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Εισαγωγή  
 
 Στην παρούσα διπλωµατική εργασία, µελετήθηκε γεωχηµικά-ορυκτοχηµικά ο παλυγκορσκίτης 

της περιοχής Βεντζίων του νοµού Γρεβενών. Ο παλυγκορσκίτης ανήκει στην οικογένεια των ένυ-

δρων ινωδών πυριτικών ορυκτών πλούσιων σε Mg-Al. Ο χηµικός του τύπος είναι 

(Mg,Al)5(Si,Al)8O20(OH)28H2O. Συνώνυµο του παλυγκορσκτίτη είναι ο ατταπουλγίτης. Η ονοµα-

σία ατταπουλγίτης έχει δοθεί στο ορυκτό από την περιοχή Attapulgus της Γεωργίας των Η.Π.Α. 

όπου και είχε ανακαλυφθεί σε κοιτάσµατα. Εντοπίζεται σε πολλές περιοχές ανά τον κόσµο, µε 

διάφορους µηχανισµούς γένεσης. Στη βιοµηχανία βρίσκει πληθώρα εφαρµογών, οι οποίες στηρί-

ζονται στις προσροφητικές, τις ρεολογικές, και τις καταλυτικές ιδιότητες του. 

 Η αναλυτική µεθοδολογία που ακολουθήθηκε ήταν : 

∼ Κοκκοµετρική ανάλυση 

∼ Ανάλυση σε κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία µε φασµατοµετρία ακτίνων-Χ (XRF) 

∼ Ορυκτολογική ανάλυση µε περίθλαση ακτίνων-Χ (XRD) 

∼ Θερµοανάλυση µε θερµοβαρυµετρία 

∼ Ηλεκτρονική µικροσκοπία σάρωσης (SEM) 

 Μελετήθηκαν πέντε δείγµατα που αναφέρονται ως DA0506/01, DA0506/02, DA0506/03, 

DA0506/04 και DA0506/05. 

 Οι κοκκοµετρικές αναλύσεις και η µικροσκοπία σάρωσης έγιναν στο εργαστήριο Πετρολογίας 

και Οικονοµικής Γεωλογίας και στο εργαστήριο Εµπλουτισµού. 

 Οι αναλύσεις σε κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία, µε φασµατοµετρία ακτίνων-Χ, έγιναν στο ερ-

γαστήριο Ανόργανης Γεωχηµείας. 

 Οι ορυκτολογικές αναλύσεις, µε περίθλαση ακτίνων-Χ, έγιναν στο εργαστήριο Γενικής και Τε-

χνικής Ορυκτολογίας. 

 Οι θερµοαναλύσεις µε θερµοβαρυµετρία έγιναν στο εργαστήριο Εξευγενισµού και Τεχνολογίας 

Στερεών Καυσίµων. 

  Για τον προσδιορισµό της κοκκοµετρίας των δειγµάτων, χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της υγρής 

κοσκίνησης και η µέθοδος διάχυσης µε ακτίνες Laser µε τη χρήση του αναλυτή Mastersizer S της 

Malvern. Η σειρά των κοσκίνων που χρησιµοποιήθηκε στην ανάλυση ήταν σύµφωνη της Αµερι-

κανικής κλίµακας ASTM. Τα επιµέρους κλάσµατα των κόκκων, φωτογραφήθηκαν σε στερεοσκο-

πικό µικροσκόπιο και από τα αδρόκοκκα, παρασκευάστηκαν λεπτές τοµές για µικροσκοπική πα-

ρατήρηση. 

 Η ανάλυση των δειγµάτων σε κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία έγινε µε τη χρήση φασµατόµε-

τρου φθορισµού ακτίνων-Χ (XRF) σε κλάσµατα -63µm. 

 Η ορυκτολογική ανάλυση των δειγµάτων έγινε µε τη µέθοδο της περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ 

(XRD). Οι αναλύσεις έγιναν στα κλάσµατα -63µm και -2µm στο σύνολο των δειγµάτων. 
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 Η µέθοδος της θερµοανάλυσης χρησιµοποιήθηκε για τη µελέτη της συµπεριφοράς του υλικού 

συναρτήσει της θερµοκρασίας. Η ανάλυση έγινε σε θερµοκρασίες από 20 έως 900οC µε ταχύτητα 

θέρµανσης 100C/min σε περιβάλλον ατµοσφαιρικού αέρα. Για την γραφική απεικόνιση και ποσο-

τική ερµηνεία των θερµοδιαγραµµάτων των δειγµάτων, κατασκευάστηκαν οι καµπύλες TG 

(Thermogravimetry) και η διαφορική της ως προς τη θερµοκρασία DTG. Οι αναλύσεις έγιναν στα 

κλάσµατα -63µm. 

 Η ηλεκτρονική µικροσκοπία σάρωσης (SEM), επέτρεψε τη λεπτοµερή απεικόνιση, σε µεγάλες 

µεγεθύνσεις, µε διακριτική ικανότητα -0,1µm, των ορυκτών των δειγµάτων. 
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Πρόλογος 

 
 Η διπλωµατική εργασία, πραγµατοποιήθηκε στα πλαίσια του προγράµµατος σπουδών της σχο-

λής Μηχανικών Ορυκτών Πόρων του Πολυτεχνείου Κρήτης και αναφέρεται στη γεωχηµική ορυ-

κτοχηµική µελέτη παλυγκορσκίτη της περιοχής Βεντζίων του νοµού Γρεβενών. 

 Οι εργαστηριακές αναλύσεις έγιναν σε πέντε δείγµατα τα οποία επιλέχτηκαν από τη διεύθυνση 

της εταιρείας ΓΕΩΕΛΛΑΣ Α.Μ.Μ.Α.Ε. Η εν λόγω εταιρεία δραστηριοποιείται στο χώρο των βιο-

µηχανικών ορυκτών και στην περιοχή Γρεβενών, αξιοποιεί κοιτάσµατα παλυγκορσκτίτη και σα-

πωνίτη που εντοπίσθηκαν από την ίδια πριν µερικά χρόνια. 

 Στο σηµείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω όλους όσοι µε βοήθησαν στο διάστηµα που µεσολά-

βησε για την ολοκλήρωση της συγκεκριµένης διπλωµατικής εργασίας. 

 

Ευχαριστώ θερµά, 

την τριµελή εξεταστική επιτροπή και καθηγητές του Πολυτεχνείου Κρήτης, κ.κ. Βασίλειο Περδι-

κάτση, για την επιλογή του θέµατος, την άριστη συνεργασία και τη συστηµατική επίβλεψη της δι-

πλωµατικής, Θεόδωρο Μαρκόπουλο και Γεώργιο Κωστάκη, για την αµέριστη συµπαράστασή, αλ-

λά και τις πολύτιµες συµβουλές που µου παρείχαν σε εργαστηριακό και θεωρητικό επίπεδο. 

 

Επίσης ευχαριστώ θερµά, 

τη γενική διεύθυνση της εταιρείας ΓΕΩΕΛΛΑΣ Α.Μ.Μ.Α.Ε. και ιδιαίτερα τους κυρίους Γ. Κακ-

καντέ και Ι. Καστρίτη για την υποστήριξή τους στην προσπάθειά µου αυτή. Το ευχάριστο περι-

βάλλον εργασίας και συνεργασίας κατά τη διάρκεια της πρακτικής άσκησης, που προηγήθηκε στο 

εργοστάσιο εκµετάλλευσης του παλυγκορσκίτη, τους καλοκαιρινούς µήνες του έτους 2004, αλλά 

και η µετέπειτα καλή διάθεση της διεύθυνσης για συνεργασία στο στάδιο της διπλωµατικής εργα-

σίας, αποτέλεσε κινητήριο δύναµη, σε καθηµερινή βάση, για την προσπάθεια εκπόνησης της εργα-

σίας αυτής. 

 

Επίσης ευχαριστώ, 

την καθηγήτρια, κυρία Βάµβουκα ∆έσποινα και την κυρία Ρεπούσκου Ευτυχία για τη βοήθεια τους 

στη θερµική ανάλυση και στην ηλεκτρονική µικροσκοπία σάρωσης (SEM) αντίστοιχα, επίσης τα 

µέλη ΕΤΕΠ, Σκουνάκη Αντώνιο και Αποστολάκη Γεώργιο και τους διδακτορικούς και µεταπτυχι-

ακούς φοιτητές του τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων, ∆ανιήλ Μωραΐτη, Αντώνη Στρατάκη, 

Πάολα Ροτόντο, Χρύσα Αποστολάκη και Ελένη Καστανάκη για τα εύστοχα σχόλιά τους και την 

πολύτιµη βοήθειά τους σε εργαστηριακό και θεωρητικό επίπεδο. 
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Μέρος Α (Βιβλιογραφικά δεδοµένα) 

 

1.  Γεωλογικά στοιχεία δυτικής Μακεδονίας 

 

 Γεωλογικά ο χώρος της ∆υτικής Μακεδονίας αποτελείται από την Πελαγονική ζώνη και τη ζώ-

νη της Πίνδου. Η πρώτη χαρακτηρίζεται από µεταµορφωµένα πετρώµατα και γρανίτες Παλαιοζωϊ-

κής-Μεσοζωϊκής ηλικίας, ενώ η δεύτερη από φλύσχη και ασβεστολίθους του Μεσοζωικού-

Καινοζωϊκού. Τόσο στις δυτικές παρυφές της Πελαγονικής όσο και στις ανατολικές τις Πίνδου α-

ναπτύσσονται οφιολιθικά πετρώµατα (βλ Χάρτη 1.α). Μεγάλο µέρος των δύο παραπάνω γεωτε-

κτονικών ζωνών καλύπτεται από ιζήµατα της µολάσσας της Μεσοελληνικής αύλακας, των µεταο-

ρογενετικών λιγνιτοφόρων λεκανών Πτολεµαΐδας, Κοζάνης και Σερβίων και της λεκάνης Βεντζί-

ων. 

 

 
Χάρτης 1.α : Όρια γεωτεκτονικών ζωνών στον Ελλαδικό χώρο (Rassios, PhD, 2004). 
 
 Η Μεσοελληνική αύλακα τοποθετείται περίπου στον άξονα της ηπειρωτικής Ελλάδας. Αντιπρο-

σωπεύει ένα αργοορογενετικό επιµήκες βύθισµα που άρχισε να σχηµατίζεται στην περιοχή κατά το 

Ηώκαινο, αµέσως µετά την παροξυσµατική φάση ορογένεσης, παράλληλα προς τις νεοαναδυθεί-

σες οροσειρές. Το βύθισµα αυτό εκτεινόταν από την Αλβανία έως την Θεσσαλία και λειτούργησε 

ως λεκάνη συλλογής των προϊόντων αποσάθρωσης των ορεινών όγκων των ζωνών Πελαγονικής 

και Πίνδου. Το µήκος της Μεσοελληνικής αύλακας στον Ελληνικό χώρο ξεπερνά τα 130 Km ενώ 

το πλάτος της µερικές φορές φθάνει τα 40 Km. Η ιζηµατογένεση φαίνεται ότι γινόταν κοντά στο 

επίπεδο της θάλασσας γεγονός που είχε ως αποτέλεσµα να αποκόπτεται περιοδικά η επικοινωνία 

µε την ανοικτή θάλασσα (γρήγορη συσσώρευση κλαστικού υλικού) και στο βύθισµα να λειτουρ-
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γούν εναλλάξ ή και παράλληλα θαλάσσια, λιµνοθαλάσσια και ηπειρωτικά περιβάλλοντα ιζηµατο-

γένεσης. 

 Με τον τρόπο αυτό δηµιουργήθηκε ένα πλήθος σχηµατισµών η προέλευση των οποίων είναι α-

νάλογη µε τις περιοχές τροφοδοσίας (οροσειρές τις Πίνδου και της Πελαγονικής ζώνης) των υλι-

κών ιζηµατογένεσης (βλ. Χάρτη 1.β). 

 Συγκεκριµένα η οροσειρά της Πίνδου έδινε στην αύλακα κλαστικό υλικό από τα ιζηµατογενή 

πετρώµατα της ζώνης της Πίνδου και τους οφιολίθους που ήταν επωθηµένοι πάνω σ’αυτή, ενώ 

από την Πελαγονική οροσειρά δινόταν κλαστικό υλικό που ήταν κυρίως από µεταµορφωµένα πε-

τρώµατα (γνεύσιους, µάρµαρα, κρυσταλλικούς σχιστόλιθους, ασβεστόλιθους και οφιόλιθους). 

 Αποτελέσµατα της τροφοδοσίας αυτής είναι η λιθοστρωµατική επαλληλία της Μεσοελληνικής 

αύλακας να µην είναι σταθερή σε όλη την έκτασή της και να παρατηρούνται οι εξής σχηµατισµοί 

(από τα κατώτερο στα ανώτερα): 

1. Σχηµατισµοί Κρανιάς. Θαλάσσια κροκαλοπαγή, ψαµµίτες και άµµοι πάχους 2 έως 3.000 µ. Ηλι-

κία Άνω Ηώκαινο. 

2. Σχηµατισµοί Επταχωρίου. Επικρατούν οι µάργες εντός των οποίων µερικές φορές εντοπίζονται 

µικρά σώµατα γαγάτη. Πάχος 600-1500 µ. Ηλικία Κατώτερο-Μέσο Ολιγόκαινο. 

3. Σχηµατισµοί Πενταλόφου-Μετεώρων. Αποτελούνται κυρίως από Κροκαλοπαγή και δευτερευό-

ντως από µάργες. Πάχος~3.000 µ. Ηλικία Ανώτερο Ολιγόκαινο. 

4. Σχηµατισµοί Τσοτυλίου. Μάργες και ψαµµίτες λιµναίας φάσης µε µικρά λιγνιτικά κοιτάσµατα. 

Πάχος 600-2.900 µ. Ηλικία Κατώτερο-Μέσο Μειόκαινο. 

Χάρτης 1.β: Χάρτης δυτικής Μακεδονίας -- Γρεβενών, τροφοδοσία κλαστικού υλικού, ιζηµατογένεση και στρώ-

σεις µολασσικών σχηµατισµών (Κατσικάτσος,1992). 
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 Όλοι οι παραπάνω σχηµατισµοί παρουσιάζουν µεταξύ τους γωνιακή ασυµφωνία γεγονός που 

φανερώνει ότι δεν επρόκειτο για ένα µόνιµο και σταθερό περιβάλλον ιζηµατογένεσης αλλά για έ-

ναν χώρο µε συνεχή τεκτονική δραστηριότητα. Η χωροθέτηση και η ηλικία των σχηµατισµών φα-

νερώνει µια µετανάστευση του βυθίσµατος από τα δυτικά προς τα ανατολικά. 
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2.  Το ορυκτό παλυγκορσκίτης 

 

2.1 Γενικά για τον παλυγκορσκίτη 

 

 Ο παλυγκορσκίτης ανήκει στην οικογένεια των φυλλοπυριτικών ορυκτών πλούσιων σε Mg-Al, 

µαζί µε το σεπιόλιθο. Τα δύο ορυκτά είναι γνωστά σαν χορµίτες και η εµφάνισή κοιτασµάτων τους 

ανά τον κόσµο δεν είναι συχνή σχετικά µε άλλα ορυκτά της οµάδας των φυλλοπυριτικών. Επιπρό-

σθετα, οι δυσκολίες ταυτοποίησης των ορυκτών αυτών, ιδίως κατά τη διάρκεια ορυκτολογικής α-

νάλυσης µε περίθλαση ακτίνων-Χ (XRD), εµπόδισαν την συλλογή γενικών πληροφοριών για τη 

συγκεκριµένη οµάδα. Παρ’όλα αυτά, τα ορυκτά έγιναν γνωστά λόγω των πολλών και χρήσιµων ι-

διοτήτων τους. Ιστορικά αναφέρεται φυλή Ινδιάνων η οποία ονόµαζε τον παλυγκορσκίτη White 

Earth και τον χρησιµοποιούσε για την παρασκευή κεραµικών, 800 περίπου χρόνια πριν. Τα τελευ-

ταία χρόνια έχουν αναφερθεί πολλά κοιτάσµατα παλυγκορσκίτη ανά τον κόσµο. Επίσης, έχει συ-

γκεντρωθεί πληθώρα πληροφοριών που αφορούν στις συνθήκες γένεσης του ορυκτού, στους τύ-

πους κοιτασµάτων που εµφανίζεται, πληροφορίες για την κρυσταλλική του δοµή, για της φυσικο-

χηµικές του ιδιότητες, για τις χρήσεις και τις εφαρµογές του (A. Singer and E. Galan, 1984). 

 Ο παλυγκορσκίτης έχει χαρακτηριστικό ινώδη ιστό (βλ. Εικ.2.1). Ο χηµικός του τύπος είναι 

(Mg,Al)5(Si,Al)8O20(OH)28H2O.

 
Εικόνα 2.1: Ινώδης ιστός παλυγκορσκίτη (A. Singer and E. Galan, 1984) 

 

 Είναι αρκετά ελαφρύς, (ειδικό βάρος 2,4gr/cm3), έχει καλό σχισµό (110) και σκληρότητα 2. Τα 

χρώµα του µπορεί να είναι λευκό, υπόλευκο-κίτρινο, γκρίζο ή γκριζοπράσινο. Ο ινώδης ιστός του, 

εξασφαλίζει στο ορυκτό µεγάλη ενεργή επιφάνεια και πορώδες. H διάταξη των τετράεδρων 

[SiΟ4]
4- και των οκταέδρων [Mg (Ο/ΟΗ)6] στη δοµή του, έχει σαν συνέπεια το σχηµατισµό ανοι-

κτών διαύλων (καναλιών) παράλληλων στον κρυσταλλογραφικό άξονα c (βλ. σελ 20). Επίσης στη 
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δοµή του, υπάρχουν ταινίες (ribbons), οι οποίες ενώνονται µε αναστροφή των SiO4 
4- -τετράεδρων 

διαµέσου Si-O-Si δεσµών. Σε κάθε αναστροφή των τετράεδρων παρατηρείται η ύπαρξη δοµικών 

ασυνεχειών η οποία οδηγεί σε πρόσληψη ιόντων H+ και προσδεδεµένου H2O καθώς και µικρού α-

ριθµού ανταλλάξιµων κατιόντων. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την ύπαρξη περιορισµένης ιοντοα-

νταλλακτικής ικανότητας. Οι δύο προηγούµενες ιδιαιτερότητες της δοµής του ορυκτού έχουν άµε-

ση σχέση µε τις εφαρµογές του ορυκτού στην βιοµηχανία (Χρηστίδης, 2002). 

 Συνώνυµο του παλυγκορσκτίτη είναι ο ατταπουλγίτης. Η ονοµασία ατταπουλγίτης έχει δοθεί στο 

ορυκτό από την περιοχή Attapulgus της Γεωργίας των Η.Π.Α. όπου βρέθηκαν και τα µεγαλύτερα 

κοιτάσµατά του. Στην κρυσταλλογραφία απαντά µε την ονοµασία παλυγκορσκίτης (Palygorskite) 

την οποία οφείλει σε περιοχή της Ρωσίας. Σε µερικές περιοχές είναι γνωστός και σαν mountain 

leather, λόγω της υφής του, που µοιάζει µε εκείνη του δέρµατος. Στην παρούσα διπλωµατική ερ-

γασία θα αναφέρεται σαν παλυγκορσκίτης. 

 

2.2 Γένεση παλυγκορσκίτη 

 

 Τα περιβάλλοντα σχηµατισµού του παλυγκορσκτίτη ποικίλλουν. Αυτά µπορεί να είναι θαλάσσια 

ή ηπειρωτικά (λιµναία), ενώ µπορεί να σχηµατίζεται και σε περιβάλλον πυριγενών πετρωµάτων. 

