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ΦΦΑΑ ΑΑ   11 ::  ΓΓ ΗΗ  ΗΗ ΗΗ  ΓΓ ΑΑΦΦ ΗΗ  ΑΑ   

ΓΓ ΑΑΦΦ ΩΩ   ΑΑ ΑΑ ΩΩ   

1.1 Γ  π  αφ  

                         : Ά α α  (α π  φ ) α  α  α α  

                 : 12,01  (12=98,9%   13=1, 1%): 1,4 α  

υ α  α      : α  

υ α             : α   

                           : α  

Γ α                 : α  

                    : 2,09 -2,23 g/cm3 

α                    : 1-2 

                          :  α  (0001) 

Χα α                : α α  α   α α , α α α α , 

πα  υφ , α  υ  [1] 

 φυ  αφ  α  υ  αφ  α α υ α  α  

α  α α   φ   .  υ  υ  π  πυ  

υ  π υ αφ υ    α   π α α α   π υ  υ.  

π  υ αφ  π  π α  α π  α α  απ    υ . 

α α α  υ  α α   απ   π    α  απ  α 

π α υ . Η π  υ α α α α  απ  α  υ α α . 

 Γ αφ  απα α   α υ  φ α π  απ   υ α  υφ  π  

“Flake”,  α ,  ,  φ ,   υπ υ α , 

π    φ  αφ . α α α α    α  υ , 

α υ  υ , αυ  υ α , α  αφ α, α  α α  α   

υ . π  υπ α  α  π  α . 

Η π  α α  υ αφ  α π π  α α α   α α α.  

π  π  α   υ α   α υ  πα α  φ  α  υφ  α 



Φ  1 : Γ Η Η Η Γ Φ Η  Γ Φ Ω  Ω  

/  , α  α  α 2 

 

  υ  (MoS2) . υ  α   α απ  α α α υ αφ  α  

plumbago α  υ . Ά ,  α    π ,   

π  υ . O Gessner φα α   π  α α   1565  π  υ 

“De Rerum Fessilium Figuris”  αφ    υ  α αφ α    

“Stimmi anglicurn” [2]. O Scheele απ   1779   αφ  α   

 υ α α απ α    α α  υ υφ    Werner  1789 

α   υ  αφ  απ     “ φ ” [2]. 

α α α αφ  Borrowdale  Cumberland  α  α  π π υ  1564 

α  πα α α  αφ  α αφ . α   π  αφ ,  “capacines” α  

 π  αφ  α   π α [2].  π  α  αφ  

πα υ α   α α υ   Η. . .  1650 α    απ υ α  

 α α πα α υ   1738   πα α . 

  α    π υ   αφ  υ πα   υ α α 

υ α  φα .   πα υ  υφ  υ π α    πα . Η 

α  υ α αφ  α  απ π   α    πα α  

αφ    α  αφ .  υ υα    υ 

α α  α   πα α  υ,  α  α  α  πα α  

  α  . 

 α   υ αφ   α α  υ , α  α   υ  α   

,  α    υ α   α  . Η 

α α  α υ α υ   υ α υ   υ α α   

πα α  α  α . α α  α απ  α π α α α α  

α α α  ’ αυ  π α   υ .  Γ αφ  α α  α , απ  

 α α  πα α  α παφ   υ α α α α α . υ   

υ υα   α  α  α , π υ απα α  α υ  π  

α α υ  υ α. 

Ά α α α  υ αφ  π υ π  α υ υ   π  φα  υ 

α   υ φ  α α α  υ,  απα  υ α   φ υ,  

α  φ  υα α α   υ  α α  υ. Η π α υ 

υ , απ   υφ  (flake) π  α   α  π υ π α  απ  φ  

α α   “ φ ” υ α ,  υ υα    π   
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, υ πα   υ α α  υ  π π  φα .  

1.2 π  αφ  

π υ    αφ ,  φυ  α   υ .  φυ  πα υ α  α 

  φ .  π o υ  α  α  π α  α  

υπ υ α  π υ π  απ α α  φ . α  α α , α , α  

α  υ  υ α α   π . υ  απ  α φ  α  

α α. α α φ υ αφ  απα α   ,  α α   

α α α  α  α     π   Έ . 

Ά  φ  υ υ  α   π   φυ  π υ υ α α  πα  

 α φ α α  α α.  αφ  π α  υ  απ   

π  α α α   α  α φ . υ   π  αφ  

υ α α  α α  α α α ,    π   Έ , 

 α π α  Η , π υ  α  α  α  α  πα α ,  α 

 α   υ α.  αφ  υ α  π  α α  φ   φυ . 

υ   π  π π  α π υ  α π  . 

Η  φ  υ Γ αφ  α  α  “lump” υ α , υ πα   α 

α  απα α   φ  α α. α π  α  απ  αυ  α  

  α.   αφ  πα υ α   π α  φ     

 .  π  υ α  π   α α  αυ  α  . 

 π π  φ  α φ α αφ  α  πα α  π υ   

φ α .  αυ   π π  υπ υ  υπ     υ αφ  α  

π υ α υ  α  α απ  α α α,   Γ α α υ   

αφ   α  απ  π α   α . 

Η π  υ α  φ  υ υ  α   υφ  (flake) π υ πα υ   

α  α   υ , α  α   α   υ. α  

 π  α  π  π  α    υ   α  . 

1.3  - α υ ω  αφ  

α α π π α α υ  C6 απ   υ α   υ αφ .  
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π π  πα υ α   , π  α  α π π α υ C6  α 

υ α π α π υ    υ α  α  α  α α. 

 α απ  α υ α α α   α α  α  α α 1200  

π π  υ α . Η απ α  C-C α  1.415 0
A  ( υ   1.397 0

A  

,  π   α υ υ  α  2.456 0
A ). α α α  

π π υ υ α α   α α α   π π   υ  Van der 

Waals, α α    α π  υ π φ  υ αφ . Η π   

α  α     α  α ( χ.1.1). α πα α π π α 

α   α απ α  3,3538 
0

A   α α α υ (απ α  d). 

 

α α 1.1:  αφ   α ω  α 

Η  α  α    π π   α  φυ  αφ  

α   CABCABC   α ( χ α 1.2). 
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χ α 1.2:  αφ    α 

Η α  υ υ α  αφ ,  απ  υ  π  αυ   

 . Θ α    2.000 0C α π      

α , π υ α  α  π  α . Η  α α  υ αφ   πα  

υ α  α , φ α  α α α αφ α ,  α π   

  υ  υ  α π α    α α α. 

Θ α  υ αφ   α   0,1 m (1000 
0

A )    υ 

υ υ  απ  200 0
A , π υ, ’ αυ   π π ,  α   

α α α α  απ  α .   υ  υ  π π υ  α π π α α 

α   α α  α απ   , α α  α  α  πα α, 

π υ  φ   υ α   α α  . υ   

“ υ α ”  α   α α   υ φ υ α α. α πα α 

π π α α   υ α α  απ α  3,44 0
A  (απ α  d ). O  Franklin α  Bacon 

υ α   απ α  d   α α α    π π  ( χ α 1.3). 

 α    υ αφ  α α π    αφ  α    

 φα α  α α      απ α  d 3,3538 0
A  υπ  π  

αφ  υφ ,   3,44 0
A  π   αφ . 

 φυ   υ α α  υ , π  υ αφ  π. .   

α 5 ., α  αφ  φ  απ  αυ  υ α  α α π   
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“ α  α ”  αυ  π υ π α  απ    αφ . 

 

α α 1.3: α   απ α  d ω  π π ω    π  αφ ω  (Franklin 

and Bacon, 1951) 

1.4 Φυ   

 φυ   υ φυ  αφ  α  υ   π α  υ  

φ  π . Η  υ,   υ α  α  α   υ  

α π α π υ πα υ   υ , υ    α α αφ    

απ α α υ α  υ π α α απ   π α  πα α   υ 

υ .  π  α   α  αυ  π υ α  α   υ α d  

α   υ α c. 

Η π α  πα α φ  υ α  α  α  π α  απ  2500 0C [1]. 

  α α αυ  υπ  α α  υ π φ    υ   α  

 α  υ α α    α α. 
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α α  1.1: Φυ   φυ  αφ  

υ α (gr /ml) 

π α 

 

2,265 

α  α α  υ  (  α) 2,25 

υ π α cm2 /kg (  α)  

-  α  α  

-  υ   α  

-   

4,4 x 10-6 

2 x 10-6 

3 Χ 10-6 

υ  , dyn/cm2 

υ  Young , dyn/cm2 

Θ α α ω , kcal/mole 

 χ ω ,  

2,3 x 1010 

1,13 x 1015 

170 

3620 10 

 

π    

- Γ αφ  – υ  – α  

- Γ αφ  – α α  - υ  

- α  α α ohs 

3900 50 0K  100 αtm 

4100 - 4200 0K  120-130 kbar 

0,5-1,5 

1.5. Θ   (Cp) 

 υ  α  α  α   υ α d α α απ  α , 

α  αφ  α   απ  υ  383 0 C.   υ  α  

α  α   υ α C α  15 α  800 C α  238 x 10-7. Η  

α α, Cal/(sec)(cm)( C) α   υ α d π  α φ  α  

0,68  -100 C α  α  α α α  π  α  α  , α   0,6 υ  

20 C α  πα α    0,2 α   υ α c  π  α  

α . 

Η   υ π    α α.  Ubbelohde α  Lewis 

πα υ α α  α α π π υ  α π  α  cp υ αφ  απ  0  3600 0  

( α α 1.4). 
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α α 1.4:  α  αφ  (Ubbelohde and Lewis, 1960) 

 α   α α  1500  3000 0  π     Dulong α  

Petit,  6 cal/mole.  Hove υπ    απ  α    cp π  απ  

3500 0  φ α  α  α    π υ π α   υ . 

1.6 π   

 φυ  αφ  πα υ α   π  α α αφα  α  α  α 

π  α  α . Έ  αυ   α υ φ  α, α   

α .  α  π υ αφ  α    α  φ α .  απ  

α αυ α Nicols α   π φ  πα υ   αφα .  υ 

α  α  υ α  πα υ  α  υ  απ φ  α  

α  Χ α  α α. 

1.7 Η  α  α   

 α  υ αφ  α  υ  α π  α    α  α  

 υ α α  απ   α α. α α  πα απ   

υπ υ  απ  υ  α   υ υ  α   π  α 

α α     α α  υ  π υ . α π  

υ α π α  α α, π υ υπ   π  υφ  υ , 



Φ  1 : Γ Η Η Η Γ Φ Η  Γ Φ Ω  Ω  

/  , α  α  α 9 

 

 α π α α  υ . 

Η  α α   υ  υ φυ  αφ  φα α  α α    

 10-4 Ω x cm,  α α α υ, α   υ α α π υ α  

πα   α  π π  υ α υ υ α α . Η α α   π α  

  π α αφ , π υ α  α   υ α c α    υ 1 Ω x 

cm. 

 π  υ  απ α     α π α  α  υ α c α  

υ α α α    υ 104.   α π α  π  α 

πα α  α  φ α   α α π υ υ   υ α α  α α 

 α υ αυ ,  α υ  πα α   α c. 

 αφ  α  υ  α α    πα υ α   π . 

Θ α α  υ  υ υ   α    200 0 υ α   

 π α  α α φ α   α α . Η   α  υα α , 

Χ, α  φυ  αφ    α α  α  cα-6,5X10-6 emu/g υ  200 C, - 0,5 

X 10-6 α   υ α c  α  – 22 X 10 -6 α   υ α α α  α  

 α α . 

1.8 Χ   

 αφ  υ  α  α α α α    υ . α α  α  

 α α α  α α   4500C,   αυ    α α α    

π  .   α   α  α  υ π υ   

 α φ  υ. Γ α πα α  υφ  αφ  πα υ  α  

α α    απ   .  α    8000C α   

α   α     υ α α.   πα υ  

α α  π   αφ  α    α α.  

 α α α  α   α    15000C α υ  

α α. υ   α  α υ  α  α α α α α α φ α  

 α  αφ  , α  α  απ α  υ α   

υ  α .  απ  αυ  α πα α α “υ ” α   αφ  

 α  α     α α υ  αφ .    α  
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 υ  αφ  α   υ  α  α   π  υ . 

π   π   υ  υ  π υ  υ  υ  α  απ   

α   π  α α α   αφ  .  υ  α  α  

 α .  υ  υ  α αφ υ   πα α α 

υ   φυ  υ   α υ  π  α α πα υ  

  υ  α   π π  υ α α  α  . α  α 

πα  α  α α  α πα α ,  α   πα α   α  α πα α  . .π. 

υ α   α   υ . α α α πα υ υ   α π  

 π α α α  α α π υ π α   . Η υ π φ  υ 

α υ α α   υ π φ  α   υ  α  υ. υ    

α   α   . 

   α α φ  υπ α    υ αφ  υ α   υπ  

φ  φυ υ  π  α  υ  α  π  C8K, C24K, C36K, . ., 

α α απ   υ α   πα α  . Η 

π  υ α υ υπ α   α  αφ   α  ,  

υ  π  α υ απ  αυ  υ α υ υ υπ  υ υ .  

α α  π υ  α α  α  α  α α  υπ α α  απ  

α  α, π  α υ α  απ  α   α   . α πα απ  

π π α υ  απ   αφ   α α α   α  π  α 

α  φ α    . Η  α α  α  

α  (απ   π α α   α  αφ ) α   υ  Hall πα α  

α . 

υ   α α,  φ υ, α α α , α    ( υ φ  

αφ ), α   . Η  α α  α  α  α   

υ  Hall α α  απ  α    [3]. α υ φ α αφ  α  

 α  α  υ  π  απ  α α  π  α α. υ  υ α  α   

υ  α α  αφ  π  υ π α   π α  

 υ π α  .  αφ   α  α α  α  

α . α  α   α υ  α   α .  

υ , α C24+(HSO4)-2H2SO4 υ α  π α α    π   

α α α   αφ .  α α  αφ  (   α  α  υφ ), α  

π υ , α  α  α π  α , απ φ α . 
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Θ  αφ  α α  π   α υ  αφ  α  α  υ  

 .    α α α α , C8 Br, υ α   π  

 π  π α α υ   αφ . π  α υ  πα α   

π  α    α . α  υ  α  υ   αφ  

α  α  α   .  α    υ   υ  π  

υ ,  πα υ α   , π  α υ α , α  απα α   α 

φ . υ   αφ   π α υ α α α π α  α  α α υ 

α α πα α α α  α , ’ αυ  π  φ  απ α α  α  

υ  α α , α  α   π π υ  απ  αυ .  φ  αυ  

α α  α α  . 

 π   υ  α    υ αφ  (   αφ ).  υ α  

πα α υ  α  α α  απ   Sir Benjamin Brodie  1859. υ  α  

αφ   α υ α υ α  υ π α   (α α  

Brodie)  υ  α  α   α   πα α   α α α α  

φ  π α  α  α α .  π  α  α α   υ  α   

 φυ  υφ  υ αυ  αφ . υ  φ  α απ α  απ  C, H α   

α  απ  απ  υ   υ α . Η  υ Brodie α  α α 

π υ  α  α α  απ    υ Staudenmajer’s  π υ α   π  

υ αφ   υ   α  ,   α  υ α υ. 

α υ αφ  π  υ α   α υ  αφ  α   α 

υ  α α      υ . 

 υφ α α  α  α   π  υ υ αφ  [4]. Έ α  α α  π  α  

 C8O2 (OH)2 α  α   π   “ ” Cx+(OH)  -(H2O)2. Η  C7H2O4 

φα α  α υφ α α   : 

C7(O3H)(:O)(H)  C7(O3H)(OH) 

α α υ αφ  π  α α   α  α   200 C. 

 απ’ αυ   α  α π α   α  α     

πυ αφ  . Η  π  α α   α α α    . 

φ α    α  α  Χ  α α  “α α α ”  π   

αφ   α α 18000 C. 
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Η α α  Brodie π , π     α  Χ, α  α  

υ αφ  απ  υ  α  α .  α α  πα  α φα  υ α 

υ  , α   π α     υ    

C6(COOH)6.  

T  φ     αφ   φ  .  α α  αφ   

α φ υ α  υ φ υ  α α α υ πα α  C4F. α αφ  

α  φ υ  α  π  απ  4000C   CF, π υ α  α φ υ  

υ α π υ  α α   απ   ,  α ,   α   α  

απ   α . α   πα α υ α    α . 

Η α π α    α   α  α α  c  α  α    

α     α α α π υ π  α υπ υ    υ αφ  

υ   α   α  υ . π    αυ  π π   

α α α αυ υ   α π  υ π φ  υ υ    

α α  α  α   π α α  π α   [5]. 

Η  υ  α  φ  πυ α    α  φα α     

α υ αφ  α α  απ    α  π υ α   α α α 

π  α α π υ α  α   π α   [6 - 8].  Stowart 

α  αφ  α  α α     φ  πυ α  α α υ  

π υ  3,16 0,05 bohr-1 α  α υ  υ  3,12 0,06 bohr-1 [9]. 

 υ    α   αφ  υ     υ  

 α  α α υ    α π α  π υ πα υ υ  αφ’ αυ  

 υ  α  α  αυ  π υ υ α    π α   [10]. 
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ΦΦΑΑ ΑΑ   22
oo
::  ΑΑΘΘΗΗ ΑΑ ΑΑ  ΑΑ    

ΗΗ ΩΩ   

2.1 α π  ω  υ αφ  α  ω  υ 

α  π   αφ   α α  α α  απ   
α  υ α α α  αφ α  α  π   [9]. α   

  π υ   Bernal (1924) π  αυ   απ   Goodman 
(1976) α  υ  Lukesh (1950), Pauling (1966), Ergun (1973),   Stewart, Trucano α  
Chen (1977) π π α  α υπ υ   φ  υ  υ αφ .  α α 

  υ α αφ  α  υ α π υ υ Pittsburgh  
υ α    1977.   α   α   α  Χ  

υ υ  α  0,2Χ0,4mm, π υ  0,04 mm α  υ 0,35 Χ10-2 mm3.  
υ  α  απ φ  α α α  α  1,2 cm-1. α α  

υπ  υ α  α α  φυ  α α  α α   π  

υ φ υ  
p r

 υ α υ p  : 

   

  

  


p p

e

p l

m

p p

m

l

l

L

p p l

m

p p

m

l

r P lm R lA m

P lm R lA m

( ) . ( ) . (cos )cos

. ( ) . cos sin










 























4 1

00

0 1

1

4 1

 

π υ P lp
l

m,
0
 α   υ  π υ    πα α φ  π υ 

π φ α  απ   πα α υ  l  α  m , l  α  0  α  υ  π   πα α φ  

α  α  α  π  α υ     υ  .   A c sl

m   α  α   

υ α  Legendre α    α   α   υ  π α   π  α 

υ α υ p. 

 R cp ,  α  α  α  α  υ  α  π α  απ   π . 

       
      

R P r r r

R l r a r l

p p o s p p p p p

p l p

l

p

l

p p

, ,

,

/ / ! exp ,

/ ! exp

0 1

2 5 2

3

2 4

2 1 2
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π υ rp
l
 α  a p  υ  . 

  πα α φ   πα απ   π π  α π α α   α 
υ α  υ α υ p . α  α α α   υ αφ  α  

 α υ α  6 2


m  π  π  απ  υ  υ    π  α 
.  π  απ  π  υ α α  υ  l 7  υπ υ  α   

  υ  π υ .  α α 2.1 φα α     
υ  αυ . 

  2 α  α α   Fourier α   υ   α  

.  υ  π υ  α   α  πα  a p υ  υ π  

    α   α . Γ α  α α α αφ  
πα υ α   πα  π υ  α  ,   πα  α 

  α   α  υ   πα  a p α   α   υ  

α α   υ  23 πα . 

 υ  α α  π απ α   υ   π  π υ , π  υ  

πυ  1 2s .   υ α α 2.2, π υ υ  υ π α απ α α 

α   Pp
0
, lm
e
  α   α  απ    υ  α α . 

