζηαζίνπ θαη ηεο γεηηνληθήο παξαιίαο, αιιά θαη ζηηο γχξσ θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο. 

Κξίλεηαη, ινηπφλ, αλαγθαία ε άκεζε εχξεζε κεζφδνπ εμπγίαλζεο ηεο πεξηνρήο. 
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1.8. Τθηζηάκελεο κειέηεο απνθαηάζηαζεο ξππαζκέλσλ πεδίσλ 

Απφ βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε (Gulumian et al., 2005, Jones et 

al., 2001, Horikoshi et al., 2014), ε κέζνδνο πνπ επηιέρζεθε σο απνδνηηθφηεξε ππφ 

ελεξγεηαθφ θαη πεξηβαιινληηθφ πξίζκα είλαη απηή ηεο επεμεξγαζίαο κε ρξήζε 

αθηηλνβνιίαο κηθξνθπκάησλ. 

Ζ αθηηλνβνιία κηθξνθπκάησλ έρεη εθαξκνζηεί ζηελ απνθαηάζηαζε ξππαζκέλσλ εδαθψλ 

απφ πηεηηθέο θαη κε πηεηηθέο νξγαληθέο ελψζεηο (Jones et al., 2001). ΢ε έξεπλα πνπ 

δηεμήρζε, βξέζεθε φηη ηα κηθξνθχκαηα ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

ελίζρπζε ηεο εθρχιηζεο ησλ ξππαληψλ απφ ην έδαθνο, ελψ παξάιιεια επεξεάδνπλ θαη ηηο 

ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο (Punt et al., 1999). Τςειέο ειεθηξηθέο απψιεηεο έρνπλ θαηαγξαθεί 

ζε κεηαιιεχκαηα ζηδήξνπ (αηκαηίηε θαη καγλεηίηε) θαη ζε εδάθε κε κηθξέο αιαηφηεηεο.  

΢ηελ Ηαπσλία, κεηά ην θαηαζηξνθηθφ ηζνπλάκη ζηηο 11 Μαξηίνπ 2011, έλαο ηεξάζηηνο 

φγθνο απνξξηκκάησλ δεκηνπξγήζεθε ζηελ πεξηνρή, ζηα νπνία βξέζεθαλ κεγάιεο 

ζπγθεληξψζεηο ακηαληνχρσλ πιηθψλ. Μέζα ζηα ζπληξίκκηα δεκηνπξγήζεθαλ ηνμηθέο 

ζπλζήθεο, νη νπνίεο απνηεινχλ ζνβαξφ πεξηνξηζκφ ζηελ αλαδφκεζε ηεο πιεγείζαο 

πεξηνρήο. Οη αξρέο ηηο πεξηνρήο αλαγθάζηεθαλ λα απνθαζίζνπλ γηα ηελ απνδνηηθφηεξε 

επηινγή απνξξχπαλζεο ηεο πεξηνρήο. Γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε δηαρείξηζε απηνχ ηνπ 

φγθνπ ησλ απνξξηκκάησλ, ιήθζεθε ε απφθαζε λα θαηαζθεπαζηεί ζην πεδίν κηα κνλάδα 

επεμεξγαζίαο απνβιήησλ (Horikoshi et al., 2014). Ζ κνλάδα απηή ήηαλ βαζηζκέλε ζηε 

ρξήζε αθηηλνβνιίαο κηθξνθπκάησλ, θαη πξνζαξκνζκέλε ζηηο αλάγθεο ηεο κειεηψκελεο 

πεξηνρήο. Λφγσ ηνπ ηδηαίηεξα κεγάινπ φγθνπ απνβιήησλ ήηαλ επηηαθηηθή ε άκεζε 

αληηκεηψπηζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Ζ κέζνδνο επεμεξγαζίαο κε ρξήζε αθηηλνβνιίαο 

κηθξνθπκάησλ θέξεη άκεζα απνηειέζκαηα. Παξάιιεια ε κνλάδα πνπ θαηαζθεπάζηεθε 

είρε ηε δπλαηφηεηα επεμεξγαζίαο 2000 kg/d, ψζηε λα αληαπνθξίλεηαη ζηηο πςειέο 

απαηηήζεηο πνπ πξνέθπςαλ εμαηηίαο ηνπ ηεξάζηηνπ φγθνπ ζπληξηκκηψλ. 
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2. ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΙΑ ΑΜΙΑΝΣΟΤΥΧΝ ΑΠΟΒΛΗΣΧΝ 

 

Ζ αλάγθε ηεο επεμεξγαζίαο ησλ πιηθψλ πνπ πεξηέρνπλ ακίαλην (Asbestos Containing 

Materials – ACΜs), κε ζθνπφ ηελ απνηνμηθνπνίεζε, αδξαλνπνίεζε ή 

κεηαηξνπή/απνζχλζεζή ηνπο, ππήξμε επηηαθηηθή, έπεηηα απφ ηε ζπζρέηηζε ηεο εηζπλνήο 

ησλ ηλψλ ηνπ κε έλαλ αξηζκφ αζζελεηψλ θαζψο θαη ηεο εθηεηακέλεο ρξήζεο ηνπ εδψ θαη 

δεθαεηίεο. H αζθαιήο δηάζεζε ακίαληνπ έρεη ζεσξεζεί σο κία απφ ηηο πην δχζθνιεο θαη 

δαπαλεξέο πξνθιήζεηο ζηελ πεξηβαιινληηθή κεραληθή θαη ηε δεκφζηα πγεία. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο κέζνδνη επεμεξγαζίαο ακηαληνχρσλ 

πιηθψλ. Σα θξηηήξηα αμηνιφγεζεο ησλ ηερληθψλ επεμεξγαζίαο πεξηιακβάλνπλ θπξίσο ηνλ 

βαζκφ απνηνμηθνπνίεζεο, ηελ νηθνλνκηθή δαπάλε, ην πεξηβαιινληηθφ θφζηνο, ηελ 

απφδνζε σο πξνο ην ηειηθφ πξντφλ θαη ηελ πνηφηεηά ηνπ, θαζψο θαη άιια δεπηεξεχνληα 

θξηηήξηα φπσο αλ ε επεμεξγαζία γίλεηαη in situ ή ex situ, ε πνιππινθφηεηα ηεο 

επεμεξγαζίαο θιπ. ΢ην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθνληαη νη πην γλσζηέο ηερληθέο 

επεμεξγαζίαο ακηάληνπ. 

 

2.1. Γηάζεζε ζε ΥΤΣΔΑ 

Ζ ειιεληθή αιιά θαη ε επξσπατθή λνκνζεζία, δελ νξίδεη θάπνηα κέζνδν 

επεμεξγαζίαο ακηαληνχρσλ απνβιήησλ. Τπνδεηθλχεη φκσο, ηελ δηάζεζε ησλ απνβιήησλ ζε 

Υψξνπο Τγεηνλνκηθήο Σαθήο Δπηθίλδπλσλ Απνβιήησλ (ΥΤΣΔΑ). Αμίδεη λα ζεκεησζεί 

πσο δελ είλαη δπλαηφ φια ηα ακηαληνχρα απφβιεηα λα ηεζνχλ ζε ΥΤΣΔΑ ζηε κνξθή πνπ 

ζπιιέγνληαη. Γηαρσξίδνληαη ζε δπν θαηεγνξίεο, ηα ςαζπξά θαη ηα κε ςαζπξά. Ωο ςαζπξά 

απφβιεηα νξίδνληαη απηά ηα πιηθά πνπ έρνπλ εηδηθφ βάξνο < 1000 kg/m
3
 , θαη κε ςαζπξά 

απηά κε εηδηθφ βάξνο >1000 kg/m
3
 . Πξνθεηκέλνπ ινηπφλ, λα ηαθνχλ ηα ςαζπξά πιηθά 

πξέπεη λα αλακηρζνχλ κε ζηαζεξνπνηεηηθφ πιηθφ γηα λα κεηαηξαπνχλ ζε κε ςαζπξά θαη λα 

δηαηεζνχλ ζε ΥΤΣΔΑ (Κνπζαΐηε, 2012).  

Ζ δηαδηθαζία ηεο δηάζεζεο μεθηλάεη απφ ηελ πεγή, φπνπ ηα απφβιεηα ακηάληνπ 

θαηαβξέρνληαη (ελεξγή επηθαλεηαθή νπζία πρ. 50/50 w/w πνιπνμπαηζπιεληθφο αηζέξαο θαη 

πνιπνμπαηζπιεληθνχ / πνιπγιπθνιηθνχ εζηέξα) θαη θαιχπηνληαη αεξνζηεγψο, κε 
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θαηάιιεινπο ζάθνπο πνιπδηθαηλπιίνπ (Γηδαξάθνο, 2006; Zaremba et al., 2008). Λφγσ ηνπ 

είδνπο ησλ απνβιήησλ θαη γηα λα επηηεπρζεί κείσζε ησλ πηζαλνηήησλ δηαθπγήο ηλψλ 

ακηάληνπ, πξνζηίζεηαη αθφκα κία αληίζηνηρε θάιπςε, έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη δηπιφ 

ηνίρσκα πξνζηαζίαο. Σα απφβιεηα ακηάληνπ ελδέρεηαη λα απαξηίδνληαη απφ δνκηθά πιηθά, 

θνκκάηηα θαισδίσλ θα., δειαδή αηρκεξά αληηθείκελα, πνπ εχθνια κπνξνχλ λα ηξππήζνπλ 

ην ηνίρσκα πξηλ θηάζνπλ ζηνλ ηφπν απφξξηςεο. 

Οη δηαδηθαζίεο απφξξηςεο ησλ απνβιήησλ πνηθίινπλ ζε θάζε ΥΤΣΔΑ. Σα 

ρσκαηνπξγηθά κεραλήκαηα είλαη πηζαλφ λα παξαζχξνπλ θαη λα θαηαπαηήζνπλ ηα δηπιφ-

ζπζθεπαζκέλα απφβιεηα κε ελδερφκελε θαζπζηέξεζε ζηελ θάιπςε ησλ ζπζθεπαζκέλσλ 

απνβιήησλ, κε απνηέιεζκα ηε δηαθπγή ηλψλ ζην ρψξν. Αθφκα θαη αλ ιακβάλνληαη 

ηθαλνπνηεηηθά κέηξα γηα ηελ ηαρχηεξε θαη ζσζηή θάιπςε, είλαη πηζαλφ, ζεκαληηθέο 

πνζφηεηεο ηλψλ ακηάληνπ λα δηαθχγνπλ. ΢χκθσλα κε ηελ παγθφζκηα βηβιηνγξαθία 

ζπγθεληξψζεηο ηλψλ ακηάληνπ ζε ρψξνπο ησλ ΥΤΣΔΑ, αιιά θαη γχξσ απφ απηνχο, είλαη 

10 έσο 1000 θνξέο πςειφηεξεο απφ ην θαλνληθφ (0,01 ίλεο/cm
3
 ). Δίλαη αλαγθαίν ινηπφλ, 

λα θξαηείηαη αξρείν θαηαγξαθήο ησλ πνζνηήησλ ακηάληνπ, ηφζν γηα ιεηηνπξγηθνχο ιφγνπο 

φζν θαη γηα πεξηβαιινληηθνχο (Heasman & Baldwin, 1986).  

Σα κεηνλεθηήκαηα απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ε αδπλακία απνηθνδφκεζεο ησλ 

απνβιήησλ ακηάληνπ πνπ επηθέξεη ανξίζηνπ ρξφλνπ απνζήθεπζε θαη κφληκε πεγή πηζαλήο 

ξχπαλζεο. Δπίζεο, θαηαιακβάλεηαη κεγάινο ρψξνο θαη κεηά ην θιείζηκν ηνπ ΥΤΣΔΑ 

κεηψλνληαη νη ρξήζεηο γεο ζηελ επηθάλεηά ηνπ. ΢πλεπψο, ε ιχζε απηή κεηνλεθηεί 

ζπγθξηλφκελε κε κεζφδνπο απνηνμηθνπνίεζεο ηνπ ακηάληνπ θαη δελ ιχλεη νξηζηηθά ην 

πξφβιεκα. Τπάξρνπλ φκσο πεξηπηψζεηο φπσο απηήο ζηελ Διιάδα, πνπ έρεη πξνηαζεί ε 

ιεηηνπξγία  Υψξνπ Τγεηνλνκηθήο Σαθήο Απνβιήησλ Ακηάληνπ (ΥΤΣΑΜ) απνθεχγνληαο 

ηε δεκηνπξγία ΥΤΣΔΑ, ιφγσ ηεο παξειζνληηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ΜΑΒΔ (Μεηαιιείν 

Ακηάληνπ Βνξείνπ Διιάδαο) κε απνηέιεζκα ηα ακηαληνχρα απφβιεηα λα κεηαθέξνληαη 

ζην εμσηεξηθφ κε πςειφ θφζηνο κεηαθνξάο θαη απφζεζεο (Gidarakos et al., 2008; 

Γηδαξάθνο, 2006; Zaremba et al., 2008). 
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Εηθόλα 2.1:Απόζεζε απνβιήησλ ακηάληνπ ζε ΦΥΤΕΑ (Gidarakos et al., 2008) 

 

2.2. Μέζνδνη επεμεξγαζίαο 

΢χκθσλα κε ηελ βηβιηνγξαθία, νη θπζηθέο δηεξγαζίεο επεμεξγαζίαο απνηεινχλ ηηο πην θνηλέο 

αλαπηπγκέλεο ηερλνινγίεο επεμεξγαζίαο απνβιήησλ ακηάληνπ. 

 

Οη θπζηθέο δηεξγαζίεο πεξηιακβάλνπλ ηξεηο θχξηεο κεζφδνπο: 

Α) ηε ζεξκηθή δηεξγαζία,  

Β) ηελ αθηηλνβνιία κηθξνθπκάησλ θαη 

Γ) ηε ιεηνηξίβεζε ή άιιε κεραληθή κέζνδν,  

Άιιεο κέζνδνπο επεμεξγαζίαο ακηαληνχρσλ πιηθψλ απνηεινχλ νη ρεκηθέο δηεξγαζίεο, ε 

κέζνδνο ηεο ζηαζεξνπνίεζεο- ζηεξενπνίεζεο, ε πδξνζεξκηθή επεμεξγαζία θαζψο θαη ε 

δηεξγαζίεο ππξηηνπνίεζεο (Gulumian et al, 2005). 
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2.2.1. Φπζηθέο δηεξγαζίεο 

2.2.1.1. Θεξκηθή επεμεξγαζία 

Με ηε ζεξκηθή επεμεξγαζία, δελ έρεη δηαπηζησζεί αιιαγή ζηε δνκή ηνπ ακηάληνπ 

θαη κεηαηξνπή ηνπ ζε κε ηνμηθφ πιηθφ, ζε ζεξκνθξαζίεο θάησ ησλ 500 
ν
C (Gulumian et al, 

2005). ΢ε ζεξκνθξαζίεο πςειφηεξεο ησλ 500 
ν
C ν ρξπζνηίιεο κεηαηξέπεηαη ζε θνξζηεξίηε 

θαη αθφκε κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο επεμεξγαζίαο αλαθέξνληαη θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα. ΢χκθσλα κε κειέηεο, απφ ηνπο 600 έσο ηνπο 800°C, ιακβάλεη ρψξα ε 

πιήξεο απνυδξνμπιίσζε ηνπ ρξπζνηίιε θαη ζρεκαηίδεηαη άλπδξνο ζεξπεληηλίηεο (Zaremba 

et al, 2008). Σν πιηθφ απηφ δελ θέξεη θαλέλα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δνκήο θαη ησλ 

ηδηνηήησλ ηνπ ρξπζνηίιε. Έηζη, ζηνπο 1000 – 1250 
ν
C, κε θαηάιιειε ζεξκηθή 

επεμεξγαζία, ν ακίαληνο κεηαηξέπεηαη ζε κε-επηθίλδπλν πιηθφ ππξηηηθήο ζχζηαζεο 

(forsterite strips), ελψ ζε ζπλζήθεο άλσ ησλ 1250 °C, κεηαηξέπεηαη ζε ππξηηηθφ γπαιί 

(παινπνίεζε) κε απψηεξν ζηφρν ηελ αλαθχθισζή ηνπ, π.ρ. γηα ηελ παξαγσγή 

παξαδνζηαθψλ θεξακηθψλ (Gualtieri et al, 2000).  

Δληνχηνηο, έρεη δηαπηζησζεί φηη ην θφζηνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίαο κπνξεί 

λα πεξηνξηζζεί, κεηψλνληαο ηελ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο κε ρξήζε πξφζζεησλ νπζηψλ, 

φπσο ην αλζξαθηθφ αζβέζηην (CaCO3) θαη ην ρισξηνχρν αζβέζηην (CaCl2) (Fujishige et al., 

2006). Με απηφλ ηνλ ηξφπν είλαη δπλαηφ λα κεησζεί ε ζεξκνθξαζία κεηαηξνπήο ηνπ 

ακηάληνπ ζηνπο 700 °C, κε ηειηθφ πξντφλ ην ζπνπξίηε [Ca5(SiO4)2CO3] (Κνπζαΐηε, 2012). 

Σν ζνβαξφηεξν ίζσο κεηνλέθηεκα, παξφιν πνπ νη ζεξκηθέο δηεξγαζίεο απνηεινχλ 

ηε βέιηηζηε πεξηβαιινληηθή ιχζε (ρσξίο πξνζζήθε επηθίλδπλσλ ρεκηθψλ θαη ηειηθφ 

πιήξσο αδξαλνπνηεκέλν πξντφλ), είλαη ην πςειφ θφζηνο ηνπο εμαηηίαο ησλ κεγάισλ 

απαηηήζεσλ ζε ελέξγεηα. ΢ηελ παινπνίεζε απαηηείηαη νη πξψηεο χιεο λα έρνπλ ζρεηηθά 

ζηαζεξέο θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο. Γηα απηφ ην ιφγν πξέπεη λα πθίζηαηαη θαιφο έιεγρνο 

θαηά ηελ πξνζζήθε ηνπο, φπσο επίζεο απαηηείηαη πξνζνρή ζην θνθθνκεηξηθφ κέγεζνο ησλ 

εηζξνψλ. Σέηνηνπ είδνπο έιεγρνη απμάλνπλ πεξηζζφηεξν ην θφζηνο αθνχ ν ακίαληνο, ζηηο 

πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ, δελ απαληάηαη κφλνο ηνπ, αιιά σο πξνζζήθε ζε δηάθνξα 

πιηθά κε θπκαηλφκελε ζπγθέληξσζε (5% -100%) θαη ζπλεπψο ν ππνινγηζκφο ηεο 

αλαινγίαο ησλ πιηθψλ γίλεηαη δπζθνιφηεξνο (Γηδαξάθνο, 2006, Roger et al, 1991). 
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2.2.1.2. Μεραληθέο κέζνδνη 

 Οη κέζνδνη απηέο έρνπλ ζθνπφ ηε κεηαηξνπή ησλ απνβιήησλ ακηάληνπ ζε άκνξθν 

πιηθφ. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί απηφ, είλαη απαξαίηεηε ε αλάπηπμε κεγάισλ θνξηίσλ 

(ζπλήζσο κε πεξηζηξνθηθφ κχιν πςειήο ηαρχηεηαο), πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζξαχζε, 

ζχλζιηςε θαη δηνιίζζηζε ηνπ πιηθνχ ζε καθξν-, κεζν- θαη κηθξνζθνπηθφ επίπεδν, ζε 

ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα, κφιηο 20 min, επεξεάδνληαο ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ 

ακηάληνπ (Plescia et al., 2006). Αζθψληαο ζπλερφκελα ζιηπηηθέο δπλάκεηο, επηηπγράλεηαη ε 

κεηαηξνπή ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ζε κηα λέα θάζε θξπζηαιιηθφηεηαο, παξφκνηα κε 

εθείλε πνπ ζπκβαίλεη θαηά ηελ ηήμε. Πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ, απνηειεί ε επθνιία 

κεηαθνξάο ησλ κηθξψλ κνλάδσλ θαη ε εχθνιε ρξήζε ηνπο κε ειάρηζηεο εθπνκπέο αεξίσλ, 

κε ηελ πξνυπφζεζε ρξήζεο θαηάιιεισλ θίιηξσλ (Αμηψηεο, 2009; Γηδαξάθνο, 2006). 

 

2.2.1.3. Αθηηλνβνιία κηθξνθπκάησλ 

Ζ ρξήζε αθηηλνβνιίαο κηθξνθπκάησλ είλαη έλαο ελαιιαθηηθφο ηξφπνο επεμεξγαζίαο 

απνβιήησλ κε ζθνπφ ηελ επελαρξεζηκνπνίεζε ησλ επηκέξνπο ζπζηαηηθψλ ηνπο.   

Δίλαη έλα δπλαηφ εξγαιείν κε ην νπνίν επηηπγράλεηαη ε κεηαθνξά ελέξγεηαο αθξηβψο εθεί 

πνπ ρξεηάδεηαη θαηά ηε δηαδηθαζία επεμεξγαζίαο θαη επηπιένλ θαζηζηά δπλαηή ηελ 

εθαξκνγή ζε δηάθνξα πεξηβάιινληα. Έρεη απνδεηρζεί αληαγσληζηηθή ζε ζρέζε κε ηηο 

ζπκβαηηθέο κεζφδνπο εμπγίαλζεο, είλαη ελεξγεηαθά απνδνηηθή θαη επηηπγράλεη ηα 

επηζπκεηά απνηειέζκαηα ζε πνιχ ιηγφηεξν ρξφλν απφ άιιεο ελεξγεηαθά απνδεθηέο 

κεζφδνπο. 

Άιιν έλα πιενλέθηεκα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη δελ παξάγεηαη θαλέλα επηθίλδπλν 

παξαπξντφλ, επνκέλσο δελ δηαηξέρεηαη θίλδπλνο πεξηβαιινληηθήο ξχπαλζεο. 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο επεμεξγαζίαο κε κηθξνθχκαηα, ηα απφβιεηα ακηάληνπ 

αδξαλνπνηνχληαη ζε κε – επηθίλδπλεο ππξηηηθέο θάζεηο/δνκέο κε ζεξκηθή επεμεξγαζία 

κηθξνθπκάησλ. ΢πλήζσο, πξνζηίζεηαη κηα κηθξή πνζφηεηα ελεξγνπνηεηή (microwave – 

sensitive activator) θαη ζηε ζπλέρεηα ην πιηθφ δέρεηαη αθηηλνβνιία γηα κεξηθά ιεπηά κε 

έληαζε 2,54 GHz ελψ ε φιε επεμεξγαζία δηεμάγεηαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Σν 

απνηέιεζκα ηεο επεμεξγαζίαο είλαη ε κεηαηξνπή ηεο δνκήο ησλ ηλψλ ακηάληνπ ζε αδξαλή 

νμείδηα ηνπ καγλεζίνπ (MgO) θαζψο θαη ζε θνξζηεξίηε (Mg3SiO4). 
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Ζ κέζνδνο εθαξκφζηεθε αξρηθά ζε ίλεο θξνθηδφιηζνπ νη νπνίεο αθηηλνβνιήζεθαλ κε 2,3 

GΖz γηα 20 ιεπηά ζε 300 
o
C ζε αηκνζθαηξηθφ αέξα ή ζε 110 θαη 165 

o
C ζε δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα. Ζ δηαδηθαζία απηή πξνθάιεζε νμείδσζε ηνπ ζηδήξνπ. Ζ νμείδσζε ηνπ ζηδήξνπ 

κε ρξήζε αθηηλνβνιία κηθξνθπκάησλ ζεσξείηαη φηη κεηψλεηαη ε ηνμηθφηεηά ηνπο ιφγσ ηεο 

κεησκέλεο ηθαλφηεηαο ηνπο λα ελεξγνπνηήζνπλ ηελ ππεξνμείδσζε ησλ ιηπηδίσλ (Gulumian 

& Polak, 1998). 