 

 Σε θαλάσσιο περιβάλλον δεν ευνοείται ο σχηµατισµός µεγάλων κοιτασµάτων µε εξαίρεση τα 

κοιτάσµατα της Γεωργίας-Φλόριδας των Η.Π.Α. Θεωρούνται ότι δηµιουργούνται από αντίδραση 

µεταξύ σµεκτίτη και SiO2, το οποίο συνήθως προέρχεται από πυριτικούς σχηµατισµούς (διάτοµα 

κυρίως). Στη διαδικασία αυτή τα ιόντα Al και Fe προέρχονται από σµεκτίτη και Mg από το ρευστό 

των πόρων, που είναι κυρίως θαλάσσιο νερό. ∆ηλαδή η χέρσος παρέχει SiO2 και άλλα οξείδια και 

καθαρό νερό και η θάλασσα Mg και αλκαλικότητα. Κατάλληλο περιβάλλον αναπτύσσεται σε πα-

ραθαλάσσιες τοποθεσίες µε λιµνοθάλασσες που υπόκεινται έντονη εξάτµιση, κοντά στη χέρσο. 

 

 Σε ηπειρωτικό, λιµναίο περιβάλλον, παρατηρείται ζωνώδης κατανοµή των διάφορων ορυκτο-

λογικών τύπων, ανάλογα µε τη θέση στη λεκάνη ιζηµατογένεσης. Συγκεκριµένα παρατηρείται αύ-

ξηση της συγκέντρωσης των Mg-πυριτικών ορυκτών και ελάττωση των κλαστικών ορυκτών προς 

το κέντρο της λεκάνης. Καθώς ελαττώνεται η προσφορά των κλαστικών ιζηµάτων, παρατηρείται η 

ακόλουθη ορυκτολογική ακολουθία: καολίνης + σµεκτίτης + ιλλίτης + χλωρίτης + παλυγκορσκίτης 

+ σεπιόλιθος. Κατά τον τρόπο αυτό η προσέγγιση από τη ζώνη του καολίνη προς τη ζώνη του σε-

πιόλιθου αντιστοιχεί σε ελάττωση της κλαστικής ιζηµατογένεσης και αντίστοιχα αύξηση της καθί-

ζησης ορυκτών, όπως ο παλυγκορσκίτης από το διάλυµα. Συµπεριλαµβάνεται και η περίπτωση ό-

που ο παλυγκορσκίτης αναπτύσσεται σε βάρος του µαγνησίτη. Ο µαγνησίτης, προέρχεται από οφι-

ολίθους και εµφανίζεται µε την µορφή κροκάλων. Η αντικατάσταση είναι πιο έντονη στα όρια της 

λιµναίας λεκάνης, ενώ σηµαντικό ρόλο διαδραµατίζει η ανάµειξη του νερού της λίµνης µε εδαφικό 
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νερό που προέρχεται από τους οφιολίθους. Σε αυτό το γεγονός σηµαντικός είναι ο ρόλος διακύ-

µανσης της στάθµης της λίµνης, που επιτρέπει ακριβώς την ανάµειξη των δύο τύπων υδάτων, σε 

περιόδους ανόδου της στάθµης της επιφάνειας της λίµνης. 

 

 Σε ηπειρωτικό περιβάλλον, σε ασβεστούχα εδάφη κα αλλούβια, το ορυκτό απαντά σε ηµίξη-

ρα –ξηρά κλιµατικά περιβάλλοντα. Γενικά τα ινώδη αργιλικά ορυκτά είναι ασταθή σε κλίµακα µε 

ετήσια βροχόπτωση που δεν υπερβαίνει τα 300 mm. Οι πιο χαρακτηριστικές εµφανίσεις απαντούν 

σε ασβεστούχα εδάφη. Ο παλυγκορσκίτης µπορεί να καθιζάνει απευθείας από το υγρό των πόρων, 

είτε να αντικαθιστά σµεκτίτη, καολίνη ή µαρµαρυγίες. Το Mg που απαιτείται για το σχηµατισµό 

των ινωδών ορυκτών προέρχεται από την µετατροπή του ασβεστίτη µε υψηλή περιεκτικότητα σε 

Mg σε καθαρό ασβεστίτη. Τα ανθρακικά ορυκτά θεωρείται ότι δηµιουργούνται διαµέσου κατακό-

ρυφης κίνησης του εδαφικού νερού λόγω έντονης εξάτµισης. Η ύπαρξη ασβεστίτη προϋποθέτει pH 

τουλάχιστον 7,8 για το εδαφικό νερό. Αρχικά το µετεωρικό νερό διεισδύει αρκετά σε βαθύτερους 

εδαφικούς ορίζοντες, διαλύοντας άλατα και πυριτικά ορυκτά. Στη συνέχεια τα διαλυµένα συστατι-

κά καθιζάνουν όταν ελαττωθεί ο όγκος του εδαφικού νερού λόγω εξάτµισης, οπότε το νερό ανέρ-

χεται σε µικρότερα βάθη διαµέσου τριχοειδών. 

 

 Σε πυριγενή πετρώµατα έχει αναφερθεί η παρουσία φλεβών κυρίως σε βασικά-υπερβασικά πε-

τρώµατα. Η προέλευση τους θεωρείται υδροθερµική, ενώ δεν έχει διευκρινιστεί αν τα Mg-ούχα 

ορυκτά αντικαθιστούν προϋπάρχουσες φάσεις ή αν καθιζάνουν κατευθείαν από το υδροθερµικό 

διάλυµα (Χρηστίδης, 2002). 

 

2.3 Παγκόσµια κοιτάσµατα παλυγκορσκίτη 

 

 Στη διεθνή βιβλιογραφία, από τους A. Singer and E. Galan, 1984, αναφέρονται διάφορα κοιτά-

σµατα παλυγκορσκίτη ανά τον κόσµο. Αναφέρονται κοιτάσµατα στις Η.Π.Α., στο Μεξικό, στην 

Γαλλία, Ισπανία, Αραβία, Τουρκία, Νότια Αυστραλία, Ιαπωνία, Ρωσία και Ινδία. Στα κοιτάσµατα  

αυτά προστίθενται τα κοιτάσµατα παλυγκορσκίτη της Ελλάδας. Στη συνέχεια θα γίνει αναφορά 

στα γεωλογικά στοιχεία των διαφόρων κοιτασµάτων, στα περιβάλλοντα εναπόθεσης των ιζηµάτων, 

τη γεωλογική ηλικία κάθε κοιτάσµατος κ.α. 
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2.3.1  Κοιτάσµατα παλυγκορσκίτη στις Η.Π.Α. 

 

 Τα κοιτάσµατα των Η.Π.Α. εντοπίζονται βόρεια της Φλόριντας και της Γεωργίας και κυρίως 

στο χέρσο τµήµα ανάµεσα στον Κόλπο του Μεξικού και τον Ατλαντικό Ωκεανό. Τα ιζήµατα είναι 

κυρίως Μειόκαινου και σ’αυτά εντοπίζεται κυρίως παλυγκορσκίτης και σεπιόλιθος. Ο παλυγκορ-

σκίτης σχηµατίστηκε σε θαλάσσιο περιβάλλον κυρίως από τη µετάβαση µοντµοριλλονίτη σε πα-

λυγκορσκίτη. Ο παλυγκορσκίτης άρχισε να σχηµατίζεται διαγενετικά, κατά το κατώτερο Μειόκαι-

νο κατά τη διάρκεια παλίρροιας και σταµάτησε προς τις αρχές του µέσου Μειόκαινου. Ο παλυ-

γκορσκίτης εντοπίζεται στην περιοχή µαζί µε σµεκτίτες, ιλλίτη, δολοµίτη, ασβεστίτη, οπάλιο και 

µίκα. 

 

2.3.2  Κοιτάσµατα παλυγκορσκίτη Μεξικού 

 

 Τα κοιτάσµατα του Μεξικού βρίσκονται αποµονωµένα. Είναι µικρής έκτασης, της τάξεως των 

δέκα µέτρων, έχουν φακοειδές σχήµα και παρουσιάζονται µαζί µε δολοµίτες. Το πάχος των φακών 

εκτίνεται από µερικά χιλιοστά µέχρι ένα µέτρο, µε ιζήµατα λευκού, κιτρινωπού, ή καφέ χρώµατος. 

Τα κοιτάσµατα αυτά πιστεύεται ότι σχηµατίστηκαν µε απευθείας κρυστάλλωση κλαστικού υλικού 

σε θαλάσσια νερά αυξηµένης αλατότητας, ή σχηµατίστηκαν διαγενετικά από µετάβαση του δολο-

µίτη σε παλυγκορσκίτη. 

 

2.3.3  Κοιτάσµατα παλυγκορσκίτη Γαλλίας 

 

Τα κοιτάσµατα παλυγκορσκίτη της Γαλλίας, εντοπίζονται νότιας της Ρεννέ και βόρεια της Νάντ. 

Τα ιζήµατα είναι Ηωκαίνου και Ολιγοκαίνου και η εναπόθεση έγινε σε θαλάσσιο ή ηπειρωτικό αλ-

λά πάντα παραθαλάσσιο. Ο παλυγκορσκίτης εµφανίζεται σε στρώµατα µαζί µε δολοµίτη και α-

σβεστίτη και µερικές φορές µόνος ή σχετίζεται µε σιδηρούχο ιλλίτη και πιο σπάνια µε σµεκτίτη. Ο 

σχηµατισµός του παλυγκορσκίτη έγινε µέσω καθίζησης κλαστικού υλικού σε ρηχά θαλάσσια-

λιµναία νερά αυξηµένης αλατότητας. 

  

2.3.4  Κοιτάσµατα παλυγκορσκίτη Ισπανίας 

 

Ο παλυγκορσκίτης της Ισπανίας συνοδεύεται από σεπιόλιθο σε οικονοµικές και µη αποθέσεις. 

Τα κοιτάσµατα παλυγκορσκίτη της Ισπανίας δηµιουργήθηκαν σε θαλάσσιο περιβάλλον, κάτω από 

ξηρές άνυνδρες κλιµατολογικές συνθήκες. 
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∆ιαχωρίζονται και αναφέρονται τρεις λεκάνες ιζηµατογένεσης του παλυγκορσκίτη της περιοχής.  

i) Η λεκάνη Tajo (The Tajo basin) 

Η πρώτη λεκάνη ιζηµατογένεσης εντοπίζεται κεντρικά της χερσονήσου και οριοθετείται από τη 

Guadarrama και το Grodos-Sierras από τα βόρειο-βορειοδυτικά, από τα όρη του Τολέντο από τα 

νότια και από την Ηβιρική χερσόνησο από τα ανατολικά. Ο σχηµατισµός της λεκάνης έγινε κατά 

τη διάρκεια της Αλπικής ορογένεσης και η ιζηµατογένεση κατά τη διάρκεια του Τεταρτογενούς. 

Το υπόβαθρο της λεκάνης συνίσταται από ιζήµατα του Κρητιδικού και του Παλαιογενούς µε υ-

περκείµενα ιζήµατα του Νεογενούς. 

ii)  Η λεκάνη Duero (The Duero basin) 

Βρίσκεται βόρεια της Ηβιρικής χερσονήσου. Τα ιζήµατα που καλύπτουν την περιοχή, πιστεύε-

ται ότι είναι ηλικίας Μειόκαινου. Τα υλικά πλήρωσης της λεκάνης διαχωρίζονται σε τρία στρώµα-

τα. Το ανώτερο, το µέσο και το κατώτατο. Παλυγκορσκίτης εντοπίζεται στο µέσο στρώµα σε πά-

χος 1 εκ. ανάµεσα σε στρώµατα γύψου (υποκείµενα) και στρώµατα ασβεστολίθου (υπερκείµενα). 

Στις δύο προηγούµενες λεκάνες ο παλυγκορσκίτης εντοπίζεται ελάχιστα, µε µεγαλύτερες σχετι-

κά συγκεντρώσεις στη δεύτερη λεκάνη. 

iii) Η λεκάνη Torrejon (The Torrejon basin) 

 Παλυγκορσκίτης εντοπίζεται κυρίως στην τρίτη λεκάνη κατά το Τεταρτογενές . Γεωγραφικά, η 

λεκάνη βρίσκεται στη νοτιότερη ακτογραµµή της Ισπανίας, ανάµεσα στη Σεβίλλη και τη Καντίζ. Η 

λεκάνη εκτείνεται σε µια περιοχή 250km2. Ο παλυγκορσκίτης βρίσκεται ανάµεσα σε αποθέσεις 

σµεκτιτών, ασβεστολίθων και χαλαζιακής άµµου. Εµφανίζεται µαζί µε ιλλίτη, σαπωνίτη, χλωρίτη, 

σεπιόλιθο και δολοµίτη. 

 

2.3.5  Κοιτάσµατα παλυγκορσκίτη Νότιας Αυστραλίας 

 

 Τα κοιτάσµατα παλυγκορσκίτη Αυστραλίας εντοπίζονται νοτιοανατολικά της νότιας Αυστραλί-

ας. Τα ιζήµατα είναι Πλειστόκαινου και πιστεύεται ότι ο παλυγκορσκίτης σχηµατίστηκε διαγενετι-

κά από in situ αντίδραση σµεκτίτη µε διαλύµατα πλούσια σε Ca και Mg. 

 

2.3.6  Κοιτάσµατα παλυγκορσκίτη Ινδίας 

 

 Ο παλυγκορσκίτης εµφανίζεται στην Ινδία σε µεγάλες οικονοµικές συγκεντρώσεις. Η ηλικία 

των ιζηµάτων προσδιορίζεται µεταξύ του κατώτερου Κρητιδικού και του Ηώκαινου. 
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2.3.7  Κοιτάσµατα παλυγκορσκίτη Ελλάδας 

 

Τα Ελληνικά κοιτάσµατα παλυγκορσκίτη εντοπίζονται στη Βορειοδυτική Μακεδονία και συνο-

δεύονται από κοιτάσµατα σαπωνίτη. 

 Ο παλυγκορσκίτης Βεντζίων σύµφωνα µε τους I.D. Kastritis, E. Mposkos, G.H. Kacandes, 

(2003) φαίνεται ότι έχει σχηµατιστεί διαγενετικά από in-situ αντίδραση σµεκτίτη µε διαλύµατα 

πλούσια σε πυρίτιο, ενώ η σµεκτιτική άργιλος (σαπωνίτης) από µετατροπή προϋπάρχοντας σµεκτι-

τικού υλικού το οποίο µεταφέρθηκε στη λεκάνη Βεντζίων από τα πετρώµατα του υποβάθρου. 

 Η λεκάνη Βεντζίων βρίσκεται ΒΑκά της πόλης των Γρεβενών. Το µήκος της ανέρχεται σε ~22 

Km το µέγιστο πλάτος της είναι ~6 Km και καλύπτει µία έκταση περίπου 70 Km2 (Χάρτης 2.3.α). 

Αποτελεί τµήµα µιας πολύ µεγαλύτερης µεταορογενετικής ηπειρωτικής λεκάνης η οποία αναπτύ-

χθηκε στη ∆υτ. Μακεδονία κατά το Ανώτερο Πλειόκαινο-Κατώτερο Πλειστόκαινο. Η διαφορο-

ποίηση της Λεκάνης Βεντζίων από το υπόλοιπο τµήµα της Πλειο-Πλειστοκαινικής λεκάνης οφεί-

λεται στο Κοιτασµατολογικό κριτήριο καθόσον σ’αυτή απαντούν κοιτάσµατα παλυγκορσκίτη και 

σαπωνίτη. 

Knidi

Pefkaki

Ηromion

Dafnero

Exarchos

M
atsuka Rachi

Pilori

Pontini

Vari

Kissavos

2

1 Velanida

2Km

Talus cones

Sediments of 
Ventzia basin
Sediments of
Servia basin

ophiolites

crystalline limestones

overthrust

Molassic sediments

 
Χάρτης 2.3.α: Γεωλογικός χάρτης της λεκάνης Βεντζίων (Φύλλο Κνίδη, Ι.Γ.Μ.Ε., 1993) 

 

 Το υπόβαθρο της λεκάνης Βεντζίων συνίσταται κυρίως από υπερβασικά του οφιολιθικού συ-

µπλέγµατος του Βούρινου και µολασσικά ιζήµατα της µεσοελληνικής αύλακας. Τα ιζήµατα που 

εντοπίζονται σ’αυτή έχουν αποκλειστικά κλαστική προέλευση, το µέγιστο πάχος τους ανέρχεται 

στα 200 µ. περίπου και συνδέονται απευθείας µε τα πετρώµατα του υποβάθρου. 

 Στα κοιτάσµατα παλυγκορσκίτη-σαπωνίτη της λεκάνης Βεντζίων, σύµφωνα πάντα µε τους πα-

ραπάνω ερευνητές, παρατηρείται µια ζωνώδης κατανοµή των διαφόρων τύπων αργίλων, µε τις σα-
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πωνιτικές αργίλους στην περιφέρεια της λεκάνης, τις µεικτές (σαπωνιτικές/παλυγκορσκιτικές) α-

µέσως µετά και τις παλυγκορσκιτικές στο κέντρο (βλ. Σχήµα 2.3.β). 

 
Σχήµα 2.3.β: Λεκάνη ιζηµατογένεσης ορυκτών στην περιοχή Κνίδης Γρεβενών (I.D. Kastritis & G.H. Kacandes & 

E. Mposkos, 2003). 

 Το χρώµα του παλυγκορσκίτη Βεντζίων είναι γκρίζο, πράσινο ή καστανό, ενώ του σαπωνίτη πα-

ρουσιάζει µεγαλύτερη ποικιλία µε προεξέχον το πράσινο. Μετά από ξήρανση τα χρώµατα του πα-

λυγκορσκίτη «ανοίγουν» προς το άσπρο ενώ του σαπωνίτη παραµένουν ίδια. Η υφή των παλυ-

γκορσκιτικών αργίλων είναι κατά κανόνα ψευδοαµµούχος, ενώ των σαπωνιτών κηρώδης. Τα 

στρώµατα παλυγκορσκίτη ή σαπωνίτη έχουν πάχος, που κινείται κατά κανόνα µεταξύ 1 και 5 µ. 

και είναι διαδοχικά µε συνολικό πάχος που σε αρκετές θέσεις ξεπερνά τα 20 µ. 

 Η χηµική σύσταση του παλυγκορσκίτη και του σαπωνίτη Βεντζίων δίνεται στους Πίνακες 2.3.α 

και β. 

 

 

 

 

 
Πίνακας 2.3.α : χηµική σύσταση παλυγκορσκίτη  

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 2.3.β : χηµική σύσταση σαπωνίτη 

 

 Από τους παραπάνω πίνακες φαίνεται ότι ο παλυγκορσκίτης είναι πλουσιότερος σε SiO2 από τον 

σαπωνίτη ο οποίος είναι πλουσιότερος σε Fe2O3. Το MgO κινείται περίπου στα ίδια επίπεδα και 

Οξείδια SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 K2O 

Περιεκτικότητα (%) 58,70 6,47 12,20 8,15 0,53 

Οξείδια Na2O CaO MnO TiO2 LΟI 

Περιεκτικότητα (%) 0,09 0,27 0,12 0,33 11,90 

Οξείδια SiO2 Al2O3 MgO Fe2O3 K2O 

Περιεκτικότητα (%) 53,50 4,53 14,0 12,70 0,02 

Οξείδια Na2O CaO MnO TiO2 LΟI 

Περιεκτικότητα (%) 0,05 0,83 14,0 0,20 13,18 
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στα δύο ορυκτά. Ο παλυγκορσκίτης Βεντζίων παρουσιάζει άριστες απορροφητικές και ρεολογικές 

ιδιότητες καλύπτοντας προδιαγραφές πολλών εφαρµογών (I.D. Kastritis et.a1, 2003). 