υ π   Pp,00  α    υ  φ υ υ  π υ υ α    

P ,   e .    πα α φ  α  
 π  απ      α  ,    π     αυ  

πα υ υ  α πα α α  υ φα  φ υ υ  υ   Pp oo, . 
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α α  2.1: π  α  α  ω    α  
π ω   α  πυ α  φ υ* 

l m,   R rl    Al
m

m

mcos sin

cos 


 

0 0,   ( / !) exp 5 24 r ar  1  

2 0,   ( / !) exp 5 24 r ar  3 12cos    

3 3,   ( / !) exp 6 35 r ar  ( cos ) sin/1 32 3 2   

4,0   ( / !) exp 7 46 r ar  7 6 3 54 2cos cos /    

5 3,   ( / !) exp 8 57 r ar  ( cos ) ( cos ) sin/9 1 1 32 2 3 2      

6 0,   ( / !) exp 9 68 r ar  11 15 5 5 216 4 4cos cos cos /      

6 6,   ( / !) exp 9 68 r ar   1 62 3

 cos cos   

7 3,   ( / !) exp 10 79 r ar   13 6 3 11 1 34 2 2 3 2cos cos / ( cos ) sin/       

* υπ  α  α     α  π   α  πυ α  φ υ, l   α  

m  π υ    πα α φ ,   α  α  υ   ( υ π )  α   

 R rl π υ r α   απ πα  απ    υ α υ. A   l
m

m

m

cos
sin

cos





 α   π υ 

A  l
m

cos  α  α   υ α  Legendre.   α    απ   α c    α    

α   α απ   α a .   πα α  πα α φ   υ α 26m


α α φ α . 
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α α  2.2: ω  απ α α α φ   ω  πα α ω  

πα α φω  π υ  P lmp ** 

 ( )1   2  ( )3   4  ( )5   6  

       Pp.00
  

      Pp.00
  Pp.20

  

  

Ά  
  Pp.20

  Pp.20
  Pp.33

   

  Pp.00
  Pp.00

  Pp.33
  Pp.40

  

a   4 3 l    3 4 l    3 28 8    3 28 8    3 16 5  

P1 00.    4 3 5    4 3 4    3 5 4    3 4 4    4 3 2  

P1 20.    -  0 3 2  -  0 13 8  -  0 1 1  -  0 3 1  

P1 33.     -  1 6 3  -  1 6 3  -  0 9 1  

P1 40.        0 3 3   

U1 11.
  0 0038 5   0 0027 5    0 0025 5    0 0030 2    0 0030 3    0 0030 2  

U1 33.
  0 0140 9   0 0126 8  

  0 0130 10    0 0137 7    0 0138 7    0 0140 3  

P2 00.    4 2 5    4 2 4    3 4 4    3 4 4    4 3 2  

P2 20.    -  0 3 2  -  0 11  -  0 11  -  0 2 1  

P2 33.       1 7 4    1 7 4    0 8 1  

P2 40.        0 5 3    

U 2 11.
 00041 4 ( )  0 0027 5    0 0026 5    0 0033 2    0 0033 3    0 0033 1  

U 2 33.
 0 0148 9 ( )   0 0129 8    0 0132 9    0 0137 7    0 0137 6    0 0140 3  

R 60.  6 2   6 0   4 4    4 1   3 8  

RW  61  5 2   5 1   3 0   2 9   3 5  

GOF  68  7 4   7 3   4 5   4 5   1 6  

**  απ α α α φ    πα α  πα α φ  π υ  P lmp , .  υ  

p υπ    π υ α αφ α  C (1)  C(2).   (1)-(5) α     . α 

απ α α   (6) π υ   υ  υ  υ  πα α φ .   α  α  

υ  α    πα  U p ii,  α    bohr-1 α A02 , α α α  Pp,00   

. 
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2.2 α π  ω  αφ  ω  

 αφ      π φ α  υ    π   α   α  
 π     υ  πα υ υ   π  αφ   π  α 

π υ     . υ  φ α       υ 
αφ      α  α  α     
υ .  υ α α     υ αφ  π  α 

 υ   α α  α   υ  π [11]. Ω , α α  
   αυ  α    2-D,  π α α α  α  α   α  

υ  α α α . Έ  π  α π υ  υ  π α  α α  υ α  
 α α π , α   υ  α α  υ α . 

 amimura et al [12]  α α π       
α α   αφ  α  α   C8K, υπ υ   αφ  

φ υ απ    α α α C.  υ  υ α  υ υ υ  V r f: α  

απ  α α  υ υ α  Ua r α   π   υ α  υ Madelung 

 V r fm : π υ  α α  C   α   f    υ  αφ  φ υ 

 0 1 f . 

 υ  υπ  υ     K K z, α  

        , , , , expk L G z fk L z
s

i k Gz z  
1

. (3) 

α α    x, α  K Kx K ( , ) π α  α υ    

α  α   υ α υ α  α    .   (3), S  

α   π  υ α , G   υ α υ υ α    α , z   
α  α f k L zz ( ) α   υ   υ α α  υ α  K z α  

α   Schrdinger (4) 

         
h

m
f z V z f f z f zk L k L k L k Lz z z z

2

2

'' :   (4) 

π υ   υ α   V z f


:  π α  απ    (5) 
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   V z f
S

V z f d


 : , : .
1

    (5) 

  υπ    αφ  φ υ απ   K  α α α υ C α   
πα α  φ  α α α υ K  α   α α α πα α α 

α α, π    V r fM :  α α   απ   Z α  f . α π , υπ α   

α π  φ υ   z f: π υ φ α   αφ  φ υ α φ   υ f . 

π  υπ  π υ      z f:  α   V z fM : π υ υ  πα α  αυ  π υ 

φα α   α α 2.1 α  π    π α α α. 

α α 2.1 

(α)  α α  φ υ π υ φ α   αφ  φ υ  υ  υ  

( )  π  υ α  Madelung  υ  υ  

Γ α  π   -φ α      
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 g n M d K r b r k e G k k qk q a

k

c q a

b

qba. .

'

.

'/ . / / / , '        2    (6) 

 

π υ d α    α  α    α α nc  α   

α    α  α π φ α  α   b π    
  α  α α α  . π π , M α   α υ α υ υ 

α α α  eqba α  Wqa α   υ  π α  υ φ υ α   υ α 

υ α α. 

α α  gk q a

k

. . ,   α   α  απ  υ  π υ  

 

  
 

 







 

 

 

    





 

A

e T
qaI g I

kT

u dS u dS uk

k q a

k

a

qa

k k k k k

2

1

2

2

1

2

. .

cosh /

. / /

 (7) 

 

     A u u u u u u
dS

u

dSk

u
k k k k

k

k k

. . .  





 1
    (8) 

α  


 









 

1

2 2 2

2

 d

g dS

u

dSk

u

dS

u

kqa

k

qaa

k

k k

k

k

/  (9) 

π υ  Sds α      α   π φ α Fermi α  
q k k G   .   α  α   π φ α φ  C π  α   

α    α. α      α       υ  

υ u . 

 Suematsa, Tanama  α   Higuch  α α υ  [13] υ  π   
 αφ     α  π α α  υ .    

  Ritsko α   Mele π α       
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 αφ  [14].  Horie, Maeda  α  Kuramoto π α   α  
 υ  Born-Von-Karman υπ α   υ α      

α α   αφ     π  π π  [15].  Hwang, Utlaut, 
Isaacson α  Solin   α   φα α αφ α  π α   

 υ π φ  υ  α  αφ  [16].  Solin 
π  πα απ α π α       υ α  

αφ  [17].   υ α α α   υ  Clarke, Caswel α  Horn α   
π    α         υ αφ   

    [18]. 

 α α  αφ    α α   α     υ υ  
α  πα α α  π υ o  πα α φ  π υ φ α    α  

π  π υ π π υ  απ   α α α  α  [19]. Γ α  α α   
υ α ,  α     αφ   α π π  α α  
     υπ   π α   α   α  

π  α υ [20].   π  αυ  π   α π   α α α 
α    α    υ υ   φ α α  π π α. υ  

απ  α  α α, α  αφ   π υ α α  α πα υ υ  
υ    υ  π . 

φ α α α  φ  φ  π  α υ υ     αφ  
α  υ    π υ π  α α α α  α  φ  

φα .  αφ  απ   υ υ  π  α υ    

α α α α ( ,K Rb Cs ),    ( )Li ,  α α  π  α  ( , )Sr Ba , α  

 π  α α  ( , , , )Sm Eu Tm Yb .   αφ   υ α υ α υ 

α α  υ α υ αφ  [21].   , α  π  α , 
π υ α    φ  υπ  φ  α υ  π α  α α   υ   

υ α   απ  υ ,   υ π  α   αφ  
α  υ  α  400-5000C. υ  α   υ  α α α 

α α   α    6000C, π  α  υπ  π  π  α 
   υ αφ  α  α υ   . π   π  

α  α υ  π υ π  α υ υ   α   α  (Sm),  
υ π  (Eu),  Θ  (Tm) α    (Yb).      αυ  α  
π φα α .  πυ α  υ α  α α  αφ  πα α  α    

α α  5000 C. 
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 παφ    υ π   (Eu)  απ     α α 500 0C α  
α α α  απ   υ π   π  25%. Γ α    α υ  4500 

C     (Yb) πα α α  α α α  18%, α  α  (Sm) α   
Θ  (Tm) α π  α  α [22].  π    αυ  α  α  

  φυ  αφ  απ  φ α υ  α  φ   υ α  
αφ [23]. π π ,  α α  α    α  α α  

 υ αφ  α α   απ   α  α     α   
φ   π α ,  α   π  α  [24]. 

 α  υα α ( )X
c  α α  αφ    υ  

πα   α ( )c α  πα α α .  α    α  

υα α  α α  απ   π π  ( )n  υ  . Έ  

πα α α  α α α α  απ     C K n8 1    C K n48 4 .  

α  απ   αφ   φ υ α   υ φ  υ απ  α 

 α π υ   π π  3  n  3 π υ n  υ φ  υ spin υ Pauli α   

 α πα υ    [25]. 

  α α   αφ   π  α  α π  
  π υ  πα α        α   α 
α     α   . α   α α  π π υ 

αφ   α υ  α  α   π  υ α  α  π   
 α   α α  α π α   α α    α  

απ α α [26].     α   α     
πα υ α  υπ α α  φ  α α  π   υπ  
α  υα α.  α π υ α υ  α α α α  υ  πα  
α    πα υ α  φα . α    

α α  α  α  υα α  α   υ α α α α  
π  α  π    αυ  [27].  α υ   

φα  αφ  α   α α  υ  α   αφ   υ  
 υ α α α α     φα  αυ   π  α  

α [28]. 
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 υπ   υ  αφ  α   υ    
αφ     υ α α υ π   α  

α α    [29]. Γ α φ   υ  υπ    υ  
π  α  υ   π α   π  υ . υ π ,  φ α 
πα α φυ  αφ  υ  π  ,  α  α  

 α  π α  α α α  υ π φ  [30].    υ  
α   α α α πα α αφ   [31].  αφ   υ Li π υ 

π α   πυ  α α  π α  απ    πυ  
 α  ’ αυ  α α α   αυ  [32]. 

  απα  αφ   α  α α   αφ   α α υ  
α  π υ    πα   α α  π α   α φ υ  
π υ  υ  [33]. π , α α α α αφ  -   α  αφ  -  

α υ,  π  α  πα    α α  [34]. 

Γ α   υ ( Li ) π  π α   π  υ  
α , α α   υ  α     υ  [35]. π , 

υ  π  α α  α υ   α α    α  
  αφ  α   α π α  υ.  

π    (Do), α  (Cc) α  α   π  Kα α   
πα α  Γ φ   απ α  πα α    π α α α α α, α  

α  C α  αφ  ( α α) α  α   (Do) α  αφ , 
α α  απ   π υ   α  υ α - . 

 π  π  α α   13 13C CCc Do Gr  υ α  α α   

α   α α  α φ . α     αυ  α   π   

T 2
 α α  απ  4000  6000 C. 

 

 13 6 25 6 10 2 4C X T KCc Gr
  % , ( ) ,  

   13 6 25 9 10 19C T KDo Gr
   % , ,   (10) 
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 υ α   α   π α  α   α α     
υ α α π  α α α  α α   α  αφ  π υ α   

π  π π  [36]. 
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ΦΦ   33 ::  ΦΦ   ΓΓ ΦΦ   

φα  αφ  πα α α   π  α υ π α .  π υ  
π  α  αφ , α  α    α  πα α  α   α, 

   π  . . . . α   α α.  α  πα υ   
α  α  πα α  α υ α α α. Ά  α  πα α  

 α    α,  ,  α α,  υ α,  α,  α α,  
α α α ,  π π υ  α   Γ α α.  

υ α α α  α ,  α  α α  π α α  υ  
πα α α   α α ,  υ α α,  α π α,  α ,  
α α α,  α α   υ α.  α , α αφ α   π  
φ  αφ  α  α α α    π υ πα υ , πα α α   

υ  α α υ  πα α  αφ . 

 πα αφ  3.1 α  πα υ α  υ  π   αφ  
α   υ α α α α α α  α   α  α π  υ   

[37-74] α   π  αυ  (πα . 3.2 α  3.3).  πα αφ  3.4 α  
α αφ     α α  πα α  αφ  α  ,  πα . 3.5 
πα υ α   α   πα α  α υ α α 2   
(2014, 2015),  πα υ α   α    α  πα α . 

3.1. Χ   α   α  α   υ α α 30 α 

α α α 

 α α α  14 km α υ α υ α  α    
 20.000.000 υ   π α  αφ  α α π  απ  7%. 

α   υ  50  α  α  α  υ    
π υ πα υ α  αφ  υφ  υ  α α α . α   
αφ     φα α  π   π   α  αφ  

( α α ) α   π  α  ( α ).  π   π α υ π  
 υ  α  π α α  α  Samax,  African Gems ltd α   

α α  υ  α   υ  π υ  υ  α υ    
πα απ  α  α  α  α  πα  υ .  πα α  
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α α   15.000 υ /    50%  +300 , α α   
π   +600 α  π α   C 96%. 

α  

 α α α   α π   Χ α   υ π .  
α   υ  α  α 7.500 υ /    50%  υ  

πα α  α α  +50 mesh α  π α  C 98%.  υ  
υ π α  απ   Kenmare Resources P.L.C. 

α 

π  πα α α υπ α  πα α    π   α , 
π , Γ υ α , α α  α α   π  α α   α.  

 πα α  α (1994),   π  Tα  α .  α  
α α α  α  Minerals ltd π υ  α   α   α α, 450 

m υ  υ α , πα  28 υ / α υ π α αφ  
π α  96%  C.  πα α  υ α α    π υ  π   

α  -18/+72 mesh (10 υ / α), -72/+100 (10 υ / α) α  -

40 m (8 υ / α). π  πα  υ πυ α α α   υ α, 
α α α, υ   . .π. 

υ α α 

 π  π   α α   υ  υ α α  υπ υ  
α α π  υ  α  α   π  Χ π  π υ υ  

π  απ α α 1.400.000    π α  C 18,2% α   
 55 .  αφ   υ α  α α απ α   α  

α  α   φ  φ  α . Γ α  π π  π υ απα α  
απ υ  απ   α  α  π π υ .  α α Gwalia Consolidated ltd 
π υ α α    α π υ  υ υ π α α  πα α  10.000 

υ / .   π  α α  π α  98%  C υπ  φ  
φ  +300, -300+180,-180+100 m. 
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υ α 

 α   α    υ α α   α α Anro 
Graphite Ab α  π α α  πα α  10.000 υ / .  α  υ 

α υ π α   20 α. 

α π α 

Έ α α α αφ  π   α  280 . α υ .  
 υ α      υ  70 . α 

απ α α α α   36.000.000 υ .  α α π  0,9% υ , 
 π  π π α  α πα α   πα απ .  α α Rossing Uranium Ltd  

υ α   RTZ  πα α  20.000 υ /     
α 25 α.  α α υ  π α  (6,37% C), α   

8.850.000 υ ,  α  π α  (3,4% C),  1.170.000 υ ,  
 υπ π   π α  C α  1%. 

3.2. Χ   υχ α α π α α α  χ α  α  α α   
υ α α 30 α 

α α  

H α    α   α   α υ α α α α   
π π  α π υ  α   α  α υ  α  

  υ αφ .  α  α π α   α αυ  α 
υ α α α.  Stratmin Graphite  α α  α - - -   υ 
π   π φα α  υ  α    πα α  20.000 υ .  
 π α  C α α   6%.   α α α   Cal Graphite π υ 
α α  α α α υ Χα  υ . α α α αυ  

α   αφ  υ  α  πα α υ  π α  2,45%  C. 
 α   π α α  α     απ  π π υ   α  
α   π  π  94-96% C.   πα α  α   25 
υ / α.   π   α α   υ  π   
α αφ  πα ’  π υ υ  α α  α  υ . π  

α π υ  π α α  π α  π π  π   Graphica 

 α α υ  π υ   α π  υ π  
α α  α  α. 



Φ  3: Φ  Γ Φ  

 

/  , α  α  α 27 
 

υ α α 

Έ α  α α α     π  υ α   
α  υ α α . α α α απ α α υ α α   400.000 υ , 

π α   C 11%,  α  π  π α  α υπ υ  α  α. 
α πα  5-10.000 υ /   απ  π  π π  υ α - 

πα , α α  π  . .π. α υ  απ  π α α   
π υ α Uley Graphite Venture. α α  υ  α  +50 mesh,  

π α  C απ  85%  96%. 

α  

  α  α  α  υ α   α, υπ  α α 
αφ  π υ α α  απ   Elkem Skaland,  α πα α  10.000 

υ  π , π α  88-90%  α α. 

α α α  

 α α α  α   α υ  υ  π α  αφ .  α  
π α   α  α υ αφ .    α  

α υ  α  α αφ  π , π υ α  α  α α  
α  .  πα α     α α   10.000 υ /   

π  π α  90%  C,  α  π π α    
υ  π π υ  α π υ  υ  π α. 

 

α α α α α  α 100 α α α  υ υ 
υ   α  ’ α α α 200.000  α α υ  
  πα α  18.000 υ /  απ   α α Minera Montenayor S.A. 

de C.V. 

Χ  π  . . .  

 υ α α φ υ α   α     π  . . . .  
πα α  60.000 υ / .  α α υ α φ υ π υ α   

υ  υ α α α    30-350 α, απα α   α α π υ  3-

40  α   80   900. α απ α α α α   110.000.000 
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υ    π α  αφ  α υ α α  απ  5-8% π υ α π  
π α α  πα α  α α  π . π υ  α  α αφ α υ α 

π υ α  υπ     α α φ υ, α    υ   . . . .  
α α  π υ  α φ  α  υ .  υ  α    
α υ α πα  υ α  υφ  αφ  α   α α υ 1960  
α   π υ α . α  πα α  υ   α .  

Έ α  υπ  υ   , πα  φ  αφ . Ά   
υ  υπ   α α  υ υ π .  υ α υ   
   π  . . . .  υ  α, π  α υ α  

π  α  φ α. 

3.3. Χ    α υχ α  π  α π υ   υ α α 30 α 

α 

 πα α  αφ  α  α α   πα .   
α  υ α α πα α  12.000 υ /  φ υ  αφ ,  

Χ  Γ α   60.000 υ / ,  α   π π υ 60.000 υ / , 
α   α   5-6.000 υ / .  π  υ Χ υ  α    

α υ  π  φ υ αφ . 

πα α α : υ  α   πα α  α  α  πα α  υφ υ  
αφ   α   πα α  60.000 υ /  π υ  α α υ α 
 π ,  α  υ,  π  υ α    Γ υ .  α  υ α   
α   πα α  π  υ  20.000 υ /  υφ υ  αφ  α  

π α 85-99,5% C.  υ  α  π φα α  α  α απ α α 
υ    1.500.000 υ . α υ α  υ α   υ  π  

υ π υ  α πα α  13.600 υ . 

 απ   α υ  υπ  α  α  α   
υ   π , π υ α   υ α α    π  

α   .  υ  π  υ πα  αφ  απ     
α   π α .  απ  α  -  α  π π υ  π  π υ  

αφ  α  υ  π  π α α  υ   α α  υ.  
π  υ α   α π  πα α  π υ  υφ  αφ   α . 
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πα α Χ  Γ :  π  αυ  α  α -  α, 
α α   π υ α   πα α  Χα π  α  π    π  

. π υ  α α υ α πα α ,  υ ,   α   υ . 
 υ  πα  23-29.000 υ /  α  α   α   α   

α απ α α 12.000.000 υ . 

πα α α : α  υ α  π  α  Γ υ  α  α , 
α  α α  πα α    π  υ α  α  πα υ  5-

6.000 υ / .  π α  C α α   80%, 85% α  90%.  
υ   π υ α   π  υ  α   α  α α 
υ α  αφ   α .  π α  υ 1992    

π α υ α   αφ  υ α α  απ  3-7% α  π  α 
π  υ π α   325 mesh  π  C απ  88%  
98%. 

πα α  α :  α πα α  π α  απ   υ   
Χ  π υ  α πα α  9.320 υ   π  π  85-95% C α  α 
απ α α α α   1.400.000 υ . 

 α 

  α α  α απ   πα α  α  α  πα α  , 
υ  π α  υ α  φ υ  αφ   α α πα α  
π  απ  160 α.  υ  α  απ   α  Bogola Lanka Ltd α  

 Kahatagaha Graphite Lanka Ltd. α    α  α   α  υ  
 απ    α  π υ  υ  α  υ  απ   

1992.  α  αυ    1971 απ   υ     
α π  α  α .  α  υ  υ  υπ   

π  α α α  α   π  υ α α  π  υ , 
π π υ 85 m απ   π .  α α  α υ α α 5.000 υ /  

αφ  π α   C 80-99% α  α α   υ α α α, φυ α 
α  .  α α  α α α υ  α α  αφ υ  π π υ  
α  α  α   α π   α  υ  

π  α . 

  α α α π α   π  υ υ α  
α α α.  90%  α α  α   Ceylon Graphite Mining Co α  
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 10% υ  α υ . α α α απ α α α  28.600 , α π α  
67.000  α  α  α α   400.000 υ .  πα α  α α  

 3.600-4.000 υ /  υ  π α  αφ    α α  
 π α   C 90-99%. π α  α  πα α  6000 
υ /  α    3 . 

. α 

 . α π α υπ  α  α  πα α  αφ . α α απ α α 
 α  α  φ  αφ  α  α  υπ υ   α  

υ α  υφ υ  αφ . α α απ α α α   π  
α  υ  υ  ,  α  υ   α  α   . α απ α α 
υ υφ υ  αφ  α   1-1,5 α  υ   

π α   C 80%, α  αυ  υ φ υ  2,5-3 α α υ   
  π α C 75%. 

 

  α  απ   π  α  π  φ υ αφ  υ υ  
φα υ α    α  απ α α υ α  αφ   π  

α α α α  α .  α  α α   50-55%  πα α  
 α .  π  υ  υ    φα α υ   

α    π υ α α   α αφ    υ    
π α α α  π α. Έ α υ   π  α υ α  α α 

πα  π φα α  4.400 υ /  υ α  α  φ  αφ . 

α απ α α υ φ υ αφ    α   π  απ  100 α. 
 π   α υπ υ  απ α α    760.000 .  

π  αυ  α  α  υπ α υ  απ   Superior Graphite Co 
( α α α α  υ φ , α  49%)  α πα α  15.000 υ  

 α υ  π α   α υ υ α. Ά  α α  υπ α υ α  
π   α  α  α  α   Explotadora Sonorense de Graphito Srl  
πα α  8.000 υ   . 

