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Πεξίιεςε 

 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε ζπκβνιή ζηελ θαιχηεξε 

γλψζε θαη εκβάζπλζε ζηε κειέηε ηεο θπζηθνρεκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ Διιεληθψλ 

ιαηεξηηηθψλ κεηαιιεπκάησλ  θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαγσγηθήο θξχμεο. 

Ζ αλαγσγηθή θξχμε ησλ Διιεληθψλ ληθειηνχρσλ ιαηεξηηψλ, απνηειεί ζεκαληηθφ 

ζηάδην γηα ηελ παξαγσγή ζηδεξνληθειίνπ. Οη ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο ηνπ ζηαδίνπ απηνχ, 

απνηεινχλ ην 65% πεξίπνπ ηεο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο ηεο θξχμεο θαη ηεο ηήμεο γηα ηελ 

παξαγσγή ζηδεξνληθειίνπ 12-14% ζε ληθέιην. Χο εθ ηνχηνπ, ε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

αλαγσγηθήο θξχμεο, ζπκβάιιεη απνθαζηζηηθά ζηελ νηθνλνκηθφηεηα ηεο κεηαιινπξγηθήο 

κεζφδνπ. 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, κειεηήζεθε ε αλαγσγηκφηεηα 

ησλ Διιεληθψλ ληθειηνχρσλ ιαηεξηηψλ, ησλ πεξηνρψλ Αγίνπ Ησάλλε, Δπβνίαο θαη 

Καζηνξηάο, ζε θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα -12.5+9.5mm θαη -9.5+6.68mm. Ζ κειέηε ηεο 

αλαγσγηκφηεηαο ησλ κεηαιιεπκάησλ, πξαγκαηνπνηήζεθε σο επί ην πιείζηνλ κέζσ 

πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ αλαγσγήο, κε αέξην αλαγσγηθφ κίγκα (CΟ-N2), κε ηελ εθαξκνγή 

κηαο πξνηππνπνηεκέλεο κεζφδνπ (θαηά ASTM), φπσο απηή εθαξκφδεηαη θαηά ηε κειέηε 

ηεο αλαγσγήο ησλ ζηδεξνκεηαιιεπκάησλ. 

 Απφ ηελ κειέηε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ, πξνέθπςε φηη ε 

αλαγσγηκφηεηα ησλ ειιεληθψλ ληθειηνχρσλ ιαηεξηηηθψλ κεηαιιεπκάησλ Καζηνξηάο, είλαη 

εκθαλψο πςειφηεξε απφ εθείλε ησλ ππφινηπσλ κεηαιιεπκάησλ πνπ εμεηάζηεθαλ ζηηο 

ίδηεο ζπλζήθεο. ΢πγθεθξηκέλα, ν βαζκφο αλαγσγήο ηνπ κεηαιιεχκαηνο Καζηνξηάο, 

θηλείηαη ζηα επίπεδα 35-61% γηα ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 800 – 900 C, ελψ ην αληίζηνηρν 

εχξνο ησλ ηηκψλ γηα ηα ιεηκσληηηθνχ ηχπνπ κεηαιιεχκαηα Δπβνίαο θαη Αγίνπ Ησάλλε είλαη 

απφ 11-28%. Απφ ηελ κειέηε ζπκπεξαίλεηαη φηη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, επλνεί ηελ 

αλαγσγή. Όζν αθνξά ζηα θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα, πξνθχπηεηην ζπκπέξαζκα φηη ην 

κηθξφηεξν θνθθνκεηξηθφ θιάζκα (-9.5+6.68mm) έρεη κηθξφηεξν βαζκφ αλαγσγήο, ιφγσ 

ηνπ πεξηνξηζκνχ ηεο νκαιήο ξνήο ηνπ αλαγσγηθνχ κέζνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO), 

απφ ηα κηθξφηεξα θελά πνπ έρεη ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα απηφ, θαη θαηά ζπλέπεηα, απηφ 

απνδίδεηαη ζηε κηθξφηεξε ηηκή ζπγθέληξσζεο ηνπ CO. 

  



 
 

ABSTRACT 

 

The purpose of this study is the contribution to the knowledge concerning the 

physicochemical behavior of Hellenic laterite ores, during the reductive roasting, which the 

reductive roasting of Hellenic nickel laterites, is an important step for the ferronickel 

production. 

 The energy requirements of this procedure, refer to the approximately 65 % of the 

total energy of both roasting and smelting processes, for the production of ferronickel 

containing 12-14% nickel. Therefore, the improvement of reductive roasting process, 

contributes to the economics of the metallurgical method. 

 In this study, was investigated the reducibility of the Hellenic nickel laterites from 

the following regions in Greece, in particle fractions of -12.5+9.5mm and -

9.5+6.68mm,Agios Ioannis, Evia and Kastoria. Reduction roasting experiments were 

carned out using CO, according to a standard method (ASTM), for lateritic ores study 

reduction. 

 It was concluded that the reducibility of Hellenic nickel laterite ores of Kastoria, is 

apparently higher than that obtained with the other ores were examined at the same 

conditions. Specifically, the reduction degree of Kastoria’s ore is 35-61%for a temperature 

range between 800C and 900C, while the corresponding reduction degree for the ores 

from Agios Ioannis and Evia is 11-28%. 

 Furthermore, it was concluded that temperature favors reduction. As far as the 

particle fractions concern, it has been indicated that the finer particle size (-9.5+6.68mm) 

resulted in a lower reduction degree, due to flow of the reductant (CO), from the smallest 

particle voids of this specific particle fraction and as a result, phase in a lowerCO 

concentration in the gas.
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Δηζαγσγή 
 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αλαθέξεηαη ζηε κειέηε ηεο αλαγσγηθήο θξχμεο 

ηνπ ληθειηνχρνπ ιαηεξίηε ησλ πεξηνρψλ  Καζηνξηάο, Αγ. Ησάλλε θαη Δχβνηαο, ζε πέληε 

θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα θαη ζε δχν ζεξκνθξαζίεο. 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη δνθηκέο αλαγσγηθήο θξχμεο, κε κίγκα 

αλαγσγηθψλ αεξίσλ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη αδψηνπ, ζε ειεθηξηθή 

θάκηλν.΢ηεζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία παξνπζηάδνληαη ηα απνηειεζκαηα ηεο 

αλαγσγηκφηεηαο ησλ αδξνκεξψλ θνθθνκεηξηθψλ θιαζκάησλ. 

΢πγθεθξηκέλα, ζην πξψην θεθάιαην αλαθέξεηαη ε ρξεζηκφηεηα ηνπ ληθειίνπ, ηα 

βαζηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά αιιά θαη ε εκβέιεηα ησλ ρξεζεψλ ηνπ. ΢ηε ζπλέρεηα, 

παξαηίζεηαη γεσινγηθή κειέηε γηα ηα ιαηεξηηηθά θνηηάζκαηα, ζε παγθφζκηα, αιιά θπξίσο 

ζε ειιεληθή θιίκαθα, θαζψο θαη νη νξπθηνινγηθέο θάζεηο ησλ ηξηψλ δεηγκάησλ πνπ 

εμεηάζηεθαλ. 

Σν δεχηεξν θεθάιαην αλαθέξεηαη ζηε ζεξκνδπλακηθή κειέηε ησλ αληηδξάζεσλ 

αλαγσγήο ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ ληθειίνπ. 

 ΢ην ηξίην θεθάιαην θαηαγξάθεηαη ην θαηλφκελν ηεο αλαγσγηθήο θξχμεο, πνπ 

εθαξκφδεηαηζε παγθφζκην επίπεδν, γηα ηνπο ιαηεξίηεο, θαζψο θαη νη κέζνδνη κε ηηο 

νπνίεοαπηφ πξαγκαηνπνηείηαη. Γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηελ ειιεληθή εηαηξεία ΛΑΡΚΟ 

θαη ζηνλ ηξφπν επεμεξγαζίαο ιαηεξίηε. 

Ζ πξνεηνηκαζία ησλ πξψησλ πιψλ, αιιά θαη ε θαηαγξαθή ησλ απνηειεζκάησλ 

παξνπζηάδνληαη ζην ηέηαξην θεθάιαην. Σν ζπγθεθξηκέλν θεθάιαην εκπεξηέρεη ηελ 

θνθθνκεηξηθή αλάιπζε κε ηελ βνήζεηα θνζθίλσλ θαη ζπζθεπήο laser, ε νπνία 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο κηθξέο θνθθνκεηξίεο γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα. ΢ηε 

ζπλέρεηα,πξαγκαηνπνηήζεθαλ ρεκηθέο αλαιχζεηο κε κεζφδνπο ζχληεμεο θαη κε θζνξηζκφ 

αθηηλψλ-Υ (XRF), θαζψο θαη νξπθηνινγηθέο αλαιχζεηο κε πεξίζιαζε αθηίλσλ-Υ (XRD), 

ζε φια ηα δείγκαηα θαη ζε φια ηα θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα. ΢ηα αξρηθά δείγκαηα, θξίζεθε 

απαξαίηεηε, επίζεο, ε κέηξεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα θαη ζείν  κε ηε ζπζθεπή 

leco. Αθφκε,ζηα αξρηθά ηξία δείγκαηα, πξαγκαηνπνηήζεθε ε κέζνδνο δηαθνξηθήο ζεξκηθήο 

αλάιπζεο (DTA-DTG), γηα ηελ κέηξεζε ηεο απψιεηαο βάξνπο ησλ δεηγκάησλ ζε έλα 

κεγάιν ζεξκνθξαζηαθφ θάζκα. Σέινο, ε μήξαλζε, ζε φια ηα θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα, 
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ζεσξήζεθε απαξαίηεηε γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ δείγκαηνο, πξηλ ηελ πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία. 

΢ην πέκπην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία γηα φια ηα δείγκαηα, 

ζε θάζε εμεηαδφκελν θνθθνκεηξηθφ θιάζκα, ζε δχν ζεξκνθξαζίεο. Δπίζεο,θξίζεθε 

αλαγθαία ε πξαγκαηνπνίεζε κεηξήζεσλ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ νξπθηνινγηθψλ 

θάζεσλ ηνπ θξχγκαηνο κε ηε κέζνδν πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Υ (XRD), θαζψο θαη ε κέηξεζε 

ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε άλζξαθα θαη ζείν(leco).  

Σέινο, ζην έθην θεθάιαην παξαζέηνληαη ηα απνηειέζκαηα θαη ηα ζπκπεξάζκαηα 

ηεο ζπλνιηθήο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο.   
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

ΜΔΣΑΛΛΟΤΡΓΗΚΖ ΚΑΣΔΡΓΑ΢ΗΑ ΣΩΝ ΛΑΣΔΡΗΣΗΚΩΝ 

ΜΔΣΑΛΛΔΤΜΑΣΩΝ ΓΗΑ ΣΖΝ ΔΞΑΓΩΓΖ ΝΗΚΔΛΗΟΤΥΩΝ 

ΠΡΟΪΟΝΣΩΝ 

 

1.1 Σν Νηθέιην σο πνιύηηκν κέηαιιν 

 

Σν ληθέιην απνηειεί ην 5ν πην θνηλφ ζηνηρείν ζηε Γε κε κία εθηηκψκελε 

ζπγθέληξσζε 0.008 %. Δίλαη έλα αξγπξφιεπθν κέηαιιν ην νπνίν αλήθεη ζηελ θαηεγνξία 

ησλ ζηνηρείσλ κεηαπηψζεσο ηνπ Πεξηνδηθνχ Πίλαθα θαη εκθαλίδεη ηππηθέο κεηαιιηθέο 

ηδηφηεηεο. Σν ρεκηθφ ζηνηρείν Νηθέιην(ρεκηθφ ζχκβνιν Ni) είλαη έλα κέηαιιν κε αηνκηθφ 

αξηζκφ 28 θαη αηνκηθφ βάξνο 58.69, ππθλφηεηα 8.9 g/cm
3
 (ζηνπο 20 C°), ζεξκνθξαζία 

ηήμεο 1453 C° θαηζεξκνθξαζία βξαζκνχ 2732 C°. ΢πλαληάηαη θπξίσο ζηε δνκή ζεηνχρσλ 

νμεηδίσλ θαη αιάησλ αλφξγαλσλ νπζηψλ. Σν ληθέιην είλαη εμαηξεηηθά ζεκαληηθφ εκπνξηθφ 

πξντφλ, δηαδξακαηίδνληαο ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ παγθφζκηα βηνκεραληθή αλάπηπμε, 

παξακεξίδνληαο ζρεδφλ φια ηα ππφινηπα βηνκεραληθά κέηαιια. 

Ζ κεγάιε ζεκαζία ηνπ σο πνιχηηκν κέηαιιν έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη θαηά ηε 

ρξήζε ηνπ σο ζηνηρείν θξακάησζεο κε άιια ζηνηρεία απμάλεη ηελ αληνρή, ηε ζθιεξφηεηα 

θαη ηελ αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε ηνπ θξάκαηνο ζε έλα κεγάιν ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο. 

Υεκηθά, ην ληθέιην εκθαλίδεη κεγάιε ζπγγέλεηα κε ην ζίδεξν, ην θνβάιηην αιιά 

θαη ην ραιθφ. Μία απφ ηηο βαζηθέο ηνπ ηδηφηεηεο είλαη ε ηθαλφηεηά ηνπ λα αληηδξά άκεζα 

κε ην κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα γηα λα ζρεκαηίζεη έλα ζχλζεην θαξβνλχιην ην νπνίν είλαη 

ηδηαίηεξα πηεηηθφ ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. ΢ε νξηζκέλν ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 

είλαη αλζεθηηθφ ζηε δηάβξσζε ζηνλ αέξα, ην ζαιαζζηλφ λεξφ θαη ηα κε-νμεηδσηηθά νμέα. 

Μία άιιε ζεκαληηθή ηδηφηεηα ηνπ ληθειίνπ είλαη ε αλζεθηηθφηεηά ηνπ φζνλ αθνξά ηε 

δηάβξσζε απφ ηα αιθάιηα.  

 

 

1.1.1 ΠξνέιεπζεΝηθειίνπ 

Σν ληθέιην πξνέξρεηαη απφ δχν ηχπνπο θνηηαζκάησλ ( Government of South 

Australia, Primary Industries and Regions SA)  : 
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- Απφ ηνπο ιαηεξίηεο, νη νπνίνη ζπλεηζθέξνπλ θαηά 60 % ζηελ παγθφζκηα 

παξαγσγή ληθειίνπ. Οη ζεκαληηθφηεξεο ρψξεο παξαγσγήο ληθειίνπ απφ ιαηεξηηηθά 

θνηηάζκαηα είλαη νη: Ρσζία, Αιβαλία, Διιάδα, Απζηξαιία, Νέα Καιεδνλία θαη 

Κνχβα.  

- Απφ ζεηνύρα θνηηάζκαηα, ηα νπνία πξνζθέξνπλ ην ππφινηπν 40 % ζηελ 

παγθφζκηα παξαγσγή. Ζ ζχζηαζε ησλ ζεηνχρσλ θνηηαζκάησλ απνηειείηαη απφ 

ππξνηίλε (Fe1-xS), πεληιαληίηε (FeNi)9S8, ραιθνππξίηε (CuFeS2) θαη καγλεηίηε 

(Fe3O4), κε ηνλ πεληιαληίηε λα είλαη ην θχξην νξπθηφ ηνπ ληθειίνπ. Οη θπξηφηεξεο 

ρψξεο παξαγσγήο ληθειίνπ απφ ζεηνχρα θνηηάζκαηα είλαη νη: Καλαδάο, Απζηξαιία, 

Ρσζία, Ν. Αθξηθή, Κίλα θαη Ζ.Π.Α.  

Σν ζηδεξνληθέιην είλαη έλα θξάκα πνπ πεξηέρεη ληθέιην θαη ζίδεξν ζε αλαινγίεο 

πνπ δηαθέξνπλ κεηαμχ ησλ παξαγσγψλ θαη δηαθπκαίλνληαη απφ 20 % - 40 % ζε ληθέιην 

θαη 60 % - 80 % ζε ζίδεξν. 

 

1.1.2 Υξήζεηο ηνπ Νηθειίνπ 

Ζ παιαηφηεξε εθαξκνγή ηνπ ληθειίνπ ήηαλ γηα ηελ παξαγσγή λνκηζκάησλ. 

΢ήκεξα, ην εχξνο ηεο ρξήζεο ηνπ ληθειίνπ είλαη κεγάιν. Σν ληθέιην ρξεζηκνπνηείηαη 

θπξίσο ζηελ παξαγσγή αλνμείδσηνπ ράιπβα θαη γεληθφηεξα ζηνπο ληθειηνχρνπο ράιπβεο, 

φπνπ θαηαλαιψλεηαη πάλσ απφ ην 70 % ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο. 

Οη αλνμείδσηνη ράιπβεο κε ηελ κεγαιχηεξε εθαξκνγή είλαη νη σζηεληηηθνί (ζεηξέο 

200 θαη 300). Απηνί είλαη κε καγλεηηθνί θαη πεξηέρνπλ πνζνζηφ ληθειίνπ κεηαμχ 8.5-25 %, 

εληζρχνληαο έηζη ηελ αληηδηαβξσηηθή ηνπο αληίζηαζε. 

Οη σζηεληηηθνί ράιπβεο ιφγσ ησλ πςειψλ ηνπο πξνδηαγξαθψλ επηιέγνληαη σο 

πιηθά ζηνπο ηνκείο πγηεηλήο φπσο ζηελ παξαζθεπή ηξνθίκσλ, ηελ πνηνπνηία θαη ηελ 

ηαηξηθή. Δπίζεο, είλαη ηδηαίηεξα δηαδεδνκέλνη ζηελ θαηαζθεπή νηθηαθψλ ζθεπψλ. 

Απμάλνληαο ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε ζηνηρεία θαη ηδηαίηεξα ληθέιην, ριψξην, κνιπβδαίλην 

θαη άδσην ζηα θξάκαηα ησλ σζηεληηηθψλ ραιχβσλ, πξνθχπηεη κηα ζεηξάραιχβσλ κε 

πςειφηεξεο ηδηφηεηεο. Έηζη, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε πεξηζζφηεξν επηζεηηθά 

πεξηβάιινληα, φπσο ζε ζαιάζζηεο εθαξκνγέο, ζηηο βηνκεραλίεο πεηξειαίνπ, θπζηθνχ 

αεξίνπ θαη ζηηο ελεξγεηαθέο θαη ρεκηθέο βηνκεραλίεο. Σα θξάκαηα ραιθνχ-ληθειίνπ 
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ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε ζαιάζζηα πεξηβάιινληα (π.ρ κνλάδεο αθαιάησζεο), ράξε 

ζηελ κεγάιε ηνπο δηαβξσηηθή αληίζηαζε. Οη ήπηεο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ληθειίνπ θαη 

ησλ θξακάησλ ηνπ αμηνπνηνχληαη ζηηο ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο θαη γηα ηελ 

ειεθηξνκαγλεηηθή πξνζηαζία ησλ ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ θαη ηνπ επηθνηλσληαθνχ 

εμνπιηζκνχ. Σα ππέξ-ειαζηηθά θξάκαηα ηνπ ληθειίνπ εθαξκφδνληαη ζηηο ηαηξηθέο 

ζπζθεπέο θαη ζηηο θεξαίεο ησλ θηλεηψλ ηειεθψλσλ.  

Χζηφζν, ην ληθέιην ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο, θαη ζηελ παξαγσγή κε ζηδεξνχρσλ 

θξακάησλ, εηδηθψλ θξακάησλ ράιπβα, ζηηο επηκεηαιιψζεηο, ζηνπο ζπζζσξεπηέο, ζηα 

ειεθηξνληθά, ζηα ρεκηθά θαη ζηνπο θαηαιχηεο. 

Ζ ρξήζε ηνπ ληθειίνπ είλαη εμαηξεηηθά θαηλνηφκνο, ελψ ε κεγάιε ρξεζηηθφηεηά 

ηνπ αληηζηαζκίδεη ην ζρεηηθά πςειφ θφζηνο ηνπ. Με απνδεδεηγκέλε ηελ θαηλνηφκν πνξεία 

ηνπ, ην ζηδεξνληθέιην ζα δηαδξακαηίζεη έλα αθφκα πην ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο κειινληηθέο 

θνηλσλίεο, απφ φηη ζήκεξα. 

 

Στήμα 7.1 :Χξήζεηο trestΝηθειίνπ ( Ni) 

Ζ κεγάιε πνηθηιία ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ ηνπ πξσηνγελνχο ληθειίνπ πξνθχπηεη 

σο απνηέιεζκα ηεο αληίζηνηρεο πνηθηιίαο ησλ βηνκεραληθψλ κεζφδσλ θαηεξγαζίαο ησλ 

ληθειηνχρσλ νξπθηψλ πξψησλ πιψλ πξνο εμαγσγή ηνπ ληθειίνπ. Χο εθ ηνχηνπ, ηα ηειηθά 

πξντφληα δηαθξίλνληαη ζηηο δχν αθφινπζεο θαηεγνξίεο:  

Καηεγνξία Η: πξντφληα κε ληθέιην Ni 99 % ή πεξηζζφηεξν. 

  Κάζνδνη ληθειίνπ (99.96 % Ni, πεξίπνπ).  
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  Pellets ληθειίνπ. Παξάγνληαη θπξίσο θαηά ηε κέζνδν ηεο θαξβνλπιίσζεο. 

 ΢θφλε ληθειίνπ. Παξάγεηαη θαηά ηε κέζνδν ηεο ακκσληαθήο εθρχιηζεο (Sherrit).  

 Μπξηθέηηεο ληθειίνπ.  

 Ρνδέιεο.  

Καηεγνξία ΗΗ: πξντφληα κε ληθέιην Νi θάησ ηνπ 99% .  

 ΢ηδεξνληθέιην (20-29 % Ni κε εμαίξεζε ηελ Nippon Mining κε Fe-Ni 60% Ni, 

πεξίπνπ).  

 Ομείδην ηνπ ληθειίνπ-sinter (75-90 % Ni).  

 

1.1.3 Παγθόζκηα Βηνκεραλία Νηθειίνπ 

Οη θπξηφηεξεο ρψξεο παξαγσγήο ληθειίνπ παγθνζκίσο είλαη: ε Νέα Καιεδνλία, ν 

Καλαδάο, ε Απζηξαιία, ε Ρσζία, ε Βξαδηιία, ε Κίλα, ε Κνινκβία, ε Κνχβα, ε Διιάδα, 

θαη ε Νφηηα Αθξηθή. Ωζηφζν, ζεκαληηθέο κνλάδεο εκπινπηηζκνχ ληθειίνπ ιεηηνπξγνχλ 

ζηελ Ννξβεγία, Φηιαλδία, Γαιιία, Ηαπσλία θαη ζην Ζλσκέλν Βαζίιεην (Nickel Institute). 

Ζ παξαγσγή πξσηνγελνχο ληθειίνπ θάζε επείξνπ,γηα ηελ πεξίνδν 2007-2012 

παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 1.1, θαζψο επίζεο δίλεηαη θαη ε ζπλνιηθή παγθφζκηα 

παξαγσγή απηψλ ησλ ρξφλσλ. 

Πίνακας 1.1 : Παξαγσγή πξσηνγελνύο ληθειίνπ γηα ηελ πεξίνδν 2007-2012, θάζε επείξνπ 

μερσξηζηά θαη ζπλνιηθή πξαγκόζκηα παξαγσγή (InternationalNickelStudyGroup). 

Πξσηνγελήο 

Παξαγσγή 
Νηθειίνπ 

( ×1000 tn) 

 

 

2007 

 

 

2008 

 

 

2009 

 

 

2010 

 

 

2011 

 

 

2012 

Αθξηθή 43.0 36.6 36.3 36.0 36.5 41.1 

Ακεξηθή 317.2 299.4 234.1 223.1 272.7 300.7 

Αζία 379.4 378.6 432.3 538 628.5 730.3 

Δπξώπε 513.7 510.2 444.4 501.6 521.7 514.3 

Ωθεαλία 156.2 141.9 167.6 141.4 150.7 174.5 

΢πλνιηθό 1409.5 1366.7 1314.7 1440.1 1610.1 1760.9 

Απφ ηνλ Πίλαθα 1.1 παξαηεξείηαη φηη, θαηά ηε δεδνκέλε πεξίνδν 2007-2012 ε 

κεγαιχηεξε παξαγσγφο πξσηνγελνχο ληθειίνπ ήηαλ ε Δπξψπε κε εκθαλή ππεξνρή έλαληη 
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ησλ άιισλ επείξσλ. Γεχηεξε ζηελ παξαγσγή ήηαλ ε Αζία, ηξίηε ε Ακεξηθή θαη 

αθνινχζεζαλ ε Ωθεαλία θαη ε Αθξηθή. 

΢ηνλ Πίλαθα 1.2 δηαθαίλεηαη ε θαηαλάισζε πξντφλησλ ληθειίνπ απφ ην 2007 

κέρξη ην 2012 κε θπξίαξρεο ρψξεο ηελ Δπξψπε θαη ηελ Αζία. 

Πίνακας 1.2: Καηαλάισζε πξντόλησλ ληθειίνπ γηα ηελ πεξίνδν 2007-2012, θάζε επείξνπ μερσξηζηά 
θαη ζπλνιηθή παγθόζκηα παξαγσγή ( InternationalNickelStudyGroup). 

Πξσηνγελήο 
Καηαλάισζε 

Νηθειίνπ 

( ×1000 tn) 

 

 

2007 

 

 

2008 

 

 

2009 

 

 

2010 

 

 

2011 

 

 

2012 

Αθξηθή 33.6 27.0 31.7 24 21.8 24.8 

Ακεξηθή 171.4 160.5 121.8 153.2 163.9 169.9 

Αζία 690.9 688.3 760.4 929.4 1026.4 1099.2 

Δπξώπε 423.9 407.5 317.7 355.9 365.5 361.6 

Ωθεαλία 2.9 2.9 2.7 2.7 2.8 2.8 

΢πλνιηθό 1322.7 1286.1 1234.3 1465.2 1580.4 1658.3 

 

1.1.4 Διιεληθή βηνκεραλία ληθειίνπ 

 

Σα ζηδεξνληθειηνχρα κεηαιιεχκαηα απνηεινχλ ζεκαληηθή πεγή ηνπ 

νξπθηνχπινχηνπ ηεο Διιάδαο. Αμηνπνηνχληαη απφ ηελ εηαηξία ΛΑΡΚΟ, ε νπνία είλαη ε 

κνλαδηθή επηρείξεζε παξαγσγήο ληθειίνπ ζηελ Δπξσπατθή Έλσζε απφ εγρψξηεο νξπθηέο 

πξψηεο χιεο. ΢εκεηψλεηαη φηη ην επίπεδν ηεο παξαγσγήο ηεο ΛΑΡΚΟ αλαινγεί ζην 2-3% 

ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο ησλ δπηηθψλ ρσξψλ, θαζηζηψληαο ηελ κία απφ ηηο κεγαιχηεξεο 

ηεο Δπξψπεο. Σν ζχλνιν ηεο παξαγσγήο εμάγεηαη ζηηο επξσπατθέο βηνκεραλίεο 

αλνμείδσηνπ ράιπβα. 

Ζ πεξηεθηηθφηεηα ησλ ειιεληθψλ ζηδεξνληθειηνχρσλ κεηαιιεπκάησλ ζε ληθέιην 

είλαη ζρεηηθά ρακειή, θπκαηλφκελε ζπλήζσο γχξσ ζην 1%, ελψ ζπάληα μεπεξλά ην 1.2% 

(Πίλαθαο 1.3). Σα ειιεληθά θνηηάζκαηα είλαη ηα θησρφηεξα ζηνλθφζκν,ζπγθξηλφκελα κε 

εθείλα ηεο Νέαο Καιεδνλίαο, ηεο Ρσζίαο (2-3 %), ηνπΑγ. Γνκίληθνπ θαη ηνπ Oregon ησλ 

ΖΠΑ (1.6-1.7%) (Καιιέο, 1993). 
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Πίνακας 1.3: Πεξηεθηηθόηεηα ζε ληθέιην ειιεληθώλ ζηδεξνληθειηνύρσλ κεηαιιεπκάησλ γηα ηελ 

πεξίνδν 2002-2005. 

Έηνο 2002 2003 2004 2005 

Παξαγσγή Ni (t) 19229 18000 18166 19235 

Πεξηεθηηθόηεηα ζε Ni 

(%) 

1.03% 1.00% 1.02% 1.04% 

 

Σν κεηάιιεπκα εμνξχζζεηαη απφ ηα θνηηάζκαηα ζηελ πεξηνρή ηεο Λνθξίδαο (Αγ. 

Ησάλλεο, Νεζί, Μαγνχια, Βνξ. Σνκέαο θ.α), ηεο Κεληξηθήο Δπβνίαο (Ίζσκα Σξηάδαο, 

Άθξεο) θαη ηεο Καζηνξηάο (Ηεξνπεγή-Άγ.Αζαλάζηνο) θαη ζηε ζπλέρεηα νδεγείηαη ζην 

ππξνκεηαιινπξγηθφ εξγνζηάζην ηεο εηαηξείαο ζηε Λάξπκλα γηα ηελ παξαγσγή ηνπ 

ζηδεξνληθειηνχρνπ θξάκαηνο. 

 

Σα θέξδε ηεο εηαηξείαο απφ ην 2003 έσο ην 2006 έρνπλ κηα απμεηηθή ηάζε, φπσο θαίλεηαη 

ζην ΢ρήκα 1.2. 

 

 

Στήμα 1.8: Κέξδε ηεο ΛΑΡΚΟ θαηά ηελ πεξίνδν 2003-2006 

 

Σν κέγεζνο θαη ε επηηπρία ησλ επηρεηξήζεσλ ηεο ΛΑΡΚΟ θαίλεηαη απφ ηελ 

δπλακηθή αλνδηθή αλάπηπμε ηεο, θαηά ηελ πεξίνδν ησλ ηειεπηαίσλ ηεζζάξσλ εηψλ. 

Δηδηθφηεξα, ην 2005 ππήξμε ην θαιχηεξν έηνο ζηελ ηζηνξία ηεο επηρείξεζεο κε ξεθφξ 

εζφδσλ θαη παξαγσγήο, ζπλνδεπκέλα απφ ρακειφ θφζηνο παξαγσγήο. Παξήρζεζαλ 

ζπλνιηθά 19.235 ηφλνη ληθειίνπ, ε εηαηξία επέλδπζε πάλσ απφ 19 εθαηνκκχξηα επξψ θαη 

βειηίσζε ηελ απνδνηηθφηεηά θαη ηα νηθνλνκηθά πνζνζηά ηεο. 
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1.1.5 Σηκή Νηθειίνπ 

Ζ ηηκή ηνπ ληθειίνπ παξνπζηάδεη κεγάιε κεηαβιεηφηεηα θαηά ηα ηειεπηαία 

ζαξάληα ρξφληα. Σν δηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 1.3 πξαγκαηεχεηαη ηελ ηηκή ηνπ ληθειίνπ 

ζε νλνκαζηηθέο αμίεο θαηά ηε ρξνληθή πεξίνδν 1991-2011. ΢ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 

1980 ππήξμε κηα θνξχθσζε ηεο ηηκήο ηνπ ληθειίνπ. Καηά ην πξψην εμάκελν ηνπ 1990 ε 

νηθνλνκηθή θαηάξξεπζε ησλ ρσξψλ ηεο Αλαηνιηθήο Δπξψπεο (πξψελ θνπκνπληζηηθήο), 

νδήγεζε ζε αχμεζε ηεο εμαγσγήο ηνπ ληθειίνπ. Ζ αχμεζε απηή ζπλεηέιεζε ζηελ πηψζε 

ησλ ηηκψλ ηνπ ληθειίνπ ζε ζρέζε κε ην θφζηνο παξαγσγήο ηνπ ζηηο ρψξεο ηεο Γπηηθήο 

Δπξψπεο.  

 

Στήμα 1.9: Σηκή ηνπ ληθειίνπ ζε νλνκαζηηθέο αμίεο γηα ηελ πεξίνδν 1991-2011. 

 

Όπσο παξαηεξείηαη απφ ην δηάγξακκα (΢ρήκα 1.3), κέρξη ην 2003 ε ηηκή ηνπ 

ληθειίνπ παξέκεηλε θάησ απφ 10.000 δνιάξηα αλά ηφλν. Ζ ηηκή έθηαζε ηα 14.000 δνιάξηα 

αλά ηφλν ην 2005 θαη ζηε ζπλέρεηα κεηψζεθε έσο ην 2006. ΢ηε ζπλέρεηα,  ην Μάην ηνπ 

2007 απνηππψλεηαη ε αχμεζε ηεο ηηκήο  θαηά κέζν φξν ζηα  52.179 δνιάξηα αλά ηφλν. 

Έπεηηα, νη ηηκέο ηνπ ληθειίνπ κεηψζεθαλ κέρξη ην ηέινο ηνπ 2008, φπνπ ε κέζε ηηκή ήηαλ 

ρακειφηεξε ησλ 9.678 δνιαξίσλ αλά ηφλν. ΢ηηο αξρέο ηνπ 2009, νη ηηκέο ηνπ ληθειίνπ 

απμήζεθαλ ζηα 24.103 δνιάξηα αλά ηφλν κέρξη ην ηέινο ηνπ 2010. Σν 2011 ε ηηκή ηνπ 

ληθειίνπ αλέθακςε θαη έθηαζε ζην απφγεηφ ηεο ην Μάξηην, κε ηελ ηηκή ησλ 26.015 
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δνιαξίσλ αλά ηφλν. Απφ ηφηε, ε ηηκή ηνπ ληθειίνπ έρεη κεησζεί ζηα 18.144 δνιάξηα αλά 

ηφλν (International Nickel Study Group). 

Σα απνζέκαηα ηνπ ληθειίνπ ήηαλ ζρεηηθά ζηαζεξά θαηά ηελ πεξίνδν 2001-2005 ζε 

πεξίπνπ 20.000 ηφλνπο. Σν 2005, ηα απνζέκαηα θαηαγξάθνπλ  κηθξή αχμεζε θαη ην 2006 

πξαγκαηνπνηείηαη εθ λένπ πηψζε ησλ απνζεκάησλ. Καηά ηελ πεξίνδν 2007-2009 ηα 

απνζέκαηα γξήγνξα απμήζεθαλ ζε πάλσ απφ 158.000 ηφλνπο ζην ηέινο ηεο πεξηφδνπ. Σν 

2010 θαη ην 2011 ππήξμε κείσζε ησλ απνζεκάησλ θαη ζην ηέινο ηνπ Γεθεκβξίνπ ηνπ 

2011 αλέξρνληαη ζε 91.000 ηφλνπο. 