 

2.4 Κρυσταλλική δοµή 

 

 Το πρώτο µοντέλο κρυσταλλικής δοµής του παλυγκορσκίτη, παρουσιάστηκε από τον Bradley το 

1940 και ξανά το 1963 από τον Preisinger. Ο Chisholm το 1990 και το 1992, διέκρινε δύο µοντέλα 

της κρυσταλλικής δοµής. Το πρώτο περιγράφεται σαν µονοκλινές και το δεύτερο σαν ορθοροµβι-

κό. Το 1994, οι Artioli & Galli και αργότερα οι Artioli et al. (1994) και ο Perego (1998) παρουσία-

σαν λεπτοµερέστατα τα δύο µοντέλα της κρυσταλλικής δοµής του παλυγκορσκίτη. Ο Giustello et 

al. (2004) µελέτησαν και εκλέπτυναν την κρυσταλλική δοµή του παλυγκορσκίτη µε περιθλασιµε-

τρία νετρονίων. Απέδειξαν την ύπαρξη δύο κρυσταλλικών δοµών, µια µονοκλινή και µια ορθο-

ροµβική. Οι κρυσταλλογραφικές σταθερές δίδονται στο πίνακα 2.4 

 

Πίνακας 2.4: Κρυσταλλογραφικές σταθερές παλυγκορσκίτη (Roberto Giustetto1 and Giacomo Chiari, 2004). 

 
 Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει, ότι και τα δύο µοντέλα δοµής του παλυγκορσκίτη, µονο-

κλινές και ορθοροµβικό, µπορούν να απαντώνται στο ίδιο δείγµα. 

 Σύµφωνα πάντα µε τους παραπάνω ερευνητές, κατά µήκος του κρυσταλλογραφικού άξονα c, 

δηµιουργούνται κανάλια ζεολιθικού τύπου, τα οποία πληρούνται από ασθενώς συνδεδεµένο µη 

κρυσταλλικό νερό. Ο ίδιος κρυσταλλογραφικός άξονας συµπίπτει µε τον άξονα ανάπτυξης των ι-

νών του παλυγκορσκίτη. 

Στις εικόνες 2.4.α και β, περιγράφεται το ορθοροµβικό µοντέλο της κρυσταλλικής δοµής του 

παλυγκορσκίτη. 
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Εικόνα 2.4.α: Ορθοροµβικό µοντέλο δοµής παλυγκορσκίτη µε διάταξη πολυέδρων κάθετα [001] 
 
 Στην παραπάνω εικόνα, διακρίνουµε τη διάταξη των οκταέδρων του Mg και των τεραέδρων του 

Si στην δοµή του παλυγκορσκίτη. Η τοµή της δοµής είναι παράλληλα του επιπέδου (001). Οι κενοί 

χώροι που προκύπτουν από τη διάταξη των οκταέδρων Mg και των τετραέδρων και Si, αναφέρο-

νται ως κανάλια ή αλλιώς δίαυλοι. ∆ιακρίνονται δύο τύπου νερού. Τα χηµικά δεσµευµένα µόρια 

H2O και το ζεολιθικό νερό. Το ζεολιθικό νερό είναι πιο χαλαρά δεσµευµένο στη δοµή του παλυ-

γκορσκίτη και αποδεσµεύεται σε χαµηλότερες θερµοκρασίες (210-2200C) από ότι το κρυσταλλικό 

νερό (470-4900C). 
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Εικόνα 2.4.β: Ορθοροµβικό µοντέλο δοµής παλυγκορσκίτη, µε διάταξη δεσµών [001] 
 

 Στην εικόνα 2.4.β διακρίνουµε τη διάταξη των τετραέδρων και των υπόλοιπων µορίων της δο-

µής παλυγκορσκίτη. Η τοµή του µοντέλου είναι παράλληλα στο επίπεδο (001). ∆ιακρίνονται τα 

άτοµα του πυριτίου (Si), του µαγνησίου (Mg) και του OH-, καθώς και οι δεσµοί σχηµατισµού των 

τετραέδρων και των οκταέδρων. Τα χηµικά δεσµευµένα µόρια νερού (H2O) διακρίνονται από το 

ζεολιθικό νερό (H2O-Z). 
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2.5 Χρήσεις και εφαρµογές 

 

 Οι εφαρµογές του παλυγκορσκίτη, στηρίζονται στις προσροφητικές, τις ρεολογικές, και τις κα-

ταλυτικές ιδιότητες του. Οι ιδιότητες αυτές µπορούν να τροποποιηθούν µε κατάλληλη επεξεργασία 

όπως ενεργοποίηση µε οξέα ή επίδραση µε οργανικές ενώσεις. Χρησιµοποιείται στους πολφούς 

γεωτρήσεων για σταθεροποίηση του σώµατος της γεώτρησης, για ενίσχυση του ιξώδους του πολ-

φού και ως φορέας καταλυτών. Σε αντίθεση µε τον µπεντονίτη, η ανάµειξή του µε θαλασσινό νερό 

δεν προκαλεί προβλήµατα στην διόγκωση του πολφού, καθιστώντας τον έτσι χρήσιµο σε θαλάσσι-

ες γεωτρήσεις. Χρησιµοποιείται επίσης ως πληρωτικό στα χρώµατα και ελαστικά, ως αποχρωστικό 

υλικό, στην παρασκευή χηµικών προϊόντων, στην επεξεργασία τροφίµων (βοηθά στην πέψη), ως 

φίλτρο καθαρισµού λαδιών, ως προσθετικό σε λιπάσµατα, στα φυτοφάρµακα (όταν συνδυάζεται 

µε µπεντονίτη) και στη φαρµακοβιοµηχανία. Στην τελευταία εφαρµογή χρησιµοποιείται ευρύτατα 

γιατί απορροφά τοξίνες, βακτήρια και αλκαλοειδή. 

 Επίσης χρησιµοποιείται για παρασκευή NCR (non carbon paper) χάρτου, ως στιλβωτική ουσία 

και ως προσθετικό σε σαπούνια σε υγρά απορρυπαντικά και σε λιπαντικά. Όταν είναι υγρός πα-

ρουσιάζει συγκολλητικές και πλαστικές ιδιότητες. Επίσης χρησιµοποιείται ευρέως ως άµµος υγιει-

νής για κατοικίδια. 

 Ο παλυγκορσκίτης έχει την ιδιότητα να απορροφά έντονα το νερό λόγω της ύπαρξης των διαύ-

λων που προκύπτουν από την δοµή των τετράεδρων του κρυσταλλικού του πλέγµατος. Η ανάµειξή 

του µε νερό δηµιουργεί πηχτή γέλη, καλών ρεολογικών ιδιοτήτων. Έχει υψηλή αντοχή στην θερ-

µοκρασία και δεν εναλλάσσεται µε ηλεκτρολύτες, γεγονός που αφήνει ανεπηρέαστο το ιξώδες του.

 Στα τσιµεντοκονιάµατα βρίσκει εφαρµογές λόγω της απορροφητικότητάς του, συµβάλλοντας ε-

νεργά στην στερεοποίηση του τσιµέντου. 
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3.  Κοκκοµετρική ανάλυση (Γενικά) 

 

 Η κοκκοµετρική ανάλυση προσδιορίζει το µέγεθος των κόκκων και την κατανοµή τους. Η κατα-

νοµή αποτυπώνεται µε κοκκοµετρικές καµπύλες των χαρακτηριστικών διαµέτρων των διαφόρων 

κόκκων που συνθέτουν τα εν λόγω δείγµατα. Παρέχει πληροφορίες για τις συνθήκες µεταφοράς, 

ταξινόµησης και απόθεσης των ιζηµάτων και επιπλέον ενδείξεις για τις διεργασίες (χηµικές αντι-

δράσεις, εξαλλοιώσεις κ.α.), που έλαβαν χώρα στο χώρο απόθεσης των ιζηµάτων πριν από την τε-

λική τους λιθοποίηση. 

 Για τη κοκκοµετρική ανάλυση των δειγµάτων παλυγκορσκίτη, χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της 

υγρής κοσκίνησης και ο αναλυτής Laser Mastersizer S της Malvern. 

 

3.1 Μέθοδος υγρής κοσκίνησης (Γενικά) 

 

 Μία από τις χρησιµοποιούµενες µεθόδους κοκκοµετρικής ανάλυσης, είναι η µέθοδος υγρής κο-

σκίνησης. 

 Ο ακριβής προσδιορισµός της διαµέτρου των κόκκων που συνθέτουν ένα δείγµα, απαιτεί την 

πλήρη εξάλειψη συσσωµατωµάτων, ώστε τελικά το δείγµα να βρίσκεται στη φυσική του κοκκοµε-

τρία. Τα συσσωµατώµατα, σε δείγµατα αργίλων, εµφανίζονται συχνά και η ύπαρξή τους στα δείγ-

µατα των κοκκοµετρικών αναλύσεων, αλλοιώνει τα αποτελέσµατα των κατανοµών των κόκκων 

στα επιµέρους κλάσµατα. ∆ηµιουργείται έτσι µια εικονική κατανοµή των κόκκων, η οποία απέχει 

κατά πολύ από τη φυσική κοκκοµετρία του δείγµατος. Επιπλέον, η µέθοδος της κοσκίνισης, επι-

τρέπει τη λήψη επιµέρους κλασµάτων διαβαθµισµένου υλικού, για περαιτέρω εξέταση (ανά κλά-

σµα) όπως µακροσκοπικός έλεγχος των κόκκων µε χρήση µικροσκοπίου, παρασκευή λεπτών το-

µών, χηµικές και ορυκτολογικές αναλύσεις κ.τ.λ. 

 Η ανάλυση των δειγµάτων µε τη µέθοδο της υγρής κοσκίνησης, προϋποθέτει µια σειρά διαδικα-

σιών και επεξεργασίας των δειγµάτων. Για την αποφυγή των συσσωµατωµάτων και για τη διατή-

ρηση του δείγµατος σε αυτή τη µορφή, γίνεται εµποτισµός του δείγµατος σε νερό και χρήση κα-

τάλληλου διασπορέα που κρατά τους κόκκους µεµονωµένους. Ο καταµερισµός των κόκκων σε 

κλάσµατα επιτυγχάνεται µε τη χρήση κοσκίνων*. 

 

 

 

 

 

                                                 
* Η αποφυγή των συσσωµατωµάτων και ο καταµερισµός των κόκκων σε κλάσµατα εξηγείται στο πειραµατικό µέρος. 
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3.2 Αναλυτής Laser (Γενικά)  

 

 Η µέθοδος των ακτίνων Laser επιλέχτηκε για δύο λόγους. Πρώτον παρέχει τη δυνατότητα προσ-

διορισµού, µε καλή ακρίβεια, το µέγεθος των κόκκων αρκετά µικρής διαµέτρου έως και 0,1µm (τα 

κόσκινα δεν θα µπορούσαν να εµφανίσουν κατανοµή µικρότερη των 45 µm) και δεύτερον απαλ-

λάσσει από τη χρήση κοσκίνων µικρής διαµέτρου. Αντίθετα η διέλευση λεπτόκοκκου υλικού από 

κόσκινα µικρής διαµέτρου 125 µm, 63 µm, ή 45 µm προκαλεί έµφραξη των κοσκίνων. Αποτέλε-

σµα αυτού, η λάθος εκτίµηση της κοκκοµετρικής διαβάθµισης του υλικού συναρτήσει της διαµέ-

τρου των κόκκων. 
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4.  Ανάλυση σε κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία µε φασµατοµετρία ακτίνων-Χ (XRF)  

 

4.1 Αρχή της µεθόδου  

 

 Η φασµατοµετρία ακτίνων-Χ αποτελεί µια από τις βασικές αναλυτικές µεθόδους γεωλογικού υ-

λικού. Είναι µη καταστρεπτική αναλυτική µέθοδος εφόσον το δείγµα αναλύεται σε στερεά κατά-

σταση, συνήθως κονιοποιηµένο, δίχως χηµικές επεξεργασίες και διαλυτοποιήσεις. Η αρχή της µε-

θόδου είναι η εξής. 

 Όταν ένα άτοµο βοµβαρδιστεί µε ενέργεια µεγαλύτερη από αυτή του δεσµού των ηλεκτρονίων 

του, τότε εκδιώκονται ηλεκτρόνια από εσωτερικές σε εξωτερικές στοιβάδες. Οι κενές θέσεις των 

ηλεκτρονίων που δηµιουργούνται καλύπτονται από ηλεκτρόνια που πέφτουν στις θέσεις αυτές από 

τις εξωτερικές στοιβάδες. Η πλήρωση των θέσεων αυτών συνοδεύεται µε εκποµπή ακτίνων-Χ, ε-

νέργειας ίσης µε τη διαφορά ενέργειας της αντίστοιχης εξωτερικής από την εσωτερική στοιβάδα. 

 
Σχήµα 4.1: Η αρχή λειτουργίας και η τυπική διάταξη φασµατοσκοπίας XRF 

 
 Ο µηχανισµός φθορισµού ακτίνων-Χ περιγράφεται στο Σχήµα 4.1. Ένα ηλεκτρόνιο εσωτερικής 

ατοµικής στιβάδας διεγείρεται από προσπίπτουσα ακτινοβολία κατάλληλης ενέργειας. Κατά τη µε-

τάπτωση του ατόµου στη βασική του κατάσταση, ηλεκτρόνιο ανώτερης ενεργειακής στάθµης κα-

ταλαµβάνει την κενή θέση της εσωτερικής στιβάδας και η µετάβαση συνοδεύεται από την εκποµπή 

φωτονίου ενέργειας στην περιοχή των ακτίνων Χ. Στο φάσµα ακτίνων Χ ενός ατόµου που υποβάλ-
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λεται στην ανωτέρω διαδικασία, εµφανίζεται µια σειρά χαρακτηριστικών ενεργειών ή µήκους κύ-

µατος. Η ενεργειακή θέση ή το µήκος κύµατος οδηγεί στην ταυτοποίηση των στοιχείων που περιέ-

χονται στο δείγµα (ποιοτική ανάλυση), ενώ από την έντασή τους προκύπτουν οι σχετικές ή απόλυ-

τες συγκεντρώσεις των στοιχείων του δείγµατος (ηµι-ποσοτική ή ποσοτική ανάλυση). 

 Η διέγερση του δείγµατος για εκποµπή ακτίνων-Χ, γίνεται µε ειδικές λυχνίες ακτίνων-Χ, ενέρ-

γειας πολλαπλάσιας αυτής που θέλουµε να διεγείρουµε. 

 Οι ακτίνες-Χ αποτελούν µέρος του ηλεκτροµαγνητικού φάσµατος. Το µήκος κύµατός τους αλ-

ληλοκαλύπτεται µε την ακτινοβολία-γ και τις µικρού µήκους κύµατος υπεριώδεις ακτίνες. Το φά-

σµα τους αποτελείται από το συνεχές και το χαρακτηριστικό, µε σχετικά λίγες συγκεκριµένες τι-

µές. 

 Το συνεχές φάσµα δηµιουργείται εξ’αιτίας του φρεναρίσµατος των ηλεκτρονίων στο ηλεκτρο-

στατικό πεδίο των ατόµων που βοµβαρδίζονται. Η χαρακτηριστική ακτινοβολία δηµιουργείται µέ-

σω διέγερσης των ηλεκτρονίων εσωτερικών στοιβάδων των ατόµων K, L, M. Τις χαρακτηριστικές 

ακτινοβολίες που δηµιουργούνται τις αποκαλούµε µε το όνοµα τις σειράς τους, π.χ. από τη σειρά Κ 

διακρίνουµε τις γραµµές Κα και Κβ ενώ από τη σειρά L τις Lα2,1, Lβ1,…Lγ1. 

 

4.2 Ανάλυση-µέτρηση ακτίνων-Χ 

 

 Η γεωµετρία του φασµατοµέτρου ακτίνων-Χ είναι όµοια µε αυτή του περιθλασίµετρου ακτίνων-

Χ. Ο προσδιορισµός του µήκους κύµατος γίνεται µε τη βοήθεια της εξίσωσης του Bragg. 

Εξίσωση Bragg :  θλ sin2 ⋅=⋅ dn                           

(2.α) 

όπου θ γωνία περίθλασης και 2d η ενδοκρυσταλλική απόσταση ενός µονοκρυστάλλου αναλυτή 

(βλ. Σχήµα 4.2.) 

 
Σχήµα 4.2: Σχηµατική διάταξη φασµατοµέτρου ακτίνων-Χ 
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 Η µέγιστη γωνία θ στο γωνιόµετρο είναι 750, το αναλυόµενο µήκος κύµατος κυµαίνεται από 12 

έως και 0,4 Α και τα στοιχεία που µπορούν να αναλυθούν είναι από ατοµικό αριθµό 11(Na) έως 

και 92 (U). 

 Προκειµένου να έχουµε τον καλύτερο δυνατό διαχωρισµό µεταξύ δύο γραµµών µε συγκεκριµένο 

∆λ χρησιµοποιούµε διαφόρους κρυστάλλους. Η σχέση που δίνει τα κριτήρια επιλογής του αναλυτή 

κρυστάλλου για συγκεκριµένα λ και ∆λ είναι η ακόλουθη, 

1/cosθn/2ddθ/dλ ⋅=                                

(2.β) 

 Ο συνηθέστερος κρύσταλλος που χρησιµοποιείται στα φασµατόµετρα, ο LiF µε 2d = 4,028Α. Οι 

ακτίνες-Χ µετρώνται µε τη βοήθεια ειδικών απαριθµητών, οι οποίοι διακρίνονται σε αναλογικούς 

ροής αερίου και σπινθηριτικούς. Οι πρώτοι είναι ευαίσθητοι σε ανάλυση ελαφρών στοιχείων (Z-

33) οι δε δεύτεροι σε ανάλυση βαρέων στοιχείων (Z>33). 

 

4.3 Βαθµονόµηση της διάταξης 

 

 Για ποσοτική µελέτη µε τη µέθοδο XRF απαιτείται βαθµονόµηση του συστήµατος µε πρότυπα 

δείγµατα, γνωστής περιεκτικότητας, στην περιοχή συγκεντρώσεων του υπό εξέταση δείγµατος. 

 

4.4 Όρια ανίχνευσης 

 

 Οι ελάχιστες συγκεντρώσεις που είναι δυνατόν να προσδιοριστούν µέσω της φασµατοσκοπίας 

XRF, καθορίζονται κυρίως από τον αναλυτή κρύσταλλο, την υψηλή τάση, το ρεύµα της λυχνίας 

ακτίνων Χ και το χρόνο µέτρησης. Ανάλογα µε το είδος του στοιχείου που προσδιορίζεται και τη 

βασική σύνθεση του δείγµατος τα κατώτερα όρια ανίχνευσης κυµαίνονται συνήθως µεταξύ 2 και 

100 ppm. 

 

4.5 Προετοιµασία δειγµάτων 

 

 Οι µέθοδοι προετοιµασίας των δειγµάτων ποικίλουν ανάλογα µε το είδος της ανάλυσης. Η οµοι-

ογένεια του δείγµατος είναι σηµαντικός παράγοντας για την ποιότητα της ανάλυσης. ∆είγµατα σε 

µορφή λεπτών κόκκων (-20µ) διαµορφώνονται συνήθως σε δισκία µε τη βοήθεια υδραυλικής 

πρέσσας. Για την ανάλυση των κύριων στοιχείων δηµιουργούνται υαλώµατα σε θερµοκρασία 

>9000C µε την προσθήκη Li2B4O7 και σε αναλογία 1:5 µέρη Li2B4O7. 
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4.6 Ποιοτική-ποσοτική ανάλυση 

 

 Μετά το βοµβαρδισµό του δείγµατος µε ακτίνες-Χ, το δείγµα διεγείρεται και εκπέµπει ακτίνες-

Χ των στοιχείων που το αποτελούν. Σαρώνοντας µια συγκεκριµένη περιοχή 2θ µε το γωνιόµετρο 

του φασµατοµέτρου παρατηρούµε ανακλάσεις εφόσον πληρούται η εξίσωση του Bragg. Λύνοντας 

την εξίσωση του Bragg ως προς λ, προσδιορίζουµε το αντίστοιχο χηµικό στοιχείο. Η ένταση των 

ακτίνων-Χ για κάθε ανάκλαση, είναι συνάρτηση της περιεκτικότητας του αντίστοιχου στοιχείου 

στο δείγµα. 
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5.  Ανάλυση ορυκτολογική µε περίθλαση ακτίνων-Χ (XRD) 

 

5.1 Περίθλαση των ακτίνων-Χ (νόµος του Bragg)  

 

 Το φαινόµενο της περίθλασης των ακτίνων-Χ πάνω στους κρυστάλλους, οφείλεται στην αλλη-

λεπίδρασή των µε τα ηλεκτρόνια των ατόµων των κρυστάλλων, που έχει σαν αποτέλεσµα τη σκέ-

δαση των ακτίνων-Χ. Η περίθλαση των ακτίνων-Χ στους κρυστάλλους ερµηνεύεται µε το νόµο 

του Bragg (βλ. Σχήµα 5.1), σαν ανάκλαση των ακτίνων-Χ (Α1 ,Α2), οι οποίες προσπίπτουν υπό ο-

ρισµένη γωνία σε ισαπέχοντα (d) πλεγµατικά επίπεδα ενός κρυστάλλου. 