α 

α υ  απ α α  α  ( φ υ α  υ α )  π α 
 C 10-70% α α   32.770.000 υ . π  αυ  α 246.000  α  
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α α α  α 3.420.000  π α . υ  α   π   
 α , π , Γ υ α , α, α α  α  α  α .  

α α   α πα α  π   19 υ α, απ  α π α α 12  
π  π α .  π  υ C υ  αφ  αυ  υ α α  απ  
40-80%. Ά  π  πα α   α α   Φ υ πα α α πα π   
υ  πα α  13.500 υ . π  αφ α α α α   

π   α   απα    α υ π υ  
π α  α α α  48%.   υ  αφ  
π α  60-90% απ   π  α α- α α α . Ά  π   

α α αφ  α   α  α   α  α  α   υ α  α . 

υ α 

Ό    πα α   υ α  α  φ  αφ  α  α   
α  πα α  α  . .   αφ  απ   Γ α α. 

  α υ  π  υπ υ  α α αφ , αυ   υ α  α  
  υ α . Έ α υ  α   . φα  υ π  α    
 π    π   πα α  30.000 υ / .  π α α 
α   π . π   πα α  αυ  20.000  π α  

 πα α α   α  α  π π α π α   α   
. Έ α  υ  π φα α  α   φ   

πα α  25-30.000 υ /  α  α  π α   C 40-65% π υ 
α α  α  α υ υ α. 

Γ α α  

 Γ α α   α α π υ πα  α  αυ  π υ α  α   92%  
πα α  αφ   π π υ ,  Graphitwerk Kropfmuhl AG. α   

α αφ  απ   πα α  υ  αφ  υ υ. α  υ  υ  
π υ  αφ  απ  φ  π  π α  60% C  υ  

α α α  α   α  υ   π α  C 99,99%.  
α πα α  α α   25.000 υ  α    π α α α α α υ 

υ  απ   π π υ  α  υ  8.000 υ /   π  υ 
Χ . α α α α   αυα α α α  υ Passau, α 

α απ  α υ α  α  α π υ α   α  π α . 
α υ α  υ α  αφ   α  α  φα  φ .  
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φα  πα υ υ  α π  α  α   α  π υ  25-30% 

αφ . 

 α α 

π υ  υ α  α α α  α α  π α α   , 
υ   α     π υ .  υ α α α α  
 10.000 υ /  υ α  υφ υ  αφ  α  υ α  

π α . α α π α π α  99,5-99,9 % C π πα  α 
υ    α  π α   φυ  α  α . 

π π υ  

 υ  υ  α   α  α   π υ α  Χα  α    
α πα α  α α  απ   Zimbabue German Graphite ines L.t.d.  
φα α υ   π  α αφ  π α ( . Γ α α).  αφ  

α   α α  α  π α α  π α  α α 35%.  
α πα α  α α   18.000 υ  απ  υ  π υ  50% α  iφ  

αφ  α   υπ π  π α    αφ . 

α α 

 α α α πα α  α   inα  Gerais    National de Grafite 
π υ πα   95%  α  πα α   α    απ  
17.800.000 υ . Ά    πα α  α  α   Empresa de 
Mineraco J. Mendes  10.500 υ /  α   Minebra π υ πα  5.000 

υ /   πα α.  αcional de Grafite υ   υ α  
π  απ α α  α .  πα α    υ  α α  

 70-75.000 υ /  α α α υ υ   π α  C 14%.  
α  π υ απ  15 m απ  α α   πα α πα  70.000 

υ / . 

 πα α  υ   απ α  υ  α   α υ  
πα   α π  100 m2. H  π α  C α α   20% 

α  π  α υ     υ .  πα α  α  30-50.000 

υ / .  πα α  υ  α α α  υ α  αφ    
 πα α  π  υ  10.000 υ .  α υ α  υ  

α   α    π α  α απ  . 
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α α  3.1: α α πα α ω  αφ   υ  

Χ α 1987 1988 1989 1990 1991 

Γ α α 9.900 9.700 10.600 10.400 10.000 

υ α 39.391 7.577 15.307 22.705 18.750 

α α 12.763 14.304 14.676 15.000 15.000 

α - - 1.800 6.930 7.000 

υ α α 12.000 12.000 10.000 20.000 - 

. . Έ  84.000 84.000 84.000 80.000 70.000 

υ α 11.760 12.911 11.873 18.712 25.867 

α α α  13.569 14.464 15.865 18.036 14.079 

π π υ  13.530 11.441 16.888 16.383 12.903 

 38.461 43.831 40.246 24.916 28.000 

α α 41.919 52.789 45.900 43.000 44.000 

α 185.000 200.000 200.000 - - 

α 26.864 26.864 47.731 50.000 50.000 

. α 25.000 25.000 35.000 35.000 40.000 

α 107.345 108.445 101.468 99.600 75.239 

 α 6.718 6.394 3.993 5.558 6.831 

 628.000 660.000 950.000 1.145.000 933.000 

α α  3.2:  υ  πα α ω  αφ  

α α π  α α ω  

υ /  

α 

α  

Gwalia Consolidated 
π  

υ α α 
10.000  94 

Tamil Nadu Minerals LTD 
α α 

α 
28 α /  94 

Kenmare Resources PLC 
υ π  

α  
3.000 - 7.500  1993 

Rossing Uranium LTD 
α  

α π α 
20.000 1994 

Anro Grafit AB 
α  

υ α 
10.000 1994 

Samax 
α  

α α α 
15.000 1993 
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α α  3.3: π  α ω ω  αφ  ( ) 

Χ α 1986 1987 1988 1989 1990 

 α α 23.101 19.729 23.437 28.447 24.767 

Γα α 5.572 5.864 5.707 6.424 5.203 

Γ α α  37.793 30.504 30.264 43.061 35.828 

α α 6.867 7.465 6.792 10.840 12.271 

α 1.204 1.726 2.306 3.392 4.467 

πα α 3.993 4.692 4.108 5.161 4.13 

υ α 4.966 2.83 3.291 8.362 2.933 

α . Γ α α 5.289 4.947 5.338 5.643 - 

α 3.929 4.066 4.957 4.108 - 

Γ υ α α 2.234 2.415 2.560 2.458 1.802 

α φ  2.751 3.182 3.894 4.287 5.094 

  38.817 43.335 53.830 69.597 50.213 

υ α 681 1.014 1.560 - - 

Χ   3.685 4.104 2.995 4.593 1.394 

α 389 423 457 - 315 

α 968 704 448 766 1.687 

απ α 58.645 94.268 96.911 119.251 129.527 

α 3.180 3.784 5.942 6.341 23.692 

α α α 510 734 697 784 - 

α  845 2.630 2.433 - 2.627 

α  8.513 8.390 17.890 10.106 7.393 

υ α α 1.293 1.551 2.176 2.773 2.086 

α α  3.4: π  α ω ω  αφ  ( ) 

Χ α 1986 1987 1988 1989 1990 

 α α 3.739 3.184 3.250 3.416 2.888 

Γ α α 9.844 10.287 9.981 13.175 9.101 

υ α 10.284 8.330 8.926 8.723 8.376 

α α 2.800 3.100 2.900 3.200 3.000 

α 954 56 24 818 6.686 

α α α  13.595 11.141 - 15.049 6.875 

π π υ  14.700 12.503 9.934 - 13.930 

 18.918 19.598 22.843 18.645 - 

  13.089 15.000 28.201 21.583 11.863 

α α 9.890 9.986 12.706 13.006 8.491 

α 80.900 88.200 105.200 142.200 131.500 

Χ   3.036 3.781 3.930 3.840 1.576 
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α 1.027 312.247 - 2.790 - 

απ α 2.666 2.019 1.767 2.059 1.314 

α 4.600 6.600 9.200 12.400 9.900 

α 30.969 56.827 51.537 52.629 48.697 

 α 9.824 10.388 8.958 4.338 4.654 

α  204 178 70 144 16 

α α  3.5: α α ω  Γ αφ  

α α 
υ α α 

υ /  

α α ω  

( υ / ) 

υ α α 

Mining Project Investore Pty Ltd 

 

14 - 20.000 

 

5 -10.000 

υ α 

Graphibergbau Kaiseberg 

Industrie Bergaugesellschaft & Co. G 

 

30.000 

30.000 

 

20.000 π α 

25 - 30.000 

α α 

Empresa de Mineracao J. Mendes 

Minerba Minerois Brasileiros e 

Industrializacao 

National de Grafite  

 

- 

 

- 

32.000 

 

10.500 

 

5.000 

- 

α α  

Cal Graphite Corp 

 

Stratmin Graphite Inc. 

 

- 

 

18 - 20.000 

 

25 υ / α  
( ) 60-70 ./  

20.000  

 . . .  

Zaval’ yenskiy complex 

 

- 

 

60.000 

χ α α (π ) 

Runde Doly, State Enterpise 

 

10.000 

 

- 

Γ α α 

Graphitwerke Kropfmuhl AG 

 

25.000 

 

25.000 

 

α α 
υ α α 

υ /  

α α ω  

( υ / ) 

α 

Agrawa Graphite Industries 

JM Graphite Mining And anufacturing 

Lakshminarayan akhanial Co 

M/S Overseas Trade Links 

Bihar State Mineral Development Corp 

TP Minerals Pvt Ltd 

 

4.200 

- 

4.800 

4.500 

10.000 

- 

 

4.200 

- 

4.500 

10.000 π α 

5.000 

12.500 υφ  3.000 π α 
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α α α  

St. Miniere de la Grande Ile 

 

10.000 

 

6.000 

 

Explotaroda Sonorense de Grafito Srl 

Grafite Superior SA de CV 

 

Grafito de Mexico SA de CV 

Grafitos Mexicanos SA  

Grafitera de Sorona SA de CV 

Gravimex 

Minera Montemayor SA de CV 

 

- 

5.000  

 10.000 

4.000 

- 

- 

- 

- 

 

8.000 

- 

 

2.000 

- 

- 

- 

1.500 

α 

Elkem Skaland A/S 

 

10.000 

 

7.000 

 α 

Bagola Graphite Lanka Ltd 

Ceylon Graphite Mining Co PvtLd 

Kahatagaha Graphite Lanka Ltd 

 

5.000 

900 

2.000 

 

- 

500 

- 

π π υ  

Zimbabwe German Graphite Mines (PVT) Ltd 

 

 

- 

 

 

18.000 

-  α α α 
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3.4. Χ  α α  πα α ω  

υ α α 

α α αφ  υ  π  α α α π α   πα  Φ  
α  .  αφ  φα α   φα  α  α  

υ  υ , α α υ  α  α α α π α α.  αφ  π υ 
απα α  υ  υ  α  απ  υ α  υφ   α 

υ α .  π α  α α υ α α  απ  26%  42%. α  
α   α  υ α   υπ   α  π φα α , π υ  

υ   απ  π π υ   π  π α  απ  70%  C  80%. 
υ α α  π π α πα α  α υ α  π .   

α α  α  α αφ  α π  α  α υ  α α . 

α α α  φ  

 α α Kobar Mining ltd α α υ  α α φ υ αφ   π  
υ πα πα, 50 α απ   α  α . α απ α α α  

22.000.000 . Έ υ    α  πα α  α  α α   
 πα α  υ  π α   C α ’ α  63,5%    80% 

 95%. 

υ  

 υ  υπ  υ  α   Sudanese Mining C rpor  α  
Χα  π υ  α υ  υ α α  1100   ,  π  

υ .  α π  πα α  α  α α υ α . 

υα 

π υ  π α   α α π υ πα α α  α  α  αφ   
 α α. 
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α α 

  υ  πα α  φ υ αφ   α α α  α   
 π υ  πα  π  α 15 α. Έ α  α α α    

  Γ α  α α   α  .  α α π υ  
 5 α πα υ  π α  C 40-70%. 

α 

π υ  α α , π α  25-30%  αφ  α 
υ α  π υ α  πα α  π   90%  C. 

. .  

 . . ., π υ α   π  α α α α α αφ , υπ υ  α α 
π υ α  α  α α , α  α  υπ  π α α  

α α. π υ  α φ  α α  α, α υ α  
α α  α, α α α  α π α 12 α α υ 

π π α . Ά  α α α  αυ  υ υ . 

υ α 

 υπ υ  α υ  α  α  πα   π α α 
πα α . 

α 

 υ  π  α α α α αφ . φα  αφ , 
υ  α α αφ  α  α α, υ  α  υ   α   

π . α,  α α   υ υ υ α  π υ  
α    3% αφ ,  υπ  α   φα     
α  Ά  α α ( υ  & Χα πα α  1993). π , υ α  

( φ ) αφ   φ  φα   π   α   
α  α α  α  ( α  &  2003).  π  
πα υ α  Θ    α α  – υα   π υ  α 

αφ  α  φυ α αφ   α α  απ  3%  12% α  
απ α α π υ υπ α υ  υ  600.000 υ  ( α  . . 2005). π  αυ  

 α  πα α  υ πυ α  αφ   π   α α 
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80-85%. Ό  απα α  υ π α αφ   >95% α α, α α α  
υ α   υ  αυ   απ . α  απ α α αφ  

α  650.000  α   α α υ  20 α . €. 

3.5  α α  α α ω  αφ  

 α α 3.1 πα υ α   πα α πα α  αφ  α   2015 
(10 α  πα α  ). 

 

α α 3.1: α α α α ω  Γ αφ  2015 (USGS)  χ  υ  

1. α 

α α : 780.000 MT 

 α α   α  πα α  αφ   .  2015, πα α  
780.000  αφ , α   α π π υ π α  2014. φ α   
α α  Γ   (USGS),  πα α   α  α π π υ   
66 %  πα α  πα α  αφ   2015,   α α α α   
35%  πα α  πα α . 

α   α φυ    α   α  αφ ,  α α α   
υ α α  α υ  α π α. υ  υ α  α  α υ α α α  

α   α π π α   πα α  αφ , α  
 πα α   π  υπ  α  α  υ α.  
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2. α 

α α : 170.000 MT 

π  α υ  α α αφ  π υ α  α α  α, α  
π  υ α  α  α π π υ   43%. υ α  απ   
π  α  α  α  (37%), α  (6%), α  α  (5%) α  Odisha 
(3%). Ω , απ   π   απ ,  π  α  α  α   

α  , π π υ 37%, α υ  απ   α  (30%) α  
Odisha (29%). 

 α πα α  π   π  αφ      α  
2015, α  α υ  α α    α  πα α  αφ   

.  υ  πα α  υ 2015 α   170.000 MT ( α π α   
2014). 

3. α α 

α α : 80.000 MT 

 α α α    α  πα α  αφ     80.000  
πα α   2015,  πα α  α  π  απ   α, α  α  

 α. Όπ  α  α   αυ  ,  2015  πα α  αφ   
α α  πα  α      2014. 

 π φ  α  α  α  α α αφ   α α ,  
 υφα  α  α   (Extrativa Metalquimica α  Nacional de 

Grafite).  

4. υ α 

α α : 32.000  

 υ α  α  α   πα α  αφ  α    2014-

2015,   π α α αυ α  απ  29.000   32.000 . Γ     
α πα  α  π α  φ  αφ . 

5. α α  

α α : 30.000  
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 πα α  αφ  υ α α  α  α  α  α  2014-2015 α  
 30.000 / .  

6. α α 

α α : 30.000  

 πα α  αφ   . α  α  α  α  α  2014-2015 

α   30.000 /  (  α    υ α α ) 

7.  

α α : 22.000  

 πα α  αφ  υ  α  α  α  α  2014-2015 

α   22.000 / . 

8. ω α 

α α : 15.000  

 2015,  πα α  αφ  α  α   15.000 , α α    
2014, α  αυ     π α , α   2012,  α  
α π   αφ . 

9. α 

α α : 8.000 MT 

 πα α  αφ   α  α  α  α  α  2014-2015, 

α   8.000 / . Ό α α α αφ   α αφ   
υφ  αφ , α  α    π α .  

10. π π υ  

α α : 7.000 MT 

,  π π υ  πα α  7.000  αφ   2015, α π α  
 2014.  
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ΦΦΑΑ ΑΑ   44 ::  ΑΑ ΗΗ    ΓΓ ΑΑΦΦ ΗΗ  

4.1 υ  υ αφ  

 αφ  α  α απ  α α α π π υ  υ  π υ α α  
απ   α α α   αφ  π . α  αφ  υ  

α  υ . Γ  π α   π  π υ απα α  πα α  
π α α, π  α  α   α α  α . α α α   
α υ  υφ  υ υ ,  φ  φ  α   α 
π α α  φ . α    υ π     
π π  φα α   α  π υ α α α α  α α. 

 υ  α φ  α α   α  π  α  
 α  φ υ αφ . α  πα α α  π υ  

α   αφ   α υ .  α α α α α υ πα  
αφ  απ α  α α  α   π α  πα υ α  

υ  π  α α . α  υ  α   α    αφ  
α  απ       πα φ   α α 
α α α   α υ α .  αφ  αυ   π υ  α  

π α υπ υ α  α  α υ  φ   υ  π   C 
π   85%.  α α φ υ αφ  πα υ υ   

υ α π . 

   φ  α  α    α  π   
α  α  υ  υ  α υπ .  π  π   αφ  
α α α   α.   π α     

α , αυ   πυ υ   α  α α  υ α  α  αυ   
α α  απ   υ  υ α α α π      α  

α.  π  α φα α   π α  α  υ α π  
α . π  υ  α  πα α   α   αφ    
α, φα α   υ α υ     υ πυ υ  αφ .  

πα υ α  υ υ υφ υ  αφ  α   α α α  
πα α  π    α  π  α φ . α    
υ α α   π  π υ υπ υ  π α α π  , 

, α α  α  α α. 
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 α   υ  υφ υ  αφ  π α  α    υ 
 π α  α  υπ .  α   α    α α φ α  

απ  α   α   υ  α α π υ π α  α     
α φ .  α  αφ  π α α α  α α  

πα α   υ   α  .  πα  υ  
 α  α α  α υ  υ  α  υ  υ . 

 αφ  α π α      πα α  υ υ   
α , αφ  ,  υ  π α .  π  π  
α απ    α π α   π α π  π υ .  π  
αφ υ  υ  πα α α  α π α  “ φ ”  αυ  

υ  αφ  υ  υφ υ  φ .  υ α φ  
αφ  π  α π   α α  υ  υπ  φ  π α   
α  π  α α υ .   υ  π υ  αφ  α   

υπ   α α  π υ  υ αφ  π  αυ   
πα α α α υπ υ   α υ . 

4.2 υ α  αφ  α   

α α α αφ  απα α  υ  πα α   υ  
π υ :  υ  π  α  αυ  π υ α α   πα α  

π α α υ υ α   α α  π υ  απ  υ  
υ   υ  υ α  α πα α υ    

π  π υ α  , α α ,  α  α α. ’ αυ   
π π  πα α α  α  φα   α  . α α αυ  

υ π υ απα α    α α  α α α .   π  
α  αυ  π υ π  απ  π υ α υ   α  α   α 

π α  “ φ ”.  

 π   α  α α α  απ   φ  α  α  
α  α  α  α α  .  υ  υ  α α α  απ  

αφ α α α α α  π  π  α πα υ  α π α  α  υ  
π  α πυ , α α υ , α , υ α , απα , α α , 
αφ  α  φ .  ¨ φ ” υ α  υ υ , π υ α ’ υ α α  α 
υ  φ α, π  φ  πα υ υ   α α α α  , 
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   φ ,  α α α  υ  υ  απ   α.  
φ   υ   α   π  υ      

υ  υ . Χα α  α α  α α  αυ  απα α  
  α. 

  α α α  αυ  π υ π  απ   α φ    παφ  
  α α πα α  α α  α  αφ . α   α α α 

αυ  α α  υ  υ υ π  α α υ α , υ α , 
α , , υ  α  αφ . π  πα α α  α  α υ  

π υ π  α π α    α α  π α. Χα α  
α α αυ  υ π υ απα α   α υ . 

 υ  υ  π υ  α υ  α α   υ  α  
 απ   υ  π , π  α  α α , υπ   

π α  υ υ φ  α . Χα α    α   
α   υ υ,   α  υ. α α α  

υ  αφ υ   αφ  υ  α  υ . υ  
πα α α    υ  π υ υ  π  απ  υ α   π  

α φ . Ω  απ α  υ  π  π υ υ  α  α   
α α   υ , αυ  πα υ υ  α α  π   

 απ  α αυ α Nicols. Γ α πα α   υ α α α π υ 
π α   υ  π υ υ α  π  πα απ   απα φ α  

φα. ’ αυ , α  π αφ   π  α α   α  
α  α  α   απα φ  αφ   φ α α.  α α α  π υ 

α α    π   υ , π  π φ α  πα απ , 
πα υ  α α α  π  π υ α    αφ  φυ . [41 
- 45]  

4.3 α ’ α χ  α  αφ  α  

Γ α  π    αφ  α     , 
αυ  π υ υ α  α  α φ  α, α  α  α  α  α ’ 
α  α   α α α υ . α π  π  α  α α  

υ  8000 C α α α   αφ  α α  α  α φ   φ α. π   
α υ  αυ  α  υ α  α φ  π α     αφ  

α α,  π α , π  α   α α  . π , 
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π π  α α α   π π  υ   α  υ  α  α α   
π . Θ α  απα α   πα    αφ   α 

 α πα α   πα α    α υπ   π  π . 

α α α  πα α   α α  4.1. π υ πα υ  α   
α υ  α α  αφ   πα  α  α α α  α α υπ  

α  α α   α  π υ π  α α  α  α 
α α υ   απ  α π αφ  α  π υ α  π  α  

α π  υ π υ υ αφ . 