΢ε κειέηε πνπ δηεμήρζε ην 2005 απφ κηα νκάδα επηζηεκφλσλ ζην Παλεπηζηήκην ηεο  

Modena (Leonelli et al., 2005), κειεηήζεθε ε αδξαλνπνίεζε απνβιήησλ πνπ πεξηέρνπλ 

ακίαλην (ACW)  κέζσ αθηηλνβνιίαο κηθξνθπκάησλ θαη ε ρξήζε ηνπο ζηελ θαηαζθεπή 

θεξακηθψλ. ΢πγθεθξηκέλα, παξαηεξήζεθε φηη ηα δείγκαηα πξέπεη λα ζεξκαλζνχλ  ζε 

ειάρηζηε ζεξκνθξαζία T=803 
o
C έηζη ψζηε λα ππάξμεη αιιαγή ηεο ηλψδνπο κνξθήο ηνπ 

ακηάληνπ ζε θξπζηαιιηθή θαη λα επέιζεη ζεξκηθή αδξαλνπνίεζε. ΢πγθεθξηκέλα, έγηλαλ 2 

κεηξήζεηο. Μηα ζηα 2.45 GHz, ζηνπο 1200
 o
C γηα 13 min θαη κηα ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο γηα 25 

min. Μεηά απφ κεηξήζεηο ζε XRD θαη SEM παξαηεξήζεθε φηη ζηελ πξψηε πεξίπησζε 

επήιζε ζρεκαηηζκφο θνξζηεξίηε (Mg2SiO4). To γεγνλφο απηφ επηβεβαηψλεη ηελ 

απνηειεζκαηηθή αδξαλνπνίεζε ηνπ δείγκαηνο, αθνχ ν θνξζηεξίηεο απνηειεί έλα εληειψο 

αθίλδπλν ππξηηηθφ καγλήζην. ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε θαη ζηα 25 min παξαηεξήζεθε 

παινπνίεζε ηνπ δείγκαηνο. 

΢ε άιιε κειέηε πνπ δηεμήρζε απφ ηελ ίδηα νκάδα αξγφηεξα  ηνλ ίδην ρξφλν (D.N. 

Boccaccini et al., 2006), κειεηήζεθε ε αλαθχθισζε αδξαλνπνηεκέλνπ ακηάληνπ κέζσ ηεο  

ρξήζεο ηνπ ζηελ θαηαζθεπή ππξίκαρσλ πιηθψλ. ΢πγθεθξηκέλα, ππήξμε αληηθαηάζηαζε 

ζθφλεο πινχζηαο ζε Mg, κε αδξαλνπνηεκέλν ακηάλην ζε πνζνζηφ 16-20 %. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ έδεημαλ κηθξέο αιιαγέο ζηελ απνξξφθεζε ηνπ λεξνχ, κε 

ηελ αχμεζε ηνπ αδξαλνπνηεκέλνπ ακηάληνπ, θαζψο θαη κηθξέο αιιαγέο ζην πνξψδεο. 

Δπίζεο, παξαηεξήζεθε φηη φζν απμαλφηαλ ην πνζνζηφ ηνπ βάξνπο ηνπ αδξαλνπνηεκέλνπ 

ακηάληνπ ηφζν θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά εκθάληδε ην δείγκα απέλαληη ζε ζεξκηθφ ζνθ. 

Δμεηάζηεθε αθφκα ε εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζε κεγάιε θιίκαθα γηα αληηκεηψπηζε ηνπ 

πεξηβαιινληηθνχ πξνβιήκαηνο ιφγσ ακηάληνπ πνπ πξνθιήζεθε απφ ην θαηαζηξνθηθφ 

ηζνπλάκη ζηελ Ηαπσλία (Horikoshi et al., 2014) . Σα ηειηθά απνηειέζκαηα έδεημαλ πσο 

ππήξμε πιήξεο εμάιιεηςε ησλ ηλψλ ηνπ ρξπζνηίιε ζηνπο 800 
ν
C κε ηε ρξήζε αθηηλνβνιίαο 
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κηθξνθπκάησλ, ελψ κε ηε κέζνδν ζπλαγσγήο ζεξκφηεηαο ηα ίδηα απνηειέζκαηα 

επηηεχρζεθαλ ζηνπο 1000 
ν
C. 

 

2.2.2. Υεκηθέο δηεξγαζίεο  

 Οξγαληθέο θαη αλφξγαλεο ελψζεηο κηθξνχ ή κεγάινπ κνξηαθνχ βάξνπο έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα θαιχςνπλ, λα αληηθαηαζηήζνπλ ή λα θηλεηνπνηήζνπλ 

ζπγθεθξηκέλεο ρεκηθέο νκάδεο ή ηφληα πνπ ππάξρνπλ πάλσ ζηηο επηθάλεηεο ησλ ηλψλ ηνπ 

ακηάληνπ ή ζηα θξπζηαιιηθά ζσκαηίδηα δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ κε ζθνπφ ηελ αλαζηνιή 

ζπκκεηνρήο ηνπο ζε επηβιαβείο γηα ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ αληηδξάζεηο. Απηέο νη 

δηαδηθαζίεο θπκαίλνληαη απφ απιέο επεμεξγαζίεο ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο έσο θαη 

πνιχπινθεο ρεκηθέο ηξνπνπνηήζεηο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Μπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζηηο 

εμήο θαηεγνξίεο (Gulumian, 2006):  

 Δπεμεξγαζίεο πνπ αθνξνχλ ηα κεηαιιν-ηφληα ηεο επηθάλεηαο ηεο ίλαο  

 Δπεμεξγαζία πνπ αθνξά ηηο νκάδεο ζηιαλφιεο (Si-OH) ηεο θξπζηαιιηθήο επηθάλεηαο ηεο 

ίλαο  

  Δπεμεξγαζία κε πνιπκεξή  

  Δπεμεξγαζία κε νμέα 

 

2.2.2.1. Δπεμεξγαζίεο πνπ αθνξνύλ ηα κεηαιιν-ηόληα ηεο επηθάλεηαο ηεο ίλαο 

Γέζκεπζε θσζθόξνπ ζην καγλήζην κε POCl3: Μία άιιε κέζνδνο πνπ αλαπηχρζεθε κε 

ζθνπφ ηελ εκπνξηθή εθαξκνγή, ήηαλ ε ηξνπνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ ρξπζνηηιηθνχ 

ακηάληνπ κε ηελ δέζκεπζε αηφκσλ θσζθφξνπ, ζρεκαηίδνληαο ρξπζνθσζθνξηθέο ίλεο, 

φξνο θαη δηαδηθαζία πνπ πξνηάζεθαλ απφ ηνπο Lalancette & Dunnigan (1982,1984) θαη 

Lalancette et al.(1985,1987). Οη αιθαιηθέο νκάδεο ησλ Mg(OH)2 ζηελ επηθάλεηα ηεο ίλαο 

αληηδξνχλ κε POCl3 γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ ζηξσκάησλ Mg-O-P, δηαδηθαζία ε νπνία έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο εθρχιηζεο Mg
2+

 απφ ηελ επηθάλεηα (Jaurand et al., 1988).  

Δπεμεξγαζία κε ζηνηρεία ζπάλησλ γαηώλ: ΢εξπεληηηηθφο ακίαληνο ππνβιήζεθε ζε 

επεμεξγαζία κε ζηνηρεία ζπάληασλ γαηψλ φπσο ην ιαλζάλην, ην δεκήηξην, ην λενδχκην θαη 

ην πξαζενδχκην ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. Οη 
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επεμεξγαζκέλεο ίλεο παξνπζίαζαλ κεησκέλε θπηηαξνηνμηθφηεηα ζε πλεπκνληθά θχηηαξα 

αλζξψπηλνπ εκβξχνπ θαη κείσζε ηεο ηθαλφηεηαο παξαγσγήο ειεχζεξσλ ξηδψλ (Fan et al., 

2001). 

 

2.2.2.2. Δπεμεξγαζία  πνπ αθνξά ηηο νκάδεο ζηιαλόιεο (Si-OH) ηεο θξπζηαιιηθέο 

επηθάλεηαο ηεο ίλαο 

Δπηθαλεηαθή παξαγσγνπνίεζε (΢ηιαλνπνίεζε): ΢ηηο ίλεο ακηάληνπ ζεσξείηαη πσο ε 

ζηιαλνπνίεζε θαζηζηά πεξηζζφηεξν πδξνθνβηθή ηελ ίλα. Μπινθάξνληαο ηηο νκάδεο 

ζηιαλφιεο ζηελ επηθάλεηα ηεο ίλαο,  κεηψλεηαη ε ηθαλφηεηά ηνπο λα εηζρσξνχλ ζηα 

θχηηαξα. Έλα ελδεηθηηθφ παξάδεηγκα κηαο ηέηνηαο επεμεξγαζίαο είλαη ε ζέξκαλζε ησλ 

ηλψλ ππφ θελφ θαη έπεηηα ν βξαζκφο απηψλ κε επαλαξξνή, γηα 6 ψξεο, ζε μεξφ ηνινπέλην 

(C8H8 ή C18H18) (Αμηψηεο, 2009).  

 

2.2.2.3. Δπεμεξγαζία κε πνιπκεξή 

Έθζεζε ζε πξνζρεκαηηζκέλα πνιπκεξή: Ηνληθά θαη κε πνιπκεξή έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

ηελ επεμεξγαζία ησλ ηλψλ ακηάληνπ. Ζ απνξξφθεζή ηνπο γίλεηαη κέζα ζε πδαηηθφ 

δηάιπκα, ζηνπο 37 
o
C (θαζψο θαη ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο), ππφ αλάδεπζε. Ο αθξηβήο 

κεραληζκφο ηεο δέζκεπζεο ησλ πνιπκεξψλ ζηελ επηθάλεηα ησλ ηλψλ, δελ έρεη αθφκα 

δηαζαθεληζηεί. Ο πην απνδεθηφο αλαθέξεη πσο ηα αληνληθά πνιπκεξή ελψλνληαη κε ηα 

θαηηνληθά θέληξα ηνπ ρξπζνηίιε. Έρεη δηαπηζησζεί πσο ην πην απνηειαζκαηηθφ πνιπκεξέο, 

απφ απηά πνπ έρνπλ εξεπλεζεί, είλαη ην CMC, πεηπραίλνληαο απνηνμηθνπνίεζε ηνπ 

ρξπζνηίιε (Μνχζηνο, 2010). 

 

Άκεζνο πνιπκεξηζκόο ή εκπνηηζκόο ηεο επηθάλεηαο ησλ ηλώλ: Οη επηθάλεηεο ηεο ίλαο 

κπνξνχλ θαη ζπκπεξηθέξνληαη σο θαηαιχηεο θαηά ηελ παξνπζία Ζ2Ο2. Ζ αξρή ηεο 

δηεξγαζίαο αθνξά ζηε ζπλέλσζε ηεο ίλαο κε ηελ πνιπκεξηζκέλε νπζία, ε νπνία γίλεηαη 

βάζεη ηεο παξαγσγήο ειεχζεξσλ ξηδψλ ΟΖ
-
 απφ ην Ζ2Ο2, ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε 

Fenton. Ζ απνηνμηθνπνίεζε κε απηή ηε κέζνδν απνδίδεηαη ζηελ κείσζε ηεο δηαζέζηκεο 

επηθάλεηαο ηεο ίλαο πξνο θαηαιπηηθή δξάζε θαη ζηελ ηθαλφηεηα, ησλ ιηγληηηθψλ 
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πνιπκεξψλ πνπ ζρεκαηίδνληαη, λα απαιιάζζνπλ ηα επηθίλδπλα ζηνηρεία (Habaue et al, 

2006). 

 

2.2.2.4. Δπεμεξγαζία κε νμέα 

Ζ ρεκηθή ζηαζεξνπνίεζε ηνπ ρξπζνηηιηθνχ ακηάληνπ αιιά θαη ησλ άιισλ εηδψλ 

ακθηβνιηηηθνχ ακηάληνπ κε νμέα είλαη θαιά ηεθκεξησκέλε (Morgan et al., 1977; 

Oberdorster et al., 1980; Jaurand et al., 1984; Carr Donald & Herz, 1989; Schreier, 1989). 

Βάζεη απηνχ, έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί πνιιέο κειέηεο, κε δηάθνξα δηαιχκαηα νμέσλ ή 

ζπλδπαζκνχο πξνθεηκέλνπ λα πεηχρνπλ κεξηθή ή νιηθή απνζχλζεζε ηνπ ακηάληνπ, εηδηθά 

ηνπ ρξπζνηηιηθνχ, ζε δηάθνξεο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. Γηα παξάδεηγκα, έλαο 

ζπλδπαζκφο απφ ηζρπξά νμέα θαη κηαο πεγήο ηφληνο θζνξίνπ, δηαιχνπλ εληειψο ηφζν ηα 

νμείδηα ηνπ καγλεζίνπ φζν θαη ηνπ ππξηηίνπ ζηνλ ρξπζνηηιηθφ ακίαλην, θαζηζηψληαο ηα 

πξντφληα πνπ πεξηέρνπλ ηηο ίλεο αθίλδπλα (Wally, 1973; Mirick & Forrister,1991; 

Mathiszik & Siebrecht, 1994; Barnett, 1995; Selby, 1996; Block,2003; Block et al., 1998; 

2000; Sugama et al., 1999; Sugama & Petrakis, 2000; Kindt, 2003, Gulumian et al., 2005). 

Θεσξείηαη φκσο, ηδηαηηέξσο επηθίλδπλε ε επεμεξγαζία κε ηζρπξά νμέα, ηφζν γηα ην άηνκν 

πνπ ηελ πξαγκαηνπνηεί, φζν θαη γηα ην πεξηβάιινλ κε ηηο ζπλέπεηεο πνπ δχλαηαη λα 

πξνθαιέζεη. Γηα ην ιφγν απηφ, έρνπλ γίλεη πξνζπάζεηεο γηα ηελ επίηεπμε ηεο 

απνηνμηθνπνίεζεο κε ρξήζε ιηγφηεξν επηθίλδπλσλ νμέσλ. ΢ε έξεπλα πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζην Δξγαζηήξην Γηαρείξηζεο Σνμηθψλ θαη Δπηθίλδπλσλ Απνβιήησλ ηνπ 

Πνιπηερλείνπ Κξήηεο  (Βαινπκά, 2014) απνδείρζεθε ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ νμαιηθνχ 

νμένο γηα ηελ δηαιπηνπνίεζε ηνπ εμσηεξηθνχ ζηξψκαηνο βξνπζίηε ησλ ηλψλ ηνπ 

ρξπζνηηιηθνχ ακηάληνπ. Σν νμαιηθφ νμχ είλαη έλα κέηξηαο ηζρχνο θαη ηνμηθφηεηαο 

νξγαληθφ νμχ. Απηφ ην είδνο επεμεξγαζίαο, ίζσο λα κελ απνηειεί δηαδηθαζία 

απνηνμηθνπνίεζεο ησλ ηλψλ ηνπ ακηάληνπ ζηελ θπξηνιεθηηθή ηνπ έλλνηα, δειαδή ηεο 

θαηαζηξνθήο ησλ ηλψλ. Παξφια απηά, είλαη ζεκαληηθφ πσο απηέο νη δηαδηθαζίεο έρνπλ 

ηεθκεξησζεί σο πξνο ηελ εμνπδεηέξσζε ησλ ηλψλ ηνπ ακηάληνπ ζηα πιηθά πνπ πεξηέρνπλ 

ακίαλην. 

 



   

31 

 

2.2.3. ΢ηαζεξνπνίεζε-ζηεξενπνίεζε 

Ζ κέζνδνο ζηαζεξνπνίεζεο- ζηεξενπνίεζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηφζν ζε in situ φζν 

θαη ζε ex situ εθαξκνγέο, γηα ηελ απνθαηάζηαζε ξππαζκέλσλ εδαθψλ απφ ακίαλην. Ζ 

ηερλνινγία βαζίδεηαη ζηελ αλάκημε ηνπ ξππαζκέλνπ εδάθνπο, κε πιηθά φπσο ηζηκέλην, 

αζβέζηεο, αιιά θαη πνδνιαληθά θαη ζεξκνπιαζηηθά πιηθά. Βέβαηα, ην πνζνζηφ 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο κεζφδνπ, κπνξεί λα εθηηκεζεί κεηά απφ κεηξήζεηο θπζηθψλ, 

ρεκηθψλ θαη κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ζηεξενπνηεκέλνπ πιηθνχ, πγξαζίαο, ρξφλνπ 

ζθιήξπλζεο, πδξαπιηθήο αγσγηκφηεηαο, pH, θαη εθρχιηζεο ηνμηθψλ ζπζηαηηθψλ 

(Μνχζηνο, 2010). Γεληθά, ε ρξήζε ηεο κεζφδνπ γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ ακηάληνπ είλαη 

ζρεηηθά πξφζθαηε θαη ρξεηάδνληαη πνιιέο δνθηκέο γηα λα θξηζεί ε θαηαιιειφιεηά ηεο 

(Γηδαξάθνο, 2006). 

 

2.2.4. Τδξνζεξκηθή επεμεξγαζία 

Ωο πδξνζεξκηθή επεμεξγαζία νξίδεηαη ε επεμεξγαζία νπνηνπδήπνηε πιηθνχ εληφο ηεο 

θάζεο ηνπ λεξνχ ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο, κε ή ρσξίο ηελ 

πξνζζήθε αληηδξαζηεξίσλ ηα νπνία ζπληεινχλ ζηελ επεμεξγαζία ηνπ πιηθνχ. Ζ 

πδξνζεξκηθή επεμεξγαζία, αλάινγα κε ηελ θάζε ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην δηάιπκα 

επεμεξγαζίαο (λεξφ κε ή ρσξίο πξφζζεηα αληηδξαζηήξηα) ζε ζρέζε κε ην θξίζηκν ζεκείν 

ηνπ λεξνχ, κπνξεί λα δηαρσξηζηεί ζηηο παξαθάησ δηεξγαζίεο:  

• Τδξνζεξκηθή επεμεξγαζία ζε ππνθξίζηκεο ζπλζήθεο λεξνχ θαη  

• Τδξνζεξκηθή επεμεξγαζία ζε ππεξθξίζηκεο ζπλζήθεο λεξνχ. 

Ζ θξίζηκε θαηάζηαζε κηαο θαζαξήο νπζίαο γηα ηελ κεηαβνιή απφ ηελ αέξηα ζηελ πγξή 

θάζε είλαη απνηειεί ζχλνιν θπζηθψλ ζπλζεθψλ γηα ηηο νπνίεο ε ππθλφηεηα θαη νη άιιεο 

ηδηφηεηεο ηεο πγξήο θαη ηεο αέξηαο θάζεο γίλνληαη ηαπηφζεκεο. Σν θξίζηκν ζεκείν είλαη 

έλα νξηαθφ ζεκείν πνπ θαζνξίδεη ηελ εμαθάληζε ηεο θαηάζηαζεο (Himmelblau, 1974). Ωο 

θξίζηκε ζεξκνθξαζία (Tc) κίαο θαζαξήο νπζίαο νξίδεηαη ε ζεξκνθξαζία πάλσ απφ ηελ 

νπνία ε νπζία δε κπνξεί λα πγξνπνηεζεί, φζν θαη αλ ζπκπηεζηεί, ελψ αληίζηνηρα θξίζηκε 

πίεζε (Pc), νλνκάδεηαη ε πίεζε πάλσ απφ ηελ νπνία ε νπζία δε κπνξεί λα αεξηνπνηεζεί, 

φζν θαη αλ ζεξκαλζεί. Ζ θξίζηκε ζεξκνθξαζία θαη πίεζε νξίδνπλ ην θξίζηκν ζεκείν 

(Critical Point – CP) πάλσ ζην δηάγξακκα θάζεσλ. Όηαλ κία θαζαξή νπζία βξίζθεηαη ζε 
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ζεξκνθξαζία θαη πίεζε πάλσ απφ ηηο θξίζηκεο ηηκέο, ηφηε παξνπζηάδεη ηδηφηεηεο πνπ δε ζα 

κπνξνχζαλ λα ραξαθηεξίζνπλ νχηε έλα πγξφ, αιιά νχηε θαη έλα αέξην. Γη’ απηφ ην ιφγν 

ζεσξείηαη φηη βξίζθεηαη ζε κία λέα θαηάζηαζε πνπ νλνκάδεηαη ππεξθξίζηκε.  

 

2.2.5. Γηεξγαζίεο ππξηηνπνίεζεο 

Οη κέζνδνη ππξηηνπνίεζεο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ κεηαηφπηζε ησλ αηφκσλ πδξνγφλνπ 

πνπ ζπλήζσο ζπλδένληαη ζηηο νκάδεο ζηιαλφιεο. Ζ ζχλδεζε κε ηηο ελ ιφγσ νκάδεο 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ νξγαλνζηιπιηθψλ παξαγψγσλ, ησλ παξαγφλησλ ζχδεπμεο ηνπ 

γεληθνχ ηχπνπ (R-O)3SiR (Leyden et al., 1980). Απηφ ην νξγαληθφ κφξην πεξηέρεη ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή νκάδα R, ηεο νπνίαο ηα ιεηηνπξγηθά θέληξα ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε 

αιθνμπιηθέο νκάδεο R-O πνπ ζρεκαηίδνπλ κηθξέο αιπζίδεο. Απηέο νη ηειεπηαίεο νκάδεο, 

πδξνιχνληαη αλ δηαιπζνχλ ζε πδαηηθά δηαιχκαηα, ή αλ έξζνπλ ζε  επαθή κε ην λεξφ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ελπδάησζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ ππνζηξψκαηνο θαηά ηε ρεκηθή 

επεμεξγαζία. Ζ επηινγή ηεο θαηάιιειεο νκάδαο R, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αθηλεηνπνίεζεο, 

είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλε κε ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή. Έηζη, παξάγνληεο φπσο ε 

δηαβξεμηκφηεηα, ε δηάβξσζε, ε αληνρή, ε δηεπηθαλεηαθή ειεθηξηθή αληίζηαζε θ.ά., 

επεξεάδνπλ ηελ επηινγή ηεο ζσζηήο νκάδαο R (Arakaki et al., 1999; Habaue et al., 2008). 