 

1.2 Σα ιαηεξηηηθά κεηαιιεύκαηα 

 

1.2.1 Δηζαγσγή 

Σα ιαηεξηηηθά κεηαιιεχκαηα απνηεινχλ γηα πεξηζζφηεξν απφ έλαλ αηψλα βαζηθή 

νξπθηή πξψηε χιε γηα ηελ εμαγσγή ηνπ ληθειίνπ, μεθηλψληαο απφ ηελ εμφξπμε θαη 

εθκεηάιιεπζε ζηα ηέιε ηνπ 19
νπ

 αηψλα ησλ ιαηεξηηηθψλ θνηηαζκάησλ ηεο Νέαο 

Καιεδνλίαο πξνο εμαγσγε ηνπ ιεγφκελνπ «ιεπθνχ κεηάιινπ», «alliageblanc». Ο φξνο 

ιαηεξίηεο ρξεζηκνπνηήζεθε πξψηε θνξά απφ ηνλ Άγγιν F.H. Buchanan, φηαλ ζε κηα 

πεξηνδεία ζηελ επαξρία Kerala ηεο Ηλδίαο παξαηήξεζε εκθαλίζεηο ελφο γαηψδνπο 

πεηξψκαηνο κε ρξψκα θεξακηδί, φπνπ ζηα ιαηηληθά κεηαθξάδεηαη later. 

΢ην δηεζλέο ζπλέδξην ησλ κεζφδσλ ιαηεξηηίσζεο πνπ έγηλε ζην Trivandrum ηεο 

Ηλδίαο ην 1979, ν W. Schellman πξφηεηλε ηνλ εμήο νξηζκφ γηα ηνπο ιαηεξίηεο: 

 «Λατερίτες νλνκάδνληαη ηα πξνΐόληα εθείλα ηεο έληνλεο ελαέξηαο απνζάζξσζεο 

πεηξσκάησλ ησλ νπνίσλ νη πεξηθηηθόηεηεο ζε ζίδεξν θαη αξγίιην είλαη κεγαιύηεξεο από ηηο 

πεξηεθηηθόηεηεο ησλ πξνΐόλησλ θανιηληηίσζεο θαη ηα νπνία απνηεινύληαη θύξηα από 

θανιηλίηε, γθαηηίηε, αηκαηίηε, γπςίηε θαη ραιαδία». 

Έθηνηε, έρεη δνζεί έλαο κεγάινο αξηζκφο απφ νξηζκνχο γηα ηα ιαηεξηηηθά 

κεηαιιέπκαηα. 
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1.2.2 Καηάηαμε ιαηεξηηηθώλ κεηαιιεπκάησλ 

Σα ληθειηνχρα θνηηάζκαηα ζπλδένληαη γεληθά κε καγκαηηθά πεηξψκαηα πινχζηα ζε 

ζίδεξν θαη καγλήζην. Σα κεηαιιεχκαηα απαληνχλ είηε ζαλ ζνπιθίδηα, είηε ζαλ ιαηεξίηεο. 

Σα καγκαηηθά ληθειηνχρα ζνπιθίδηα, κε πεξηεθηηθφηεηα  2-5 % ζε ληθέιην, 

ζρεηίδνληαη κε δηεηζδχζεηο κεγάισλ ή κηθξψλ ζνιετηηθψλ ζσκάησλ ή θνκαηηηηψλ 

πινχζησλ ζε καγλήζην. Πεξηέρνπλ πεηιαλδίηε-ππξξνηίλε ζαλ θχξηα νξπθηά ληθειίνπ, 

θαζψο επίζεο ραιθνππξίηε θαη ππξίηε. 

Σα ληθειηνχρα ιαηεξηηηθά θνηηάζκαηα ζρεηίδνληαη κε ηελ πςειή απνζάξζξσζε 

ππεξβαζηθψλ πεηξσκάησλ (δνπλίηεο, πεξηδνηίηεο θαη ησλ κεηακνξθσκέλσλ αλαιφγσλ 

ηνπο, ηνπο ζεξπαληηλίηεο), ζε ζπλζήθεο ζεξκνχ θαη πγξνχ θιίκαηνο, κε ηελ επαλέξγεηα 

θπξίσο ηνπ δηεηζδχνληνο χδαηνο, νπφηε πξνθχπηνπλ απνζέκαηα πινχζηα ζε νμείδηα ηνπ 

ζηδήξνπ θαη αινπκηλίνπ. Ζ πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε ληθέιην θπκαίλεηαη απφ 0,8 εψο 3,0 %. 

Σαμηλνκνχληαη ζε ππξηηηθφ πιηθφ (γαξληεξηηηθφ κεηάιιεπκα, ζεξπεληηληθφ κεηάιιεπκα) 

θαη πιηθφ νμεηδίσλ (ιεηκσληηηθφ κεηάιιεπκα, ληθειηνχρν ζηδεξνκεηάιιεπκα). 

Οη αληηδξάζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη θαηά ηε ιαηεξηηηθή απνζάξζξσζε 

εμαξηψληαη, θαηά θχξην ιφγν, απφ ην pH ηνπ πεξηβάιινληνο, ην νμεηδναλαγσγηθφ 

δπλακηθφ θαη ην ηνληηθφ δπλακηθφ. Οη θπξηφηεξνη παξάγνληεο πνπ ξπζκίδνπλ ηελ έληαζε 

ηεο απνζάξζξσζεο είλαη ην είδνο ηνπ πεηξψκαηνο, ε ζεξκνθξαζία, νη βξνρνπηψζεηο, ε 

γεσκνξθνινγία, θ.α. Οη ζπλζήθεο απηέο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο κεηαβνιέο ηνπ pH θαη ηνπ 

δπλακηθνχ, ζπληεινχλ ζηελ απνκάθξπλζε πδαηνδηαιπηψλ ζηνηρείσλ φπσο θαιίνπ, 

λαηξίνπ, καγλεζίνπ θ.α. θαη ζηελ παξακνλή ησλ αδηαιχησλ ζηνηρείσλ ηνπ ζηδήξνπ θαη 

ηνπ αινπκηλίνπ. Έηζη, δεκηνπξγείηαη επί ηφπνπ έλα εκπινχηηζκα νμεηδίσλ ζηδήξνπ θαη 

αινπκηλίνπ (ιαηεξίηεο), πινχζην είηε ζε ζίδεξν, νπφηε θαιείηαη ιαηεξηηηθά 

ζηδεξνκεηαιιεχκαηα, είηε ζε αινπκίλην, νπφηε αλαθεξφκαζηε ζηνπο βσμίηεο. 

Σν ληθέιην ζηνπο ληθειηνχρνπο ιαηεξίηεο βξίζθεηαη ζε κηθξά πνζνζηά ζην πιέγκα 

νξπθηψλ φπσο ν νιηβίλεο (Mg,Fe)2SiO4 (0,3 % Ni) θαη νη ππξφμελνη (0,03-0,06 % Ni) 

αληηθαζηζηψληαο ην καγλήζην (Mg). Έλαο πεξηδνηίηεο πεξηέρεη πεξίπνπ 0,2 % ληθέιην, 

ελψ έλαο ππξνμελίηεο 0,15 % ληθέιην. Οη ζεξπεληηλίηεο πεξηέρνπλ ιίγν κεγαιχηεξα 

πνζνζηά ληθειίνπ. 
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΢ρεηηθά κε ηνπο φξνπο Λατερίτες-Λατεριτίωση έρνπλ αλαθεξζεί πνιινί νξηζκνί, 

ζε αξθεηνχο φκσο ππάξρνπλ αζάθεηεο ή θαη αληηθάζεηο. ΢χκθσλα πάλησο κε ζχγρξνλνπο 

εξεπλεηέο φπσο νη ZeissinkH.E. (1969), Wolf (1982), SchellmannW. (1978), SmirnovV.I. 

(1978), BuchananD.L. (1981), NahonD. etal (1982), θ.α., δηαηππψζεθαλ νξηζκέλα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ιαηεξηηηθψλ ζρεκαηηζκψλ, θαζψο θαη ζεκαληηθέο παξαηεξήζεηο γηα 

ην ζέκα απηφ. Έηζη: 

« Λατεριτίωση θαιείηαη ε έληνλε ρεκηθή απνζάξζξσζε πνπ ιακβάλεη ρώξα ζε ζεξκά θαη 

πγξά θιίκαηα (ηξνπηθά θαη ππνηξνπηθά) κε ζρεκαηηζκό επί ηόπνπ ελόο πξνηόληνο πινύζηνπ 

θπξίσο ζε ζίδεξν, αιιά θαη ζε αινπκίλην θαη εκπινπηηζκέλνπ ζε ληθέιην, ρξώκην, θνβάιηην 

θαη ηηηάλην. Σν πξνηόλ απηό ζπλίζηαηαη θπξίσο από νμείδηα θαη πδξνμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, 

ζπλήζσο «άκνξθα» ή ζρεδόλ «άκνξθα».΢πλεπψο, ηα πεηξψκαηα πνπ κπνξνχλ λα δψζνπλ 

ιαηεξίηεο είλαη ηα ππεξβαζηθά-βαζηθά». 

Ζ κεηαηξνπή ησλ ππεξβαζηθψλ πεηξσκάησλ ζε ιαηεξίηεο είλαη κηα πεξίπινθε 

δηαδηθαζία κε θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηε δηαιπηνπνίεζε θαη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

κεγαιχηεξνπ κέξνπο ησλ νμεηδίσλ ηνπππξηηίνπ (SiO2) θαη ηνπ καγλεζίνπ (MgO), ελψ ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ ζηδήξνπ νμεηδψλεηαη θαη παξακέλεη ζηα αλψηεξα ηκήκαηά ηνπ ζαλ 

αηκαηίηεο (Fe2O3) ή γθαηηίηεο FeOOH  ή θαη Fe(OH)3. Δθηηκάηαη φηη πεξίπνπ ην 90 % ηνπ 

ζηδήξνπ ζπγθεληξψλεηαη επί ηφπνπ. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη θαηά ηηο νπνηεζδήπνηε εμαιινηψζεηο ησλ ππεξβαζηθψλ 

πεηξσκάησλ ιακβάλνληαη ππφςε δχν ζεκαληηθά θαηλφκελα, ε ζεξπεληηλίσζε θαη ε 

ιαηεξηηίσζε, πνπ έρνπλ σο θνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ ηελ απαιεπζέξσζε κεγάισλ πνζνηήησλ 

δηνμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ (SiO2). 

Οη ληθειηνχρνη ιαηεξίηεο παξνπζηάδνπλ θαηά θαλφλα νκνηνκνξθία ζηελ εκθάληζή 

ηνπο, κε αλάπηπμε ραξαθηεξηζηηθήο δψλσζεο. Έηζη, έλα ηππηθφ ιαηεξηηηθφ πέηξσκα 

κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δχν θχξηεο δψλεο: ζηελ αλψηεξε δψλε («Α»), ε νπνία έρεη πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε Fe2O3 θαη ρακειή ζε SiO2 θαη MgO (ιεηκσληηηθή δψλε), ζηελ 

θαηψηεξε δψλε («Β»), κε πςειέο πεξηεθηηθφηεηεο ζε SiO2 θαη MgO θαη ρακειή ζε Fe2O3 

(ζαπξνιηζηθή δψλε). 

Σν ληθέιην σο επί ην πιείζηνλ ζπγθεληξψλεηαη ζηε δψλε «Β», απνξξνθάηαη φκσο 

θαηά ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ ζηδεξνμεηδίσλ ζηε ιεηκσληηηθή δψλε (ληθειηνχρνο ιεηκσλίηεο, 
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(Fe, Ni)O(OH)-nH2O)). Ζ ζπλχπαξμε ησλ δχν απηψλ δσλψλ δελ είλαη ζηαηηθή, αθνχ ε 

ιαηεξηηίσζε είλαη έλα δπλακηθφ θαηλφκελν, πέξαλ ηνπ γεγνλφηνο φηη απνηειεί θαη κία 

πνιχ απνηειεζκαηηθή θπζηθή δηαδηθαζία, αθνχ νδεγεί ζε εκπινπηηζκφ ζε ληθέιην πνπ 

θηάλεη απφ 10 εψο 30 θνξέο ηελ αξρηθή. Δπνκέλσο, νη θχξηνη παξάγνληεο πνπ 

αλαθέξζεθαλ πξνεγνπκέλσο (είδνο κεηξηθνχ πεηξψκαηνο, γεσκνξθνινγία, 

βξνρνπηψζεηο, θιπ) ζα θαζνξίζνπλ ηελ εμέιημε ηνπ ιαηεξηηηθνχ πεηξψκαηνο θαη ζα 

νδεγήζνπλ ηειηθά ζηελ επηθξάηεζε ηεο κηαο δψλεο. Άιισζηε, ε θάζε δψλε δελ έρεη ηα 

ίδηα ιηζνινγηθά, νξπθηνινγηθά θαη γεσρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ζε φιε ηελ έθηαζή ηεο θαη 

δηαθέξεη απφ θνίηαζκα ζε θνίηαζκα. 

΢πκπεξαζκαηηθά, ινηπφλ, ζεσξείηαη φηη ε δψλε «Α» ζπλίζηαηαη θπξίσο απφ 

νμείδηα-πδξνμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, ελψ ε «Β» θπξίσο απφ ππξηηηθέο ελψζεηο. 

΢πλήζσο, ζηελ θαηεγνξία ησλ ιαηεξηηηθψλ θνηηαζκάησλ αλαθέξνληαη θαη νη 

βσμίηεο. Πάλησο πνιιέο έξεπλεο ζε κεγάιεο βσμηηηθέο εκθαλίζεηο ή θνηηάζκαηα 

θαηαιήγνπλ ζην ζπκπέξαζκα, φηη ην θαηλφκελν ηεο ιαηεξηηίσζεο γεληθά απνηειεί έλα 

πξψην κφλν ζηάδην γηα ην ζρεκαηηζκφ ηνπο. Δίλαη ζπάληεο νη πεξηπηψζεηο φπνπ ην 

βσμηηηθφ πιηθφ κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ επί ηφπνπ ππνιεηκκαηηθή θάζε ιαηεξηηίσζεο. 

1.2.3 Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε ιαηεξηηώλ 

Ζ γλψζε γηα ην είδνο ησλ νξπθηψλ πνπ επηθξαηνχλ, φπσο επίζεο θαη γηα ην είδνο 

ησλ νξπθηψλ-θνξέσλ ηνπ ληθειίνπ ή ηνπιάρηζηνλ ησλ νξπθηψλ πνπ ζε απηά θπξίσο 

θαηακεξίδεηαη ην ληθέιην, βνεζαέη θαηά έλα κεγάιν πνζνζηφ ζηελ θαηαλφεζε ηνπ ηξφπνπ 

ζρεκαηηζκνχ ησλ ιαηεξηηψλ θαη ζηελ επηινγή ηεο κεηαιινπξγηθήο κεζφδνπ επεμεξγαζίαο 

ηνπ κεηαιιεχκαηνο. 

Σα ιαηεξηηηθά θνηηάζκαηα κε βάζε ηα νξπθηά ηνπ ληθειίνπ θαηαηάζζνληαη ζηηο 

παξαθάησ θαηεγνξίεο: 

Σύπνο Α: Ππξηηηθά θνηηάζκαηα ηνπ ληθειίνπ, κε θχξηεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο ληθέιην-

καγλεζηνχρα ππξηηηθά νξπθηά (π.ρ. γαξληεξίηε-(Ni,Mg)6Si4O10(OH)8), ηα νπνία θαηά 

θχξην ιφγν απαληνχλ ζε κεγάιν βάζνο ζηε ζαπξνιηζηθή πεξηνρή. 
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Σύπνο Β: Ππξηηηθά θνηηάζκαηα ηνπ ληθειίνπ, κε θχξηεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο 

ζκεθηηηηθνχ ηχπνπ αξγηιηθά νξπθηά, ηα νπνία θαηά θχξην ιφγν απαληνχλ ζηα επάλσ 

ηκήκαηα ηεο ζαπξνιηζηθήο πεξηνρήο. 

Σύπνο Γ: Ομεηδσκέλα θνηηάζκαηα, κε θχξηεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο πδξνμείδηα ηνπ 

ζηδήξνπ (π.ρ. γθαηηίηεοα-FeOOH-), ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ έλα ζηξψκα ζην φξην κεηαμχ 

ιεηκσληηηθνχ θαη ζαπξνιηζηθνχ νξίδνληα. 

Γεληθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ιαηεξηηηθψλ θνηηαζκάησλ είλαη ε ρακεινχ βαζκνχ 

θξπζηαιιηθφηεηα πνιιψλ απφ ηα λενζρεκαηηδφκελα νξπθηά, γεγνλφο πνπ ζπλεπάγεηαη 

κεγάιε θξπζηαιιηθή αηαμία θαη πνιιέο θξπζηαιιηθέο αηέιεηεο. ΢ηελ εμέιημε απηή πνιχ 

κεγάιε επίδξαζε έρεη ε κεηαλάζηεπζε ηνπ θνιινεηδνχο SiO2, ην νπνίν έρεη κεγάιε 

ξνθεηηθή ηθαλφηεηα θαη εμαηξεηηθά αλαπηπγκέλε επηθάλεηα επαθήο κε ηα δηάθνξα ζηεξεά 

ζσκαηίδηα. Με ηελ παξνπζία ηνπο ζην δηάιπκα, ηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαζηδάλνπλ ζαλ 

«άκνξθα» ή ζρεδφλ «άκνξθα». Ζ εμέιημε απηή επλνεί ηελ αληηθαηάζηαζε ηφλησλ Fe
3+

 

απφ Ni
2+

 κε ηαπηφρξνλεο αληηζηαζκηζηηθέο αληηθαηαζηάζεηο Si
4+

 είηε Al
3+ 

ζην πιέγκα 

νξηζκέλσλ θξπζηάιισλ ζηδεξνμεηδίσλ. Βαζηθφ ζπζηαηηθφ ηεο ιεηκσληηηθήο δψλεο είλαη 

ηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, έλπδξα ή κε. ΢πκκεηέρνπλ επίζεο, ν καγλεηίηεο, ν θανιηλίηεο, ν 

κνληκνξηιινλίηεο, ν ρξσκίηεο, νη ρξσκαηνζπηλέιηνη θαη έλπδξα νμείδηα ηνπ καγγαλίνπ. 

Σν ληθέιην ζηε δψλε απηή ζρεηίδεηαη κε ηνλ γθαηηίηε, πνπ απνηειεί ίζσο ηνλ θχξην θνξέα 

ηνπ.  

Σν θνιινεηδέο SiO2 ζε θαηψηεξα ηκήκαηα ηνπ πεηξψκαηνο ζπλδεφκελν κε Al θαη 

Mg-Ni ζα ζρεκαηίζεη ηα πεξηζζφηεξα απφ ηα λενζρεκαηηδφκελα ληθειηνχρα ππξηηηθά 

νξπθηά, ηα αλαθεξφκελα σο λαξλεξίηεο. ΢ηε ζαπξνιηζηθή δψλε ζπγθεληξψλεηαη ην 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ληθειίνπ ππφ ηε κνξθή απηή, δειαδή ησλ ληθειηνχρσλ ππξηηηθψλ 

νξπθηψλ (έλαληη ησλ δσλψλ ησλ νμεηδίσλ). Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε ληθέιην ζηα δηάθνξα 

ππξηηηθά νξπθηά κπνξεί λα θζάλεη ζε πνιχ πςειέο ηηκέο, ηαπηφρξνλα δε κπνξεί λα είλαη 

πνιχ κεγάινο θαη ν θαηακεξηζκφο ηνπ ληθειίνπ ζε ππξηηηθέο θάζεηο. 

Βαζηθφ παξάγνληα ζην ζρεκαηηζκφ ηνπ ηχπνπ ηνπ ληθειηνχρνπ ιαηεξίηε απνηειεί 

ν ρξφλνο. ΢ε πξψηκα ζηάδηα ιαηεξηηίσζεο επέξρεηαη ν εκπινπηηζκφο ζε ληθέιην ηεο δψλεο 

ησλ νμεηδίσλ (ληθειηνχρνο γθαηηίηεο) ελψ ζε πξνρσξεκέλα ζηάδηα ηεο δψλεο ησλ 

ππξηηηθψλ νξπθηψλ, ζηα νπνία ε δηαιπηφηεηα ηνπ ληθειίνπ είλαη ρακειφηεξε ζε ζχγθξηζε 

κε εθείλε ησλ νμεηδίσλ. Έηζη, κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ην ληθέιην δηαιπηνπνηείηαη απφ 
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ηε δψλε ησλ νμεηδίσλ θαη παγηδεχεηαη ζηε δψλε ησλ ππξηηηθψλ θάζεσλ, ζηελ νπνία θαη 

απμάλνπλ ζεκαληηθά νη απφιπηεο ηηκέο ηνπο. 

Σα ππξηηηθά νξπθηά είλαη θπξίσο θπιινππξηηηθά, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηελ 

επθνιία κε ηελ νπνία ε ππξηηία (SiO2), αθνχ απειεπζεξσζεί απφ ην κεηξηθφ πέηξσκα ζηε 

δψλε απνζάξζξσζεο, πνιιπκεξίδεηαη ζηε «θπιιψδε» δνκή ησλ θπιινππξηηηθψλ 

νξπθηψλ. Σα ζπνπδαηφηεξα απφ ηα ληθειηνχρα ππξηηηθά νξπθηά πνπ ζπλαληψλαηη ζε απηή 

ηε δψλε είλαη ν ζεξπεληίλεο, ν κνληκνξηιινλίηεο, ν ηάιθεο, ν ζεπηφιηζνο θαη ν ρισξίηεο. 

΢ηα νξπθηά ηνπ ζεξπεληίλε ζπκκεηέρνπλ ηφζν ν ιηδαξδίηεο, φζν θαη ν ρξπζνηίιεο, ελψ ν 

αληηγνξίηεο είλαη ζπάληνο. 

 

1.2.4 Διιεληθά ληθειηνύρα ιαηεξηηηθά κεηαιιεύκαηα 

΢ηνλ Διιαδηθφ ρψξν ζεσξείηαη, φηη νη επλνΐθέο ζπλζήθεο γηα ην ζρεκαηηζκφ ησλ 

ιαηεξηηψλ ππήξμαλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ Καηψηεξνπ Κξεηηδηθνχ. Απηέο νη ζπλζήθεο 

αθνξνχζαλ: 

 Σελ επηθξάηεζε ηξνπηθνχ είηε ππνηξνπηθνχ θιίκαηνο 

 Σελ εθηεηακέλε επηθαλεηαθή εμαπισζε νθηνιίζσλ 

Σα έληνλα φκσο νξνγεληηηθά θαηλφκελα εθείλεο ηεο πεξηφδνπ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ δηαθνξεηηθψλ επηθιχζεσλ, νδήγεζαλ ζηελ θαηαζηξνθή 

ηνπ κεγαιχηεξνπ ηνπιάρηζηνλ κέξνπο ηεο ιαηεξηηηθήο θξνχζηαο πνπ είρε ζρεκαηηζηεί. 

Έηζη ην ιαηεξηηηθφ πιηθφ κεηαθέξζεθε ζε κηθξφ ή κεγάιν βαζκo, κε δηεξγαζίεο είηε 

κεραληθέο είηε ρεκηθέο, αλακνξθψζεθε θαη «απνηέζεθε» ζε ζέζεηο πνπ ζήκεξα 

παξαηεξείηαη ζαλ ζηδεξνληθειηνχρν ή βσμηηηθφ κεηάιιεπκα. 

Σα ζηδεξνληθειηνχρα Διιεληθά κεηαιιεχκαηα είλαη, επνκέλσο, ηδεκαηνγελνχο 

πξνέιεπζεο, απνηηζέκελα επί παιαηνγεσγξαθηθψλ επηθαλεηψλ. Δπηθάζνληαη πάλσ ζε 

Ηνπξαζηθνχο αζβεζηφιηζνπο ή νθηφιηζνπο ή θαη ζηνπο δχν θαηά πεξίπησζε 

θαηθαιχπηνληαη απφ παρχ ζηξψκα αζβεζηφιηζσλ αλσθξεηηδηθήο ειηθίαο. 

Δπί ηφπνπ επηθαλεηαθέο εκθαλίζεηο παξνπζηάδνληαη κφλν ζηελ πεξηνρή ηεο 

Καζηνξηάο, πάλσ απφ ζεξπεληηλησκέλνπο ραξηζβνπξγίηεο. 
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Οη ειιεληθνί ιαηεξίηεο βξίζθνληαη θαηά θχξην ιφγν ζηε Εψλε Αλαηνιηθήο 

Διιάδαο (Δχβνηα θαη Λνθξίδα) θαζψο θαη ζηελ Καζηνξηά (Β.Διιάδα). 

1.2.4.1 Λαηεξηηηθά κεηαιιεύκαηα ηεο δώλεο ηεο Αλαηνιηθήο Διιάδαο 

Σα ζηδεξνληθειηνχρα ιαηεξηηηθά κεηαιιεχκαηα ζε Δχβνηα θαη Λνθξίδα 

ζρεκαηίζηεθαλ θαηά ηελ απφζεζε απηψλ σο ρεκηθψλ ηδεκάησλ θαηά ηελ Κελνκαλία 

Δπίθιπζε. Καηά θχξην ιφγν, νη ππνθείκελνη ησλ ιαηεξηηηθψλ κεηαιιεπκάησλ 

ζρεκαηηζκνί είλαη ιαηεξηηησκέλνη νθηφιηζνη, ζεξπεληηλησκέλνη ιεξδφιηζνη ή θαη 

θαξζηηθνπνηεκέλνη αζβεζηφιηζνη Ηνπξαζηθήο ειηθίαο. Οη ππεξθείκελνη ιηζνινγηθνί 

κεηαζρεκαηηζκνί είλαη σο επί ην πιείζηνλ αζβεζηνιηζηθνί ηνπ Άλσ Κξεηηδηθνχ. 

Μειέηε ησλ νξπθηνινγηθψλ-νξπθηνρεκηθψλ αλαιχζεσλ ζε αληηπξνζσπεπηηθά 

δείγκαηα ιαηεξηηψλ ηεο Εψλεο ηεο Αλαηνιηθήο Διιάδαο, ρξεζηκνπνηψληαο κεζφδνπο 

κηθξνζθνπηθήο αλάιπζεο (κε πνισηηθφ κηθξνζθφπην), πεξηζιαζηκεηξίαο αθηηλψλ-Υ 

(XRD), ζεξκνβαξπκεηξηθήο αλάιπζεο θαη δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο (TG-DTA), 

θαζκαηνκεηξία θζνξηζκνχ αθηίλσλ-Υ (XRF), κηθξναλάιπζεο κε ειεθηξνληθφ αλαιπηή, 

θαζψο θαη πγξψλ κεζφδσλ δηαιπηνπνίεζεο ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ πξνθεηκέλνπ λα 

δηαρσξηζζεί ην κεηάιιεπκα ζε νκάδεο νξπθηψλ (κέζνδνο MEEHRA-JACKSON), έδεημαλ 

ηα εμήο: 

Αηκαηίηεο (Fe2O3) θαη ραιαδίαο (SiO2): Απνηεινχλ ηα βαζηθφηεξα νξπθηνινγηθά 

ζπζηαηηθά ησλ ληθειηνχρσλ κεηαιιεπκάησλ. Ζ αλαινγία αηκαηίηε/ραιαδία πνηθίιεη απφ 

πεξηνρή ζε πεξηνρή ή απφ ζεκείν ζε ζεκείν ζην ίδην θνίηαζκα. 

Νηθειηνχρνο ρισξίηεο (Mg, Ni, Al, Fe)6(Si, Al)4O10(OH)8: ΢πκκεηέρεη θαηά θχξην 

ιφγν ζηε ζπλδεηηθή χιε ηνπ κεηαιιεχκαηνο θαη δεπηεξεπφλησο ζηνπο πηζζφιηζνπο. 

Απνηειεί ηε βαζηθή νξπθηνινγηθή θάζε ζηελ νπνία ελδνκείηαη ην ληθέιην, ζε πνζνζηφ 

πεξίπνπ 77 %. Αθνινπζεί ν αηκαηίηεο, ν νπνίνο ζπκβάιιεη κφλν ζην 18 % ηεο 

κεηαιινθνξίαο ηνπ ληθειίνπ. Δπηπξφζζεηα, αληρλεχηεθαλ θαηά ηελ νξπθηνινγηθή εμέηαζε 

ησλ δεηγκάησλ ηεο ίδηαο πξνέιεπζεο θαη νξηζκέλα άιια ληθειηνχρα νξπθηά, κε ζχζηαζε 

θαη δνκή αλάινγε κε απηή ηνπ ληθειηνχρνπ ρισξίηε, φπσο ν λεπνπίηεο 

[(Ni,Mg)3Si2O5(OH)4] θαη ν ηαθνβίηεο [(Ni5Al4O2(OH)86H2O]. 

Σα θπξηφηεξα απφ ηα δεπηεξεχνληα νξπθηνινγηθά ζπζηαηηθά ησλ ιαηεξηηηθψλ 

κεηαιιεπκάησλ είλαη ν ρξσκίηεο (FeCr2O4) θαη ν αζβεζηίηεο (CaCO3). 
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1.2.4.2 Λαηεξηηηθό κεηάιιεπκα ηεο Καζηνξηάο 

Σν ζηδεξνληθειηνχρν κεηάιιεπκα ηεο Καζηνξηάο έρεη σο ππνθείκελν ιηζνινγηθφ 

ζρεκαηηζκφ απνζαζξσκέλν ζεξπεληηλησκέλν πεξηδνηίηε. Δίλαη θαηά θχξην ιφγν 

κεηάιιεπκα ζπκπαγνχο ηχπνπ θαη θαηά πεξίπησζε πηζζνιηζηθνχ. Σα ππεξβαζηθά 

πεηξψκαηα ηα νπνία ππφθεηληαη άκεζα ηνπ κεηαιιεχκαηνο έρνπλ ππνζηεί έληνλε 

απνζάζξσζε θαη είλαη εκπινπηηζκέλα ζε ζίδεξν θαη ληθέιην. ΢ρεκαηίδνπλ έηζη ηε 

ζαπξνιηζηθή δψλε, ε νπνία παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ηνπ ππνθείκελνπ κεηξηθνχ 

πεηξψκαηνο θαη ηνπ ππεξθείκελνπ ιαηεξίηε ζε έλα ιαηεξηηηθφ πξνθίι. 

Αληίζηνηρε νξπθηνινγηθή κειέηε δεηγκάησλ ιαηεξίηε Καζηνξηάο κε απηή ησλ 

ιαηεξηηψλ ηεο Εψλεο Αλαηνιηθήο Διιάδαο, έδεημε φηη βαζηθά νξπθηνινγηθά ηνπ 

ζπζηαηηθά είλαη ηα αθφινπζα: 

 Υαιαδίαο (SiO2) θαη αζβεζηίηεο (CaCO3) 

 Γθαηηίηεο (α-FeOOH): Απνηειεί ηελ θχξηα νξπθηνινγηθή θάζε ηνπ ζηδήξνπ, ζε 

αληίζεζε κε ηα αηκαηηηηθνχ ηχπνπ ιαηεξηηηθά κεηαιιεχκαηα Δχβνηαο θαη 

Λνθξίδαο. Πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο ληθειίνπ αληρλεχηεθαλ κέζσ κηθξναλάιπζεο 

ζην πιέγκα ηνπ. Πνιχ κηθξή πεξηεθηηθφηεηα ησλ θάζεσλ ηνπ γθαηηίηε ζε ληθέιην 

πξνθχπηεη θαη απφ δηεζλέο βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο (Nath et al., 1997). 

 ΢εξπεληίλεο (Mg, Fe, Ni)6Si4O12(OH)6: Απνηειεί φπσο θαη ηα νξπθηά ηεο νκάδαο 

ησλ ζεπηερισξηηψλ ηελ θχξηα νξπθηνινγηθή θάζε ζηελ νπνία ελδνκείηαη ην 

ληθέιην, ζε πνζνζηφ άλσ ηνπ 80 %. Σα νξπθηά ηεο νκάδαο ησλ ζεπηερισξηηψλ 

(ακεζίηεο, γθξηλαιίηεο, θξνζηελδίηεο, ρακνζίηεο) είλαη θπιινππξηηηθά, κε 

θξπζηαιιηθή δνκή φκνηα κε εθείλε ηνπ ζεξπεληίλε θαη ρεκηθή ζχζηαζε αλάινγε 

κε εθείλε ησλ ρισξηηψλ. 

 Ο Υξσκίηεο (FeCr2O4), είλαη ην βαζηθφηεξν απφ ηα δεπηεξεχνληα νξπθηά ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο. 

Ζ κηθξνθξπζηαιιηθφηεηα γεληθφηεξα ησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ζηνπο 

Διιεληθνχο ληθειηνχρνπο ιαηεξίηεο, είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο παξάγνληαο ν νπνίνο 

θαζηζηά εμαηξεηηθά δχζθνιν ην δηαρσξηζκφ κε θπζηθέο κεζφδνπο ησλ ληθειηνχρσλ 

νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ απφ ηηο ππφινηπεο. Σν γεγνλφο απηφ ζα νδεγνχζε ζηελ παξαγσγή 

ελφο εκπινπηίζκαηνο κε πνιχ κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε ληθέιην απφ ην αξρηθφ 

κεηάιιεπκα. 
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1.2.5 Παξαγσγή ληθειηνύρσλ πξνηόλησλ κε ππξνκεηαιινπξγηθέο θαη 

πδξνκεηαιινπξγηθέο δηεξγαζίεο 

Oη γεληθέο κέζνδνη θαηεξγαζίαο ησλ ιαηεξηηηθψλ κεηαιιεπκάησλ πξνο εμαγσγή 

ληθειηνχρσλ πξντφλησλείλαη δχν, ηα γεληθεπκέλα δηαγξάκκαηα ξνήο ησλ νπνίσλ 

παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 1.4(Diazetal., 1988, Doretal., 1970): 

 Ππξνκεηαιινπξγηθέο κέζνδνη: ηήμε πξνο παξαγσγή matte θαη ηήμε πξνο 

παξαγσγή ζηδεξνληθειίνπ. 