α α  4.1: Α υ  χα α  π  αφ  απ  α  χ  

πα α * (  USGS) 

  α “90%” 

(max) 

α α α  
“86%” (max) 

α 

‘‘83%’’ (max) 

 

‘‘82%’’ (max) 

SiO2 57,50 46,26 52,05 50,85 

Al2O3 6,54 33,16 32,11 29,42 

Fe2O3 25,07 16,73 4,92 11,74 

MgO 1,09 1,46 1,96 0,48 

CaO (SrO) 4,63 0,22 1,64 0,73 

Na2O 0,41 0,08 0,68 0,60 

K2O 0,68 0,95 5,05 4,78 

CO2 πα υ α απ υ α απ υ α απ υ α 

TiO2 0,41 0,80 1,58 1,27 

P2O5 0,09 0,17 0,06 0,06 

SO2 0,41    

F 0,05  απ υ α  

S (FeS2) 4,22    

MnO 0,16 0,38 0,04 0,05 

BaO 0,06  0,10 0,06 

*  α α  αφ  υ  πα υ α  α α α . 

 αφ    α “90%” π  π  0,13 % Cu,   Pb, 0,014 % Zu, 0,016 Ni, 0,011 % 
Co,  Zr α  s 0,07 Cr α  α  Se  α   Te. 

4.4  χα  πα α  α  α π  υ αφ  

Ό α α α α αφ   π υ υ  π  π υ  φ  π  

π υ υ  π α α   υ αφ .   απα α  
α α  υ υ  π υ π υ α   α  α  π υ .  α  

π π  α    α   α απ   υ  α  α  υ 
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α α   . 

 αφ   υ φ  υ  απ   φ  υ, α   π   υ  π υ 
α   π π υ  απ  υ  α φ  Ressel  1880 [98]. α   

φυ  υ π π υ α  α  απ  α  , α α α, 
α α υ α α  α  α  α  υ  ’ αυ  α   π   

π α   α   π υ α  α  αφ .  α  υ α  α 
 υ pH α  7,5-8,5   π υ π υ α   π  αυ  α . 

π  π α  α  υ  α  α α α υ  α  
π  φ    α  υ,  α α  α  αυ  π π α.  
πα  υ α α υ α υ  υ  υ αφ  α  υ  α  α 
π υ α  α α α π  π  απ  95%   π π υ  [99]. Γ α α 

πα α  π α υ  α α α  απα α   α α α α 
απ υ  α π  υ   υ π α C.  π π υ    

 π  απ    π  απ   α  α α [100].  
υπ υ α  αφ , α   π υ π α  υ ,  

α  α  π α  α  α  α -200  +325 mesh α  
π α   α . 

α υπ  α  π υ  αφ  π υ π α   α  
α α  α πα υ α   α α 4.1.  υ π α αφ  

αφυ α α   α α φυ  α   α α   α α 
[101].  α  α    α   υ α [102]. α α α α 
π π υ  α ,    υ ,  π υ α  α   π α   

αφ  α   υ    υ  υ pH.  α α  π υ 
υπ  α α   α π υ  υ  αφ , π α   
π π υ   - υ  [103]. 
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α α 4.1:  π π  α α  π α α   υχ  αφ  
α   α  
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4.5 υ  αφ  

 α π υ   Χ  α  α  α    υ  υ   
α π α   α  α  υ , α π υ α  α α α  

πα α   π  α  υ , υ , υ α  υ  α  
α α .  α αυ  π α α  α   πα α   
αφ  π υ        φυ .  α α 4.2 φα α   

π α  α   . .  υ φυ  α   αφ  [104]. 

α α  4.2: α  αφ   Η. .Α. (  USGS) 

  
 

 
α 

 
α 

 
α 

Χ α α  ( )   ( ) 

2012: 
   υ α 15 

 
$25 

α α 3.380 
 

7.690 

α α  12.000 
 

17.800 

α 18.600 
 

27.700 

Γ α α 178 
 

912 

α (3) 
 

3 

απ α 674 
 

4.120 

α α α  1.450 
 

1.750 

 19.700 
 

6.820 

 α 526 
 

1.030 

 α  92 
 

438 

Ά  31   108 

α 56.700   68.400 

2013: 
   υ α 16 

 
44 

α α 4.490 
 

9.900 

α α  10.500 
 

14.300 

α 20.500 
 

27.800 

Γ α α 173 
 

959 

α (3) 
 

17 

απ α 747 
 

5.100 

α α α  2.450 
 

2.450 

 21.200 
 

7.940 

 α 524 
 

901 

 α  38 
 

256 

Ά  716   802 

α 61.300   70.500 

   α π  α α      υ  υ  π υ 
α     υ,  1960, α υ  π  α πα α α  

υ   α π  π , π υ α  υ  α  α .  
υ α α πα α  υ  αφ  α    υ α α  α 



Φ  4:   Γ Φ  

 

/  , α  α   α 49 
 

α π   π  .  υ  αφ  πα υ α   α  
α α  α α  υ 1960 α  αυ   π  υ α α   

πα απ  υ α α α α π    α    υ [105, 
106]. 

 υ α υ  αφ  απ  υ  α α  α α  
32

COLi  

1% α  Ni 2%  αυ α π  α   α  υ π α  

α  π υ  υ φυ  αφ .  α α α α  υ 
α α  αφ  αυ  απ α απ  π  0,5  1 kbar α    1 kbar 

α  [107]. υ     φυ  αφ   π  α α  
 υ  π  α  α α   α . α   

απ π   πα α   αφ  απ  C α   : 

Ά α α   
32

,,
COLi

Ni
OHC   αφ  +  π α α υ. 

    αφ  α  υ  [108].  α   φ υ   
π  υ  αφ  υ α  π  α α  απ  225x10-3 psi  

78Χ10-6 psi [109]. α  α    αφ  φ  α 700 Ksi,  α α α 
απ  10  70 Msi α   α α  120 Msi. 

α α  υ  αφ  α     α  α απ υ   
α  α  . . . α   απ α π υ  πα υ   φυ  αφ  α  α  

  α   α [110]. α υπ   α   υ  
αφ  α  αυ  π υ πα υ α   α α 4.3. 

 

 

 

 

 

 

 



Φ  4:   Γ Φ  

 

/  , α  α   α 50 
 

α α  4.3: υπ  χ  α  α  π  υ  αφ  

 χ α %  χ α % 

Ά α α  99,45 α   0,001 

 0,20  0,001 

 0,07  0,001 

υ  0,05  0,001 

Θ  0,05  * 

υ  0,02  * 

α  0,004 υ  * 

Χ  0,004 α  * 

 0,002 Χα  * 

 0,002  * 

α  0,002 υ α  * 

*  -  υ 0,001% 

 πα α  υ  αφ  υ  υ α  απ   πα α  α  
 υ   πα απ  [111, 112]. 
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ΦΦ   55 ::  ΗΗ     ΓΓ ΦΦ ΗΗ  

 αφ  α  α υ  π υ α α α      υ α υ   

π  α  .  π α    α  υ  π υ π α  

  αφ , φα  π         φα  υ 

αφ  [113].  α  π α  α υπ α   α α   

απ α   αφ .  α  π α π υ π υ  αφ  α  α 

α αυπ  π α, α α α,  υ υ ,  υπ , α  α 

α α,  ,  υ α ,   . . [114], [115]. α, π υ  

π  αφ  α  πα α  υ  π α   α   

π. . , φ  , α   ( α , . .π.). 

Όπ   α αφ  υπ υ   π  αφ ,   φυ  α   

υ .  π ,  , α   υφ ,  φ , α   

υ α   φ .    α  υ  υ   π  

α  α α  π   απ α πα α α   α α   

 α πα υ α   π . Έ  α πα α,   α α   

υ α α   , αυ α πα υ α  α α α α  α υ  

υ υ  υ (Li).  

 πα  φ α , α  πα υ α   α   π  π. . υφ , 

φ  . .π. [116, 117]. α υ α      π  υ φυ  

αφ  ( φ , φυ , υ α  – υφ ) α  α  υ υ  

αφ . π π , α α φ α  φα   υ  α  . 

5.1.  υπ υ α  αφ  ( φ υ) 

  π υ  υ π υ υ  α   α,  α α   .  υ  

αυ  υ π υ α υ  α π α  α  π  α α  

α απ υ   α  π α  α   πυ α  φα   υ π , 

  α   Άπ  α .  α α υ  α π α  α  

π  α α   α  υ  α     υ. Ά  

 π  α α α α α, π , υ  , πα , αφ  . .π. 

α  υ .    α α   Χα υ υ α α   Χα υ π  
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  α  α α α  υ φ υ αφ  απ  υ  

α α α  υ   απ  α  π υ  [118].  π α φ α  

α  π   φ  αφ  υ  π α α   φα  υ 

υ. 

α  α  π  α π α  πυ α α π α  α  υ  

α α α  υ α  υ .  α  π α  αφ   

π α  α α 65-75%,   α  α π  υ  

υ α   π α  C απ  80-90%.  α α πυ α  

π   α   π  φ υ αφ  α α  π α  

απ α   υ αφ  α υ π α  π  α . 

5.2.  υ α  φυ  αφ   

π    α α   πα α  α υ αφ ,  α  α α  απ  

αυ .   υ  α α α α, π υ α  α  α ,   α  α α  

α ,     π α π   πα α   α π  α 

υπ , αυ α  υ α α α   .  α  π  υ υ  

α  πα  α  π  αυ  υ αφ  φα α   α πα α   

. 

5.3.  υ α  φ  αφ  

 α  υ υ α  αφ  α  α απ   π  υα  α . O   

α υ  α υ π α   υ υ  α α  [119 - 126].  , 

  υ α  υ  α   α , υ    απ α α 

α υ  α    πα α   π υ α  α, π  α αφ   α α,  

α α ,  α,  α α α ,  ,  α α   π π υ .  α α  

 αφ   α  π υ πα α α  φ   α α   α α α . 

 υ  υ π   α  π   α  πα α     

π α υ  α α α  (98-99% C), α  α απ υ α    

υ υ , α , υ , πυ  α  φ  αφ . π υ  α  

α υ α π υ φ α   α π υ  α  πα α  α   α . 

υ  α   α α ,  υ α,  α α α α   . 
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   π   πα υ  υφ  υ α  αφ  α  υπ  

υ α   α .  α  υ π υ αυ  υ αφ  α   

υ υ , υ α, π α α, π , υ  , φ α αφ , 

πα , αφ , π , πυ α α α α  π υ α α. α υ  υ α α  

 π  α α 80-99% α    α  απ  600-10 . 

    α   π  α α  υ  α  α   .   α  

 υ  υ  α α α  υ .   αυ  α φ α  α  απ  α 

υ α, π υ α π υ  υ   π  α  υ  

α α α π α.  α   υ υ  π  α α α υ  

α  α     υ α   α α   π α. Χα α  

πα α απ   α α πυ α   π υ π  π  

υ α  αφ   π α  C 85-90% α  α 92-98%. υ    

α    α  α α υ  υ α π υ απα α  α π α 

φ α  α   α  υ   π  υ  α α α  υ . α  

 αυ α  α α α  π     υ  α  π α α  αυ  

α α  α     α . 

 ,   π α   πα α α  , υ  υ  

α υ  πα  π υ   πα α υ  α .  α αυ   πα  

α    α α πυ α  π υ πα α α α α α  α α  

1000-1500  α   α 5.000-8.000 . υ α α   α  

υ υ α  αφ  α  α    π   α  π    

α α α α  α   π  υ . Έ   πα α   α α  

π υ α   α α  απ α αφ   α α α α α  α αυ    

 α    ,  π υ  α    α  α     

1995. 

5.4.  υ  αφ   

 α  αυ  υ π υ υ αφ  α  α  π   α υ υ α, 

 α υ π  α  υ  υ υ .   υ π  α  α  π  

α    υ.  αφ  π α  α  α α υ  .   υ  

π υ π π  απ  α α π υ πα α  απ   α α α α  π υ  

υ π υ  υ , π α   υ  αφ . Έ ,  π α υ 
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υ  αφ    υ φ α   α α  α   

α α υ α. 

 α α   α υ υ α    α υ α α α  α α α 

α  α  υ υ  αφ . Ω ,  α α υα   

π  α π  α α α υ υ   υ  α α  α α 

π υ α   π   3,200 $/  α  500-600 $/   π. π , α 

υ  α  φυ  υ α  αφ  π α  υ  απ  

υ υ , υ  α α  υ υ  α  α  υ  υ υ  υ. 

 π  υ  αφ  π υ π   υ υ  πα α υ  

 α. υ α    α α υ υ , π υ α  α  

 απ α, α   υ  α α α  αφ . α α α   α 

α α α αφ  υ  αυ υ   α α α  υ  υ  

π α  υ υ . ,     α  α υ    α 

α   α α υ αφ  α  α  α  αυ υ . Φα α   υ  

α α α  υ ,  α α   α  α  π υ υ  

υ α α  αυ  π υ α υ    α . [127 - 148] 

 α α 5.1.πα υ α  α  α  α  α    

( α , α , πα α ) α α  2009-2013 [149].  α α 5.2. 

πα υ α   φ   α   , α   , α α  2012 α  

2013. ,  α α 5.3. πα υ α   α α  υ φυ  αφ   

, α α     αυ . 
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α α  5.1:  α  α  χ α  Η  

Φυ  

 

2009 2010 2011 2012 2013 

α :   

     

α  11.400 5.600 6.280 6.310 9.140 

α thousands $21.600 $15.200 $14.800 $17.400 $16.500 

α  - α α :   

     

α  33.100 65.400 71.800 56.700 61.300 

α  $29.700 $52.100 $81.300 $68.400 $70.500 

α α :   

     

α  21.700 59.800 65.500 50.400 52.200 

α  $8.050 $36.900 $66.500 $51.000 $54.000 

υ :   

     

α α :   

     

α  118.000 134.000 149.000 141.000 129.000 

α  $998.000 $1.070.000 $1.090.000 $946.000 $976.000 

α :   

     

α  35.000 40.000 53.900 48.600 29.000 

α  $109.000 $136.000 $177.000 $170.000 $207.000 

α  - α α :   

     

α  33.800 44.000 79.700 122.000 59.100 

α  $79.400 $119.000 $176.000 $191.000 $130.000 

α α :   

     
α   

 116.000 138.000 174.000 214.000 159.000 

α   
 $969.000 $1.050.000 $1.080.000 $967.000 $899.000 

World production, Naturale  746.000 1.030.000 1.180.000 1.170.000 1.110.000 
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α α  5.2: α  Γ αφ   Η  α  χ α π υ  ( : USGS) 

 
α α 

Χ α ( ) (  $) 

2012: 
  

υ α 15 $25 

α α 3.380 7.690 

α α  12.000 17.800 

α 18.600 27.700 

Γ α α 178 912 

α 
 

3 

απ α 674 4.120 

α α α  1.450 1.750 

 19.700 6.820 

 α 526 1.030 

 α  92 438 

Ά  31 108 

 56.700 68.400 

2013: 
  

υ α 16 44 

α α 4.490 9.900 

α α  10.500 14.300 

α 20.500 27.800 

Γ α α 173 959 

α 
 

17 

απ α 747 5.100 

α α α  2.450 2.450 

 21.200 7.940 

 α 524 901 

 α  38 256 

Ά  716 802 

 61.300 70.500 
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α α  5.3: α α  Φυ  Γ αφ   Η , α α    χ  

( : USGS) 

  Crystalline Amorphous2 

 
Quantity Value Quantity Value 

End use (τόνοι) (χιλιά ς) (τόνοι) (χιλιά ς) 

2012: 
    

Brake lining 396 $1.540 2.280 W 

Carbon products 286 905 424 W 

Foundries W W 1.130 W 

Lubricants 693 2.730 W W 

Powdered metals 340 W -- -- 

Refractories 22.400 25.700 W $9.920 

Rubber W 154 W W 

Other6 9.440 16.400 W W 

Total 33.800 49.300 17.100 58.700 

2013: 
    

Brake lining 396 1.540 W W 

Carbon products 337 1.090 583 W 

Foundries W 420 1.140 W 

Lubricants 699 2.740 W W 

Powdered metals 339 (7) -- -- 

Refractories 22.800 25.200 W 9.930 

Rubber W 154 W W 

Other 9.300 17.400 W W 

Total 34.100 48.600 16.800 58.500 

W:  π α  α υ  α  α  

5.5. α π υ πα α υ α    υ χ  αφ  

5.5.1.  χ υ υ (CRUCIBLES):  αφ  αυ   

π α  α  α ,    α  π υ  . 

 αφ  α   α α υ  (α α) π α   α α υ  

 α  α α π α υ    υ , π υ απα α  α  π  

 α  α απ  υπ  .  α  υ π φ  υ αφ   

απ  α α   α α  α   α  α π υ   

 υ α  α α υ   α  αυ  α  α   α  υ. 

Γ α  π α υ αφ   υ  α α υ   α υ  υπ υ  

π   α  α αυ  α α  απ   π α  α α υα . α 

α α  π υ α α  υπ’   α   υ απ  υ  α α υα  

α   α υ,  α  υ,  υ α π  υ,   υ α   α  
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α   υφ  (flakes).  αφ   α α α  α  α  α  

, υπ α   φυ  α  α   π  α  α  απ   

φ  αφ   υ.  α   π π  α α  α   α 

α υ υ    α    α υ  α   π α  α α α α  

α  απ  85%. 

  υ υ  α  α α υ  α  α α  α α   υ  

. Γ α πα α α   υ  α  απα α  π α  

αφ  π  απ  80%.  α υ π   α α α αφ  π υ π α  

π  α α   απα  π α υ  π  α   α α  

   α απ φ α  απ   α  α  υ  α α α α  

α α   υ υ υ. Γ   π   αφ  υ α α  

απ  6  50% α α   π  υ υ α. 

Γ α  α α α  α α α υ α α  π  α 10%, α α α α α 

α  υ    25 % α  π  απ  50% α α . α υ α α 

α   πυ α α α- αφ   υ      α  α  

υ  π  πα α α  π υ  α α υ , α  α υ π . α ’ α 

αυ   α  α α     α  απ  αφ    

α   υ  α α  α  α πα α  υ α  α υ υ. 

5.5.2.  χυ :   υ αφ    υ  α  π α  

α . α,   π α  π φα  α     

απ  υ υ  απ   α π    . α π α  αφ   

 α α υ α,   υ α  α   α  π .  π  

υ αφ  π υ π α  α   α  α  φ α  α  π α  απ  

φ   φ  αφ   απ  α α  α  α .  π α  

α α υ αφ  υ α α  απ  4080% α  α   φ  π α  

αφ  π υ φυ  υ  α . π ,  αφ  π α   

α  υ  α υ α  υ υ α  π φ α υ α υπ . 

5.5.3. πα :   αφ   πα  α  α  α . 

Χ π α    π α υ  π υ π υ  α, α, α  α  

.  α α α αφ   υ  α  π   10% α    υ  απ    1 . 

 π α αφ  α   υ αφ  π υ  α α    υ 
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πα . Γ α  π    αφ  π π  α π  υ  95% 

α α α  α α  απα α  απ  απ υ  α, π  α α α α  α υ . 

α πα  π υ π υ  αφ  π α  α α υ  α  

υ α , α α α  υ  φ , α , α αυ  α  α 

 α . 

5.5.4. χ α  υ: Γ α  α α υ  υ  π α  αφ  

α    υ α α υ α  α   α α  α    

α     υ υ.  αφ  αυ  α  υ  

α α α   π α  α α απ  8590% α   π  απ  200 

mesh. α   πα υ  α α  α π υ π α  α  α α α  

α. Έ α  π π  πα α  π υ π   απ  υ υ α   

υ α αφ  π   . Γ α  α α υ    

α  π  α   φ   υφ , αφ  α  π α . 

5.5.5. : α   α α υ α  α  απ  φυ  α  απ  

υ  αφ .  π  αφ   α  α  α . α α 

π υ π α   αφ  πα υ  α  .  αφ  α α α   

α α υ  α α  π  α , υ   α  υ .  α α α 

α α υ  π α  , υ π  α  α φ  υ  π  

α  α   α α α. π υ   α  α  α α  

 α  π  υπ α  π υ πα υ υ  αφ    α  

 α α ,  π. Γ α α α υ  απ  φυ  αφ  π α  

φ   α  π  φ   φυ   π α  α α 85% 

α   π  α 100 mesh. 

5.5.6. Ά  φα : Χ α α π υ π υ  αφ  υ  α  

π α υ  π φ α  α α π υ υπ α   α  υ .  υ  

π υ π α  α  αφ  α  α   π α π  α 55%  

αφ  α α α  υ  π α α α α.  υ  α α υ  αφ  

αφ  α  α υ  αφ  υ  α α α .  π  π υ π α  

α   α α  αφ  α υ  υφ  π   υ  α    α, αφ  

π υ φυ   π α    π π  α φ  υ α  π  

  π . 
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α  α απ υ   α   α α υ  φ α  πυ  

α α .   υ αφ  α   α α     πα α  

 υ πυ  α α α  α  α υ   απ α α α 

υπ  αυ υ   α α . α φ α α αφ  π υ  α α 

υ  α α  α αφ υ  απ    α α . 

 α απα  π α  α  α α υ  α  υ  α α α ’ αυ  

π  φ  π α  υ  αφ . Γ α α π  φυ  

αφ  π π  α υπ    α   α α α  α φ    

απα  α α α. 

  υ φυ  αφ  α  π α  α   α α υ  

αυ πα  α  α  π  , α   φ  

π. Ά   υ α   α α υ   α  α υ π   

PLASMA π υ υ π υ     α  π υ α  υ  α α , α  

α   α α υ  υ , α  υπ υ  α    υ αφ  π υ  

π   π υ α α α α   π  α π  πα .  

 α  α  π   π φ  , πυ α  , , 

α παπ υ , π  α  , α  φ , 

α υ  α α υ  α   α υ . 