Σα ηειηθά πξντφληα ησλ ζηάζηκσλ απηψλ εκβνιηαζκέλσλ επηθαλεηψλ, είλαη κεγάιεο 

ρξεζηηθήο αμίαο ζε πνιινχο ηνκείο, φπσο ζηελ εμαγσγή θαηηφλησλ απφ δηαιχκαηα, ζε 

θαηαιπηηθέο δηεξγαζίεο θαη ζε αθηλεηνπνίεζε βηνυιηθψλ (Fonseca, 2001). 

΢ήκεξα, δεδνκέλνπ ηνπ απμαλφκελνπ ελδηαθέξνληνο ησλ αλφξγαλσλ πιηθψλ, ε 

επηζηεκνληθή θνηλφηεηα έρεη εζηηάζεη ηελ πξνζνρή ηεο φρη κφλν ζηηο θπζηθέο πεγέο, αιιά 

θαη ζηηο επηθαλεηαθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ. Έλα απφ απηά ηα πιηθά είλαη ν ρξπζνηίιεο 

πνπ παξνπζηάδεη κηα ειηθνεηδή ηλψδε κνξθή, πνπ αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηνλ γεληθφ ηχπν 

Mg3Si2O5(OH)4. Ζ ζχλζεζε βαζίδεηαη ζηελ επαλάιεςε ησλ δχν θχξησλ ηκεκάησλ, πνπ 

αληηπξνζσπεχνληαη απφ ην Mg(OH)2 θαη ην SiO2. Βάζεη απηήο ηεο δηάηαμεο ην άηνκν ηνπ 

νθηάεδξνπ καγλεζίνπ κνηξάδεηαη έλα νμπγφλν κε ην ηεηξάεδξν ππξηηίνπ (Moran et al., 

1994). Παξά ηελ θαιά νξγαλσκέλε δνκή, αθφκε θαη απηφ ην είδνο έλσζεο επεξεάδεηαη 

απφ ηα ρεκηθά. Έηζη, ε δξαζηηθή έθπιπζε ησλ ηλψλ ηνπ ρξπζνηίιε κε ππθλά αλφξγαλα 

νμέα, κπνξεί λα κεηαηξέςεη απηφ ην θπζηθφ πνιπκεξέο, αθαηξψληαο ην ζπζηαηηθφ ηνπ 
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καγλεζίνπ, κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία κηαο εμαηξεηηθήο πεγήο δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ. 

Όηαλ νη δηεξγαζίεο ππξηηνπνίεζεο, κε ηα θαηάιιεια αληηδξαζηήξηα, επηηχρνπλ, ηφηε 

ιακβάλεηαη έλα πνιπκεξέο ζηιηθφλεο. Σν ιακβαλφκελν πνιπκεξέο είλαη δηαιπηφ ζε 

δηάθνξνπο νξγαληθνχο δηαιχηεο. Απνηεινχλ ινηπφλ, νη δηεξγαζίεο ππξηηνπνίεζεο κηα 

πηζαλή κέζνδν δηάζεζεο αιιά θαη αμηνπνίεζεο ησλ επηθηλδχλσλ απνβιήησλ ρξπζνηίιε σο 

κε ηνμηθφ θαη πνιχηηκν πιηθφ (Habaue et al., 2008). Σν εθπιπκέλν ακηαληνχρν πξντφλ 

εκθαλίδεη κεηαβνιέο ζηηο ηδηφηεηέο ηνπ σο πξνο ηελ πθή, ηελ έθηαζε ηεο επηθάλεηάο ηνπ, 

ην κηθξνπνξψδεο θαη ηελ ππθλφηεηά ηνπ. Οη ηδηφηεηέο ηνπ απηέο είλαη βειηησκέλεο 

ζπγθξηηηθά κε ηηο αληίζηνηρεο ηνπ ζπλζεηηθνχ silica gel (Fonseca, 2001). Δπηπιένλ, ην 

πιηθφ πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ αληίδξαζε ππξηηνπνίεζεο έρεη έλα πνιπκεξέο ζηιηθφλεο 

ηχπνπ ξεηίλεο, θαη πάιη επεξεάδεηαη πηζαλψο απφ ηελ αξρηθή ππξηηηθή δνκή ηνπ 

ρξπζνηίιε. ΢πλεπψο, ηα πνιπκεξή πνπ παξάγνληαη κέζσ ησλ δηεξγαζηψλ ππξηηνπνίεζεο 

πξέπεη λα ραξαθηεξίδνληαη απφ θάπνηεο λέεο ιεηηνπξγίεο (Habaue et al., 2008). 

 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή έγηλε επεμεξγαζία ακηαληνηζηκέληνπ κέζσ δηεξγαζηψλ 

ππξηηνπνίεζεο κε ηε ρξήζε αθηηλνβνιίαο κηθξνθπκάησλ. Ωο βαζηθφ αληηδξαζηήξην 

επηιέρζεθε ην δηέλπδξν νμαιηθφ νμχ [(C2Ζ2Ο4) 2Ζ2Ο], ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη σο 

κέηξηαο ηζρχνο νξγαληθφ νμχ, θηιηθφ πξνο ην πεξηβάιινλ θαη ηνλ άλζξσπν. Δπηπιένλ, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαζαξή πδξχαινο (K2SiO3) θαη ηεηξα-αηζνμπ-ζηιάλην (SiC8H20O4) 

(ΣΔΟS),  ελψζεηο  κε βάζε ην ππξίηην. Ζ ρξήζε αθηηλνβνιίαο κηθξνθπκάησλ ζε ζπλδπζκφ 

κε ηα παξαπάλσ αληδξαζηήξηα επηηάρπλε ηε δηαδηθαζία ππξηηνπνίεζεο, κεηψλνληαο θαηά 

πνιχ ην ρξφλν επεμεξγαζίαο ηνπ πιηθνχ, κε  απνηέιεζκα ηελ κεηαηξνπή ηνπ ζε άκνξθν 

ππξηηηθφ. 

 

3. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ 

 

΢ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε επεμεξγαζία ακηαληνηζηκέληνπ, θαζψο θαη 

θαζαξνχ ρξπζνηηιηθνχ ακηάληνπ, ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο θαη ρξφλνπο έθζεζεο ζε 

αθηηλνβνιία κηθξνθπκάησλ, κε ζθνπφ ηελ απνηνμηθνπνίεζή ηνπο θαη ηε κεηαηξνπή ηνπο 

ζε άκνξθν πιηθφ. Σα δείγκαηα ακηαληνηζηκέληνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ πεξηνρή ηνπ πξψελ 
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εξγνηαζίνπ ΔΛΛΔΝΗΣ Α.Δ ζηε Ν Λάκςαθν Δπβνίαο, ε νπνία απνηειεί θαη ηελ πεξηνρή 

κειέηεο. ΢θνπφο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο είλαη ε εχξεζε ησλ  βέιηηζησλ ελεξγεηαθά 

ζπλζεθψλ επηηπρίαο ηνπ πεηξάκαηνο, κε απψηεξν ζηφρν ηελ εθαξκνγή ηνπο σο πηζαλή 

κέζνδν απνθαηάζηαζεο ηεο πεξηνρήο κειέηεο. Γηα ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ έγηλε 

δνθηκή δηαιχκαηνο νμαιηθνχ νμένο [(C2Ζ2Ο4)•2Ζ2Ο] (pH=2.65),  Tetraethyl orthosilicate 

(TEOS) (C2H5O)4Si (pH=10) θαη πδξχαινπ (K2SiO3), θαζψο θαη απηνληζκέλνπ Ζ2Ο, ην 

νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε ζαλ δείγκα  αλαθνξάο. Γηα ηελ εμαγσγή ησλ ζπκπεξαζκάησλ, 

έγηλαλ αλαιχζεηο ησλ παξαπάλσ δηαδηθαζηψλ,  κε ηε ρξήζε νξπθηνινγηθήο αλάιπζεο 

ΥRD, ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο SEM θαη θαζκαηνθσηνκεηξίαο FTIR. 

Δπίζεο, έγηλε εθηίκεζε ηνπ δείθηε βιαζηηθφηεηαο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

θπηνηνμηθφηεηαο ηεο εδαθηθήο πεξηνρήο ηεο δεηγκαηνιεςίαο. Σν ηεζη θπηνηνμηθφηεηαο 

ζηνρεχεη ζηελ άµεζε εθηίµεζε ηεο επίδξαζεο ελφο δείγµαηνο ζε δσληαλνχο νξγαληζµνχο. 

Παξαθάησ, παξνπζηάδεηαη ε κεζνδνινγία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην πεηξακαηηθφ κέξνο 

ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.   

 

΢ην Γηάγξακκα 3.1 θαηαγξάθεηαη ην ζχλνιν ησλ δηεξγαζηψλ πνπ έιαβαλ ρψξα θαηά ηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία.  
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Δηάγξακκα 3.1: Δηάγξακκα ξνήο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο 

 

3.1. Γεηγκαηνιεςία 

Καηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία κειεηήζεθαλ δπν δηαθνξεηηθά είδε ακηαληνχρσλ 

πιηθψλ: 

- Καζαξφο ρξπζνηηιηθφο ακίαληνο. 

- Ακηαληνηζηκέλην. 

Δπίζεο, πξαγκαηνπνηήζεθε θαη ηεζη θπηνηνμηθφηεηαο ζε εδαθηθφ δείγκα . 

Όζνλ αθνξά ηνλ ρξπζνηηιηθφ ακίαλην, πξνέξρεηαη απφ ηα Μεηαιιεία Ακηάληνπ Βνξείνπ 

Διιάδνο (ΜΑΒΔ) θαη απνηειεί ην ηειηθφ πξντφλ επεμεξγαζίαο. 

Σα δείγκαηα ακηαληνηζηκέληνπ, θαζψο θαη ηα εδαθηθφ δείγκα, ζπιιέρζεθαλ απφ ην παιηφ 

εξγνζηάζην ΔΛΛΔΝΗΣ Α.Δ. ζηε Ν. Λάµςαθν Δπβνίαο. 
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 Έγηλαλ ζπλνιηθά 2 επηζθέςεηο ζην ρψξν. Καηά ηελ πξψηε δεηγκαηνιεςία, ζπιιέρζεθαλ 

δείγκαηα ακηαληνηζηκέληνπ θαζψο θαη πνζφηεηα ρψκαηνο απφ ην έδαθνο θαηά κήθνο ηεο, 

γεηηνληθήο ζην εξγνζηάζην, παξάθηηαο δψλεο . Γηα ηα δείγκαηα απφ ην έδαθνο, ζθάθζεθαλ 

ζπλνιηθά 6 ιάθθνη βάζνπο 30 cm πεξίπνπ ν θαζέλαο (Δηθφλα 3.1).   

 

 

Εηθόλα 3.1: Λάθθνη βάζνπο 30 cm,  νη νπνίνη ζθάθζεθαλ θαηά κήθνο ηεο γεηηνληθήο ζην εξγνζηάζην 

παξαιίαο, θαηά ηελ πξώηε δεηγκαηνιεςία 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δεχηεξεο δεηγκαηνιεςίαο, ζπιιέρζεθαλ δείγκαηα κέζα απφ ην ρψξν 

ηνπ πξψελ εξγνζηαζίνπ. ΢θάθζεθε ιάθθνο βάζνπο 15 cm θαη ζπιιέρζεθαλ θνκκάηηα 

ακηαληνηζηκέληνπ. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ηα δείγκαηα ακηαληνηζηκέληνπ βξίζθνληαλ 

δηάζπαξηα ζην έδαθνο, ζε φιε ηελ έθηαζε ηνπ πξψελ εξγνζηαζίνπ θαη ηεο παξαιίαο, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηηο θσηνγξαθίεο πνπ αθνινπζνχλ  (Δηθφλα 3.2). Σα ηεκάρηα 

ακηαληνηζηκέληνπ είλαη ζπαζκέλα, ζε δηάθνξεο δηαζηάζεηο, κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε 

πηζαλφηεηα απειεπζέξσζεο ησλ ηλψλ ηνπ ακηάληνπ ζηελ αηκφζθαηξα, ζε κηα πεξηνρή 

ππθλνθαηνηθεκέλε. Καηά ηελ πξαγκαηνπνίεζε θαη ησλ δχν δεηγκαηνιεςηψλ, ιήθζεθαλ 

φια ηα απαξαίηεηα κέηξα αζθαιείαο.  
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Εηθόλα 3.2: Επηθάλεηα εδάθνπο ζηελ πεξηνρή ηνπ παιηνύ εξγνζηαζίνπ ΕΛΛΕΝΙΤ Α.Ε 

 

  

Εηθόλα 3.3: Δηάζπαξηα κηθξά θαη κεγάια  θνκκάηηα ακηαληνύρσλ απνβιήησλ ζηελ πεξηνρή  ηνπ παιηνύ 

εξγνζηαζίνπ ΕΛΛΕΝΙΤ Α.Ε 
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3.2.Έιεγρνο θπηνηνμηθόηεηαο 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ηνμηθφηεηαο εδαθψλ, ηδεκάησλ, θνκπφζη θαη βηνκεραληθψλ ιαζπψλ 

κπνξεί λα γίλεη κε ηελ εθηίκεζε ηνπ δείθηε βιαζηηθφηεηαο (Germination Index –GI), ν 

νπνίνο επηηξέπεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θπηνηνμηθφηεηαο ελφο ξππαζκέλνπ ζηεξενχ πιηθνχ 

ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα (ηξεηο κέξεο) θαη κε κηθξφ θφζηνο.  

Ζ θπηνηνμηθφηεηα πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε ζχγθξηζε ηεο βιαζηηθφηεηαο (αλάπηπμε ξηδψλ), 

θάπνηνπ είδνπο ζπφξσλ ζην ππφ κειέηε ξππαζκέλν έδαθνο θαη ηεο βιαζηηθφηεηαο ησλ 

ίδησλ ζπφξσλ ζε πξφηππν εδαθηθφ πιηθφ (δείγκα αλαθνξάο). 

Ο δείθηεο βιάζηεζεο ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηνλ παξαθάησ ηχπν: 

G.I (%)=
 

  

 

 
      

Όπνπ: 

• ς: ν κέζνο φξνο ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπφξσλ πνπ βιάζηεζαλ ζην ππφ εμέηαζε δείγκα.  

• xν: ν κέζνο φξνο ησλ ζπφξσλ πνπ βιάζηεζαλ ζηα δείγκαηα αλαθνξάο. 

• C: ν κέζνο φξνο ηνπ κήθνπο ησλ ξηδψλ ησλ ζπφξσλ πνπ βιάζηεζαλ ζην δείγκα αλαθνξάο. 

• D: ν κέζνο φξνο ηνπ κήθνπο ησλ ξηδψλ ησλ ζπφξσλ πνπ βιάζηεζαλ ζην ππφ εμέηαζε 

δείγκα. 

Ζ ηηκή ηνπ δείθηε βιάζηεζεο θαζνξίδεη ηελ θπηνηνμηθφηεηα ηνπ ξππαζκέλνπ εδάθνπο σο 

εμήο: 

• Γείθηεο Βιάζηεζεο = 0-65% ην έδαθνο ραξαθηεξίδεηαη σο θπηνηνμηθφ. 

• Γείθηεο Βιάζηεζεο = 66-100% ην έδαθνο ραξαθηεξίδεηαη σο κε θπηνηνμηθφ. 

• Γείθηεο Βιάζηεζεο = >100% ην έδαθνο ραξαθηεξίδεηαη σο θπηνδηεγεξηηθφ. 

Μηα αθφκα παξάκεηξνο, πνπ κπνξεί λα δψζεη εμίζνπ ζεκαληηθά ζηνηρεία γηα ηελ 

ηνμηθφηεηα ελφο ζηεξενχ δείγκαηνο είλαη ν ζπληειεζηήο αλαζηνιήο βιάζηεζεο ησλ 

ζπφξσλ, ν νπνίνο θαζνξίδεη ηελ επί ηηο εθηαηφ αλαζηνιή ηεο βιάζηεζεο ησλ ζπφξσλ ε 

νπνία νθείιεηαη ζηελ ηνμηθφηεηα ξχπσλ πνπ πηζαλφλ βξίζθεηαη κέζα ζην έδαθνο. Ο 

ζπληειεζηήο αλαζηνιήο βιάζηεζεο πξνθχπηεη απφ ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

΢πληειεζηήο Αλαζηνιήο Βιάζηεζεο (ησλ ζπφξσλ ή ηνπ κήθνπο ησλ ξηδψλ) 
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 100% 

Όπνπ: 

• Α: ν κέζνο φξνο ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπφξσλ πνπ βιάζηεζαλ ή ν κέζνο φξνο ηνπ κήθνπο 

ησλ ξηδψλ ησλ ζπφξσλ πνπ βιάζηεζαλ ζην δείγκα αλαθνξάο 

• Β: ν κέζνο φξνο ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπφξσλ πνπ βιάζηεζαλ ή ν κέζνο φξνο ηνπ κήθνπο 

ησλ ξηδψλ ησλ ζπφξσλ πνπ βιάζηεζαλ ζην ππφ εμέηαζε δείγκα. 

 

3.2.1. Όξγαλα θαη πιηθά 

Γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ ηεζη θπηνηνμηθφηεηαο ρξεζηκνπνηήζεθε ζεη Phytotoxkit. Γηα ηηο 

δνθηκέο πνπ έγηλαλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζπφξνη κε ηηο νλνκαζίεο : Lepidium sativum (LES), 

Sinapis alba (SIA) θαη Sorghum saccharatum (SOS). 

Αλαιπηηθά ηα φξγαλα θαη ηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ηα αθφινπζα: 

• Πξφηππν έδαθνο OECD 

• Φξέζθα δείγκαηα ηιχνο 

• Απηνληζκέλν λεξφ 

• Θάιακνο επψαζεο 

• Γηεζεηηθφ ραξηί 

• Σξηβιία 

• 3 είδε ζπφξσλ 

 

3.2.2. Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

Αξρηθά ε δηαδηθαζία μεθηλάεη κε ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ δείγκαηνο αλαθνξάο (Δηθφλα 3.4). 

Σα βήκαηα πνπ αθνινπζήζεθαλ ήηαλ ηα εμήο: 

• Σνπνζέηεζε ζην ηξηβιίν πξφηππνπ εδάθνπο κε απηνληζκέλν λεξφ ζε αλαινγία 1:10 

• Σνπνζέηεζε ζε θαηάιιειν κέγεζνο, θχιιν δηεζεηηθνχ ραξηηνχ. 

• Με ηε βνήζεηα πηπέηαο δηνρεηεχνληαη 10ml απηνληζκέλνπ λεξνχ πάλσ ζην δηεζεηηθφ ραξηί. 

• Σνπνζέηεζε ζε αξαηή δηάηαμε 10 ζπφξσλ Lepidium sativum (LES). 
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΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζείηαη ε ίδηα δηαδηθαζία γηα ηελ πξνεηνηκαζία ησλ ππφ εμέηαζε 

δεηγκάησλ:      

                           

• Εχγηζε 60 gr θξέζθνπ δείγκαηνο θαη ηνπνζέηεζε απηψλ ζην εηδηθφ ηξηβιίν. 

• Σνπνζέηεζε ζε θαηάιιειν κέγεζνο, θχιιν δηεζεηηθνχ ραξηηνχ. 

• Με ηε βνήζεηα πηπέηαο δηνρεηεχνληαη 10ml απηνληζκέλνπ λεξνχ πάλσ ζην δηεζεηηθφ ραξηί. 

• Σνπνζέηεζε ζε αξαηή δηάηαμε 10 ζπφξσλ Lepidium sativum (LES).  

Δθφζνλ ε παξαπάλσ δηαδηθαζία νινθιεξσζεί γηα έλα είδνο ζπφξσλ, ζπλερίδεηαη γηα ηα 

άιια δπν είδε, ην ζπφξν Sinapis alba (SIA) θαη ην ζπφξν Sorghum saccharatum (SOS). 

΢πλνιηθά ινηπφλ, πξέπεη λα δεκηνπξγεζνχλ γηα φια ηα δείγκαηα ηιχνο κε ηξεηο 

επαλαιήςεηο: 

• 3 ηξηβιία κε ην δείγκα αλαθνξάο, 

• 12 ηξηβιία κε ζπφξνπο Lepidium sativum (LES) γηα φια ηα δείγκαηα ηιχνο, 

• 12 ηξηβιία κε ζπφξνπο Sinapis alba (SIA) γηα φια ηα δείγκαηα ηιχνο, 

• 12 ηξηβιία κε ζπφξνπο Sorghum saccharatum (SOS) γηα φια ηα δείγκαηα ηιχνο, 

Σέινο, φια ηα ηξηβιία ηνπνζεηνχληαη θαη κέλνπλ 3 εκέξεο (72 ψξεο) ζε επσαζηηθφ ζάιακν 

ζηνπο 25-26 
ν
C ζην ζθνηάδη. Μεηά ην πέξαο ησλ 3 εκεξψλ, θαηαγξάθεηαη ζε θάζε ηξηβιίν 

ν αξηζκφο ησλ ζπφξσλ πνπ έρνπλ βιαζηήζεη θαζψο θαη ην κέγεζνο ζε mm ησλ ξηδψλ πνπ 

έρνπλ αλαπηπρζεί, δεδνκέλα πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ δείθηε 

βιάζηεζεο θαη ηνπ δείθηε αλαζηνιήο βιάζηεζεο ησλ δεηγκάησλ. 

΢ηελ πεξίπησζή καο, έγηλαλ 2 επαλαιήςεηο γηα ην ζπφξν  lepidium sativum, ελψ απφ 1 

επαλάιεςε γηα ηα άιια δχν είδε αληίζηνηρα, ιφγσ ηεο δηαζέζηκεο πνζφηεηαο ηνπ ρψκαηνο. 
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Εηθόλα 3.4: Η πξνεηνηκαζία ησλ δεηγκάησλ αλαθνξάο ηνπ ηεζη θπηνηνμηθόηεηαο 

 

3.3.  Δπεμεξγαζία κε αθηηλνβνιία κηθξνθπκάησλ 

3.3.1. Ξήξαλζε ησλ δεηγκάησλ  

Πξηλ ηελ έλαξμε ησλ πεηξακάησλ, ηα δείγκαηα ησλ ακηαληνχρσλ απνβιήησλ 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε θνχξλν ζηνπο 105 
ν
C γηα 24 h γηα απνκάθξπλζε ηεο πγξαζίαο ηνπο θαη 

χζηεξα θνληνπνηήζεθαλ. Ο ρξπζνηηιηθφο ακίαληνο δελ ππέζηε θάπνηα επεμεξγαζία πξηλ 

ηελ αλάκεημή ηνπ κε ηα δηαιχκαηα νμέσλ. 