 Τδξνκεηαιινπξγηθέο: αλαγσγηθή θξχμε θαη εθρχιηζε κε ακκσλία πξνο 

παξαγσγή νμεηδίνπ ηνπ ληθειίνπ (TheCaronProcess) θαη εθρχιηζε κε ζεηηθφ νμχ ζε 

απηφθιεηζηα ππφ πίεζε πξνο παξαγσγή κπξηθεηηψλ θαη ζθφλεο ληθειίνπ (κέζνδνο 

PressureAcidLeaching, PAL). 

 

 

Στήμα 1.10: Γηαγξάκκαηα ξνήο θαηεξγαζίαο ιαηεξηηηθώλ κεηαιιεπκάησλ πξνο εμαγσγή ληθειηνύρσλ 
πξντόλησλ. 
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Δθκεηάιιεπζε ληθειηνχρσλ θνηηαζκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη ζε 22 ρψξεο 

παγθνζκίσο, ε παξνπζίαζε ησλ νπνίσλ γίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 1.4 πνπ αθνινπζεί (Dalvi et 

al., 2004). 

Πίνακας 1.4: Παγθόζκηα εθκεηάιιεπζε ληθειηνύρσλ θνηηαζκάησλ 

Μνλάδα 

Λεηηνπξγίαο 

Δηαηξεία Υψξα Πξνηφλ  Γηεξγαζία 

Doniambo SLN/Eramet 

SMM/Nippon 

Ν. Καιεδνλία Fe-Ni Σήμε 

Hyuga Steel/Mitsui Ηαπσλία Fe-Ni Σήμε 

Oheyama Nippon Yakin 

Kogyo 

Ηαπσλία Fe-Ni Krupp-Renn 

Hachinohe Pacific Metal Co Ηαπσλία Fe-Ni Σήμε 

Saganosaki Nippon Mining Co Ηαπσλία Fe-Ni Σήμε 

Ufaley  Ρσζία Fe-Ni Σήμε 

Yuzuralnickel  Ρσζία Fe-Ni Σήμε 

Riddle Hanna Mining 

Co/Cominco 

Ζ.Π.Α. Fe-Ni Σήμε 

Morro Do 

Niquel 

Morro Do Niquel SA Βξαδηιία Fe-Ni Σήμε 

Larymna Larco Διιάο Fe-Ni Σήμε 

Nicaro Freeport Κνχβα NiO Caron 

Moa Bay Freeport Sulfur Κνχβα ΢νπιθίδηα HPAL 

Bonao Falconbridge Γνκεληθαλή 

Γεκνθξαηία 

Fe-Ni Σήμε 

Exmibal Inco Γνπαηεκάια Matte Σήμε 

Pomalaa P.T Aneka Tambang Ηλδνλεζία Fe-Ni Σήμε 

Δπέθηαζε   Fe-Ni  

Sorowako P.T Inco/Inco Ηλδνλεζία Matte Σήμε 

Δπέθηαζε   Matte  

Surigao Marinduque/Freeport Φηιηππίλεο Μπξηθέηηεο Caron 

Greenvavel 

Yabulu 

Freeportl Metals 

Expl 

Απζηξαιία Μπξηθέηηεο Caron 

Debottlencked QNI/BHP-Billiton  Μπξηθέηεο  

Godemin Anglo American Βξαδηιία Fe-Ni Σήμε 



20 
 

Niquelandia/Sau 

Paolo 

Votorantiml 

Tocantins 

Βξαδηιία Electronickel Caron 

Gerra Matoso (Hanna/Billiton) Κνινκβία Fe-Ni Σήμε 

Δπέθηαζε QNI/BHP-Billiton  Fe-Ni  

Kosovo SAP-Kosova Πξ. 

Γηνπγθνζιαβία 

Fe-Ni Σήμε 

Punta Gorda Union del Niquel Κνχβα Ομείδηα ηνπ Ni Caron 

Murrin Murrin Anaconda Niquel Απζηξαιία Μπξηθεηεο HPAL 

Gawse Centaur Απζηξαιία Electro Ni HPAL 

Bulong Resolute/Preston 

Resources 

Απζηξαιία  Electro Ni HPAL 

Lorna de Niquel Anglo American Βελεδνπέια Fe-Ni Σήμε 

 

Σν είδνο ηεο ηξνθνδνηνχκελεο ιαηεξηηηθήο πξψηεο χιεο απνηειεί βαζηθφ 

παξάγνληα επηινγήο ηεο αθνινπζνχκελεο βηνκεραληθήο κεζφδνπ θαηεξγαζίαο. Τπάξρεη 

κηα γεληθή δηαπίζησζε φηη νη ιαηεξίηεο ιεηκσληηηθνχ ηχπνπ είλαη πεξηζζφηεξν θαηάιιεινη 

γηα πδξνκεηαιινπξγηθή θαηεξγαζία, ελψ νη ιαηεξίηεο γαξληεξηηηθνχ ηχπνπ γηα 

ππξνκεηαιινπξγηθή θαηεξγαζία. 

Έλαο απφ ηνπο βαζηθφηεξνπο παξάγνληεο θαζνξηζκνχ ηνπ θφζηνπο κηαο κεζφδνπ 

θαηεξγαζίαο είλαη νη ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο. Ηδίσο ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ππξνκεηαιινπξγηθήο κεζφδνπ νη ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο είλαη αξθεηά πςειέο, δεδνκέλνπ 

φηη ζα πξέπεη λα απνκαθξπλζεί φιε ε θπζηθά θαη ρεκηθά ελσκέλε πγξαζία ηεο πξψηεο 

χιεο θαη έπεηηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε θξχμε, ηήμε θαη αλαγσγή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο 

εψο θαη 1600
ν
C πεξίπνπ. Απηφ πξνυπνζέηεη ηε ρξήζε ηφζν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο φζν θαη 

νξπθηψλ θαπζίκσλ. 

΢ηνλ Πίλαθα 1.5 παξνπζηάδνληαη ηα δεδνκέλα ιεηηνπξγίαο θαη ελεξγεηαθήο 

θαηαλάισζεο γηα δέθα (10) απφ ηηο κεγαιχηεξεο εηαηξείεο παξαγσγήο ληθειίνπ (ππφ 

κνξθή θξάκαηνο ζηδεξνληθειίνπ ή matte) απφ θαηεξγαζία ιαηεξηηηθψλ κεηαιιεπκάησλ κε 

ππξνκεηαιινπξγηθή κέζνδν (Bergman, 2003).  
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Πίνακας 1.5: Γεδνκέλα ιεηηνπξγίαο θαη ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο γηα ηελ παξαγσγή ληθειίνπ κε 
ππξνκεηαιινπξγηθή κέζνδν. 

 

* Με δηαζέζηκα δεδνκέλα 

1.2.6 Παξαγσγή ζηδεξνληθειίνπ από ηελ εθκεηάιιεπζε ησλ Διιεληθώλ ληθειηνύρσλ 

ιαηεξηηώλ 

Ζ εμαγσγή ζηδεξνληθειίνπ κε θαηεξγαζία ησλ Διιεληθψλ ληθειηνχρσλ 

ιαηεξηηηθψλ κεηαιιεπκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε κέζνδν ΛΑΡΚΟ, ε νπνία απνηειεί 

παξαιιαγή ηεο κεζφδνπ Μνχζνπινπ γηα ηελ παξαγσγή Fe-Ni (LMProcess) (Μνχζνπινο, 

1973). 

Ζ εθκεηάιιεπζε ησλ ιαηεξηηηθψλ θνηηαζκάησλ θαη ε παξαγσγή ζηδεξνληθειίνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη απφ ηελ εηαηξεία ειιεληθψλ ζπκθεξφλησλ ΛΑΡΚΟ Γ.Μ.Μ.Α.Δ., ε 

νπνία δηαζέηεη ηδηφθηεηα κεηαιιεία ζηελ Δχβνηα, ηνλ Αγ.Ησάλλε Λνθξίδνο θαη ηελ 

Καζηνξηά, ελψ επίζεο έρεη θαη ηδηφθηεην ιηγληηνξπρείν ζηα ΢έξβηα ηνπ Ννκνχ Κνδάλεο 

.Ζ παξαγσγηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη ζην κεηαιινπξγηθφ εξγνζηάζην είλαη 

θαζαξά ππξνκεηαιινπξγηθή θαη πεξηιακβάλεη ηα εμήο ζηάδηα: 
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 Αλάκεημε ησλ κεηαιιεπκάησλ ζε ζπγθεθξηκέλε αλαινγία κε ζηεξεά θαχζηκα θαη 

ζπζζσκαησκέλε ζθφλε απφ ηα απαέξηα ησλ πεξηζηξνθηθψλ θακίλσλ γηα ηελ 

δηακφξθσζε θαηάιιεινπ κεηαιινπξγηθνχ κίγκαηνο. 

 Ξήξαλζε, πξνζέξκαλζε θαη ειεγρφκελε αλαγσγή ησλ νμεηδίσλ ζηδήξνπ θαη 

ληθειίνπ ζε πεξηζηξνθηθέο θακίλνπο (Π/Κ) κέρξη ηνπο 900
ν
C. 

 Αλαγσγηθή ηήμε ηνπ πξνηφληνο ησλ πεξηζηξνθηθψλ θακίλσλ ζε ειεθηξηθέο 

θάκηλνπο (Ζ/Κ) εκβαπηηζκέλνπ ηφμνπ γηα παξαγσγή ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο 

πξσηνγελνχο ζηδεξνληθειίνπ (15 % Ni). 

 Δκπινπηηζκφο ζε ληθέιην, εμεπγεληζκφο ηνπ παξαρζέλησο ζηδεξνληθειίνπ ζε 

καηαιιάθηεο ηχπνπ Ο.Β.Μ. θαη θνθθνπνίεζε ηνπ ηειηθνχ πξνηφληνο 

πεξηεθηηθφηεηαο 20-30 % Ni. 

 

 

Στήμα 1.11: Γηάγξακκα ξνήο παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο ηεο ΛΑΡΚΟ. 
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Στήμα 1.12: ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ελόο ηππηθνύ ελεξγεηαθνύ ηζνδπγίνπ γηα ην ζύζηεκα Π/Κ-Ζ/Κ 

ηεο ειιεληθήο βηνκεραλίαο παξαγσγήο ζηδεξνληθειίνπ (Zevgolis et al., 2006). 
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Όπσο πξνθχπηεη απφ ην ελεξγεηαθφ ηζνδχγην, ην νπνίν αθνξά ηηο δηεξγαζίεο ηεο 

αλαγσγηθήο θξχμεο θαη αλαγσγηθήο ηήμεο ησλ Διιεληθψλ ληθειηνχρσλ ιαηεξηηψλ, νη 

απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε ζεξκηθή ελέξγεηα είλαη 1,8 θνξέο ε απαηηνχκελε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο αλαγσγηθήο ηήμεο. Σν γεγνλφο απηφ αλαδπθλχεη ηελ 

απμεκέλε ζεκαζία ηεο ελεξγεηαθήο βειηηζηηπνίεζεο ηεο αλαγσγηθήο θξχμεο ζηελ 

ζπλνιηθή ελεξγεηαθή απφδνζε ηεο ππξνκεηαιινπξγηθήο θαηεξγαζίαο ησλ ιαηεξηηψλ. 

Δπηπξφζζεηα, ε απαηηνχκελε ελέξγεηα γηα ηε δηεμαγσγή ησλ ελδφζεξκσλ αλαγσγηθψλ 

αληηδξάζεσλ θαηά ην ζηάδην ηεο αλαγσγηθήο ηήμεο απνηειεί ην 6 % ζρεδφλ ηεο ζπλνιηθά 

απαηηνχκελεο ελέξγεηαο. ΢πλεπψο, ηπρφλ νινθιήξσζε ηεο αλαγσγήο ησλ νμεηδίσλ ηνπ 

ιαηεξίηε θαηά ην ζηάδην ηεο αλαγσγηθήο θξχμεο κε ηελ ηξνθνδνζία αξθεηά αλαγψγηκσλ 

κεηαιιεπκάησλ, κπνξεί λα ζπκβάιεη ζεκαληηθά ζηελ εμνηθνλφκεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ζηηο Ζ/Κ, πνπ απνηειεί θαζνξηζηηθφ παξάγνληα θφζηνπο γηα ηελ ππξνκεηαιινπξγηθή 

δηεξγαζία. 

Σν παξαγφκελν πξντφλ ηεο Διιεληθήο βηνκεραλίαο ζηδεξνληθειίνπ έρεη πνιχ 

ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε C, S θαη P θαη πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε Fe, ψζηε λα ζεσξείηαη 

άξηζηεο πνηφηεηαο. Οη ηδηφηεηεο απηέο απνηεινχλ ζεκαληηθνχο παξάγνληεο γηα ηελ 

παξαγσγή σζηεληηηθνχ αλνμείδσηνπ ράιπβα, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη ζην ζχλνιφ ηνπ 

απφ ηηο αληίζηνηρεο βηνκεραλίεο αλνμείδσηνπ ράιπβα ηεο Δ.Δ (΢. Κνπηζαπηάθε). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

ΘΔΡΜΟΓΤΝΑΜΗΚΖ ΣΩΝ ΑΝΣΗΓΡΑ΢ΔΩΝ ΑΝΑΓΩΓΖ΢ 

ΣΩΝ ΟΞΔΗΓΗΩΝ ΣΟΤ ΢ΗΓΖΡΟΤ ΚΑΗ ΣΟΤ ΝΗΚΔΛΗΟΤ 

 

2.1 Αλαγσγή ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ ληθειίνπ: ζεξκνδπλακηθή 

πξνζέγγηζε 

 

2.1.1 Δηζαγσγή 

 

Γεδνκέλνπ φηη ε ππξνκεηαιινπξγηθή θαηεξγαζία ησλ ζηδεξνληθειηνχρσλ 

ιαηεξηηηθψλ κεηαιιεπκάησλ έρεη ζηφρν ηελ εμαγσγή ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ ληθειίνπ απφ ηα 

νμείδηά ηνπο, ζηελ ελφηεηα απηή αλαπηχζζνληαη νη βαζηθέο αξρέο ηεο ζεξκνδπλακηθήο 

ζρεηηθά κε ηελ αλαγσγή ησλ νμεηδίσλ απηψλ. ΢πγθεθξηκέλα, πξαγκαηνπνηείηαη κειέηε ησλ 

ζπζηεκάησλ Fe-O θαη Ni-O, θαζψο θαη ησλ βαζηθφηεξσλ νξπθηνινγηθψλ 

κεηαζρεκαηηζκψλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο ζεξκηθήο κεηαιινπξγηθήο θαηεξγαζίαο. 

2.1.2 Φάζεηο θαη νξπθηά ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ ληθειίνπ 

 

Απφ ην δηάγξακκα ηζνξξνπίαο ησλ θάζεσλ ζην ζχζηεκα Fe-O (΢ρήκα 2.1) 

πξνθχπηνπλ νη εμήο δηαθνξεηηθέο θάζεηο ηνπ ζηδήξνπ: 

- ΢ηεξεφο κεηαιιηθφο  Fe-α ζε ζεξκνθξαζίεο ρακειφηεξεο απφ 911
ν
C, ν νπνίνο 

θξπζηαιιψλεηαη ζην θπβηθφ ρσξνθεληξσκέλν ζχζηεκα. 

- ΢ηεξεφο κεηαιιηθφο Fe-γ ζε ζεξκνθξαζίεο απφ 911-1383
ν
C, ν νπνίνο 

θξπζηαιιψλεηαη ζην θπβηθφ εδξνθεληξσκέλ ζχζηεκα. 

- ΢ηεξεφο κεηαιιηθφο Fe-δ ζε ζεξκνθξαζίεο απφ 1383-1539
ν
C, ν νπνίνο 

θξπζηαιιψλεηαη ζην θπβηθφ ρσξνθεληξσκέλν ζχζηεκα 

- Ομείδην ηνπ δηζζελνχο ζηδήξνπ FeO ή βνπζηίηεο, ν νπνίνο είλαη αζηαζήο θάησ απφ 

ηνπο 570
ν
C θαη έρεη κεηαβιεηή ζχζηαζε κε έιιεηςε ζπλήζσο αηφκσλ Fe. 

- Μαγλεηηθφ νμείδην ηνπ ζηδήξνπ Fe3O4, (FeO.Fe2O3), ή καγλεηίηεο . 

- Ομείδην ηνπ ηξηζζελνχο ζηδήξνπ Fe2O3 ή αηκαηίηεο. 

Δθηφο απφ ηα παξαπάλσ νξπθηά ηνπ ζηδήξνπ νηθνλνκηθφ ελδηαθέξνλ εκθαλίδνπλ αθφκα 

ηα εμήο: 
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 Λεηκσλίηεο (Fe2O3.3H2O) θαη γθαηηίηεο  (Fe2O3.H2O), ηα νπνία αλήθνπλ ζηελ 

θαηεγνξία ησλ έλπδξσλ νξπθηψλ ηνπ ζηδήξνπ 

 ΢ηδεξίηεο (FeCO3) 

 ΢ηδεξνππξίηεο (FeS2) 

 Ππξνηίηεο ή ληθειηνχρνο ππξξνηίλεο (Fe11S2) 

 Υακνζίηεο (3FeO.Al2O3.2SiO2.3H2O) 

΢ηνπο ληθειηνχρνο ιαηεξίηεο απαληψληαη ν αηκαηίηεο θαη ηα έλπδξα νμείδηα (ιεηκσλίηεο, 

γθαηηίηεο). 

 

Στήμα 2.1: Γηάγξακκα θάζεσλ ζην ζύζηεκα FE-O (Gupta, 2003) 

 

Απφ ην δηάγξακκα ηζνξξνπίαο ησλ θάζεσλ ζην ζχζηεκα Ni-O (΢ρήκα 2.2) 

πξνθχπηεη φηη ην Ni ππάξρεη ζηηο εμήο δηαθνξεηηθέο θάζεηο: NiO, Ni2O3, NiO2. 
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Στήμα 2.2 : Γηάγξακκα θάζεσλ ζην ζύζηεκα Ni-O ( Levinet.al, 1964) 

 

2.1.3 Γεληθά ζεξκνδπλακηθά ζηνηρεία αλαγσγήο ησλ νμεηδίσλ 

 

Σα ζπλήζε αλαγσγηθά κέζα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κεηαιινπξγία γηα ηελ 

αλαγσγή ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ ληθειίνπ είλαη ν ζηεξεφο άλζξαθαο θαη ηα 

αλαγσγηθά αέξηα (CO, H2 ή κίγκαηα απηψλ). Ζ ρεκηθή ζεξκνδπλακηθή είλαη εθείλε ε 

νπνία παξέρεη ην ζεσξεηηθφ ππφβαζξν γηα ηελ πξφβιαεςε κε βεβαηαφηεηα ηεο 

δπλαηφηεηαο ή κε πξαγκαηνπνίεζεο ησλ αλαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ ππφ νξηζκέλεο 

ζπλζήθεο. Ο βαζκφο απφδνζεο ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ηεο αλαγσγήο κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί κε ηε βνήζεηα ηεο ρεκηθήο ηζνξξνπίαο, ε νπνία κειεηά ζπζηήκαηα ζηα νπνία 

έρεη απνθαηαζηαζεί ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ αληηδξψλησλ θαη πξνΐφλησλ. 

Ζ κεηαβνιή ηεο ειεχζεξεο ελζαιπίαο ΓG (ή ειεχζεξεο ελέξγεηαο θαηά Gibbs) ππφ 

ζηαζεξή πίεζε ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηε ρεκηθή ζεξκνδπλακηθή σο θξηηήξην γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ή κε κηαο ρεκηθήο αληίδξαζεο. Σν δηάγξακκα ηνπ Ellingham (΢ρήκα 2.3) 
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απνηειεί ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο πξφηππεο ειεχζεξεο ελζαιπίαο ΓG
0 

κε ζεξκνθξαζία 

T, κε βάζε ηελ εμίζσζε (2.1):  

ΓG
0 
= ΓHT

0
 – T ΓST

0
 (2.1) 

Σν κεγάιν πιενλέθηεκα ηνπ ελ ιφγσ δηαγξάκκαηνο, ην νπνίν θαζηζηά ζεκαληηθφ 

εξγαιείν γηα ηε ζεσξεηηθή θαη ζεξκνδπλακηθή κειέηε ησλ δηαθφξσλ κεηαιινπξγηθψλ 

δηεξγαζηψλ, είλαη φηη δείρλεη άκεζα πνηα κέηαιια ζρεκαηίδνπλ ζηαζεξφηεξεο ελψζεηο απφ 

άιια. Καη επεηδε ην ΓG
0
 είλαη ην κέηξν ηεο ρεκηθήο ζπγγέλεηαο ησλ κεηάιισλ κε ην 

νμπγφλν, ηα πιένλ ελεξγά κέηαιια έρνπλ ηελ κηθξφηεξε πξφηππε ειεχζεξε ελζαιπία 

ζρεκαηηζκνχ ζην δηάγξακκα, ελψ ηα πιένλ αδξαλή έρνπλ ηε κεγαιχηεξε πξφηππε 

ειεχζεξε ελζαιπία ζρεκαηηζκνχ θαη βξίζθνληαη ζηελ θνξπθή. Γειαδή φζν κηθξφηεξε 

είλαη ε ηηκή ηνπ ΓG
0

Σ ηφζν ζηαζεξφ είλαη ην νμείδην. Πξνππφζεζε βέβαηα γηα ηελ ηζρχ ηεο 

ζρέζεο (2.1) είλαη φηη δε ιακβάλεη ρψξα αιιαγή θάζεο (ηήμε, βξαζκφο, εμάρλσζε, 

αιινηξνπηθή κεηαβνιή). ΢ηελ πεξίπησζε απηή ε εληξνπία κεηαβάιιεηαη, κε ζπλέπεηα ηελ 

αιιαγή ηεο θιίζεο ησλ επζεηψλ ζην δηάγξακκα. 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε (2.1), πξφθεηηαη γηα ιελα δηάγξακκα ην νπνίν 

απνηειείηαη απφ επζείεο γξακκέο κε θιίζε-ΓST
0
 θαη απνθνπηφκελν ηκήκα ΓHT

0
. 

Δπνκέλσο, φηαλ ε εληξνπία απμαλεη (δειαδή ΓST
0
<0) ηφηε ε θιίζε ησλ επζεηψλ ζην 

δηάγξακκα ηνπ Ellingham είλαη αξλεηηθή. Απηφ θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζηηο γξακκέο 2 

θαη 4 ηνπ ΢ρήκαηνο 2.4. Ζ γξακκή 2 αληηζηνηρεί ζε κηα ελδφζεξκε αληίδξαζε ζηελ 

πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ε εληξνπία απμάλεη, ελψ ε γξακκή 4 αληηζηνηρεί ζε κία 

εμψζεξκε αληίδξαζε. 
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Στήμα 2.3 : Γηάγξακκα Ellingham γηα ηα κέηαιια (Guptra, 2003) 

 

Όηαλ ε εληξνπία κηαο αληίδξαζεο κεηψλεηαη (δειαδή ην ΓST
0
>0), ηφηε ε θιίζε ησλ 

επζεηψλ ζην δηάγξακκα ηνπ Ellingham είλαη ζεηηθή. Απηφ θαίλεηαη απφ ηηο γξακκέο 1 θαη 3 

ζην ίδην ΢ρήκα, νη νπνίεο αλαθέξνληαη ζε ελδφζεξκε θαη εμψζεξκε αληίδξαζε αληίζηνηρα, 

ζηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ε εληξνπία κηαο αληίδξαζεο κεηψλεηαη. 
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Στήμα 2.4 : Δπίδξαζε ηνπ πξνζήκνπ ησλ ΓH° θαη ΓS° ζηηο επζείεο ησλ δηαγξακκάησλ ηνπ 

Ellingham (Gupta,2003) 

 

Ζ επίδξαζε ηεο αιιαγήο θάζεο ελφο κεηάιινπ ή ελφο νμεηδίνπ ζηελ θιίζε ησλ 

επζεηψλ ηνπ δηαγξάκκαηνο Ellingham, απνηππψλεηαη ζην ΢ρήκα 2.5. ΢πγθεθξηκέλα, φηαλ 

έλα κέηαιιν αιιάδεη θάζε κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηφηε ε εληξνπία ηνπ απμάλεη 

θαηά έλα πνζφ ίζν κε ην πειίθν ηεο ελζαιπίαο πξνο ηελ απφιπηε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία 

ιακβάλεη ρψξα ε αιιαγή θάζεο. Όηαλ αιιάδεη ε θάζε ελφο αληηδξψληνο, ηφηε ε αχμεζε 

ηεο εληξνπίαο ησλ αληηδξψλησλ ζπλεπάγεηαη αχμεζε ηεο θιίζεο ηεο επζείαο ζην 

δηάγξακκα ηνπ Ellingham (΢ρήκα 2.5, Γξακκή 1). Ζ αληίζηνηρε κεηαβνιή θάζεο ησλ 

πξνηφλησλ ζπλεπάγεηαη κείσζε ηεο θιηζεο ησλ επζεηψλ ζην ίδην δηάγξακκα, ιφγσ ηεο 

αχμεζεο ηεο εληξνπίαο ησλ πξνηφλησλ (΢ρήκα 2.5, Γξακκή 3). 

΢ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ε αιιαγή θάζεο πεξηιακβάλεη δέζε θαη φρη ηήμε, 

ηφηε νη κεηαβνιέο ησλ θιίζεσλ ησλ επζεηψλ ζην δηάγξακκα ηνπ Ellingham είλαη πνιχ πην 

απφηνκεο απφ φ,ηη ηζρχεη γηα ηελ ηήμε. 

΢ην ΢ρήκα 2.5, νη γξακκέο 2 θαη 4 δείρλνπλ ηελ κεηαβνιή ε νπνία ζεκεηψλεηαη 

ζηηο επζεηεο ηνπ δηαγξάκκαηνο γηα δχν εηδηθέο πεξηπηψζεηο. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε 

(Γξακκή 2), δελ ππάξρεη θακία κεηαβνιή ηεο εληξνπίαο θαηά ηελ νμείδσζε ηνπ κεηάιινπ, 
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θαζψο θαη θακία αιιαγή θάζεο ηνπ κεηάιινπ ή ηνπ νμεηδίνπ ζην εμεηαδφκελν 

ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο. Ζ Γξακκή 4 αληηζηνηρεί ζηελ νμείδσζε ηνπ κεηάιινπ, πνπ 

απνηέιεζκα έρεη ηελ αχμεζε ηεο εληξνπίαο. Σφηε ε θιίζε ηεο επζείαο, ζα είλαη αξλεηηθή 

θαη ην νμείδην ζα είλαη πεξηζζφηεξν ζηαζεξφ κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

Στήμα 2.5 : Κιίζεηο ησλ επζεηώλ ζην δηάγξακκα ηνπ Ellingham (Gupta,2003) 
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Στήμα 2.6: Γηάγξακκα Ellingham γηα ηα νμείδηα ηνπ Fe θαη C ( Morita and Sano, 2005) 

 

2.1.3.1 Αλαγσγή ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ κε CO 

 

Όηαλ ε ζεξκνθξαζία είλαη πςειφηεξε ησλ 570
ν
C, ε αλαγσγή ηνπ αηκαηίηε (Fe2O3) 

φπνπ ν ζίδεξνο ζην νμείδην βξίζθεηαη ζηελ πςειφηεξε νμεηδσηηθή ηνπ βαζκίδα (+3), 

ιακβάλεη ρψξα θαηά ηελ επίδξαζε κε ην αέξην CO ζε ηξία δηαδνρηθά ζηάδηα: 

Fe2O3 (αηκαηίηεο) → Fe3O4 (καγλεηίηεο) → FeO (βνπζηίηεο) → Fem (Fe κεηαιιηθόο) 

Οη ηξεηο (3) αληηδξάζεηο αλαγσγήο θαη νη πξφηππεο ελζαιπίεο ηνπο παξαηίζεληαη 

αλαιπηηθά παξαθάησ:  

3Fe2O3+ CO → 2Fe3O4 + CO2ΓH
0
 = -12.53 kcal            (2.2) 

Fe3O4 + CO→ 3FeO + CO2  ΓH
0
 = +9.67  kcal                               (2.3) 
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FeO + CO → Fem + CO2 ΓH
0
 = -4.43  kcal                   (2.4) 

΢ε ζεξκνθξαζίεο ρακειφηεξεο ησλ 570
ν
C, νη αληηδξάζεηο (2.3) θαη (2.4) 

αληηθαζίζηαληαη απφ ηελ απεπζείαο αληίδξαζε αλαγσγήο ηνπ καγλεηίηε πξνο κεηαιιηθφ 

ζίδεξν πνπ αθνινπζεί:  

Fe3O4 + 4CO → Fem + CO2 ΓH
0
 = -3.62  kcal               (2.5) 

Όιεο νη αλαγσγηθέο αληηδξάζεηο είλαη ακθίδξνκεο, αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο πνπ 

επηθξαηνχλ θάζε θνξά. Δπίζεο, απφ ην πξφζεκν ησλ ηηκψλ ηεο κεηαβνιήο ηεο ελζαιπίαο 

γηα ηηο παξαπάλσ αληηδξάζεηο ππφ πξφηππεο ζπλζήθεο, πξνθχπηεη φηη φιεο πιελ ηεο 

αλαγσγήο ηνπ καγλεηίηε (2.4) είλαη εμψζεξκεο.   

Οη αληηδξάζεηο αλαγσγήο ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ (2.2-2.5) δελ κπνξνχλ λα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε θάζε ζεξκνθξαζία χπν πξφηππεο ζπλζήθεο (P=1 Atm). Απηφ 

ζεκαίλεη φηη πξέπεη λα αλαδεηεζνχλ νη ζπλζήθεο εθείλεο θαηά ηηο νπνίεο νη αλαγσγηθέο 

αληηδξάζεηο ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ είλαη δπλαηέο, κε ηε ρξήζε ηεο ζεξκνδπλακηθήο 

εμίζσζεο (2.6): 

ΓG
0

T = - R * T* logKp = -4,575T * log 
(    ) 

(   ) 
                                   (2.6) 

Όπνπ κ θαη λ νη ζπληειεζηεο πνπ ζπλνδεχνπλ ην CO2 θαη CO αληίζηνηρα. 

Γηεπθξηλίδεηαη φηη νη ελεξγφηεηεο ησλ ζηεξεψλ αληηδξψλησλ θαη πξνηφλησλ 

ιακβάλνληαη ίζεο κε ηελ κνλάδα, ελψ νη ελεξγφηεηεο ησλ αεξίσλ ζεσξνχληαη ίζεο κε ηηο 

κεξηθέο ηνπο πηέζεηο, νπφηε θαη ε έθθξαζε ηεο ζηαζεξάο ησλ αλαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ 

είλαη απηή ε νπνία παξνπζηάδεηαη ζηελ εμίζσζε (2.6), δειαδή εκθαλίδεηαη ην πειίθν 

PCO2/PCO. Γεδνκέλνπ φηη ε εμίζσζε (2.6) ηζρχεη γηα θάζε κία απφ ηηο αληηδξάζεηο (2.2-2.5), 

ππνινγίδεηαη γηα θάζε ζεξκνθξαζία ε ζχζηαζε ησλ αεξίσλ ζηελ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο. 

Καη΄ απηφλ ηνλ ηξφπν πξνθχπηνπλ νη θακπχιεο ηζνξξνπίαο ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ κε 

ην αέξην κίγκα CO-CO2 ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ΢ρήκα 2.7 

πνπ αθνινπζεί. 
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Στήμα 2.7 : Κακπύιεο ηζνξξνπίαο ηνπ ζηδήξνπ θαη ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ παξνπζία CO-CO2 

 

2.1.3.3 Βαζκόο αλαγσγήο ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ 

 

Καηά ηελ αλαγσγηθή θξχμε ζηδεξνκεηαιιεχκαηνο ή ληθειηνχρν ιαηεξηηηθνχ 

κεηαιιεχκαηνο, είλαη δπλαηφλ ζην πξντφλ ηεο αλαγσγήο λα ζπλππάξρνπλ γηα 

ζεξκνδπλακηθνχο θαη θηλεηηθνχο ιφγνπο αηκαηίηεο, καγλεηίηεο, βνπζηίηεο θαη κεηαιιηθφο 

ζίδεξνο. Ο βαζκφο αλαγσγήο ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε ( 2.7) : 

      
(    )  (    ) 

(    ) 
                                           (2.7) 

φπνπ,  (Β.Ο.)α θαη (Β.Ο.)η ν αξρηθφο θαη ηειηθφο βαζκφο νμείδσζεο αληίζηνηρα. 

Ο βαζκφο νμείδσζεο ζε κίγκα νμεηδίσλγεληθφηεξα νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο κάδαο 

ηνπ νμπγφλνπ ην νπνίν είλαη ελσκέλν κε ην ζίδεξν ζην πιηθφ πξνο ηε κάδα ηνπ νμπγφλνπ 

πνπ ζα απαηηνχληαλ αλ φινο ν ζίδεξνο ήηαλ ελσκέλνο κε ην νμπγφλν ππφ ηε κνξθή ηνπ 

αηκαηίηε, ν νπνίνο αληζηνηρεί ζηελ πςειφηεξε βαζκίδα νμείδσζεο ηνπ ζηδήξνπ. Χο εθ 

ηφπηνπ, αλ ζηελ εμεηαδφκελε θάζε θνξά πξψηε χιε ν ζίδεξνο βξίζθεηαη απνθιεηζηηθά 

ππφ ηελ κνξθή αηκαηίηε, ηφηε ν (Β.Ο.)α είλαη 1 (100%), ελψ ζηελ πεξίπησζε θαηά ηελ 

νπνία ζηελ πξψηε χιε ππάξρνπλ θαη άιιεο νξπθηνινγηθέο θάζεηο ηνπ ζηδήξνπ πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε κηθξφηεξε νμεηδσηηθή βαζκίδα, ηφηε ζαθψο ν αξρηθφο βαζκφο νμείδσζεο 

ζα ήηαλ κηθξφηεξνο ηεο κνλάδαο. Ο ηειηθφο βαζκφο νμείδσζεο -(Β.Ο)η- εμαξηάηαη απφ ην 

πνζνζηφ ηνπ καγλεηίηε, βνπζηίηε θαη κεηαιιηθφ ζίδεξν ζην πξνηφλ ηεο αλαγσγήο. Γηα 
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παξάδεηγκα, εάλ ν ζίδεξνο ζε έλα κεηάιιεπκα βξίζθεηαη κφλν σο αηκαηίηεο ή κφλν σο 

καγλεηίηεο, ηφηε ε ζπγθέληξσζε ζε αηκαηίηε είλαη 1.4297 θνξέο ν δηαιπηφο ζίδεξνο ή ε 

ζπγθέληξσζε ζε καγλεηίηε 1.3820 θνξέο ν δηαιπηφο ζίδεξνο, αληίζηνηρα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΚΖ ΔΡΔΤΝΑ ΓΗΑ ΣΖΝ ΑΝΑΓΩΓΗΚΖ ΦΡΤΞΖ 

ΛΑΣΔΡΗΣΩΝ 
 

3.1 Αλαζθόπεζε ηεο έξεπλαο γηα ηελ αλαγσγηκόηεηα ησλ ειιεληθώλ 

ληθειηνύρσλ ιαηεξηηώλ 

 

Γεδνκέλνπ φηη νη ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο απνηεινχλ έλαλ απφ ηνπο βαζηθφηεξνπο 

ππιψλεο γηα ηελ αληαγσληζηηθφηεηα κηαο κεηαιινπξγηθήο κεζφδνπ θαηεξγαζίαο νξηζκέλεο 

πξψηεο χιεο, ε επίηεπμε ηνπ πςειφηεξνπ απαηηνχκελνπ βαζκνχ αλαγσγήο ηνπ 

ιαηεξηηηθνχ κεηαιιεχκαηνο θαηά ην ζηάδην ηεο αλαγσγηθήο θξχμεο θαζψο θαη ν ρξφλνο 

επίηεπμεο απηνχ, είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ νηθνλνκηθφηεηα ηεο δηεξγαζίαο. 

Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε επίηεπμε ηνπ βέιηηζηνπ δπλαηνχ βαζκνχ αλαγσγήο θαηά 

ην ζηάδην ηεο αλαγσγηθήο θξχμεο αληηζηνηρεί ζε ζεκαληηθή εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαηά 

ην επφκελν δηαδνρηθά ζηάδην ηεο αλαγσγηθήο ηήμεο, αιιά θαη ζηελ κεηαηξνπή απηήο ζε 

κία «ήζπρε» δηεξγαζία, κε δεδνκέλν φηη ειαρηζηνπνηείηαη ε πνζφηεηα ησλ αεξίσλ ηα 

νπνία εθιχνληαη απφ ηελ παξαγφκελε ζθσξία ζηηο Ζιεθηξηθέο Κακίλνπο (Zevgolis et al., 

2009). 

Ζ ζεξκνθξαζία έρεη απνδεηρηεί φηη είλαη κία απφ ηηο θαζνξηζηηθφηεξεο ιεηηνπξγηθέο 

παξακέηξνπο ησλ Πεξηζηξνθηθψλ Κακίλσλ (Π/Κ) θαηά ηε δηεξγαζία ηεο αλαγσγηθήο 

θξχμεο ησλ Διιεληθψλ ληθειηνχρσλ ιαηεξηηψλ. Υεκηθέο αλαιχζεηο αληηπξνζσπεπηηθψλ 

δεηγκάησλ ηα νπνία ειήθζεζαλ θαηά κήθνο ησλ Π/Κ ηεο Διιεληθήο βηνκεραλίαο 

ζηδεξνληθειίνπ, έδεημαλ φηη έσο ηνπο 700-800°C, ν βαζκφο αλαγσγήο ηνπ ιαηεξίηε 

παξακέλεη ζε πνιχ ρακειά επίπεδα (7% ην κέγηζην) (Εεπγψιεο, 1982). Δληνχηνηο, ν 

βαζκφο αλαγσγήο απμάλεηαη δξαζηηθά γηα πςειφηεξεο ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο (θζάλνληαο 

έσο θαη 30%). Σνλίδεηαη φηη ζε βηνκεραληθφ επίπεδν ε ζεξκνθξαζία ηνπ πξντφληνο ηεο 

αλαγσγηθήο θξχμεο ζπάληα ππεξβαίλεη ηνπο 850°C, εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη νη πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, νη νπνίεο επηθξαηνχλ θνληά ζην ζηφκην εμφδνπ ηεο Π/Κ ζε ζπλδπαζκφ κε 

ιεπηφθνθθε ηξνθνδνζία ιαηεξηηηθνχ πιηθνχ επλννχλ ηε δεκηνπξγία επηζεκάησλ (ρηηψλσλ) 

ζην ζπγθεθξηκέλν ηκήκα ηεο θακίλνπ, κε απνηέιεζκα απηφ λα θξάζζεηαη θαη λα 

δηαθφπηεηαη έηζη ε ιεηηνπξγία ηεο. 



37 
 

΢ηνλ Πίλαθα 3.1 ζπλνςίδνληαη νη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο θαζψο θαη ηα θπξηφηεξα 

ζπκπεξάζκαηα, απφ ηελ έσο ηψξα έξεπλα ζε εξγαζηεξηαθφ επίπεδν κε ζέκα ηελ 

αλαγσγηκφηεηα ησλ ειιεληθψλ ληθειηνχρσλ ιαηεξηηψλ. 

Πίνακας 3.1 : Απνηειέζκαηα δεκνζηεπκέλσλ εξγαζηεξηαθώλ κειεηώλ ζρεηηθά κε ηελ αλαγσγηκόηεηα 
ησλ Διιεληθώλ Νηθειηνύρσλ Λαηεξηηώλ ( Zevgolis et al., 2009,Εσγξαθίδεο, 2009). 

Αναφορά 
Halikia-Neou 

et al. 
Halikia & 
Skartados 

Neou et al. Neou et al. 
Zevgolis et 

al. 

Λατεριτικό 
Μετάλλευμα 

ΜΕΕ – ΜΕΙ – 
ΜΕΚ*:            

60-25-15% 
κ.β. 

ΜΕΕ – ΜΕΙ – 
ΜΕΚ*:                

60-25-15%    
κ.β. 

ΜΕΕ – ΜΕΙ – 
ΜΕΚ*:           

60-25-15% 
κ.β. 

ΜΕΚ 

΢κόνθ Π/Κ 
τθσ 

μεταλλουρ-
γικισ 

μονάδασ 
κατεργαςίασ 

των 
Ελλθνικϊν 

Νικελιοφχων 
Λατεριτϊν 

Μζγεθοσ 
κόκκου 

μεταλλεφ-
ματοσ 

(-208+38μm),                 
(-100+38μm),                
(-53+38μm) 

-6 + 0.038 
mm 

-208 + 37 μm 

Λειοτριβθμζ-
νο Μετ/μα:                            

-0.250 + 
0.038 mm           

Pellets:             
(-10+5.6 

mm),                  
(-14 +10 

mm) 

  ΢κόνθ Π/Κ:                
-105 μm                       
Pellets: 9 

mm 

Αναγωγικό 
μζςο 

Λιγνίτθσ 
Λιγνίτθσ, 

Γαιάνκρακασ 
Pet - Coke Γαιάνκρακασ 

Παραμζνων 
Cfix ςκόνθσ 

Cfix/Fetot 1/4,31 
 

  1/3.51 1/2.4 – ½.6 

Μζγεθοσ 
κόκκου 

αναγωγικοφ 

(-
208+147μm),                

(-
147+104μm),             
(-104+74μm) 

-6+ 0.038 
mm 

-208 + 37 μm 
-0,150 + 

0.106 mm 
- 

Σφποσ 
δείγματοσ 

Λειοτριβθμζ-
νοσ 

Λατερίτθσ, 
Λιγνίτθσ 

  Bulk 
λατερίτθσ,             

΢τερεά 
καφςιμα 

Λειοτριβθμζ-
νοσ 

Λατερίτθσ 
και                

pet - coke 

Λειοτριβθμζ-
νοσ 

λατερίτθσ – 
Pellets                         

΢υνδετικό 
μζςο: 

μπεντονίτθσ, 
1% κ.β. 

    ΢κόνθ Π/Κ                              
Pellets (ίδιασ 
προζλευςθσ) 

Θερμοκρα-ςία 
(°C) 

700-850 860-900 750-900 700-900 700-850 
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Μζγιςτοσ 
Βαθμόσ 

Αναγωγήσ 
(R%) που 
επιτεφχθη 

   32.73%                                
850°C                             

(-53+38μm) 
κοκκομετρικό  

κλάςμα 
λατερίτθ          

(-104+74μm) 
κοκκομετρικό 

κλάςμα 
λιγνίτθ 

  29.55%                                
900°C                

Αναγωγικό  : 
Λιγνίτθσ 

    23.16%                   
900°C 

 31.74%                                                                                
900°C                                                   

Λειοτριβθμζ-
νοσ 

λατερίτθσ 

  28%                                                                             
850°C                                           

΢κόνθ Π/Κ 

Ενζργεια 
Ενεργοποίηςησ 
(Ε) (kJ / mole) 

40.17 
(αναγωγι 

οξειδίων του 
ςιδιρου)                

87.45 
(αναγωγι 

οξειδίων του 
νικελίου) 

- 

  72.4               
(αναγωγι 

οξειδίων του 
ςιδιρου) 

- 

42 <E< 84   
(Σ:700 - 
750°C)            
E< 42        

(Σ:800 - 
850°C) 

Προτεινόμενο 
ρυθμορυθ-

μιςτικό βήμα 
τησ διεργαςίασ 

από τουσ 
ςυγγραφείσ 

Διάχυςθ 
(αναγωγι 

οξειδίων του 
ςιδιρου)               

Μικτό 
μοντζλο     

Χθμ. 
Αντίδραςθ-

διάχυςθ 
(αναγωγι 

οξειδίων του 
νικελίου) 

- 

Διάχυςθ 
(αναγωγι 

οξειδίων του      
ςιδιρου)             

Μικτό 
μοντζλο     

Χθμ. 
Αντίδραςθ - 

διάχυςθ 
(αναγωγι 

οξειδίων του 
νικελίου) 

- 

   Μικτό 
μοντζλο                           

Χθμ. 
αντίδραςθ-

διάχυςθ  
(αναγωγι 

οξειδίων του 
ςιδιρου ) 
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Όιεο νη πεηξακαηηθέο εξγαζίεο αλαγσγήο δεηγκάησλ Διιεληθψλ 

ληθειηνχρσλιαηεξηηψλ κε ζηεξεά αλαγσγηθά κέζα – ζηεξεά θαχζηκα- πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

ζε ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 700-900°C, πξνθεηκέλνπ λα ππάξρεη αληηζηνηρία κε ηηο 

εθαξκνζκέλεο βηνκεραληθέο ζπλζήθεο. Σν ζπκπέξαζκα ην νπνίν εμάγεηαη ζρεηηθάκε ηελ 

επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ αλαγσγή είλαη φηη αχμεζε απηήο εληφο 

ηνππξνθαζνξηζκέλνπ εχξνπο ηηκψλ επλνεί ηελ αλαγσγηθή δηαδηθαζία. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

βξέζεθε φηη νη ηηκέο ηνπ βαζκνχ αλαγσγήο ηφζν ησλ νμεηδίσλ ηνπ ληθειίνπ φζν θαη ησλ 

νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ απμάλνπλ κε ηαρχ ξπζκφ έσο θαη ηνπο 800°C, ελψ κεηαμχ 800 θαη 

900°C παξακέλνπλ πξαθηηθά ζηαζεξέο, νπφηε θαη ην ζχζηεκα ζε θάζε πεξίπησζε ηείλεη 

πξνο θαηάζηαζε ζεξκνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο (Χαιηθηά θαη΢θαξηάδνο, 2001, Νένπ θαη 

άιινη, 1999). 

 Ζ αλαγσγηκφηεηα ησλ ληθειηνχρσλ ιαηεξηηψλ εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ 

θνθθνκεηξία ηνπ κεηαιιεχκαηνο, φπσο πξνέθπςε απφ ηε βηνκεραληθή ιεηηνπξγία ησλ Π/Κ 

θαη Ζ/Κ γηα ηελ παξαγσγή ζηδεξνληθειίνπ (Εεπγώιεο, 1986 θαη 1988). Σν ζπκπέξαζκα ην 

νπνίν εμήρζε απφ ηελ αλάιπζε θαη επεμεξγαζία ησλ ιεηηνπξγηθψλ δεδνκέλσλ ησλ δχν 

θακίλσλ είλαη, φηη ην κέζν κέγεζνο ηνπ θφθθνπ ηνπ κεηαιιεχκαηνο θαη ν βαζκφο 

αλαγσγήο έρνπλ κία ζρέζε αληηζηξφθσο αλάινγε κεηαμχ ηνπο. Αθφκε θαη κε 

καθξνζθνπηθή παξαηήξεζε ησλ θφθθσλ απφ δείγκαηα ηα νπνία ειήθζεζαλ απφ πξντφληα 

αλαγσγήο ησλ Π/Κ, πξνθχπηεη ην γεγνλφο φηη ε αλαγσγή ιακβάλεη ρψξα κέζσ 

ηνπνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ θαη σο εθ ηνχηνπ νη αλαγσγηθέο αληηδξάζεηο ησλ νμεηδίσλ 

πξαγκαηνπνηνχληαη επάλσ ζηελ επηθάλεηα ησλ θφθθσλ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ε 

κείσζε ηνπ κέζνπ κεγέζνπο ησλ ηεκαρίσλ ηνπ ιαηεξηηηθνχ κεηαιιεχκαηνο λα πξνθαιεί 

αχμεζε ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ησλ θφθθσλ θαη αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο αλαγσγήο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, πξνέθπςε φηη ζηαδηαθή κείσζε ηεο θνθθνκεηξίαο ηεο ηξνθνδνζίαο απφ -40 

ζε -12 mm είρε ηδηαηηέξσο ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα φζνλ αθνξά ηνλ ηειηθφ βαζκφ 

αλαγσγήο. Δπηπιένλ, πεξηζζφηεξν ιεπηφθνθθν κεηάιιεπκα αληηζηνηρεί ζε πςειφηεξε 

κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ θξχγκαηνο θαη επνκέλσο εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαηά ηελ 

αλαγσγηθή ηήμε ηνπ ηειεπηαίνπ. 

 Δληνχηνηο, ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο θνθθνκεηξίαο φρη κφλν θαηά ην ζηάδην ηεο 

αλαγσγηθήο θξχμεο αιιά θαη ζε απηφ ηεο αλαγσγηθήο ηήμεο ησλ Διιεληθψλ ληθειηνχρσλ 

ιαηεξηηψλ ζε βηνκεραληθφ επίπεδν, έδεημε φηη πνιχ κηθξφ κέγεζνο θφθθνπ έρεη δπζκελείο 

επηπηψζεηο ζηε κεηαιινπξγηθή δηεξγαζία γηα δχν ιφγνπο: 

1) Έρεη σο ζπλέπεηα ηε δεκηνπξγία απμεκέλνπ πνζνζηνχ ζθφλεο ζηηο Π/Κ, ην νπνίν 

ζπλεπάγεηαη απμεκέλν πνζνζηφ απσιεηψλ ληθειίνπ ζηα παξαπξντφληα, 
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επηβάξπλζε θαη ιεηηνπξγηθά πξνβιήκαηα ησλ ζπζηεκάησλ απνθνλίσζεο θαη 

επηπξφζζεην θφζηνο γηα ηε κεηαθνξά θαη δηαρείξηζε ηεο ζθφλεο πξνθεηκέλνπ απηή 

λα αλαθπθισζεί θαη λα ππνζηεί ζπζθαίξσζε πξνο αλαηξνθνδφηεζε ζηηο Π/Κ. 

2) ΢πλεηζθέξεη θαζνξηζηηθά ζηε δεκηνπξγία ρακεινχ πάρνπο απηνεπέλδπζεο ηελ 

νπνία δεκηνπξγεί ην ζηεξεφ θξχγκα γχξσ απφ ηελ ππξίκαρε επέλδπζε ηνπ 

θειχθνπο ησλ Ζ/Κ, κε ζπλέπεηα λα απμάλεηαη ν θίλδπλνο ηεο ρεκηθήο δηάβξσζεο 

ηεο ηειεπηαίαο απφ ηελ ξεπζηή ζθνπξηά. 

 

Οη εξγαζηεξηαθέο κειέηεο νη νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηε ρξήζε 

δηαθφξσλθνθθνκεηξηθψλ θιαζκάησλ Διιεληθνχ ληθειηνχρνπ ιαηεξηηηθνχ κεηαιιεχκαηνο 

θαη ζηεξεψλ θαπζίκσλ, επηβεβαίσζαλ ην ζπκπέξαζκα φηη ν βαζκφο αλαγσγήο ησλ 

νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ ληθειίνπ απμάλεη κε ηε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ 

ησλ πιηθψλ, φπσο απηφ πξνθχπηεη θαη απφ ηε βηνκεραληθή ιεηηνπξγία. Σν θαηλφκελν απηφ 

είλαη ηδηαίηεξα έληνλν γηα θνθθνκεηξίεο άλσ ησλ 3 mm, δεδνκέλνπ φηη γηα κηθξφηεξν 

κέγεζνο θφθθνπ νη κεηαβνιέο ηνπ βαζκνχ θαζψο θαη ηεο ηαρχηεηαο αλαγσγήο δελ 

θξίλνληαη σο ζεκαληηθέο (Χαιηθηά θαη άιινη, 1998). 

 

3.2 Γηεζλήο Βηβιηνγξαθία γηα ηελ αλαγσγηκόηεηα ησλ ληθειηνύρσλ 

ιαηεξηηώλ 

 

Ζ δηεζλήο βηβιηνγξαθία πεξηιακβάλεη έλαλ πνιχ πεξηνξηζκέλν αξηζκφ 

εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ πξνζδηνξηζκνχ ηεο αλαγσγηκφηεηαο δηαθφξσλ ηχπσλ 

ληθειηνχρσλ ιαηεξηηψλ. 

Οη Kawahara, Toguri θαη Bergman(Kawaharaetal., 1988) κειέηεζαλ ην βαζκφ 

κεηαιινπνίεζεο ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, ληθειίνπ θαη θνβαιηίνπ 4 δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ 

ληθειηνχρσλ ιαηεξηηηθψλ κεηαιιεπκάησλ (ιεηνηξηβεκέλσλ ζηα -200 Mesh) 

ρξεζηκνπνηψληαο ην πδξνγφλν σο αλαγσγηθφ κέζν, ζε έλα ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 400 - 

900°C. Σα κεηαιιεχκαηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ ραξαθηεξίδνληαη απφ ηνπο ζπγγξαθείο 

σο: i) ‘ιεηκσληηηθνχ’ ηχπνπ, φπνπ ν ζίδεξνο ζε απηά βξίζθεηαη ππφ ηελ κνξθή θπξίσο 

γθαηηίηε θαη δεπηεξεπφλησο αηκαηίηε θαη ii) «ζεξπεληηληθνχ ηχπνπ» κε κεγάιε νκνηφηεηα 

κε ηνπο ιαηεξίηεο «γαξληεξηηηθνχ ηχπνπ». Tν ζπκπέξαζκα ην νπνίν πξνθχπηεη είλαη φηη ν 

βαζκφο κεηαιινπνίεζεο είλαη κεγαιχηεξνο φζνλ αθνξά ηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ 

ληθειίνπ γηα ηνπο ιαηεξίηεο ‘ιεηκσληηηθνχ’ ηχπνπ, ελψ αληίζεηα ν βαζκφο κεηαιινπνίεζεο 
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ηνπ θνβαιηίνπ είλαη ειαθξψο κεγαιχηεξνο γηα ηνπο ζεξπεληηληθνχο ιαηεξίηεο. 

΢πγθεθξηκέλα, ν βαζκφο κεηαιινπνίεζεο ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ θαη ληθειίνπ ζε θακία 

πεξίπησζε δελ μεπεξλνχζε ην 10% ζηνπο 1000°C γηα ηνπο ζεξπεληηληθνχ, ελψ έθηαζε έσο 

θαη ην 80% ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία γηα ηνπο ιεηκσληηηθνχ ηχπνπ ιαηεξίηεο. Ο βαζκφο 

κεηαιινπνίεζεο ησλ νμεηδίσλ ηνπ θνβαιηίνπ θπκάλζεθε ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία ζηα 

επίπεδα ηνπ 65-70%. Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο επλννχζε θαζνξηζηηθά ηελ 

κεηαιινπνίεζε ησλ νμεηδίσλ ληθειίνπ θαη ζηδήξνπ γηα ηνπο ιεηκσληηηθνχο ιαηεξίηεο, ηδίσο 

γηα ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 800 - 1000°C, ελψ αληίζεηα είρε κε αμηνζεκείσηε επίδξαζε 

γηα ηνπο ζεξπεληηληθνχο. 

Ζ ρακειή αλάθηεζε ηνπ ληθειίνπ ζηα ζεξπεληηληθνχ ηχπνπ ιαηεξηηηθά δείγκαηα, 

απνδίδεηαη ζηνλ ζρεκαηηζκφ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ηνπ νιηβίλε (Mg,Fe)2SiO4 θαη ηελ 

ηάζε ηνπ ληθειίνπ ιφγσ φκνηαο αηνκηθήο αθηίλαο λα αληηθαζηζηά ζην πιέγκα ηνπ 

ηειεπηαίνπ ην καγλήζην, κε απνηέιεζκα λα θαζίζηαηαη νπζηαζηηθά πνιχ δχζθνια 

πξνζβάζηκν απφ ην αλαγσγηθφ αέξην. Ζ πςειή ζεξκνθξαζία επλνεί ηε ζηαζεξφηεηα ηεο 

νξπθηνινγηθήο θάζεο ηνπ νιηβίλε, κε απνηέιεζκα ην θαηλφκελν λα επλνείηαη πεξαηηέξσ. 

Αληίζεηα, ην ρακειφ πνζνζηφ ππξηηίνπ θαη καγλεζίνπ ησλ ιεηκσληηηθνχ ηχπoπ ιαηεξηηψλ 

δελ επαξθεί γηα λα πξνθαιέζεη ηελ ελδφκεζε ηνπ ληθειίνπ ζην πιέγκα ηνπ νιηβίλε θαη σο 

εθ ηνχηνπ ε κεηαιινπνίεζε ηνπ νμεηδίνπ ηνπ ληθειίνπ απμάλεη κε ηε ζεξκνθξαζία. Απηφο 

είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ν βαζκφο κεηαιινπνίεζεο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ ληθειίνπ απμάλεηαη 

εκθαλψο ζην κεηάιιεπκα κε ηελ αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε απηφ ηνπ ζηδήξνπ θαη ηε 

κείσζε ηεοπεξηεθηηθφηεηαο ζε MgO θαη SiO2. Ζ αληίζεηε ηάζε εκθαλίδεηαη γηα ην νμείδην 

ηνπ θνβαιηίνπ, εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη απηφ παξνπζηάδεη ηελ ηάζε λα αληηθαζηζηά ην 

δηζζελή ζίδεξν ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα, κε απνηέιεζκα λα επλνείηαη ε αλαγσγή ηνπ 

νμεηδίνπ απφ ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηδίσο γηα ηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο (έσο 

ηνπο 600°C). Σνλίδεηαη ηέινο ην γεγνλφο φηη ζε θάζε πεξίπησζε νη αλαγσγηθέο αληηδξάζεηο 

πξαθηηθά κεηά ηελ πάξνδν 40 ιεπηψλ ζηακαηνχζαλ, θαη’ αληηζηνηρία κε ηηο δνθηκέο 

αλαγσγηκφηεηαο ησλ Διιεληθψλ ληθειηνχρσλ ιαηεξηηψλ, φπνπ ην ίδην θαηλφκελν 

παξαηεξείηαη κεηά ηελ πάξνδν 20-30 ιεπηψλ. 

Οη Utigard θαη Bergman(UtigardandBergman, 1992) πξαγκαηνπνίεζαλ 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο αλαγσγήο ιαηεξηηηθψλ δεηγκάησλ ππφ κνξθή κπξηθεηηψλ 

ιεηκσληηηθνχ θαη ζεξπεληηληθνχ ηχπνπ, φπσο θαη ζηελ παξαπάλσ πεξίπησζε, 

ρξεζηκνπνηψληαο σο αλαγσγηθφ κέζν κίγκα Ζ2/CO, ζε έλα ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 500-

1000°C. Σν απνηέιεζκα ην νπνίν πξνέθπςε ήηαλ αληίζηνηρν κε ηνπο Kawahara, θαη 

άιινπο, δειαδή φηη ν βαζκφο κεηαιινπνίεζεο ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ ληθειίνπ 
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ήηαλ κεγαιχηεξνο γηα ηα ιαηεξηηηθά δείγκαηα ζηα νπνία ν ζίδεξνο βξίζθεηαη θαηά θχξην 

ιφγν ππφ ηελ κνξθή γθαηηίηε. Ζ πξφνδνο ηεο κεηαιινπνίεζεο ησλ ελ ιφγσ νμεηδίσλ 

απμάλεη κε ηελ έληαζε ηεο ηζρχνο ηεο αλαγσγηθήο αηκφζθαηξαο ζην πεξηβάιινλ ηεο 

θακίλνπ, αιιά φρη απαξαίηεηα κε γξακκηθή ζρέζε. Οη ζπγγξαθείο κάιηζηα, θάλνπλ κία 

ζπζρέηηζε ηεο αλαγσγηκφηεηαο ησλ κεηαιιεπκάησλ κε ηε «βαζηθφηεηά» ηνπο, φπσο ηελ 

πξνζδηνξίδνπλ απφ ηελ ηηκή ηνπ ιφγνπ (FeO+MgO)/SiO2 ζηελ πξψηε χιε. ΢πγθεθξηκέλα, 

πςειφηεξε ηηκή ηνπ ιφγνπ απηνχ ζε ζπλδπαζκφ κε κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε ζίδεξν, 

νδεγεί ζε πςειφηεξν βαζκφ κεηαιινπνίεζεο ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ θαη ληθειίνπ. 

Οη Li θαη Coley (Li and Coley, 2000) πξαγκαηνπνίεζαλ δνθηκέο αλαγσγηκφηεηαο 

ιαηεξηηηθψλ δεηγκάησλ ελδηάκεζνπ ηχπνπ ππφ ηελ κνξθή pellets ζε έλα ζεξκνθξαζηαθφ 

εχξνο 700-1000°C, ρξεζηκνπνηψληαο σο αλαγσγηθφ κέζν κίγκαCO/CO2. O ζρεκαηηζκφο 

(Mg,Fe)2SiO4 απνδείρηεθε φηη είλαη θξίζηκε παξάκεηξνο γηα ηελ πξφνδν ηεο αλαγσγήο 

ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ ληθειίνπ, δεδνκέλνπ φηη ε αλαγσγηκφηεηα ηνπ 

κεηαιιεχκαηνο – φπσο απηή πξνθχπηεη απφ ηελ % κεηαβνιή ηνπ βάξνπο- ιακβάλεη ηελ 

κέγηζηε ηηκή ηεο κεηαμχ ηεο ζεξκνθξαζίαο δηάζπαζεο ηνπ ζεξπεληίλε (Mg, Fe, 

Ni)6Si4O12(OH)6 ζηνπο 600°C πεξίπνπ θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ νπνία 

αλαθξπζηαιιψλεηαη ν νιηβίλεο –ν νπνίνο ζρεκαηίζηεθε ιφγσ ηεο πξνεγνχκελεο 

δηάζπαζεο ζε κία ζηαζεξή νξπθηνινγηθή θάζε, ζηνπο 810°C πεξίπνπ. Πξνθχπηεη επίζεο 

φηη ππάξρεη κία έληνλε αληαγσληζηηθή δξάζε αλάκεζα ζηελ πξφνδν ησλ αλαγσγηθψλ 

αληηδξάζεσλ θαη ην ζρεκαηηζκφ ηνπ νιηβίλε, δειαδή ρακειή ηαρχηεηα αλαγσγήο – κε ηελ 

εθαξκνγή ήπησλ αλαγσγηθψλ ζπλζεθψλ ζηελ αηκφζθαηξα ηεο θακίλνπ- ζε ζρέζε κε ην 

ξπζκφ ζρεκαηηζκνχ ηνπ νιηβίλε, ζπλεπάγεηαη ρακειφηεξν ηειηθφ βαζκφ αλαγσγήο. 

Αληίζεηα, πςειή ηαρχηεηα αλαγσγήο - κε ηελ εθαξκνγή έληνλσλ αλαγσγηθψλ ζπλζεθψλ 

ζηελ αηκφζθαηξα ηεο θακίλνπ, ηδίσο θαηά ηα πξψηα ιεπηά ηεο δηεξγαζίαο- ζε ζρέζε κε 

ηελ αλαθξπζηάιισζε ηεο θάζεο ηνπ νιηβίλε, ζπλεπάγεηαη πςειφηεξν ηειηθφ βαζκφ 

αλαγσγήο. 

 Πνιινί εξεπλεηέο (ValixandCheung, 2002,O’ Conoretal., 2006, Swamyetal.,2003), 

αζρνιήζεθαλ κε ηνλ εληνπηζκφ θαη ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ παξακέηξσλ νηνπνίεο επηδξνχλ 

θαζνξηζηηθά ζηελ εθιεθηηθή αλαγσγή ηνπ νμεηδίνπ ηνπ ληθειίνπκε αέξηα κέζα (κίγκα 

CO/CO2) ζε δηάθνξνπο ηχπνπο ιαηεξηηηθψλ κεηαιιεπκάησλ,θαηά ην ζηάδην ηεο 

αλαγσγηθήο θξχμεο θαη πξηλ απφ ηελ εθρχιηζε ζε πδαηηθάδηαιχκαηα – ακκσληαθά ή 

δηαιχκαηα νμέσλ.  Κνηλά ζπκπεξάζκαηα ηα νπνίαεμάγνληαη είλαη ηα αθφινπζα: 

1) Σν ζεξκνθξαζηαθφ δηάζηεκα ην νπνίν κεζνιαβεί κεηαμχ ηεο δηάζπαζεο ησλ 

ληθειηνχρσλ ζεξπεληηληθψλ νξπθηψλ (ιηδαξδίηε, αληηγνξίηε, ζαπσλίηε θηι.) θαη 
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ηεο αλαθξπζηάιισζεο ησλ πξνθππηνπζψλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ζε θνξζηεξίηε 

ή νιηβίλε (~600-800°C), είλαη πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηελ επίηεπμε ηεο κέγηζηεο 

δπλαηήο αλάθηεζεο ηνπ κεηαιιηθνχ ληθειίνπ. Ο θαηά ην δπλαηφλ έιεγρνο ηεο 

δεκηνπξγίαο ηνπ θνξζηεξίηε έρεη επεξγεηηθή επίδξαζε ζηελ αλάθηεζε ηνπ 

ληθειίνπ. 

2) Ζ δηάζπαζε – αθπδξνμπιίσζε ηνπ γθαηηίηε ζηνπο 300°C πεξίπνπ, ζην πιέγκα ηνπ 

νπνίνπ ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ελδνκείηαη ην ληθέιην ηνπ ιαηεξίηε, έρεη σο ζπλέπεηα 

λα αλνίγεη ε δνκή ηνπ θαη λα δηεπθνιχλεηαη ε επαθή κεηαμχ ησλ αλαγσγηθψλ 

αεξίσλ θαη ησλ νξπθηψλ ηνπ ληθειίνπ. 

3) Ζ δηάρπζε ηνπ Ni ζην πιέγκα ησλ νξπθηψλ ηνπ ζηδήξνπ ηα νπνία πξνθχπηνπλ σο 

πξντφληα ηεο αλαγσγήο, νδεγεί ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο ζην ζρεκαηηζκφ ηεο 

ζχλζεηεο θάζεο Ni3Fe, ε νπνία δχζθνια εθρπιίδεηαη ζην επφκελν ζηάδην, ζε 

πεξίπησζε πδξνκεηαιινπξγηθήο θαηεξγαζίαο. Γη’ απηφ θαη απνηειεζκαηηθφηεξνο 

έιεγρνο ηνπ θαηλνκέλνπ επηηπγράλεηαη κε πεξηνξηζκφ ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο ηεο 

αλαγσγήο, ησλ αξθεηά πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ – νη νπνίεο εθηφο ησλ άιισλ 

νδεγνχλ ζην ζρεκαηηζκφ πην ζηαζεξήο θάζεο ηνπ θνξζηεξίηε- θαη ηεο έληαζεο 

ησλ αλαγσγηθψλζπλζεθψλ. Ζ θξχμε πξηλ ηελ αλαγσγή νδεγεί ζε πεξηνξηζκέλε 

δηάρπζε ληθειίνπ ζην πιέγκα ηνπ ζηδήξνπ θαη απμεκέλε αλάθηεζε ζε ληθέιην θαηά 

ηελ εθρχιηζε. 

4) Ζ παξνπζία ζηνηρεηαθνχ ζείνπ βειηηζηνπνηεί ηελ αλάθηεζε θαη ηελ εθιεθηηθφηεηα 

ηεο αλαγσγήο ηνπ ληθειίνπ. 