5.6  υ αφ  

Όπ  α αφ    υ αφ  α  π  απ  φ υ  πα  α   

 υ πα υ  α υ . α α  πα α α   α α  5.4   π α 

  υ  απ   1958   1980 [150-165] α  α   α α 5.1 

 π  απ α   π α   υ αφ   υ α α α α.  
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α α  5.4: T χ υ   α   α  α α    1978  $/t 

 Ά φ  υ α  

 χ υ α  
    
1978 

χ υ α  
    
1978 

1958 34 78 124 285 

1959 34 74 88 198 

1960 30 66 91 202 

1961 34 75 98 215 

1962 38 82 98 211 

1963 30 64 99 210 

1964 34 71 100 209 

1965 33 68 105 215 

1966 36 71 110 218 

1967 35 67 107 206 

1968 29 53 124 228 

1969 34 60 107 188 

1970 36 60 135 225 

1971 37 59 143 226 

1972 47 71 161 245 

1973 47 68 224 322 

1974 66 87 253 332 

1975 69 83 262 313 

1976 67 76 271 308 

1977 66 71 271 291 

1978 82 82 327 327 

1979 100 92 391 359 

1980 139 117 568 476 
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α α 5.1: α α   αφ  2004-2014 (  USGS) 
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ΕΕΦΦΑΑ ΑΑ   66
οο
::  ΕΕ ΗΗ ΗΗ  ΑΑΓΓ ΑΑ ΗΗ ΑΑ  

6.1 Γ  

 α   απ ,  α, α  α α αφ , π υ 
α  α α   αφ πα α  α. Ω   α  π  ( . 
φ α  3), υπ υ  φα  αφ  π   α  π π υ φ  

α  π α   αφ      φ . π  α α  
υ  π υ υ  π α α π    π π , απ    α  

υ α  α π υ  απ υ  υ αφ  απ    υ .  

 α   αφ    α  α π α   α  π   
υ  απ   α,  Γα α α   Γ α α.  α   υ  

α  α , υπ  υ  απ  α  υ πα , π υ πα υ  
π α απ  αφ   α α ,  α  α α  α  α  . 
π υ  π   π υ α   πα α  υ  π  
υ α  φα , π  φ α αυ .   

 πα  φ α  α  πα υ α    π α α α . Όπ  
α αφ  π α,  α  πα  αφ  α   α   

απ  α α α  α α.  

6.2. ο α αφ  που πα α υ ο α   Ε α 

α π α απ  αφ  π υ α α υ α   α α π υ     
α α    α . Έ  α α   π  φα  υ  
α α υ α  π α α  α υ  : 

6.2.1. Η  φα ο : Η   α  υ  
 π α α π α    π   απ  αφ ,  

π  π υ  α α    α       Η α α α 
α    φα     α  α   α α . Γ α  

 αυ  α α υ α  π  , υ α  α α  π ,  α 
α απ α   φ  π π . 

. Ψ  α ο χα  χ  
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α α υ α   α υ  υ  π υ  αυ  α  αφ   
α    α  α  π :  π  α , α  α , 

α α α , υπ α υ -π φ , α . . ( α 6.1). 

 

 

χ α 6.1: Ψ  ο χα  χ  

. Ψ  α ο α  χ  χα  α  φο  α α 

α α υ α   α: απ  α , π υ α,  α , 
 π , α , υ  α , υπ  α  . . ( α 

6.2). 
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χ α 6.2: Ψ  φο   χα -ο α  υ υ  

6.2.2. χα ο ο  φα ο :  αφ      π υ 
πα υ  υ    ,  α   ,  α   
υ  α  α   α   α α , π α  α  
α α υ  π  α  α  π : 

 α α α     

 α  α α  α π  υ α α  

 α π  α  α   α α α ( α 6.3) 

 π α α - υ π  α  α  α  ( α 6.4) 

 α α, α  α  α α α α  α α , υ  α  α α.  
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χ α 6.3: α οπο  α  α  ο ο  α α ο α 

 

χ α 6.4: α α - υ π  α  α ο  α ο  
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6.2.3. υ αχ  φα ο :  αφ  α  απ  α π  πυ α α υ .  α  
 α  α α   α α 3600 C υπ  α φα  π .  

π  α  π  π  , α   υ  π , υ  φα   
 π   υ , α φ α υ  . . 

6.3. Ε α  πα α υ  αφ  π ο   Ε α   

 α υ  α  α  α α υ  π  αφ . 

 . Η α α α    υ α α α  υπ    π  
 α  LE CARBONE LORRAINE (PARIS) α  MORGANITE CARBON (LONDON).  

πα απ  α  π υ     π   αφ  π  α  
π α αφ  α α    α  π α π α  α   α α υ   
π  α  υ  α. 

CARBONEX Η α α υ  υπ   π   α  SCHUNK.  π  
,  α α   π   α  απ   α  α α. 

π π , υ  α  α  π υ α α υ υ  υ α π α απ  
αφ , υ  υ  (φ α).  α  α   Grandex, , 

Φ  α  α    .    
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  IIII  

ΦΦ   77
οο
::    ΓΓ ΦΦ   ΧΧ ΘΘ   

ΧΧΗΗ   ΦΦ ΗΗ   ΩΩ   

7.1 Γ αφ   

 α α αφ  υ π υ α  α   π  
φ   α .  π αφ   :1:50.000  Γ αφ  

π α  α  φα α    υ α   π  π α  απ  α 
υ α α: 

  α, 

 α  α α ,  

 α α α ,  

 α α. 

Η υ  π   π α     α  α   
α αφ α α   , π α   α  α υ υ  

α α,  α α   υ υ  α α α    α  α  
α α α  α . π  π α   α α      

 α  α   α π     Θ . α α 
π υ π υ α  απ   α   πα απ  π  α  α α υ   

α α.  

Η α    π  α α   60 km2 π π υ α   α  α 

 α  . Η π  α  α  απ   υ α  380 00΄  380 

15΄  π  230 15΄  230 30΄ α α  .  
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α α 7.1: Χ  οπ ο   υπ   π οχ  - π πα α 
οπο αφ ο  χ  1:50.000  Γ. . .  Θ  αφ ο  ο α ο  

7.2. Γ ο α - α ο αφ α  υ  π οχ  

Η π   υπ α    Η    
ΓΩN Η.  π α  υπ α   π  αυ  α   α υ 

 υ  α  υπ α α . α π   υ   
 υπ α  α  π  π υ υ α  α  π -  α  

  αυ α .  π  πα υ α  πα α  
α  α       π υ   αφ   
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α αφ    π  α    πα α  α  
α  .  υ υπ  π α απ   π   φ  α  
 α   α   α   π  α ’ υ  α υ  
 α α φ , α ’ υ   π  α  α   α  

[166,169]. 

π π , υπ   α  πα     π  υ α υ , 
 π  α   . α  α απ α    α   α  α υ. 

α π   υ , π φα α π υ   π α α   
απ υ α  α  α αφ   απ  α α α α  
π , π υ  α απ α     π  α  α . Η πα υ α 

 απ  πα  α  υ , α α υ   α  α   
υ   α  π υ αφ π  α   υ   
 π α υ . α    α  α  π υ υ   

υ  α  υπ υ  α  απ  υ φ  . π   
 α   απ    αυ    π  υ υ, 

απ α  α α α α  α α α  π  υ  π υ 
υπ α  φυ  α ,  υ  υ  α    υ .  

αφ    αφ α  α   πα α  υ, α  α    
φυ  α   α  υ, απ  α  απ   υ   

   απ α πα υ α αφ   α . 

7.3. α ο αφ  απ  

7.3.1. ο οπα α ο :   π  α α  πα α  
α α   α   C. Renz (1908). υ  π υ α  υ  π  απ  

αυ  π    α α α  α πα α  α α   
(Bitter 1880, Philipson 1890, R. Lepsius 1893). ’ υ  α  
α α   π  απ  υ  α  α   α  α , 

απ  πα α υ  υ . Η πα υ α υ πα α , π  α απ α  
 , α    α απ   α α υ Deprat απ   1904. 

υ     πα α  , α α  (  α ) 
υ α  α  α  π   π  (  ) 

α α φ υ α .  .  (1923) π   πα απ  π  
 α    αυ  α α φ  α. 
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 C. Renz (1955) α   α  πα α    α  
α α φ  α  π . Η π π  υ πα α  απ   Renz  

  α  α α  α α, α  π  α    α  
α α α .  α  (1958) υπ    π  α υ- υ 

υ  α- α α α α φ α α α π α  α φ  
π  υ υ α υ .  Γ. α  (1959-1960 α  1965) α   

πα απ  π , α  α    π π  αυ   π α  α  
αφ  υ α α   π , α  α   α  φα  

α υ φ α  αφ   [170].   π  (1961)  
 φα  α  α α α  α α. 

α πα α  α α υ  α α πα α  α   φ  
π  απ α  απ   α  πα α  π υ υ α α   αυ , α  
π  α  απ   π  υ α . π  π  π υ  

α α α πα α  α α απ α  απ  α  
υ , α , α υ , α  α πα , α   π  

πα α  α   π α α, α  α φ , α φ  
α  α φυ  φφ . π  α α α α αυ  α   φ υ  

α αφ  , απα α  φα   π π α  
α   πα υπ α  α α   υ  α , α  
υ , υ υ  α υ. Η α   π ,  

α αφ  πα απ ,  α  α  α α φ , π  α  
α α  α   π   αφ  υ  π υ α   α α  

φ  π . 

 π , α   π α α απα α   υ  υ  
α αφ  , απ   α α φ   α    α  

α   π  απ  α πα .   π  πα α α  πυ  
α α  φα α  φφ   α α α  α  α  , 

π  απ  υ  π υ  απ α  α   α α  α  
α  π  π π  απ   α  υ  α φα α  

π  ( φφ ). 
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α πα α  α α   π  πα υ υ   
α φ  (φυ , α α ) α α φ α αυ  α α 

α  απ  υ  υ   απ   π α α φ  
α φ  υπ α    α  α  α α. 

7.3.2. ο α : υ  α π π α  υ  απ  α υ  α  
α α    υ   π υ αφ υ  α  υ  απ  π υ  

φυ α , α , υφ  α  π  α . 

I. α ο - ο α  

α α α   α   ( α  α ) 
απ α  απ  π π α   π α  α υ , α   
π  πα α  α α α , α , φυ , α  

υ  α α  α , α   α  α  α α 
α α φα α  φφ  π υ απ α  α  α υ  φα  

α  .   π  υ υ α  α α  α 60 
π π υ α. 

α α α αυ  πα υ υ  π α  υ , υ , υ φ , 
φ , α  π α φ . α α υ α υ α  π  α α  

 α  Renz (1955). 

α α α  α α πα α  α   α  
α  α  πα α  . π α α α α α  α α 
α απ α    υ   π  α  υπ υ  π π  π υ  
πα α α   παφ  πα α  α    α  
α ,   α ,  π   α  αφ  

.  α α  α  π  φ  π α  α φυ  
φφ  π  α . Γ    π υ   αφ   α  

α  αυ   π . Η α υ   α  α α αφ  
α απ α   α α α α υ α υ - υ α ,   α  

 αυ  υ πα α .  α α υ   α  αυ  πα α α : 
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α α 7.2: α ο αφ    χ α   π οχ   - 
υ  ( α  . Γ. ο α 1971) 
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i. α α -  α  α α  π  α  

ii.    - α   α    α  π   
π ,  π α α  α αφ . 

iii. α  πα α  α α α  α  π υ  απ  α 
α αφ  . 

II.  ο - ο α  

υ  α π π α  απ  υ   υ φ υ  α υ , 
υ ,  πα υ α  π υ υ  υπ   α α α .  

α α   π α   υ φ α   α υ  α  
   π π   α αυ  απ υ   υ  

 α . 

III. ο α  

 α  α  π π α   απ  α φ υ    α φ υ  
α υ , π π α   π α , π  φ  , 
π υ π υ  υ  α   α υ. 

 α  αυ  α   υ φ α   - α  α.  
π  υ  υπ α  α 250 α, π    π  π  π υ 

φα α  απ   υπ α α   υ  . 

7.3.3. ο ου α  -  : α α υ υ α  α   
 απ υ υ   απ   π ,  α    α α α 

α   . 
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α α 7.3: π ο  α ο αφ     α  
  π οχ  α  ( α  . Γ. ο α 1971) 
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7.3.4. ο :   α π π α  υ  απ  α υ   
π  απ α    π  υ υ.  α  αυ  
α α α   α υ  α  απ   π  α π : 

I. ο ο 

 αυ  α υ  α  α φα   φα π , π π α , 
φ , π  φ  α α  α α   φυ  . 

 π  υ  υπ α   100 π π υ α. 

II. ου ο  

α υπ α  α φα   φ  α , π υ υ υ  υ α 
α   α  υ .  α  α   υ φ α  υ  

υ .    π  α   α υ φ α,  π , 
 α  α υ . 

III. ο 

π α  απ  π α  α υ , π υ  α  π α φ υ  
α υ  π υ απ π υ   α α . α α  π  α π   

α  α  α  α υ , α    υ    υ  
α  π υ απ  α   α  π   φ . 

IV. ο ο  π  

Η  π   α  α  π   α   α υ ,  
α α  φυ  α . Η  α α α  α  α α  α   

α  υφ υ   α . α  α α α α  α  α π  
α  α .  απ α   πα υπ α  α φα   φ  

α .  α     α α α  α α π  α  α   
α  α . Η π α   π   π υ    

α    α .  πα α α    π υ α αφ   Θ. 
π  (1965)   π   π   α  α υ   
 α , α    π  α  απ     

 υ υ, υ υ α  υ. 
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 π υ  αυ  π   α   α α  πα α α  α   Γ. 
 (1953), . υ α  (1960), α  . α  - Γ.  (1969).   

πα απ   υ      α α   παφ   α 
π -α  α α, α  ,   α α ,  

υ  α    α . Η π α   π  α  α απ  
 π   α  απ   π  . 

 

α α 7.4. α ο αφ     ου  ο  

( α  Θ. π  1963) 
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7.3.5. ο ο :  α  α    α   
  α    α    Θ . 

.    

 απ  υ  υ  α α υ  α  α α    
α ,    α  π α .  . Θ π υ   α   

α    υπ υ  α    α . Γ α  υ  α υ  
 υπ υ   απ  υ α  φ α  α  α  

α υ  υ  α υ   υ π α υ. 

 Γ. α  α     : 

1.  α  α π υ απ α  απ  α α, α α α  α α 
α α, α α α α  υ  π  απ α  απ  α α 

α , α , α , π , α α  α  α  
α , π   απ   α  α πα . 

2.  α  α  α α  υ  π  α  α  π  
π  π , , α α  α  υ πα  α πα . 

Η α  απ   α α     α   φα  
α π   α .  . Θ π υ  α      
 π  .  “α  α” υ Γ. α υ  π α  

α α    “ υ  ”.  α   α  υ Γ. α υ 
π π : 

I. α ο α  

α) α  α πα  

π α  απ  α   υ   α α α  υ  
 α υ   υ .  φα  υ α  αυ  

α πα  α  π , υ   παφ   α   
α   α    α  . 

) α  α  α  
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υ  απ α  α  απ  φυ   π α  α  α α 
α, α α  α  α α  φ . 

) α  α α  α  

 α  αυ  απ α  απ  α α α α  α  α  
α  ,  πα  , α , α  α  π  

  α  α α  α υ. 

 

) α  α   

π α  απ  α α α   α  α  π υ α α   
α α  α υ  α , π  α α  α  απ π . 

II. ο α  

α) α  α  α  π  

α α υ  , α   α  π   α α  π   
α α  α πα  α  α  π υ  π π υ 80 . 

) α  πα υ α  α πα  

α  α  α   π  απ . π α   απ   
 α  α  πα α απ  α π α α α  υ α  

α  υ   α α α  υ  α   π  υ  υπ α  α  π υ  α 
50 α. 
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α α 7.5: α ο αφ     π ο α    
   ( α  Θ. π  1963) 
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III.Η α  ο   

 απ  υ      α   α υ   
α  π α . Γ α  απ   υ α υ α  υπ υ  
αφ  απ  α  α υ . 

.  Θ  

I. α ο α 

π α  απ  α πα , α , , α  α υ   α  
α α .  υπ υ  α α  υ  α   π    

 π    α φ . 

Η απ    υ     α   α 
α πα  , α  υ    υ  α  

υ   α α α  υ . υ  α α α , α , 
α  α  α πα .  απ   πα  απ α  απ  

α πα    α    π . 

π  π υ  α    απ  υ α υ υ α  
α α α   α  π α . 

II. ο α 

 αυ  α α α  α α α α  φ  π υ απ α  απ  
υ α υ  π  α  α υ   πα  α  α  α πα . 

Η παφ    υ υ α  αυ   α υπ α υ α υ 
υ α α   υ  α  α  α   α α . 

α α α υ α υ υ α  α  α α  α π υ 
α απ α   π   α  α π α α υ   α  
π α .
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Γ. π α α  α  

  α α   π  π υ απ π υ  π   
α πα . α α πα  αυ  α  αυ α  α πα  π υ 

απα α  υ  α υ   υ α υ υ α    
    Θ . 

7.3.6. ο α ο  

.  

I. ου α  απο  χ  

πα α  α α α α α    π . π α  απ  
  α α α  υ . Η υ   υ  αυ  α  

,  π   α  αυ  απ  π  α . 

Γ   π υ    αυ  α  ,    α α   
 α.  α  α  π  υπ α  α 100 α. 

II. ου α  απο   α  

πα   π  π υ  απ  α   α α . Η  υ 
π υ   π   απ .  απ  αυ  α   

: 

 π  α α  α  π   α Fe. 

  α  απ   α  α π   α α  
υ  υ . 

 απ   π  α α  υ  α α α   πα α φ υ . 

 π α αφ  α    α  α α α  απ  
 υ   α α υ  α. 

III. ου α  π υ  ο α α 
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α  α  υ  υ  α  φα υ π υ απ α  απ  
α π    π  απ υ   α α  υ  υ . 
 α  αυ  α   α  απ  υ  πα α υ  υ υ. 

.  

I. χ ο  απο  χ  

 υ  υ   α  υ  α α α υ    α  
α α . 

II. ου α  απο  ο  α   α .  

α  απ   α  α  απ  φ  α  
υ , π  α . υ α α  υ   α    

. 

III. α α  χ  

π  α  α α α π  π   απ  α  υ  υ . 

απ α         π υ   . 

IV. ο α α  

απ α     α  υ    α  
απ α  απ  α  α π  π υ υ  α  α  α . 

V. πο α α α π  

α  α  π υ υ    α  υ  υ  α  α    
π υ α α . υ   α  απα α   πα α  

α  α  υ  α  α  α  α  υ  α 
 α α.   αυ  π π   α α   απ α  

α π  α     α  α α απ  α π α π α , 
α α    Θ . 
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7.4 ο   υ  π οχ  

Η   π  α α α  απ   π απ  π   
, απ α  π α  α   πα υ α α π  υ  α  

α  π υ υ  υπ  α  α  απ α  πα απ  
π υ . Η α   π   α υ  α   φ   π  
α υ    α   α   α . 

 πα υπ α   α  α  υ  υπ   
 α  α  α α υ α . α πα α  α α,  α α  

π π α  α ,  α υ , υ , . .π.,  α α  
π π α   π α  α  α  π  α  α α α 

  α  , πα υ υ   α α α  α  
 α  α φ . α π α α  α π α α   

π α α  π α α,  α α α π α α   π α α . 

7.4.1 α υ α α π υχ :  π υ   π  φ υ   
 υ    υ  φ   α π   α  υ α:  

πα α ,  πυ α  α  α , π υ      
π  α π .   π υ   πα α   υ  

υ  - , π υ α α  π   - . Η υ   α   
πυ α  π  α  - ,   π  π α  απ    
α υ  . 

. α α ο  ο ο  

Η   α    α  α    α   απ α   
 π  α    φαπ  ,   φ  

φ ππ    π , π υ α  φα  υ     
α . 

α) φ ππ υ  υ  α :   15 π π υ km  υ α α  α  απ   
 υ    υ υ,  4 km υ   π  α, 

π  α  α πα α υ  α α   παφ   
πα α  α  . .π. , α π α π α   

α α  α   α . 
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Η α     α υ   υφ   α  α  α α  
 α α π α  α    - α - . 

)  φαπ   : υ   α   - α  υ  
 α  α    υ πα α   α απ υ  

- α  α  απ υ υ    π υ φ α   
αφ      α     απ    - 

α  α . 

II. υ α  ο ο  

  π     α  α .  αυ  φ α   
α π   α  υ φ . υ  π α   υ φ α  υ  

υ  α υ . Η πυ α    π  α  α π  
απ   π   α     υ  - . 
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α α 7.5 
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7.4.2 α υ α α :  π  πα α α  α α 
υ α α  α -  υ , α  -  υ  α  

 α -  υ .  π  α   πα υ   
υ   α   π υ   πα α  . α α α 
υ υ υ α  υ   α α α α α α υ π υ. α 

α α α α α  α υ υ υ α . 

7.4.3 ο  ο α  π οχ : απ     
πα α  π    απ   α α  . 
π α α   υ   π  π υ    π  απ   
α  υ α    α    υ π α   υ α α 

απ  . Η πα α  π  α α α  απ   φ ππ υ  
 πα α   π  υ  α α  α υ   

π   υ υ- π  α  - . 

   α  π     π α   
  π α π   α υ   π  π υ   απ   
 α . Η  π υ π   π  α   υ α  

. Η πα  υ φ   υ  π  υπ    
 πυ α  π , π υ ’ αυ  φ α   α π   α  

υ.     υ α α  αυ  π  α  π  
α   π  α  υ α   α α , 

α α   α α α   φ υ  π υ α υ  απ α  
  α   α  Θ  α  . 
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α α 7.6 
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Η α α  π  α  α α α υ α υ π α υ. 
  πα α      απ   

π α  α υπ α πα .  α υ α υ α  α 
 π  . 

 α  υ   υ  υπ   α   π  
απ α  απ   α υ   . 

7.4.4. Γ ο  οπο   π οχ : Γ ,  π   
α   απ   C.Renz (1955)   α α  - Γ α , ’ α α   

πα   α . υ    α  α   . α  (1948) α 
 .  α  α α  α α α  π  α   Γ.  