 
Σχήµα 5.1: Ανάκλαση των ακτίνων-Χ, σύµφωνα µε το νόµο του Bragg 

 
 Αν εξετάσουµε τις παράλληλες ακτίνες Α1, Α2 του Σχήµατος 5.1., που προσπίπτουν µε γωνία θ, 

πάνω στα ισαπέχοντα πλεγµατικά επίπεδα, παρατηρούµε ότι κατά την ανάκλαση αποκτούν µια δι-

αφορά πορείας που είναι ίση µε το άθροισµα των µηκών ΖΓ + Γ∆ = 2ΖΓ. Στο τρίγωνο ΒΖΓ ισχύει 

ΖΓ = ΒΓ θθ sin2sin d=⋅ , συνεπώς ΖΓ + Γ∆ = θsin2 ⋅d . Προκειµένου οι ανακλώµενες ακτίνες 

να είναι σε φάση το ΖΓ+Γ∆ θα πρέπει να είναι ίσο ή πολλαπλάσιο του λ. Μετρώντας τη διαφορά 

πορείας µε µονάδα το µήκος κύµατος λ των ακτίνων-Χ, προκύπτει η σχέση θλ sin2dn =⋅ , που 

ονοµάζεται εξίσωση του Bragg. Το n είναι ακέραιος αριθµός και αποτελεί την τάξη του λ. ∆εδοµέ-

νου ότι στην σχέση θλ sin2dn =⋅ , µε σταθερό λ, έχουµε δύο αγνώστους, το d και n, η εξίσωση 

δίνεται στη µορφή θλ sin2n
d= . Εδώ το n είναι η τάξη της ανάκλασης HKL µε την τιµή d. π.χ. 

d (001)=2d (002), δηλαδή η d (002) µε n=2, έχει την µισή τιµή της d (001). 
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5.2 Μέθοδος περιθλασίµετρου ακτίνων-Χ 

 

 Με τη µέθοδο του περιθλασίµετρου ακτίνων-Χ, είναι δυνατή η απευθείας µέτρηση τόσο των γω-

νιών όσο και των εντάσεων των ανακλάσεων των ακτίνων-Χ, που προκύπτουν από ένα παρασκεύ-

ασµα κρυσταλλικής κόνεως. 

 Οι βασικές µονάδες που συνθέτουν το περιθλασίµετρο (βλ. Σχήµα 5.2) είναι η µονάδα παραγω-

γής της υψηλής τάσεως, η λυχνία ακτίνων-Χ, το γωνιόµετρο, ο απαριθµητής των ακτίνων-Χ µε την 

ηλεκτρονική µονάδα επεξεργασίας και καταγραφής των κρούσεων και τέλος η µονάδα του µικρο-

ϋπολογιστή µέσω του οποίου καθοδηγείται ολόκληρο το σύστηµα και αξιολογούνται τα αποτελέ-

σµατα που προκύπτουν από την εξέταση του δείγµατος. 

  
Σχήµα 5.2: Γεωµετρία γωνιοµέτρου περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ τύπου Bragg Brentano 
 
 Το προς ανάλυση δείγµα βρίσκεται σε µορφή σκόνης µέσα στη κοιλότητα ενός µεταλλικού ή 

πλαστικού πλακιδίου. Η κοιλότητα αυτή έχει βάθος περίπου 1mm και διάµετρο 25 cm έτσι που να 

προσφέρει χώρο για µάζα του δείγµατος της τάξεως του ενός γραµµαρίου, την οποία κατανέµουµε 

έτσι στη κοιλότητα του πλακιδίου, ώστε να σχηµατίζει επίπεδη επιφάνεια. Το παρασκεύασµα αυ-

τό, τοποθετείται στο δειγµατοφορέα του γωνιοµέτρου του περιθλασίµετρου, ο οποίος βρίσκεται σε 

τέτοια θέση ώστε να παραµένει πάντα στο κέντρο ενός κύκλου που διαγράφει ο απαριθµητής των 

ακτίνων-Χ. Επίσης, το επίπεδο του παρασκευάσµατος, πρέπει να είναι πάντα κάθετο προς το επί-

πεδο του κύκλου του απαριθµητή. 

 Ταυτόχρονα, ως προς τον ίδιο άξονα γύρω από τον οποίο διαγράφει τον κύκλο, ο απαριθµητής 

περιστρέφεται µε σταθερή γωνιακή ταχύτητα. Την ίδια στιγµή περιστρέφεται και το επίπεδο του 
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δείγµατος, µε γωνιακή ταχύτητα ίση µε το µισό εκείνης του απαριθµητή. Με την ταυτόχρονη αυτή 

κίνηση, ο απαριθµητής σχηµατίζει ίδια γωνία ως προς το επίπεδο του δείγµατος, όπως επίσης και 

µε το σηµείο εξόδου των ακτίνων-Χ της λυχνίας. Με τον τρόπο αυτό είναι δυνατή η καταγραφή 

της ακτινοβολίας που περιθλάται στους κρυσταλλικούς κόκκους του δείγµατος, που βρίσκονται σε 

τέτοια γωνία ως προς την κατεύθυνση της δέσµης των ακτίνων-Χ, ώστε να πληρούται η εξίσωση 

του Bragg. 

 Κατά την περιφορά του απαριθµητή των ακτίνων-Χ µε σταθερή ταχύτητα µε µέγιστη γωνία 

1500, γίνεται δυνατή η ακριβής καταγραφή των ανακλάσεων και των εντάσεων αυτών.  

 Το ακτινογράφηµα περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ κάθε κρυσταλλικής ουσίας, είναι χαρακτηριστι-

κό γι’αυτή και κατά συνεπεία αποτελεί ένα είδος ταυτότητας βάση της οποίας µπορούµε να προσ-

διορίσουµε τις κρυσταλλικές φάσεις του δείγµατος. Για κάθε µια από τις ουσίες αυτές, υπάρχουν 

µετρήσεις σε βάσεις δεδοµένων που περιέχουν τις τιµές dhkl
†, τις εντάσεις των αντίστοιχων ανα-

κλάσεων, λεπτοµέρειες τις µεθόδου καταγραφής των καθώς και διάφορα στοιχεία που αφορούν σε 

φυσικές ιδιότητες κάθε ουσίας. Η αξιολόγηση γίνεται µε ειδικό λογισµικό το Diffrac Plus, και το 

αρχείο PDF (Powder Diffraction File) που επιτρέπει τον ποιοτικό και ηµιποσοτηκό προσδιορισµό 

των κρυσταλλικών φάσεων του δείγµατος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
† Οι δείκτες hkl χαρακτηρίζουν την ανάκλαση που προκαλεί ένα πλεγµατικό επίπεδο, το οποίο και περιγράφουν σαν 
πλεγµατικό επίπεδο (hkl). 
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6.  Θερµοανάλυση 

 
6.1 Σκοπός  

 
 Σκοπός της θερµοανάλυσης µε θερµοζυγό, είναι η µελέτη της θερµικής συµπεριφοράς των δειγ-

µάτων, της απώλειας ή αύξησης του βάρους σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία. 

 

6.2 Περιγραφή εξοπλισµού 

 
 Τα πειράµατα θέρµανσης πραγµατοποιούνται µε το θερµοζυγό TGA-6 της Perkin Elmer. Ο θερ-

µοζυγός υποστηρίζεται από ηλεκτρονικό υπολογιστή για τον έλεγχο της λειτουργίας και τη διαχεί-

ριση των πειραµατικών αποτελεσµάτων µε τη βοήθεια του λογισµικού Pyris. Η διάταξη της συ-

σκευής φαίνεται στο Σχήµα 6.2. Τα κύρια µέρη του θερµοζυγού είναι ο φούρνος και ο ηλεκτρονι-

κός µικροζυγός. Η θερµοκρασιακή κλίµακα λειτουργίας του φούρνου κυµαίνεται µεταξύ 0 και 

10000C, µε ακρίβεια 20C και ο ρυθµός θέρµανσης κυµαίνεται µεταξύ 0 και 1000C/min. 

 
Σχήµα 6.2: ∆ιάγραµµα της συσκευής του θερµοζυγού 
 

 Για την εκτέλεση ενός πειράµατος τοποθετείται το δείγµα στον δειγµατοφορέα και κατόπιν στον 

υποδοχέα µέσα στον φούρνο. Ο υποδοχέας συνδέεται µε το ζυγό µέσω ενός βραχίονα µε δύο µέρη, 

ο οποίος αντισταθµίζεται από ένα υπόβαθρο. Ο βραχίονας στηρίζεται σε ηλεκτρικό πηνίο το οποίο 

βρίσκεται µέσα σε µαγνητικό πεδίο. Η θέση του βραχίονα υπολογίζεται από ένα οπτικό αισθητήρα 

και οποιαδήποτε εκτροπή, προκαλεί παροχή ρεύµατος στο πηνίο. Η σχετική αλλαγή θέσης του 

βραχίονα, σε σχέση µε τη θέση αναφοράς, προσδιορίζει τη µέτρηση µεταβολής της µάζας του 

δείγµατος. 
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6.3 Πειραµατική διαδικασία 

 

 Τα δείγµατα που χρησιµοποιήθηκαν για τη θερµοανάλυση είχαν κοκκοµετρία διαµέτρου -63 

µm. Για την εκτέλεση του πειράµατος καύσης τοποθετούνται περίπου 20 µε 25 mg δείγµατος στον 

υποδοχέα µέσα στο φούρνο. Στη συνέχεια γίνεται ρύθµιση της συσκευής σε συγκεκριµένες συνθή-

κες. Η ρύθµισή έγινε για εύρος θερµοκρασιών από 0 έως 900 0C, µε σταθερό ρυθµό αύξησης της 

θερµοκρασίας (10 0C/min). Ο ρυθµός 10 0C/min είναι αρκετά αργός και σε συνδυασµό µε τη µικρή 

µάζα και κοκκοµετρία του δείγµατος εξασφαλίζει τον κινητικό έλεγχο της αντίδρασης. 

 

6.4 Επεξεργασία αποτελεσµάτων 

 
 Τα αποτελέσµατα της θερµοανάλυσης παρουσιάζονται σε διαγράµµατα απώλειας βάρους συ-

ναρτήσει της θερµοκρασίας (καµπύλη TG). Για την καλύτερη ερµηνεία της συµπεριφοράς των 

δειγµάτων κατασκευάστηκε η καµπύλη DTG (Differential Thermo Gravimetric) η οποία αναφέρε-

ται επίσης σε απώλεια βάρους συναρτήσει της θερµοκρασίας. Αναφέρεται ότι η καµπύλη DTG εί-

ναι η διαφορική της TG ως προς τη θερµοκρασία και χρησιµοποιείται επειδή είναι πιο ευαίσθητη 

στις µεταβολές µάζας από την καµπύλη TG. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Μέρος Α                                                                                           Βιβλιογραφικά δεδοµένα 
 

 24 

7.  Ηλεκτρονική µικροσκοπία σάρωσης (SEM) 
 

Περιγραφή της Τεχνικής 
 

 Η ηλεκτρονική µικροσκοπία σάρωσης είναι µια αρκετά διαδεδοµένη τεχνική για τη µορφολογι-

κή µελέτη των υλικών µε αρκετά υψηλή ανάλυση (~6nm). Η αρχή λειτουργίας της τεχνικής στηρί-

ζεται στην εκποµπή δευτερογενών η οπισθοσκεδαζόµενων ηλεκτρονίων από µια επιφάνεια όταν 

αυτή σαρώνεται από µια καλά εστιασµένη προσπίπτουσα δέσµη ηλεκτρονίων αρκετά υψηλής ε-

νέργειας. Η ένταση των εκπεµπόµενων ηλεκτρονίων επηρεάζεται από τα χαρακτηριστικά της µορ-

φολογίας της επιφάνειας. Η διακύµανση στην ένταση των εκπεµπόµενων ηλεκτρονίων επηρεάζει 

τη φωτεινότητα ενός καθοδικού σωλήνα (CRT) ο οποίος σαρώνεται συγχρονισµένα µε την προ-

σπίπτουσα δέσµη ηλεκτρονίων. Με τον τρόπο αυτό αναπαράγεται η εικόνα της επιφάνειας στην 

οθόνη του καθοδικού σωλήνα. 

 Επίσης χηµική µικρο-ανάλυση της επιφάνειας µπορεί να επιτευχθεί σε ένα µικροσκόπιο σάρω-

σης ηλεκτρονίων αναλύοντας της ακτίνες-Χ που δηµιουργούνται στην επιφάνεια από την προσπί-

πτουσα δέσµη. Εφαρµόζοντας ένα σύστηµα ανίχνευσης της ενεργειακής διασποράς των ακτίνων- 

Χ, ένα τέτοιο µικροσκόπιο είναι δυνατόν να δώσει ηµιποσοτική ή και ποσοτική στοιχειακή ανάλυ-

ση του υλικού. 
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Μέρος Β (Περιγραφή εργαστηριακών αναλύσεων) 
 
1.  Κοκκοµετρική ανάλυση  
 
 Η διαδικασία κοκκοµετρικής ανάλυσης των δειγµάτων ξεκινά µε την αντιπροσωπευτική δειγµα-

τοληψία µιας ποσότητας αργίλου στην αρχική τις µορφή. Η τελική (και προς ανάλυση) ποσότητα 

του δείγµατος, συγκεντρώνεται σταδιακά µε συνεχή ανάµειξη και ενδιάµεσο δειγµατισµό υλικού 

για τη διασφάλιση τις αντιπροσωπευτικότητας αυτού. 

 Για τη µέτρηση τις υγρασίας του τελευταίου το δείγµα τοποθετείται σε κάψα και ζυγίζεται. Στη 

συνέχεια παραµένει για 24 ώρες σε φούρνο τις 55οC για την αποµάκρυνση τις υγρασίας. Μετά την 

έξοδό του από το φούρνο, η κάψα µε το δείγµα, τοποθετείται σε ξηραντήρα για περίπου πέντε λε-

πτά ‡. Μετά την έξοδό του από τον ξηραντήρα, η κάψα ξαναζυγίζεται προσδίδοντας έτσι τη διαφο-

ρά βάρους µεταξύ των δύο ζυγίσεων στο ποσοστό υγρασίας του δείγµατος. Η µέτρηση αυτή είναι 

σηµαντική διότι πρέπει να είναι γνωστή η ακριβής εν ξηρώ ποσότητα δείγµατος η οποία θα περά-

σει στη συνέχεια από τα κόσκινα. Ενδεχόµενο λάθος µέτρησης τις εν ξηρώ ποσότητας δείγµατος, 

επηρεάζει σηµαντικά τις κοκκοµετρικές κατά βάρος (και όχι µόνο) κατανοµές µια και αυτές προ-

κύπτουν αναλογικά της αρχικής εν ξηρώ ποσότητας δείγµατος.  

 Η διαδικασία που ακολουθεί, στοχεύει στην αποµόνωση και συλλογή του µεγαλύτερου ποσο-

στού λεπτόκοκκου υλικού του δείγµατος. 

 Το ζυγισµένο δείγµα µπαίνει σε ποτήρι ζέσεως (το οποίο γεµίζεται µε νερό µέχρι να καλυφθεί 

εξολοκλήρου το δείγµα) και παραµένει εκεί για 24 ώρες µε σκοπό να εµποτιστεί και να αποκολλη-

θούν τα συσσωµατώµατα §. Για την επιπλέον διάσπαση των συσσωµατωµάτων γίνεται χρήση επι-

λεγµένου διασπορέα (πεντοφωσφορικού νατρίου) στον παραπάνω πολφό. 

 Ο διασπορέας που χρησιµοποιήθηκε κατασκευάστηκε µε αναλογία 25gr πεντοφωσφορικού να-

τρίου ανά 500ml νερού και ρύθµιση του pH αυτού σε τιµή που κυµαίνεται µεταξύ 8,3 και 8,5. Η 

αναλογία διασπορέα και βάρους δείγµατος ήταν, 100ml ανά 50 gr δείγµατος. 

 Τέλος χρησιµοποιήθηκε συσκευή παραγωγής υπερήχων. Ο υπέρηχος βοηθά σηµαντικά στη λύση 

των συσσωµατωµάτων, χωρίς να επηρεάζει τη φυσική κοκκοµετρία του δείγµατος.  

 Στη συνέχεια ο πολφός βγαίνει από το ποτήρι ζέσεως και αναδεύεται έντονα για περίπου ένα λε-

πτό. Μετά το τέλος της ανάδευσης, ο πολφός καθιζάνει ελεύθερα. Μετά την πάροδο ορισµένου 

χρόνου, οι κόκκοι µεγάλης διαµέτρου, όπως αδρανή και εναποµείναντα συσσωµατώµατα καθιζά-

νουν πολύ γρήγορα. Αντίθετα, οι κόκκοι µικρότερης διαµέτρου µένουν υπό τη µορφή αιωρήµατος 

στο ποτήρι ζέσεως. Το αιώρηµα αυτό συλλέγεται, φυγοκεντρείται και ξηραίνεται. Η προηγούµενη 

διαδικασία επαναλαµβάνεται έως ότου ο εναποµένων πολφός στο ποτήρι σταµατά να εµφανίζει 

                                                 
‡ Το υλικό έχει την ιδιότητα να απορροφά γρήγορα την υγρασία του περιβάλλοντος µεταβάλλοντας αισθητά 
το βάρος του. 
§ Ο ρόλος των συσσωµατωµάτων εξηγήθηκε στην παράγραφο 1. 
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αιώρηµα στην κορυφή αυτού και το νερό µετά την ανάδευσή του να παραµένει σχεδόν διαυγές. Τα 

αιωρήµατα συλλέγονται και ξηραίνονται σε φούρνο στους 550C. 

 Μετά και τη συλλογή του µεγαλύτερου ποσοστού του λεπτόκοκκου κλάσµατος κόκκων, το υλι-

κό που παραµένει στο ποτήρι ζέσεως αποτελείται κυρίως από συµπαγείς κόκκους αδρανών υλικών 

καθώς και ενός µικρού ποσοστού λεπτόκοκκου υλικού. 

 Η ποσότητα που παραµένει στο ποτήρι ζέσεως θα περάσει εν υγρώ από επιλεγµένη σειρά κοσκί-

νων. Η σειρά που χρησιµοποιήθηκε είναι η Αµερικανική ASTM και κατά µειούµενο διαδοχικά µέ-

γεθος οπής, από πάνω προς τα κάτω, χρησιµοποιήσαµε τα κόσκινα 2mm1mm 0,5mm0,250mm

0,125mm και τη βάση των κοσκίνων. 