 

3.3.2. Κνληνπνίεζε δεηγκάησλ 

Μεηά ηελ μήξαλζή ησλ δεηγκάησλ ακηαληνζηζηκέληνπ, αθνινχζεζε θνληνπνίεζε απηψλ κε 

ρεηξνθίλεηεο κεζφδνπο. 
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3.3.3. Παξαζθεπή πδαηηθνύ δηαιύκαηνο νμαιηθνύ νμένο 

΢ε έλα πνηήξη δέζεσο δπγίζηεθαλ 0.16 g (C2Ζ2Ο4) 2H2Ο (Aldrich) (Δηθφλα 3.5), ηα νπνία 

ζηε ζπλέρεηα δηαιχζεθαλ ζε 20 mL απηνληζκέλνπ H2O θαη αλακίρζεθαλ θαιά κέρξη λα 

νκνγελνπνηεζνχλ. 

Μφλν γηα ην πξψην πείξακα παξαζθεπάζηεθε αθφκα έλα  πδαηηθφ δηάιπκα νμαιηθνχ 

νμένο, ζην νπνίν δηαιχζεθαλ 0.08 g (C2Ζ2Ο4) 2H2Ο (Aldrich), ζε 20ml απηνληζκέλνπ H2O. 

΢πλνιηθά δηεμήρζεζαλ 5 πεηξάκαηα, ηα νπνία παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 3.1. 

 

 

Εηθόλα 3.5: Δηέλπδξν νμαιηθό νμύ, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαγσγή ηνπ πδαηηθνύ δηαιύκαηνο 
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Πίλαθαο 3.1: Σπγθεληξσηηθόο πίλαθαο πεηξακάησλ 

Σ 

 (
o
C) 

Υξόλνο 

(min) 

Πείξακα Καζαξόο 

ρξπζνηηιηθόο 

ακίαληνο  

(Asb) 

(gr) 

Ακηαλην-

ηζηκέλην 

(AC) 

(gr) 

Απηνληζκέλν 

H2O 

(ml) 

Γηάιπκα 

νμαιηθνύ 

νμένο (ml) 

TEOS 

(ml) 

Τδξύαινο 

(waterglass) 

(ml) 

Όλνκα πεηξάκαηνο 

180 40 Πείξακα 1        

  1 - 0.2 - 10 - - 180_40_AC_OX 

  2 0.2 - 10 - - - 180_40_A_H2O 

  3 0.2 - - 10 

(0.08gr) 

- - 180_40_A_OX 

  4 0.2 - - 10 - - 180_40_A_2OX 

160 30 Πείξακα 2        

  1 - 0.2 10 - - - 160_30_H2O 

  2 - 0.2 - 10 - - 160_30_OX 

  3 - 0.2 - 8 - 2 160_30_OX_WG 

  4 - 0.2 - 8 2 - 160_30_OX_TEOS 

  5 - - - 8 2 - - 
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  6 - - - 10 - - - 

150 20 Πείξακα 3        

  1 - 0.2 10 - - - 150_20_H2O 

  2 - 0.2 - 10 - - 150_20_OX 

  3 - 0.2 - 8 2 - 150_20_OX_TEOS 

  4 - 0.2 - - 10 - 150_20_TEOS 

  5 - 0.2 - 8 - 2 150_20_OX_WG 

150 10 Πείξακα 4        

  1 - 0.2 10 - - - 150_10_H2O 

  2 - 0.2 - 10 - - 150_10_OX 

  3 - 0.2 - 8 2 - 150_10_OX_TEOS 

140 20 Πείξακα 5        

  1 - 0.2 10 - - - 140_20_H2O 

  2 - 0.2 - 10 - - 140_20_OX 

  3 - 0.2 - 8 2 - 140_20_OX_TEOS 
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3.3.4. Παξαζθεπή πεηξακαηηθώλ ζπλζέζεσλ 

3.3.4.1. Πείξακα 1 (180 
ν
C, 40 min)  

΢ην πξψην πείξακα, έγηλε επεμεξγαζία ηνπ θνληνπνηεκέλνπ ακηαληνηζηκέληνπ θαζψο θαη 

θαζαξνχ ρξπζνηηιηθνχ ακηάληνπ. Υξεζηκνπνηήζεθαλ 4 δνρεία ΢ην 1
ν
 έγηλε πξνζζήθε 0.2 

gr ακηαληνηζηκέληνπ θαη 10 ml δηαιχκαηνο νμαιηθνχ νμένο. ΢ηα άιια 3 πξνζηέζεθε 

θαζαξφο ρξπζνηηιηθφο ακίαληνο, επίζεο 0.2 gr. Πην ζπγθεθξηκέλα  ζην 2
ν
 πξνζηέζεθαλ 10 

ml απηνληζκέλνπ H2O, ζην 3
ν
  10 ml δηαιχκαηνο  νμαιηθνχ νμένο  θαη ζην 4

ν  
10 ml ηνπ 

δεχηεξνπ δηαιχκαηνο  νμαιηθνχ νμένο.  

3.3.4.2.  Πείξακα 2 (160 
ν
C, 30 min) 

Αξρηθά δπγίζηεθαλ 4 δείγκαηα ακηαληνηζηκέληνπ, 0.2 gr ην θαζέλα, ηα νπνία 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε 4 δνρεία. ΢ην 1
ν
 πξνζηέζεθαλ 10 ml απηνληζκέλνπ H2O, ζην 2

ν
  10 ml 

δηαιχκαηνο νμαιηθνχ νμένο, ζην 3
ν
  8ml δηαιχκαηνο  νμαιηθνχ νμένο θαη 2 ml water glass 

θαη ζην 4
ν
 8 ml δηαιχκαηνο νμαιηθνχ θαη 2 ml ΣΔΟS. Υξεζηκνπνηήζεθαλ αθφκα 2 δνρεία, 

ζηα νπνία πξνζηέζεθαλε 8 ml δηαιχκαηνο  νμαιηθνχ νμένο ζην έλα θαη 8 ml δηαιχκαηνο 

νμαιηθνχ θαη 2 ml ΣΔΟS ζην άιιν, αληίζηνηρα, αιιά ρσξίο ηελ πξνζζήθε 

ακηαληνηζηκέληνπ, πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζνχλ νη πηζαλέο κεηαηξνπέο ησλ αληηδξαζηεξίσλ 

ζηηο ίδηεο ζπλζήθεο.  

3.3.4.3. Πείξακα 3 (150 
ν
C, 20 min) 

Αξρηθά δπγίζηεθαλ 4 δείγκαηα ακηαληνηζηκέληνπ, 0.2 gr ην θαζέλα, ηα νπνία 

ηνπνζεηήζεθαλ ζε 4 πιαζηηθά δνρεία . ΢ην 1
ν
 πξνζηέζεθαλ 10 ml  απηνληζκέλνπ H2O, ζην 

2
ν
  10 ml δηαιχκαηνο νμαιηθνχ νμένο, ζην 3

ν
  8 ml δηαιχκαηνο  νμαιηθνχ νμένο θαη 2 ml 

ΣΔΟS  θαη ζην 4
ν
 10 ml ΣΔΟS. 

3.3.4.4. Πείξακα 4 (150 
ο
C, 10 min) 

Επγίζηεθαλ 3 δείγκαηα ακηαληνηζηκέληνπ, 0.2 gr ην θαζέλα, ηα νπνία ηνπνζεηήζεθαλ ζε 

δνρεία. ΢ην 1
ν
 έγηλε πξνζζήθε 10 ml  απηνληζκέλνπ H2O, ζην 2

ν
  10 ml δηαιχκαηνο 

νμαιηθνχ νμένο θαη ζην 3
ν
  8ml δηαιχκαηνο  νμαιηθνχ νμένο θαη 2ml ΣΔΟS.  

 Πείξακα 5 (140 
ν
C, 20 min) 

Επγίζηεθαλ 3 δείγκαηα ακηαληνηζηκέληνπ, 0.2 gr ην θαζέλα, ηα νπνία ηνπνζεηήζεθαλ ζε 

δνρεία. ΢ην 1
ν
 έγηλε πξνζζήθε 10 ml  απηνληζκέλνπ H2O, ζην 2

ν
  10 ml δηαιχκαηνο 
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νμαιηθνχ νμένο θαη ζην 3
ν
  8ml δηαιχκαηνο  νμαιηθνχ νμένο θαη 2ml ΣΔΟS. 

Μεηά ην ηέινο ησλ πεηξακάησλ, δηεμήρζεζαλ αθφκα 2 ζπκπιεξσκαηηθά πεηξάκαηα, έλα κε 

ηε ρξήζε 8 ml νμαιηθνχ νμένο θαη 2 ml θαζαξήο πδξχαινπ θαη έλα κε ηε ρξήζε 10 ml 

TEOS. 

 

3.3.5. Φνύξλνο αθηηλνβνιίαο κηθξνθπκάησλ (MARS 6) 

Ο θνχξλνο αθηηλνβνιίαο κηθξνθπκάησλ είλαη έλα ζχζηεκα επηηαρπλφκελεο αληίδξαζεο 

ζρεδηαζκέλν γηα ηε ρψλεπζε, ηε δηάιπζε θαη ηελ πδξφιπζε κηαο επξείαο θαηεγνξίαο 

πιηθψλ ζε έλα εξγαζηήξην. Σν ζχζηεκα ρξεζηκνπνηεί ελέξγεηα κηθξνθπκάησλ γηα ηε 

γξήγνξε ζέξκαλζε δεηγκάησλ ζε πνιηθά ή ηνληηθά δηαιχκαηα θαη ζε πςειέο πηέζεηο.  

Σν ζχζηεκα απνηειείηαη απφ: 

 Έλα ζχζηεκα κηθξνθπκάησλ  κε ηε δπλαηφηεηα επηιέμηκεο ηζρχο (Watts 0-1200). 

 Μηα θνηιφηεηα κηθξνθπκάησλ επηθαιπκκέλε κε θζνξνπνιπκεξέο (Δζσηεξηθφ θνχξλνπ). 

 Μηα θνηιφηεηα αλεκηζηήξσλ θαη ζσιελψζεηο γηα ηε δηαθπγή ησλ θαπλψλ. 

 Έλα πξνγξακκαηηδφκελν κηθξνυπνινγηζηή γηα ηνλ έιεγρν θαη ηελ παξαθνινχζεζε ηεο 

ηζρχνο, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο εληφο ησλ δνρείσλ αληηδξάζεσο. 

 Γνρεία αληίδξαζεο (vessels) κε αληνρή ζε έθξεμε, θαζψο θαη έλα εμεηδηθεπκέλν δνρείν 

(control vessel) γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο. 

 Μηα ελαιιαζζφκελε πιάθα πνπ πεξηζηξέθεη  ηα δείγκαηα 360 κνίξεο κέζα ζην θνχξλν 

κηθξνθπκάησλ. 

 Έλα ζχζηεκα αζθάιεηαο  πνπ απνηξέπεη ηηο εθπνκπέο κηθξνθπκάησλ φηαλ ε πφξηα είλαη 

αλνηθηή. 
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Εηθόλα 3.6: Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηνπ MARS 6 θαη ηεο δηάηαμεο ησλ εμαξηεκάησλ ηνπ (http://www.cem.hu/) 

 

3.3.5.1.  Πξνεηνηκαζία γηα ην θνύξλν κηθξνθπκάησλ 

΢ε θάζε δνρείν αληίδξαζεο (vessel) ηνπνζεηνχκε 0,2 gr απνμεξακέλνπ θαη θνληνπνηεκέλνπ 

ακηαληνηζηκέληνπ ή ρξπζνηηιηθνχ ακηάληνπ. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη πξνζζήθε 10 ml 

αληηδξαζηεξίνπ, αλάινγα κε ην είδνο ηνπ πεηξάκαηνο. ΢θξαγίδνπκε ηα vessels κε ηα εηδηθά 

θαπάθηα θαη ηα θιείλνπκε (Δηθφλα 3.7). Αξρηθά, ηνπνζεηνχκε ην control vessel ζηνλ 

πεξηζηξεθφκελν δίζθν θαη ηνπνζεηνχκε ζε απηφ ηνλ αηζζεηήξα πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο 

θαη ζπλερίδνπκε κε ηα ππφινηπα vessels. Ζ ζχλδεζε ηνπ αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο 

βξίζθεηαη ζηε κέζε ηεο νξνθήο ηνπ θνχξλνπ. Οη ζσιήλεο πίεζεο ηπιίγνληαη γχξσ απφ ηνλ 

αηζζεηήξα ζεξκνθξαζίαο θαη ζπλδένληαη κε ην πάλσ κέξνο ηνπ θνχξλνπ κε έλα 

αθαηξνχκελν πιαζηηθφ clip. Δπηιέγνπκε ην επηζπκεηφ πξφγξακκα θαη παηάκε ην θνπκπί 

εθθίλεζεο. Γηα ιφγνπο αζθαιείαο, κεηά ηελ νινθιήξσζε ηνπ πξνγξάκκαηνο, αλνίγνπκε 

ηελ πφξηα,  φηαλ ν αηζζεηήξαο ζεξκνθξαζίαο δείμεη θάησ απφ ηνπο 30 
ν
C. Ζ πίεζε ζηα 
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δνρεία αληίδξαζεο ζα πξέπεη λα απειεπζεξψλεηαη αξγά μεβηδψλνληαο ην πξνζηαηεπηηθφ 

θαπάθη κέζα ζε απαγσγφ. 

   

Εηθόλα 3.7: Τα vessels θαη ν θνύξλνο αθηηλνβνιίαο κηθξνθπκάησλ Μars 6, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα 

πεηξάκαηα 

  

3.3.5.2. Φπγνθέληξηζε δεηγκάησλ  

 Μεηά ηελ έμνδν ηνλ δεηγκάησλ απφ ην θνχξλν κηθξνθπκάησλ, ηα κίγκαηα ηνπνζεηήζεθαλ 

πξνζεθηηθά ζε θπγφθεληξν MSE Mistral 2000 γηα 15 min ζηηο 4500 rpm, νχησο ψζηε λα 

δηαρσξηζηεί ην ίδεκα απφ ην ππεξθείκελν,  ψζηε λα κελ ππάξμεη εθ λένπ αλάκημε ηνπο, ζε 

ηξπβιία. Σν ίδεκα μεπιχζεθε 2 θνξέο κε απηνληζκέλν Ζ2Ο. Τπεξθείκελν θαη ίδεκα 

ηνπνζεηήζεθαλ ζην θνχξλν ζηνπο 105 
ν
C γηα 24h γηα απνκάθξπλζε ηεο πγξαζίαο ηνπο. 

 

3.4.   Σερληθέο εξγαζηεξηαθώλ κεηξήζεσλ θαη πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ 

3.4.1. Φαζκαηνζθνπία ππέξπζξνπ κε κεηαζρεκαηηζκό Fourier (FTIR) 

Ζ πεξηνρή εθαξκνγψλ ηεο θαζκαηνζθνπίαο ππεξχζξνπ έρεη επεθηαζεί ζεκαληηθφηαηα ηηο 

ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ιφγσ ηεο αλάπηπμεο ηεο θαζκαηνζθνπίαο ππέξπζξνπ κε 

κεηαζρεκαηηζκφ Fourier. 
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Ζ αλάιπζε θαηά Fourier ή κεηαζρεκαηηζκφο Fourier είλαη ε αλάιπζε κηαο καζεκαηηθήο 

ζπλάξηεζεο ή κηαο πεηξακαηηθά ιακβαλνκέλεο θακπχιεο κε ηε κνξθή κηαο 

ηξηγσλνκεηξηθήο ζεηξάο. Υξεζηκνπνηείηαη σο κέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ ησλ αξκνληθψλ 

ζπζηαηηθψλ ελφο πνιχπινθνπ πεξηνδηθνχ θχκαηνο (Καιακαξάο, 2007). 

 Πεγή εθπέκπεη ππέξπζξε αθηηλνβνιία ε νπνία πξνζθξνχεη ζηνλ δηαηξέηε δέζκεο θαη 

ρσξίδεηαη ζε δχν ίζεο δέζκεο. Ζ κία απφ ηηο δχν δέζκεο δηαπεξλά ηνλ δηαηξέηε δέζκεο θαη 

θηππά ζην ζηαζεξφ θάηνπηξν ελψ ε άιιε αλαθιάηαη ζηνλ δηαηξέηε δέζκεο θαη πξνζπίπηεη 

ζην θηλεηφ θάηνπηξν. Μεηά ηελ αλάθιαζε ζηνπο δχν θαζξέπηεο, νη δχν δέζκεο 

ζπλαληψληαη εθ λένπ ζηνλ δηαηξέηε δέζκεο, έπεηηα θαηεπζχλνληαη ζην δείγκα κε ην νπνίν 

αιιειεπηδξνχλ θαη θαηαιήγνπλ ηέινο ζηνλ αληρλεπηή. Απηή είλαη πνιχ ζπλνπηηθά ε 

πνξεία πνπ αθνινπζεί κηα δέζκε ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο ζε έλα θαζκαηνθσηφκεηξν 

FTIR. Ζ θαζκαηνζθνπία IR ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζηελ πεξηνρή 4000-400 cm
-

1
.Υξεζηκνπνηήζεθε ην θαζκαηνθσηφκεηξν PerkinElmer – spectrum 1000 (Κηίξην 

Δπηζηεκψλ, Πνιπηερλείν Κξήηεο). 

 

Πξνεηνηκαζία γηα θαζκαηνζθνπία FTIR  

Γηα ηελ πξνεηνηκαζία πειιεηψλ γηα ηε κέηξεζε ζην FTIR έγηλε θνληνπνίεζε δείγκαηνο 

απνμεξακέλνπ ηδήκαηνο ζε αράηε, ζε ζσκαηίδηα κηθξφηεξα απφ ην κήθνο θχκαηνο 

αθηηλνβνιίαο IR γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ζθέδαζεο αθηηλνβνιίαο. 1 mg θνληνπνηεζέληνο 

δείγκαηνο αλακείρζεθε κε πεξίπνπ 100 mg KBr, απνμεξακέλνπ θαη πςειήο θαζαξφηεηαο 

≥ 99%. ΢πκπηέδεηαη ην κείγκα ζε εηδηθή κήηξα πηεζηεξίνπ ππφ πίεζε κέρξη 12 tn. Έηζη 

παξάρζεθε δηζθίν πςειήο δηαπεξαηφηεηαο ην νπνίν κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί ζε εηδηθή 

ππνδνρή ηνπ θαζκαηνθσηφκεηξνπ. Ζ έιιεηςε πγξαζίαο ζεσξείηαη ζεκαληηθή φζνλ αθνξά 

ηελ απνθπγή ζθαικάησλ ζηε κέηξεζε. 

 

3.4.2. Οξπθηνινγηθή αλάιπζε (XRD) 

Ζ πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ είλαη κηα αμηφπηζηε ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

πνηνηηθφ θαη εκηπνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ νξπθηνινγηθψλ ζπζηαηηθψλ ησλ δεηγκάησλ 

(ζπλήζσο πεηξσκάησλ). 
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Σν XRD βαζίδεηαη ζηελ πεξίζιαζε κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο αθηίλσλ Roentgen, 

γλσζηνχ κήθνπο θχκαηνο ι, πάλσ ζηα επίπεδα (hkl) ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο ηνπ ππφ 

εμέηαζε δνθηκίνπ. Ζ πεξίζιαζε είλαη ν ζπλδπαζκφο ησλ θαηλφκελσλ ηεο δηάζιαζεο θαη 

ηεο αλάθιαζεο. 

Έλα θξπζηαιιηθφ ζψκα ράξε ζηελ πεξηνδηθφηεηα ησλ αηφκσλ ηνπ, επαλεθπέκπεη κηα 

πξνζπίπηνπζα δέζκε αθηίλσλ Υ ζε ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηνπ ρψξνπ, δειαδή πεξηζιά ηηο 

αθηίλεο Υ. Αληίζεηα, έλα άκνξθν ζψκα απιψο δηαρέεη ηηο αθηίλεο Υ, δειαδή ηηο 

δηαζθνξπίδεη νκνηφκνξθα ζην ρψξν. Αλάκεζα ζηηο δχν απηέο αθξαίεο θαηαζηάζεηο 

(πεξίζιαζεο ή απιήο δηάρπζεο) ππάξρνπλ φιεο νη δπλαηέο δηαβαζκίζεηο. Αλάινγα κε ηελ 

ηειεηφηεηα ηεο δνκήο ηνπο, ηα ζηεξεά ζψκαηα κπνξνχλ λα αλαθαηαλείκνπλ ηηο αθηίλεο Υ, 

δίλνληαο απφ ην ηέιεην θάζκα ηεο πεξίζιαζεο σο ην απιφ αζαθέο πξνθίι ηεο δηάρπζεο. Σν 

φξγαλν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη θαζκαηφκεηξν αθηίλσλ Υ ή αιιηψο πεξηζιαζίκεηξν, ην 

νπνίν κεηξάεη θαη θαηαγξάθεη ηελ έληαζε ησλ αθηίλσλ Υ πνπ πεξηζιψληαη. 

Οη αθηίλεο Υ παξάγνληαη απφ ιπρλία ραιθνχ. Ζ θάζνδνο ηεο ιπρλίαο απνηειείηαη απφ λήκα 

βνιθξακίνπ θαη ε άλνδνο απφ ραιθφ. Ζ δηάηαμε βξίζθεηαη ζε θελφ. Καηά ηελ εθαξκνγή 

ηάζεο ζην λήκα βνιθξακίνπ ηα ειεθηξφληα ζεξκαίλνληαη, δηεγείξνληαη θαη ππφ θελφ 

νδεγνχληαη ζηελ άλνδν ραιθνχ. Έηζη ηα ειεθηξφληα ηνπ Cu δηεγείξνληαη, κεηαπεδνχλ ζε 

εμσηεξηθέο ζηνηβάδεο θαη θαηά ηελ επαλαθνξά ηνπο ζηε ζεκειηψδε ζηνηβάδα παξάγνπλ 

θσηφληα κήθνπο θχκαηνο αθηίλσλ Υ. Ζ άλνδνο ηνπ Cu παξάγεη αθηίλεο κήθνπο θχκαηνο 

ι=1,5406 Arm. Ζ θάζνδνο W δηαξξέεηαη απφ ξεχκα έληαζεο Η=40 mA θαη ηάζεο V=40 

kV. 