(1953), π υ    α  υ  πα α  α  υ  υ  
α   α   , υ α  αυ   α α α α α υ 

υ υ υ   α α -Γ α . 

 . α -Γ. Χ υ (1958), α αφ   π  α α α -

- υ α , α αφ υ : “ π  α    π  α α α -

- υ α  απ  α  απ   α  ( α . )  
 ( α α -Γ α ), α α  υπ   ” 

 J.Aubouin (1958) α α   π   υπ π α  , 
π φ α   πα α αφ       α   

 α  , α     α   υπ π α  
  α π π υ  α α π υ απ α    π  υ 

υ υ  υ α    υ π α  υ α . 

 . α  (1967), α απ  υ   π  α α α - - α  
α    π    α α  α α  υ    α  

,   Θ. π    π    α  α . 
 α π  υ  α   . α -Γ.  (1969). π  α πα απ  

π π    π  π α     α  α  
( π π α ). 

Η απ υ α  απ  α  υ α   -  φ α   
 ,   α  α  υ   α . Χ  π α  

 φ   πα α  π .     α α υ 



Φ  7o:  Γ Φ  Χ Θ  ΧΗ  Φ Η  Ω  

 

/   , α  α  Σ λί α 90 

 

υ υ υ      π υ α φ  απ    
α α,   υπ π   υ   α ,  α α 

υ   α  α π    α  υ α  ( α- α) α  
α    α   ( α α α). α    π   

α αφ   α   α π  α    π    
α . α    α  α .  υ α α      

πα α  π  α π   α ,  α  π υ  
 π  υ υ υ  α  α  αυ  υ α . υ  

π φα  φ α      π  α   α . Η 
υ α π  πα  α   α π . 
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α α 7.7 
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α α 7.8 



 ΦΑ Α  8: ΧΗ Η Α Η  Α Α  
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ΦΦ   88οο::  ΧΧΗΗ ΗΗ  ΗΗ      

8.1 φα ογ  ου φα α ογ αφ α  α  - Χ 

Η  α υ  π α α π   π α Έ υ α  α  Α π υ  

  α α  “ Α  Α. .”,  φα   φα α αφ α  α  - 

X. Η α υ  υ υ   Χ - Ray Fluorescence (XRF) α α   φα  

υ φ . Γ α  π  αυ  π α  π  α  - Χ,   π  

π υ α     υ α .     α 

πα  υ  α α (φ )   α  α α   

 π υ α α . Η π π  υ  α α π π π  

 α α  α υ , π υ  α  απ α  d α   π π  

υ υ α  π α  α  π   αφ    α α 

α α    α  . Η υ α α π π π   αφ  

φ α υ   υ α  α    π  α υ  υ α . 

αυ α  α  υ  α α  α π α   α 

 α,  π  α α   α  πα    

π α α  α α α  υ  υ υ π υ α α   α 

[172]. 

8.2 οπα α υ  γ ω  

 π  α υ  υ    αυ α α   α υ 

2mm.  π   α  π  α    α π  

Jones απ’ π υ φ α   α α  25gr α π α π υ α 

α α υ , υπ α   α υ  π πα α υ . α α α α α   

α   SIEBTECHNIK, αφ  π α π α   α  α α  

α α  υ α  ( Α)  α α.   π   υ α α  

π υ α α  α  α α  α  π α υ υ ,  π   

πα α υ   “π α ”. α π  α α α  2.8gr απ   α  14gr 

FLUX  α α. α  α α π υ π υ α  π α   α   

HERZOG π υ α  α   υ  α α. Α   α αφ  

 α π   υ  π , α α    

 φ , “π α”, π υ α π  α  α υ . ( α α 8.1). 
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γ α α 8.1: “ α”.  

8.3 πο α α 

Η  α  π  α υ      α  Simultaneous Χ-Ray, 

Spectrometer PW 1606/00  PHILIPS. ( α α 8.2).   α α   

  α  α απ α α π υ πα υ α  υ  α  8.1. α  

8.2. 

α α  8.1: Χ  α  ο ο  υ  γ α ο  1 

Γ  1  % α  ο  

SiO2 52.61 

Al2O3 24.56 

Fe2O3 6.89 

CaO 2.89 

MgO 2.67 

K2O 4.32 

Na2O 0.31 

Απ α π  υ  1000C 5.25 

ο ο 99.58 
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α α  8.2: Χ  α  ο ο  υ  γ α ο  2 

Γ  2 % α  ο  

SiO2 64.99 

Al2O3 17.23 

Fe2O3 6.40 

CaO 1.28 

MgO 2.40 

K2O 2.57 

Na2O 1.23 

Απ α π  υ  1000C 3.62 

ο ο 99.71 

 

 

γ α α 8.2: Φα α ογ φο  α  - Χ. Simultaneous X- Ray Spectrometer. 

PW 1606/00  PHILIPS 
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ΦΦ   99 ::  ΗΗ ΗΗ  ΦΦ ΗΗ  ΘΘ   

ΩΩ ΗΗ --ΘΘ ΗΗ  ΗΗ  ((DD..SS..CC  --  TTGG))  

9.1 α  α χ   υ 

  “ αφ   α υ ” (D.T.A.) αφ     α α αφ   
αφ  α α  α  α  υ α  α   υ  α αφ , α  α  α  

αυ  υφ α α   α α α  α ,  π     
α . Η α π  π υ α α  απ   α α αφ  α  αφ   

α π   D.T.A. 

 α   α D.T.A. α α α D.S.C. (Differential Scanning Calorimetry) π  α 

α α  (Calibrated) α    (Heat Flux). α D.S.C. α α 
  π  α  π υ α   α, α  αυ  υπ α   υ  
α α  π α α, π υ α α α   α α υ α . 

π υ   π  D.S.C. π υ π α  υ :  D.S.C.   (Heat 
Flux) α   D.S.C. α  α  (Power Compensation). α  π υ α  υ  

 π υ    υ υ φ α   αφ  α α  α  α  
α  υ  α αφ ,  π  π υ α   “  ” α   αφ  

απ   π  π υ α   “α  α ”.  α  “  
” α  πα    α “α  α ” α   [173]. 

 D.S.C “α  α ”,  π  π   π π  υ 
α α υ υ,  α α   υ  α αφ  α α    

α.  π π  αυ  α   αφ   α , π υ α  
α α α α   α α   υ  α αφ  α   α α α ( =0). 
υ  π υ α   υ  πα α   αφ  α α  ( ),  α 

   α  α α   υ α  αυ α    
α  π υ α  α  α. Η αφ   πα  
α  α  α απ υ α    α    α  υ α  

[174]. 

 υφ   α π  D.S.C. “α  α ”, π  α υ  α  α  
φ  απ    α   υφ   “ αφ   α υ ” D.T.A., 
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α  α  απ   υφ   D.S.C. “  ”, π  φα α  α  α α α α 
π υ π υ α  απ    π υ π α α π α  α  .  

9.2 φα α  υ 

  α  υ α α     α α  π  π υ 
π α ,   α π  D.T.A.  D.S.C. πα υ  α  υφ , π υ   

υ  α  α α  α  υ α. α  α α    υπ υ   υ  
π υ α υ   α α  α π  D.S.C. α α   αφ    

   υ α   υ  α α π α ,   α α π υ 
α  α  α α ,   φ  α     υφ ,  α  α  
α . α α  αυ  υ ,  υ α  α α α  α π  D.S.C., 

  π α  π  α αυ π . 

Η  D.S.C. π  α π   υ υα  α    υ  π   
“ α υ ” (TG-Thermogravimetry). α   φα   υ TG  

 π α α    υ α ,  π  υφ α α   π α  
α α  α . π     α π  TG α  υ α     

π  α  υ α . Η α α π  φα   α α  α α 
 π α πα α α  α  υ υ  υ α , α   α  υ. 

9.2.1 α  π υ π υ  α απ α α 

 π  α  πα  π υ π υ   α α  α π  D.S.C. α ,  
υ  α  υ  α  α     α υ  α   υα α 
υ α α αφ . 

I. υ  α  

π   ,  π  α   α α υφ  π  π  α   α  
πα  π υ π α α π α . Γ   υ  α  απα   

υα α α α αφ   ( ) α    υφ  υ  α αυ  α  
υ . α α α  υ  απα α  α  υα α  α α αφ .   

φ  π  α  π  α π  α   φ   α π  
α α α  π α  α α  πα . 

II. Θ χ α 
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Η π  π  υ α  π   φα  υ υ α   
π π α α α  α α α  α  υ   αφα  α α  
π  υ . Γ α  α α  α α π π  α α   υ  
π υ υ   α α , π   πα . 

III. υα α υ α α αφ  

π   υα α   α  απ α  α α αφ     
υφ , α  υπ  υ  α  α α αφ    υφ . α  

 υα α  α α     α υ   απ   α  υ 
α α αφ . 

9.3 φα   υ (D.S.C. - TG) 

Γ α  φα   υ “ αφ  α  ” π  
α  D.S.C. “α  α ” TASC 414/3  NETZSCH - TG. ( α 9.1.). 

Έ α   ,   π   π   α    π  
α φα  α α ( υ π υ   α α),     
πα υ α α υ. π   πα υ α  υ α υ,   π π  α   

υ  υ υ υ υ   α  υ  α   α  , 
α  υ π υ α α. Η πα  υ α υ α  125ml/h. α    

π π   υ  α αφ  α  α υ α υ  28.433mg.  υ  α  α  

10C/min,   α α  π  π υ   α ,  π  

π π , 20C - 1000C,    20C - 1400C. π  α α α φ α  

α α α α π υ φ α  απ   α α αφ , α π α πα α α  α χ α α 
9.2, 9.3 α  9.4, 9.5, 9.6. 
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χ α 9.1:  αφ  α  – α υ  

(D.S.C. - TG) “POWER COMPENSATION” TASC 414/3  NETZSCH 

 

χ α 9.2: α π  D.S.C. – T.G. α  π  π π ω  α  υ υ   
α φα  α α. 
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χ α 9.3: α π  D.S.C. – T.G. α  α   π π  α . 
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χ α 9.4: α π  D.S.C. – T.G. α  α   π π  α .  α α 
πα υ α   α  υ υ   π  % π υ πα υ   υ    

α   α α . 



Φ  9: Η Η Φ Η  Θ  Θ Η (D.S.C - TG) 

 

/  , α  α  α 102 
 

 

χ α 9.5.:  χ α α  π  π π ω  α  
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χ α 9.6.:  χ α α   π π ω  α  
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9.4 υ π α α φα α υ 9 

π     α πυ  D.S.C. π υ α  α α υ α υ π α α: 

1. Η απ α υ   υ  110 C π  α απ   απ α  υ α α . Η 
α π  TG    υ  υ  α  π α  α  απ α 

α  α α α   140 oC,  π α α    απ α υ 
α α  υ υ π φ υ   π φ α  α ,  π α 
υ α   α αφ   π α   α π  DSC. 

2. α α α DSC α α υ    υ α  απ α υ  α  α 
α  220 α  650 oC. Η  υφ  α  απ α υ   α α 
π α  υ  400 oC,   υ υ  υφ  υ  550 oC. υ  α α υ  

     α  α  α α α    π  
α  υ . Η π   απ   α π  DSC πα     α  
α   α  υ α ,  απ α α π  α υ    

 α  υ α α.  α α TG α   απ α  υ  
α  220 oC α  400 oC, α υ α  απ  α α     α π  TG, 

 π υ   α  απ α υ  α  400 oC α  580 oC.  απ   
α α αυ ,  υ  απ α  υ  α  α  α α  υ  750 oC. 

υ  α α α απ α  υ  α    α α α απ  – 

υ υ π  (dehydroxylation) process υ π  α  π α  απ  α  
 π α  ( α  400◦C  α  650◦C) π υ π α  υ  580◦C.  αυ   

α α   υφ  υπ  α π υ φ  α π  α- α α α 
 - α α α. Η   υφ  υ  780 oC α    πα  υ 

CaCO3 α  (Ca,Mg)(CO3)2 π υ υπ υ   υ   [7-Paper]. 

3.  π  π π  α , α  α   α φα  α α 

πα α α  α υ   υφ  υ  600C, π π υ,  π  φ α  

 α  υ α α,   φ  αφ  π υ π α   α. Η 

α α αυ   600C υπ    π  υ αφ   α α  

 απ  2%, υ , α π α  αφ  2%  α  

υφ  α  υ  602C. Ό α, α α α π  αφ ,  α  

υφ  α π α  π  α  α  [175]. Θα π π  α  

,  υφ  αυ   600C,  π α α   α  υ αφ , απ υ , 

π  α α α , απ   α π  α  υ α ,  α φα α α υ.  
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4. π     α πυ  α  υ  α    π π , α   
π π  α  πα υ α υ υ α   π π  α  πα υ α 
α υ, π π  ,  α  υ   π  π π  ( α  πα υ α 

υ υ), α  α , απ      α φα α α υ α  φ α  
 α  υ α α,  π  α α    υ  α π α   C   

C 2.  

5. Η απ α υ   α υ  1000C, ( φ α   α α αφ  υ 

υ), α   α  πα υ α υ υ α  5,14% . .,  α   
α  πα υ α α υ, 4,71% . . Η αφ     (0,43%)   

 π  αφ  π υ π   α, υ   α   “  
”. 
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ΦΦ   1100 ::  ΓΓ ΗΗ  ΗΗ    

    

10.1 Γ  ( π   - π   - α α) 

Η υ  α  π   π  π  α   
π α α α  - χ. Η α     π  π  

  χ  α  α α  φ . Γ α  π  αυ  α α υ α  
π  α  π   α χα. Η α α α α αυ  φ α    
,  αφ  α   α α  α αφα  υ , α π α 

α    α π α  α α υ φ ,  α αφα  
α   χ  φ  [176 α]. α α υ α   π  α   

π    πα α υα  υ υ Γ  α  
α υ  π , .Γ. . . Η α  υ    π  π  

π υ Orthoplem  α α  Leitz. Η υ  α υ   π α α 
α  - Χ   πα α υ α α . Η  υ υ    
π α αφ α   απα α  π υ α α αυ  α 
απ α α  α  π  , α α  αφ   
π   φυ πυ  υ  π υ φα α   π    
(<10 m). 

10.2  π  α  

Γ α    υ   π  π  χ π α  υ  π  
α  φ .   π α φ  χ π α  υπ  φ . Η 

π α χ   χ  α π  α υ   π α α α  
α α α, υ     α  απ  0.001mm. α  αυ  

π  α α    , φ   α   α  υ  . 
α υ  α    π    π   [176 α].  

π αφ  π   χ  φ  α  υ  α αφα , 
π  υ ,  π   π χ υ  0.02 - 0.03mm. Η   

π   α   α αφ  π   α α  φ , 
π υ α  α α  υ . 
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10.2.1 π α χ υ φω : Γ α  π   
υ  υ α  υ α  α   π   απ  

α α α. π      απ    αφ  
χ   φ  απ α  απ  α υ  π υ πα υ α   

α α 10.1: 

α α  10.1: υ  υ α  Γ αφ  χ υ φ  
ω α  

Γ  1 Γ  2 Γ  3 

Χα α α  Χα α α  Χα α α  

   

Χ    

 α  α  

Ά  Ά  Χ  

π α α  π α α  α α  

αφα  υ  αφα  υ  π α α  

  αφα  υ  

π   πα α   π  π  απ  ,  π α α  
α α π . Η χ α π υ πα υ  φ α   πα  

α   φυ α  , υ χ  α  υ π α α, α π α α  
φυ  υ  ( α α 10.1.).  π α απ α  α χ  απ  χα α α 
α  υ α  υ α α α χ ,  π  χα α α   

.  α ,  α  α   χ  φα α    
π .  α αφα  υ  α  πα   α υ 
π α . α  αυ  υ π α α  α   αφ . Η υ χ   
α αφα  υ   π α α   π   υ 2%. 
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α α 10.1: αφα  υ   α υ υ    φ  φ  

 

α α 10.2:  αφ   α ω  α αφα  υ   φα  
α π α α   π φ   π α  υ π υ 

10.2.2. π α α α υ φω : Η   π   
  π  υ υ   α αφα  υ .    

α αφα  υ  απ α  απ  αφ , πυ  α   .  
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πυ  α π π   1/3 π π υ  α αφα  υ ,   
αφ  α υπ πα 2/3 π π υ.  

 

α α 10.3:   α αφα  υ  ( αφ , πυ ) 

Η α α α α α   α π α π υ πα υ υ    υ α α α  
  υ π α α  π α  α αφ .  Γ υ    αφ  

α  α α π  υ  π  υ α α   α  α. π   
π  πα α  απ   α π α  ,  π υ 

α    υ π α α   αφ  υ χ υ  φ   α  
φ  α  υ α .   υ αφ  α  υ  υ  

π υ  πα α π   χ α υ π α . Γ  π α  

φυ α π   υ . 

10.3 α  α ω  - Χ (X.R.D)  

 υ α  π α πα υ  α  υ α  . α α 
πα α α α   α  α  υ  απ α . χ α υ   α 

υ  π π   π α. Η απ α  d α   π π  α  π  
α  α  χα α  α  υ α  υ . α υ α  αυ  
π π α υ α  α  φα   π α   π π  π υ π π π  
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 αυ  α α α  - χ. α   Bragg  π α  αυ  π  α 
φ α   α α  απ    χ  [176 ]: 

 x n = 2d x sin  

π υ: 

n: απ ,  υ  (α α  α ). 

:  α . 

d: απ α  α  π π  υ υ. 

: α υπ   π α α α  α π π α 

10.3.1 χ  π α α :  α   υ α α  - χ α   
α   υ α χ υ  π α   α  .  α 

π α    υ υ. α απ υ α  α  - χ 
α υ α  απ   α     α π υ α  π α .  υ χ α 
α υ α  α  α      ( α α 10.4)  α 

π φ α   απ    π π   α  α  αχ α.  
α χ υ  α   π α αχ α  απ   α    
π π  α υπ π α  π α  α  - α - .   α υ 

α χ υ  α    υ   α α φ α    
χα   α α  α   α   α α  α α . Η α  α  
υ  α α  α α  απ   π α υ υ   

α. π , απ   α   α α , α α  α π   
π  υ υ   α. υ   π   π α  
π α   π   π . 

π   α α  π υ χ υ  α α αφ   α α α π α   
 d  π  α χ   α α .  υ χ α α  αυ π  

  d   α χ  π π  . 
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α α 10.4: α  α  ω  ω  

10.3.2 υ  α υ   φα   υ 
π α α : Η υ  α υ  υ αφ  χ υ 
π α α π   π α Έ υ α  α  π υ    α α  
“  ”  π α  “Diffraktometer D5000:  SIEMENS ( α α 

10.5). α α   α α α  απ   α   α α α  
π α  α υ  π υ φα α   α α 10.2: 

α α  10.2. υ  α  Γ αφ  χ υ φ  ω α  

Γ  1 .  Γ  2 .  

Χα α α  SiO2 Χα α α  SiO2 

   K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O10[(OH)2,(H2O)][ 

   NaAlSi3O8 

χ   χ  (Mg,Fe2+)5 Al(OH)8 AlSi3O10 

α α  
χα  

  CaMg(CO3)2 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Illite#_note-0#_note-0
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α α α α  α α  α  α π υ απ α α α α, 10.6 

α  10.7. 

 

α α 10.5: α  α ω  - Χ Diffraktometer D5000  
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α α 10.6: α α π χ  απ   α α αφ  υ XRD. 

αφ α   πα υ α ω   υ : χα α α , , α , χ ω  α  
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α α 10.7: α α π χ  απ   α α αφ  υ XRD. 

αφ α   πα υ α ω   υ : χα α α , α , α , χ  α  
α α  χα  
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  IIIIII  

ΦΦ   1111::    

α π α α   υ α α  α π  υ αφ  υ, 

 α   υ α α α  α  α  υ αφ  απ   

 υ . Γ α  π  αυ  π α α π α   π υ  υ 

υ , α α υ π υ πα υ α  α α υ   πα  φ α .  

11.1 α α  π α α   (Θ α  – α )  

11.1.1 Γ  

α  α α π υ π α  α   π α  π  

α αφ  απ   π  φ  α .   υ π υ α  

α  30 kg π π υ,  υ υ α  18 kg.    α   

 α   α   πα υ α α  απ υ , ’ αυ    

υ  α    α . Η α α α π υ α υ  

π φ α  πα α .  

11.1.2 α   αυ α α  (π  α )  

Η α α α π υ α υ  α  α α  α α  α α. α α α 

α α α   φυ  α   υ α π   α α  

αυ α  α   Denver π υ BH 4LA.  α απ  υ 

υ  α 5mm   .   α α 11.1. α   π   

 π  φα α   α  α  α   υ α  αυ   

α . 

 π  π υ φ    π  α  π  α    

α α α υ αυ  φ  α    (1/4) υ α  υ  υ 

υ .     .     α  

α   (mm) 5,000-3,350-2,360-1,700-1,168-0,710-0,500-0,300-0,150.  

 α α  π υ π υ α  απ   πα απ  α α, α α  

α α, α  υ  α  11.1. & 11.2.   υ  π α  αυ  
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α  α α α α  α υ  “Gates-Gaudin-Schuhmann”  

( α α α 11.2. & 11.4.) α  “Rosin-Rammler” ( α α α 11.3. & 11.5.) υ 

π  α  αυ α  α =5 mm. 