 Η διαδικασία ξεκινά µε λεπτοµερή καθαρισµό και καταγραφή του βάρους των κοσκίνων µε α-

κρίβεια δύο δεκαδικών ψηφίων. Τα κόσκινα τοποθετούνται στην προαναφερθείσα σειρά και το υ-

λικό περνά από αυτή εν υγρώ. Τα κόσκινα ξεπλένονται προσεχτικά µε υδροβολέα µικρής οπής** . Η 

διαδικασία συνεχίζεται µε την είσοδο των κοσκίνων, µε το µεικτό τους βάρος αυτή τη φορά, σε 

φούρνο, σε θερµοκρασία 550C, για 24 ώρες. Ακολουθεί µηχανική δόνηση των κοσκίνων για περί-

που πέντε λεπτά και τα κόσκινα  ζυγίζονται εκ νέου. Τα νέα βάρη που καταγράφονται είναι απαλ-

λαγµένα υγρασίας και ενδεικτικά των φυσικών βαρών των ταξινοµηµένων κλασµάτων. Τα κλά-

σµατα συλλέγονται και αποθηκεύονται σε πλαστικά δοχεία πάνω στα οποία αναγράφονται τα κό-

σκινα στα οποία παρεµβάλλονταν το δείγµα. Είναι απαραίτητο να αναφερθεί ότι το φυγοκεντρι-

σµένο υλικό, που λήφθηκε κατά τη διαδικασία ανάκτησης του λεπτόκοκκου υλικού, θεωρητικά†† 

αναγράφεται σαν διερχόµενο των 0,125mm ή - (µείον) 0,125mm. 

 Στο σηµείο αυτό, ελέγχουµε το βαθµό αποδέσµευσης των κόκκων και διάσπασης των συσσωµα-

τωµάτων, κάθε κλάσµατος ξεχωριστά, µε τη βοήθεια µικροσκοπίου. Η χρήση ψηφιακής µηχανής 

επέτρεψε τη λήψη φωτογραφιών, όσων προσφέρονται για καλή µακροσκοπική εξέταση, οι οποίες 

παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
**  η µικρή οπή µειώνει τη συγκέντρωση περιττού νερού στη βάση των κοσκίνων 
†† µέχρι και την επιβεβαίωση της µέτρησης Laser 
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DA0506/01 

                                 
 
 
Εικόνα 1: DAO506/01 +2mm                                                                    Εικόνα 2: DΑΟ506/01 

  
Στα κλάσµατα +2 και +1mm του δείγµατος DAO506/01, διακρίνονται κόκκοι υπερβασικών πε-

τρωµάτων. Στο κλάσµα των +2mm, η παρουσία αυτών, επιβεβαιώνεται και από τις φωτογραφίες 

της τοµής του δείγµατος. 

DA0506/05 

                                        
Εικόνα 3: DAO506/05 +2mm                                             Εικόνα 4: DAO506/05 +1mm 
  

 
Εικόνα 5: DAO506/05 + 0.5mm 
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Στα κλάσµατα +2,+1και +0,5mm του δείγµατος DAO506/01, διακρίνονται κόκκοι υπερβασικών 

πετρωµάτων και κόκκοι χαλαζία. Η αναγνώριση των κόκκων αυτών έγινε και από την παρατήρηση 

της τοµής του κλάσµατος των +2mm. 

 
 
1.1 ∆ιαδικασία παρασκευής λεπτών τοµών 
 
 Αρχικά επιλέγονται τα κλάσµατα, οι κόκκοι των οποίων θα χρησιµοποιηθούν για τη παρασκευή 

των τοµών. Επιλέγονται τα κλάσµατα DA0506/01 (+2mm) και το DAO506/05 (+2mm)‡‡. Οι κόκ-

κοι των παραπάνω κλασµάτων συγκολλούνται στο κέντρο της βάσης ενός πλαστικού καλουπιού. 

Στο καλούπι προστίθεται ρητίνη και οι κόκκοι πλέον βρίσκονται υπό τη µορφή εγκλείσµατος στη 

ρητίνη. Η παρασκευή της ρητίνης έγινε µε αναλογία 1:2 HY5161 (HARDENER): CY219 

(ARALDITE). Μετά την παρασκευή της ρητίνης γίνεται η διαµόρφωση των επιφανειών των γυά-

λινων φορέων, πάνω στις οποίες θα συγκολληθούν τα εγκλείσµατα της ρητίνης. Η διαµόρφωση 

των επιφανειών γίνεται µε τρίψιµό αυτών, αρχικά µε γυαλόχαρτο και στη συνέχεια µε silicon 

carbide powder 400 και 600. Το τρίψιµο γίνεται προκειµένου να σχηµατιστεί αδρή επιφάνεια 

στους γυάλινους φορείς για καλύτερη συγκόληση της ρητίνης πάνω σε αυτούς. Οι επιφάνειες των 

εγκλεισµάτων και των υάλινων δειγµατοφορέων που θα συγκολληθούν ζεσταίνονται σε 250C και 

σε 700C αντίστοιχα επίσης για να δηµιουργηθούν καλύτερες συνθήκες συγκόλλησης. Μόλις οι ε-

πιφάνειες ζεσταθούν κολλιόνται µεταξύ τους µε κόλλα araldite και ρητίνης αναλογίας 1:1. Στη συ-

νέχεια το συσσωµάτωµα παραµένει για περίπου 24 ώρες σε πρέσα χαµηλής πιέσεως για την δια-

σφάλιση της κόλλησης. 

 Μετά την πάροδο των 24άρων ωρών το συσσωµάτωµα απαλλάσσεται του µεγαλύτερου µέρους 

της ρητίνης µε τη βοήθεια δισκοπλάνης. Στο ίδιο µηχάνηµα αφαιρείτε και το υπόλοιπο κοµµάτι της 

ρητίνης µέχρι και το πάχος των 50µm στον κυπελλοειδή προωθούµενο δίσκο. Εν συνεχεία οι τοµές 

τρίβονται στο χέρι σε ανθρακοπυρίτιο (silicon carbide powder) 600 µέχρι να φτάσουν στο επιθυ-

µητό πάχος των 30µm§§ περίπου. Στο πάχος των 30µm περίπου οι τοµές µπορούν να παρατηρη-

θούν στο πολωτικό µικροσκόπιο ώστε να αναγνωριστούν και να φωτογραφηθούν τα διάφορα ορυ-

κτά που βρίσκονται στους κόκκους των δειγµάτων. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
‡‡ Τα υπόλοιπα δείγµατα δεν συγκέντρωσαν κόκκους στο κόσκινο των +2mm. 
§§ Το τελικό πάχος είναι εκείνο που εµφανίζει την καλύτερη µικροσκοπική παρατήρηση. 
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DA0506/01 

                                  
Εικόνα 1: σερπεντιωµένος ολιβίνης (XP) 2                                                Εικόνα 2: σερπεντιωµένος ολιβίνης (PP) 2 
 
 

                                  
Εικόνα 3: σερπεντιωµένος ολιβίνης (XP) 5                                                Εικόνα 4: σερπεντιωµένος ολιβίνης (PP) 8 
 
 

                                  
Εικόνα 5: σερπεντιωµένος ολιβίνης (XP) 9                                                Εικόνα 6: σερπεντιωµένος ολιβίνης (PP) 11 
  
 

                              
Εικόνα 7: σερπεντιωµένος ολιβίνης (XP) 13                                         Εικόνα 8: σερπεντιωµένος ολιβίνης (PP) 14 
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DA0506/05 

                                  
Εικόνα 9: χαλαζίτης (XP) 17                                                                       Εικόνα 10: χαλαζίτης (PP) 18 
 
 

                                 
Εικόνα 11: σερπεντιωµένος ολιβίνης (XP) 20                                           Εικόνα 12: σερπεντιωµένος ολιβίνης (PP) 22 
 
 

                                  
Εικόνα 13: σερπεντιωµένος ολιβίνης (XP) 23                                            Εικόνα 14:σερπεντιωµένος ολιβίνης (PP) 25 
 
Στις προηγούµενες εικόνες των τοµών*** , διακρίνουµε τα εξής. 

Στο κλάσµα των +2mm του δείγµατος DAO506/01 και στις εικόνες 1 και 3, φαίνονται καθαρά 

τα χρώµατα του ολιβίνη και οι φλέβες του σερπεντίνη. 

Στο κλάσµα των +2mm του δείγµατος DAO506/05 και στις εικόνες 9 και 10, διακρίνονται οι 

κόκκοι χαλαζίτη, ενώ στις υπόλοιπες οι κόκκοι των υπερβασικών πετρωµάτων, κυρίως σερπεντιω-

µένου ολιβίνη. 

 

 
 
 
 

                                                 
***  αριστερά η εικόνα σε διασταυρωµένα nicols και δεξιά η αντίστοιχή της σε παράλληλα nicols 
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1.1 Μετρήσεις Laser 

 

 Κάθε δείγµα ξεχωριστά προστίθενται σε µια δεξαµενή (µονάδα διασποράς δείγµατος) µε νερό, η 

οποία συνδέεται µε την κυψελίδα µέτρησης (κελί ροής). Ο πολφός µε τη βοήθεια µιας αντλίας κυ-

κλοφορεί συνεχώς µεταξύ της δεξαµενής και της κυψελίδας. 

 Οι ακτίνες οδηγούνται πάνω στη κυψελίδα, διέρχονται από τον πολφό και συγκεντρώνονται 

στους ανιχνευτές του οργάνου µε τη βοήθεια φακών εστίασης (βλ. Σχήµα 1.1). 

 

 
Σχήµα 1.1: ∆ιάταξη της συσκευής κοκκοµετρικής ανάλυσης µε περίθλαση ακτινών Laser 

 

 Ειδικό πρόγραµµα, µε δεδοµένες τις γωνίες εκτροπής των ακτινών από τους κόκκους και τις τι-

µές ορισµένων οπτικών ιδιοτήτων των στερεών και του µέσου διασποράς, υπολογίζει την κατανο-

µή όγκου κατά µέγεθος του υλικού. 

 

1.2 ∆ιαδικασία µέτρησης δειγµάτων 

 

 Σε ποτήρι ζέσεως αραιώνεται µικρή ποσότητα δείγµατος µε νερό και το ποτήρι τοποθετείται σε 

λουτρό υπερήχων, ενώ δίνονται στο πρόγραµµα οι παράµετροι της άσκησης. Στη συνέχεια γίνεται 

ευθυγράµµιση της ακτίνας Laser, µετρείται το υπόστρωµα (background) και στη συνέχεια αποχύ-

νεται το δείγµα στη δεξαµενή του νερού. Ακολουθεί η µέτρηση και η επεξεργασία των αποτελε-

σµάτων. Το φύλλο των αποτελεσµάτων περιλαµβάνει το ποσοστό όγκου του υλικού το οποίο βρί-

σκεται σε κάθε εύρος µεγέθους κόκκων καθώς και το αθροιστικό ποσοστό του κάθε µεγέθους αυ-

τού. 
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Τα στοιχεία που προκύπτουν από τις µετρήσεις του αναλυτή Laser παρουσιάζονται γραφικά σε 

ηµιλογαριθµικό διάγραµµα. Οι καµπύλες περιγράφουν τις κατανοµές και την αθροιστική καµπύλη 

επί τοις εκατό κατά όγκο (% κ.ο.) των θεωρητικά συγκρατούµενων και διερχόµενων κόκκων από 

συγκεκριµένα εύρη διαµέτρων. Τα προηγούµενα διαγράµµατα παρουσιάζονται στο παράρτηµα. 
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2. Ανάλυση σε κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία µε φασµατοµετρία ακτίνων-Χ (XRF) 

 

Προετοιµασία δειγµάτων  

 

 Οι αναλύσεις σε κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία των πέντε δειγµάτων, έγιναν σε κλάσµατα των 

-63µm. Για τη συλλογή αυτών των κλασµάτων κάθε δείγµα ξεχωριστά, διήλθε εν υγρώ από κόσκι-

νο διαµέτρου 63µm και στη συνέχεια ξηράθηκε σε φούρνο στους 55 0C για 24 ώρες περίπου. Μετά 

την ξήρανσή τους, τα δείγµατα ξαναζυγίστηκαν για τον υπολογισµό της υγρασίας αυτών. Τα βάρη 

των δειγµάτων καταγράφηκαν και παρουσιάζονται στον πίνακα 2.1.α. του παραρτήµατος. Η προη-

γούµενη διαδικασία, είναι απαραίτητη για τον προσδιορισµό της ακριβούς εν ξηρώ ποσότητας των 

δειγµάτων βάση της οποίας γίνεται και ο υπολογισµός της ποσότητας του συντηκτικού µε την ο-

ποία θα αναµειχθούν τα δείγµατα. Η ποσότητα του συντηκτικού Li2B4O7 υπολογίζεται σαν πεντα-

πλάσια της εν ξηρώ ποσότητας του κάθε δείγµατος. 

 Μετά την ανάµειξη των δειγµάτων µε το συντηκτικό, τα δείγµατα ξαναζυγίζονται, εισέρχονται 

σε κλίβανο σε θερµοκρασία 1000 οC και παραµένουν εκεί για τέσσερις ώρες µέχρις ότου ρευστο-

ποιηθούν και µπορούν να χυτευτούν. Η χύτευσή γίνεται αµέσως µετά την έξοδο τους από το φούρ-

νο, σε ειδικά καλούπια τα οποία δίνουν το απαραίτητο σχήµα στο ρευστό, ώστε να µπορεί να το-

ποθετηθεί στους δειγµατοφορείς του XRF. Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων του XRF παρουσιά-

ζονται στο παράρτηµα. 
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3. Ορυκτολογική ανάλυση µε περίθλαση ακτίνων-Χ (XRD) 

  

Προετοιµασία δειγµάτων για τις αναλύσεις XRD 

 

 Οι ορυκτολογικές αναλύσεις έγιναν µε το περιθλασίµετρο D500 Siemens µε λυχνία χαλκού και 

µονοχρωµάτορα γραφίτη, µε σάρωση 30-700, 0,030 βήµα και 3˝/βήµα σε δύο κλάσµατα από κάθε 

δείγµα. Οι πρώτες αναλύσεις έγιναν σε κλάσµατα -63µm. Για τη συλλογή τους, τα δείγµατα διήλ-

θαν εν υγρώ από κόσκινο διαµέτρου 0,063mm, συλλέχτηκαν, δειγµατίστηκαν µε τη βοήθεια υδάτι-

νου διαλύµατος και έγιναν ειδικά προσανατολισµένα παρασκευάσµατα σε γυαλάκια. Τα δείγµατα 

παρέµειναν στα γυαλάκια για 24 ώρες (φυσική ξήρανση)††† και στη συνέχεια τοποθετήθηκαν σε 

µεταλλικούς δειγµατοφορείς για να µετρηθούν στο περιθλασίµετρο. 

 Οι δεύτερες αναλύσεις έγιναν σε κλάσµατα -2µm. Για τη συλλογή τους, έγινε εφαρµογή του νό-

µου του Stokes (Σχέση 3) µε τη βοήθεια λογισµικού προγράµµατος και στηλών Attenburg. 

Νόµος του Stock : 221 r
9

2

[sec]

][
⋅

−
⋅⋅==

η

DD
G

cm

t

h
V                          Σχέση 3 

όπου, 

G = 981 [cm sec-2] 

D1 = ειδικό βάρος ορυκτού [gr cm -3] 

D2 = ειδικό βάρος υγρού [gr cm -3] 

r = ακτίνα κόκκου [cm] 

η = ιξώδες υγρού [Η2Ο, 25οC 0,089] 

h = ύψος πτώσης πολφού [cm] 

 

 Ποσότητα περίπου πέντε γραµµαρίων υλικού από κάθε δείγµα αναµειγµένο µε νερό χρησιµο-

ποιήθηκε για την δηµιουργία πολφού. Ο πολφός µπήκε σε στήλη, αναδεύτηκε για µερικά δευτερό-

λεπτα και αφέθηκε να καθιζάνει. Το πρόγραµµα υπολογίζει χρόνους πτώσης κόκκων διάφορης δι-

αµέτρου, λαµβάνοντας υπ’όψην το ειδικό βάρος και τη διάµετρο αυτών, το ύψος του πολφού και 

τη θερµοκρασία περιβάλλοντος (βλ. Εικ. 3). Για τη συλλογή του κλάσµατος των -2µm, υπολογί-

σαµε τον χρόνο πτώσης όλων των κόκκων διαµέτρου µεγαλύτερης των 2µm στις εννέα ώρες. Σαν 

παραµέτρους δώσαµε ύψος πτώσης πολφού 10 cm, πυκνότητα υλικού 2.4 gr/cm3 και θερµοκρασία 

περιβάλλοντος 20 0C. 

                                                 
††† η φυσική ξήρανση αποτρέπει τη δηµιουργία ρωγµών στην επιφάνεια των δειγµάτων. Μη οµοιόµορφη κα-
τανοµή του δείγµατος στους δειγµατοφορείς µεταβάλει τις µετρήσεις του περιθλασίµετρου. 
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 Εικόνα 3: Υπολογισµός χρόνου πτώσης κλάσµατος -2µm 
 
 Για την αποφυγή των συσσωµατωµάτων, όσο αυτό ήταν εφικτό σε αυτό το µέγεθος διαµέτρου 

κόκκων, έγινε χρήση πεντοφωσφορικού νατρίου για τη διασπορά του πολφού. 

 Μετά την πάροδο των εννέα ωρών, µε τη βοήθεια πιπέτας, συλλέχτηκε προσεχτικά το πάνω µέ-

ρος του πολφού. Στη συνέχεια το αιώρηµα της πιπέτας ενσταλλάχτηκε σε ειδικά γυαλάκια. Μετά 

την πάροδο 24ων ωρών, προστέθηκε νέα ποσότητα αιωρήµατος, ίδιας κοκκοµετρίας, στα γυαλάκια 

για εξασφαλιστεί η επαρκής ποσότητα δείγµατος για αξιόπιστη µέτρηση από το περιθλασίµετρο. 

 Μετά τη µέτρηση των παρασκευασµάτων της προηγούµενης παραγράφου, έγινε επανάληψη της 

µέτρησης για αυτά τα δείγµατα. Για τη δεύτερη µέτρηση, τα παρασκευάσµατα τοποθετήθηκαν σε 

ξηραντήρα γλυκόλης και ταυτόχρονα σε φούρνο σε θερµοκρασία 550C προκειµένου να κορεστούν 

σε γλυκόλη. Η γλυκόλη προκαλεί διόγκωση των ορυκτών της σµεκτιτικής οµάδας, ξεχωρίζοντάς 

τα έτσι από τα υπόλοιπα µη διογκούµενα ορυκτά. Η διαφοροποίηση αυτή παρουσιάζεται σαν µετα-

τόπιση των γωνιών 2θ των βασικών ανακλάσεων σε µικρότερες γωνίες, δηλαδή σε µεγαλύτερες 

τιµές d , σε σχέση µε την πρώτη µέτρηση απουσία γλυκόλης. Τα αποτελέσµατα των αναλύσεων 

XRD παρουσιάζονται στο παράρτηµα. 
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4.  Θερµοανάλυση 

 

 Οι θερµικές αναλύσεις έγιναν σε κλάσµατα διαµέτρου - 63µm. Η προετοιµασία των δειγµάτων 

περιελάµβανε διέλευση εν υγρώ, από κόσκινο διαµέτρου 63µm (ASTM), µίας ποσότητας περίπου 

πέντε γραµµαρίων από κάθε δείγµα. Το υλικό της κοσκίνησης ξηράθηκε για 24 ώρες σε φούρνο, 

σε θερµοκρασία 55 oC. Μετά την απώλεια της υγρασίας το υλικό τρίφτηκε ελαφρώς µε τη βοήθεια 

γουδιού, για την απαλλαγή των συσσωµατωµάτων και εν συνεχεία, ποσότητα περίπου 20 µε 30 mg 

από κάθε δείγµα δειγµατίστηκαν για να δοθούν για ανάλυση στο θερµοζυγό. Τα αποτελέσµατα των 

θερµικών αναλύσεων παρουσιάζονται στο παράρτηµα. 
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5.  Ηλεκτρονική µικροσκοπία σάρωσης (SEM) 

 

Η ηλεκτρονική µικροσκοπία σάρωσης έγινε σε δύο κλάσµατα διαµέτρου -2µm καθώς και σε ένα 

συσσωµάτωµα το οποίο δειγµατίστηκε από την αρχική µορφή του δείγµατος. Η δειγµατοληψία 

των κλασµάτων -2µm έγινε µε χρήση στήλης Attenburg, µε τη βοήθεια του προγράµµατος 

Attenburg. Χρησιµοποιήθηκε το ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης τύπου JEOL 5400, µε χρησι-

µοποιούµενη τάση 15 KeV. Η περαιτέρω προετοιµασία των δειγµάτων για ανάλυση, περιελάµβανε 

συγκόληση αυτών σε δειγµατοφορείς και στη συνέχεια επιχρύσωση, προκειµένου να καθιστεί το 

δείγµα αγώγιµο, σε συσκευή επιµετάλλωσης BAL−TEC SCD 005. Για τη λήψη των φωτογραφιών 

χρησιµοποιήθηκε το δείγµα DAO506/01. Έγινε προσπάθεια να απεικονιστεί ο ινώδης ιστός του 

παλυγκορσκίτη µέσω των φωτογραφιών που ακολουθούν. 