Σν πεξηζιαζίκεηξν έρεη γσληφκεηξν πνπ πεξηζηξέθεη ην δείγκα θαηά γσλία ζ (πνπ νξίδεη ν 

ρεηξηζηήο) θαη ν αληρλεπηήο πεξηζηξέθεηαη θαηά γσλία 2ζ γηα λα ιακβάλεη φιε ηελ 

αθηηλνβνιία. Ζ ζρέζε κεηαμχ γσλίαο ζ, ηνπ κήθνπο θχκαηνο ι, ησλ αθηίλσλ Υ θαη ηεο 

δηαπιεγκαηηθήο απφζηαζεο d, πεξηγξάθεηαη απφ ηελ γλσζηή εμίζσζε Bragg. ΢ηελ 

παξνχζα εξγαζία ν ηχπνο πεξηζιαζίκεηξνπ αθηίλσλ X πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ην 

κνληέιν D 500 diffractometter (Cu – Ka) ηεο εηαηξείαο Siemens (΢ρνιή Μεραληθψλ 

Οξπθηψλ Πφξσλ, Πνιπηερλείν Κξήηεο). 
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Εηθόλα 3.8: Πεξηζιαζηόκεηξν XRD,Πνιπηερλείν Κξήηεο, Σρνιή Μεραληθώλ Οξπθηώλ Πόξσλ 

 

Πξνεηνηκαζία γηα νξπθηνινγηθή αλάιπζε XRD 

Όζνλ αθνξά ηε πξνεηνηκαζία ησλ δεηγκάησλ γηα XRD, κηθξή πνζφηεηα ησλ εμεηαδφκελσλ 

ηδεκάησλ, πνπ δηαρσξίζηεθε απφ ην ππεξθείκελν κέζσ θπγνθέληξηζεο θαη αθνχ έγηλε 

έθπιπζή ηνπ 2 θνξέο κε d.H2O ζεξκάλζεθε ζηνπο 105 
ν
C γηα 24h, φπσο αλαθέξζεθε 

πξνεγνπκέλσο, θαη ηνπνζεηήζεθε ζε κηθξνχο γπάιηλνπο δεηγκαηνθνξείο κε αηζαλφιε νη 

νπνίνη αθέζεθαλ γηα 24h λα ζηεγλψζνπλ ψζηε ην δείγκα λα ―θνιιήζεη‖ πάλσ ζην 

δεηγκαηνθνξέα. 

 

3.4.3. Ηιεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) 

Σν ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο είλαη έλα ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην κε αλάιπζε 

10-20 nm θαη κεγάιν βάζνο πεδίνπ. Υξεζηκνπνηεί ειεθηξνλνδέζκε θαη αληρλεχεηαη ε 

παξαγφκελε δεπηεξνγελήο εθπνκπή ειεθηξνλίσλ απφ ην ππφ εμέηαζε δείγκα. Σν 

ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο (SEM) ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα ζε ηνκείο πνπ ε 

γεσκεηξία θαη ε ζχζηαζε ηεο κηθξνδνκήο είλαη ζεκαληηθή. Ζ κεγάιε δπλαηφηεηα 

εζηίαζεο θαη αιιαγήο κεγέζπλζεο ζε έλα επξχ πεδίν, ε ειάρηζηε πξνεηνηκαζία ηνπ 
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δείγκαηνο θαη ηα ηξηζδηάζηαηα δηαγξάκκαηα έρνπλ θάλεη ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην 

ζάξσζεο (SEM) έλα απαξαίηεην φξγαλν έξεπλαο. Οη Leroueil θαη Vaughan (1990) 

εμέηαζαλ ηε δνκή πνπ πξνθχπηεη απφ ηε δηάηαμε ησλ ζσκαηηδίσλ ζε αλαδπκσκέλεο 

αξγίινπο. Σν ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο (SEM) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

εμέηαζε ησλ δεηγκάησλ είλαη ηχπνπ JEOL JSM 5400 (΢ρνιή Μεραληθψλ Οξπθηψλ Πφξσλ, 

Πνιπηερλείν Κξήηεο). 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ νξγάλνπ ζηεξίδεηαη ζηελ επεμεξγαζία ηεο 

εθπνκπήο δεπηεξνγελψλ ή νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ απφ κηα επηθάλεηα φηαλ 

απηή ζαξψλεηαη απφ κηα θαιά εζηηαζκέλε πξνζπίπηνπζα δέζκε ειεθηξνλίσλ αξθεηά 

πςειήο ελέξγεηαο (10-40 kV). Σα θχξηα κέξε ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο 

είλαη ην λήκα εθπνκπήο ειεθηξνλίσλ ην νπνίν παξάγεη κηα δέζκε ειεθηξνλίσλ, νη 

ζπγθεληξσηηθνί θαθνί, νη ηειηθνί θαθνί, ε ηξάπεδα πνπ ηνπνζεηείηαη ην δείγκα θαη νη 

αληρλεπηέο ειεθηξνλίσλ. Ωο πεγή ειεθηξνλίσλ ρξεζηκνπνηείηαη έλα λήκα βνιθξακίνπ ην 

νπνίν βξίζθεηαη ζε πςειφ θελφ ηεο ηάμεο ησλ 10-5 Torr. Γηα ηελ απνδνηηθή δηέγεξζε ηνπ 

δείγκαηνο θαη ηελ παξαγσγή αθηίλσλ-Υ, ε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ 

βνκβαξδίδνπλ ην δείγκα πξέπεη λα είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 15-30 kV. Απηφ επηηπγράλεηαη κε 

ηελ εθαξκνγή ζεηηθήο δηαθνξάο δπλακηθνχ, κεηαμχ ηνπ λήκαηνο βνιθξακίνπ θαη ηνπ 

δείγκαηνο, ρξεζηκνπνηψληαο κηα ζηαζεξή γελλήηξηα πςειήο ηάζεο, θαη ηελ επηθάλεηα ηνπ 

δείγκαηνο λα είλαη αγψγηκε. Σα πεξηζζφηεξα νξπθηά σο κε κεηαιιηθά δείγκαηα, 

θαζίζηαληαη αγψγηκα κε εμάρλσζε ζηξψκαηνο γξαθίηε (≈ 200 Å) ή ρξπζνχ. Ζ ζάξσζε ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο κε ηελ δέζκε ειεθηξνλίσλ δεκηνπξγεί ειεθηξνληθή εηθφλα 

πςειήο αλάιπζεο κε δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα < 0.01 κm (Απνζηνιάθε, 2006). 
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Εηθόλα 3.9: Σρεκαηηθή απεηθόληζε SEM θαη ηεο δηάηαμεο ησλ εμαξηεκάησλ ηνπ [Τεηώξνο, 2014] 

 

Σα δείγκαηα εμεηάζηεθαλ ζε ζπλζήθεο πςεινχ θελνχ (κε εθαξκνγή πίεζεο 1,7 x 10-4 Torr 

ζηνλ ζάιακν ηνπ νξγάλνπ SEM φπνπ είραλ ηνπνζεηεζεί) θαη ζε ηάζε 25 kV. 

 

Πξνεηνηκαζία γηα ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο SEM 

 Απφ ηηο πιάθεο ακηαληνηζηκέληνπ, επεμεξγαζκέλνπ ή θαζαξνχ, κέζσ ζξπκκαηηζκνχ 

επηιέρζεθαλ θνκκάηηα επηθάλεηαο ≤ 1cm
2
 . Αξρηθά έιαβε ρψξα ε επηθφιιεζή ηνπο ζε 

εηδηθνχο ππνδνρείο απφ Al. Σα θνκκάηηα απηά απνηεινχλ κε αγψγηκα δείγκαηα ηα νπνία 

έπξεπε λα θαιπθζνχλ κε πνιχ ιεπηφ ζηξψκα ζθφλεο ελφο αγψγηκνπ πιηθνχ, φπσο 

άλζξαθα (επηγξαθίησζε) έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή ε δηάδνζε ηνπ θνξηίνπ πνπ 

ζρεκαηίδεηαη κε ηελ ζπλερφκελε αθηηλνβνιία απφ ηελ δέζκε ησλ ειεθηξνλίσλ. 

Αθνινχζεζε εμέηαζε θαη θαηαγξαθή ηεο κηθξνδνκήο ηνπο ζε εηθφλεο δεπηεξνγελψλ 

ειεθηξνλίσλ (κηθξνθσηνγξαθίεο SEM), θαζψο επίζεο θαη ζηνηρεηαθή αλάιπζε ζε 

επηιεγκέλα ζεκεία ησλ δεηγκάησλ πνπ εμεηάδνληαλ γηα ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ δηαθνξψλ 

ηνπο ιφγσ ηεο ρεκηθήο επεμεξγαζίαο. 

4. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 
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4.1. Αλεπεμέξγαζηνο ρξπζνηηιηθόο ακίαληνο θαη ακηαληνηζηκέλην  

4.1.1.  Πνηνηηθόο ραξαθηεξηζκόο FTIR 

΢ην δηάγξακκα 4.1 παξνπζηάδεηαη ε αλάιπζε FTIR ηνπ αλεπεμέξγαζηνπ δείγκαηνο 

ακηαληνηζηκέληνπ. 

 

 

Δηάγξακκα 4.1: Αλάιπζε FTIR αλεπεμέξγαζηνπ ακηαληνηζηκέληνπ 

 Κνξπθέο 3641, 3686, 434, 562, 612 cm
-1

 :  Ζ έληαζε ηεο θνξπθήο 3686 cm
-1

 αληηζηνηρεί 

ζηα Mg-OH θαη ησλ θνξπθψλ 612 θαη 562 θαη 434 cm
-1

  ζηα Mg-O. Σα Μg(OH)2 

(πδξνμείδην ηνπ καγλεζίνπ) θαη MgO (νμείδην ηνπ καγλεζίνπ) απνηεινχλ θαζνξηζηηθνχο 

παξάγνληεο γηα ηελ ηνμηθφηεηα ηνπ ρξπζνηίιε. 

 Κνξπθέο 2360, 2340 cm
-1

: Ζ δηπιή θνξπθή γχξσ ζηα 2360 θαη 2340 cm
−1 

πηζαλφλ 

νθείιεηαη ζην H2Ο. 

 Κνξπθή 780, 955 960, 962 cm
-1

: Δθθξάδεη ηνλ δεζκφ Si-O-Mg αιιά θαη ηνλ δεζκφ Si-OH 

(ζηιαλφιε). 

 Κνξπθέο 962, 1075, 1080, 1083, 1085, 1090 cm
-1

 : Αληηζηνηρνχλ ζην ρεκηθφ δεζκφ Si-O-

Si 

4.1.2. Πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ (XRD) 

΢ην Γηάγξακκα 4.2 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο XRD ηνπ 

αλεπεμέξγαζηνπ δείγκαηνο ρξπζνηηιηθνχ ακηάληνπ 
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Δηάγξακκα 4.2: Αλάιπζε XRD αλεπεμέξγαζηνπ δείγκαηνο ρξπζνηηιηθνύ ακηάληνπ 

΢ην δηάγξακκα 4.2 εκθαλίδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο ηνπ ρξπζνηίιε. Οη γσλίεο 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζην πιηθφ θαηαιακβάλνπλ πεξηζζφηεξεο απφ κία θνξπθέο. ΢ηελ εηθφλα 

επηζεκαίλνληαη, ηφζν νη βαζηθέο θνξπθέο ηνπ ρξπζνηίιε, πνπ βξίζθνληαη ζε γσλία πεξίπνπ 

12,5
ν 

θαη 24,5
ν
, φζν θαη νη δεπηεξεχνπζεο, πνπ βξίζθνληαη ζε γσλία 48,5

ν 
θαη 60

ν
, 

αληίζηνηρα. 

 

4.1.3. Φσηνγξαθίεο από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο SEM 

΢ηελ εηθφλα 4.1 παξνπζηάδνληαη νη θσηνγξαθίεο πνπ ιήθζεζαλ απφ ην ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην ζάξσζεο, θαζψο θαη νη αληίζηνηρεο αλαιχζεηο EDS ηνπ αλεπεμέξγαζηνπ 

δείγκαηνο ακηαληνηζηκέληνπ. 
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Εηθόλα 4.1: Φσηνγξαθηθή απεηθόληζε θαη ζηνηρεηαθή αλάιπζε αλεπεμέξγαζηνπ δείγκαηνο ακηαληνηζηκέληνπ 

 

΢ηελ Δηθφλα 4.1 θαίλνληαη  επδηάθξηηα νη ίλεο ρξπζνηίιε ζην ελεπεμέξγαζην δείγκα. 

Υαξαθηεξίδεηαη απφ ηλψδε κνξθή, θαη είλαη πινχζην ζε Mg θαη Si, θαζψο πξφθεηηαη γηα 

έλα έλπδξν ππξηηηθφ νξπθηφ πινχζην ζηα δχν απηά ζηνηρεία. 

 

4.2. Πείξακα 1 (180 
o
C, 40 min) 

4.2.1. Πνηνηηθόο ραξαθηεξηζκόο FTIR 

΢ηα δηαγξάκκαηα 4.3, 4.4 θαη 4.5 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο FTIR 

γηα ην Πείξακα 1. 
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Δηάγξακκα 4.3: Αλάιπζε FTIR ακηαληνηζηκέληνπ  κε νμαιηθό νμύ, ζηνπο 180
ν
C  γηα 40 min 

 Κνξπθέο 3644, 3686, 434, 562, 608, 612 cm
-1

: Ζ έληαζε, ζην ζχλνιν ησλ θνξπθψλ 

ελδηαθέξνληνο πνπ αθνξνχλ ην ζηξψκα βξνπζίηε ηνπ ρξπζνηίιε, είλαη κεησκέλε. Απηφ 

δειψλεη ηε δηαιπηνπνίεζε ησλ ηλψλ.  

 

 Κνξπθέο 1663, 1638, 1373, 1324 cm
-1

: ΢ηηο θνξπθέο απηέο απαληάηαη ην νμαιηθφ 

καγλήζην, MgC2O4•2H2O.  

 

 Κνξπθέο 1083cm
-1

 : Αληηζηνηρεί ζην δεζκφ Si-O-Si. Ζ έληαζε ηεο θνξπθήο είλαη κεγάιε 

θαη ν δεζκφο νθείιεηαη ζηελ έλσζε ησλ Si πνπ απειεπζεξψζεθαλ απφ ηε δηάζπαζε ησλ 

δεζκψλ Si-OH θαη Si-O-Mg.  

 

 Κνξπθή 780, 955 960, 962 cm
-1

: Δθθξάδεη ηνλ δεζκφ Si-O-Mg αιιά θαη ηνλ δεζκφ Si-OH 

(ζηιαλφιε). Ζ κεησκέλε έληαζε ησλ θνξπθψλ δειψλεη ηελ νινθιήξσζε ηελ πδξφιπζεο.  
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Δηάγξακκα 4.4: Αλάιπζε FTIR θαζαξνύ ρξπζνηηιηθνύ ακίαληνπ κε απηνληζκέλν λεξό ζηνπο 180
ν
C  γηα 40 

min 

 Κνξπθέο 3644, 3686, 438, 562, 608, 612 cm
-1

 : Ζ έληαζε ηεο θνξπθήο 3686 θαη 3644 cm
-1

 

αληηζηνηρεί ζηα Mg-OH θαη ησλ θνξπθψλ 612 θαη 562 cm
-1

 ζηα Mg-O. Οη θνξπθέο απηέο 

ραξαθηεξίδνληαη σο πςειήο έληαζεο, γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη ηελ κε δηαιπηνπνίεζε ηνπ 

εμσηεξηθνχ ζηξψκαηνο βξνπζίηε ησλ ηλψλ ηνπ ρξπζνηίιε.  

 

 Κνξπθέο 962, 1075, 1080, 1090 cm
-1

 : Αληηζηνηρνχλ ζην δεζκφ Si-O-Si ηεο ππξηηηθήο 

κήηξαο ηνπ ρξπζνηίιε.  

 

 Κνξπθή 780, 955 960, 962 cm
-1

: Δθθξάδεη ηνλ δεζκφ Si-O-Mg αιιά θαη ηνλ δεζκφ Si-OH 

(ζηιαλφιε). Ζ έληαζε ησλ θνξπθψλ πνπ αληηπξνζσπεχνπλ νη δεζκνί Si-O-Mg 

ππνδεηθλχνπλ πσο ε θξπζηαιιηθή δνκή ησλ ηλψλ δελ έρεη δηαζπαζηεί.  
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Δηάγξακκα 4.5: Αλάιπζε FTIR θαζαξνύ ρξπζνηηιηθνύ ακίαληνπ κε 0.08 gr νμαιηθνύ νμένο ζηνπο 180
ν
C  γηα 

40 min 

 Κνξπθέο 3644, 3686, 434, 562, 608, 612 cm
-1

 : Οη θνξπθέο απηέο φπσο πξναλαθέξζεθε 

αληηπξνζσπεχνπλ ηνπο δεζκνχο Mg-OH θαη Mg-O, ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ηλψλ ηνπ 

ρξπζνηίιε. ΢ην δηάγξακκα παξαηεξνχκε φηη νη θνξπθέο απηέο έρνπλ εμαιεηθζεί, γεγνλφο 

πνπ ππνδειψλεη ηελ απνηνμηθνπνίεζε ηνπ πιηθνχ.  

 

 Κνξπθέο 1663, 1638, 1373, 1324 cm
-1

 : ΢ηηο θνξπθέο απηέο απαληάηαη ην νμαιηθφ 

καγλήζην, MgC2O4•2H2O. Σν νμαιηθφ καγλήζην είλαη βηνυιηθφ θαη ε παξνπζία ηνπ 

νθείιεηαη ζηελ αληίδξαζε ηνπ νμαιηθνχ νμένο κε ηηο ελψζεηο ηνπ καγλεζίνπ (Rozalen et 

al., 2013). Σα βηνυιηθά είλαη πιηθά αηρκήο, κε πςειή πξνζηηζέκελε αμία θαη πνιιέο 

εθαξκνγέο ζηηο επηζηήκεο ηεο πγείαο. 

 

 Κνξπθέο 1083cm
-1

 : Αληηζηνηρεί ζην δεζκφ Si-O-Si. Ζ έληαζε ηεο θνξπθήο είλαη κεγάιε 

θαη ν δεζκφο νθείιεηαη ζηελ έλσζε ησλ Si πνπ απειεπζεξψζεθαλ απφ ηε δηάζπαζε ησλ 

δεζκψλ Si-OH θαη Si-O-Mg.  

 

 Κνξπθή 780, 955 960, 962 cm
-1

: Δθθξάδεη ηνλ δεζκφ Si-O-Mg αιιά θαη ηνλ δεζκφ Si-OH 

(ζηιαλφιε). Ζ κεησκέλε έληαζε ησλ θνξπθψλ δειψλεη ηελ νινθιήξσζε ηελ πδξφιπζεο.  
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4.2.2. Πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ (XRD) 

΢ηα δηαγξάκκαηα 4.6 θαη 4.7 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο XRD γηα ην 

Πείξακα 1. 

 

 

Δηάγξακκα 4.6: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 1 (180
ν
C, 40 min) κε ρξπζνηηιηθν ακίαλην θαη ηελ πξνζζήθε 0.08 

gr νμαιηθνύ νμένο 

΢ην Γηάγξακκα 4.6 παξαηεξείηαη πιήξεο εμνκάιπλζε ησλ θνξπθψλ ηνπ ρξπζνηίιε. Ζ 

νξπθηνινγηθή αλάιπζε απνδεηθλχεη ηελ πιήξε ακνξθνπνίεζε ηνπ ρξπζνηηιηθνχ ακηάληνπ, 

ελψ επηβεβαηψλεηαη ε παξνπζία ηνπ νμαιηθνχ καγλεζίνπ (Glushinskite), θπξίσο ζηηο 

γσλίεο 18.5
ν 

θαη 28.5
ν 

, αληίζηνηρα. Δπίζεο, δηαπηζηψλεηαη ε χπαξμε  θνξζηεξίηε 

(Mg2SiO4), πξντφλ πνπ δεκηνπξγείηαη θπξίσο θαηά ηελ ζεξκηθή επεμεξγαζία ηνπ 

ρξπζνηίιε θαη πξνέξρεηαη απφ ηελ αλαθξπζηάιισζή ηνπ. Σν νξπθηφ απηφ ραξαθηεξίδεηαη 

σο κε ηνμηθφ (Αλαζηαζηάδνπ, 2011). Σέινο, παξαηεξείηαη ε εκθάληζε ηνπ νξπθηνχ 

δνινκίηε [CaMg(CO3)2], ζε γσλία πεξίπνπ 34,5
ν 

θαη 44,5
ν
, αληίζηνηρα, ε νπνία νθείιεηαη 

ζηελ χπαξμή ηνπ ζην αξρηθφ δείγκα ρξπζνηηιηθνχ ακίαληνπ πνπ ζπιιέρζεθε απφ ηα 

Μεηαιιεία Ακηάληνπ Βνξείνπ Διιάδαο. Αθηηλνζθνπηθέο αλαιχζεηο δεηγκάησλ πξντφληνο 

ησλ ΜΑΒΔ έδεημαλ ζην παξεζιφλ (Καξθάλαο, 1994) ηελ χπαξμε δηαθφξσλ πξνζκίμεσλ 

αλζξαθηθψλ νξπθηψλ, θαζψο θαη καγλεηίηε.  
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Δηάγξακκα 4.7: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 1 (180
ν
C, 40 min) κε ρξπζνηηιηθν ακίαλην θαη ηελ πξνζζήθε 0.16 

gr νμαιηθνύ νμένο 

΢ην δηάγξακκα 4.7 παξαηεξείηαη κεγάιε κείσζε ησλ θνξπθψλ ηνπ ρξπζνηίιε ζην, ζε 

ζρέζε κε ην αλεπεμέξγαζην δείγκα (Γηάγξακκα 4.2), ελψ επηβεβαηψλεηαη ε παξνπζία ηνπ 

νμαιηθνχ καγλεζίνπ (Glushinskite), θπξίσο ζηηο γσλίεο 18.5
ν 

θαη 28.5
ν 

, αληίζηνηρα. 

Δπίζεο, δηαπηζηψλεηαη κηα θνξπθή πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ θνξζηεξίηε (Mg2SiO4), πξντφλ 

πνπ δεκηνπξγείηαη θπξίσο θαηά ηελ ζεξκηθή επεμεξγαζία ηνπ ρξπζνηίιε θαη πξνέξρεηαη 

απφ ηελ αλαθξπζηάιισζή ηνπ. Σν νξπθηφ απηφ ραξαθηεξίδεηαη σο κε ηνμηθφ 

(Αλαζηαζηάδνπ, 2011). Σέινο, παξαηεξείηαη ε εκθάληζε ηνπ νξπθηνχ δνινκίηε 

[CaMg(CO3)2], ζε γσλία πεξίπνπ 34,5
ν 

θαη 44,5
ν
, αληίζηνηρα, ε νπνία νθείιεηαη ζηελ 

χπαξμή ηνπ ζην αξρηθφ δείγκα ρξπζνηηιηθνχ ακίαληνπ πνπ ζπιιέρζεθε απφ ηα Μεηαιιεία 

Ακηάληνπ Βνξείνπ Διιάδαο. Αθηηλνζθνπηθέο αλαιχζεηο δεηγκάησλ πξντφληνο ησλ ΜΑΒΔ 

έδεημαλ ζην παξεζιφλ (Καξθάλαο, 1994) ηελ χπαξμε δηαθφξσλ πξνζκίμεσλ αλζξαθηθψλ 

νξπθηψλ, θαζψο θαη καγλεηίηε. 
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4.2.3. Φσηνγξαθίεο από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο SEM 

΢ηελ εηθφλα 4.2 παξνπζηάδνληαη νη θσηνγξαθίεο πνπ ιήθζεζαλ απφ ην ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην ζάξσζεο, θαζψο θαη νη αληίζηνηρεο αλαιχζεηο EDS  ηνπ Πεηξάκαηνο 1.  