π  υ  α  11.3. & 11.4., α    α α  π  

α  αυ α, υ απ  α α  =5 mm, α  π  

 % φ α    
)(

)(
)(

P

xP
xp  . φ α  υ  π α  αυ  

α  α  α α α α “Gates - Gaudin -  Schuhmann” ( α α α 

11.6. & 11.8.) α  “Rosin-Rammler” ( α α α.11.7. & 11.9.).  υ  r 

π υ φα α  α α α α α   υ  υ  Pearson  

 -y 

 

 =  ( α ) α α    = α  α  

 =  α α    =  π  α  

 = Ά α  π φ -    = Ά α υ π  

 = α α  α φ α      =   α α  

α α 11.1: φα  α  α  α  υ α αυ α 
α
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α α  11.1:  α υ  π  α  1 υ α  
( αυ α  α ,  α = 5mm) 

Γ Θ  

Χ  

 

(mm) 

 

  

 

(g) 

 

  

 

(%) 

Θ   

 (%) 

Χ  

 

 

R 

 

+5,000 

 

3700,00 

 

53,40 

 

 

 

53,40 

 

-5,000 +3,350 

 

990,92 

 

14,30 

 

46,60 

 

67,70 

 

-3,350 +2,360 

 

622,42 

 

8,98 

 

32,30 

 

76,68 

 

-2,360 +1,700 

 

397,31 

 

5,73 

 

23,32 

 

82,41 

 

-1,700 +1,168 

 

318,02 

 

4,59 

 

17,59 

 

87,00 

 

-1,168 +0,710 

 

311,62 

 

4,49 

 

13,00 

 

91,49 

 

-0,710 +0,500 

 

125,67 

 

1,81 

 

8,51 

 

93,30 

 

-0,500 +0,300 

 

147,29 

 

2,14 

 

6,70 

 

95,45 

 

-0,300 +0,150 

 

124,39 

 

1,80 

 

4,56 

 

97,24 

 

 -0,150 

 

190,97 
 

 

2,76 
 

 

Wo= 

 

6928,61    
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α α 11.2: 
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α α 11.3: 
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α α  11.2:  α υ  π  α  2 υ α  

( αυ α  α ,  α  = 5mm) 

Γ Θ  

Χ  

 

(mm) 

 

  

 

(g) 

 

  

 

(%) 

Θ   

 (%) 

Χ  

 

 

R 

 

+5,000 

 

1208,10 

 

38,18 

 

 

 

38,18 

 

-5,000 +3,350 

 

371,72 

 

11,75 

 

61,82 

 

49,93 

 

-3,350 +2,360 

 

302,60 

 

9,56 

 

50,07 

 

59,49 

 

-2,360 +1,700 

 

209,20 

 

6,61 

 

40,51 

 

66,10 

 

-1,700 +1,168 

 

221,20 

 

6,99 

 

33,90 

 

73,09 

 

-1,168 +0,710 

 

237,10 

 

7,49 

 

26,91 

 

80,58 

 

-0,710 +0,500 

 

98,40 

 

3,11 

 

19,42 

 

83,69 

 

-0,500 +0,300 

 

140,30 

 

4,43 

 

16,31 

 

88,12 

 

-0,300 +0,150 

 

146,40 

 

4,63 

 

11,88 

 

92,75 

 

-0,150 

 

229,00 
 

 

7,25 
 

 

Wo= 

 

 

3164,02 
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α α 11.4: 
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α α 11.5: 
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α α  11.3:  α υ  π  α  1 υ α   
αυ α α , χ υ απ  α χ α  =5 mm, α  π  

 % φ α   χ     
 AP
P

P


' . (%  χ  υ 

π α ) 

Γ Θ  

Χ  

 

(mm) 

 

  

 

(g) 

 

  

 

(%) 

Θ   

 (%) 

Χ  

 

 

R 

 

+5,000 

 

 

 

0,00 

 

 

 

0,00 

 

-5,000 +3,350 

 

990,92 

 

30,69 

 

100,00 

 

30,69 

 

-3,350 +2,360 

 

622,42 

 

19,28 

 

69,31 

 

49,97 

 

-2,360 +1,700 

 

397,31 

 

12,30 

 

50,03 

 

62,27 

 

-1,700 +1,168 

 

318,02 

 

9,85 

 

37,73 

 

72,12 

 

-1,168 +0,710 

 

311,62 

 

9,65 

 

27,88 

 

81,77 

 

-0,710 +0,500 

 

125,67 

 

3,89 

 

18,23 

 

85,66 

 

-0,500 +0,300 

 

147,29 

 

4,56 

 

14,34 

 

90,22 

 

-0,300 +0,150 

 

124,39 

 

3,85 

 

9,78 

 

94,08 

    

-0,150 

 

190,97 

  

5,93 

 

 

Wo= 

 

 

3228,61 
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100 = 5,7 

80  = 4,3 

m    = 0,81 

α α 11.6:  α υ  π  α  1 υ α   
αυ α α , χ υ απ  α χ α  =5 mm, α  π  

 % φ α   χ     
 AP
P

P


' .

0.10 1.00 10.00

1.00

10.00

100.00

GATES-GAUDIN-SCHUHMANN PLOT

Γ Θ  Χ  (mm)

Θ
Κ

 
Χ

 
 %

,P
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π α α Θ α α α 

36,79  = 3,1 36,79  = 5,0 

 n      = 1,38 n      = 0,84 

α α 11.7:  α υ  π  α  1 υ α   
αυ α α , χ υ απ  α χ α  =5 mm, α  π  

 % φ α   χ     
 AP
P

P


' . 

Θ
Κ

 
 

 %
, 

R

0.1

0.3

0.5

1

5

10

20

30

36.8

40

50

60

70

80

85

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

99.9

2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9 2 3 4 5 6 7 8 9

0.01 0.10 1.00 10.00

MEΓ Θ  Χ  (mm)

ROSIN-RAMMLER PLOT

θραύ α α

υπο εί α α
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α α  11.4:  α υ  π  α  2 υ α   
αυ α α , χ υ απ  α χ α  =5 mm, α  π  

 % φ α   χ     
 P

P
P


' . (%  χ  υ 

π α ) 

Γ Θ  

Χ  

 

(mm) 

 

  

 

(g) 

 

  

 

(%) 

Θ   

 (%) 

Χ  

 

 

R 

 

+5,000 

 

 

 

0,00 

 

 

 

0,00 

 

-5,000 +3,350 

 

371,72 

 

19,00 

 

100,00 

 

19,00 

 

-3,350 +2,360 

 

302,60 

 

15,47 

 

81,00 

 

34,47 

 

-2,360 +1,700 

 

209,20 

 

10,69 

 

65,53 

 

45,16 

 

-1,700 +1,168 

 

221,20 

 

11,31 

 

54,84 

 

56,47 

 

-1,168 +0,710 

 

237,10 

 

12,12 

 

43,53 

 

68,59 

 

-0,710 +0,500 

 

98,40 

 

5,03 

 

31,41 

 

73,62 

 

-0,500 +0,300 

 

140,30 

 

7,17 

 

26,38 

 

80,79 

 

-0,300 +0,150 

 

146,40 

 

7,48 

 

19,21 

 

88,27 

    

-0,150 

 

229,00 
 

 

11,73 
 

 

Wo= 

 

 

1955,92 
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  100 = 4,5 

   80  = 3,1 

  m     = 0,63 

α α 11.8:  α υ  π  α  2 υ α   
αυ α α , χ υ απ  α χ α  =5 mm, α  π  

 % φ α   χ     
 AP
P

P


' . 
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 36,79   = 2,1 

 n       = 0,84 

α α 11.9:  α υ  π  α  2 υ α   
αυ α α , χ υ απ  α χ α  =5 mm, α  π  

 % φ α   χ     
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Κ
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11.1.3 α    αυ α ( υ  α ) 

α   υ  α , α α  α  α α +5, -5, +3.35, 

-3.35, +2,36 mm. Η α     αυ α  Denver-Joy 6” Gyroll 

Grusher.  α απ  υ υ  α 2 mm    α  

α     .     α  α : 1,7  

1,168  0,71  0,5  0,3  0,15  0,106  0,075 mm. 

Η υ α υ  αυ α φα α   α α 11.10.  

 α α     απ   υ  α  

φα α  υ  α  11.5 & 11.6.   υ  π α  αυ  α  

α α α α  α υ  “Gates-Gaudin-Schuhmann” ( α α α 

11.11. & 11.13.) α  “Rosin-Rammler” ( α α α.11.12. & 11.14.) π  

 αυ α  α =2 mm. 

π π , υ  α  11.7. & 11.8. α    α α  

π   αυ α, υ απ  α α  =1,7mm, 

α  π   %, φ α   : 

)(

)(
)(

AP

xP
xp  (  α  αυ α 2mm). 

φ α  υ  π α  αυ  α  α α α α “Gates-Gaudin-

Schuhmann” ( α α α 11.15. & 11.17.) α  “Rosin - Rammler” ( α α α 

11.16. & 11.18.) 

    α   υ  α  : 

-2,36+1,7, -1,7+1,168, -1,16+0,7 , -0,7+0,5 , -0,5+0,3 , -0,3+0,15, -0,15 mm α  

υ π   υ  α     α  α  1,7 

mm.  υ     +1,7 mm α     αυ α   

α 2 mm.  π  φ  απ    αυ α α α    

υ , υ  α , -1,7 mm α  α  α α    

Jones. π π ,  α α 11.19. π φ α    α α α  α  

α    α υ . 
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  = φ  π  0΄ α   π  0 

΄ = α   α  

  =  υφ   α α  α  

Γ  = α  υ π φ  υ υ 

 = α  α  

 = α π  α  

 = Ά α υ π  

α α 11.10: φα  α  α  α  υ α  
αυ α 
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α α  11.5:  α υ  π  α  1 υ α    
αυ α   α απ  = 2 mm (Θ α  υ  +2,36mm 

π  π  α ) 

Γ Θ  

Χ  

 

(mm) 

 

  

 

(g) 

 

  

 

(%) 

Θ   

 (%) 

Χ  

 

 

R 

 

+1,700 

 

377,83 

 

7,09 

 

 

 

7,09 

 

-1,700 +1,168 

 

814,40 

 

15,28 

 

92,91 

 

22,37 

 

-1,168 +0,700 

 

1495,02 

 

28,05 

 

77,63 

 

50,42 

 

-0,700 +0,500 

 

637,49 

 

8,35 

 

49,58 

 

62,38 

 

-0,500 +0,300 

 

613,90 

 

9,08 

 

37,62 

 

73,90 

 

-0,300 +0,150 

 

494,56 

 

9,28 

 

26,10 

 

83,18 

 

-0,150 +0,106 

 

188,24 

 

3,53 

 

16,82 

 

86,71 

 

-0,106 +0,075 

 

154,26 

 

2,89 

 

13,29 

 

89,60 

 

  -0,075 

 

554,28 
 

 

10,40 
 

 

Wo= 

 

 

5329,98 
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100  = 1,8 

80   = 1,3 

m     = 1,11 

 

α α 11.11:  α υ  π  α  1 υ α   
 αυ α   α απ  = 2 mm 
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π α α Θ α α α 

 36,79 = 0,9  36,79 = 1,6 

n        = 1,54 n        = 0,78 

α α 11.12:  α υ  π  α  1 υ α   
 αυ α   α απ  = 2 mm 
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Κ
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α α  11.6:  α υ  π  α  2 υ α    
αυ α   α απ  = 2 mm. (Θ α  υ  +2,36mm 

π  π  α ) 

Γ Θ  

Χ  

 

(mm) 

 

  

 

(g) 

 

  

 

(%) 

Θ   

 (%) 

Χ  

 

 

R 

 

+1,700 

 

791,10 

 

43,59 

 

 

 

43,59 

 

-1,700 +1,168 

 

338,63 

 

18,66 

 

56,41 

 

62,25 

 

-1,168 +0,700 

 

282,10 

 

15,54 

 

37,75 

 

77,79 

 

-0,700 +0,500 

 

85,49 

 

4,71 

 

22,21 

 

82,5 

 

-0,500 +0,300 

 

93,00 

 

5,12 

 

17,5 

 

87,62 

 

-0,300 +0,150 

 

91,00 

 

5,01 

 

12,38 

 

92,63 

 

-0,150 +0,106 

 

27,60 

 

1,52 

 

7,37 

 

94,15 

 

-0,106 +0,075 

 

22,00 

 

1,21 

 

5,85 

 

95,36 

 

  -0,075 

 

84,08 
 

 

4,64 
 

 

Wo= 

 

 

1815,00 
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π α α Θ α α α 

  100 = 2,9  K100 = 5,9 

  80  = 2,3  K80  = 4,3 

  m    = 1,7 m    =1,1 

 

α α 11.13:  α υ  π  α  2 υ α   
 αυ α   α απ  = 2 mm. 
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π α α Θ α α α 

36,79 = 2,0 K36,79 = 4,5 

n      = 1,38 n      = 0,77 

α α 11.14:  α υ  π  α  2 υ α   
 αυ α   α απ  = 2 mm. 
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α α  11.7:  α υ  π  α  1 υ α    
αυ α, χ υ απ  α χ α  α=1,7 mm α  π   % 

φ α   χ     
 AP
P

P


'
 
(%  χ  π α  απ  

1,7 mm). 

Γ Θ  

Χ  

 

(mm) 

 

  

 

(g) 

 

  

 

(%) 

Θ   

 (%) 

Χ  

 

 

R 

 

+1,700 

 

 

 

0,00 
 

 

0,00 

 

-1,700 +1,168 

 

814,40 

 

16,45 

 

100,00 

 

16,45 

 

-1,168 +0,700 

 

1495,02 

 

30,19 

 

83,55 

 

46,64 

 

-0,700 +0,500 

 

637,49 

 

12,87 

 

53,36 

 

59,51 

 

-0,500 +0,300 

 

613,90 

 

12,39 

 

40,49 

 

71,90 

 

-0,300 +0,150 

 

494,56 

 

9,99 

 

28,10 

 

81,89 

 

-0,150 +0,106 

 

188,24 

 

3,80 

 

18,11 

 

85,69 

 

-0,106 +0,075 

 

154,26 

 

3,12 

 

14,31 

 

88,81 

 

  -0,075 

 

554,28 
 

 

11,19 
 

 

Wo= 

 

 

4952,15 
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K100 = 1,6 

K80  = 1,2 

m    = 1,11 

α α 11.15:  α υ  π  α  1 υ α   
 αυ α, χ υ απ  α χ α  α=1,7 mm α  π  

 % φ α   χ     
 AP
P

P


'  
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π α α Θ α α α 

36,79 = 0.8 36,79 = 1,3 

n      = 1,73 n       = 0,79 

α α 11.16:  α υ  π  α  1 υ α   
 αυ α, χ υ απ  α χ α  α=1,7 mm α  π  

 % φ α   χ     
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Κ
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α α  11.8:  α υ  π  α  2 υ α    
αυ α, χ υ απ  α χ α  α=1,7 mm α  π   % 

φ α   χ     
 AP
P

P


'
 
(%  χ  π α  απ  

1,7 mm ).
 

Γ Θ  

Χ  

 

(mm) 

 

  

 

(g) 

 

  

 

(%) 

Θ   

 (%) 

Χ  

 

 

R 

 

+1,700 

 

 

 

0,00 
 

 

0,00 

 

-1,700 +1,168 

 

338,63 

 

33,07 

 

100,00 

 

33,07 

 

-1,168 +0,700 

 

282,10 

 

27,55 

 

66,93 

 

60,62 

 

-0,700 +0,500 

 

85,49 

 

8,35 

 

39,38 

 

68,97 

 

-0,500 +0,300 

 

93,00 

 

9,08 

 

31,03 

 

78,05 

 

-0,300 +0,150 

 

91,00 

 

8,89 

 

21,95 

 

86,94 

 

-0,150 +0,106 

 

27,60 

 

2,69 

 

13,06 

 

89,63 

 

-0,106 +0,075 

 

22,00 

 

2,15 

 

10,37 

 

91,78 

 

  -0,075 

 

84,08 
 

 

8,22 
 

 

Wo= 

 

 

1023,90 
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K100 = 2,2 

  K80  = 1,6 

  m    = 1,15 

α α 11.17:  α υ  π  α  2 υ α   
 αυ α, χ υ απ  α χ α  α=1,7 mm α  π  

 % φ α   χ     
 AP
P

P


'  
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π α α Θ α α α 

36,79 = 0,81 36,79 = 1,1 

n      = 1,60 n      = 0,81 

α α 11.18:  α υ  π  α  2 υ α   
 αυ α, χ υ απ  α χ α  α=1,7 mm α  π  
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11.2 π υ  

11.2.1 Γ  

 υ  υ , πα υ  υ   α  α α .  

α α  αυ  α : 

1. α α  υ α 

2. υ α α    π α π  α α α υ α. 

3. α α  . 

  “απ υ ” α   α α απ   υ α  απ  α 

π α απ α  α υ  υ ,  α α α  υ  α. Η 

α α αυ  π υ α  υ   α α α α  (  υ ) 

υ π  απ υ  α α . Η απ υ   α α   

α   α α  α    υ α    α  

υ  α α  “απ υ    υ υ   α ” [177α]. 

11.2.2 α  απ υ  

α  απ υ   υ υ   φ  α α   π   α  

π  υ υ  υ υ   απ υ α α π   υ  

 υ υ  [177α].  α  απ υ   π   α α: 

  α  α   απ   α υ α . π   α  

π  υ  π ,  α  π π  υ   

υπ  α π   α . α υπ α , π α  α 

α φα   απ υ  υ υ υ α , α  υ  α 

αυ  α     α   απ α   υ α , 

  πα α  π  π  α  α π α α π υ α  

α  α . π π α, α υπ α , α π     

α  απ   π  π  α, α  υ , α  απα α  αυ  

π α  υ π α,  απ α α π  υ α α, 

π  α αυ   απ α απ   α α.   π π α π  
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 απ   απ α,  α υ α α α α φ    

υ π α  απ α    π α  υ υ πυ α . 

Η α π  υ α  απ υ  α  π   π . α   

α π  υ α  απ υ  π  α π υ ,    

α  α   π υ  π  υ  α υ υ  

α   α   π   α     α υ . 

 υ    απ    α  υ π υ  

απ α  π υ  υ α   α , π π    

α  απ υ   π  απ   α απ  α α  α  

φα . Ω ,   αυ   π π   π π υ ,  

φα α  π   α π  απ α α α   α  π  

υ   υ  π π υ  υ α α , α  υ  υ  

α α   π  π α  α π α  απ  α   α α  

  πα α  α   απ     α  απ υ  [177 ]. 

11.2.3  α  απ υ  α  υ π α α 

Η  υ α  απ υ   π ,   α υ 

π  π υ  WILD. υ α  π  υ α  

απ υ  π α α π     π ,  α α α 

α υ  α .  υ π α α π υ π υ  α    α  

απ υ  υ αφ  αυ  α α  α α  

 υ. Η απ υ  υ α  α  απ   α -0.425 +0.300mm α  

 α  απ υ  π α    α -0.100 +0.053mm. 

Έ   υ  φ α     π π υ  α   υ  

α  -0,25 +0,074mm  (-60 +200 Mesh) 

11.3.  

11.3.1 Γ   

φ α  α απ α α   α α   π   

υ  α  α    υ α  απ υ  α  

απα α    υ υ  α  π υ  α π  απ υ  

α  πα α  υ   π υ  α . Η  απ  α 

 α  α  α α    φ : 
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α) Χ  

) π  

) α  π     

Η α  π υ π  υ  π υ α    φα  α  α   

υ υα  υ  π   α .      υ  

α  π υ φα α  α    α   .  υ  α  

α  α  α   α   π φ  αυ ,  

φα υ  α   α υ  [177 ]. 

11.3.2   α υ   

 π    π  φα α   α  α  α   υ α υ 

α υ υ φα α   α α 11.19.  α υ  α  α  π  

 π υ π φ α  π    υ. α   

π α  ,  π  απ  α α .   υ  

   απ     υ υ υ. 

Η  α    ,  υ π  α      

  π   υ . Η α α π φ  υ α υ υ υ α  

   , α  α α   α  π π υ  υ υ υ, 

α π φ υ  α  α α υ   υ   α    α   . 

υ   α υ  π φ α   α α 60-70%  .  

α α π φ  α  απ    α α   πα α υ  

π    π φ α υ υ υ,   

φυ ,  α   α  α . 

π  α α α πα α υ  α    α  π υ   

απ υ  π  υ ,  α  π α  υ  α α α 

α,  απ α    υ υ . Γ α   αυ , 

 α υ     α  απ   φα υ  α  πα  

 π  π  π  α . Ό α    α   

α α  υ  υ  (α  α),  α υ   

υ   α .   α α υ α  απ  υ α υ  

π α   α α. Η  α   υ    π . 
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 π  π π   φ α υ α    α  π α 

 α      απ      φ  α α , 

α υ π φ  [177 ]. 

11.3.3   φα υ   

 α α  φα υ  α  υ .  υ  α  α   

υ α υ φα υ υ φα α  π   α α 11.19. Γ α α π υ  

, απα α    α π φ α    70-85%   

α α . π   φα  υ  α   π φ α (απ   

υ ) α  πα π α    α   α  απ  α 

α α α, π υ α υ  α   α  α  α  

πα α  π  α . Η  π υ α α  απ   

α α α  π   φα  π   α  ( ) α  απ   

, φα - α   φ α  α  α - α  υ.  

φα  α α υ α  απ  υ α υ  π α   α α.  

φα υ  υ   υ    π .  φ   φα  

υ  α α α   40-50% υ υ υ υ.  φα υ  

φ α   υ    13mm α  πα υ  π  0,5 mm  

α  0,044 mm [177 ]. 
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 = φ   π  ΄ 

 = φα α   α  ( ) 

 =  φα    ( α -  α  φα    α   υ υ) 

 =  φα    ( α   ) 

 = υ  α  

 

α α 11.19: φα  υ  α  α  υ α φα υ υ 

( α υ υ) 
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11.3.4 υ π α α 

υ α  α απ α α απ  α 2 α α α,  υ υα    

π  α   α υ υ  φ α    π π υ  

π π υ  α α υ α υ π α α:  

1.  α α  π   α     α υ ,  

α α  α  π  α  π υ α υ    

α -60 Mesh +200 Mesh. 