 

3.3 Πξόηππεο δνθηκέο πξνζδηνξηζκνύ ηεο αλαγσγηκόηεηαο 

ζηδεξνκεηαιιεπκάησλ 

 

Οη πξφηππεο δνθηκέο αλαγσγηκφηεηαο ησλ ζηδεξνκεηαιιεπκάησλ απνηεινχλ έλα 

ηδηαηηέξσο ρξήζηκν εξγαιείν ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζηε κεηαιινπξγία ηνπ ζηδήξνπ γηα 

ηνλ πνηνηηθφ έιεγρν ηεο πξψηεο χιεο. Σν πιενλέθηεκα ην νπνίν παξνπζηάδνπλ νη 

ζπγθεθξηκέλεο δνθηκέο, είλαη φηη επηηξέπνπλ ηε ζχγθξηζε ηεο ηαρχηεηαο θαη ηνπ βαζκνχ 

αλαγσγήο δηαθνξεηηθψλ κεηαιιεπκάησλ, πξνζδηνξίδνληαο ην βαζκφ αλαγσγήο κε βάζε 

ηελ απψιεηα βάξνπο εμαηηίαο ηνπ νμπγφλνπ, ην νπνίν απνκαθξχλεηαη απφ ηα νμείδηα 

εμαηηίαο ηεο επαθήο ηνπο κε ην αέξην αλαγσγηθφ κέζν. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο 

πξνζδηνξηζκνχ ηνπ βαζκνχ αλαγσγήο θξίλεηαη πνιχ πην απιή θαη γξήγνξε ζε ζρέζε κε 
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ηελ πξαγκαηνπνίεζε ρεκηθψλ αλαιχζεσλ ζηα πξντφληα ηεο αλαγσγήο ζε δηάθνξεο 

ρξνληθέο ζηηγκέο, νη νπνίεο απαηηνχλ αξθεηφ ρξφλν αιιά θαη επηδεμηφηεηα ηνπ αλαιπηή γηα 

λα δψζνπλ αθξηβή απνηειέζκαηα. Όιεο νη δνθηκέο αλαγσγηκφηεηαο γίλνληαη ππφ 

ηζνζεξκνθξαζηαθέο ζπλζήθεο, κε ζηαζεξή ξνή ηνπ αλαγσγηθνχ αεξίνπ θαη ζε ζηαηηθφ 

ζηξψκα δείγκαηνο, πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιηζηεί ε θαηά ην δπλαηφλ θαιχηεξε επαθή 

κεηαμχ ζηεξεψλ ηεκαρίσλ ηνπ κεηαιιεχκαηνο θαη αλαγσγηθνχ αεξίνπ. Δπίζεο, ζε θάζε 

πεξίπησζε ην δείγκα ηνπ πξνο εμέηαζε κεηαιιεχκαηνο πξνζεξκαίλεηαη κε ζηαζεξή ξνή 

αδξαλνχο αεξίνπ (θπξίσο αδψηνπ) πξηλ ηελ έλαξμε ηεο αλαγσγηθήο δηαδηθαζίαο, 

πξνθεηκέλνπ λα δηαζθαιηζηεί ν πεξηνξηζκφο ζηνλ ειάρηζην δπλαηφ βαζκφ ηεο κεραληθήο 

απνζχλζεζεο ηεο πξψηεο χιεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζέξκαλζεο αιιά θαη ε απνκάθξπλζε 

φισλ ησλ πηεηηθψλ ζπζηαηηθψλ απηήο. Με απηφ ηνλ ηξφπν ινηπφλ, ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ηα νπνία πξνθχπηνπλ επηηξέπνπλ ηελ αζθαιή ζχγθξηζε ηεο αλαγσγηκφηεηαο 

ησλ δηαθφξσλ κεηαιιεπκάησλ κφλν βάζε ησλ θπζηθν-ρεκηθψλ θαη νξπθηνινγηθψλ ηνπο 

ηδηνηήησλ, έρνληαο δηαζθαιίζεη εληειψο νκνηφκνξθεο θαηά ηα άιια ζπλζήθεο 

ζεξκνθξαζίαο, κεγέζνπο θαη θνθθνκεηξίαο δείγκαηνο, ξνήο αλαγσγηθνχ αεξίνπ θαη 

ζχζηαζεο αλαγσγηθνχ αεξίνπ. Μία απφ ηηο πξφηππεο δνθηκέο αλαγσγηκφηεηαο ησλ 

ζηδεξνκεηαιιεπκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηνπ 

κεγαιχηεξνπ ηκήκαηνο ηεο παξνχζαο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο, γηα ηε κειέηε ηεο αλαγσγήο 

ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ ληθειηνχρσλ ιαηεξηηψλ. 

 Αθνινχζσο, ζπλνςίδνληαη νη πην ζεκαληηθέο πξφηππεο δνθηκέο πξνζδηνξηζκνχ ηεο 

αλαγσγηκφηεηαο ησλ ζηδεξνκεηαιιεπκάησλ, θαζψο θαη νη βαζηθέο ηνπο αξρέο (Aksit, 

2004). 

  

3.3.1Gakushin Test 

 

Λεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη δνθηκήο: 

 

 Βάξνο δείγκαηνο: 500 g 

 Μέγεζνο θφθθνπ δείγκαηνο: 20-25 mm 

 ΢χζηαζε αεξίνπ κίγκαηνο: 33%CO-67% N2 θ.ν. 

 Ρνή αλαγσγηθνχ αεξίνπ: 20 l/min 

 Θεξκνθξαζία: 900°C 

 Υξνληθή δηάξθεηα αλαγσγήο: 100 min 
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 Πξνζδηνξηζκφο βαζκνχ αλαγσγήο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή:   
      

  
×100, 

φπνπ Oi ην νμπγφλν ην νπνίν είλαη αξρηθά ελσκέλν κε ηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ ζηελ πξψηε 

χιε, θπξίσο σο ηξηζζελήο ζίδεξνο, θαη Of ην απνκέλνλ νμπγφλν ζηα νμείδηα ζε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή. Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ Oi γίλεηαη βάζεη ρεκηθήο αλάιπζεο ηεο πξψηεο χιεο 

ζε ζίδεξν, ελψ ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ Of γίλεηαη κε θαηάιιειν καζεκαηηθφ θνξκαιηζκφ ν 

νπνίνο πεξηιακβάλεη ηα δεδνκέλα απψιεηαο βάξνπο ηνπ δείγκαηνο. 

 Γείθηεο αλαγσγηκφηεηαο ki (mm/hr):      
  (   )

 
  

 
                                           (   ) 

φπνπ  , F ν βαζκφοαλαγσγήο, d ην κέζν κέγεζνο θφθθνπ θαη t ν ρξφλνο. 

 ΢πζθεπή πξαγκαηνπνίεζεο πξφηππσλ δνθηκψλ (΢ρήκα 3.1) 

  

 

Στήμα 3.1:΢πζθεπή πξαγκαηνπνίεζεο πξόηππεο δνθηκήο αλαγσγηκόηεηαο Gakushin. 

 

 

3.3.2 Verein Deutscher Eisenhüttenleute (V.D.E.) Method 

 

 Λεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη δνθηκήο: 

 

 Βάξνο δείγκαηνο: 1000 g 
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 Μέγεζνο θφθθνπ δείγκαηνο: 3-5 mm, 10-15 mm, 30-40 mm, 50-60 mm 

 ΢χζηαζε αεξίνπ κίγκαηνο: 40%CO-60% N2 θ.ν. 

 Ρνή αλαγσγηθνχ αεξίνπ: 5 m
3
/hr 

 Θεξκνθξαζία: 900°C 

 Πξνζδηνξηζκφο βαζκνχ αλαγσγήο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή: :   
      

  
×100 

φπνπ , Oi ην νμπγφλν ην νπνίν είλαη αξρηθά ελσκέλν κε ηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ ζηελ 

πξψηε χιε, θπξίσο σο ηξηζζελήο ζίδεξνο, θαη Of ην απνκέλνλ νμπγφλν ζηα νμείδηα ζε 

θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ Oi γίλεηαη βάζεη ρεκηθήο αλάιπζεο ηεο πξψηεο 

χιεο ζε ζίδεξν, ελψ ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ Of γίλεηαη κε θαηάιιειν καζεκαηηθφ 

θνξκαιηζκφ ν νπνίνο πεξηιακβάλεη ηα δεδνκέλα απψιεηαο βάξνπο ηνπ δείγκαηνο. 

 Γείθηεο αλαγσγηκφηεηαο (
  

  
)40 (%/min), ν νπνίνο δίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

(
  

  
)40 = 

    

       
               ( 3.2) 

φπνπ , (
  

  
)40 ε ηαρχηεηα αλαγσγήο κεηά ηελ επίηεπμε 40% βαζκνχ αλαγσγήο, t60 θαη 

t30 ν ρξφλνο ζηνλ νπνίν επηηπγράλεηαη βαζκφο αλαγσγήο 60 θαη 30% αληίζηνηρα. 

 

 

3.3.3 Πξνζδηνξηζκόο αλαγσγηκόηεηαο θαηά I.S.O. 4695 

 

Λεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη δνθηκήο: 

 

 Βάξνο δείγκαηνο: 500 g 

 Μέγεζνο θφθθνπ δείγκαηνο: -12.5+10 mm (ππφ κνξθή pellets, sinters ή bulkore). 

 ΢χζηαζε αεξίνπ κίγκαηνο: 40%CO-60% N2 θ.ν. 

 Ρνή αλαγσγηθνχ αεξίνπ: 50 l/min 

 Θεξκνθξαζία: 950°C 

 Υξφληθή δηάξθεηα αλαγσγήο: 3 h 

 Πξνζδηνξηζκφο βαζκνχ αλαγσγήο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή:  
      

  
×100, 

φπνπ ,  Oi ην νμπγφλν ην νπνίν είλαη αξρηθά ελσκέλν κε ηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ 

ζηελ πξψηε χιε, θπξίσο σο ηξηζζελήο ζίδεξνο, θαη Of ην απνκέλνλ νμπγφλν ζηα 

νμείδηα ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ Oi γίλεηαη βάζεη ρεκηθήο 

αλάιπζεο ηεο πξψηεο χιεο ζε ζίδεξν, ελψ ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ Of γίλεηαη κε 
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θαηάιιειν καζεκαηηθφ θνξκαιηζκφ ν νπνίνο πεξηιακβάλεη ηα δεδνκέλα απψιεηαο 

βάξνπο ηνπ δείγκαηνο. 

 Γείθηεο αλαγσγηκφηεηαο (
  

  
)
(

 

  
    )

(%/min), ν νπνίνο δίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

(
  

  
)
(

 

  
    )

  
    

       
        ( 3.3) 

φπνπ , (
  

  
)

(
 

  
    )

ε ηαρχηεηα αλαγσγήο κεηά ηελ επίηεπμε 40% βαζκνχ αλαγσγήο 

θαη γηα ιφγν αηνκηθνχ νμπγφλνπ πξνο ζίδεξν 0,9, t60 θαη t30 ν ρξφλνο ζηνλ νπνίν 

επηηπγράλεηαη βαζκφο αλαγσγήο 60% θαη 30% αληίζηνηρα. 

 ΢πζθεπή πξαγκαηνπνίεζεο πξφηππσλ δνθηκψλ (΢ρήκα 3.2) 

 

 

Στήμα  3.2: ΢πζθεπή πξαγκαηνπνίεζεο πξόηππεο δνθηκήο αλαγσγηκόηεηαο θαηά ISO 4695. 
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3.3.4 Πξνζδηνξηζκόο ζρεηηθήο αλαγσγηκόηεηαο θαηά I.S.O. 7215 

 

Λεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη δνθηκήο: 

 

 Βάξνο δείγκαηνο: 500 g 

 Μέγεζνο θφθθνπ δείγκαηνο: -12,5+10 mm (ππφ κνξθή pellets, sinters ή bulkore) 

 ΢χζηαζε αεξίνπ κίγκαηνο: 30%CO-70% N2 θ.ν. 

 Ρνή αλαγσγηθνχ αεξίνπ: 15 l/min 

 Θεξκνθξαζία: 900°C 

 Υξφληθή δηάξθεηα αλαγσγήο: 3 h 

 Πξνζδηνξηζκφο βαζκνχ αλαγσγήο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή: 
      

  
×100, 

Όπνπ ,  Oi ην νμπγφλν ην νπνίν είλαη αξρηθά ελσκέλν κε ηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ 

ζηελ πξψηε χιε, θπξίσο σο ηξηζζελήο ζίδεξνο, θαη Of ην απνκέλνλ νμπγφλν ζηα 

νμείδηα ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ Oi γίλεηαη βάζεη ρεκηθήο 

αλάιπζεο ηεο πξψηεο χιεο ζε ζίδεξν, ελψ ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ Of γίλεηαη κε 

θαηάιιειν καζεκαηηθφ θνξκαιηζκφ ν νπνίνο πεξηιακβάλεη ηα δεδνκέλα απψιεηαο 

βάξνπο ηνπ δείγκαηνο. 

 ΢πζθεπή πξαγκαηνπνίεζεο πξφηππσλ δνθηκψλ (΢ρήκα 3.3) 

 

Στήμα 3.3: ΢πζθεπή πξαγκαηνπνίεζεο πξόηππεο δνθηκήο ζρεηηθήο αλαγσγηκόηεηαο θαηά ISO 7215. 
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3.5.5 Πξνζδηνξηζκόο αλαγσγηθώλ ηδηνηήησλ ππό θνξηίν θαηά I.S.O. 7992 

 

Λεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη δνθηκήο: 

 Βάξνο δείγκαηνο: 1200 g 

 Μέγεζνο θφθθνπ δείγκαηνο: -12.5+10 mm (ππφ κνξθή pellets, sinters ή bulk 

 ore) 

 ΢ηαζεξφ θνξηίν ζην δείγκα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δνθηκήο: 50 kPa 

 ΢χζηαζε αεξίνπ κίγκαηνο: 40%CO-58% N2 – 2% H2 θ.ν. 

 Ρνή αλαγσγηθνχ αεξίνπ: 83 l/min 

 Θεξκνθξαζία: 1050°C 

 Υξoληθή δηάξθεηα αλαγσγήο: 3 h 

 Πξνζδηνξηζκφο βαζκνχ αλαγσγήο ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή: 
      

  
×100, 

φπνπ ,  Oi ην νμπγφλν ην νπνίν είλαη αξρηθά ελσκέλν κε ηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ 

ζηελ πξψηε χιε, θπξίσο σο ηξηζζελήο ζίδεξνο, θαη Of ην απνκέλνλ νμπγφλν ζηα 

νμείδηα ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ Oi γίλεηαη βάζεη ρεκηθήο 

αλάιπζεο ηεο πξψηεο χιεο ζε ζίδεξν, ελψ ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ Of γίλεηαη κε 

θαηάιιειν καζεκαηηθφ θνξκαιηζκφ ν νπνίνο πεξηιακβάλεη ηα δεδνκέλα απψιεηαο 

βάξνπο ηνπ δείγκαηνο. 

 ΢πζθεπή πξαγκαηνπνίεζεο πξφηππσλ δνθηκψλ (΢ρήκα 3.4) 



50 
 

 

1) Κιίκαθα 
2) Επγφο 
3) Δίζνδνο πεπηεζκέλνπ αέξα 
4) Κχιηλδξνο πίεζεο 
5) Πιαίζην θπιίλδξνπ πίεζεο 

6) Έμνδνο Θεξκνζηνηρείνπ 
7) Γξακκηθή θιίκαθα 
8) Έκβνιν βάξνπο 
9) Δμσηεξηθφο ζσιήλαο πνπ πεξηέρεη ην δείγκα πξνο αλαγσγή 
10) Δζσηεξηθφο ζσιήλαο πνπ πεξηέρεη ην δείγκα πξνο αλαγσγή 
11) Άλσ θαη θάησ δηάηξεηνη δίζθνη νη νπνίνη ζπγθξαηνχλ ην δεηγκαηνθνξέα 
12) Δίζνδνο αλαγσγηθνχ αεξίνπ 
13) Έμνδνο αλαγσγηθνχ αεξίνπ 

14) ΢θειεηφο θνχξλνπ 
15) Άλσ θαη θάησ αθξνθχζηα δηαθνξηθήο πίεζεο 
16) Βαιβίδα ξχζκηζεο ξνήο 
17) Αλεκηζηήξαο αεξίνπ πξνο απνκάθξπλζε θαηά ηελ αλαγσγή 
18) Μεηξεηήο αλαξξφθεζεο 
19) Μαλφκεηξν δηαθνξηθήο πίεζεο 

Στήμα 3.4: ΢πζθεπή πξαγκαηνπνίεζεο πξόηππεο δνθηκήο πξνζδηνξηζκνύ αλαγσγηθώλ ηδηνηήησλ ππό 

θνξηίν θαηά ISO 7992. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

ΠΡΟΔΣΟΗΜΑ΢ΗΑ ΚΑΗ ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΜΟ΢ ΠΡΩΣΩΝ ΤΛΩΝ 

 

4.1 Πξώηεο ύιεο 

 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, νη πξψηεο χιεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ δνθηκψλ αλαγσγηθήο θξχμεο κε αέξηα αλαγσγηθά κέζά ην 

κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO) θαη ην άδσην (N2), είλαη νη αθφινπζεο: 

 Διιεληθφο ληθειηνχρνο ιαηεξίηεο απφ ηα κεηαιιεία ηεο ΛΑΡΚΟ ζηελ Δχβνηα 

(ΜΔΔ). 

 Διιεληθφο ληθειηνχρνο ιαηεξίηεο απφ ηα κεηαιιεία ηεο ΛΑΡΚΟ ζηνλ Αγ. Ησάλλε 

Λνθξίδαο (ΜΔΗ). 

 Διιεληθφο ληθειηνχρνο ιαηεξίηεο απφ ηα κεηαιιεία ηεο ΛΑΡΚΟ ζηελ Καζηνξηά 

(ΜΔΚ). 

Ζ επηινγή ησλ ιαηεξηηηθψλ δεηγκάησλ ΜΔΔ, ΜΔΗ θαη ΜΔΚ, έγηλε δεηγκαηνιεπηηθά απφ 

ηνπο νκνγελνπνηεκέλνπο ζσξνχο ησλ κεηαιιεπκάησλ πξνο ηξνθνδνζία ζηηο 

Πεξηζηξνθηθέο Κακίλνπο ηεο ΛΑΡΚΟ. Ζ αξρηθή πνζφηεηα ησλ δεηγκάησλ ήηαλ πεξί ηα 

140kg, απφ ηα νπνία δηαρσξίζηεθαλ ηα 70kg, σο αληίδεηγκα, κε ηε βνήζεηα ηεο κεζφδνπ 

ηνπ ΢ηαπξνχ. Αθνινχζεζε κεραληθή πξνπαξαζθεπή ησλ δεηγκάησλ, ε νπνία πεξηγξάθεηαη 

ζηε ζπλέρεηα. 

Γηα ηνλ πιήξε ραξαθηεξηζκφ ηνπ κεηαιιεχκαηνο, έγηλε ρξήζε ησλ αθφινπζσλ 

αλαιπηηθψλ κεζφδσλ: 

1. Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε 

2. Αλάιπζε κε θζνξηζκό αθηίλσλ Υ (XRF) 

3. ΢ύληεμε κε ηε κέζνδν ηεο πιαηίλαο 

4. Πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ (XRD) 

5. Πξνζδηνξηζκό άλζξαθα θαη ζείνπ κε ρξήζε LECO 

6. Γηαθνξηθή-ζεξκηθή αλάιπζε (DTA-DTG) 

7. Ξήξαλζε 

 



52 
 

Γηα ηελ πιήξε θαηαλφεζε ησλ βεκάησλ ησλ δηεξγαζηψλ πνπ αθνινπζήζεθαλ 

απεηθνλίδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ζην ΢ρήκα 4.1. 

 

Μεηάλλεςμα 

Λαηεπίηη

Δειγμαηολητία

 Μέθοδορ ζηαςπού

 Μέθοδορ Jones

Διαθοπική Θεπμική  

Ανάλςζη         

(DTA-DTG)

Χημικέρ Αναλύζειρ
 Ανάλςζη με θθοπιζμό 

ακηίνων σ (XRF)

 Μέηπηζη πεπιεκηικόηηηαρ 

ζε άνθπακα και θείο (Leco)

 Μέθοδορ ζύνηηξηρ

Λειοηπίβηζη ζε μύλο

Μέηπηζη 

ειδικού βάποςρ

Λειοηπίβηζη ζε μύλο

Οπςκηολογική 

ανάλςζη με 

πεπίθλαζη ακηίνυν σ 

(ΧRD)
Λειοηπίβηζη ζε γοςδί

Ταξινόμηζη 

κοζκίνηζηρ ζε 5 

κοκκομεηπικά 

κλάζμαηα :

 -12,5 +9,5 mm

 -9,5+6,68mm

 -6,68+1mm

 -1+0,5mm

 -0,5mm

Λειοηπίβηζη ζε μύλο

Οπςκηολογική 

ανάλςζη με 

πεπίθλαζη ακηίνυν σ 

(ΧRD)
Χημικέρ Αναλύζειρ
 Ανάλςζη με θθοπιζμό 

ακηίνων σ (XRF)

 Μέηπηζη πεπιεκηικόηηηαρ 

ζε άνθπακα και θείο (Leco)

Ξήπανζη

Αναγυγική Φπύξη

Φπύγμα

Οπςκηολογική 

Ανάλςζη με 

πεπίθλαζη 

ακηίνυν σ (XRD)

Χημική Ανάλςζη 

μέηπηζηρ 

πεπιεκηικόηηηαρ 

άνθπακα και θείος 

Λειοηπίβηζη ζε γοςδί Λειοηπίβηζη ζε μύλο

Λειοηπίβηζη ζε 

μύλο

Λειοηπίβηζη ζε γοςδί

 

Στήμα 4.1 : Γηάγξακκα ξνήο δηεξγαζηώλ παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ( Γεσξγίνπ - Φίιηππα 
Ράπηε 2014) 
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4.2 Πξνπαξαζθεπή ησλ πξώησλ πιώλ 

 

Σν κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, πεξηέρεη δνθηκέο αλαγσγηθήο 

θξχμεο ζπγθεθξηκέλσλ θνθθνκεηξηθψλ θιαζκάησλ (-12.5 + 9.5mm) θαη (-9.5 + 6.68mm) 

mm ησλ ληθειηνχρσλ ιαηεξηηηθψλ κεηαιιεπκάησλ κε αέξηα αλαγσγηθά κέζα, ην 

κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO) θαη ην άδσην (N2). Γηα ηελ ιήςε ησλ θνθθνκεηξηθψλ 

θιαζκάησλ (-12.5 + 9.5mm), (-9.5 + 6.68mm), (-6.68 +1mm), (-1 + 0.5mm) θαη -0.5 mm 

πξαγκαηνπνηήζεθε μεξή θνζθίλεζε ησλ ιαηεξηηηθψλ δεηγκάησλ ζην Δξγαζηήξην ηνπ 

Δκπινπηηζκνχ ηεο ΢ρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ-Μεηαιινπξγψλ. 

4.2.1  Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε ησλ ληθειηνύρσλ ιαηεξηηώλ 

 

Μεηά ηελ νκνγελνπνίεζε ησλ ιαηεξηηηθψλ δεηγκάησλ θαη ηελ δεηγκαηνιεςία κε 

ηελ κέζνδν ηνπ ζηαπξνχ θαη κεηέπεηηα κε δεηγκαηνιήπηε Jones, ζπιιέρζεθαλ 

αληηπξνζσπεπηηθά δείγκαηα ησλ κεηαιιεπκάησλ ΜΔΔ, ΜΔΗ θαη ΜΔΚ βάξνπο 43.90, 

42.50 θαη 36.16kgαληίζηνηρα. Σα δείγκαηα απηά ππνβιήζεθαλ ζε θνθθνκεηξηθή αλάιπζε 

κε μεξή θνζθίλεζε. Σα απνηειέζκαηα παξαηίζνληαη ζηνπο Πίλαθεο 4.1 - 4.2 - 4.3. 

 

Πίνακας 4.1 : Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε ιαηεξίηε δείγκαηνο ΜΔΔ (Μεηάιιεπκα Δπβνίαο) 

 

ΓΔΗΓΜΑ ΜΔΣΑΛΛΔΤΜΑ ΔΤΒΟΗΑ΢ (ΜΔΔ) 

 

Κνθθνκεηξηθό 

θιάζκα (mm) 

 

Εύγηζε (g) 

 

Αζξνηζηηθό 

δηεξρόκελν (g) 

 

Αζξνηζηηθό 

δηεξρόκελν (%) 

 

25 

  

28677.7 

 

100 

 

+12.5 

 

10313.3 

 

18364.4 

 

64 

 

-12.5+9,5 

 

2458 

 

15906.4 

 

55 

 

-9.5+6.68 

 

3378.5 

 

12527.9 

 

44 
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-6.68+1 

 

3475.4 

 

9052.5 

 

32 

 

-1+0.5 

 

4068 

 

4984.5 

 

17 

 

-0.5 

 

4984.5 

 

0 

 

0 

 

΢ύλνιν 

 

28677.7 

  

 

 

Πίνακας 4.2 : Κοκκομετρική ανάλυση λατερίτη δείγματος ΜΕΙ ( Μετάλλευμα Αγ. Ιωάννη) 

 

ΓΔΗΓΜΑ ΜΔΣΑΛΛΔΤΜΑ ΑΓ.ΗΩΑΝΝΖ(ΜΔΗ) 

 

Κνθθνκεηξηθό 

θιάζκα (mm) 

 

Εύγηζε (g) 

 

Αζξνηζηηθό 

δηεξρόκελν (g) 

 

Αζξνηζηηθό 

δηεξρόκελν (%) 

 

25 

  

42522.8 

 

100 

 

+12.5 

 

12094.2 

 

30428.6 

 

72 

 

-12.5+9.5 

 

3062.6 

 

27366 

 

64 

 

-9.5+6.68 

 

3843.4 

 

23522.6 

 

55 

 

-6.68+1 

 

14139.4 

 

9383.2 

 

22 

 

-1+0.5 

 

3586.2 

 

5797 

 

14 

 

-0.5 

 

5797 

 

0 

 

0 

 

΢ύλνιν 

 

42522.8 
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Πίνακας 4.3 : Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε ιαηεξίηε δείγκαηνο ΜΔΚ ( Μεηάιιεπκα Καζηνξηάο) 

 

ΓΔΗΓΜΑ ΜΔΚ ( ΜΔΣΑΛΛΔΤΜΑ ΚΑ΢ΣΟΡΗΑ΢) 

 

Κνθθνκεηξηθό 

θιάζκα (mm) 

 

Εύγηζε (g) 

 

Αζξνηζηηθό 

δηεξρόκελν (g) 

 

Αζξνηζηηθό 

δηεξρόκελν (%) 

 

25 

  

35107.6 

 

100 

 

+12.5 

  

 5865.8 

 

29241.8 

 

83.3 

 

-12.5+9.5 

 

1829.3 

 

27412.5 

 

78.1 

 

-9.5+6.68 

 

2752.6 

 

24659.9 

 

70.2 

 

-6.68+1 

 

13943.7 

 

10716.2 

 

30.5 

 

-1+0.5 

 

3373.8 

 

7342.4 

 

20.9 

 

-0.5 

 

7342.4 

 

0 

 

0 

 

΢ύλνιν 

 

35107.6 

  

 

Γηα ηα θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα – 0.5 mmπξαγκαηαπνηήζεθε θνθθνκεηξηθή αλάιπζε κε 

ζπζθεπή laser (΢ρήκα 4.2). 
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Στήμα 4.2 : ΢πζθεπή laser γηα θνθθνκεηξηθή αλάιπζε 

 

΢ηα ΢ρήκαηα 4.3, 4.4 θαη 4.5 απεηθνλίδεηαη ην πνζνζηφ ηνπ αζξνηζηηθνχ 

δηεξρφκελνπ (%)  ησλ κεηαιιεπκάησλ ΜΔΔ,ΜΔΗ θαη ΜΔΚ  ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο 

θφθθνπ (κm), (δηαγξάκκαηα Rosin-Rammler). ΢ην ΢ρήκα 4.7 δίλεηαη ην ζπγθξηηηθφ 

δηάγξακκα ησλ 3 κεηαιιεπκάησλ. 

 

 

Στήμα 4.3 : Γηάγξακκα Rosin-Rammler ΜΔΔ 
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Στήμα 4.4 : Γηάγξακκα Rosin-Rammler ΜΔΗ 

 

 

 

Στήμα 4.5 : Γηάγξακκα Rosin-Rammler ΜΔΚ 
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Στήμα 4.6 : ΢πγθξηηηθό Γηάγξακκα Rosin-Rammler γηα ηα κεηαιιεύκαηα ΜΔΔ, ΜΔΗ, ΜΔΚ 

 

 

΢ΥΟΛΗΑ΢ΜΟ΢ ΚΟΚΚΟΜΔΣΡΗΚΖ΢ ΑΝΑΛΤ΢Ζ΢  

΢ηα ΢ρήκαηα 4.3,4.4 θαη 4.5 ειέγρεηαη ε δηάκεηξνο πνπ απαηηείηαη γηα λα δηέξρεηαη 

ην 10% θαη 50% ηνπ κεηαιιεχκαηνο. 

΢ην ΢ρήκα 4.3 παξαηεξείηαη πσο γηα λα δηέξρεηαη ην 10% ηνπ κεηαιιεχκαηνο 

ΜΔΔ ε απαηηνχκελε δηάκεηξνο είλαη 328κm (d10=328κm) , ελψ γηα πνζνζηφ 50% ε 

απαηηνχκελε δηάκεηξνο είλαη 8254κm(d50=8254κm). 

΢ην ΢ρήκα 4.4 θαη’ αληηζηνηρία γηα λα δηέξρεηαη ην 10% ηνπ κεηαιιεχκαηνο ΜΔΗ 

ε απαηηνχκελε δηάκεηξνο είλαη 251κm (d10=251κm), ελψ γηα πνζνζηφ 50% ε απαηηνχκελε 

δηάκεηξνο είλαη 5305κm(d50=5305κm). 

΢ην ΢ρήκα 4.5 νκνίσο, γηα λα δηέξρεηαη ην 10% ηνπ κεηαιιεχκαηνο ΜΔΚ ε 

απαηηνχκελε δηάκεηξνο είλαη 61.58κm(d10=61.58κm), ελψ γηα πνζνζηφ 50% ε 

απαηηνχκελε δηάκεηξνο είλαη 3558.9 κm(d50=3558.9κm). 

΢ην ζπγθξηηηθφ ΢ρήκα 4.7,παξαηεξείηαη πσο φια ηα κεηαιιεχκαηα ΜΔΔ,ΜΔΗ θαη 

ΜΔΚ έρνπλ ηελ ίδηα θνθθνκεηξηθή θαηαλνκή.  
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4.2.2  Υεκηθέο αλαιύζεηο ησλ ληθειηνύρσλ ιαηεξηηώλ 

 

Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ ρεκηθψλ αλαιχζεσλ ησλ ληθειηνχρσλ ιαηεξηηψλ ειήθζεζαλ 

αληηπξνζσπεπηηθά δείγκαηα  βάξνπο 500 g, έπεηηα απφ ρξήζε εξγαζηεξηαθνχ 

δεηγκαηνιήπηε ηχπνπ Jones. ΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζεθειεηνηξίβεζε ησλ δεηγκάησλ 

απηψλ, ζε εξγαζηεξηαθφ κχιν ζην Δξγαζηήξην Δκπινπηηζκνχ ηεο ΢ρνιήο Μεραληθψλ 

Μεηαιιείσλ-Μεηαιινπξγψλ, ψζηε ην δείγκα λα είλαη ζε κνξθή ζθφλεο. Απφ ηα 500 

gδείγκαηνο ειήθζεζαλ πεξίπνπ 0.1000 g γηα ρεκηθή αλάιπζε κε ηε κέζνδν ηεο ζχληεμεο 

θαη 1-2 g γηα ηε κέζνδν Φαζκαηνζθνπνίαο Αθηηλψλ-Υ Φζνξηζκνχ (XRF). 

 

4.2.2.1 Υεκηθή αλάιπζε κε ηε κέζνδν ζύληεμεο 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ ιαηεξηηηθψλ δεηγκάησλ κε ηε κέζνδν 

ηεο ζχληεμεο πεξηγξάθεηαη παξαθάησ: 

 Σνπνζεηήζεθαλ ζε μεξφ ρσλεπηήξην πιαηίλαο : 

 1.5gLi2B4O7 

 0.1gKNO3 

 0.1g δείγκαηνο ζε κνξθή ζθφλεο 

Σν παξαπάλσ κίγκα αλαθαηεχεηαη κε ηελ βνήζεηα πάιηλεο ξάβδνπ, ψζπνπ λα γίλεη 

νκνηφκνξθν. ΢ηε ζπλέρεηα, ην κίγκα πξνζηαηεχεηαη κε ελα θάιπκκα ίδηνπ πιηθνχ κε απηφ 

ηνπ ρσλεπηεξίνπ. 

Σν ρσλεπηήξην θαιπκκέλν εηζάγεηαη ζε θνχξλν, φπνπ πξαγκαηνπνηέηηαη ζχληεμε ζε 

ζεξκνθξαζία 1000
ν
Cγηα δηάξθεηα 45 ιεπηψλ.  

Έπεηηα, ην ρσλεπηήξην καδί κε ην ζηεξεφλ πξντφλ ηεο ζχληεμεο, ηνπνζεηνχληαη ζε 

δηάιπκα απνζηαγκέλνπ λεξνχ (H2O) θαη ληηξηθνχ νμένο (HNO3) ζε πνηήξη δέζεσο ησλ 

250ml,  (γηα ηελ πιήξε βχζηζε φιεο ηελ έθηαζεο ηεο πιαηίλαο), θαη παξακέλεη γηα 24 

ψξεο. Ζ δηαιπηνπνίεζε ηνπ ζηεξενχ πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. 

Γηα ηελ επηηάρπλζε ηεο δηαιπηνπνίεζεο, ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ινπηξφ ππεξήρσλ γηα 

δηάξθεηα  30 ιεπηψλ πεξίπνπ. 
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Στήμα 4.7 : Χσλεπηήξηα πιαηίλαο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηε ρεκηθή αλάιπζε κε ηε κέζνδν ηεο 

ζύληεμεο. 

 

Στήμα 4.8 : ΢πζθεπή ππεξήρσλ γηα ηελ επηηάρπλζε ηεο δηαιπηνπνίεζεο 

 

Σν δηάιπκα πνπ έρεη πξνθχςεη κεηαθέξεηαη ζε νγθνκεηξηθή θηάιε ησλ 200mlθαη 

ελ ζπλερέηα ππφθεηηαη ζε αξαίσζε. 

Σέινο, ηα δείγκαηα εμεηάζηεθαλ κε ηελ κέζνδν ηεο θαζκαηνκεηξίαο αηνκηθήο 

απνξξφθεζεο θαη ειέρζεθαλ νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ηρλνζηνηρείσλ Fe, Ni, Si, Ca, Mg, Al, 

Cr θαη Mn. 

Ζ θαζκαηνκεηξία αηνκηθήο απνξξόθεζεο (AAS) είλαη κηα απφ ηηο πην επξέσο 

ρξεζηκνπννχκελεο θαζκαηνκεηξηθέο κεζφδνπο αλάιπζεο κεκνλσκέλσλ ζηνηρείσλ (single-

elementmethod) θπξίσο κεηάιισλ, ζε δηάθνξα δείγκαηα θαη αλαπηχρζεθε ην 1955 απφ ηνλ 

Walsh θαη ζπλεξγάηεο ηνπ ζηελ Απζηξαιία.  

Ζ AAS βαζίδεηαη ζηελ απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο απφ άηνκα πνπ βξίζθνληαη ζηε 

ζεκειεηψδε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε. Μεηαμχ ησλ αηφκσλ ζε δηεγεξκέλε θαηάζηαζε Νj θαη 

απηψλ πνπ βξίζθνληαη ζηε ζεκειηψδε θαηάζηαζε Νν, ηζρχεη κηα θαηαλνκή θαηά 

Boltzmann: 
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 (

  

  
)    (

   

  
)    (4.1) 

φπνπ,  

gj, go= ζηαηηζηηθά βάξε, δειψλνπλ ηελ πνιιαπιφηεηα, δειαδή ηελ δηαθνξά ζην spin ησλ 

ειεθηξνλίσλ. 