 

Εηθόλα 4.2: Φσηνγξαθηθή απεηθόληζε (10κm) θαη ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ Πεηξάκαηνο 1 (180
ν
C, 40 min), 

ακηαληνηζηκέληνπ κε νμαιηθό νμύ 

Ζ εηθφλα 4.2 ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο θαη ε ζηνηρεηαθή αλάιπζε EDS 

ππνδεηθλχεη ακνξθνπνίεζε ηνπ πιηθνχ. Ζ κνξθή ηνπ παξακέλεη ηλψδεο, αιιά νη ίλεο είλαη 

δηαζπαζκέλεο εμσηεξηθά. ΢ην δηάγξακκα EDS, δηαθξίλνπκε κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο Ca, 

θαζψο θαη ηελ χπαξμε S, ηα νπνία ππάξρνπλ ζην ακηαληνηζηκέλην. Με ηελ ζηνηρεηαθή 

αλάιπζε EDS ππνδεηθλχεηαη ε παξνπζία Mg, πνπ ήηαλ απνηέιεζκα ηεο δεκηνπξγίαο 

νμαιηθνχ καγλεζίνπ, ιφγσ ηεο πξνζζήθεο αμαιηθνχ νμένο. Οη δεζκνί Si-O-Mg 

δηαζπάζηεθαλ θαη δεκηνπξγήζεθαλ λένη δεζκνί Si-O-Si, φπσο δηαπηζηψζεθε θαη απφ ηελ 

αλάιπζε FT-IR.  

 

 

 

 



   

63 

 

4.3. Πείξακα 2 (160 
o
C, 30 min) 

4.3.1. Πνηνηηθόο ραξαθηεξηζκόο FTIR 

΢ηα δηαγξάκκαηα 4.8, 4.9, 4.10 θαη 4.11 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο 

FTIR γηα ην Πείξακα 2. 

 

 

Δηάγξακκα 4.8: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 2 (160
ν
C, 30 min) κε ηελ πξνζζήθε απηνληζκέλνπ λεξνύ 

 Κνξπθέο 1463-1598 cm
-1

: Οη θνξπθέο ζηα 1463 θαη  1598 cm
-1

 αληηζηνηρνχλ ζηα νμείδηα 

ηνπ αζβεζηίνπ, ηα νπνία νθείινληαη ζην Ca ηνπ ακηαληνηζηκέληνπ 

 

 Κνξπθέο 3644, 3686, 434, 562, 608, 612 cm
-1

: Ζ έληαζε ηεο θνξπθήο 3686 cm
-1

 

αληηζηνηρεί ζηα Mg-OH θαη ησλ θνξπθψλ 612 θαη 562 cm
-1

 ζηα Mg-O. 

 

 Κνξπθέο 962, 1075, 1080, 1083, 1085, 1090 cm
-1

 : Αληηζηνηρνχλ ζην δεζκφ Si-O-Si 

 

 Κνξπθέο 780, 955 960, 962 cm
-1

: Δθθξάδεη ηνλ δεζκφ Si-O-Mg αιιά θαη ηνλ δεζκφ Si-

OH (ζηιαλφιε). 
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Δηάγξακκα 4.9: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 2 (160
ν
C, 30 min) κε ηελ πξνζζήθε νμαιηθνύ νμένο 

 Κνξπθέο 1463, 1598 cm
-1

: Οη θνξπθέο ζηα 1463 θαη  1598 cm
-1

 αληηζηνηρνχλ ζηα νμείδηα 

ηνπ αζβεζηίνπ, ηα νπνία νθείινληαη ζην Ca ηνπ ακηαληνηζηκέληνπ 

 

 Κνξπθέο 3644, 612, 562 cm
-1

: Ζ έληαζε ηεο θνξπθήο 3644 cm-1 αληηζηνηρεί ζηα Mg-OH 

θαη ησλ θνξπθψλ 612 θαη 562 cm-1 ζηα Mg-O. Οη εληάζεηο θαη ησλ ηξηψλ απηψλ θνξπθψλ 

είλαη κεησκέλεο ζε βαζκφ εμάιεηςεο. Θεσξείηαη πσο ην πιηθφ έρεη απνηνμηθνπνηεζεί.  

 

 Κνξπθέο 1663, 1638, 1373, 1324 cm
-1

: Οη δηπιέο θνξπθέο απηέο αληηζηνηρνχλ ζην 

νμαιηθφ καγλήζην, MgC2O4•2H2O.  

 

 Κνξπθή 1083 cm
-1

 : Αληηζηνηρεί ζην δεζκφ Si-O-Si. Ζ πνιχ πςειή ηεο έληαζε ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ απνπζία Si-O-Mg ππνδεηθλχεη ηελ επηηπρία ησλ δηεξγαζηψλ 

ππξηηνπνίεζεο θαη ηε κεηαηξνπή ησλ ηλψλ ηνπ ακηάληνπ ζε ππξηηηθήο κνξθήο πιηθφ.  

 

 Κνξπθή 962 cm
-1 

: Ζ θνξπθή απηή αθνξά ην δεζκφ Si-O-Mg, θαη ε ακειεηέα ηεο έληαζε 

απνδεηθλχεη ηε δηάζπαζε ησλ δεζκψλ απηψλ. 
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Δηάγξακκα 4.10: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 2 (160
ν
C, 30 min) κε ηελ πξνζζήθε νμαιηθνύ νμένο θαη  

πδξύαινπ 

 Κνξπθέο 1663, 1638, 1373, 1324 cm
-1

: ΢ην πείξακα κε ηελ πδξχαιν ραξαθηεξηζηηθή είλαη 

ε αδπλακία δεκηνπξγίαο νμαιηθψλ καγλεζίσλ. 

 

 Κνξπθέο 3644, 612, 562 cm
-1

: Γελ παξαηεξνχληαη απηέο νη θνξπθέο. Οη ίλεο δελ κπνξνχλ 

λα εληνπηζηνχλ. Σν πιηθφ έρεη απνηνμηθνπνηεζεί.  

 

 Κνξπθέο 1463, 1598 cm
-1

: Οη θνξπθέο ζηα 1463 θαη  1598 cm
-1

 αληηζηνηρνχλ ζηα νμείδηα 

ηνπ αζβεζηίνπ, ηα νπνία νθείινληαη ζην Ca ηνπ ακηαληνηζηκέληνπ 

 

 Κνξπθή 1083 cm
-1

 : Αληηζηνηρεί ζην δεζκφ Si-O-Si. Παξαηεξείηαη ηδηαίηεξα πςειή 

έληαζε ηεο θνξπθήο πνπ είλαη ζπλαθφινπζν ησλ επηηπρεκέλσλ δηεξγαζηψλ ππξηηνπνίεζεο.  

 

 Κνξπθέο 780, 960, cm
-1

: Δθθξάδνπλ ηνπο δεζκνχο Si-O-Mg θαη Si-OH αληίζηνηρα. Ζ 

πνιχ ρακειή έληαζε δείρλεη ηελ νινθιήξσζε ηεο πδξφιπζεο άξα θαη ην ηέινο ηεο 

δηεξγαζίαο.  
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Δηάγξακκα 4.11: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 2 (160
ν
C, 30 min) κε ηελ πξνζζήθε νμαιηθνύ νμένο θαη TEOS 

 Κνξπθέο 3644, 612, 562 cm
-1

: Πνιχ κεησκέλεο εληάζεηο ζηηο θνξπθέο απηέο. 

Γηαιπηνπνίεζε ζηξψκαηνο βξνπζίηε ζην εμσηεξηθφ ησλ ηλψλ.  

 

 Κνξπθέο 1663, 1638, 1373, 1324 cm
-1

: Έληνλε παξνπζία νμαιηθψλ καγλεζίσλ. 

 

 Κνξπθέο 962, 1083 cm
-1

 : Αληηζηνηρνχλ ζην δεζκφ Si-O-Si. Έληνλεο θνξπθέο 

απαληψληαη, εηδηθά ζηα 1083 cm
-1

, απνηέιεζκα ηεο επηηπρεκέλεο κεηαηξνπήο ησλ ηλψλ 

ρξπζνηίιε ζε ππξηηηθφ πιηθφ.  

 

 Κνξπθή 780, 955 960, 962 cm
-1

: Δθθξάδεη ηνλ δεζκφ Si-O-Mg αιιά θαη ηνλ δεζκφ Si-OH 

(ζηιαλφιε). 

 

 Κνξπθέο 1463, 1598 cm
-1

: Οη θνξπθέο ζηα 1463 θαη  1598 cm
-1

 αληηζηνηρνχλ ζηα νμείδηα 

ηνπ αζβεζηίνπ, ηα νπνία νθείινληαη ζηελ παξνπζία ακηαληνηζηκέληνπ 
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4.3.2. Πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ (XRD) 

΢ηα δηαγξάκκαηα 4.12, 4.13 θαη 4.14 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο 

XRD γηα ην Πείξακα 2. 

 

 

Δηάγξακκα 4.12: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 2 (160
ν
C, 30 min) κε ηελ πξνζζήθε νμαιηθνύ νμένο 

΢ην δηάγξακκα 4.12 δηαθξίλεηαη ε θνξπθή ηνπ ρξπζνηίιε  ζε γσλία πεξίπνπ 24,5
ν
. Οη 

ππφινηπεο θνξπθέο ηνπ ρξπζνηίιε έρνπλ εμνκαιπλζεί. Γηαπηζηψλεηαη κηα θνξπθή πνπ 

αληηζηνηρεί ζην νξπθηφ Lansfordite [MgCO3·5H2O]. Πξφθεηηαη γηα έλα εμαηξεηηθά αζηαζέο 

νξπθηφ πνπ ζε ζεξκνθξαζίεο > 10 
ν
C ζρεκαηίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα έθζεζεο ζηνλ 

αηκνζθαηξηθφ αέξα κε απνξξφθεζε αηκνζθαηξηθνχ CO2 (Ming & Franklin, 1985). H 

παξνπζία ηνπ αζβεζηίηε (CaCO3) ζε γσλία 29,5
ν
 νθείιεηαη ζηελ χπαξμε αζβεζηίνπ ζην 

ακηαληνηζηκέλην. Ο αζβεζηίηεο (αγγι. calcite) είλαη νξπθηφ ηνπ αζβεζηίνπ θαη θχξην 

ζπζηαηηθφ πνιιψλ πεηξσκάησλ ηνπ γήηλνπ θινηνχ (Schumann et al., 1993). Δπίζεο, 

παξαηεξείηαη ε παξνπζία ηνπ νμαιηθνχ καγλεζίνπ (Glushinskite), ζε γσλία 43
ν
, θαζψο θαη

 
 

ε χπαξμε  θνξζηεξίηε  (Mg2SiO4), πξντφλ πνπ δεκηνπξγείηαη θπξίσο θαηά ηελ ζεξκηθή 

επεμεξγαζία ηνπ ρξπζνηίιε θαη πξνέξρεηαη απφ ηελ αλαθξπζηάιισζή ηνπ. Σν νξπθηφ απηφ 

ραξαθηεξίδεηαη σο κε ηνμηθφ (Αλαζηαζηάδνπ, 2011). Ζ εκθάληζε ηνπ νξπθηνχ Minguzzite 

[K3Fe
3+

(CO2O4)3·3H2O] νθείιεηαη ζηηο πξνζκίμεηο ζηδήξνπ πνπ ππήξραλ ζην ρξπζνηηιηθφ 

ακίαλην απφ ηα Μεηαιιεία Ακηάληνπ Βνξείνπ Διιάδαο  πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

παξαγσγή ακηαληνζηηκέληνπ απφ ην εξγνζηάζην ΔΛΛΔΝΗΣ ζηε Ν. Λάκςαθν. 
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Δηάγξακκα 4.13: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 2 (160
ν
C, 30 min) κε ηελ πξνζζήθε νμαιηθνύ νμένο θαη 

θαζαξήο πδξύαινπ 

΢ην Γηάγξακκα 4.13 παξαηεξείηαη απαινηθή ησλ θνξπθψλ ηνπ ρξπζνηίιε. Ζ 

νξπθηνινγηθή αλάιπζε απνδεηθλχεη ηελ ακνξθνπνίεζε ηνπ ρξπζνηηιηθνχ ακηάληνπ. H 

παξνπζία ηνπ αζβεζηίηε (CaCO3) ζε γσλία 29,5
ν
 νθείιεηαη ζηελ χπαξμε αζβεζηίνπ ζην 

ακηαληνηζηκέλην. Ο αζβεζηίηεο (αγγι. calcite) είλαη νξπθηφ ηνπ αζβεζηίνπ θαη θχξην 

ζπζηαηηθφ πνιιψλ πεηξσκάησλ ηνπ γήηλνπ θινηνχ (Schumann et al., 1993).  
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Δηάγξακκα 4.14: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 2 (160
ν
C, 30 min) κε ηελ πξνζζήθε νμαιηθνύ νμένο θαη TEOS 

΢ην δηάγξακκα 4.14 δηαθξίλεηαη ε θνξπθή ηνπ ρξπζνηίιε  ζε γσλία πεξίπνπ 12,5
ν
.  

Δπίζεο, παξαηεξείηαη κηα θνξπθή πνπ αληηζηνηρεί ζην ππξηηηθφ αζβέζηην (Ca2O4Si). Σν 

ππξηηηθφ αζβέζηην αλήθεη ζε κηα νκάδα ελψζεσλ πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αληίδξαζε ηνπ 

νμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ θαη ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ ζε δηάθνξεο αλαινγίεο (Taylor, 

1990). 

 

4.3.3. Φσηνγξαθίεο από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο SEM 

΢ηηο εηθφλεο 4.3 θαη 4.4 παξνπζηάδνληαη νη θσηνγξαθίεο πνπ ιήθζεζαλ απφ ην 

ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο θαζψο θαη νη αληίζηνηρεο αλαιχζεηο EDS . 
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Εηθόλα 4.3: Φσηνγξαθηθή απεηθόληζε (60κm) θαη ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ Πεηξάκαηνο 2 (160
ν
C, 30 min), κε 

πξνζζήθε απηνληζκέλνπ λεξνύ 

΢ηελ απεηθφληζε απηή (εηθφλα 4.3) δηαθξίλεηαη ε ηλψδεο κνξθή ηνπ πιηθνχ. ΢ηελ 

αθφινπζε αλάιπζε EDS, θπξηαξρεί ην Si, θαζψο θαη ην Mg, ην νπνίν ππνδειψλεη ηε κε 

δηαιπηνπνίεζε ηεο εμσηεξηθήο ζηνηβάδαο ησλ ηλψλ. Ζ παξνπζία αζβεζηίνπ νθείιεηαη 

ζην ηζηκέλην. 

 

 

  
Εηθόλα 4.4: Φσηνγξαθηθή απεηθόληζε (30κm) θαη ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ Πεηξάκαηνο 2 (160

ν
C, 30 min), κε 

ηελ πξνζζήθε νμαιηθνύ νμένο θαη πδξύαινπ 

΢ηελ εηθφλα 4.4 είλαη νξαηή ε πιήξεο ακνξθνπνίεζε ηνπ πιηθνχ. ΢ηε ζηνηρεηαθή 

αλάιπζε EDS, δελ εληνπίδεηαη Mg, ην νπνίν ππνδειψλεη ηε δηαιπηνπνίεζε ηνπ 

ζηξψκαηνο βξνπζίηε. Ζ παξνπζία Κ νθείιεηαη ζηελ πδξχαιν.  
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4.4.  Πείξακα 3 (150 
o
C, 20 min) 

4.4.1. Πνηνηηθόο ραξαθηεξηζκόο FTIR 

΢ηα δηαγξάκκαηα 4.15, 4.16, 4.17, 4.18 θαη 4.19 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλάιπζεο FTIR γηα ην Πείξακα 3. 

 

 

Δηάγξακκα 4.15: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 3 (150
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε απηνληζκέλνπ λεξνύ 

 Κνξπθέο  3644, 3686, 434, 562, 612 cm
-1

 : Οη εληάζεηο ησλ θνξπθψλ απηψλ παξακέλνπλ 

πςειέο θαζψο ην λεξφ ζηηο παξνχζεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο δελ κπνξεί λα 

απνηνμηθνπνηήζεη ην πιηθφ. 

  

 Κνξπθέο 1463,1598 cm
-1

: Οη θνξπθέο ζηα 1463 θαη  1598 cm
-1

 αληηζηνηρνχλ ζηα νμείδηα 

ηνπ αζβεζηίνπ, ηα νπνία νθείινληαη ζηελ παξνπζία ακηαληνηζηκέληνπ 

 

 Κνξπθέο 780, 955 960, 962 cm
-1

: Δθθξάδεη ηνλ δεζκφ Si-O-Mg αιιά θαη ηνλ δεζκφ Si-

OH (ζηιαλφιε). 
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Δηάγξακκα 4.16: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 3 (150
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε νμαιηθνύ νμένο 

 Κνξπθέο 3644, 3686, 562, 612  cm
-1

 : Απνπζία θνξπθψλ. Πιήξεο απνηνμηθνπνίεζε ηνπ 

πιηθνχ.  

 

 Κνξπθέο  1663, 1638, 1373, 1324 cm
-1

: ΢ηηο θνξπθέο απηέο απαληάηαη ην νμαιηθφ 

καγλήζην, MgC2O4•2H2O. Τςειήο έληαζεο θνξπθέο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κεγάιε 

ζπγθέληξσζε νμαιηθψλ καγλεζίσλ.   

 

 Κνξπθή 780 cm
-1

: Δθθξάδεη ηνλ δεζκφ Si-O-Mg. Ζ εκθάληζε ηεο θνξπθήο καο δείρλεη 

πσο ε πδξφιπζε δελ  έρεη νινθιεξσζεί, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα πσο νη 

δεζκνί Si-O-Si δελ έρνπλ πξνζεγγίζεη ηε κέγηζηε δπλαηή έληαζή ηνπο. Σν πιηθφ είλαη κε 

ηνμηθφ, αιιά ε παξαγσγή ππξηηίνπ δελ είλαη ε κέγηζηε δπλαηή. 
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Δηάγξακκα 4.17: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 3 (150
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε νμαιηθνύ νμένο θαη TEOS 

 Κνξπθέο 3644, 3686, 562, 612  cm
-1

 : Απνπζία θνξπθψλ. Πιήξεο απνηνμηθνπνίεζε ηνπ 

πιηθνχ.  

 

 Κνξπθέο 1663, 1638, 1373, 1324 cm
-1

: ΢ηηο θνξπθέο απηέο απαληάηαη ην νμαιηθφ 

καγλήζην, MgC2O4•2H2O. Οη δηπιέο απηέο θνξπθέο ππάξρνπλ αιιά φρη ζηελ κέγηζηε 

έληαζή ηνπο ζπγθξηηηθά κε άιια πεηξάκαηα.  

 

 Κνξπθή 780, 962 cm
-1

: Δθθξάδεη ηνλ δεζκφ Si-O-Mg αιιά θαη ηνλ δεζκφ Si-OH. Ζ 

ρακειή έληαζε ππνδειψλεη νινθιήξσζε ηεο πδξφιπζεο.  

 

 Κνξπθή 1463 cm
-1

: Αληηπξνζσπεχεη  ηα νμείδηα ηνπ αζβεζηίνπ, ηα νπνία νθείινληαη ζην 

ακηαληνηζηκέλην. 
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Δηάγξακκα 4.18: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 3 (150
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε TEOS 

 Κνξπθέο 3644, 3686, 562, 612 cm
-1

 : Οη πςειέο εληάζεηο ησλ θνξπθψλ καο δείρλνπλ φηη 

ην βαζηθφ TEOS δελ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα απνηνμηθνπνηήζεη ην πιηθφ ρσξίο ηελ 

παξνπζία νμαιηθνχ νμένο.  

 

 Κνξπθέο 1463-1598 cm
-1

: Οη θνξπθέο ζηα 1463 θαη  1598 cm
-1

 αληηζηνηρνχλ ζηα νμείδηα 

ηνπ αζβεζηίνπ, ηα νπνία νθείινληαη ζηελ παξνπζία ακηαληνηζηκέληνπ. 
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Δηάγξακκα 4.19: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 3 (150
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε νμαιηθνύ νμένο θαη 

θαζαξήο πδξύαινπ 

 Κνξπθή 1083cm
-1

 : Αληηζηνηρνχλ ζην δεζκφ Si-O-Si 

 

 Κνξπθέο 3644, 3686, 562, 612 cm
-1

 : Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ Mg(OH)2 θαη MgO έρεη κεησζεί 

αηζζεηά θάηη πνπ ζεκαίλεη πσο έρεη επέιζεη κεξηθή έσο θαη πιήξε ακνξθνπνίεζε ηνπ 

πιηθνχ. 

 Κνξπθέο 1663, 1638, 1373, 1324 cm
-1

: Δπαλάιεςε απνπζίαο ηνπ γινπζελζθίηε θαηά ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηνπ πεηξάκαηνο παξνπζίαο πδξπάινπ.  

 

 

 

 

 

 

 



   

76 

 

4.4.2. Πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ (XRD) 

΢ηα δηαγξάκκαηα 4.20, 4.21, 4.22, 4.23 θαη 4.24 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλάιπζεο XRD γηα ην Πείξακα 3. 