                                 
Εικόνα 5.1 Εικόνα  5.2 

                                 
    Εικόνα  5.3 Εικόνα  5.4 

                                 
Εικόνα  5.5 Εικόνα  5.6 
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Στην εργασία των Giacomo Chiari et al, 2003, φωτογραφήθηκαν οι ίνες παλυγκορσκίτη µε τη 

βοήθεια ESEM (Environmental Electron Scanning Microscope) από δείγµα κοιτάσµατος παλυ-

γκορσκίτη του Μεξικού (βλ. Εικόνα 5.7). 

 
Εικόνα 5.7: Ινώδης ιστός παλυγκορσκίτη (ESEM) 

 Στην εικόνα 5.7, διακρίνονται καθαρά οι ίνες του παλυγκορσκίτη, οι οποίες είναι αρκετά µικρό-

τερες της τάξεως των 6µm. 
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Μέρος Γ (Συζήτηση) 

 
1.  Ορυκτολογική ανάλυση µε περίθλαση ακτίνων-Χ (XRD)  

 

 Οι ορυκτολογικές αναλύσεις µε περίθλαση ακτίνων -Χ, στα κλάσµατα -63µm και -2µm των πέ-

ντε δειγµάτων προσδιόρισαν την ύπαρξη παλυγκορσκίτη
‡‡‡ στα δείγµατα DAO506/01, 

DAO506/02 και DAO506/05 και στα δύο κλάσµατα. Ωστόσο παλυγκορσκίτης βρέθηκε στο δείγµα 

DAO506/03, στο κλάσµα των -2µm άλλα και των -63µm, σε µικρή όµως ποσότητα. Στο δείγµα 

DAO506/04 δεν εντοπίστηκε παλυγκορσκίτης. (βλ. Πίνακα παραρτήµατος). Η ύπαρξη του σαπω-

νίτη, σε όλα τα δείγµατα εκτός του DAO506/02, δικαιολογείται λόγω της συχνής συνύπαρξης ορυ-

κτών της οµάδας του σµεκτίτη σε κοιτάσµατα παλυγκορσκτίτη. 

 Η εµφάνιση των αργιλικών ορυκτών ήταν εντονότερη στο κλάσµα των -2µm. Αυτό είναι κάτι 

αναµενόµενο, δεδοµένου ότι, το κλάσµα των -2µm, είναι το κατεξοχήν αργιλικό. Κατά τη δειγµα-

τοληψία του κλάσµατος των -2µm από τη στήλη Atterberg, τα αργιλικά ορυκτά, λόγω µικρότερης 

διαµέτρου και µικρότερου βάρους παραµένουν στην κορυφή της στήλης, για συγκεκριµένο χρόνο. 

Συνεπώς θα παρουσιάζουν µεγαλύτερες συγκεντρώσεις στο κλάσµα των -2µm σε σχέση µε τα ποιο 

αδρόκοκκα κλάσµατα, τα οποία καθιζάνουν ταχύτερα στη στήλη. Τα αδρόκοκκα ορυκτά, εµφανί-

ζουν αντίστοιχα µεγαλύτερες συγκεντρώσεις στο κλάσµα των -63µm, χωρίς φυσικά να απουσιά-

ζουν και τα αργιλικά ορυκτά από το κλάσµα αυτό. 

 Επίσης σε αρκετά δείγµατα εµφανίζεται το ορυκτό αντιγορίτης. Η ύπαρξη αντιγορίτη στα δείγ-

µατα θεωρείται αναµενόµενη µια και η γένεσή του είναι συχνή στα όρια επαφής µεταµορφωµένων 

σερπεντινών, οι οποίοι καταλαµβάνουν το µεγαλύτερο µέρος των περιβαλλόντων πετρωµάτων των 

κοιτασµάτων των Γρεβενών. 

 Συχνή επίσης είναι και η εµφάνιση του χαλαζία σε όλα τα δείγµατα εκτός του DAO506/04. Από 

την οµάδα των αστρίων, εµφανίζεται αλβίτης και ανορθίτης σε δύο από τα δείγµατα. Αλβίτης εµ-

φανίζεται στο δείγµα DAO506/03 στο κλάσµα των -63µm και ανορθίτης στο δείγµα DAO506/05 

στο κλάσµα των -63µm. Η ύπαρξη του χαλαζία και των αστρίων, πιθανώς οφείλεται στην τροφο-

δοσία, της λεκάνης ιζηµατογένεσης, από ξεχωριστό γεωλογικό περιβάλλον, διαφορετικό των βασι-

κών-υπερβασικών πετρωµάτων. Στο δείγµα DAO506/04, στο οποίο δεν εντοπίστηκε παλυγκορσκί-

της, βρέθηκε αραγονίτης ενώ στο δείγµα DAO506/05 βρέθηκε δολοµίτης. Ο αραγονίτης εµφανίζε-

ται συχνά µε ασβεστίτη, δολοµίτη και σερπεντίνες. Η εµφάνιση του ιλλίτη στο δείγµα DAO506/03 

επιβεβαιώνεται από το γεγονός ότι ο ιλλίτης σχηµατίζεται, σε µερικές περιπτώσεις, από επανακρυ-

στάλλωση ορυκτών της οµάδας του σµεκτίτη. 

  Τα αποτελέσµατα της περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ δίνονται αναλυτικά στο παράρτηµα.

                                                 
‡‡‡ οι αναλύσεις έγιναν µε αναζήτηση και των δύο µοντέλων κρυσταλλικής δοµής του παλυγκορσκίτη, του 
µονοκλινούς και του ορθοροµβικού µοντέλου. 
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2.  Αναλύσεις σε κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία µε φασµατοµετρία ακτίνων-Χ 

(XRF) 

 

 Οι αναλύσεις σε κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία µε φασµατοµετρία ακτίνων-Χ, των δειγµάτων 

έγιναν στα κλάσµατα των -63µm. Από τα αποτελέσµατα των αναλύσεων, κατασκευάστηκε πίνα-

κας µε τις περιεκτικότητες επί τοις εκατό των στοιχείων που συµµετέχουν σε κάθε δείγµα. Σύµφω-

να µε αυτές, τα δείγµατα περιέχουν σε µεγάλα ποσοστά 59-65% διοξείδιο του πυριτίου (SiO2), ο-

ξείδια του µαγνησίου (MgO) 11-17%, τριοξείδια του σιδήρου (Fe2O3) 5,55-9,2% και τριοξείδια 

του αργιλίου (Al2O3) 5-20% (βλ. Πίνακα 2.1). 

/ 
Na2O 

(%) 

MgO 

(%) 

K2O 

(%) 

CaO 

(%) 

TiO2 

(%) 

MnO 

(%) 

Fe2O3 

(%) 

Al 2O3 

(%) 

SiO2 

(%) 

P2O5 

(%) 

Loss 

(%) 

Final 

(%) 

1 0,00 14,52 0,56 0,31 0,43 0,12 9,24 7,15 65,63 0,60 1.62 100,18 

2 0,00 16,93 0,27 0,08 0,35 0,08 7,75 4,80 64,75 0,26 4.54 99,82 

3 4,07 2,47 2,83 1,65 0,74 0,06 5,80 19,31 61,85 1,01 0.37 100,17 

4 0,00 11,11 2,00 36,68 0,55 0,11 5,58 9,75 33,56 1,00 0.72 101,07 

5 0,00 11,93 0,71 12,53 0,39 0,23 6,83 5,44 59,08 2,41 0.64 100,18 

Πίνακας 2.1: χηµική σύσταση δειγµάτων DAO506/01-DAO506/05 

 Συγκριτικά µε τα ποσοστά οξειδίων των I.D. Kastritis & G.H. Kacandes & E. Mposkos, παρα-

τηρούµε τα εξής. 

 Τα ποσοστά SiO2, παραµένουν ίδια µόνο στο δείγµα DAO506/05. Στα υπόλοιπα δείγµατα, εκτός 

του DAO506/04, παρουσιάζονται αυξηµένα κατά 2-6%. Στο DAO506/04 το ποσοστό SiO2 είναι 

µόλις 33%. Η µείωση ποσοστού SiO2 στο DAO506/04 ήταν αναµενόµενη, αφού δεν εντοπίστηκε 

παλυγκορσκίτης ή χαλαζίας στο συγκεκριµένο δείγµα µε τη βοήθεια της περιθλασιµετρίας ακτί-

νων-Χ XRD. Εν αντιθέσει, στο δείγµα DAO506/04, βρέθηκαν µεγάλα ποσοστά CaO, σε µορφή 

αραγωνίτη και ασβεστίτη. Στα υπόλοιπα δείγµατα η αύξηση ποσοστού SiO2 ενδεχοµένως να οφεί-

λεται στην παρουσία χαλαζία. 

 Τα ποσοστά Al2O3, παραµένουν ίδια στα δείγµατα DAO506/01, DAO506/02, DAO506/04 και 

DAO506/05. Στο δείγµα DAO506/03 το ποσοστό Al2O3 είναι αυξηµένο κατά 13% περίπου, ενδε-

χοµένους στην παρουσία ιλλίτη που παρουσιάζεται µόνο σ’αυτό το δείγµα. 

 Τα ποσοστά MgO, κυµαίνονται στα ίδια επίπεδα στα δείγµατα DAO506/01, DAO506/02, 

DAO506/04 και DAO506/05. Στο δείγµα DAO506/03 είναι µειωµένα κατά 10% περίπου. Το µικρό 

ποσοστό είναι αναµενόµενο, αφού δεν βρέθηκαν µεγάλες ποσότητες παλυγκορσκίτη και σαπωνίτη 

στο δείγµα. 

 Τα ποσοστά Fe2O3, κυµαίνονται στα ίδια επίπεδα σε όλα τα δείγµατα, παρουσιάζοντας µια δια-

κύµανση της τάξεως 1-2%. Τα ποσοστά οξειδίων του σιδήρου, οφείλονται στην παρουσία, εν µέ-

ρει, οξειδίων του σιδήρου, καθώς και στην παρουσία σιδήρου στο πλέγµα του παλυγκορσκίτη 

(προφορική πληροφορία από τον κ. Περδικάτση). 



Μέρος Γ                                                                                                                    Συζήτηση 

 41 

 Τα ποσοστά K2O, κυµαίνονται στα ίδια επίπεδα στα δείγµατα DAO506/01, DAO506/02 και 

DAO506/05. Στα δείγµατα DAO506/03 και DAO506/04, είναι αυξηµένα κατά 2%. Το αυξηµένο 

ποσοστό K2O, οφείλεται στην παρουσία ιλλίτη στο δείγµα DAO506/03. 

 Στα δείγµατα DAO506/01, DAO506/02, DAO506/04 και DAO506/05 δεν ανιχνεύτηκαν Na2O. 

Ποσοστό 4% Na2O ανιχνεύτηκε στο DAO506/03. Το υψηλό σχετικά ποσοστό Na2O του δείγµατος, 

οφείλεται στην παρουσία αλβίτη. 

 Τα ποσοστά CaO, κυµαίνονται στα ίδια επίπεδα στα δείγµατα DAO506/01, DAO506/02 και 

DAO506/03. Στο δείγµα DAO506/04 είναι αυξηµένα κατά 35% περίπου και στο δείγµα 

DAO506/05 κατά 11%. Στο δείγµα DAO506/04, σύµφωνα πάντα µε τη βοήθεια της περιθλασιµε-

τρίας ακτίνων-Χ, εντοπίζονται αραγονίτης και ασβεστίτης, που δικαιολογούν το αυξηµένο ποσο-

στό CaO στο δείγµα. Στο δείγµα DAO506/05, φαίνονται καθαρές ανακλάσεις δολοµίτη και ασβε-

στίτη. Τα δύο αυτά ορυκτά συµβάλουν στην αύξηση του ποσοστού του CaO στο δείγµα, λόγω της 

περιεκτικότητάς τους σε Ca.  Τα ποσοστά MnO και TiO2, παραµένουν ίδια στο σύνολο των δειγ-

µάτων. 

 Οι αναλύσεις σε κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία µε φασµατοµετρία ακτίνων-Χ είναι σε συµφω-

νία µε της ορυκτολογικές αναλύσεις περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ. 
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3. Θερµοαναλύσεις µε θερµοζυγό (διαγράµµατα TG-DTG) 

 

 Η θερµοανάλυση µε θερµοβαρυµετρία, συνέβαλε στην ερµηνεία της συµπεριφοράς των ορυ-

κτών των δειγµάτων συναρτήσει της θερµοκρασίας. Θα γίνει αναφορά σε κάθε δείγµα ξεχωριστά 

και θα ερµηνευτούν οι απώλειες βάρους στις διάφορες περιοχές θερµοκρασιών. Οι καµπύλες οι 

οποίες καταγράφονται, είναι η TG και η διαφορικής αυτής DTG (βλ. σελ. 31). Τα διαγράµµατα 

DTG των δειγµάτων DAO506/01, DAO506/02 και DAO506/05, τα οποία είχαν και τις µεγαλύτε-

ρες περιεκτικότητες σε παλυγκορσκίτη, θα συγκριθούν µε το διάγραµµα DTG της εργασίας των 

ROBERTO GIUSTETTO* and GIACOMO CHIARI, 2004, µε δείγµατα παλυγκορσκίτη του Με-

ξικού. Σύµφωνα µε τους παραπάνω ερευνητές, προκύπτουν τέσσερις περιοχές απώλειας βάρους 

από την ερµηνεία της καµπύλης DTG. Η πρώτη απώλεια (βλ. ∆ιάγραµµα ∆3), εντοπίζεται στους 

110-120οC. Στη θερµοκρασία αυτή χάνεται η υγρασία του δείγµατος και ένα ποσοστό του χαλαρά 

δεσµευµένου ζεολιθικού νερού. Η απώλεια αυτή αντιστοιχεί στην πρώτη κορυφή (1) DTG του δι-

αγράµµατος 3. 

 
∆ιάγραµµα 3: Καµπύλες TG και DTG δείγµατος παλυγκορσκίτη Μεξικού (ROBERTO GIUSTETTO* and 

GIACOMO CHIARI, 2004) 

 

Η δεύτερη απώλεια εντοπίζεται στους 220-230οC. Αντιστοιχεί στην δεύτερη κορυφή (2) DTG 

του διαγράµµατος. Στη θερµοκρασία αυτή χάνεται και το υπόλοιπο ζεολιθικό νερό. Οι δύο τελευ-

ταίες απώλειες οδηγούν σε 12,5% µείωση του αρχικού βάρους του δείγµατος. Η τρίτη απώλεια (3) 

DTG εντοπίζεται στους 450-480οC. Προκαλεί µείωση βάρους κατά 5%. Η απώλεια οφείλεται στην 
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απελευθέρωση του δεσµευµένου χηµικά νερού (κρυσταλλικό νερό), από τη δοµή του παλυγκορ-

σκίτη. Αυτή είναι και η θερµοκρασία στην οποία αρχίζει η καταστροφή της κρυσταλλικής δοµής 

του παλυγκορσκίτη. Τέλος, παρατηρείται µια µικρή απώλεια στους 700οC, η οποία οφείλεται στην 

καταστροφή των υδροξειδίων και στην µετατροπή της άµορφης µάζας του δείγµατος σε κλινοε-

σταντίτη. (ROBERTO GIUSTETTO* and GIACOMO CHIARI, 2004). 

Στα δείγµατα του παλυγκορσκίτη Γρεβενών, φαίνονται καθαρά οι κορυφές που περιγράφηκαν 

προηγουµένως. Στα περισσότερα δείγµατα, εκτός των DAO506/01 DAO506/02 όπου βρέθηκε µό-

νο παλυγκορσκίτης και χαλαζίας, υπήρχαν και άλλα ορυκτά. Οι θερµοκρασίες διάσπασης αυτών 

των ορυκτών σύµφωνα µε τη βιβλιογραφία R.C. Mackenzie 1970, Volume 1, αναφέρονται στη συ-

νέχεια. 

Ο σαπωνίτης εµφανίζει τρεις βασικές απώλειες βάρους. Η πρώτη εντοπίζεται συνήθως στους 

120-150 οC και η δεύτερη στους 270-300 οC. Οι δύο προηγούµενες απώλειες αντιστοιχούν σε απώ-

λεια υγρασίας και ζεολιθικού νερού από τη δοµή του σαπωνίτη. Η καταστροφή της δοµής του σα-

πωνίτη αναφέρεται στους 800-860 οC. 

Επίσης αναφέρεται η θερµοκρασία διάσπασης του ιλλίτη στους 650 οC, του αραγονίτη µεταξύ 

των 800-900 οC, του δολοµίτη µεταξύ των 740-900 οC, του αντιγορίτη µεταξύ των 600-780 οC και 

του ασβεστίτη στους 850 οC. 
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Ερµηνεία διαγραµµάτων TG και DTG 

 

3.1  DAO506/01 

 

 Περίπου 29mg δείγµατος δόθηκαν στο θερµοζυγό για θερµοανάλυση. Το δείγµα περιείχε αρκετό 

παλυγκορσκίτη, ίχνη αντιγορίτη και χαλαζία. Η συνολική απώλεια βάρους του δείγµατος ήταν 

17,1 %, χάνοντας περίπου 4,7mg από το αρχικό του βάρος. Η καµπύλη DTG εµφάνισε έξη περιο-

χές απώλειας βάρους (βλ. Πίνακα 3.1). 

Εύρος θερµοκρασιών (oC) Ποσοστό απώλειας (%) 
90-100 8,30 
210-220 3,10 
410-420 2,70 
470-480 2,40 
600-610 0,33 
660-670 0,34 

Σύνολο (%) 17,00 
Πίνακας 3.1 : Περιοχές καταγραφής απωλειών βάρους δείγµατος DAO506/01 

 Η πρώτη απώλεια στους 90-1000C ήταν 8,3%. Το ποσοστό αυτό ανάγεται σε απώλεια υγρασίας, 

το οποίο χάνεται εύκολα σε µικρές σχετικά θερµοκρασίες. Η δεύτερη απώλεια εντοπίζεται στους 

210-2200C και ήταν 3,1%. Το ποσοστό αυτό οφείλεται στην απώλεια υγρασίας και του ζεολιθικού 

νερού. Και οι δύο αυτές κορυφές είναι χαρακτηριστικές του παλυγκορσκίτη. Στο σηµείο αυτό η 

συνολική απώλεια ήταν 11,4%. Η τρίτη απώλεια στους 440-4500C ήταν 2,7%, λόγω της απώλειας 

του υπόλοιπου ζεολιθικού νερού. Η επόµενη απώλεια στους 470-4800C, οφείλεται στην απώλεια 

κρυσταλλικού νερού και οδηγεί στην καταστροφή της δοµής του παλυγκορσκίτη. Η απώλεια βά-

ρους ήταν 2,4%. Η πέµπτη απώλεια, στους 600-6100C, ήταν 0,33% και αντιστοιχεί στη θερµοκρα-

σία καταστροφής του αντιγορίτη. Τέλος η έκτη απώλεια, στους 660-6700C ήταν 0,34% και αντι-

στοιχεί στην µετατροπή του παλυγκορσκίτη σε ¨άνυδρο παλυγκορσκίτη ¨. 