Δj = ελέξγεηα δηέγεξζεο 

Απφ ηελ εμίζσζε (4.1) πξνθχπηεη φηη απμαλφκελεο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη 

κεηνχκελεο ηεο ελέξγεηαο δηέγεξζεο ησλ ζηνηρείσλ, απμάλεηαη ν ιφγνο ησλ δηεγεξκέλσλ 

αηφκσλ πξνο απηά πνπ βξίζθνληαη ζηε ζεκειηψδε θαηάζηαζε (Νj/No). 

Δπεηδή νη κεηξήζεηο εθπνκπήο θαη απνξξφθεζεο ζε θιφγα γίλνληαη  ζπλήζσο ζε 

ζεξκνθξαζίεο θάησ απφ 3000Κ , ηα πεξηζζφηεξα άηνκα βξίζθνληαη ζηε ζεκειηψδε 

θαηάζηαζε. 

Γηα ηα ζηνηρεία πνπ ν ιφγνο  Νj/Noείλαη κεγάινο, φπσο ζηα αιθάιηα θαη ζηηο 

αιθαιηθέο γαίεο, πξνζθνξφηεξε κέζνδνο γηα ηνλ πνζνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηνπο είλαη ε 

θινγνθσηνκεηξία, ε νπνία είλαη κηα θαζκαηνκεηξηθή κέζνδνο αηνκηθήο εθπνκπήο, ελψ 

γηα ηα πεξηζζφηεξα άιια ζηνηρεία ελδείθλπηαη ε AAS.  

Όηαλ έλα δηάιπκα ηνπ δείγκαηνο πεξλάεη κέζα απφ κηα θιφγα, κε ηε βνήζεηα 

θαηάιιεισλ αεξίσλ, αθνχ πξνεγνπκέλσο εθλεθσζεί, πξαγκαηνπνηνχληαη κηα ζεηξά απφ 

αιιεινζπλδεφκελεο δηεξγαζίεο (εμηζψζεηο 4.2έσο 4.5). 

Δμάηκηζε                  (4.2) 

Γηάζηαζε  ΜeX  Me + X αηνκνπνίεζε     (4.3) 

Γηέγεξζε Me   Me
*        

(4.4) 

Ηνληζκόο Μe   Me
+
 + e

-
       (4.5) 

φπνπ ,  Me = κεηαιινθαηηφλ 

             Υ = αληφλ ηνπ κνξίνπ [MeX] 

΢ηελ αξρή εμαηκίδεηαη ν δηαιχηεο (ηζνξξνπία 4.2) θαη πξνθχπηεη έλα κνξηαθφ 

αεξφιπκα, θαηφπηλ δηίζηαληαη ηα κφξηα ζε άηνκα (αηκνπνίεζε) (4.3). Έλα θιάζκα ησλ 
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αηφκσλ δηαγείξεηηαη απφ ηε ζεξκφηεηα ηεο θιφγαο (4.4), ελψ κεξηθά απφ ηα 

ζρεκαηηδφκελα άηνκα ηνλίδνληαη θαη δίλνπλ θαηηφληα θαη ειεθηξφληα (4.5). 

΢ην ΢ρήκα 4.9 παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά ε δηάηαμε ελφο θαζκαηνκέηξνπ αηνκηθήο 

απνξξφθεζεο (AAS). 

΢ηε κέζνδνAAS ρξεηάδεηαη κηα μερσξηζηή πεγή αθηηλνβνιίαο (ιπρλία θνίιεο 

θαζφδνπ) γηα θάζε κεηξνχκελν ζηνηρείν, γεγνλφο πνπ απνηειεί κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ. 

 

Στήμα 4.9  : ΢ρεκαηηθή δηάηαμε θαζκαηόκεηξνπ αηνκηθήο απνξξόθεζεο 

 

Ζ εθπεκπφκελε απφ ηελ πεγή αθηηλνβνιία, ζράδεηαη κε έλαλ πεξηζηξεθφκελν 

θαηνπηξηθφ ηεκαρηηή (Chopper), έηζη ψζηε λα δηαθξίλεηαη απφ ηε ζπλερή εθπεκπφκελε 

αθηηλνβνιία ηεο θιφγαο. Γη΄απηφ ην ιφγν, ν αληρλεπηήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ AAS 

είλαη ελαιαζζφκελνπ ξεχκαηνο (ac) γηα λα δέρεηαη κφλνλ ην παικηθφ ζήκα ηεο πεγήο 

αθηηλνβνιίαο θαη φρη ην ζπλερέο ζήκα ηεο θιφγαο. 

Ζ ζρέζε κεηαμχ ηεο απφθξηζεο ηνπ νξγάλνπ θαη ηεο ζπγθέληξσζεο πνπ κεηξηέηαη, 

αθνινπζεί ην λφκν ηνπ LAMBERT-BEER (ινγαξηζκηθή ζρέζε κεηαμχ έληαζεο 

αθηηλνβνιίαο θαη ζπγθέληξσζεο). 

Ζ κέζνδνο ζχληεζεο πξαγκαηνπνηείηαη γηα φια ηα δείγκαηα. Γηα ηελ απνθπγή 

ζθάικαηνο ε κέζνδνο απηή  επαλαιακβάλεηαη. 

 

4.2.2.2 Υεκηθή αλάιπζε κε ηε κέζνδν θζνξηζκνύ αθηίλσλ-Υ (XRF) 

 

Ζ θαζκαηνκεηξία αθηηλψλ-Υ βαζίδεηαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο Υ 

κε ηελ χιε πνπ παξαηεξείηαη σο θαηλφκελν εθπνκπήο, απνξξφθεζεο, θζνξηζκνχ, 
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πεξίζιαζεο θαη ζθέδαζεο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. Ζ πεξηνρή ησλ αθηίλσλ Υ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα αλαιπηηθνχο ζθνπνχο είλαη ην ηκήκα ηνπ ειέθηξνκαγλεηηθφπ 

θάζκαηνο απφ ι=0,1 εψο 25 Ǻ θαη παξάγεηαη απφ βνκβαξδηζκφ ησλ ζηνηρείσλ κε 

ειεθηξφληα ζε πςειφ θελφ.  

Σα θαζκαηφκεηξα απνηεινχληαη απφ ηελ πεγή δηέγεξζεο, ηε δηάηαμε πεξηνξηζκνχ 

ηεο πεξηνρήο κήθνπο θχκαηνο ηεο εηζεξρφκελεο αθηηλνβνιίαο, ηνλ αλαιπηή 

(κνλνρξσκάηνξα), ην ρψξν ηνπνζέηεζεο ηνπ δείγκαηνο, ηνλ αληρλεπηή θαη ην ζχζηεκα 

επεμεξγαζίαο θαη αλάγλσζεο ηνπ αλαιπηηθνχ ζήκαηνο. Τπάξρεη, σζηνζν θαη ε 

δπλαηφηεηα ιήςεο θάζκαηνο αθηηλψλ-Υ κε φξγαλα ηα νπνία δηαζέηνπλ ειεθηξνληθά 

ηκήκαηα πνπ δηαθξίλνπλ κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ηκεκάησλ ηνπ θάζκαηνο κε βάζε ηελ 

ελέξγεηα θαη φρη ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη δελ απαηείηαη «κνλνρξσκάηνξαο» 

γηα ην δηαρσξηζκφ ησλ δηαθφξσλ θαζκαηηθψλ γξακκψλ. 

Έηζη, ηα φξγαλα αθηίλσλ-Υ δηαθξίλνληαη ζε φξγαλα δηαζπνξάο κήθνπο θχκαηνο 

(WD-XRF, Wavelength-DispersiveXRF), ηα νπνία βαζίδνληαη ζηελ εμίζσζε Bragg θαη 

δηαζέηνπλ δηάηαμε (θξχζηαιιν) γηα ηελ αλάιπζε ηεο εθπεκπφκελεο αθηηλνβνιίαο Υ, πνπ 

γίλεηαη κε βάζε ην δηαθνξεηηθφ κήθνο θχκαηνο ησλ εθπεκπφκελσλ απφ ηα ζηνηρεία 

θαζκαηηθψλ γξακκψλ θαη ζε φξγαλα δηαζπνξάο ελέξγεηαο (ED-XRF, EnergyDispersive-

XRF), φπνπ νη εθπεκπφκελεο απφ ην δείγκα αθηίλεο Υ δηαθξίλνληαη κε βάζε ηε 

δηαθνξεηηθή ελέξγεηα πνπ έρνπλ θαηά ηε κέηξεζή ηνπο ζε δηαθνξεηηθά θαλάιηα ελέξγεηαο 

θαη φρη ην κήθνο θχκαηφο ηνπο. 

Γηα πνηνηηθέο θαη πνζνηηθέο αλαιχζεηο αθξίβεηαο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ηα 

φξγαλα δηαζπνξάο κήθνπο θχκαηνο. 

Ζ ζρεκαηηθή δηάηαμε ελφο θαζκαηνκέηξνπ δηαζπνξάο κήθνπο θχκαηνο γηα ηελ 

θαζκαηνκεηξηθή αλάιπζε κε θζνξηζκφ αθηίλσλ-Υ (δηαδνρηθήο αλάιπζεο) απεηθνλίδεηαη 

ζην ΢ρήκα 4.10 

Σα νπζηψδε εμαξηήκαηα ηεο δηάηαμεο απηήο είλαη: 

- Ζ πεγή γηα ηελ παξαγσγή πξσηνγελνχο αθηηλνβνιίαο αθηηλψλ-Υ  

- Σν δείγκα  

- Γχν επζπγξακκηζηέο, έλαο πξηλ θαη έλαο κεηά ηνλ θξχζηαιιν 

- Ο αλαιπηήο-θξχζηαιινο γηα ηελ αλάιπζε ηεο εθπεκπφκελεο απφ ην δείγκα 

δεπηεξνγελνχο αθηηλνβνιίαο 
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- Ο αληρλεπηήο 

 

Στήμα 4.10 : ΢ρεκαηηθή δηάηαμε ελόο θαζκαηνκέηξνπ αθηίλσλ-Χ (θαζκαηόκεηξν δηαζπνξάο κήθνπο 

θύκαηνο, WD-XRF δηαδνρηθήο αλάιπζεο) 

  

Ζ αλάιπζε κε θζνξηζκφ αθηίλσλ-Υ (XRF), πξαγκαηνπνηήζεθε γηα ηελ εχξεζε ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο πιήζνπο ζηνηρείσλ, θαζψο θαη γηα ηε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ 

νξηζκέλσλ εμ απηψλ, κε ηε κέζνδν ζχληεμεο. 

΢ηνπο Πίλαθεο 4.4 – 4.5 – 4.6 πνπ αθνινπζνχλ δίλνληαη  ηα απνηειέζκαηα ησλ 

ρεκηθψλ αλαιχζεσλ. 

 

Πίνακας 4.4 : ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ γηα ην κεηάιιεπκα ΜΔΔ 

Χθμικζσ 
ενϊςεισ 

1θ μζτρθςθ 2θ μζτρθςθ Μζςοσ όροσ XRF 

Fe2O3 44.357 41.218 42.788 40.780 

CaO 3.212 2.734 2.973 4.391 

Al2O3 3.875 3.762 3.818 4.762 

NiO 1.111 1.107 1.109 1.313 

SiO2 37.841 37.625 37.733 31.050 

MgO 3.932 3.821 3.876 5.113 

Cr2O3 2.706 2.707 2.707 2.457 

MnO 0.182 0.188 0.185 0.204 

 

Ηρλνζηνηρεία   

As 0.00071 
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Cd 0.00044 

Ba 0.00310 

Cr 1.68100 

Cu 0.00269 

Hg 0.00047 

Mo 0.00290 

Sb 0.00051 

Se 0.00009 

Pb 0.00112 

Zn 0.01915 

Y 0.00075 

 

 

Πίνακας 4.5 : ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ γηα ην κεηάιιεπκα ΜΔΗ 

Χθμικζσ 
ενϊςεισ 

1θ μζτρθςθ 2θ μζτρθςθ Μζςοσ όροσ XRF 

Fe2O3 47.544 37.800 42.672 39.920 

CaO 3.467 2.020 2.743 4.876 

Al2O3 5.499 6.562 6.031 5.833 

NiO 0.965 0.978 0.972    0.976 

SiO2 22.006 21.124 21.565 20.380 

MgO 3.196 2.556 2.876 3.672 

Cr2O3 2.397 2.834 2.616 2.420 

MnO 0.182 0.201 0.192       0.173 

 

Ιχνοςτοιχεία   

As 0.0034 

Cd 0.0004 

Ba 0.0029 

Cr 1.6560 

Cu 0.0042 

Hg 0.0007 

Mo 0.0027 

Sb 0.0005 

Se 0.0001 

Pb 0.0013 

Zn 0.0173 

Y 0.0014 

 

Πίνακας 4.6 : ΢πγθεληξσηηθόο πίλαθαο απνηειεζκάησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ γηα ην κεηάιιεπκα ΜΔΗ 

Χθμικζσ 
ενϊςεισ 

1θ μζτρθςθ 2θ μζτρθςθ Μζςοσ όροσ XRF 

Fe2O3 32.838 31.467 32.153 27.530 

CaO 2.896 3.514 3.205 3.601 

Al2O3 1.070 0.985 1.028  0.003 
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NiO 1.364 1.391 1.378 1.493 

SiO2 30.882 31.587 31.234 28.370 

MgO 15.223 14.741 14.982 16.970 

Cr2O3 1.501 1.189 1.3453  0.993 

MnO 0.479 0.476 0.477  0.474 

 

Ηρλνζηνηρεία   

As 0.0001 

Cd 0.0004 

Ba 0.0029 

Cr 0.6794 

Cu 0.0023 

Hg 0.0005 

Mo 0.0026 

Sb 0.0005 

Se 0.0001 

Pb 0.0003 

Zn 0.0126 

Y 0.0007 

 

4.2.3  Οξπθηνινγηθέο αλαιύζεηο ησλ ληθειηνύρσλ ιαηεξηηώλ 

 

Ο πνηνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ησλ ληθειηνχρσλ ιαηεξηηψλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ρξήζε πεξηζιαζίκεηξνπ αθηίλσλ-Υ ηχπνπ BRUKERD8 Focus 

κε ηηο αθφινπζεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο : 

 Λάκπα Cu-K (K είλαη ε ζηνηβάδα) 

 Έληαζε 40mA 

 Σάζε 40 kV 

 Σαρχηεηα ζάξσζεο δέζκεο 0.03
ν
 /sec 

 Γσληαθφ εχξνο εμέηαζεο ησλ δνθηκίσλ κεηξνχκελν ζε γσλία 2ζ, ήηαλ απφ 5
ν
  εψο 

90
ν
 

Ζ κέζνδνο ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Υ είλαη κηα δηαδηθαζία εθπνκπήο αθηίλσλ-Υ θάησ 

απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο αιιειεπίδξαζεο χιεο θαη αθηηλνβνιίαο. Βαζίδεηαη ζηελ 

πεξίζιαζε κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο, γλσζηνχ κήθνπο θχκαηνο ι, επάλσ ζηα επίπεδα 

ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο ησλ εμεηαδφκελσλ ελψζεσλ θαη ζηε ζπλέρεηα ζηνλ 

πξνζδηνξηζκφ κέζσ ηεο αληίζηνηρεο γσλίαο ζ. Ζ ζρέζε κεηαμχ ηεο γσλίαο ζ, ηνπ κήθνπο 

θχκαηνο ι, ησλ αθηίλσλ-Υ αιιά θαη ηεο δηαπιεγκαηηθήο απφζηαζεο d δίλεηαη απφ ηε 

γλσζηή εμίζσζε Bragg: 
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n ×λ = 2d×sinθ                                                       (4.6) 

φπνπ , n ε ηάμε ηεο πεξίζιαζεο. 

Ζ εμίζσζε ηνπ Bragg είλαη κηα αλαγθαία αιιά φρη ηθαλή ζπλζήθε γηα λα ζπκβεί 

πεξίζιαζε απφ πξαγκαηηθνχο θξπζηάιινπο. Καζνξίδεη πφηε ζα ζπκβεί πεξίζιαζε γηα 

κνλαδηαίεο θπςειίδεο κε άηνκα πνπ ηνπνζεηνχληαη κφλν ζε γσλίεο ηεο θπςειίδαο 

(WilliamD. Callister, 2008). 

Χο πεγή αθηηλνβνιίαο αθηίλσλ-Υ ρξεζηκνπνηείηαη θαζνδηθή ιπρλία φπνπ ε άλνδνο 

απνηειείηαη απφ ζηνηρεία φπσο Fe, Cr, Ag, Mo, Co, Cu. Ζ θάζνδνο απνηειείηαη απφ λήκα 

βνιθξαηκίνπ θαη ε ιπρλία είλαη ιπρλία θελνχ. Γηα λα είλαη κνλνρξσκαηηθή ε αθηηλνβνιία 

ρξεζηκνπνηείηαη θίιηξν ην νπνίν επηηξέπεη ηε δηέιεπζε θαζνξηζκέλνπ κήθνπο θχκαηνο. Ζ 

πεηξακαηηθή δηάηαμε απνηειείηαη απφ ηελ πεγή αθηίλσλ-Υ, ηνλ αληρλεπηή αθηίλσλ-Υ θαη 

ην γσληφκεηξν.  

Ζ πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ-Υ είλαη κηα βαζηθή ηερληθή αλάιπζεο ηεο ηεο 

θξπζηαιιηθήο δνκήο θαη ραξαθηεξηζκνχ πιηθψλ. Ζ πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αλάιπζε 

θάζεσλ θπξίσο ζε κεηαιιηθά πιηθά, ε αλίρλεπζε θξπζηαιινγξαθηθνχ ηζηνχ θαη ν 

πξνζδηνξηζκφο ηάζεσλ επηηξέπνπλ ηε ρξήζε αθηίλσλ-Υ. 

Ζ ηαπηνπνίεζε ησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε βάζεη ηνπ 

πξνγξάκκαηνοChrystallographicaSearchMach. 

 

΢ηα ΢ρήκαηα 4.11 - 4.12 - 4.13 - 4.14 - 4.15 - 4.16παξνπζηάδνληαη ηα 

αθηηλνδηαγξάκκαηα ησλ ηξηψλ δεηγκάησλ ειιεληθψλ ληθειηνχρσλ ιαηεξηηψλ (ΜΔΔ, ΜΔΗ, 

ΜΔΚ) θαζψο θαη ηα αθηηλνδηαγξάκκαηα ησλ επηκέξνπο θνθθνκεηξηθψλ θιαζκάησλ (- 12.5 

+ 9.5 mm,-9,5+6,68mm,-6,68+1mm,-1+0,5mm,-0.5mm). 
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Μεηάιιεπκα ΜΔΔ 

 

Στήμα 4.11 : Αθηηλνδηάγξακκα κεηαιιεύκαηνο ιαηεξίηε ΜΔΔ 

 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ην ΢ρήκα 4.11, βαζηθή νξπθηνινγηθή θάζε ησλ ληθειηνχρσλ 

ιαηεξηηψλ ΜΔΔ είλαη ν αηκαηίηεο (Fe2O3). Ο ραιαδίαο (SiO2), ν αζβεζηίηεο (CaCO3) θαη ν 

ρισξίηεο [(Mg, Ni, Fe, Al)6(Al,Si)4O10(OH)8] αληρλέπνληαη επίζεο ζε ζεκαληηθέο 

πνζφηεηεο. Σέινο, ζε κηθξφηεξεο πνζφηεηεο βξίζθεηαη ν βνιιαζηνλίηεο (CaSiO3).  

Απφ ην ζπγθξηηηθφ αθηηλνδηάγξακκα ηνπ κεηαιιεχκαηνο,γηα φια ηα θνθθνκεηξηθά 

θιάζκαηα ηνπ ΢ρήκαηνο 4.12, πνπ αθνινπζεί, παξαηεξείηαη φηη  δελ ππάξρνπλ εκθαλείο 

δηαθνξέο κεηαμχ ησλ θνθθνκεηξηθψλ θιαζκάησλ, εθηφο απφ κηθξήο θιίκαθαο 

απμνκεηψζεσλ. 
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Στήμα 4.12 : ΢πγθηηηηθό αθηηλνδηάγξακκα κεηαιιεύκαηνο ΜΔΔ γηα όια ηα θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα 
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Μεηάιιεπκα ΜΔΗ  

 

 

΢ρήκα 4.13 : Αθηηλνδηάγξακκα κεηαιιεύκαηνο ιαηεξίηε ΜΔΗ 

 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ην αθηηλνδηάγξακκα  (΢ρήκα 4.13), βαζηθή νξπθηνινγηθή 

θάζεησλ ιαηεξηηψλ ΜΔΗ είλαη ν αηκαηίηεο (Fe2O3). Ο ραιαδίαο (SiO2), ν αζβεζηίηεο 

(CaCO3) θαη ν θιηλνρισξίηεο (Mg2.8Fe1.7Al1.2)(Si2.8Al1.2)O10(OH)8 αληρλεχνληαη επίζεο ζε 

ζεκαληηθέο πνζφηεηεο. Παξαηεξνχληαη ζηε ζπλέρεηα νη νξπθηνινγηθέο θάζεηο ηνπ ηάιθε 

Mg3Si4O10(OH)2, ηνπ λαθξίηε (Al2Si2O5(OH)4) θαη ηνπ γθαηηίηε (FeOOH). 
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Στήμα 4.14 : ΢πγθξηηηθά αθηηλνδηαγξάκκαηα  κεηαιιεύκαηνο ιαηεξίηε ΜΔΗ ζε όια ηα θνθθνκεηξηθά 

θιάζκαηα 

 

Απφ ην ζπγθξηηηθφ αθηηλνδηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 4.14 δελ παξαηεξνχληαη 

κεγάιεο κεηαβνιέο ζηα δηαθνξεηηθά θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα. ΢πγθεθξηκέλα, ζην 

θνθθνκεηξηθφ θιάζκα -12.5 + 9.5 mm, ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ αζβεζηίηε είλαη αξθεηά 

απμεκέλε ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα. Σέινο, ζην θνθθνκεηξηθφ 

θιάζκα -1 + 0.5 mm έρνπκε αχμεζε ηνπ χςνπο ηεο θνξπθήο πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ 

αζβεζηίηε θαη λαθξίηε. 

 

 

 

 

 

 

 

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

5 15 25 35 45 55 65 75 85

Έ
ν
τ
α
σ
η

2θ

Αρχικό

-12.5+9.5mm

-9.5+6.68mm

-6.68+1mm

-1+0.5mm

-0.5mm

4 5
4
6 2

6
7 14

2 3

1
7 1

3
5

3
5
7

1
7

4
7

1
2
7 2 13 5 1 2

1. Fe2O3 2. SiO2 3. CaCO3

4. (Mg2.8Fe1.7Al1.2)(Si2.8Al1.2)O10(OH)8
5. Mg3Si4O10(OH)2 6. Al2Si2O5(OH)4
7. FeOOH



72 
 

 

Μεηάιιεπκα ΜΔΚ 

 

 

Στήμα 4.15 : Αθηηλνδηάγξακκα κεηαιιεύκαηνο ιαηεξίηε ΜΔΚ 

 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ην αθηηλνδηάγξακκα (΢ρήκα 4.15) , βαζηθή νξπθηνινγηθή 

θάζεηνπ κεηαιιεχκαηνο ηεο Καζηνξηάο, είλαη ν αηκαηίηεο (Fe2O3). Ο ραιαδίαο (SiO2), ν 

αζβεζηίηεο (CaCO3) θαη ν θιηλνρισξίηεο (Mg2.8Fe1.7Al1.2)(Si2.8Al1.2)O10(OH)8 

αληρλεχνληαη επίζεο ζε ζεκαληηθέο πνζφηεηεο. Παξαηεξνχληαη ζηε ζπλέρεηα νη 

νξπθηνινγηθέο θάζεηο ηνπ ηνπ λεπνπίηε Ni3Si2O5(OH)4, ηνπ ιηδαξδίηε 

(Mg,Al),3[(Si,Fe)2O5](OH)4,ηνπ θιηλνρισξίηε (Mg2.8Fe1.7Al1.2(Si28Al1.2)O10(OH)8θαη ηνπ 

γθαηηίηε (FeOOH). 

 

 

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

'Ε
ντ
α
σ
η

2 θ

2

1

2
3

2

2
2

2

3

33

4
7

1
5

1
5
4 4 4

7
8

1. Fe2O3
2. SiO2
3. CaCO3
4. FeOOH
5. γ-Fe2O3
6. Ni3Si2O5(OH)4
7. (Mg,Al)3[(Si,Fe)2O5](OH)4
8. 
Mg28Fe1.7Al1.2(Si28Al1.2)O10(OH)
8

2
6

6
7
8



73 
 

 

 

 

Στήμα 4.16 : ΢πγθξηηηθά αθηηλνδηαγξάκκαηα  κεηαιιεύκαηνο ιαηεξίηε ΜΔΚ ζε όια ηα θνθθνκεηξηθά 

θιάζκαηα 

 

΢χκθσλα κε ην δηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 4.16, παξαηεξείηαη  κείσζε ηνπ χςνπο 

ησλ θνξπθψλ, πνπ αληηζηνηρνχλ ζηνλ αζβεζηίηε (CaCO3),ζηνλ ιηδαξδίηε 

((Mg,Al),3[(Si,Fe)2O5](OH)4) θαη ηνλ θιηλνρισξίηε ((Mg2.8Fe1.7Al1.2(Si2.8Al1.2)O10(OH)8) 

θαη αχμεζε ηνπ χςνπο ηεο θνξπθήο ηνπ ραιαδία (SiO2), φζν ηα θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα 

κεηψλνληαη. Σα χςε ησλ θνξπθψλ αληηζηνηρνπλ ζηηο πεξηεθηηθφηεηεο ησλ αληίζηνηρσλ 

νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ. 

Δπίζεο, εληνπίδεηαη αχμεζε ηνπ χςνπο ηεο θνξπθήο πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ 

αζβεζηίηε ζην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα -6.68 + 1 mm. 
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4.2.4 Πξνζδηνξηζκόο άλζξαθα θαη ζείνπ κε ηε ρξήζε ζπζθεπήο LECO 

 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ πεξηερφκελσλ ζπζηαηηθψλ, φπσο ηνπ άλζξαθα, ηνπ 

αδψηνπ, ηνπ νμπγφλνπ, ηνπ ζείνπ θαη άιισλ αλφξγαλσλ δεηγκάησλ (inorganicsamples), ε 

πην δηαδεδνκέλε ηερληθή είλαη ε LECO. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη κέζσ απηήο 

κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ νη ζπγθεληξψζεηο απηψλ ησλ ζηνηρείσλ ζε έλα κεγάιν εχξνο 

ζπγθεληξψζεσλ. ΢πλήζσο νη δνθηκέο LECO γίλνληαη ζχκθσλα κε ηελ πξνδηαγξαθή 

ASTME1019 (EXOVA). 

 

Στήμα 4.17 : ΢πζθεπή πξνζδηνξηζκνύ άλζξαθα θαη ζείνπ ( LECO) 

 

Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ δίδεηαη ζηνπο Πίλαθεο 4.7 – 4.12 
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Πίνακας 4.7 : Πξνζδηνξηζκόο άλζξαθα γηα ην δείγκα ΜΔΔ ( Μεηάιιεπκα Δπβνίαο) 

 

Γείγκα ΜΔΔ   -   Πξνζδηνξηζκφο άλζξαθα 

 

 

Κνθθνκεηξηθά 

θιάζκαηα (mm) 

 

1
ε
 κέηξεζε (%) 

 

2
ε
 κέηξεζε (%) 

 

Μέζνο Όξνο (%) 

 

-12.5 + 9.5 

 

 

0.8406 

 

0.7818 

 

0.8112 

 

-9.5 + 6.68 

 

 

0.5467 

 

0.6884 

 

0.6175 

 

 

-6.68 + 1 

 

 

 

0.4580 

 

 

0.4397 

 

 

0.4488 

 

-1 +0.5 

 

 

0.3494 

 

0.3296 

 

0.3395 

 

-0.5 

 

 

0.4715 

 

0.4774 

 

0.4745 

 

Πίνακας 4.8 : Πξνζδηνξηζκόο ζείνπ γηα ην δείγκα ΜΔΔ ( Μεηάιιεπκα Δπβνίαο) 

 

Γείγκα ΜΔΔ   -   Πξνζδηνξηζκφο ζείνπ 

 

 

Κνθθνκεηξηθά 

θιάζκαηα (mm) 

 

1
ε
 κέηξεζε (%) 

 

2
ε
 κέηξεζε (%) 

 

Μέζνο Όξνο (%) 

 

-12.5 + 9.5 

 

 

0.0843 

 

0.0812 

 

0.0827 

 

-9.5 + 6.68 

 

 

0.1172 

 

0.1140 

 

0.1156 

 

-6.68 + 1 

 

 

0.1651 

 

0.1381 

 

0.1516 

 

-1 +0.,5 

 

 

0.1567 

 

0.2436 

 

0.2002 

 

-0.5 

 

0.2824 

 

0.3089 

 

0.2957 
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Πίνακας 4.9 : Πξνζδηνξηζκόο άλζξαθα γηα ην δείγκα ΜΔΗ ( Μεηάιιεπκα Αγ. Ησάλλε) 

 

Γείγκα ΜΔΗ   -   Πξνζδηνξηζκφο άλζξαθα 

 

 

Κνθθνκεηξηθά 

θιάζκαηα (mm) 

 

1
ε
 κέηξεζε (%) 

 

2
ε
 κέηξεζε (%) 

 

Μέζνο Όξνο (%) 

 

-12.5 + 9.5 

 

 

1.6340 

 

1.6520 

 

1.6430 

 

-9.5 + 6.68 

 

 

1.6410 

 

1.6670 

 

1.6540 

 

-6.68 + 1 

 

 

0.6611 

 

0.6381 

 

0.6496 

 

-1 +0.5 

 

 

0.4701 

 

0.4751 

 

0.4726 

 

-0.5 

 

 

0.4931 

 

0.5043 

 

0.4987 

 

 

Πίνακας 4.10 : Πξνζδηνξηζκόο ζείνπ γηα ην δείγκα ΜΔΗ (Μεηάιιεπκα Αγ. Ησάλλε) 

 

Γείγκα ΜΔΗ-Πξνζδηνξηζκφο ζείνπ 

 

 

Κνθθνκεηξηθά 

θιάζκαηα (mm) 

 

1
ε
 κέηξεζε (%) 

 

2
ε
 κέηξεζε (%) 

 

Μέζνο Όξνο (%) 

 

-12.5 + 9.5 

 

 

0.4975 

 

0.2001 

 

0.3488 

 

-9.5 + 6.68 

 

 

0.1496 

 

0.1470 

 

0.1483 

 

-6.68 + 1 

 

 

0.1444 

 

0.1446 

 

0.1445 

 

-1 +0.5 

 

 

0.1483 

 

0.1595 

 

0.1539 

 

-0.5 

 

 

0.1826 

 

0.1795 

 

0.18105 
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Πίνακας 4.11 : Πξνζδηνξηζκόο άλζξαθα γηα ην δείγκα ΜΔΚ (Μεηάιιεπκα Καζηνξηάο) 

 

Γείγκα ΜΔΚ-Πξνζδηνξηζκφο άλζξαθα 

 

 

Κνθθνκεηξηθά 

θιάζκαηα (mm) 

 

1
ε
 κέηξεζε (%) 

 

2
ε
 κέηξεζε (%) 

 

Μέζνο Όξνο (%) 

 

-12.5 + 9.5 

 

 

1.3850 

 

1.4100 

 

1.3975 

 

-9.5 + 6.68 

 

 

1.0940 

 

0.9493 

 

1.0217 

 

-6.68 + 1 

 

 

0,8419 

 

0,8782 

 

0,8601 

 

-1 +0.5 

 

 

0.7274 

 

0.7100 

 

0.7187 

 

-0.5 

 

 

0.7055 

 

0.6915 

 

0.6985 

 

Πίνακας 4.12 : Πξνζδηνξηζκόο ζείνπ γηα ην δείγκα ΜΔΚ (Μεηάιιεπκα Καζηνξηάο) 

 

Γείγκα ΜΔΚ-Πξνζδηνξηζκφο ζείνπ 

 

 

Κνθθνκεηξηθά 

θιάζκαηα (mm) 

 

1
ε
 κέηξεζε (%) 

 

2
ε
 κέηξεζε (%) 

 

Μέζνο Όξνο (%) 

 

-12.5 + 9.5 

 

 

0.1313 

 

0.1337 

 

0.1325 

 

-9.5 + 6.68 

 

 

0.1467 

 

0.1472 

 

0.1472 

 

-6.68 + 1 

 

 

0.1526 

 

0.1541 

 

0.1535 

 

-1 +0.5 

 

 

0.1498 

 

0.1617 

 

0.1558 

 

-0.5 

 

 

0.1525 

 

0.1682 

 

0.1604 
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Απφ ηνπο παξαπάλσ Πίλαθεο 4.7 – 4.12, παξαηεξείηαη φηη ηα ιεπηνκεξή θιάζκαηα 

έρνπλ πνιχ κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα. 

 

4.2.5 Γηαθνξηθή ζεξκηθή αλάιπζε ( DTA-DTG) 

 

Ζ αξρή ηεο κεζφδνπ ηεο δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο (DTA-DTG) βαζίδεηαη 

ζηελ θαηαγξαθή ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο (ΓΣ), κεηαμχ ηνπ πξνο αλάιπζε δείγκαηνο 

(Σs) θαη ηεο νπζίαο αλαθνξάο (Σg), φηαλ δείγκα θαη νπζία αλαθνξάο ζεξκαίλνληαη 

νκνηφκνξθα ζε κηα ζεξκνπξνγξακκαηηζκέλε δηεξγαζία θάησ απφ ηηο ίδηεο ζπλζήθεο. 

Οη θχξηεο εθαξκνγέο ηεο δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο είλαη: 

 Πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αλάιπζε 

 Μειέηε ηεο ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο νπζηψλ 

 Μειέηε ηεο θηλεηηθήο πνιιψλ αληηδξάζεσλ (Ληνδάθεο, 2001). 

΢ηα ΢ρήκαηα 4.18 - 4.20 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα δηαθνξηθήο ζεξκηθήο 

αλάιπζεο (DTA) θαη ζεξκνβαξπηνκεηξηθήο αλάιπζεο (TG/DTG) ησλ ειιεληθψλ 

ληθειηνχρσλ ιαηεξηηηθψλ κεηαιιεπκάησλ. Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ηελ ρξήζε 

ηεο ζπζθεπήο MettlerToledo 851 θαη ν ξπζκφο ζέξκαλζεο ησλ δεηγκάησλ ήηαλ ζηαζεξφο  

(10
o
C/min) ζηε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή 20

o
C -1000

o
C. 