 

 

Δηάγξακκα 4.20: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 3 (150
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε απηνληζκέλνπ λεξνύ 

Παξαηεξείηαη ζην δηάγξακκα 4.20 φηη ε θνξπθή ηνπ ρξπζνηίιε ζηηο 12,5
ν
 είλαη αξθεηά 

ακβιεία, επνκέλσο  κπνξεί λα εμραζεί ην ζπκπέξαζκα πσο  ν ρξπζνηίιεο βξίζθεηαη έλα 

ζηάδην πξηλ ηελ πιήξε απνηνμηθνπνίεζή ηνπ. H παξνπζία ηνπ αζβεζηίηε (CaCO3) ζε 

γσλία 29,5
ν
 νθείιεηαη ζηελ χπαξμε αζβεζηίνπ ζην ακηαληνηζηκέλην. Ο αζβεζηίηεο (αγγι. 

calcite) είλαη νξπθηφ ηνπ αζβεζηίνπ θαη θχξην ζπζηαηηθφ πνιιψλ πεηξσκάησλ ηνπ γήηλνπ 

θινηνχ (Schumann et al., 1993).  
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Δηάγξακκα 4.21: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 3 (150
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε νμαιηθνύ νμένο 

΢ην δηάγξακκα  4.21 δηαθξίλεηαη ε θνξπθή ηνπ ρξπζνηίιε  ζε γσλία πεξίπνπ 24,5
ν
. Οη 

ππφινηπεο θνξπθέο ηνπ ρξπζνηίιε έρνπλ εμνκαιπλζεί. Γηαπηζηψλεηαη κηα θνξπθή πνπ 

αληηζηνηρεί ζην νξπθηφ Lansfordite [MgCO3·5H2O]. Πξφθεηηαη γηα έλα εμαηξεηηθά αζηαζέο 

νξπθηφ πνπ ζε ζεξκνθξαζίεο > 10 
ν
C ζρεκαηίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα έθζεζεο ζηνλ 

αηκνζθαηξηθφ αέξα κε απνξξφθεζε αηκνζθαηξηθνχ CO2 (Ming & Franklin, 1985). H 

παξνπζία ηνπ αζβεζηίηε (CaCO3) ζε γσλία 29,5
ν
 νθείιεηαη ζηελ χπαξμε αζβεζηίνπ ζην 

ακηαληνηζηκέλην. Ο αζβεζηίηεο (αγγι. calcite) είλαη νξπθηφ ηνπ αζβεζηίνπ θαη θχξην 

ζπζηαηηθφ πνιιψλ πεηξσκάησλ ηνπ γήηλνπ θινηνχ (Schumann et al., 1993). Δπίζεο, 

παξαηεξείηαη ε παξνπζία ηνπ νμαιηθνχ καγλεζίνπ (Glushinskite), ζε γσλία 43
ν
, θαζψο θαη

 
 

ε χπαξμε  θνξζηεξίηε  (Mg2SiO4), πξντφλ πνπ δεκηνπξγείηαη θπξίσο θαηά ηελ ζεξκηθή 

επεμεξγαζία ηνπ ρξπζνηίιε θαη πξνέξρεηαη απφ ηελ αλαθξπζηάιισζή ηνπ. Σν νξπθηφ απηφ 

ραξαθηεξίδεηαη σο κε ηνμηθφ (Αλαζηαζηάδνπ, 2011). Ζ εκθάληζε ηνπ νξπθηνχ Minguzzite 

[K3Fe
3+

(CO2O4)3·3H2O] νθείιεηαη ζηηο πξνζκίμεηο ζηδήξνπ πνπ ππήξραλ ζην ρξπζνηηιηθφ 

ακίαλην απφ ηα Μεηαιιεία Ακηάληνπ Βνξείνπ Διιάδαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

παξαγσγή ακηαληνζηηκέληνπ απφ ην εξγνζηάζην ΔΛΛΔΝΗΣ ζηε Ν. Λάκςαθν.  
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Δηάγξακκα 4.22: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 3 (150
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε νμαιηθνύ νμένο θαη TEOS 

΢ην δηάγξακκα 4.22 δηαθξίλεηαη ε θνξπθή ηνπ ρξπζνηίιε  ζε γσλία πεξίπνπ 24,5
ν
. Οη 

ππφινηπεο θνξπθέο ηνπ ρξπζνηίιε έρνπλ εμνκαιπλζεί. Γηαπηζηψλεηαη κηα θνξπθή πνπ 

αληηζηνηρεί ζην νξπθηφ Lansfordite [MgCO3·5H2O]. Πξφθεηηαη γηα έλα εμαηξεηηθά αζηαζέο 

νξπθηφ πνπ ζε ζεξκνθξαζίεο > 10 
ν
C ζρεκαηίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα έθζεζεο ζηνλ 

αηκνζθαηξηθφ αέξα κε απνξξφθεζε αηκνζθαηξηθνχ CO2 (Ming & Franklin, 1985). H 

παξνπζία ηνπ αζβεζηίηε (CaCO3) ζε γσλία 29,5
ν
 νθείιεηαη ζηελ χπαξμε αζβεζηίνπ ζην 

ακηαληνηζηκέλην. Ο αζβεζηίηεο (αγγι. calcite) είλαη νξπθηφ ηνπ αζβεζηίνπ θαη θχξην 

ζπζηαηηθφ πνιιψλ πεηξσκάησλ ηνπ γήηλνπ θινηνχ (Schumann et al., 1993). Δπίζεο, 

δηαπηζηψλεηαη ε χπαξμε  θνξζηεξίηε  (Mg2SiO4), πξντφλ πνπ δεκηνπξγείηαη θπξίσο θαηά 

ηελ ζεξκηθή επεμεξγαζία ηνπ ρξπζνηίιε θαη πξνέξρεηαη απφ ηελ αλαθξπζηάιισζή ηνπ. Σν 

νξπθηφ απηφ ραξαθηεξίδεηαη σο κε ηνμηθφ (Αλαζηαζηάδνπ, 2011). Ζ εκθάληζε ηνπ 

νξπθηνχ Minguzzite [K3Fe
3+

(CO2O4)3·3H2O] νθείιεηαη ζηηο πξνζκίμεηο ζηδήξνπ πνπ 

ππήξραλ ζην ρξπζνηηιηθφ ακίαλην απφ ηα Μεηαιιεία Ακηάληνπ Βνξείνπ Διιάδαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαγσγή ακηαληνζηηκέληνπ απφ ην εξγνζηάζην ΔΛΛΔΝΗΣ ζηε 

Ν. Λάκςαθν. 
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Δηάγξακκα 4.23: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 3 (150
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε TEOS 

Σν πείξακα απηφ πξαγκαηνπνηήζεθε ρσξίο ηελ πξνζζήθε νμένο, πξνθεηκέλνπ λα 

δηεξεπλεζεί ε ζπλεξγηζηηθή δξάζε ηνπ ππξηηηθνχ TEOS κε ην ακηαληνηζηκέλην ζε 

αθηηλνβνιία κηθξνθπκκάησλ. Γηαθξίλεηαη ε θνξπθή ηνπ ρξπζνηίιε  ζε γσλία πεξίπνπ 

48,5
ν
. Οη ππφινηπεο θνξπθέο ηνπ ρξπζνηίιε έρνπλ εμνκαιπλζεί. H παξνπζία ηνπ 

αζβεζηίηε (CaCO3) ζε γσλία 29,5
ν
 νθείιεηαη ζηελ χπαξμε αζβεζηίνπ ζην 

ακηαληνηζηκέλην. Ο αζβεζηίηεο (αγγι. calcite) είλαη νξπθηφ ηνπ αζβεζηίνπ θαη θχξην 

ζπζηαηηθφ πνιιψλ πεηξσκάησλ ηνπ γήηλνπ θινηνχ (Schumann et al., 1993). Δπίζεο, 

δηαπηζηψλεηαη ε χπαξμε  θνξζηεξίηε  (Mg2SiO4), πξντφλ πνπ δεκηνπξγείηαη θπξίσο θαηά 

ηελ ζεξκηθή επεμεξγαζία ηνπ ρξπζνηίιε θαη πξνέξρεηαη απφ ηελ αλαθξπζηάιισζή ηνπ. Σν 

νξπθηφ απηφ ραξαθηεξίδεηαη σο κε ηνμηθφ (Αλαζηαζηάδνπ, 2011). Ζ εκθάληζε ηνπ 

νξπθηνχ Minguzzite [K3Fe
3+

(CO2O4)3·3H2O] νθείιεηαη ζηηο πξνζκίμεηο ζηδήξνπ πνπ 

ππήξραλ ζην ρξπζνηηιηθφ ακίαλην πνπ ζπιιέρζεθε απφ ηα Μεηαιιεία Ακηάληνπ Βνξείνπ 

Διιάδαο θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαγσγή ακηαληνζηηκέληνπ απφ ην εξγνζηάζην 

ΔΛΛΔΝΗΣ ζηε Ν. Λάκςαθν. Σέινο, παξαηεξείηαη κηα θνξπθή πνπ αληηζηνηρεί ζην 

ππξηηηθφ αζβέζηην (Ca2O4Si). Σν ππξηηηθφ αζβέζηην αλήθεη ζε κηα νκάδα ελψζεσλ πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ αληίδξαζε ηνπ νμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ θαη ηνπ δηνθεημίνπ ηνπ 

ππξηηίνπ ζε δηάθνξεο αλαινγίεο (Taylor, 1990). 
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Δηάγξακκα 4.24: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 3 (150
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε νμαιηθνύ νμένο θαη 

θαζαξήο πδξύαινπ 

Παξαηεξείηαη πιήξεο εμνκάιπλζε ησλ θνξπθψλ ηνπ ρξπζνηίιε. Ζ νξπθηνινγηθή αλάιπζε 

απνδεηθλχεη ηελ πιήξε ακνξθνπνίεζε ηνπ ρξπζνηηιηθνχ ακηάληνπ. H παξνπζία ηνπ 

αζβεζηίηε (CaCO3) ζε γσλία 29,5
ν
 νθείιεηαη ζηελ χπαξμε αζβεζηίνπ ζην 

ακηαληνηζηκέλην. Ο αζβεζηίηεο (αγγι. calcite) είλαη νξπθηφ ηνπ αζβεζηίνπ θαη θχξην 

ζπζηαηηθφ πνιιψλ πεηξσκάησλ ηνπ γήηλνπ θινηνχ (Schumann et al., 1993).  
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4.4.3. Φσηνγξαθίεο από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο SEM 

΢ηηο εηθφλεο 4.5, 4.6 θαη 4.7 παξνπζηάδνληαη νη θσηνγξαθίεο πνπ ιήθζεζαλ απφ ην 

ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο θαζψο θαη νη αληίζηνηρεο αλαιχζεηο EDS . 

 

 

Εηθόλα 4.5: Φσηνγξαθηθή απεηθόληζε (60κm) θαη ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ Πεηξάκαηνο 3 (150
ν
C, 20 min), κε 

ηελ πξνζζήθε νμαιηθνύ νμένο 

 

 

Εηθόλα 4.6: Φσηνγξαθηθή απεηθόληζε (60κm) θαη ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ Πεηξάκαηνο 3 (150
ν
C, 20 min), κε 

ηελ πξνζζήθε TEOS 



   

82 

 

 

Εηθόλα 4.7: Φσηνγξαθηθή απεηθόληζε (30κm) θαη ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ Πεηξάκαηνο 3 (150
ν
C, 20 min), κε 

ηελ πξνζζήθε νμαιηθνύ νμένο θαη πδξύαινπ 

΢ηηο εηθφλεο 4.5, 4.6 θαη 4.7 ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο δηαθξίλνπκε ηελ 

ακνξθνπνίεζε ηνπ πιηθνχ. Ζ ζηνηρεηαθέο αλαιχζεο EDS πηζηνπνηνχλ ηελ απνπζία Mg, 

ην νπνίν απνηειεί έλδεημε ηεο απνδφκεζεο ηνπ ζηξψκαηνο βξνπζίηε. Ζ παξνπζία Ca 

νθείιεηαη ζην ηζηκέλην, ελψ ε παξνπζία Κ ζηελ εηθφλα 4.8, νθείιεηαη ζηελ πξνζζήθε 

πδξχαινπ. 
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4.5. Πείξακα 4 (150 
o
C, 10 min) 

4.5.1. Πνηνηηθόο ραξαθηεξηζκόο FTIR 

΢ηα δηαγξάκκαηα 4.25, 4.26 θαη 4.27 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο 

FTIR γηα ην Πείξακα 4. 

 

 

Δηάγξακκα 4.25: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 4 (150
ν
C, 10 min) κε ηελ πξνζζήθε απηνληζκέλνπ λεξνύ 

 Κνξπθέο 3641, 608, 612 cm
-1

 : Ζ έληαζε ηεο θνξπθήο 3641 cm
-1

 αληηζηνηρεί ζηα Mg-OH 

θαη ησλ θνξπθψλ 612 θαη 562 cm
-1

 ζηα Mg-O. Σν πιηθφ παξακέλεη επηθίλδπλν.  

 

 Κνξπθέο 1463-1598 cm
-1

: Οη θνξπθέο ζηα 1463 θαη  1598 cm
-1

 αληηζηνηρνχλ ζηα νμείδηα 

ηνπ αζβεζηίνπ, ηα νπνία νθείινληαη ζηελ παξνπζία ακηαληνηζηκέληνπ. 

 

 Κνξπθή 780, 955 960, 962 cm
-1

: Δθθξάδεη ηνλ δεζκφ Si-O-Mg αιιά θαη ηνλ δεζκφ Si-

OH. 
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Δηάγξακκα 4.26: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 4 (150
ν
C, 10 min) κε ηελ πξνζζήθε νμαιηθνύ νμένο 

 Κνξπθέο 3641, 608, 612 cm
 -1

 : Ζ έληαζε ηεο θνξπθήο 3641 cm
-1

 είλαη ηδηαίηεξα ρακειή, 

αιιά νη θνξπθέο 612 θαη 562 cm
-1

 πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα Mg-O απνδεηθλχνπλ ηελ απνηπρία 

ηεο πιήξνπο απνηνμηθνπνίεζεο ηνπ πιηθνχ.  

 

 Κνξπθέο   1663, 1638, 1373, 1324 cm
-1

 : Σν νμαιηθφ καγλήζην έρεη αξρίζεη λα 

δεκηνπξγείηαη, άξα θαη ε δηαιπηνπνίεζε ησλ ηλψλ, ρσξίο φκσο λα έρεη θηάζεη ζην βέιηηζην 

επίπεδν. 

 

 Κνξπθή 780, 955 cm
-1

: Δθθξάδνπλ ηνπο δεζκνχο Si-O-Mg θαη Si-OH, ραξαθηεξηζηηθψλ 

δεζκψλ ηνπ ρξπζνηίιε πνπ νθείινληαη ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή ησλ ηεηξάεδξσλ πνπ ηνλ 

απνηεινχλ.  

 



   

85 

 

 

Δηάγξακκα 4.27: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 4 (150
ν
C, 10 min) κε ηελ πξνζζήθε νμαιηθνύ νμένο θαη TEOS 

 Κνξπθέο 3641, 608, 612 cm
 -1

 : Ζ έληαζε ηεο θνξπθήο 3641 cm
-1

 είλαη ηδηαίηεξα ρακειή, 

αιιά νη θνξπθέο 612 θαη 562 cm
-1

 πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα Mg-O απνδεηθλχνπλ ηελ απνηπρία 

ηεο πιήξνπο απνηνμηθνπνίεζεο ηνπ πιηθνχ.  

 

 Κνξπθέο   1663, 1638, 1373, 1324 cm
-1

 : Σν νμαιηθφ καγλήζην έρεη αξρίζεη λα 

δεκηνπξγείηαη, άξα θαη ε δηαιπηνπνίεζε ησλ ηλψλ, ρσξίο φκσο λα έρεη θηάζεη ζην βέιηηζην 

επίπεδν. 

 

 Κνξπθέο 780, 955 960, 962 cm
-1

: Δθθξάδνπλ ηνλ δεζκφ Si-O-Mg αιιά θαη ηνλ δεζκφ Si-

OH. 
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4.5.2. Πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ (XRD) 

΢ηα δηαγξάκκαηα 4.28 θαη 4.29 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο XRD γηα 

ην Πείξακα 4. 

 

 

Δηάγξακκα 4.28: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 4 (150
ν
C, 10 min) κε ηελ πξνζζήθε νμαιηθνύ νμένο 

΢ην δηάγξακκα 4.28 δηαθξίλεηαη ε θνξπθή ηνπ ρξπζνηίιε  ζε γσλία πεξίπνπ 24,5
ν
. Οη 

ππφινηπεο θνξπθέο ηνπ ρξπζνηίιε έρνπλ εμνκαιπλζεί. Γηαπηζηψλεηαη κηα θνξπθή πνπ 

αληηζηνηρεί ζην νξπθηφ Lansfordite [MgCO3·5H2O]. Πξφθεηηαη γηα έλα εμαηξεηηθά αζηαζέο 

νξπθηφ πνπ ζε ζεξκνθξαζίεο > 10 
ν
C ζρεκαηίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα έθζεζεο ζηνλ 

αηκνζθαηξηθφ αέξα κε απνξξφθεζε αηκνζθαηξηθνχ CO2 (Ming & Franklin, 1985). H 

παξνπζία ηνπ αζβεζηίηε (CaCO3) ζε γσλία 29,5
ν
 νθείιεηαη ζηελ χπαξμε αζβεζηίνπ ζην 

ακηαληνηζηκέλην. Ο αζβεζηίηεο (αγγι. calcite) είλαη νξπθηφ ηνπ αζβεζηίνπ θαη θχξην 

ζπζηαηηθφ πνιιψλ πεηξσκάησλ ηνπ γήηλνπ θινηνχ (Schumann et al., 1993). Δπίζεο, 

δηαπηζηψλεηαη ε χπαξμε  θνξζηεξίηε  (Mg2SiO4), πξντφλ πνπ δεκηνπξγείηαη θπξίσο θαηά 

ηελ ζεξκηθή επεμεξγαζία ηνπ ρξπζνηίιε θαη πξνέξρεηαη απφ ηελ αλαθξπζηάιισζή ηνπ. Σν 

νξπθηφ απηφ ραξαθηεξίδεηαη σο κε ηνμηθφ (Αλαζηαζηάδνπ, 2011). Ζ εκθάληζε ηνπ 
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νξπθηνχ Minguzzite [K3Fe
3+

(CO2O4)3·3H2O] νθείιεηαη ζηηο πξνζκίμεηο ζηδήξνπ πνπ 

ππήρξαλ ζην ρξπζνηηιηθφ ακίαλην πνπ ζπιιέρζεθε απφ ηα Μεηαιιεία Ακηάληνπ Βνξείνπ 

Διιάδαο θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαγσγή ακηλαηνζηηέληνπ απφ ην εξγνζηάζην 

ΔΛΛΔΝΗΣ ζηε Ν. Λάκςαθν. Σν πείξακα δελ ζεσξείηαη επηηπρεκέλν. 

 

 

Δηάγξακκα 4.29: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 4 (150
ν
C, 10 min) κε ηελ πξνζζήθε νμαιηθνύ νμένο θαη TEOS 

΢ην δηάγξακκα 4.29 δηαθξίλεηαη ε θνξπθή ηνπ ρξπζνηίιε  ζε γσλία πεξίπνπ 24,5
ν
. Οη 

ππφινηπεο θνξπθέο ηνπ ρξπζνηίιε έρνπλ εμνκαιπλζεί. Γηαπηζηψλεηαη κηα θνξπθή πνπ 

αληηζηνηρεί ζην νξπθηφ Lansfordite [MgCO3·5H2O]. Πξφθεηηαη γηα έλα εμαηξεηηθά αζηαζέο 

νξπθηφ πνπ ζε ζεξκνθξαζίεο > 10 
ν
C ζρεκαηίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα έθζεζεο ζηνλ 

αηκνζθαηξηθφ αέξα κε απνξξφθεζε αηκνζθαηξηθνχ CO2 (Ming & Franklin, 1985). H 

παξνπζία ηνπ αζβεζηίηε (CaCO3) ζε γσλία 29,5
ν
 νθείιεηαη ζηελ χπαξμε αζβεζηίνπ ζην 

ακηαληνηζηκέλην. Ο αζβεζηίηεο (αγγι. calcite) είλαη νξπθηφ ηνπ αζβεζηίνπ θαη θχξην 

ζπζηαηηθφ πνιιψλ πεηξσκάησλ ηνπ γήηλνπ θινηνχ (Schumann et al., 1993). Δπίζεο, 

δηαπηζηψλεηαη ε χπαξμε  θνξζηεξίηε  (Mg2SiO4), πξντφλ πνπ δεκηνπξγείηαη θπξίσο θαηά 

ηελ ζεξκηθή επεμεξγαζία ηνπ ρξπζνηίιε θαη πξνέξρεηαη απφ ηελ αλαθξπζηάιισζή ηνπ. Σν 

νξπθηφ απηφ ραξαθηεξίδεηαη σο κε ηνμηθφ (Αλαζηαζηάδνπ, 2011). Ζ εκθάληζε ηνπ 

νξπθηνχ Minguzzite [K3Fe
3+

(CO2O4)3·3H2O] νθείιεηαη ζηηο πξνζκίμεηο ζηδήξνπ πνπ 

ππήρξαλ ζην ρξπζνηηιηθφ ακίαλην πνπ ζπιιέρζεθε απφ ηα Μεηαιιεία Ακηάληνπ Βνξείνπ 
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Διιάδαο θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαγσγή ακηλαηνζηηέληνπ απφ ην εξγνζηάζην 

ΔΛΛΔΝΗΣ ζηε Ν. Λάκςαθν. Σν πείξακα δελ ζεσξείηαη επηηπρεκέλν. 

 

4.5.3. Φσηνγξαθίεο από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο SEM 

΢ηηο εηθφλεο 4.8, 4.9 θαη 4.10 παξνπζηάδνληαη νη θσηνγξαθίεο πνπ ιήθζεζαλ απφ ην 

ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο θαζψο θαη νη αληίζηνηρεο αλαιχζεηο EDS . 

 

 

Εηθόλα 4.8: Φσηνγξαθηθή απεηθόληζε (100κm) θαη ζηνηρεηαθή αλάιπζε ηνπ Πεηξάκαηνο 4 (150
ν
C, 10 min), 

κε ηελ πξνζζήθε απηνληζκέλνπ λεξνύ 

΢ηελ απεηθφληζε απηή (εηθφλα 4.8) δηαθξίλεηαη ε ηλψδεο κνξθή ηνπ πιηθνχ. ΢ηελ 

αθφινπζε αλάιπζε EDS, θπξηαξρεί ην Si, θαζψο θαη ην Mg, ην νπνίν ππνδειψλεη ηε κε 

δηαιπηνπνίεζε ηεο εμσηεξηθήο ζηνηβάδαο ησλ ηλψλ. Ζ παξνπζία Ca θαη Ag νθείιεηαη ζην 

ηζηκέλην. 
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Εηθόλα 4.9: Φσηνγξαθηθή απεηθόληζε (30κm) ηνπ Πεηξάκαηνο 4 (150
ν
C, 10 min), κε ηελ πξνζζήθε νμαιηθνύ 

νμένο 

΢ηελ εηθφλα 4.9 ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο παξαηεξνχκε φηη ε κνξθή 

ηνπ πιηθνχ παξακέλεη ηλψδεο, ην νπνίν απνηειεί έλδεημε κε απνηνμηθνπνίεζεο ηνπ 

δείγκαηνο. 