 

3.2  DAO506/02 

 

 Για τη θερµοανάλυση του δείγµατος δόθηκαν περίπου 28mg. Το δείγµα περιείχε παλυγκορσκίτη 

και χαλαζία. Η συνολική απώλεια βάρους του δείγµατος ήταν 5,43mg, το 19% περίπου του αρχι-

κού δείγµατος. Η καµπύλη DTG εµφάνισε πέντε περιοχές απώλειας βάρους (βλ. Πίνακα 3.2). 

Εύρος θερµοκρασιών (oC) Ποσοστό απώλειας (%) 
90-100 8,36 
220-240 3,10 
430-440 5,46 
650-670 1,32 

780 1,08 
Σύνολο (%) 19,30 

Πίνακας 3.2 : Περιοχές καταγραφής απωλειών βάρους δείγµατος DAO506/02 
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Η πρώτη απώλεια στους 90-1000C ήταν 8,36%. Το ποσοστό αυτό οφείλεται σε απώλεια υγρασί-

ας και χαλαρά δεσµευµένου ζεολιθικού νερού. Η δεύτερη απώλεια, στους 220-2400C ήταν 3,89% 

οφείλεται στην απώλεια του δεσµευµένου ζεολιθικού νερού. Η συνολική απώλεια των δύο προη-

γούµενων κορυφών ήταν 12,3%. Η τρίτη απώλεια, στους 430-4400C, ήταν 5,46% και αντιστοιχεί 

σε απώλεια κρυσταλλικού νερού και καταστροφή της κρυσταλλικής δοµής. Η επόµενη απώλεια, 

στους 650-6700C, ήταν 1,32%, αντιστοιχεί στην µετατροπή του παλυγκορσκίτη σε ¨άνυδρο παλυ-

γκορσκίτη¨, ενώ η πέµπτη περιοχή, στους 7800C, φανέρωσε µια εξώθερµη αντίδραση, η οποία πι-

θανόν να οφείλεται στην οξείδωση του περιεχόµενου σιδήρου στη δοµή του παλυγκορσκίτη. 

 

3.3  DAO506/03 

 

 Για τη θερµική ανάλυση του δείγµατος δόθηκαν στο θερµοζυγό περίπου 38mg. Το δείγµα πε-

ριείχε ιλλίτη και χαλαζία και µικρές ποσότητες παλυγκορσκίτη, σαπωνίτη, αντιγορίτη και αλβίτη. 

Η συνολική απώλεια βάρους του δείγµατος ήταν 2,60mg περίπου το 7,6% της αρχικής ποσότητας. 

Η καµπύλη DTG εµφάνισε πέντε περιοχές απωλειών βάρους(βλ. Πίνακα 3.3). 

Εύρος θερµοκρασιών (oC) Ποσοστό απώλειας (%) 
40-50 2,57 

110-120 0,78 
220-230 0,22 
480-490 3,07 

700 0,97 
Σύνολο (%) 7,60 

Πίνακας 3.3 : Περιοχές καταγραφής απωλειών βάρους δείγµατος DAO506/03 

Η πρώτη απώλεια, 2,57%, στους 40-500C αντιστοιχεί στην απώλεια υγρασίας. Αµέσως µετά η 

δεύτερη απώλεια, στους 110-1200C, ήταν 0,78% και αντιστοιχεί στην απώλεια χαλαρά δεσµευµέ-

νου ζεολιθικού νερού και υγρασίας. Η τρίτη απώλεια, στους 220-2300C, καταγράφει 0,22% µείω-

ση βάρους και απώλεια ζεολιθικού νερού από τη δοµή του παλυγκορσκίτη. Η τέταρτη απώλεια, 

στους 480-4900C, αντιστοιχεί σε καταστροφή της δοµής του παλυγκορσκίτη και του ιλλίτη, και 

ήταν 3% περίπου. Η πέµπτη απώλεια, στους 7000C, ανήκει στον σαπωνίτη, καταγράφοντας µικρή 

µείωση βάρους 1%. Η τελευταία αυτή απώλεια αντιστοιχεί στην καταστροφή της δοµής του σαπω-

νίτη ο οποίος δεν βρέθηκε σε µεγάλες ποσότητες στην ανάλυση XRD. 
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3.4  DAO506/04 

 

Για τη θερµική ανάλυση του δείγµατος δόθηκαν περίπου 29mg. Το δείγµα περιείχε λιγοστό σα-

πωνίτη και ασβεστίτη και αρκετό αραγονίτη. Συνολικά, η απώλεια του δείγµατος ήταν σε ποσοστό 

25% περίπου 7,5mg. Η καµπύλη DTG φανέρωσε πέντε περιοχές απωλειών (βλ. Πίνακα 3.4). 

Εύρος θερµοκρασιών (oC) Ποσοστό απώλειας (%) 
80-90 3,90 

270-280 0,31 
420-430 1,34 
580-590 0,90 
780-790 18,69 

Σύνολο (%) 25,00 
Πίνακας 3.4 : Περιοχές καταγραφής απωλειών βάρους δείγµατος DAO506/04 

Οι πιο µαζικές απώλειες ήταν η πρώτη και η τελευταία, καταγράφοντας απώλειες 3,9 και 18,7% 

αντίστοιχα. Η πρώτη απώλεια (3,9%), στους 80-900C, αντιστοιχεί στην απώλεια υγρασίας, Η δεύ-

τερη απώλεια, στους 270-2800C, αντιστοιχεί στην απώλεια ζεολιθικού νερού από τον σαπωνίτη και 

καταγράφει απώλεια 0,31%. Η τρίτη και τέταρτη περιοχή, στους 420-4300C και στους 580-5900C, 

είχαν µικρές απώλειες, 1,34% και 0,90% αντίστοιχα. Πιθανόν να οφείλονται σε απώλεια κρυσταλ-

λικού νερού από τη δοµή του σαπωνίτη. Η πέµπτη απώλεια, στους 780-790 οC, ήταν η µεγαλύτερη 

σε ποσοστό 18,7%. Εµφανίζεται στο εύρος των θερµοκρασιών το οποίο συµπίπτει µε τις θερµο-

κρασίες διάσπασης και των τριών ορυκτών που υπάρχουν στο δείγµα. Η θερµοκρασία διάσπασης 

του αραγονίτη εντοπίζεται ανάµεσα στους 8000C και τους 9000C, η θερµοκρασία διάσπασης του 

ασβεστίτη ανάµεσα στους 7400C και τους 9000C και η θερµοκρασία διάσπασης του σαπωνίτη α-

νάµεσα στους 8000C και τους 8600C. Αυτό δικαιολογεί και την µαζική απώλεια βάρους του δείγ-

µατος στην περιοχή αυτή του διαγράµµατος. 

 

3.5  DAO506/05 

 

Για τη θερµική ανάλυση, 28mg δόθηκαν στο θερµοζυγό. Το δείγµα περιείχε αρκετό παλυγκορ-

σκίτη και δολοµίτη, µε µικρές ποσότητες ασβεστίτη και ίχνη αντιγορίτη. Συνολικά, το δείγµα έχα-

σε 7,06mg, το 25,45% της αρχικής του ποσότητας.  Η καµπύλη DTG φανέρωσε πέντε περιοχές 

απώλειας βάρους (βλ. Πίνακα 3.5). 

Εύρος θερµοκρασιών (oC) Ποσοστό απώλειας (%) 
90-100 5,06 
210-220 1,56 
420-430 2,81 
610-620 2,65 
760-770 13,37 

Σύνολο (%) 25,50 
Πίνακας 3.5 : Περιοχές καταγραφής απωλειών βάρους δείγµατος DAO506/05 
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Η πρώτη απώλεια, στους 90-1000C, ήταν 5,06% και αντιστοιχεί σε απώλεια υγρασίας. Η δεύτε-

ρη απώλεια, στους 210-2200C, ήταν 1,56% και αντιστοιχεί σε απώλεια υγρασίας και χαλαρά δε-

σµευµένου ζεολιθικού νερού από τη δοµή του παλυγκορσκίτη. Η τρίτη απώλεια, στους 420-4300C, 

καταγράφει ποσοστό 2,81% και όπως στα δείγµατα DAO506/01, DAO506/02 και DAO506/03, α-

ντιστοιχεί στην καταστροφή της δοµής του παλυγκορσκίτη. Η τέταρτη απώλεια ανήκει στον αντι-

γορίτη. Καταγράφει 2,65% απώλεια βάρους στους 610-6200C. Η τελευταία απώλεια ανήκει κυρίως 

στην διάσπαση του δολοµίτη, όπως επίσης και του ασβεστίτη. Καταγράφει το µεγαλύτερο ποσοστό 

13,37% στους 760-7700C. Οι τρεις πρώτες κορυφές είναι του παλυγκορσκίτη και παρουσιάζονται 

σε ανάλογες περιοχές µε τα δείγµατα DAO506/01, DAO506/02 και DAO506/03, καταγράφουν 

όµως µικρότερες απώλειες σε σχέση µε αυτά. 
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4.  Κοκκοµετρικές αναλύσεις 

 

 Με την εφαρµογή της µεθόδου υγρής κοσκίνησης και του απαριθµητή ακτίνων Laser, έγινε δυ-

νατή η εύρεση της κατανοµής των κόκκων στα επιµέρους κλάσµατα. Οι κόκκοι των δειγµάτων κα-

τανεµηθήκαν σε εύρος διαµέτρου από 2mm έως 0,09µm. 

 

4.1 DA0506/01 

 

 Η κοκκοµετρική ανάλυση µε κόσκινα έδειξε ότι το 88,78% του αρχικού δείγµατος διέρχεται από 

το κόσκινο των 125 µm. Σε µικρότερο µέγεθος κόκκων ο αναλυτής Laser έδειξε ότι το αθροιστικά 

διερχόµενο ποσοστό κόκκων κάτω των 2, 10, 30 µm είναι 10, 60 και 91,50% αντίστοιχα. 

 Στο διάγραµµα 4.1 παρουσιάζονται, τα ποσοστά των κόκκων κάτω των 35µm σε κλάσεις (ιστό-

γραµµα) και σε καµπύλη αθροιστικά διερχόµενου ποσοστού. 
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∆ιάγραµµα 4.1: κατανοµή κόκκων (-35µm), δείγµατος DAO506/01 
 
Από το προηγούµενο διάγραµµα προκύπτουν τα ποσοστά κόκκων ανά κλάση. Τα ποσοστά κόκκων 

στις κλάσεις του διαγράµµατος είναι 20% στην πρώτη κλάση (0,4-1,7µm), 35% στη δεύτερη (1,7-

7,7µm) και 38% στην τρίτη (7,7-35,5µm). Η συνολική κατανοµή µεγέθους κόκκων του δείγµατος, 

στο κλάσµα των -63µm, ήταν κανονική. Αναλυτικά η κατανοµή αυτού του κλάσµατος παρουσιά-

ζεται στον Πίνακα 4.1 
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Φύλλο 5.1: Μέτρηση απαριθµητή Laser δείγµατος DAO506/01 

  Με τη χρήση του κλάσµατος +2mm, της ανάλυσης µε κόσκινα, παρασκευάστηκε λεπτή τοµή, 

έτσι ώστε να γίνει και οπτική εξακρίβωση των ορυκτών του δείγµατος. 

 

4.2 DA0506/02 

 

Η κοκκοµετρική ανάλυση µε κόσκινα έδειξε ότι το 95,29% του αρχικού δείγµατος διέρχεται από 

το κόσκινο των 125 µm. Σε µικρότερο µέγεθος κόκκων ο αναλυτής Laser έδειξε ότι το αθροιστικά 

διερχόµενο ποσοστό κόκκων κάτω των 2, 10, 30 µm είναι 8, 57 και 93,20% αντίστοιχα. 

Στο διάγραµµα 4.2 παρουσιάζονται, τα ποσοστά των κόκκων κάτω των 35µm σε κλάσεις (ιστό-

γραµµα) και σε καµπύλη αθροιστικά διερχόµενο ποσοστού. 
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      Πίνακας 4.1: κατανοµή κόκκων (-35µm), δείγµατος DAO506/02 
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Τα ποσοστά κόκκων στις κλάσεις του διαγράµµατος είναι 6% στην πρώτη κλάση (0,4-1,7µm), 

45% στη δεύτερη (1,7-7,7µm) και 46% στην τρίτη (7,7-35,5µm). Η συνολική κατανοµή µεγέθους 

κόκκων του δείγµατος, στο κλάσµα των -63µm, ήταν κανονική και παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.2 
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 Πίνακας 4.2: Μέτρηση απαριθµητή Laser δείγµατος DAO506/02 

 

4.3 DA0506/03 

 

Η κοκκοµετρική ανάλυση µε κόσκινα έδειξε ότι το 99,54% του αρχικού δείγµατος διέρχεται από 

το κόσκινο των 125 µm. Σε µικρότερο µέγεθος κόκκων ο αναλυτής Laser έδειξε ότι το αθροιστικά 

διερχόµενο ποσοστό κόκκων κάτω των 2, 10, 30 µm είναι 11, 57 και 91,60% αντίστοιχα. 

Στο διάγραµµα 4.3 παρουσιάζονται, ποσοστά των κόκκων κάτω των 35µm σε κλάσεις (ιστό-

γραµµα) και σε καµπύλη αθροιστικά διερχόµενο ποσοστού. 
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∆ιάγραµµα 4.3: κατανοµή κόκκων (-35µm), δείγµατος DAO506/03 
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Τα ποσοστά κόκκων στις κλάσεις του διαγράµµατος είναι 8% στην πρώτη κλάση (0,4-1,7µm), 

42% στη δεύτερη (1,7-7,7µm) και 45% στην τρίτη (7,7-35,5µm). Η συνολική κατανοµή µεγέθους 

κόκκων του δείγµατος, στο κλάσµα των -63µm, ήταν κανονική και παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.3 
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 Πίνακας 4.3: Μέτρηση απαριθµητή Laser δείγµατος DAO506/03 

 

4.4 DA0506/04 

 

Η κοκκοµετρική ανάλυση µε κόσκινα έδειξε ότι το 99,16% του αρχικού δείγµατος διέρχεται από 

το κόσκινο των 125 µm. Σε µικρότερο µέγεθος κόκκων ο αναλυτής Laser έδειξε ότι το αθροιστικά 

διερχόµενο ποσοστό κόκκων κάτω των 2, 10, 30 µm είναι 32, 71 και 90,98% αντίστοιχα. 

Στο διάγραµµα 4.4 παρουσιάζονται, τα ποσοστά των κόκκων κάτω των 35µm σε κλάσεις (ιστό-

γραµµα) και σε καµπύλη αθροιστικά διερχόµενο ποσοστού. 
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∆ιάγραµµα 4.4: κατανοµή κόκκων (-35µm), δείγµατος DAO506/04 
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Τα ποσοστά κόκκων στις κλάσεις του διαγράµµατος είναι 26% στην πρώτη κλάση (0,4-1,7µm), 

40% στη δεύτερη (1,7-7,7µm) και 26% στην τρίτη (7,7-35,5µm). Η συνολική κατανοµή µεγέθους 

κόκκων του δείγµατος, στο κλάσµα των -63µm, ήταν κανονική και παρουσιάζεται στον Πίνακα 4.4 
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 Πίνακας 4.4: Μέτρηση απαριθµητή Laser δείγµατος DAO506/04 

 

4.5 DA0506/05 

 

Η κοκκοµετρική ανάλυση µε κόσκινα έδειξε ότι το 92,98% του αρχικού δείγµατος διέρχεται από 

το κόσκινο των 125 µm. Στο συγκεκριµένο δείγµα έγιναν δύο αναλύσεις Laser. Η πρώτη µέτρηση 

φανέρωσε την ύπαρξη δύο πληθυσµών κόκκων γεγονός που επιβεβαιώνεται και από τη δεύτερη 

µέτρηση. Στην πρώτη µέτρηση, το αθροιστικά διερχόµενο ποσοστό κόκκων κάτω των 2, 10, 30 µm 

είναι 20, 55 και 88,16% αντίστοιχα. Στη δεύτερη το ποσοστό κόκκων κάτω των 2, 10, 30 µm είναι 

25, 64 και 94 % αντίστοιχα. 

Στο διάγραµµα 4.5.1 παρουσιάζονται, τα ποσοστά των κόκκων, της πρώτης µέτρησης, κάτω των 

35µm σε κλάσεις (ιστόγραµµα) και σε καµπύλη αθροιστικά διερχόµενο ποσοστού. 

DAO506/05.1

0,00

10,00

20,00

30,00

40,00

50,00

0,4-1,7 1,7-7,7 7,7-35,5

διάµετρος κόκκων (µm)

π
ο
σ
ο
σ
τ
ό
 κ
ό
κ
κ
ω
ν
/κ
λ
ά
σ
η
 (%

)

0,00

20,00

40,00

60,00

80,00

100,00
0,
09

0,
13

0,
17

0,
23

0,
31

0,
42

0,
58

0,
78

1,
06

1,
44

1,
95

2,
65

3,
60

4,
88

6,
63

9,
00

12
,2
1

16
,5
7

22
,4
9

30
,5
3

διάµετρος κόκκων (µm)

π
ο
σ
ο
σ
τ
ό
 α
θ
ρ
ο
ισ
τ
ικ
ά
 δ
ιε
ρ
χ
ό
µ
ε
ν
ο
 (%

)

 
∆ιάγραµµα 4.5.1: κατανοµή κόκκων (-35µm), δείγµατος DAO506/05.1 
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Τα ποσοστά κόκκων στις κλάσεις του διαγράµµατος είναι 16% στην πρώτη κλάση (0,4-1,7µm), 

32% στη δεύτερη (1,7-7,7µm) και 44% στην τρίτη (7,7-35,5µm).  

Στο επόµενο διάγραµµα παρουσιάζονται, τα ποσοστά των κόκκων, της δεύτερης µέτρησης, κά-

τω των 35µm σε κλάσεις (ιστόγραµµα) και σε καµπύλη αθροιστικά διερχόµενο ποσοστού. 
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∆ιάγραµµα 4.5.2: κατανοµή κόκκων (-35µm), δείγµατος DAO506/05.2 
 
Τα ποσοστά κόκκων στις κλάσεις του διαγράµµατος είναι 16% στην πρώτη κλάση (0,4-1,7µm), 

32% στη δεύτερη (1,7-7,7µm) και 44% στην τρίτη (7,7-35,5µm). 

Στις δύο προηγούµενες µετρήσεις, παρατηρούνται ίδια ποσοστά διαµέτρου κόκκων στο κλάσµα 

των -35,5µm. Τα ποσοστά διαµέτρου κόκκων διαφέρουν στις δύο πρώτες κλάσεις, και είναι µειω-

µένα κατά 7% περίπου, στο δεύτερο δείγµα, στην τρίτη κλάση. 

 Αναλυτικά, οι δύο κατανοµές των κόκκων του δείγµατος στο κλάσµα των -63µm, παρουσιάζο-

νται στους Πίνακες 4.5.1 και 4.5.2. 
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 Πίνακας 4.5.1: Μέτρηση απαριθµητή Laser δείγµατος DAO506/05.1 
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DAO506/05.2
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 Πίνακας 4.5.2: Μέτρηση απαριθµητή Laser δείγµατος DAO506/05.2 
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Μέρος ∆     (Συµπεράσµατα-Προτάσεις) 

 
Συµπεράσµατα 
 
Από τη µελέτη των δειγµάτων του κοιτάσµατος της περιοχής Βεντζίων του νοµού Γρεβενών, 

προέκυψαν τα κάτωθι: 

Οι κοκκοµετρικές αναλύσεις µε τη µέθοδο της υγρής κοσκίνησης αλλά και µε τη µέθοδο διάχυ-

σης ακτίνων Laser,βάση των κοκκοµετρικών καµπυλών, αποδεικνύουν την ύπαρξη αργιλικού υλι-

κού στα µελετούµενα δείγµατα. 