 

Στήμα 4.18: Θεξκηθή αλάιπζε ιαηεξίηε ΜΔΔ 
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Ζ θακπχιε DTG-TG ηνπ κεηαιιεχκαηνο ΜΔΔ (΢ρήκα 4.15) παξνπζηάδεη 5 

θνξπθέο (peak) ζηνπο 100
o
C, 260

o
C, 480

o
C, 580

o
C, 790

o
C, κε απψιεηα βάξνπο 1.504%, 

0.333% , 0.535%, 1.444% θαη 2.298% αληίζηνηρα.  

Ζ πξψηε θνξπθή ζηνπο 100
o
C αληηζηνηρεί ζηελ απνκάθξπλζε πγξαζίαο. 

Ζ δεχηεξε θαη ε ηξίηε θνξπθή ζηνπο 260
o
C θαη 480

ν
C αληίζηνηρα, δειψλεη ηελ 

κεηαηξνπή ηνπ γθαηηίηε ζε αηκαηίηε ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε :  

2aFeOOH → aFe2O3 + H2O                                        (4.7) 

΢ηελ ηέηαξηε θνξπθή ζηνπο 580
o
C πξαγκαηνπνηείηαη κεηαηξνπή ηνπ καγθαηκίηε ζε 

αηκαηίηε ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

γ-Fe2O3 → a-Fe2O3                                                                   (4.8) 

΢ηελ  πέκπηε θνξπθή ζηνπο 790
o
C πξαγκαηνπνηείηαη ε δηάζπαζε ηνπ ρισξίηε ζε 

MgO θαη SiO2 , θαζψο θαη ε ζεξκηθή δηάζπαζε ηνπ αζβεζηίηε ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

CaCO3 → CaO + CO2                                                     (4.9) 

 (Εσγξαθίδεο 2009). 
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Στήμα 4.19 : Θεξκηθή αλάιπζε ιαηεξίηε ΜΔΗ 

 

Ζ θακπχιε DTG-TG (΢ρήκα 4.16) ηνπ κεηαιιεχκαηνο ΜΔΗ παξνπζηάδεη 4 

θνξπθέο ζηνπο 100
o
C, 340

o
C , 550

o
C θαη 790

o
C  κε απψιεηεο βάξνπο 2.629% , 2.525% , 

1.785% θαη 2.447% αληίζηνηρα.  

Ζ πξψηε θνξπθή ζηνπο 100
o
C  αληηζηνηρεί ζηελ απνκάθξπλζε  ηεο πγξαζίαο. 

Ζ δεχηεξε θνξπθή ζηνπο 340
o
C αληηζηνηρεί ζηελ κεηαηξνπή ηνπ γθαηηίηε ζε 

αηκαηίηε ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε  (4.7) θαζψο θαη ζηελ απνβνιή ηνπ θξπζηαιιηθνχ 

λεξνχ. 

΢ηελ ηξίηε θνξπθή ζηνπο 550
o
Cπξαγκαηνπνηείηαη ε απνκάθξπλζε ηνπ πδξνμπιίνπ 

(ΟΖ) ζηελ νξπθηνινγηθή θάζε ηνπ ρισξίηε (B.Rizov). 

΢ηελ ηέηαξηε θνξπθή ζηνπο 790
o
C ιακβάλεη ρψξα ε ζεξκηθή δηάζπαζε ηνπ 

αζβεζηίηε ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε (4.9) 
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Στήμα 4.20: Θεξκηθή αλάιπζε ιαηεξίηε ΜΔΚ 

 

Ζ θακπχιε DTGηνπ κεηαιιεχκαηνο ΜΔΚ (΢ρήκα 4.17) παξνπζηάδεη 4 θνξπθέο 

(peak) ζηνπο 100
o
C, 320

o
C, 610

o
C, θαη 800

o
C, κε απψιεηα βάξνπο 5.534%, 3.8%, 2.91% 

θαη 3.689% αληίζηνηρα.  

Ζ πξψηε θνξπθή ζηνπο 100
o
C αληηζηνηρεί ζηελ απνκάθξπλζε πγξαζίαο. 

Ζ δεχηεξε θνξπθή ζηνπο 320
o
C αληηζηνηρεί ζηελ δηάζπαζε ηνπ γθαηηίηε ζχκθσλα 

κε ηελ αληίδξαζε (4.7) , θαζψο θαη ζηελ απνβνιή ηνπ θξπζηαιιηθνχ λεξνχ. 

΢ηελ ηξίηε θνξπθή, ζηνπο 610
o
C πξαγκαηνπνηείηαη ε απνκάθξπλζε ηνπ 

πδξνμπιίνπ (ΟΖ) ζηελ νξπθηνινγηθή θάζε ηνπ ρισξίηε( B. Rizov). 

΢ηελ ηέηαξηε θνξπθή, ζηνπο 800
o
C ιακβάλεη ρψξα ε ζεξκηθή δηάζπαζε ηνπ 

αζβεζηίηε ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε ηεο ζρέζεο (4.9). 

 ΢ηνπο 810
o
C παξαηεξείηαη κηα κεγάιε θνξπθή εμψζεξκε φπνπ δηαθαίλεηαη πσο ε 

νξπθηνινγηθή θάζε ηνπ ρισξίηε πνπ ππεηζέξρεηαη ζηελ ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία είλαη 

άκνξθε (A.Bunjaku). 
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Οη Watari θαη Goss  ηζρπξίδνληαη πσο ε κεηαηξνπή ηνπ γθαηηίηε ζε αηκαηίηε 

πξαγκαηνπνηείηαη ρσξίο ελδηάκεζεο θάζεηο . 

Αληίζεηα, νη Ozdemir θαη Dunlop  ππνζηεξίδνπλ πσο κηθξά πνζά καγλεηίηε 

παξάγνληαη θαηά ηε δηάξθεηα κεηαηξνπήο γθαηηίηε ζε αηκαηίηε.  

΢χκθσλα κε άιινπο εξεπλεηέο (Balek θαη Subrt), πξαγκαηνπνηνχληαη κεγάιεο 

αιιαγέο ζηελ κνξθνινγία ησλ νξπθηψλ. 

΢ηα ζπγθεθξηκέλα δείγκαηα, ιφγσ έιιεηςεο ηεο θάζεο ηνπ καγλεηίηε , ε δεχηεξε 

ζεσξία δελ επζηαζεί. 

 

4.2.6 Πξνζδηνξηζκόο εηδηθόπ βάξνπο ησλ ληθειηνύρσλ ιαηεξηηώλ 

 

Σν πξαγκαηηθφ εηδηθφ βάξνο ησλ ληθειηνχρσλ ιαηεξηηψλ πξνζδηνξίζηεθε κε ηελ 

κέζνδν ηεο ιεθχζνπ.Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε είλαη ε εμήο: 

Πξαγκαηνπνηνχληαη ηξεηο (3) δπγίζεηο . 

 Πξψηε δχγηζε: Βάξνο θαζαξήο νπζίαο  (~5g) 

 Γεχηεξε δχγηζε : Βάξνο ιεθχζνπ κε λεξφ (ζε φιν ηνλ φγθν ) 

 Σξίηε δχγηζε : Βάξνο ιεθχζνπ κε λεξφ θαη θαζαξή νπζία (αλαθηλείηαη ε ιήθπζνο ) 

 

Σν εηδηθφ βάξνο νξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

                     ( )

                     ( )                        ( )                                    ( )
(4.10) 

 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ  παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.13  
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Πίνακας 4.13 : Δηδηθό βάξνο ιαηεξηηώλ ΜΔΔ, ΜΔΗ, ΜΔΚ\ 

 

Μεηξήζεηο 

ΜΔΔ ΜΔΗ ΜΔΚ 

1ε 2ε 3ε 1ε 2ε 1ε 2ε 

Βάξνο 

θαζαξήο 

νπζίαο (g) 

 

5.221 

 

 

7.2069 

 

5.133 

 

5.249 

 

5.068 

 

5.151 

 

5.117 

Βάξνο 

ιεθύζνπ κε 

λεξό (g) 

 

81.348 

 

81.3022 

 

81.238 

 

81.286 

 

81.283 

 

81.256 

 

81.255 

Βάξνο 

ιεθύζνπ κε 

λεξό θαη 

ζηεξεά (g) 

 

84.868 

 

85.8959 

 

84.833 

 

84.912 

 

84.765 

 

84.475 

 

84.425 

Δηδηθό 

Βάξνο 

(kg/m
3
) 

 

3.069 

 

2.758 

 

3.335 

 

3.234 

 

3.196 

 

2.663 

 

2.629 

Μέζν εηδηθό 

Βάξνο 

(kg/m
3
) 

 

3.054 

 

3.215 

 

2.646 

 

Γηα ηελ απνθπγή ζθάικαηνο πξαγκαηνπνηήζεθαλ παξαπάλσ απφ κία κεηξήζεηο. 

Δίλαη εκθαλέο φηη ην κεηάιιεπκα ηεο Καζηνξηάο (ΜΔΚ) εκθαλίδεη αξθεηά 

κηθξφηεξν εηδηθφ βάξνο ζε ζρέζε κε εθείλσλ ησλ ππφινηπσλ, πνπ θπκαίλεηαη ζε επίπεδα 

πςειφηεξα ηνπ 3 g/cm
3
. 
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4.2.7 Πξνζδηνξηζκόο ηνπ πνζνζηνύ πγξαζίαο ησλ ληθειηνύρσλ ιαηεξηηώλ 

 

Γηα λα ππνινγηζηεί ην πνζνζηφ ηεο πγξαζίαο ησλ δεηγκάησλ ζε θάζε θνθθνκεηξηθφ 

θιάζκα πξαγκαηνπνηείηαη μήξαλζε ζε θνχξλν ζηνπο 100
ν
C γηα 24 ψξεο. Ζ πνζφηεηα πνπ 

μεξαίλεηαη είλαη πεξίπνπ 1 kg. ΢ηνλ αθφινπζν Πίλαθα 4.14 παξαηίζεηαη ην πνζνζηφ 

πγξαζίαο. 

 

 

Πίνακας 4.14 : Πνζνζηό πγξαζίαο δεηγκάησλ (ΜΔΔ, ΜΔΗ, ΜΔΚ) 

Κνθθνκεηξηθά 

θιάζκαηα (mm) 

Γείγκαηα (g) Πνζνζηά πγξαζίαο (%) 

ΜΔΔ ΜΔΗ ΜΔΚ ΜΔΔ ΜΔΗ ΜΔΚ 

-12.5 + 9.5 1202.98 1104.55 1019.65 1.042 1.893 5.014 

1190.44 1083.63 968.52    

-9.5 + 6.68 1037.60 1645.08 1228.81 1.133 3.027 5.202 

1025.84 1595.28 1164.88    

-6.68 + 1 1359.70 1128.52 1356.92 1.404 2.184 5.115 

1340.60 1103.87 1287.51    

-1 + 0.5 1273.80 1231.43 1412.07 1.797 3.474 6.178 

1250.90 1188.64 1324.82    

-0.5 1300.40 1079.12 1156.85 2.376 4.123 6.886 

1269.50 1034.62 1077.18    
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑ΢ΗΑ 
 

5.1 Δηζαγσγή 

 

Σν θεθάιαην απηφ πξαγκαηεχεηαη ηελ αλαγσγηκφηεηα δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ 

ληθειηνχρσλ ιαηεξηηηθψλ κεηαιιεπκάησλ. Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ θεθαιαίνπ αθνξά ηε 

κειέηε ηεο αλαγσγηκφηεηαο ησλ κεηαιιεπκάησλ Διιεληθήο πξνέιεπζεο κε αέξην 

αλαγσγηθφ κίγκα κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα θαη αδψηνπ (CO-N2). Γηα ην ζθνπφ απηφ: 

 Πξαγκαηνπνηήζεθε κειέηε ηεο αλαγσγηκφηεηαο ησλ ληθειηνχρσλ ιαηεξηηψλ 

(ΜΔΔ, ΜΔΗ θαη ΜΔΚ) κε αέξην αλαγσγηθφ κέζν (κίγκα CO-N2) θαη ζχγθξηζε ησλ 

απνηειεζκάησλ. Οη πεηξακαηηθέο δνθηκέο αλαγσγηθήο θξχμεο ζρεδηάζηεθαλ θαηά 

θχξην ιφγν κε βάζε ηηο απαηηήζεηο ηεο πξφηππεο θαηά ASTM κεζφδνπ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο αλαγσγηκφηεηαο ησλ ζηδεξνκεηαιιεπκάησλ κε ηε κέζνδν ηεο 

απψιεηαο βάξνπο ( loosing-weightmethod). 

 Μειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο θνθθνκεηξίαο ησλ πξψησλ 

πιψλ ζηελ πξφνδν ηεο αλαγσγήο. 

 Μειεηήζεθαλ νη δνκηθνί ζρεκαηηζκνί ηνπ ιαηεξίηε θαη νη κεηαζρεκαηηζκνί 

νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ ηνπ ζηδήξνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο αλαγσγηθήο 

δηεξγαζίαο, κε ηελ πξαγκαηνπνίεζε ρεκηθψλ αλαιχζεσλ θαη άιισλ κεζφδσλ 

αλάιπζεο. 

 

5.2 Πεηξακαηηθή  δηάηαμε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε δνθηκώλ αλαγσγήο 

κε αέξην αλαγσγηθό κίγκα 

 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο 

θξχμεο θαη αλαγσγήο ιαηεξηηψλ κε αέξην αλαγσγηθφ κέζν (κίγκα CO/N2), ζε δηάηαμε ε 

νπνία ζρεδηάζηεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο αλαγσγηκφηεηαο ησλ ζηδεξνκεηαιιεπκάησλ 

ζχκθσλα κε ηελ πξφηππε θαηά ASTM κέζνδν Δ 1071-85. Σα πεηξάκαηα 

δηεθπεξαηψζεθαλ  ζην εξγαζηήξην Μεηαιινπξγίαο (Ππξνκεηαιινπξγίαο) ηεο ΢ρνιήο 

Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ- Μεηαιινπξγψλ ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ. 
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Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε ζπκπεξηιακβάλεη ηα εμήο: 

 Δηδηθφ ζχζηεκα ζην νπνίν είλαη ηνπνζεηεκέλν ξνφκεηξν θαζψο θαη ειεθηξνβάλα 

γηα ηελ δηαζθάιηζε ηεο απαξαίηεηεο ξνήο αεξίνπ κίγκαηνο. 

 Κπιηλδξηθφ ραιχβδηλν ζσιήλα, ν νπνίνο είλαη θαηαζθεπαζκέλνο απφ πιηθφ ην 

νπνίν λα αληέρεη ζε ζεξκνθξαζίεο ηνπιάρηζηνλ 950
ν
C  ρσξίο λα θηλδπλεχεη λα 

ππνζηεί θαλελφο είδνπο παξακφξθσζε. Ζ δηάκεηξνο ηνπ ραιχβδηλνπ ζσιήλα είλαη 

75mm. Ο ηειεπηαίνο αλαξηάηαη ζε ειεθηξνληθφ δπγφ ν νπνίνο θαηαγξάθεη ην 

βάξνο θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

 Γηάηξεην ραιχβδηλν δεηγκαηνθνξέα, ζε ζρήκα πνηεξηνχ, φπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 5.3, θαηαζθεπαζκέλν απφ ην ίδην πιηθφ κε ηνλ θπιηλδξηθφ ραιχβδηλν 

ζσιήλα, εληφο ηνπ νπνίνπ ηνπνζεηείηαη ην δείγκα. 

 Κάκηλν κε ειεθηξηθέο αληηζηάζεηο ηχπνπ Kanthal γηα ηελ δηαζθάιηζε 

νκνηφκνξθεο ζεξκνθξαζίαο εληφο ηνπ ζαιάκνπ ζηνλ νπνίν βξίζθεηαη ν 

θπιηλδξηθφο ραιχβδηλνο ζσιήλαο κε ηνλ δεηγκαηνθνξέα ηνπ πξνο αλαγσγή 

δείγκαηνο. 

 Ζιεθηξηθφ πίλαθα, ν νπνίνο πεξηιακβάλεη : 

α) Φεθηαθφ πξνγξακκαηηζηή ζεξκνθξαζίαο.  

β) Ρπζκηζηή ηάζεο κε ζπξίζηξν νδεγνχκελν απφ ηνλ πξνγξακκαηηζηή, 

ζεξκνθξαζίαο ρξφλνπ γηα απφιπηε ζηαζεξφηεηα θαη αθξίβεηα ζεξκνθξαζίαο. 

γ) Γηαθφπηεο ρεηξηζκψλ θαη ελδεηθηηθέο ιπρλίεο. Θεξκνειεθηξηθφ ππξφκεηξν 

ηχπνπ Pt, Pt-Rh 10% είλαη ζπλδεδεκέλν κε ην ζεξκνζηαηηθφ ζχζηεκα γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο δηαηήξεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο θακίλνπ ζε πξνθαζνξηζκέλε ηηκή. 

 Ζιεθηξνληθφ δπγφ θαηάιιειεο δπλακηθφηεηαο θαη κε αλαιπηηθή ηθαλφηεηα 1 g, 

γηα ηελ ζπλερή κέηξεζε ηνπ βάξνπο ηνπ αλαξηεκέλνπ ζε απηφλ ραιχβδηλνπ 

θπιηλδξηθνχ ζσιήλα ν νπνίνο πεξηέρεη ην δεηγκαηνθνξέα κε ην πξνο αλαγσγή 

δείγκα.  
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Στήμα 5.1 : Γεληθή άπνςε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο ( Μέξνο Η) 

1) Ηλεκτρικόσ πίνακασ τροφοδοςίασ τθσ ςυςκευισ με θλεκτρικό 
ρεφμα 
2) Ροόμετρο 
3) Είςοδοσ αναγωγικοφ αερίου 
4) Ζξοδοσ αναγωγικοφ αερίου 
5) Θερμοςτοιχείο 
6) Λφχνοσ Bunsen 
7) Ηλεκτρονικόσ ψθφιακόσ ηυγόσ 
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Στήμα 5.2 : Γεληθή άπνςε ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ( Μέξνο ΗΗ) 

 

 

Στήμα 5.3 : Γηάηξεηνο ραιύβδηλνο δεηγκαηνθνξέαο 

 

8) Χαλφβδινοσ ςωλινασ διπλοφ τοιχϊματοσ με διάτρθτο χαλφβδινο δίςκο ςτο 

επάνω μζροσ του γιατθν ανάρτθςθ του ςυςτιματοσ ςτον θλεκτρονικό ηυγό 

9) ΢φςτθμα ανάρτθςθσ του χαλφβδινου ςωλινα ςτον θλεκτρονικό ηυγό 
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5.2.1 Πεξηγξαθή ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο 

 

Σα θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα αθνχ έρεη πξνεγεζεί θνθθνκεηξηθή ηαμηλφκεζε θαη 

δεηγκαηνιεςία Jones ιακβάλνληαη  500 g δείγκαηνο γηα ηελ αλαγσγηθή θξχμε πνπ ζα 

αθνινπζήζεη. Σα θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα ηνπ πξνο αλαγσγή ιαηεξηηηθνχ πιηθνχ ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία, είλαη -12.5+9.5 mmθαη -9.5+6.68mm. ΢ε θάζε 

θνθθνκεηξηθφ θιάζκα απαηηείηαη μήξαλζε ζηνπο 100
o
C γηα 24 ψξεο. 

Καηά ηελ έλαξμε θάζε δνθηκήο ην ιαηεξηηηθφ δείγκα ησλ 500g ηνπνζεηείηαη εληφο 

ηνπ δηάηξεηνπ δεηγκαηνθνξέα ηνπ ΢ρήκαηνο 5.3, ν νπνίνο ηνπνζεηείηαη κε ηε ζεηξά ηνπ 

ζε ραιχβδηλν θπιηλδξηθφ ζσιήλα. Σν ζχζηεκα ησλ παξαπάλσ ηκεκάησλ ηεο δηάηαμεο 

αλαξηάηαη απφ ηνλ ειεθηξνληθφ δπγφ, ν νπνίνο θαηαγξάθεη ηηο ελδείμεηο ηνπ βάξνπο θαζ’ 

φιε ηε δηάξθεηα ηνπ πεηξάκαηνο. 

Σα ζηάδηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο είλαη ηα αθφινπζα: 

1. Πξνζέξκαλζε θαη πχξσζε ηνπ δείγκαηνο ζηελ επηζπκεηή ζεξκνθξαζία, ε νπνία 

ξπζκίδεηαη απφ ηνλ ειεθηξνληθφ πίλαθα. Καζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηνπ ελ ιφγσ ζηαδίνπ ε 

παξνρή ηνπ αδψηνπ παξακέλεη ζηαζεξή ζηα 6l/min νχησο ψζηε ε πξνζέξκαλζε ηνπ 

πιηθνχ θαη ε πχξσζε λα πξαγκαηνπνηνχληαη ζε αδξαλή αηκφζθαηξα θαη λα 

απνθεχγνληαη θαηλφκελα νμεηδψζεσλ.  

2. Θεξκνθξαζηαθή αλαγσγή ηνπ δείγκαηνο:  Απφ ηε ζηηγκή πνπ ε θάκηλνο έρεη θηάζεη 

ζηελ επηζπκεηή ζεξκνθξαζία, ξπζκίδεηαη κέζσ ξνφκεηξνπ ε είζνδνο ηνπ αέξηνπ 

αλαγσγηθνχ κείγκαηνο εληφο ηνπ ζαιάκνπ ηεο θακίλνπ.   

Ζ ζύζηαζε ηνπ κίγκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε αθφινπζε:  

CO-N2 : 40/ 60 % θ.ν.(4 l/min / 6 l/min)  

Παξάιιεια, θαηαγξάθνληαη νη ελδείμεηο ηνπ βάξνπο απφ ηνλ ειεθηξνληθφ δπγφ θάζε 

δχν (2) ιεπηά γηα λα κειεηεζεί ε θηλεηηθή ηεο θξχμεο ηνπ πιηθνχ. 

Ζ ρξνληθή δηάξθεηα δηεμαγσγήο ησλ δνθηκψλ αλαγσγήο είλαη 90 ιεπηά. 

3. Φχμε ηνπ δείγκαηνο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ κε δηαθνπή ηεο ξνήο ηνπ κνλνμεηδίνπ 

ηνπ άλζξαθα (CO) θαη ζηαζεξά ρακειή ξνή αδψηνπ (Ν2). 

Μεηά ηε ιήμε ηεο θάζε δνθηκήο ιακβάλεηαη  δεηγκαηνιεπηηθά ραξαθηεξηζηηθφ δείγκα 

ηνπ αλεγκέλνπ πξντφληνο αλαγσγήο ηεο ηάμεσο ησλ 200 g πεξίπνπ θαη ππνβάιιεηαη ζε 
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ιεηνηξίβεζε ζε κχιν ψζηε λα απνθηήζεη κνξθή ζθφλεο. Σν δείγκα απηφ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ρεκηθψλ θαη νξπθηνινγηθψλ αλαιχζεσλ.   

5.2.2. Πξνζδηνξηζκόο ηνπ βαζκνύ αλαγσγήο ησλ δεηγκάησλ θαηά ASTM. 

 

Ο βαζκφο αλαγσγήο ησλ ληθειηνχρσλ ιαηεξηηηθψλ δεηγκάησλ κεηά απφ ρξφλν t (Rt)  

ππνινγίδεηαη κε βάζε ηηο ελδείμεηο κεηαβνιήο ηνπ βάξνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλαγσγήο. 

Ο βαζκφο αλαγσγήο ησλ ζηδεξνκεηαιιεπκάησλ έρεη ήδε νξηζηεί κε βάζε ηε ζρέζε 

(2.7). Ο αηκαηίηεο (Fe2O3)  αληηζηνηρεί ζηελ πςειφηεξε κνξθή νμείδσζεο ηνπ ζηδήξνπ 

θαη επνκέλσο εμ νξηζκνχ έρεη βαζκφ νμείδσζεο 100%. Ο βαζκφο νμείδσζεο κπνξεί λα 

εθθξαζηεί σο ιφγνο ηνπ νμπγφλνπ ηνπ ελσκέλνπ κε ην ζίδεξν ζην πιηθφ, πξνο ην νμπγφλν 

κε ην ζίδεξν σο αηκαηίηεο. Με βάζε επνκέλσο ην δεδνκέλν φηη ην νμπγφλν % ζηνλ 

αηκαηίηε είλαη 0.4297 θνξέο ην πνζνζηφ δηαιπηνχ Fe %, κπνξεί λα πξνθχςεη 

ππνινγηζηηθά ν βαζκφο νμείδσζεο θαη ν βαζκφο αλαγσγήο ελφο αλεγκέλνπ δείγκαηνο. 

Ζ γεληθή ζρέζε ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ πξφηππε κέζνδν θαηά ASTM 

γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ βαζκνχ νμείδσζεο ησλ δεηγκάησλ, είλαη ε αθφινπζε: 

Rt= 
(       )

   
×  100  (5.1) 

φπνπ ,  

Οxh= ε ππνζεηηθή πεξηεθηηθφηεηα ηνπ νμπγφλνπ ην νπνίν είλαη ελσκέλν κε ην ζίδεξν ζην 

αξρηθφ δείγκα, θάλνληαο ηελ παξαδνρή φηη ν βαζκφο νμείδσζεο ηνπ δείγκαηνο είλαη 

100%, δειαδή φινο ν ζίδεξνο ζην δείγκα βξίζθεηαη σο αηκαηίηεο, (g). 

Οxt= ε παξακέλνπζα πεξηεθηηθφηεηα νμπγφλνπ ηνπ δείγκαηνο ζε ρξφλν t, (g). 

Γηα ηελ πεξαηηέξσ αλάιπζε ηεο ζρέζεο (5.1), νξίδεηαη ,ζηε ζπλέρεηα, ε εμήο 

ζρέζε: 

Οxh= 
    

      
×

   

   
 × m0=0,430 

   

   
× m0(5.2) 

φπνπ  ,  

[Ο]= ην αηνκηθφ βάξνο ηνπ νμπγφλνπ (16) 
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[Fe] = ην αηνκηθφ βάξνο ηνπ ζηδήξνπ (55,85) 

ΣFe =ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ δείγκαηνο ζε νιηθφ ζίδεξν (%) 

m0 = ε αξρηθή πνζφηεηα ηνπ δείγκαηνο (g) 

 

5.3 Παξνπζίαζε θαη ζπδήηεζε ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αλαγσγήο ησλ 

ληθειηνύρσλ ιαηεξηηώλ 

 

5.3.1. Δηζαγσγή 

 

΢ηα επφκελα θεθάιαηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλαγσγηθήο θξχμεο 

ηνπ ησλ κεηαιιεπκάησλ ΜΔΔ, ΜΔΗ θαη ΜΔΚ, ησλ θιαζκάησλ  (-12.5 + 9.5 mm) θαη (-9.5 

+6.68 mm) ζε ζεξκνθξαζίεο 800
ν
C θαη 900

ν
C, κε ζχζηαζε αεξίνπ αλαγσγηθνχ κίγκαηνο 

CO/N2: 40/60% θ.ν. Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη νη νξπθηνινγηθέο αλαιχζεηο ησλ θξπγκάησλ 

ησλ ίδησλ θνθθνκεηξηθψλ θιαζκάησλ. Σνλίδεηαη φηη θάζε δείγκα ησλ 500 g πεξίπνπ, έρεη 

ππξσζεί ζηελ εθάζηνηε ζεξκνθξαζία δηαμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο εσο φηνπ ε έλδεημε ηνπ 

βάξνπο ε νπνία θαηαγξάθεηαη απφ ηνλ ειεθηξνληθφ ςεθηαθφ δπγφ ζηαζεξνπνηεζεί γηα 

πεξίπνπ 20 ιεπηά. Καη΄απηφλ ηνλ ηξφπν δηαζθαιίδεηαη φηη ε απψιεηα βάξνπο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο αλαγσγήο ππφ ηζνζεξκνθξαζηαθέο ζπλζήθεο νθείιεηαη απνθιεηζηηθά θαη 

κφλν ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ νμπγφλνπ απφ ηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ. Χο εθ ηνχηνπ, κε ηε 

ρξήζε ηεο εμίζσζεο (2.7) θαη ηελ θαηαγξαθή ησλ ελδείμεσλ ηνπ ειεθηξνληθνχ ςεθηαθνχ 

δπγνχ ζε πξνθαζνξηζκέλνπο ρξφλνπο (αλά 2 ιεπηά), πξνζδηνξίδεηαη ν βαζκφο αλαγσγήο 

ησλ θξπγκάησλ.  

5.3.2 Απνηειέζκαηα ηεο αλαγσγήο ησλ θιαζκάησλ (- 12.5+ 9.5 mm) θαη (- 9.5 + 6.68 

mm), ησλ ληθειηνύρσλ ιαηεξηηώλ ΜΔΔ, ΜΔΗ θαη ΜΔΚ. 

 

Γηα ην κεηάιιεπκα ΜΔΔ πξνέθπςαλ, χζηεξα απφ πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο, νη φπνίεο 

πεξηγξάθεθαλ εθηελέζηεξα ζηελ ελφηεηα 5.2, ηα εμήο απνηειέζκαηα: 

 ΢ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα (-12.5 + 9.5 mm), ζηνπο 800
ν
C, ν βαζκφο αλαγσγήο 

είλαη 11.80 %. 
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 ΢ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα (-12.5 + 9.5 mm), ζηνπο 900
ν
C, ν βαζκφο αλαγσγήο 

είλαη 21.62 %. 

 ΢ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα (-9.5 + 6.68 mm), ζηνπο 800
ν
C, ν βαζκφο αλαγσγήο 

είλαη 10.27 %. 

 ΢ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα (-9.5 + 6.68 mm), ζηνπο 900
ν
C, ν βαζκφο αλαγσγήο 

είλαη 16.48 %. 

 

Γηα ην κεηάιιεπκα ΜΔΗ πξνέθπςαλ ηα παξαθάησλ απνηειέζκαηα: 

 ΢ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα (-12.5 + 9.5 mm), ζηνπο 800
ν
C, ν βαζκφο αλαγσγήο 

είλαη 24.24 %. 

 ΢ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα (-12.5 + 9.5 mm), ζηνπο 900
ν
C, ν βαζκφο αλαγσγήο 

είλαη 24.27 %. 

 ΢ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα (-9.5 + 6.68 mm), ζηνπο 800
ν
C, ν βαζκφο αλαγσγήο 

είλαη 23.90 %. 

 ΢ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα (-9.5 + 6.68 mm), ζηνπο 900
ν
C, ν βαζκφο αλαγσγήο 

είλαη 28.23 %. 

 

Γηα ην κεηάιιεπκα ΜΔΚ δίδνληαη ηα απνηειέζκαηα: 

 ΢ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα (-12.5 + 9.5 mm), ζηνπο 800
ν
C, ν βαζκφο αλαγσγήο 

είλαη 45.01 %. 

 ΢ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα (-12.5 + 9.5 mm), ζηνπο 900
ν
C, ν βαζκφο αλαγσγήο 

είλαη 61.11 %. 

 ΢ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα (-9.5 + 6.68 mm), ζηνπο 800
ν
C, ν βαζκφο αλαγσγήο 

είλαη 34.94 %. 

 ΢ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα (-9.5 + 6.68 mm), ζηνπο 900
ν
C, ν βαζκφο αλαγσγήο 

είλαη 56.16 %. 
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5.3.3 Απνηειέζκαηα ηεο αλαγσγήο ησλ θιαζκάησλ  (- 12.5 + 9.5 mm) θαη (-9.5 + 6.68 

mm) ησλ ληθειηνύρσλ ιαηεξηηώλ ΜΔΔ, ΜΔΗ θαη ΜΔΚ ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

 

΢ηα δηαγξάκκαηα ησλ ΢ρεκάησλ 5.4-5.9, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλαγσγηθήο θξχμεο ησλ θιαζκάησλ (-12.5 + 9.5 mm) θαη (-9.5 + 6.68 mm) ησλ 

κεηαιιεπκάησλ ΜΔΔ, ΜΔΗ θαη ΜΔΚ ζηνπο 800
ν
C θαη 900

ν
C. 

 

 

 

Στήμα 5.4 : Κακπύιε βαζκνύ αλαγσγήο ηνπ θνθθνκεηξηθνύ θιάζκαηνο -12.5 + 9.5 ηνπ 

κεηαιιεύκαηνο ΜΔΔ mm ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ, ζηηο ζεξκνθξαζίεο 800˚C θαη 900˚C. 
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Στήμα 5.5 : Κακπύιε βαζκνύ αλαγσγήο ηνπ θνθθνκεηξηθνύ θιάζκαηνο -9.5 + 6,68 mm, ηνπ 
κεηαιιεύκαηνο ΜΔΔ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ, ζηηο ζεξκνθξαζίεο 800˚C θαη 900˚C. 

 

Στήμα 5.6 : Κακπύιε βαζκνύ αλαγσγήο ηνπ θνθθνκεηξηθνύ θιάζκαηνο -12.5 + 9.5 mm, ηνπ 
κεηαιιεύκαηνο ΜΔΗ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ, ζηηο ζεξκνθξαζίεο 800

ν
C θαη 900

ν
C. 
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Στήμα 5.7 : Κακπύιε βαζκνύ αλαγσγήο ηνπ θνθθνκεηξηθνύ θιάζκαηνο -9.5 + 6.68 mm, ηνπ 
κεηαιιεύκαηνο ΜΔΗ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ, ζηηο ζεξκνθξαζίεο 800

ν
C θαη 900

ν
C. 

 

Στήμα 5.8: Κακπύιε βαζκνύ αλαγσγήο ηνπ θνθθνκεηξηθνύ θιάζκαηνο -12.5 + 9.5 mm, ηνπ 
κεηαιιεύκαηνο ΜΔΚ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ, ζηηο ζεξκνθξαζίεο 800

ν
C θαη 900

ν
C. 
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Στήμα 5.9 : Κακπύιε βαζκνύ αλαγσγήο ηνπ θνθθνκεηξηθνύ θιάζκαηνο -9.5 + 6.68 mm, ηνπ 
κεηαιιεύκαηνο ΜΔΚ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ, ζηηο ζεξκνθξαζίεο 800

ν
C θαη 900

ν
C. 

 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηηο θακπχιεο ησλ ΢ρεκάησλ 5.4 - 5.9, ε αλαγσγή πξνρσξεί 

ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ζηελ κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία ησλ 900
ν
C, απφ φηη ζηελ 800

ν
C. 