 

 

Εηθόλα 4.10: Φσηνγξαθηθή απεηθόληζε (100κm) ηνπ Πεηξάκαηνο 4 (150
ν
C, 10 min), κε ηελ πξνζζήθε 

νμαιηθνύ νμένο θαη TEOS 

΢ηελ εηθφλα 4.10 ηνπ ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο παξαηεξείηαη ε αιιαγή ηεο 

κνξθνινγίαο ηνπ πιηθνχ, απφ ηλψδε ζε άκνξθε. Ωζηφζν, απφ ην δηάγξακκα FTIR 

(Γηάγξακκα 4.27) θαη ην δηάγξακκα XRD (Γηάγξακκα 4.29) ηνπ πεηξάκαηνο, 

ζπκπεξαίλνπκε ηελ κε απνηνμηθνπνίεζε ηνπ δείγκαηνο.  
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4.6.  Πείξακα 5 (140 
o
C, 20 min) 

4.6.1. Πνηνηηθόο ραξαθηεξηζκόο FTIR 

΢ηα δηαγξάκκαηα 4.30, 4.31 θαη 4.32 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο 

FTIR γηα ην Πείξακα 5. 

 

 

Δηάγξακκα 4.30: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 5 (140
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε απηνληζκέλνπ λεξνύ 

 Κνξπθέο 1463-1598 cm
-1

: Οη θνξπθέο ζηα 1463 θαη  1598 cm
-1

 αληηζηνηρνχλ ζηα νμείδηα 

ηνπ αζβεζηίνπ, ηα νπνία νθείινληαη ζηελ παξνπζία ακηαληνηζηκέληνπ. 

 

 Κνξπθή 780, 955 cm
-1

: Δθθξάδνπλ ηνλ δεζκφ Si-O-Mg αιιά θαη ηνλ δεζκφ Si-OH 

ραξαθηεξηζηηθψλ θνξπθψλ ηνπ ρξπζνηίιε.  

 

 Κνξπθέο 3641, 434, 438, cm
-1

 : Ζ έληαζε ηεο θνξπθήο 3641 cm
-1

 αληηζηνηρεί ζηα Mg-OH 

θαη ησλ θνξπθψλ 434 θαη 438 cm
-1

 ζηα Mg-O. Δίλαη θαλεξφ πσο νη ζπλζήθεο απηέο δελ 

είλαη ηθαλέο λα θαηαζηήζνπλ ην πιηθφ κε ηνμηθφ.  
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Δηάγξακκα 4.31: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 5 (140
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε νμαιηθνύ νμένο 

 Κνξπθέο 3641,  434, 559cm
-1

 : Ζ έληαζε ηεο θνξπθήο 3641 cm
-1

 αληηζηνηρεί ζηα Mg-OH 

θαη ησλ θνξπθψλ 434 θαη 438 cm
-1

 ζηα Mg-O. Δίλαη θαλεξφ πσο νη ζπλζήθεο απηέο δελ 

είλαη ηθαλέο λα θαηαζηήζνπλ ην πιηθφ κε ηνμηθφ. 

 

 Κνξπθέο 1663, 1638, 1373, 1324 cm
-1

: Σν νμαιηθφ καγλήζην έρεη αξρίζεη λα 

δεκηνπξγείηαη, άξα θαη ε δηαιπηνπνίεζε ησλ ηλψλ, ρσξίο φκσο λα έρεη θηάζεη ζην βέιηηζην 

επίπεδν. 

 

 Κνξπθή 780, 955 960, 962 cm
-1

: Δθθξάδεη ηνλ δεζκφ Si-O-Mg αιιά θαη ηνλ δεζκφ Si-OH 

(ζηιαλφιε). 
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Δηάγξακκα 4.32: Αλάιπζε FTIR Πεηξάκαηνο 5 (140
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε νμαιηθνύ νμένο θαη TEOS 

 Κνξπθέο 3641, 3686, 438, cm
-1

 : Παξαηεξνχκε φηη ε έληαζε ησλ θνξπθψλ ηνπ ρξπζνηίιε 

είλαη αξθεηά ρακειή, ην νπνίν ππνδειψλεη πηζαλή ακνξθνπνίεζε ηνπ πιηθνχ. 

 

 Κνξπθή 780, 962 cm
-1

: Δθθξάδεη ηνλ δεζκφ Si-O-Mg αιιά θαη ηνλ δεζκφ Si-OH 

(ζηιαλφιε). 

 

 Κνξπθή 1083 cm
-1

 : Αληηζηνηρεί ζην δεζκφ Si-O-Si. Έληνλεο θνξπθέο απαληψληαη, εηδηθά 

ζηα 1083 cm
-1

, απνηέιεζκα ηεο επηηπρεκέλεο κεηαηξνπήο ησλ ηλψλ ρξπζνηίιε ζε ππξηηηθφ 

πιηθφ. 

 

 Κνξπθέο 1663, 1638, 1373, 1324 cm
-1

: ΢ηηο θνξπθέο απηέο απαληάηαη ην νμαιηθφ 

καγλήζην, MgC2O4•2H2O. Σν νμαιηθφ καγλήζην είλαη βηνυιηθφ θαη ε παξνπζία ηνπ 

νθείιεηαη ζηελ αληίδξαζε ηνπ νμαιηθνχ νμένο κε ηηο ελψζεηο ηνπ καγλεζίνπ. 
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4.6.2. Πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ (XRD) 

΢ηα δηαγξάκκαηα 4.33 θαη 4.34 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο XRD γηα 

ην Πείξακα 5. 

 

 

Δηάγξακκα 4.33: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 5 (140
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε νμαιηθνύ νμένο 

΢ην δηάγξακκα 4.33 δηαθξίλεηαη ε θνξπθή ηνπ ρξπζνηίιε  ζε γσλία πεξίπνπ 24,5
ν
. Οη 

ππφινηπεο θνξπθέο ηνπ ρξπζνηίιε έρνπλ εμνκαιπλζεί. Γηαπηζηψλεηαη κηα θνξπθή πνπ 

αληηζηνηρεί ζην νξπθηφ Lansfordite [MgCO3·5H2O]. Πξφθεηηαη γηα έλα εμαηξεηηθά αζηαζέο 

νξπθηφ πνπ ζε ζεξκνθξαζίεο > 10 
ν
C ζρεκαηίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα έθζεζεο ζηνλ 

αηκνζθαηξηθφ αέξα κε απνξξφθεζε αηκνζθαηξηθνχ CO2 (Ming & Franklin, 1985). H 

παξνπζία ηνπ αζβεζηίηε (CaCO3) ζε γσλία 29,5
ν
 νθείιεηαη ζηελ χπαξμε αζβεζηίνπ ζην 

ακηαληνηζηκέλην. Ο αζβεζηίηεο (αγγι. calcite) είλαη νξπθηφ ηνπ αζβεζηίνπ θαη θχξην 

ζπζηαηηθφ πνιιψλ πεηξσκάησλ ηνπ γήηλνπ θινηνχ (Schumann et al., 1993). Δπίζεο, 

δηαπηζηψλεηαη ε χπαξμε  θνξζηεξίηε  (Mg2SiO4), πξντφλ πνπ δεκηνπξγείηαη θπξίσο θαηά 

ηελ ζεξκηθή επεμεξγαζία ηνπ ρξπζνηίιε θαη πξνέξρεηαη απφ ηελ αλαθξπζηάιισζή ηνπ. Σν 

νξπθηφ απηφ ραξαθηεξίδεηαη σο κε ηνμηθφ (Αλαζηαζηάδνπ, 2011). Ζ εκθάληζε ηνπ 

νξπθηνχ Minguzzite [K3Fe
3+

(CO2O4)3·3H2O] νθείιεηαη ζηηο πξνζκίμεηο ζηδήξνπ πνπ 

ππήρξαλ ζην ρξπζνηηιηθφ ακίαλην πνπ ζπιιέρζεθε απφ ηα Μεηαιιεία Ακηάληνπ Βνξείνπ 
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Διιάδαο θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαγσγή ακηλαηνζηηέληνπ απφ ην εξγνζηάζην 

ΔΛΛΔΝΗΣ ζηε Ν. Λάκςαθν.  

 

 

Δηάγξακκα 4.34: Αλάιπζε XRD Πεηξάκαηνο 5 (140
ν
C, 20 min) κε ηελ πξνζζήθε νμαιηθνύ νμένο θαη TEOS 

΢ην δηάγξακκα 4.34 δηαθξίλεηαη ε θνξπθή ηνπ ρξπζνηίιε  ζε γσλία πεξίπνπ 24,5
ν
. Οη 

ππφινηπεο θνξπθέο ηνπ ρξπζνηίιε έρνπλ εμνκαιπλζεί. Γηαπηζηψλεηαη κηα θνξπθή πνπ 

αληηζηνηρεί ζην νξπθηφ Lansfordite [MgCO3·5H2O]. Πξφθεηηαη γηα έλα εμαηξεηηθά αζηαζέο 

νξπθηφ πνπ ζε ζεξκνθξαζίεο > 10 
ν
C ζρεκαηίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα έθζεζεο ζηνλ 

αηκνζθαηξηθφ αέξα κε απνξξφθεζε αηκνζθαηξηθνχ CO2 (Ming & Franklin, 1985). H 

παξνπζία ηνπ αζβεζηίηε (CaCO3) ζε γσλία 29,5
ν
 νθείιεηαη ζηελ χπαξμε αζβεζηίνπ ζην 

ακηαληνηζηκέλην. Ο αζβεζηίηεο (αγγι. calcite) είλαη νξπθηφ ηνπ αζβεζηίνπ θαη θχξην 

ζπζηαηηθφ πνιιψλ πεηξσκάησλ ηνπ γήηλνπ θινηνχ (Schumann et al., 1993). Δπίζεο, 

δηαπηζηψλεηαη ε χπαξμε  θνξζηεξίηε  (Mg2SiO4), πξντφλ πνπ δεκηνπξγείηαη θπξίσο θαηά 

ηελ ζεξκηθή επεμεξγαζία ηνπ ρξπζνηίιε θαη πξνέξρεηαη απφ ηελ αλαθξπζηάιισζή ηνπ. Σν 

νξπθηφ απηφ ραξαθηεξίδεηαη σο κε ηνμηθφ (Αλαζηαζηάδνπ, 2011). Ζ εκθάληζε ηνπ 

νξπθηνχ Minguzzite [K3Fe
3+

(CO2O4)3·3H2O] νθείιεηαη ζηηο πξνζκίμεηο ζηδήξνπ πνπ 

ππήρξαλ ζην ρξπζνηηιηθφ ακίαλην απφ ηα Μεηαιιεία Ακηάληνπ Βνξείνπ Διιάδαο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαγσγή ακηλαηνζηηέληνπ απφ ην εξγνζηάζην ΔΛΛΔΝΗΣ ζηε 

Ν. Λάκςαθν.  
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4.6.3. Φσηνγξαθίεο από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο SEM 

΢ηελ εηθφλα 4.11 παξνπζηάδνληαη νη θσηνγξαθίεο πνπ ιήθζεζαλ απφ ην ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην ζάξσζεο. 

 

 
Εηθόλα 4.11: Φσηνγξαθηθή απεηθόληζε 100κm  θαη 10κm ηνπ Πεηξάκαηνο 5 (140

ν
C, 20 min), κε ηελ 

πξνζζήθε νμαιηθνύ νμένο 

΢ηελ απεηθφληζε απηή (εηθφλα 4.11) είλαη νξαηή ε ακνξθνπνίεζε ηνπ πιηθνχ ζε 

κεγέζπλζε 100 κm, σζηφζν ζε κεγαιχηεξε αλάιπζε (10 κm) δηαθξίλνληαη θαζαξά νη 

ίλεο ηνπ ρξπζνηίιε, γεγνλφο πνπ θαζηζηά ην πιηθφ σο κε απνηνμηθνπνηεκέλν. 
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4.7. ΢ρνιηαζκόο απνηειεζκάησλ 

Βάζεη ηεο βηβιηνγξαθίαο (Leonelli et al., 2005, D.N. Boccaccini et al., 2006, Horikoshi et 

al., 2014), έρεη ηεθκεξησζεί ε απνηνμηθνπνίεζε ηνπ ρξπζνηίιε κε αθηηλνβνιία 

κηθξνθπκάησλ ζε ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξεο ησλ 800 
o
C. ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή, 

θάλνληαο ρξήζε ησλ αληηδξαζηεξίσλ, επηηεχρζεθε απνηνμηθνπνίεζε ηνπ ρξπζνηηιηθνχ 

ακίαληνπ ζε ζεξκνθξαζία 180
 o

C γηα 40 min, νπφηε ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζπλερίζηεθε 

δνθηκάδνληαο ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο θαη ρξφλνπο έθζεζεο, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί 

ε βέιηηζηε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε. Σα απνηειέζκαηα ζεσξνχληαη απνδεθηά ζε φινπο 

ηνπο δνθηκαζκέλνπο ρξφλνπο έθζεζεο, γηα ζεξκνθξαζίεο έσο θαη 160 
o
C.  

Μεηψλνληαο ηε ζεξκνθξαζία ζε 150 
o
C θαη εθζέηνληαο ην πιηθφ ζε αθηηλνβνιία γηα 20 

min, ηα ιεθζέληα απνηειέζκαηα νδεγνχλ ζην ζπκπέξαζκα ηεο πιήξνπο απνηνμηθνπνίεζεο 

ηνπ πιηθνχ. Σαπηφρξνλα, φπσο απνδεηθλχεηαη απφ ηα δηαγξάκκαηα XRD θαη FTIR θαη απφ 

ηηο εηθφλεο ηνπ κηθξνζθνπίνπ SEM , ν ρξπζνηίιεο έρεη κεηαηξαπεί ζε άκνξθν ππξηηηθφ 

πιηθφ. ΢ηελ πεξίπησζε φπνπ ππάξρεη σο αληηδξαζηήξην ην νμαιηθφ νμχ, είηε κφλν ηνπ είηε 

ζε ζπλδπαζκφ κε ην TEOS, έρεη επηηεπρζεί ε παξαγσγή ηνπ βηννξπθηνχ γινπζελζθίηε. 

Όηαλ ζπλππάξρεη κε ηελ πδξχαιν δελ παξάγεηαη νμαιηθφ καγλήζην.  

Όηαλ δνθηκάζηεθε ε επίδξαζε ησλ ίδησλ αληηδξαζηεξίσλ ζε ζεξκνθξαζία 150
 o

C, αιιά 

κεηψλνληαο ην ρξφλν έθζεζεο ζε 10 min, δελ επηηέπρζεθε απνηνμηθνπνίεζε. Σν ίδην 

ζπλέβε θαη κε ηελ κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνπο 140
 o
C κε  ρξφλν έθζεζεο 20 min.  

Δπηιέγνληαη, ινηπφλ, σο βέιηηζηεο ζπλζήθεο ε ζεξκνθξαζία 150
 o

C θαη ν ρξφλνο έθζεζεο 

20 min. 

 

 

 

 

 

 



   

97 

 

4.8. Σεζη θπηνηνμηθόηεηαο 

 

Μεηά ην πέξαο ησλ 3 εκεξψλ, κεηξήζεθε ην κήθνο ησλ ξηδψλ ησλ 10 ζπφξσλ ζηελ θάζε 

δνθηκή, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.12. ΢ην πάλσ κέξνο ηεο εηθφλαο απεηθνλίδνληαη νη 

ζπφξνη Lepidium sativum, θάησ αξηζηεξά ην ηξηβιίν κε ηνπο ζπφξνπο  Sinapis Alba θαη 

θάησ δεμηά ην ηξηβιίν κε ηνπο ζπφξνπο Sorghun saccharat. Παξαηεξνχκε φηη νη ζπφξνη 

Sorghun saccharat δελ θχηξσζαλ θαζφινπ. 

 

  

Εηθόλα 4.12: Τα ηξηβιία κε ην ππό εμέηαζε ρώκα κεηά ην πέξαο ησλ 3 εκεξώλ. 

 

 

΢ηα δηαγξάκκαηα 4.35 θαη 4.36 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ην δείθηε βιάζηεζεο 

θαη ην ζπληειεζηή αλαζηνιήο βιάζηεζεο. 
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Δηάγξακκα 4.35: Απνηειέζκαηα δείθηε βιάζηεζεο 

 

 

Δηάγξακκα 4.36: Απνηειέζκαηα ζπληειεζηή αλαζηνιήο βιάζηεζεο 

Παξαηεξνχκε πσο θαη γηα ηνπο 3 ζπφξνπο, ν δείθηεο βιάζηεζεο είλαη κηθξφηεξνο ηνπ 65%. 

Δπνκέλσο ην έδαθνο ραξαθηεξίδεηαη σο θπηνηνμηθφ. 
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5. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

5.1. ΢πκπεξάζκαηα-ζπδήηεζε 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εμεηάζηεθε ε επεμεξγαζία ακηαληνχρσλ απνβιήησλ κέζσ 

δηεξγαζηψλ ππξηηνπνίεζεο κε ηε ρξήζε αθηηλνβνιίαο ζε ζπλδπαζκφ κε δηάθνξα 

αληηδξαζηήξηα, φπσο ην δηέλπδξν νμαιηθφ νμχ C2Ζ4Ο4 ∙2Ζ2Ο, ε θαζαξή πδξχαινο 

(ππξηηηθφ θάιην) θαη ην ηεηξα-αηζνμπ-ζηιάλην (ΣΔΟS). Σα απφβιεηα πνπ εμεηάζηεθαλ 

ήηαλ ν ρξπζνηηιηθφο ακίαληνο θαη απφβιεηα ακηαληνηζηκέληνπ. Σν αξρηθφ πείξακα 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε θαζαξφ ρξπζνηηιηθφ ακίαλην, θαζψο απνηέιεζε πείξακα ειέγρνπ γηα 

ηελ επηηπρία ηεο απνηνμηθνπνίεζεο κε ηε ρξήζε αθηηλνβνιίαο κηθξνθπκάησλ. Δθφζνλ 

απνδείρζεθε ε ακνξθνπνίεζε ηνπ ρξπζνηίιε κε ηα ζπγθεθξηκέλα αληηδξαζηήξηα, 

πινπνηήζεθαλ πεηξάκαηα ζε ακηαληνηζηκέλην ην νπνίν ππάξρεη ζε αθζνλία ζηελ πεξηνρή 

κειέηεο. ΢ηα πιαίζηα ηεο πεξηβαιινληηθά νξζήο δηρείξηζεο, έγηλε πξνζπάζεηα ηφζν γηα ηελ 

απνηνμηθνπνίεζε ελφο επηθίλδπλνπ απνβιήηνπ, φζν θαη γηα ηελ επίηεπμε ηνπ ζθνπνχ 

απηνχ κε ην βέιηηζην ελεξγεηαθφ ηξφπν. ΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα πνπ ειήθζεζαλ, 

κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 

 Όζνλ αθνξά ηε ρξήζε ησλ αληηδξαζηεξίσλ πνπ αλαθέξζεθαλ, παξαηεξείηαη φηη ην λεξφ 

δελ επεξεάδεη ηελ φιε δηεξγαζία. Με ηελ πξνζζήθε νμαιηθνχ νμένο επηηπγράλεηαη 

δηαιπηνπνίεζε ηνπ ζηξψκαηνο βξνπζίηε ζηα πεξηζζφηεξα απφ ηα πεηξάκαηα πνπ 

δηεμήρζεζαλ. Ζ ρξήζε ηνπ TEOS επηηάρπλε ηα απνηειέζκαηα ηεο δηαδηθαζίαο, ελψ ν 

ζπλδπαζκφο νμαιηθνχ νμένο κε θαζαξή πδξχαιν επέθεξε ζεηηθά απνηειέζκαηα, 

επηηπγράλνληαο ηελ απνηνμηθνπνίεζε θαη ηελ ηαπηφρξνλε κεηαηξνπή ηνπ πιηθνχ ζε 

άκνξθν ππξηηηθφ. 

 

 H βέιηηζηε ελεξγεηαθά ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία επηηπγράλνληαη ηα επηζπκεηά 

απνηειέζκαηα είλαη 150 
o
C. Θεξκνθξαζία ρακειφηεξε ησλ 150 

o
C δελ ήηαλ ηθαλή λα 

θαηαζηήζεη ην πιηθφ κε ηνμηθφ. Πξαγκαηνπνηήζεθε πείξακα ζε ζεξκνθξαζία 140 
o
C, φπνπ 

ζχκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα, νη ζπλζήθεο δελ επηθέξνπλ απνηνμηθνπνίεζε. 
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 Οη αλαιχζεηο XRD θαη FTIR έδεημαλ φηη παξάρζεθε έλα λέν βην-νξπθηφ, ην νμαιηθφ 

καγλήζην MgC2O4•2H2O ή φπσο νλνκάδεηαη νξπθηνινγηθά Glushinskite. Απνηειεί πξντφλ 

ηεο αληίδξαζεο ησλ νμαιηθψλ ηφλησλ κε ην καγλήζην ηνπ ρξπζνηίιε. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ 

παξνπζηάδεη ε απνπζία ηνπ βην-νξπθηνχ ζηηο πεξηπηψζεηο ζπλδπαζκνχ ηνπ νμαιηθνπ νμένο 

κε ηελ πδξχαιν, γεγνλφο ην νπνίν ρξήδεη πεξαηηέξσ κειέηεο. 

 

Δπνκέλσο, βάζεη ησλ ιεθζέλησλ απνηειεζκάησλ, γηα ηηο δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο θαη 

ρξφλνπο έθζεζεο  ηνπ πιηθνχ ζε αθηηλνβνιία κηθξνθπκάησλ, επηιέγνληαη σο βέιηηζηεο 

ζπλζήθεο, ε ζεξκνθξαζία 150 
o
C κε ρξφλν έθζεζεο 20 min. 

  

5.2. Πξνηάζεηο κειινληηθήο έξεπλαο 

- Δπεμεξγαζία ακηαληνχρσλ πιηθψλ κε ηε ρξήζε νμέσλ ρακειφηεξεο ζπγθέληξσζεο.  

 

- Γηεξεχλεζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ακηαληνηζηκέληνπ κεηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ κε 

ρξήζε αθηηλνβνιίαο κηθξνθπκάησλ, θαζψο θαη έιεγρνο ηεο αληνρήο ηνπ ζε ζιίςε θαη 

εθειθπζκφ. 

 

- Γηεξεχλεζε ησλ εηδψλ ησλ απνβιήησλ πνπ ππάξρνπλ ζηελ πεξηνρή, θαζψο θαη ε 

πνζνηηθνπνίεζή ηνπο πξνθεηθέλνπ λα γίλεη πιήξσο αληηιεπηή ε έθηαζε ηνπ πξνβιήκαηνο. 

 

- Γηεμαγσγή νηθνλνκηθν-ηερληθήο κειέηεο γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ ζην πεδίν, θαζψο 

θαη ν ππνινγηζκφο ηνπ φγθνπ ησλ ακηαληνχρσλ απνβιήησλ πνπ ζα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα 

επεμεξγαζηεί κηα πηζαλή εγθαηεζηεκέλε κνλάδα. 
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