Με τη συλλογή των αδρόκοκκων κλασµάτων που προέκυψαν απο τη µέθοδο της υγρής κοσκί-

νησης, παρασκευάστηκαν  λεπτές τοµές. Η παρουσία κόκκων υπερβασικού υλικού (ολιβίνη-

σερπεντίνη) στα κλάσµατα αυτά, αποδεικνύει την προέλευση των ιζηµάτων, της λεκάνης της περι-

οχής Βεντζίων, απο υπερβασικά πετρώµατα. 

Οι ορυκτολογικές αναλύσεις µε περίθλαση ακτίνων Χ, προσδιόρισαν την ύπαρξη παλυγκορσκί-

τη σε όλα τα δείγµατα εκτός του DAO506/04. Ο παλυγκορσκίτης, όπως αναφέρεται και απο τους 

ROBERTO GIUSTETTO and GIACOMO CHIARI, (2004) εµφανίζεται και στις δύο µορφές (µο-

νοκλινή και ορθοροµβική) στο ίδιο δείγµα Οι µεγαλύτερες ποσότητες παλυγκορσκίτη, βρέθηκαν 

στα δείγµατα DAO506/01, DAO506/02 και DAO506/05, ενώ σε µικρότερη ποσότητα στο δείγµα 

DAO506/03. Στο δείγµα DAO506/04, δεν εντοπίστηκε παλυγκορσκίτης. Επίσης, σαπωνίτης προσ-

διορίστηκε σε όλα τα δείγµατα εκτός του DAO506/02. Τα ποσοστά του σαπωνίτη ήταν αυξηµένα 

στα δείγµατα DAO506/01 και DAO506/04, ενώ ίχνη σαπωνίτη εντοπίστηκαν στα δείγµατα 

DAO506/03 και DAO506/05. Στο δείγµα DAO506/04, όπου δεν εντοπίστηκε παλυγορσκίτης, ε-

ντοπίστηκε αντιγορίτης, η γένεση του οποίου είναι συχνή στα όρια επαφής σερπεντινών. 

Οι αναλύσεις των δειγµάτων σε κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία µε χρήση φασµατόµετρου φθο-

ρισµού ακτίνων-Χ, επιβεβαίωσαν τις ορυκτολογικές αναλύσεις µε περίθλαση ακτίνων-Χ. Επιπλέ-

ον, προσδιόρισαν τη χηµική σύσταση των δειγµάτων και ανίχνευσαν ποσοστά νικελίου και χρωµί-

ου στα δείγµατα DAO506/01, DAO506/02 και DAO506/05 και σε µικρότερα ποσοστά στο δείγµα 

DAO506/03. Στο δείγµα DAO506/04, στο οποίο δεν βρέθηκε παλυγκορσκίτης, δεν ανιχνεύτηκαν 

νικέλιο και χρώµιο. Η παρουσία  νικελίου και χρωµίου αποδεικνύει την προέλευση των µελετού-

µενων δειγµάτων παλυγκορσκίτη απο υπερβασικά πετρώµατα 

Οι θερµοαναλύσεις µε θερµοβαρυµετρία επιβεβαίωσαν την παρουσία παλυγκορσκίτη στα δείγ-

µατα DAO506/01, DAO506/02 και DAO506/05. Σύµφωνα µε την εργασία των µε την εργασία των 

ROBERTO GIUSTETTO and GIACOMO CHIARI, (2004), ο παλυγκορσκίτης  εµφανίζει τέσσε-

ρις περιοχές απώλειας βάρους. Η πρώτη απώλεια εντοπίζεται στους 110-120οC. Στη θερµοκρασία 

αυτή χάνεται η υγρασία του δείγµατος και ένα ποσοστό του χαλαρά δεσµευµένου ζεολιθικού νε-

ρού. Η δεύτερη απώλεια εντοπίζεται στους 220-230οC. Στη θερµοκρασία αυτή χάνεται και το υπό-

λοιπο ζεολιθικό νερό. Οι δύο τελευταίες απώλειες οδηγούν σε 12,5% µείωση του αρχικού βάρους 

του δείγµατος. Η τρίτη απώλεια εντοπίζεται στους 450-480οC. Προκαλεί µείωση βάρους κατά 5%. 
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Η απώλεια οφείλεται στην απελευθέρωση του δεσµευµένου χηµικά νερού (κρυσταλλικό νερό), 

από τη δοµή του παλυγκορσκίτη. Αυτή είναι και η θερµοκρασία στην οποία αρχίζει η καταστροφή 

της κρυσταλλικής δοµής του παλυγκορσκίτη. Τέλος, παρατηρείται µια µικρή απώλεια στους 

700οC, η οποία οφείλεται στην καταστροφή των υδροξειδίων και στην µετατροπή της άµορφης µά-

ζας του δείγµατος σε κλινοεσταντίτη. 

Τα δείγµατα που περιείχαν παλυγκορσκίτη παρουσίασαν ανάλογη συµπεριφορά µε αυτή των 

ROBERTO GIUSTETTO and GIACOMO CHIARI. Οι απώλειες βάρους των δειγµάτων, εντοπί-

ζονται στις ίδιες περιοχές θερµοκρασιών µε παρόµοια ποσοστά. 

Με τη βοήθεια ηλεκτρονικής µικροσκοπίας σάρωσης (SEM), αποδεικνύεται µέσω φωτογραφιών 

η ινώδης µορφή του ιστού του παλυγκορσκίτη. 

 

Προτάσεις 

 

 Στα πλαίσια της αναλυτικής µεθοδολογίας που ακολουθήθηκε στην παρούσα διπλωµατική ερ-

γασία, προτείνεται συστηµατική ορυκτοχηµική-ορυκτολογική µελέτη του κοιτάσµατος παλυγκορ-

σκίτη , περιοχής Βεντζίων Γρεβενών, µε συστηµατική δειγµατοληψία καννάβου. 

 Η υλοποίηση του παραπάνω σχεδίου, είναι ικανή να παράσχει πληθώρα πληροφοριών που µπο-

ρούν να αφορούν σε ποιοτικό έλεγχο των δειγµάτων των γεωτρήσεων ή των δειγµάτων της παρα-

γωγικής διαδικασίας.  
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Μέρος E  (Παράρτηµα µετρήσεων) 

1.  ∆ιαγράµµατα αναλύσεων XRD 

R0162 GLYCOL DAO506/01

00-011-0056 (D) - Saponite - (Mg,Al,Fe)3(Al,Si)4O10(OH)2

00-052-1573 (Q) - Antigorite - Mg3Si2O5(OH)4

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2

01-088-1950 (C) - Palygorskite M - Mg5(Si4O10)2(OH)2(H2O)8

01-088-1951 (C) - Palygorskite O - Mg5(Si4O10)2(OH)2(H2O)8
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R0068 DA0506/01 <63

00-052-1573 (Q) - Antigorite - Mg3Si2O5(OH)4

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2

01-088-1950 (C) - Palygorskite M - Mg5(Si4O10)2(OH)2(H2O)8

01-088-1951 (C) - Palygorskite O - Mg5(Si4O10)2(OH)2(H2O)8
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R0163 GLYCOL DAO506/02

00-052-1573 (Q) - Antigorite - Mg3Si2O5(OH)4

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2

01-088-1950 (C) - Palygorskite M - Mg5(Si4O10)2(OH)2(H2O)8

01-088-1951 (C) - Palygorskite O - Mg5(Si4O10)2(OH)2(H2O)8
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R0069 DA0506/02 <63

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2

01-088-1950 (C) - Palygorskite M - Mg5(Si4O10)2(OH)2(H2O)8

01-088-1951 (C) - Palygorskite O - Mg5(Si4O10)2(OH)2(H2O)8
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R0164 GLYCOL DAO506/03

00-011-0056 (D) - Saponite - (Mg,Al,Fe)3(Al,Si)4O10(OH)2

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2

01-088-1950 (C) - Palygorskite M - Mg5(Si4O10)2(OH)2(H2O)8

01-088-1951 (C) - Palygorskite O - Mg5(Si4O10)2(OH)2(H2O)8
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R0070 DA050E/03 <63

00-015-0603 (D) - Illite - K(AlFe)2AlSi3O10(OH)2·H2O

01-076-0899 (C) - Albite low - Na(AlSi3O8)

00-011-0056 (D) - Saponite - (Mg,Al,Fe)3(Al,Si)4O10(OH)2

00-052-1573 (Q) - Antigorite - Mg3Si2O5(OH)4

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2

01-088-1951 (C) - Palygorskite O - Mg5(Si4O10)2(OH)2(H2O)8
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R0165 GLYCOL DAO506/04

00-011-0056 (D) - Saponite - (Mg,Al,Fe)3(Al,Si)4O10(OH)2

01-075-2230 (C) - Aragonite - Ca(CO3)

DIF - R0140 DAO506/04 - R0140.dif

00-052-1573 (Q) - Antigorite - Mg3Si2O5(OH)4

R0140 DAO506/04 - File: R0140.RAW
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R0071 DA050E/04 <63

01-086-2334 (A) - Calcite - Ca(CO3)

00-011-0056 (D) - Saponite - (Mg,Al,Fe)3(Al,Si)4O10(OH)2

01-075-2230 (C) - Aragonite - Ca(CO3)
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R0166 GLYCOL DAO506/05

00-011-0056 (D) - Saponite - (Mg,Al,Fe)3(Al,Si)4O

01-083-1530 (A) - Dolomite - CaMg(CO3)2

01-086-2334 (A) - Calcite - Ca(CO3)

00-052-1573 (Q) - Antigorite - Mg3Si2O5(OH)4

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2

01-088-1950 (C) - Palygorskite M - Mg5(Si4O10)2(

01-088-1951 (C) - Palygorskite O - Mg5(Si4O10)2(
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R0072 DA050E/05 <63

01-083-1530 (A) - Dolomite - CaMg(CO3)2

01-086-2334 (A) - Calcite - Ca(CO3)

01-075-1380 (C) - Titanomagnetite, syn - Fe2TiO4

01-070-0287 (C) - Anorthite - CaAl2Si2O8

00-052-1573 (Q) - Antigorite - Mg3Si2O5(OH)4

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2

01-088-1950 (C) - Palygorskite M - Mg5(Si4O10)2

01-088-1951 (C) - Palygorskite O - Mg5(Si4O10)2
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2.  Πίνακες αναλύσεων XRD 
 

 

/ Palygorskite Saponite Antigorite Dolomite Aragonite Calcite Illite Quartz 

01 +++++ ++ + - - - - ίχνη 

02 +++++ - ίχνη - - - - ίχνη 

03 + + - - - - - + 

04 - ++ ίχνη - + - - - 

05 +++ + + + - ίχνη - ίχνη 

 
Πίνακας 2.1: ανάλυση XRD κλάσµατος -2µm 
 

/ Palygorskite Saponite Antigorite Dolomite Aragonite Calcite Illite Albite Quartz Anorthite 

01 ++++ - + - - - - - + - 

02 ++++ - - - - - - - + - 

03 + + + - - - + ίχνη ++ - 

04 - + - - +++ + - - - - 

05 +++ - ίχνη ++ - + - - + + 

 
Πίνακας 2.2: ανάλυση XRD κλάσµατος -63µm
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3.  ∆ιαγράµµατα θερµικής ανάλυσης TG και DTG 
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Κοκκοµετρική διαβάθµιση

(% αθροιστικά διερχόµενο) 

96,88

95,01

93,14

88,78

98,13

88,00
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94,00

96,00
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100,00

0,10 1,00 10,00
άνοιγµα οπής κοσκίνου (mm)

%
 κ

.β
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4. Αποτελέσµατα και διαγράµµατα των κοκκοµετρικών αναλύσεων 
 
Κωδικός δείγµατος DA0506/01 

• Μέτρηση υγρασίας 

Μάζα πριν την ξήρανση : 19,85 gr 

Μάζα µετά την ξήρανση : 16,04 gr 

Ποσοστό υγρασίας : 19,20 % 

• Μέθοδος υγρής κοσκίνισης 

Μάζα µετά την ξήρανση : grMi 04,16=  

Μάζα µετά την έκπλυση : grMf 92,15=  

Απώλειες κατά την έκπλυση : grMfMi 12,0=−  

Μάζα υλικού φυγοκέντρισης : 12,92 gr 

Μέγεθος οπής 
κοσκίνων 

mm 

Βάρος συγκρατούµενου 
υλικού (Ri) 

gr 

Βάρος % συγκρατούµε-
νου υλικού 

100×MiRi  

Βάρος % αθροιστικό δι-
ερχόµενο 
( )100100 ×− MiRi  

2,00 
1,00 
0,500 
0,250 
0,125 
βάση 

0,30 
0,20 
0,30 
0,30 
0,70 
14,12 

1,87 
1,25 
1,87 
1,87 
4,36 
88,03 

98,13 
96,88 
95,01 
93,14 
88,78 

 
Ποσοστό % λεπτόκοκκου υλικού που διέρχεται από το κόσκινο 125 µm : 88,78 % 
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Κοκκοµετρική διαβάθµιση

% αθροιστικά διερχόµενο 

99,41

95,29
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%
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Κωδικός δείγµατος DA0506/02 

 

• Μέτρηση υγρασίας 

Μάζα πριν την ξήρανση : 19,15 gr 

Μάζα µετά την ξήρανση : 17,00 gr 

Ποσοστό υγρασίας : 11,22 % 

• Μέθοδος υγρής κοσκίνισης 

Μάζα µετά την ξήρανση : grMi 00,17=  

Μάζα µετά την έκπλυση : grMf 97,16=  

Απώλειες κατά την έκπλυση : grMfMi 03,0=−  

Μάζα υλικού φυγοκέντρισης : 15,17 gr 

Μέγεθος οπής 
κοσκίνων 

mm 

Βάρος συγκρατούµενου 
υλικού (Ri) 

gr 

Βάρος % συγκρατούµε-
νου υλικού 

100×MiRi  

Βάρος % αθροιστικό δι-
ερχόµενο 
( )100100 ×− MiRi  

2,00 
1,00 
0,500 
0,250 
0,125 
βάση 

0,00 
0,00 
0,00 
0,10 
0,70 
16,17 

0,00 
0,00 
0,00 
0,59 
4,12 
95,12 

100 
100 
100 

99,41 
95,29 

 
Ποσοστό % λεπτόκοκκου υλικού που διέρχεται από το κόσκινο 125 µm : 95,29 % 
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Κοκκοµετρική διαβάθµιση

% αθροιστικά διερχόµενο 

100,00100,00100,00100,00
99,54
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100,00
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Κωδικός δείγµατος DA0506/03 

 

• Μέτρηση υγρασίας 

Μάζα πριν την ξήρανση : 25,19 gr 

Μάζα µετά την ξήρανση : 21,92 gr 

Ποσοστό υγρασίας : 13,00 % 

• Μέθοδος υγρής κοσκίνισης 

Μάζα µετά την ξήρανση : grMi 92,21=  

Μάζα µετά την έκπλυση : grMf 83,21=  

Απώλειες κατά την έκπλυση : grMfMi 09,0=−  

Μάζα υλικού φυγοκέντρισης : 21,53 gr 

Μέγεθος οπής 
κοσκίνων 

mm 

Βάρος συγκρατούµενου 
υλικού (Ri) 

gr 

Βάρος % συγκρατούµε-
νου υλικού 

100×MiRi  

Βάρος % αθροιστικό δι-
ερχόµενο 
( )100100 ×− MiRi  

2,00 
1,00 
0,500 
0,250 
0,125 
βάση 

0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,10 
21,73 

0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,46 
99,13 

100 
100 
100 
100 

99,54 

Ποσοστό % λεπτόκοκκου υλικού που διέρχεται από το κόσκινο 125 µm : 99,54 % 
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Κοκκοµετρική διαβάθµιση

% αθροιστικά διερχόµενο 
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Κωδικός δείγµατος DA0506/04 

 

• Μέτρηση υγρασίας 

Μάζα πριν την ξήρανση : 21,08 gr 

Μάζα µετά την ξήρανση : 11,94 gr 

Ποσοστό υγρασίας : 43,35 % 

• Μέθοδος υγρής κοσκίνισης 

Μάζα µετά την ξήρανση : grMi 94,11=  

Μάζα µετά την έκπλυση : grMf 77,11=  

Απώλειες κατά την έκπλυση : grMfMi 07,0=−  

Μάζα υλικού φυγοκέντρισης : 11,67 gr 

Μέγεθος οπής 
κοσκίνων 

mm 

Βάρος συγκρατούµενου 
υλικού (Ri) 

gr 

Βάρος % συγκρατούµε-
νου υλικού 

100×MiRi  

Βάρος % αθροιστικό δι-
ερχόµενο 
( )100100 ×− MiRi  

2,00 
1,00 
0,500 
0,250 
0,125 
βάση 

0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,10 
11,77 

0,00 
0,00 
0,00 
0,00 
0,84 
98,58 

100 
100 
100 
100 

99,16 

Ποσοστό % λεπτόκοκκου υλικού που διέρχεται από το κόσκινο 125 µm : 99,16 % 
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Κοκκοµετρική διαβάθµιση

% αθροιστικά διερχόµενο 
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Κωδικός δείγµατος DA0506/05 

 

• Μέτρηση υγρασίας 

Μάζα πριν την ξήρανση : 23,16 gr 

Μάζα µετά την ξήρανση : 21,37 gr 

Ποσοστό υγρασίας : 7,72 % 

• Μέθοδος υγρής κοσκίνισης 

Μάζα µετά την ξήρανση : grMi 37,21=  

Μάζα µετά την έκπλυση : grMf 30,21=  

Απώλειες κατά την έκπλυση : grMfMi 07,0=−  

Μάζα υλικού φυγοκέντρισης : 16,27 gr 

Μέγεθος οπής 
κοσκίνων 

mm 

Βάρος συγκρατούµενου 
υλικού (Ri) 

gr 

Βάρος % συγκρατούµε-
νου υλικού 

100×MiRi  

Βάρος % αθροιστικό δι-
ερχόµενο 
( )100100 ×− MiRi  

2,00 
1,00 
0.500 
0,250 
0,125 
βάση 

0,20 
0,20 
0,30 
0,20 
0,60 
19,80 

0,94 
0,94 
1,40 
0,94 
2,81 
92,65 

99,06 
98,13 
96,72 
95,79 
92,98 

Ποσοστό % λεπτόκοκκου υλικού που διέρχεται από το κόσκινο 125 µm : 92,98 % 
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5.  ∆ιαγράµµατα κατανοµών απαριθµητή Laser 
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Φύλλο 5.1: Μέτρηση απαριθµητή Laser δείγµατος DAO506/01 
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Φύλλο 5.2: Μέτρηση απαριθµητή Laser δείγµατος DAO506/02 
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Φύλλο 5.3: Μέτρηση απαριθµητή Laser δείγµατος DAO506/03 
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Φύλλο 5.4: Μέτρηση απαριθµητή Laser δείγµατος DAO506/04 
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Φύλλο 5.5.1: Μέτρηση απαριθµητή Laser δείγµατος DAO506/05.1 
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Φύλλο 5.5.2: Μέτρηση απαριθµητή Laser δείγµατος DAO506/05.2 
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6. Αποτελέσµατα αναλύσεων (XRF) 
 
 

/ 
Na2O 

(%) 

MgO 

(%) 

K2O 

(%) 

CaO 

(%) 

TiO2 

(%) 

MnO 

(%) 

Fe2O3 

(%) 

Al 2O3 

(%) 

SiO2 

(%) 

P2O5 

(%) 

Loss 

(%) 

Final 

(%) 

1 0,00 14,52 0,56 0,31 0,43 0,12 9,24 7,15 65,63 0,60 1,75 100,18 

2 0,00 16,93 0,27 0,08 0,35 0,08 7,75 4,80 64,75 0,26 1,52 99,82 

3 4,07 2,47 2,83 1,65 0,74 0,06 5,80 19,31 61,85 1,01 0,64 100,17 

4 0,00 11,11 2,00 36,68 0,55 0,11 5,58 9,75 33,56 1,00 2,3 101,07 

5 0,00 11,93 0,71 12,53 0,39 0,23 6,83 5,44 59,08 2,41 1,25 100,18 

Πίνακας 6.1 : χηµική σύσταση δειγµάτων 
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