Έηζη, ε ζεξκνθξαζία θαίλεηαη λα παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζην εμεηαδφκελν 

ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο, φπνπ παξνπζηάδεηαη κηα αχμεζε ηνπ βαζκνχ αλαγσγήο. 

Λακβάλνληαο ππφςε φηη ε απψιεηα βάξνπο νθείιεηαη ζηελ αλαγσγή ησλ νμεηδίσλ 

ηνπ ζηδήξνπ (Fe2O3 → Fe3O4 → FeO → Fe), θαζψο θαη ηηο ηειηθέο ηηκέο ησλ βαζκψλ 

αλαγσγήο, γηα ηα κεηαιιεχκαηα  ΜΔΔ, ΜΔΗ θαη ΜΔΚ, ππνδεισλεηαη φηη έρεη αξρίζεη ε 

κεηαηξνπή ηνπ αηκαηίηε ζηα φμεηδηα φπνπ ν ζίδεξνο βξίζθεηαη ζε θαηψηεξε νμεηδσηηθή 

βαζκίδα. 

 

 

0

10

20

30

40

50

60

0 20 40 60 80 100

Β
α

ζ
κ

ό
ο 

Α
λ
α

γ
σ

γ
ή

ο 
 (

%
) 

Υξόλνο (min) 

Βαζκόο Αλαγσγήο  MEK - 9.5 + 6.68 

900 C

800 C



97 
 

5.3.4 Απνηειέζκαηα ηεο αλαγσγήο ησλ θιαζκάησλ  (- 12.5 + 9.5 mm) θαη (-9.5 + 6.68 

mm) ησλ ληθειηνύρσλ ιαηεξηηώλ ΜΔΔ, ΜΔΗ θαη ΜΔΚ ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ηνπ 

θόθθνπ ζηηο εμεηαδόκελεο ζεξκνθξαζίεο 

 

΢ηα δηαγξάκκαηα ησλ ΢ρεκάησλ 5.10-5.15, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

αλαγσγηθήο θξχμεο ησλ θιαζκάησλ (-12.5 + 9.5 mm) θαη (-9.5 + 6.68 mm) ησλ 

κεηαιιεπκάησλ ΜΔΔ, ΜΔΗ θαη ΜΔΚ ζπλαξηεζεί ηνπ κεγέζνπο ηνπ θφθθνπ ζηνπο 800
ν
C 

θαη 900
ν
C.   

 

Στήμα 5.10 : Κακπύιε βαζκνύ αλαγσγήο ησλ θνθθνκεηξηθώλ θιαζκάησλ (-12.5 + 9.5 mm),  (-9.5 

+ 6.68 mm), ηνπ κεηαιιεύκαηνο ΜΔΔ ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ηνπ θόθθνπ, ζηνπο 800
ν
C 
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Στήμα 5.11 : Κακπύιε βαζκνύ αλαγσγήο ησλ θνθθνκεηξηθώλ θιαζκάησλ (-12.5 + 9.5 mm),  (-9.5 
+ 6.68 mm), ηνπ κεηαιιεύκαηνο ΜΔΔ ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ηνπ θόθθνπ, ζηνπο 900

ν
C. 

 

Στήμα 5.12 : Κακπύιε βαζκνύ αλαγσγήο ησλ θνθθνκεηξηθώλ θιαζκάησλ (-12.5 + 9.5 mm),  (-9.5 

+ 6.68 mm), ηνπ κεηαιιεύκαηνο ΜΔΗ ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ηνπ θόθθνπ, ζηνπο 800
ν
C. 
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Στήμα 5.13: Κακπύιε βαζκνύ αλαγσγήο ησλ θνθθνκεηξηθώλ θιαζκάησλ (-12.5 + 9.5 mm),  (-9.5 + 

6.68 mm), ηνπ κεηαιιεύκαηνο ΜΔΗ ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ηνπ θόθθνπ, ζηνπο 900
ν
C. 

 

 

Στήμα 5.14: Κακπύιε βαζκνύ αλαγσγήο ησλ θνθθνκεηξηθώλ θιαζκάησλ (-12.5 + 9.5 mm),  (-9.5 + 
6.68 mm), ηνπ κεηαιιεύκαηνο ΜΔΚ ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ηνπ θόθθνπ, ζηνπο 800

ν
C. 
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Στήμα 5.15: Κακπύιε βαζκνύ αλαγσγήο ησλ θνθθνκεηξηθώλ θιαζκάησλ (-12.5 + 9.5 mm),  (-9.5 + 

6.68 mm), ηνπ κεηαιιεύκαηνο ΜΔΚ ζπλαξηήζεη ηνπ κεγέζνπο ηνπ θόθθνπ, ζηνπο 900
ν
C. 

 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηηο θακπχιεο ησλ ΢ρεκάησλ 5.10-5.11-5.12θαη 5.14-5.15, ην 

θνθθνκεηξηθφ θιάζκα (-12.5 + 9.5 mm) θηάλεη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ αλαγσγήο ζε ζρέζε 

κε ην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα (-9.5 + 6.68 mm), ελψ ζηελ θακπχιε ηνπ ΢ρήκαηνο 5.13, 

ζπκβαίλεη ην αληίζεην. 

Θεσξεηηθά, ελψ ε κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ θφθθνπ ζπληειεί ζηελ αχμεζε ηεο 

ειεχζεξεο επηθάλεηαο ησλ θφθθσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ζηελ αχμεζε ηνπ βαζκνχ αλαγσγήο, 

ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε απηφ ζπκβαίλεη κφλν γηα ην κεηάιιεπκα ΜΔΗ ζηνπο 900
ν
C. 

Σν παξαπάλσ θαηλφκελν απνδίδεηαη ζηνλ πεξηνξηζκφ ηεο νκαιήο ξνήο ηνπ 

αλαγσγηθνχ αεξίνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO) απφ ηα κηθξφηεξα θελά πνπ ππάξρνπλ 

ζην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα (- 9.5 + 6.68 mm). Χο εθ ηνχηνπ, ν ρακειφηεξνο βαζκφο 

αλαγσγήο ηνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο (- 9.5 + 6.68 mm), νθείιεηαη ζηελ ηνπηθά 

κηθξφηεξε ηηκή ζπγθέληξσζεο ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (CO). 
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5.3.5 Οξπθηνινγηθέο αλαιύζεηο ησλ θξπγκάησλ ησλ ληθειηνύρσλ ιαηεξηηώλ ΜΔΔ, 

ΜΔΗ θαη ΜΔΚ ζηα θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα  (- 12.5 + 9.5 mm) θαη (-9.5 + 6.68 mm), 

ζηηο ζεξκνθξαζίεο 800
ν
C θαη 900

ν
C 

 

΢ηα ΢ρήκαηα 5.16θαη5.17 απεηθνλίδνληαη ηα αθηηλνδηαγξάκκαηα ησλ θνθθνκεηξηθψλ 

θιαζκάησλ (-12.5 + 9.5 mm) θαη (-9.5 + 6.68 mm) ζηνπο 800
ν
C θαη 900

ν
C, ηνπ δείγκαηνο 

ΜΔΔ 

 

 

Στήμα 5.16: Αθηηλνδηάγξακκα θξύγκαηνο ηνπ κεηαιιεύκαηνο ΜΔΔ, ζην θνθθνκεηξηθό θιάζκα (-12.5 

+ 9.5), ζηηο εμεηαδόκελεο ζεξκνθξαζίεο. 
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Στήμα 5.17: Αθηηλνδηάγξακκα θξύγκαηνο ηνπ κεηαιιεύκαηνο ΜΔΔ, ζην θνθθνκεηξηθό θιάζκα (-9.5 

+ 6.68), ζηηο εμεηαδόκελεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηα αθηηληνδηαγξάκκαηα ησλ ΢ρεκάησλ 5.16 θαη 5.17, ν 

καγλεηίηεο, ν βνπζηίηεο θαη ν καγθαηκίηεο παξνπζηάδνληαη σο νξπθηνινγηθέο θάζεηο ζην 

εμεηαδφκελν ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο. Δηδηθφηεξα, αληρλεχεηαη θαη ε νξπθηνινγηθή θάζε ηνπ 

θαυαιίηε, θαζψο θαη ε κείσζε ηεο νξπθηνινγηθήο θάζεο ηνπ αηκαηίηε.  

Ζ παξνπζία ηνπ θαυαιίηε ζε θξχγκαηα ηα νπνία πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλαγσγή 

ιαηεξηηηθψλ κεηαιιεπκάησλ αιιά θαη ζηδεξνκεηαιιεπκάησλ ή θαζαξψλ νμεηδίσλ ηνπ 

ηξηζζελνχο ζηδήξνπ κε αέξηα αλαγσγηθά θαη ζηεξεά αλαγσγηθά κέζα, είλαη γεγνλφο ην 

νπνίν παξνπζηάδεηαη ηφζν απφ δηεζλείο φζν θαη εγρψξηεο βηβιηνγξαθηθέο κειέηεο 

(Swammyetal., 2003, Connoretal., 2006, ΢θαξηάδνο, 2000, El-Geasyetal., 2008, 

Mohantyetal.,2008, Chowdhuryetal, 2008). 

Γελ είλαη ζαθέο σζηφζν ην αλ ν ζρεκαηηζκφο ηεο ελ ιφγσ νξπθηνινγηθήο θάζεο 

νθείιεηαη ζηε ζεξκηθή δηάζπαζε ηνπ ρισξίηε πνπ ππάξρεη ζην σο έρεη ιαηεξηηηθφ 

κεηάιιεπκα, ή είλαη πξντφλ ηεο αλαγσγηθήο δηεξγαζίαο. Έλα κέξνο ησλ εξεπλεηψλ 

(Swammyetal., 2003, Connoretal., 2006), απνδίδεη ην ζρεκαηηζκφ θαυαιίηε ζηε ζεξκηθή 

δηάζπαζε ηνπ ρισξίηε. Τπάξρνπλ, φκσο, θαη πεξηπηψζεηο εξεπλεηψλ (El-Geasyetal., 
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2008), νη νπνίνη κειεηψληαο ηελ αλαγσγή κίγκαηνο θαζαξνχ αηκαηίηε θαη ραιαδία ζε 

θαζνξηζκέλεο αλαινγίεο κε κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα ζην ίδην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο, 

αλίρλεπζαλ ζηα θξχγκαηά ηνπο ηελ νξπθηνινγηθή θάζε ηνπ θαυαιίηε, γεγνλφο ην νπνίν 

απνδίδεηαη ζηελ αλαγσγηθή δηεξγαζία. 

Δπίζεο, ε δηάζπαζε ηνπ αζβεζηίηε, πνπ πξνθαιείηαη ζηνπο 800
ν
C, απεηθνλίδεηαη 

ζηελ κείσζε ηνπ χςνπο ηεο θνξπθήο 

΢ηνπο 900
ν
C, ηα θαηλφκελα είλαη εληνλφηεξα. Οη θνξπθέο, νη νπνίεο πεξηέρνπλ ηηο 

νξπθηνινγηθέο θάζεηο ησλ νμεηδίσλ θαηψηεξεο βαζκίδαο ηνπ αηκαηίηε (καγλεηίηεο, 

καγθαηκίηεο θαη βνπζηίηεο), απμάλνληαη, γεγνλφο πνπ εμεγείηαη απφ ηελ αχμεζε ηνπ  

βαζκνχ αλαγσγήο. 

Σέινο, ν ρισξίηεο πνπ ππήξρε ζην κεηάιιεπκα έρεη δηαζπαζηεί κεηά ηελ 

αλαγσγηθή θξχμε, θη απηφ παξαηεξείηαη απφ ην χςνο ησλ θνξπθψλ πνπ έρεη κεησζεί. 

΢ηα ΢ρήκαηα 5.18 θαη 5.19 απεηθνλίδνληαη ηα αθηηλνδηαγξάκκαηα ησλ 

θνθθνκεηξηθψλ θιαζκάησλ (-12.5 + 9.5 mm) θαη (-9.5 + 6.68 mm) ζηνπο 800
ν
C θαη 

900
ν
C, ηνπ δείγκαηνο ΜΔΗ. 

 

 

Στήμα 5.18: Αθηηλνδηάγξακκα θξύγκαηνο ηνπ κεηαιιεύκαηνο ΜΔΗ, ζην θνθθνκεηξηθό θιάζκα (-12.5 

+ 9.5), ζηηο εμεηαδόκελεο ζεξκνθξαζίεο. 
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Στήμα 5.19: ΢πγθξηηηθά αθηηλνδηάγξακκα θξύγκαηνο ηνπ κεηαιιεύκαηνο ΜΔΗ, ζην θνθθνκεηξηθό 

θιάζκα (-9.5 + 6.68), ζηηο εμεηαδόκελεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

΢ηα αθηηλνδηαγξάκκαηα ησλ ΢ρεκάησλ 5.18 θαη 5.19 ππάξρεη πιήξε αληηζηνηρία 

ησλ ζπκπεξαζκάησλ κε ηα αθηηλνδηαγξάκκαηα ησλ ΢ρεκάησλ 5.16 θαη 5.17. 

 

΢ηα ΢ρήκαηα 5.20 θαη 5.21 απεηθνλίδνληαη ηα αθηηλνδηαγξάκκαηα ησλ 

θνθθνκεηξηθψλ θιαζκάησλ (-12.5 + 9.5 mm) θαη (-9.5 + 6.68 mm) ζηνπο 800
ν
C θαη 

900
ν
C, ηνπ δείγκαηνο ΜΔΚ. 
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Στήμα 5.20 : ΢πγθξηηηθά αθηηλνδηάγξακκα θξύγκαηνο ηνπ κεηαιιεύκαηνο ΜΔΚ, ζην θνθθνκεηξηθό 

θιάζκα (-12.5 + 9.5), ζηηο εμεηαδόκελεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

 

Στήμα 5.21 : ΢πγθξηηηθά αθηηλνδηάγξακκα θξύγκαηνο ηνπ κεηαιιεύκαηνο ΜΔΚ, ζην θνθθνκεηξηθό 

θιάζκα (-9.5 + 6.68), ζηηο εμεηαδόκελεο ζεξκνθξαζίεο. 
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Όπσο πξνθχπηεη απφ ηα αθηηληνδηαγξάκκαηα ησλ ΢ρεκάησλ 5.20 θαη 5.21, ν 

καγλεηίηεο, ν βνπζηίηεο θαη ν καγθαηκίηεο παξνπζηάδνληαη σο νξπθηνινγηθέο θάζεηο ζην 

εμεηαδφκελν ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο. Δηδηθφηεξα, αληρλεχεηαη θαη ε νξπθηνινγηθή θάζε ηνπ 

θαυαιίηε, θαζψο θαη ε κείσζε ηεο νξπθηνινγηθήο θάζεο ηνπ αηκαηίηε.  

Δπίζεο, ε δηάζπαζε ηνπ αζβεζηίηε, πνπ πξνθαιείηαη ζηνπο 800
ν
C, απεηθνλίδεηαη 

ζηελ κείσζε ηνπ χςνπο ηεο θνξπθήο. 

Σέινο, ν ρισξίηεο πνπ ππήξρε ζην κεηάιιεπκα έρεη δηαζπαζηεί κεηά ηελ 

αλαγσγηθή θξχμε, θη απηφ παξαηεξείηαη απφ ην χςνο ησλ θνξπθψλ πνπ έρεη κεησζεί. 

 

5.3.6 ΢ύγθξηζε απνηειεζκάησλ ησλ αθηηλνδηαγξακκάησλ ησλ θξπγκάησλ ησλ 

κεηαιιεπκάησλ ΜΔΔ, ΜΔΗ θαη ΜΔΚ ζε όιεο ηηο θνθθνκεηξίεο ζηηο εμεηαδόκελεο 

ζεξκνθξαζίεο. 

 

΢ηα αθηηλνδηαγξάκκαηα ησλ ΢ρεκάησλ 5.22-5.27, απεηθνλίδνληαη φια ηα 

θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα ησλ κεηαιιεπκάησλ ΜΔΔ, ΜΔΗθαη ΜΔΚ ζηηο εμεηαδφκελεο 

ζεξκνθξαζίεο. 

 

Στήμα 5.22: ΢πγθξηηηθά αθηηλνδηαγξάκκαηα ηνπ κεηαιιεύκαηνο ΜΔΔ, ζε όιεο ηηο θνθθνκεηξίεο 

ζηνπο 800
ν
C. 
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Στήμα 5.23: ΢πγθξηηηθά αθηηλνδηαγξάκκαηα ηνπ κεηαιιεύκαηνο ΜΔΔ, ζε όιεο ηηο θνθθνκεηξίεο 

ζηνπο 900
ν
C. 

 

΢ηα αθηηλνδηαγξάκκαηα ησλ ΢ρεκάησλ 5.22 θαη 5.23, παξαηεξείηαη πσο νη 

νξπθηνινγηθέο θάζεηο είλαη φκνηεο ζε φια ηα θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα, κε ηε κφλε 

δηαθνξά φηη κεηαβάιιεηαη ε έληαζή ηνπο. 

Πην αλαιπηηθά, νη θνξπθέο πνπ απνηππψλεηαη ν ραιαδίαο θαη νη θαηψηεξεο 

νξπθηνινγηθέο θάζεηο ηνπ αηκαηίηε (καγθαηκίηεο, καγλεηίηεο θαη βνπζηίηεο) κείσλνληαη 

ζην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα (-12.5 + 9.5 mm), ην νπνίν ζπκθσλεί κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

βαζκνχ αλαγσγήο. 
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Στήμα 5.24 : ΢πγθξηηηθά αθηηλνδηαγξάκκαηα ηνπ κεηαιιεύκαηνο ΜΔΗ, ζε όιεο ηηο θνθθνκεηξίεο 

ζηνπο 800
ν
C. 

 

 

Στήμα 5.25: ΢πγθξηηηθά αθηηλνδηαγξάκκαηα ηνπ κεηαιιεύκαηνο ΜΔΗ, ζε όιεο ηηο θνθθνκεηξίεο ζηνπο 
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΢ηα αθηηλνδηαγξάκκαηα ησλ ΢ρεκάησλ 5.24 θαη 5.25, παξαηεξείηαη πσο νη 

νξπθηνινγηθέο θάζεηο είλαη φκνηεο ζε φια ηα θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα, κε ηε κφλε 

δηαθνξά φηη κεηαβάιινληαη νη πεξηεθηηθφηεηέο ηνπο. 

Πην αλαιπηηθά, νη θνξπθέο πνπ απνηππψλεηαη ν ραιαδίαο θαη νη θαηψηεξεο 

νξπθηνινγηθέο θάζεηο ηνπ αηκαηίηε (καγθαηκίηεο, καγλεηίηεο θαη βνπζηίηεο) κείσλνληαη 

ζην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα (-9.5 + 6.68 mm), ην νπνίν ζπκθσλεί κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

βαζκνχ αλαγσγήο. 

 

Στήμα 5.26: ΢πγθξηηηθά αθηηλνδηαγξάκκαηα ηνπ κεηαιιεύκαηνο ΜΔΚ, ζε όιεο ηηο θνθθνκεηξίεο 
ζηνπο 800

ν
C. 
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Στήμα 5.27 : ΢πγθξηηηθά αθηηλνδηαγξάκκαηα ηνπ κεηαιιεύκαηνο ΜΔΚ, ζε όιεο ηηο θνθθνκεηξίεο 
ζηνπο 900

ν
C. 

 

΢ηα αθηηλνδηαγξάκκαηα ησλ ΢ρεκάησλ 5.26 θαη 5.27, παξαηεξείηαη πσο νη 

νξπθηνινγηθέο θάζεηο είλαη φκνηεο ζε φια ηα θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα, κε ηε κφλε 

δηαθνξά φηη κεηαβάιινληαη νη πεξηεθηηθφηεηέο ηνπο. 

Πην αλαιπηηθά, νη θνξπθέο πνπ απνηππψλεηαη ν ραιαδίαο, ν ρισξίηεο θαη νη θαηψηεξεο 

νξπθηνινγηθέο θάζεηο ηνπ αηκαηίηε (καγθαηκίηεο, καγλεηίηεο θαη βνπζηίηεο) κείσλνληαη 

ζην θνθθνκεηξηθφ θιάζκα (-9.5 + 6.68 mm), ην νπνίν ζπκθσλεί κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

βαζκνχ αλαγσγήο. 
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5.3.7 Υεκηθέο αλαιύζεηο ησλ θξπγκάησλ ησλ κεηαιιεπκάησλ ΜΔΔ, ΜΔΗ θαη ΜΔΚ 

ζηηο εμεηαδόκελεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

Ζ ρεκηθή αλάιπζε πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζηα θξχγκαηα ησλ κεηαιιεπκάησλ 

ΜΔΔ, ΜΔΗ θαη ΜΔΚ θαη ζηηο δπν ζεξκνθξαζίεο 800 θαη 900
ν
C είλαη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαοησλ ελ ιφγσ θξπγκάησλ ζε άλζξαθα κε ηελ ζπζθεπή Leco. 

΢ηνπο Πίλαθεο 5.1-5.3 παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ γηα ηα 

θξχγκαηα ΜΔΔ, ΜΔΗ θαη ΜΔΚ ζηηο δχν εμεηαδφκελεο ζεξκνθξαζίεο.  

Πίνακας 5.1:  Μέηξεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ άλζξαθα (C) κε ρξήζε ηεο ζπζθεπήο Leco γηα ην 

κεηάιιεπκα ΜΔΔ 

Κοκκομετρικό 
Κλάςμα(mm) 

Θερμοκραςία
(οC) 

1θ 
Μζτρθςθ(%) 

2θ 
Μζτρθςθ(%) 

Μ.Ο(%) 

-12.5+9.5 800 0.6881 0.7018 0.69495 

900 0.4756 0.489 0.4823 

-9.5+6.68 800 0.8732 0.8836 0.8784 

900 0.4255 0.436 0.43075 

-6.68+1 800 0.451 0.4523 0.45165 

900 0.4344 0.4165 0.42545 

-1+0.5 800 0.2804 0.2712 0.2758 

900 0.1903 0.1905 0.1904 

-0.5 800 0.4305 0.4279 0.4292 

900 0.2872 0.2858 0.2865 
 

Πίνακας 5.2:  Μέηξεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ άλζξαθα (C) κε ρξήζε ηεο ζπζθεπήο Leco γηα ην 

κεηάιιεπκα ΜΔΗ 

Κοκκομετρικό 
Κλάςμα(mm) 

Θερμοκραςία
(οC) 

1θ 
Μζτρθςθ(%) 

2θ 
Μζτρθςθ(%) 

Μ.Ο(%) 

-12.5+9.5 800 2.143 2.173 2.158 

900 2.079 2.045 2.062 

-9.5+6.68 800 2.153 2.142 2.1475 

900 2.092 2.144 2.118 

-6.68+1 800 0.9563 0.9406 0.94845 

900 0.9211 0.9195 0.9203 

-1+0.5 800 0.4341 0.432 0.43305 

900 0.3353 0.3408 0.33805 

-0.5 800 0.5139 0.5103 0.5121 

900 0.4151 0.3927 0.4039 
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Πίνακας 5.3:  Μέηξεζε ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ άλζξαθα (C) κε ρξήζε ηεο ζπζθεπήο Leco γηα ην 

κεηάιιεπκα ΜΔΚ 

Κοκκομετρικό 
Κλάςμα(mm) 

Θερμοκραςία
(οC) 

1θ 
Μζτρθςθ(%) 

2θ 
Μζτρθςθ(%) 

Μ.Ο(%) 

-12.5+9.5 800 1.686 1.726 1.686 

900 0.6637 0.6835 0.6637 

-9.5+6.68 800 1.331 1.349 1.331 

900 1.313 1.281 1.313 

-6.68+1 800 0.8626 0.8795 0.8626 

900 

0.9211 

0.9195 

0.91625 0.9114 

-1+0.5 800 0.7877 0.7828 0.7877 

900 0.6548 0.6708 0.6548 

-0.5 800 0.7416 0.7345 0.7416 

900 0.5697 0.5981 0.5697 

 

΢ηα δηαγξάκκαηα  ησλ ΢ρεκάησλ  5.28- 5.30 απεηθνλίδνληαη ηα  δηαγξάκκαηα ηνπ 

πνζνζηφ ζπγθέληξσζεο (%) ζπλαξηήζεη ηνπ  κέζνπ θνθθνκεηξηθνχ θιάζκαηνο γηα ηα 

κεηαιιεχκαηα  ΜΔΔ, ΜΔΗ θαη ΜΔΚ  ζηηο εμεηαδφκελεο ζεξκνθξαζίεο 25
ν
C,  800

o
 C θαη 

900
ν
C. 

 

 

Στήμα 5.28: Γηάγξακκα κεηαιιεύκαηνο ΜΔΔ  ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνύ ζπγθέληξσζεο άλζξαθα (C)  

κε ην κέζν θνθθνκεηξηθό θιάζκα γηα ηηο εμεηαδόκελεο ζεξκνθξαζίεο. 
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Στήμα 5.29 : Γηάγξακκα κεηαιιεύκαηνο ΜΔΗ  ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνύ ζπγθέληξσζεο άλζξαθα (C)  

κε ην κέζν θνθθνκεηξηθό θιάζκα γηα ηηο εμεηαδόκελεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

 

 

Στήμα 5.30: Γηάγξακκα κεηαιιεύκαηνο ΜΔΚ  ζπλαξηήζεη ηνπ πνζνζηνύ ζπγθέληξσζεο άλζξαθα (C)  

κε ην κέζν θνθθνκεηξηθό θιάζκα γηα ηηο εμεηαδόκελεο ζεξκνθξαζίεο 
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Με βάζε ηα ΢ρήκαηα 5.28-5.30 παξαηεξείηαη πσο ζηα αξρηθά κεηαιιεχκαηα 

ΜΔΔ,ΜΔΗ θαη ΜΔΚ  ηα  ιεπηνκεξή  θνθθνκεηξηθά  θιάζκαηα έρνπλ κηθξφηεξε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα ζε ζρέζε κε ηα αδξνκεξή θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα. 

΢ηηο θακπχιεο ησλ ΢ρεκάησλ 5.28-5.30, φπνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί αλαγσγηθή 

θξχμε ζηνπο 800
o
C θαη 900

 o
C, παξνπζηάδεηαη ε κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ άλζξαθα 

λα  είλαη πην έληνλε ζηνπο 900
 o
C ζε ζρέζε κε ηνπο 800

o
C. Απηφ νθείιεηαη ζηελ δηάζπαζε 

ηνπ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ  πνπ πξαγκαηνπνηείηαη γχξσ ζηνπο 800
ν
C. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ 
 

Σα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα ηα νπνία πξνέθπςαλ απφ ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 

είλαη ηα αθφινπζα: 

΢ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο εμεηάζηεθε ε κεηαιινπξγηθή 

ζπκπεξηθνξά ησλ ειιεληθψλ ιαηεξηηηθψλ κεηαιιεπκάησλ . Οη Διιεληθνί ληθειηνχρνη 

ιαηεξίηεο παξνπζηάδνπλ θνηλέο νξπθηνινγηθέο θάζεηο  κε κφλε δηαθνξνπνίεζε  πσο ζην 

κεηάιιεπκα Καζηνξηάο (ΜΔΚ) θαη Αγ. Ησάλλε (ΜΔΗ) παξαηεξείηαη ε εκθάληζε ηνπ 

γθαηηίηε ελψ ζην κεηάιιεπκα Δπβνίαο (ΜΔΔ) ηνπ καγθαηκίηε. Σν ληθέιην ζην κεηάιιεπκα 

Καζηνξηάο (ΜΔΚ) ελδνκείηαη θαη ζην πιέγκα ηνπ λεπνπΐηε, γεγνλφο πνπ ζηα άιια 

κεηαιιεχκαηα δελ ζπκβαίλεη. 

Οη ζεξκνβαξπηνκεηξηθέο θαη νξπθηνινγηθέο αλαιχζεηο έδεημαλ φηη ε ππνβνιή ησλ 

κεηαιιεπκάησλ ζε πχξσζε ζηνπ 300
ν
C έρεη σο ζπλέπεηα ηελ αθπδξνμπιίσζε ηνπ γθαηηίηε 

θαη ηελ κεηαηξνπή ηνπ ζε αηκαηίηε, ελψ ε πχξσζε ζηνπο 800
ν
C νδεγεί ζε ζεξκηθή 

δηάζπαζε ηνπ ρισξίηε θαη αζβεζηίηε. 

Μελέτη της αναγωγής των νικελιούτων λατεριτικών μεταλλεσμάτων με αέριο 

(CO/N2) 

Ζ αλαγσγηκφηεηα ηνπ ιαηεξηηηθνχ κεηαιιεχκαηνο ΜΔΚ είλαη εκθαλψο πςειφηεξε 

ζε ζχγθξηζε κε ησλ κεηαιιεπκάησλ ΜΔΔ θαη ΜΔΗ κεηά απφ ηελ αλαγσγηθή δηεξγαζία 90 

ιεπηψλ ζε ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 800-900
ν
C. Σν απνηέιεζκα πηζηνπνηήζεθε κε βάζε ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ βαζκνχ αλαγσγήο θαζψο θαη ησλ νξπθηνινγηθψλ αλαιχζεσλ πνπ 

δηεθπεξαηψζεθαλ ζηα εμεηαδφκελα θνθθνκεηξηθά θιάζκαηα (-12.5 +9.5mm, -9.5 

+6.68mm). 

΢ηνλ Πίλαθα 6.1 ζπλνςίδνληαη ελδεηθηηθά νη ηειηθνί βαζκνί αλαγσγήο κεηαιιεπκάησλ  

ΜΔΔ,ΜΔΗ θαη ΜΔΚ κεηά απφ 90 ιεπηά κε αέξην αλαγσγήο γηα ηηο 2 εμεηαδφκελεο 

ζεξκνθξαζίεο. 
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Πίνακας 6.1 : Βαζκόο αλαγσγήο Νηθειηνύρσλ ιαηεξηηώλ κεηά από 90 ιεπηά κε αέξην αλαγσγηθό 

κίγκα (CO/N2) ζηνπο 800 θαη 900
ν
C. 

Λαηεξίηεο Κνθθνκεηξηθφ 

Κιάζκα (mm) 

Βαζκφο Αλαγσγήο (%) θαηά ASTM 

 800
Ο
C 900

ν
C 

ΜΔΔ -12.5 + 9.5 11.8 21.62 

-9.5 + 6.68 10.27 16.48 

ΜΔΗ -12.5 + 9.5 24.28 24.27 

-9.5 + 6.68 23.90 28.23 

ΜΔΚ -12.5 + 9.5 45.01 61.11 

-9.5 + 6.68 34.94 56.16 

 

 Ζ ζεξκνθξαζία επλνεί ηελ αλαγσγή θαη θαηά ζπλέπεηα απμάλεηαη θαη ν βαζκφο 

αλαγσγήο ηνπ θξχγκαηνο. 

 Ζ νξπθηνινγηθή αλάιπζε ησλ θξπγκάησλ θαη ησλ ηξηψλ κεηαιιεπκάησλ 

ΜΔΔ,ΜΔΗ θαη ΜΔΚ έδεημε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ ζε 

νμείδηα θαηψηεξεο νμεηδσηηθήο βαζκίδαο φπσο ν καγλεηίηεο θαη βνπζηίηεο. ΢ηα 

αθηηλνδηαγξάκκαηα  ησλ θξπγκάησλ θαη ησλ ηξηψλ κεηαιιεπκάησλ δελ 

παξαηεξήζεθε ε κεηαιιηθή θάζε ηνπ ζηδήξνπ, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη ελψ ε 

αλαγσγή ησλ νμεηδίσλ ηνπ αηκαηίηε έρεη μεθηλήζεη δελ έρεη θηάζεη ζε ηέηνην βαζκφ 

ψζηε λα έρεη παξαρζεί κεηαιιηθφο ζίδεξνο. Δθηφο απφ ηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, 

αληρλεχζεθε ζην θξχγκα ε νξπθηνινγηθή θάζε ηνπ θαυαιίηε. Ζ πηζαλφηεξε αηηία 

ζρεκαηηζκνχ ηεο ζχλζεηεο απηήο θάζεο ζεσξείηαη ε δηάζπαζε ηνπ ρισξίηε. 

 Ζ κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ θφθθνπ νδεγεί ζε ρακειφηεξν βαζκφ αλαγσγήο ιφγσ 

πεξηνξηζκνχ ηεο νκαιήο ξνήο ηνπ αλαγσγηθνχ κέζνπ (κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα) 

απφ ηα κηθξφηεξα θελά πνπ ζρεκαηίδνληαη. 

 Ζ κέηξεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ άλζξαθα ζηα θξχγκαηα ζε ζρέζε κε ηα 

αξρηθέο κεηξήζεηο ζηα κεηαιιεχκαηα ΜΔΔ,ΜΔΗ θαη ΜΔΚ ππνδειψλεη ηελ 

δηάζπαζε ηνπ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηνπο 790
ν
C κε 

800
Ο
C. 
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 Ζ κειέηε ηεο αλαγσγηθήο θξχμεο δελ ζεσξείηαη νινθιεξσκέλε θαζψο πξέπεη λα 

δηεθπεξαησζνχλ  θαη άιιεο κεηξήζεηο, π.ρ. ε κέηξεζε κεηαιιηθνχ ζηδήξνπ ζην 

θξχγκα γηα κηα πην νινθιεξσκέλε εηθφλα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θαηλνκέλνπ. 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ζεσξήζεθε πσο ε απψιεηα ηνπ βάξνπο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο αλαγσγηθήο θξχμεο  νθείιεηαη κφλν ζηελ αλαγσγή ησλ νμεηδίσλ ηνπ 

αηκαηίηε θαη δελ έρνπλ ζπκπεξηιεθζεί άιια θαηλφκελα πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζηελ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία φπσο ε ελαπφζεζε ηνπ άλζξαθα. 

Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα 

Λακβάλνληαο ππφςε ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο πξνηείλνληαη 

ηα αθφινπζα ζέκαηα πνπ ρξίδνπλ πεξαηηέξσ κειέηεο: 

 Μειέηε ηεο αλαγσγηκφηεηαο κεγαιχηεξνπ αξηζκνχ ιαηεξηηηθψλ 

κεηαιιεπκάησλ φρη κφλν δηαθνξεηηθήο πξνέιεπζεο αιιά θαη απφ δηαθνξεηηθά 

κέησπα ησλ ίδησλ κεηαιιείσλ. 

 Μειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ρξνληθήο δηάξθεηαο αιιά θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηελ 

αλαγσγηθήο θξχμεο. 

 Μειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ελαπφζεζεο ηνπ άλζξαθα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

αλαγσγήο. 
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