2. Η   φα υ ,   π   

α  (+60 Mesh),   α   π  α  π υ 

α υ   π υ   α (-60 Mesh+200 Mesh) α   

π  π  α  υ  (-200 Mesh)  α  π υ 

υ   π π υ . Γ α υ  υ  (1) α  (2) π   

α υ . 

3.  υ  φ α  α   π   υ  α    

α  –1,7mm. Η πυ α υ π φ     α υ  

α  65%  .   α απ α α  , π υ α  α 

φ υ  υ  , απ    α  π  

α  π υ α υ   π υ  α (-60 Mesh+200 Mesh), α α  

   α 8 min. π  απ   α  α α 

υ π φ α  π π υ φα α     α υ  α 

υ  φ υ  υ  αυ . α απ α α   α φ υ  

υ  ,  α υ , φα α   α α 11.9. 
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11.4 πiπ υ η 

11.4.1 α  α χ  α  π γ αφ  ου γ α   

Η π π υ  α  α  π π υ   αφ  (froth flotation), απ  
φυ   π υ ,  π α π α    
υ  α α   υ  α   α   α  αυ  απ  
    α φυ α  α α. Η α  φυ α  α 

υ υ   α α υ π  π π υ  υ  α  υ  υ 
φα υ  υ φ α   π φα ,   α  φα  υ α  

  υ φ α. Η υ φ α  π φα   α  π α α  φυ  
( , α α , π), α  υ  υ α  α π  π π υ  α α  
α α α α α α,  φ   π π   α   π π υ . 

 υ  π α  π π υ  α    υ α υ φ  
π φα  α π  α   α α α α υ υ , υ 

π  α   π α   υπ π  υ .  π π υ ,  
π   υ α  υ , π π α  α    

α α α α α α. α   π π  α π  π π υ  
( α ) α α α  υ φ α,  α υπ πα πα α υ   α  
υ φ α. 

α α υ α α   υ υ , π υ απ α  υ φ  π φ α 
 π φ α π π υ α , α  υ   παφ   α  φυ α , 

π α   αυ  α  αφ α   π φ α υ , α α 
 απ  α υπ πα.  π φ α υ  α υ  α α αφ , 

φ   α α  π  υ  απ α α   α  α. α  
π π α α α (π. . υ υ),  υ φ  α α  π φ α  

πα α υ  υ α α   α  απ α α   απ . 

υ   π   π π υ  α   υ π α (  υ α ) α   
απ   απ α ( ). π υ   π π  π υ υ α   
α φ  (α φ  π π υ ). Η α  υ α   π π υ  α   

γ α α 11.20. 
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 = α  

 = φ  π  

 = υ  

 = α απ υ  αφ   

Φ = Φυ α  φ   υ α α α   π φ α 

 = φ  φ   υ α 

 =  α  αφ  

 = φ α π φ  

γ α α 11.20: χ  ου γ α  π π υ η  ( α φη α Denver) 
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   α   π π υ  π π  α α  π  , αφ  α 
α  απ  α α απ  α  απ   π φ α  φυ α  
α  αφ υ α α π   α αυ  -φυ α α α  α α - α α  

 π φ α.   απ  α α α  υ   απ υ  απ  
   απ  α υ  α   π   π π    

α α α α (  απ υ ) α π     π π υ α  
απ  π  υ  π  α  υ  α . 

   υ π  π π υ  α α   π  α   
, π   α “ α α - φυ α α”     υ 

. . υ π φ  α  α  υ π α α α   π φ α α  απ   
. Η   π π υ  π υ  υ  α  α  απ  α  

φα α  υ   φ   π  φ  α α α  υ , α  
α  απα α  απ   α , π   α απ υ . 

φα α  π  α  απ υ  απ  υ α  απ  α  
π α α α α  υ  α   πα α   α α  (  

απ  υ α ) υ πυ . 

Η π π υ  α  α   φυ    υ ,   
απα  αφ , υ φ α-υ φ α, α  υ υ α  α  

υ, α απ α    α    π π . Θ  
π  α φα   π π  α α , α π α α  πα  

απ υ α α  α    α α  υ α  α αφ  απ   
α  φυ α . α απ  0.8 mm    α  υ α  α 
απ υ   φ α  υ α  π π υ  [177 ]. 

11.4.2 Το ύ ω α η  π π υ η  

Η  π α   πα α  φ  π α α : 

1.  υ α α   υ π υ   α   
 π  α  απ υ ,  π  υ π π  α α  

   υ π π υ υ υ  π π υ α  αυ . 

2. π  υ π φ   α α α α α α α   α  

υ ,  α π  π π υ  α α α α α  υ φ α α  α 
υπ πα υ φ α. 
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3. υ α υ  π π υ   π φ , α   α  
α  φυ α  α α υπ  υ  α υ .   αυ  
π υ α    π   α    φυ α ,  

α  υ   π φ α α   α  υ α  υ αφ . 

4. π υ  υ αφ   α α α α π α υ  π π  α  
απ   υπ π . 

5. π   α  απ   φυ α   α α  α  
(   φυ α ). 

6. α α   α  (π )  απ υ  υ α υ 
υ  υ . 

7. φυ   α α υ  α    υπ  . 

8.   π  ( υ πυ α )- π  απ α . 

 πα απ  φ  α  α   α  α  α π α 
απ   α  π π υ .  α α 11.20. α  α α  
φ  υ π υ  α υ   π π υ .  α    υ 

α α   υ υ   υ α  απ  φ   π π υ , 
 αυ  υ  υ   π υ α  υ.    

  π  π π υ  υ α  απ α  απ     απ  α 
α υ  υ υπ α α α α  υ  α  α  α  α  

π υ   α  υ  υ  α  α  πυ α  π φ  
[177 ]. 

11.4.3 Π οο οπο η η - α α η  π π υ η  

Η π π  υ π φ   π π υ  α  υ α  α   
υ φ  π φα  π   α  π α : 

 α α α α  π π υ . 

  α  π π . 

  υπ  υ π π  α α α α α. 
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   αυ   α  π π υ  α   φ   
α α . 

α   π α α  α υ   π π υ  α  απα α   
π ,  π φ ,  α α . Χ  αυ    αυ  α 

 π  φα   υ    α  υ , π υ 
φα υ  φυ  π π υ α (υ φ α) α π  α α   
  αυ . 

α α α α  π π υ  α α α     α : 

α. υ  α α α - υ  

. α π  α  υ  α α α 

. φ .[177 ] 

π  α α α α  π π υ  α π υ α α α   υ . υ  
α υ   υ φ    π φ   π  π π υ  

υ . Έ  α    υ  π  α π   
α  φυ α  α α.    υ  απ α  απ  α π  
α  α  π  α. Ό α  α πα απ  α π φ α   π φ  

 α , π α α α      π  α α α  π  
α .  π α α  αυ    υ υ  υ   

υ φ    π φ   α . 

 π π  π υ  υπ  υ ,  φυ α α α  α  α   παφ   
 υ α,  π α   αυ  α  π   π π υ  α  α α . 

, α  υπ  υ ,  φυ α α π α   π φ α υ 
α α  [177 ]. 

φ  α  π   π π υ  α  α α  φ α υ , 
π π  α υ α    υ υ ,  α α    π   
π φ   υ υ  υ . υ  π υ α    

π  α  π  α α  α π α α α  
α π . α α π  α α α, π α  α  

υ α α  υ , α ,  π α α  α  α 
    π φ  υ υ . 
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 α α α  υ   π φ   υ   φυ  υ  
α α . Η π φ  π υ α    απ  π   
π φ α   α   α α α α α, α π α υπ   

π α  α π   π φ  υ υ . α α π  
α α α π υ π   π φ α  α  α  π φ  

υ υ  α  π . 

 π π υ    α α , α  α  α  υ   
υ υ π π  α   π  α  αφ π  υ π υ,  

 α πα α  α , α   π α  υ υ , α  α  
α π π  α  αυ . Γ α α πα α    α   π π υ , 

π π  α  α π  α α  α υ  υ  
απ  υ υ ,  α  α α  υ φ  α  α φα  
(π ) υ φ  α  υ   π φ . α α π  α α α 
π υ π υ υ   π    α α  (υ φ α)  

α   π   π α   π π υ , α  α α υ . 

 α  π   π α  υ pΗ  π π υ . Η π π υ α 
 α α , πα υ α υ , α α  απ    α   

 α   υ pΗ. α α α α αυ , π υ υ υ   υ  
π π υ   α υ   υ  α    απ   
υ π α α  υ π  υ υ α , α α  υ  

[177 ]. 

 α αφ  α α α α  π φα α   υ   π   
 α   α , π φ α  υ   π φ α υ -α α  

απ α    π φα α   υ . υ  α   
υ  πα α   α  π υ  φυ α   , α  
υ   α π  α  πα π  α α  α  υ   α  υ . 

, α αφ  α α α π υ υ  π  α α υ 
φ υ απ  α α αφ ,  π υ π π  α   
απ υ  υ  απ   φυ α  ( υ   αφ ) [177 ].   
υ   α   α π  π α  α   υ   
π φ   υ . α  πα α  αφ   α    

 π φ α α α - υ .  υ  α   πα α  αφ  α  α  
. 
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11.4.4 π π υ η γ αφ η 

 φ  υ α α   π  α  υ α  αφ , π υ 
α α  α α    φ  π υ π α αφ α : 

 φυ  α α (flaky) 

  πυ α   υ πα  α α (close - grained). 

 υ α  α α (microcrystalline). 

 π  π  α  α   π  α      α α. α 
α α αυ   αφ  πα υ α    φ  α  π  

υ  αφ  υ . α πυ α (close grained) α α  
π α  αφ  υ α α  π  απ  60 - 70%, α   α  α  
α   απ   α φυ  α α (  απ  0.1mm) α   
α υ  υ   α  υ . α υ α  α α,  
αφ  α   υπ α υ   1 m  ,  υ  α  0.01 
 0.1 m. 

Η φυ  υ φ α υ αφ  α α  απ    υ α  π  α α 
  υπ υ  π  α   α     π φ α υ. Η 

α  φ  υ αφ ,   α    υ α   φυ  
υ φ α α  υ α   π π υ    υ . 

 π  υ  υ  α  αφ  α    (0.2-2.5 kg/ton)  
π  α π  π π  αφ  α α . Η υ  υ 
υ πυ α  απ   υ  π  α φ α   π  α .  απ  
α, α  α υ α υ  α α υ  αφ  υ υ . 

π  α   ,   , α  υ αφ  α    
υ , α υ α α απ  α υ  π α α  αφ  π υ ,  

π α α π . α α υ  π  π  α π π υ  α  απ α 
α α   α π  α  π φ - α   π υ 
π α    ( αφ  α π.). 

α α α φυ  π υ α  π   α υπ  π υ    
 υ  υ  π υ  α . υ  α   π π υ   α  απα α -

α υ  α α α, α  π α  α  α π π α 
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υ  (π. . α ) π α   α  π . υ  α υ  
α α υ α   υ α   π   α α υ  α α . 

Η απ υ  α α π α αφ  α α π υ α    
-0.8  -0.6mm.    αφ  π  α α α  , 

, π π υ , α  υ  π α  υ πυ α α ( φ α  4%) 

π  α πα α    απ  π  π π  α α  α  α  
( α α ) α . 

Η α  π π υ  π α  α  α α πυ υ π υ 
α α,   α α π π υ  α  αφ   απ’  α 

φυ .  . Φ α  α  . α  [177] υπ υ   αυ  φ α  
 πα υ α  π  15 - 25% π υ α  αφ  π υ απα  π  

π  α . 

α υ α  α α υ  π υ  α    π  
υ  α α υ   α  α αυ   π  α πα α  α  

π α  υ πυ α α. 

Η π α   π π υ  αφ  απ  α  α  αφ  α . Η 
 υ α π υ πα υ α  φ α   α  ‘’ π ’’ παφ  

υ αφ     α   α α   π  απ   π π  
α α . Έ α υπ  πα α α α   α  αυ   American 

Graphite Co Plant π υ α   α α 11.21. 

. π π υ α υ  α   υ : Η  υ  α  
υ     π φ α  υ υ . α     
α   α α α   π φ α   υ  α   α α    
υ υ .  π φ   υ  α    α  α   παφ  
   α  α    α α υ   α    
α υ  α α.  α  αυ  υ   α α α  α  

π π υ α  υ υ . 

Η φ  α   α   α  α α  υ  απ    
α    υ α  π φα ,  π  α  

π υ   α α α  π φ α   α . 
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α υ   α α απ   π   π π υ  α α    
υ  α : 

. υ   π  π φ . 

. υ   π  π φ . 

Η πα απ  α α  π υ  απ   υ φ α  υ φ α α   
φυ     π φα  υ  [177 ]. 

. π  υ  α  π π υ  αφ : φ α   α α  π υ 
π   αφ  υ α α α  α  π  υ . α α  

υ  αυ  υ α  υ   υ  “Van der Waals”. Η π φ α υ  
α α α  απ  α   α  .  α  υ α  

 α    π  π φ α  πα απ  υ   υ  υ  
υ  α  π φ   π  υ  [177 ]. 

α  π  υ  π π υ  υ   απ  υ α α  αφ  
α α α. Γ α  π π υ  υ αφ  π  π α   

 α π α α υ  υ    υ  α  α  π   
 π   υ . Γ α   π  π  α  α .   
 π  υ  α  π α  α υ    α  απα  

α α α π  α  π   αφ  α α απ  π π υ . 
π π ,   π  υ   α υ  π α α  , 

 π φ α υ υ .  π υ  π  υ   α   
υ  α   α π α υ . Η π  αυ  α  

π υ  υ α   π φ α υ υ  α  π  π  
α   υ π . 

Γ.  π  α π  α α υ α  π π υ  αφ : Η 
π π υ   α υ   υ  α   α α  πα α  

 π α   υ  α  απ  α α π  α α α. α 
α π  α α  : 

α. π  α α α 

. α α υ  α α α 

. υ  α α α 
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α  α π  π  α  π π υ  υ αφ   α2Si03 

(υ α ).  πυ   α  α υ  α α α α π . 
Χ π α  α  “υ α ” υπ    υ  α α .  α2Si03 

π α  α  πα π   π π υ  υ α α α α   πυ  
υ , α  υ  υπ   π π υ . π  π α  α π  α 
α α υ π φ .  α  π α  υ α α υ αυ   

π π υ  α  α  . α   Gαudin     α 
αυ  α   “  α α  αυ  φα α  α  π  φ  απ υ  
α α  α π υ α υ α” 

 α2Si03   υ α    α . α  υ α α2Si03 

π    υ, αφ’  α Η α  αφ’ υ  Η2Si03,  π  
α  υ  Schwarz-Richter π υ  α  α (SiO2 . H2O)x. T  

 Η2Si03,  α  α  φ .  α   υ, π υ 
π α  απ  υ  Joseph-Oakley  α : 

Η2Si03   Η+ + ΗSi03
     K  = 10-10 

ΗSiO3
 H+ + SiO3

2- K  = 10-12 

 α2Si 3 π  α α υ      απ  α  α  πα υ α 
αυ  α α υ.  π π  αυ   Η2Si 3, α   π  α π . 

Η  π φ α  π α πα υ   Η2Si 3 α  υ α α , α  
α    α  υ α  υ, πα   υ α α φ   

π   π φ  α     φ   
υ  υ . 

π  α π α αφ α α α α: Mg2+  Ca2+  Al3+ . .π. α  α α απ  
  Η2Si 3   υ  π π   α .   

υ   α  π υ π α   π φ , απ   Η2Si 3, 

απα α   π φ   α  υ α α  απ  αυ  α   
π α α  α π . 

Η υ  π α  π α  α  απ   Η2Si 3 α    , 
α α   π α α2Si 3 π υ π α   π φ .    

υ   α  απ   Η2Si 3,  π π  π  υ π φ α  απ  
 π φ   α  υ α α . Γ   Η2Si 3  π α  

πα υ  α α   π α  υ π   π φα   αφ  
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υ  υ α α .   π  αυ ,  Η2Si 3 α  υ φ   
α  “π α υ  π α ”  υ φ  α α υ π φ ,   
π υ   π φα    α  υ,  α Η2Si 3 π υ 

π φ .  απ  αυ  π α  π  α π  υ α α . 

.  αφ  α  π π υ  υ αφ : α αφ  α α α 
α  π φα α   υ   π    α    

π φ α  α  π φ α υ α α-υ   απ α   
 π φα α   υ . υ  α   υ  πα α  

 α  π υ  φυ α   , α  υ   α π  α  
πα π    α  υ  υ . 

 αφ  π υ α π  α   π υ α .  αφ  απ  
υ φ  π φ α α    π α   .  π υ α  α  φυ  
π . α  π  α  . Η α α  υ π υ α υ υ α α  
υ  π  α 50 g/ton. 

. π  α α   υ pH: Η α α  υ   
υ , α    υ pH  α  π π υ  α  

. Η α    υ pH α   απ  υ  πα α 
π π υ     υ . Γ α  α  υ pH α π υ  π π α 

π  H2SO4. 

. π α  υ α α    π π υ  υ αφ :  α α  
 απ  α φυ  υ α α α  υ . π  υ  π υ 
α  π   1930  απ     π  α α   

π υ α  π π υ  υ  απ  α α α  π  υ  ( , 
αφ , , )  α π α  α  α α α. 

π  α  : 

α)  α α    απ   αφ  α α αυ  α   
φυ  υ φ α    π  υ  α  υ π α α  υ 

αφ . 

)  α α   π  αφ  φ , υ , α α  . .π. 
α. Γ ’ αυ   π π υ  α   α  απ α α απ’  

 υ α  . 
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)  α α   α   α π π υ  α  30-40%. 

) Η π π υ  α α  αφ  υ  α α  υ  
απ   φ  υ α . α α α    α α α π π υ  

π  α α    α υ  : 

2

4


SO   CO

3

2
  Cl

  NO
3

  

α      α α  α α  α   π  υ  
α α. 

α ΄   α α    υ  αφ  α α π  α 
π  π α α  αφ  α α α ( α  υ ) π υ 

α αυ υ  α  α υ  αυ   αφ  α α. α   
φ  υ υ  α  α π α  α  υ   

   α  υ   α  υ α  α α 
απ α α. 

υ π α α , π  α  ,  απ υ  φα   π π υ   
υ α  υ αφ , φ α   πα υ α α α α   

υ .  υ α , α  α    α  α   υ υ , 
υ α   υ    αφ , π α    α  υ. 
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α α 11.21: α α α  α α φ  π ου ο  α υ  

 π π υ  
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α α 11.22: υπ  α α ο  π π υ  Γ αφ  φυ ου  που 

(FLAKE)  American Graphite Co Plant 
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11.5. ο  π π υ   
 

α α π α  30  π π υ ,  π  α α   α  

α α   πα α  π  α α α   φ .  

 πα α α   13 π  α π π υ , (10 απ   1  α α  3 

απ   2 ),  π  α   υ απ α   π π υ  α   

υ α α  α  υ αφ .  

α  ,  α υ υ  φ α      α  -

0,25 +0,074 mm, (-60 +200 mesh),   υ  π υ π  α α 

π α α π π υ  α  α  1 lt,  Denver D -12. 

Η φ α   π π υ  φα α  α α α α α α. 

1ο α 

1  α ο α 

α υ υ  3  π π υ  απ    αυ  π υ π α α π α  

 αυ   α α.  

  π υ π  α   αυ   α α  α  α α . 

 πα  π υ α α  α    π π  α   π α 
υ υ  π υ π . 

 α  π υ α       π π  φα α  

πα α : 

1  ο : Χ  π π  : 30 min 

2  ο : Χ  π π  : 45 min 

3  ο : Χ  π π  : 30 min 
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α α α α π υ π α  α    π υ π α  α   

α υ : 

α α          ο  

   1          2           3  

1. ο     :  0,3   -   0,5    -   0,0 ml 

2. ο    :   0,4   -   0,4    -   0,9 ml 

3. α ο   : 20    -   20     -   20 ml  

4. φ   : 0,25 -   0,25  -   0,25 ml 

 pH υ    8,6-8,7. Γ α  α  υ pH   αυ  

π α : 

1  ο : 0,5 ml H2SO4   

2  ο : 0,8 ml H2SO4   

3  ο : 0,7 ml H2SO4  

α α α   υ πυ    π π υ  α : 

1  ο  π π υ   υ πυ α         :   36 g 

2  ο        “                “                 “               :   19  g 

3  ο        “               “                 “               :   46  g 

α α   πα υ α  α α α α 11.23, 11.24, 11.25 
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α απ α α   α α  φα α  υ  π α  11.10, 11.11, 

11.12. 

  α α     π υ α υ  α  α 

α α  α α   Γ . 
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α α 11.23: α 1  ο  1ου α ο  

 

ΚΟΣΚ Ν ΣΗ 



Φ  11:  

 

/  , α  α      α 168 

 

 

α α 11.24: α 2  ο  1ου α ο  

 

ΚΟΣΚ Ν ΣΗ 
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α α 11.25: α 3  ο  1ου α ο

ΚΟΣΚ Ν ΣΗ 
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α α  11.10 
π α α 1   1 υ α  

 
 

 
 

g 

 
 

% 

 
 % 

Γ αφ . 
Ά α . 

 
Η % 

Γ αφ . 
Ά α . 

 
 

 

 
36,00 

 
7,20 

 
4,31 

 
13,36 

 
 

 

 
464,00 

 
92,80 

 
2,17 

 
86,64 

 

 
Χ  Γ  

 

 

500,00 

 

100,00 

 

2,32 

 

100,00 

 

α α  11.11  

π α α 2   1 υ α  

 
 

 
 

g 

 
 

% 

 
 % 

Γ αφ . 
α . 

 
Η % 

Γ αφ . 
Ά α . 

 
 

 

 
19,00 

 
3,80 

 
3,95 

 
6,47 

 
 

 

 
481,00 

 
96,20 

 
2,56 

 
93,53 

 
Χ  Γ  

 

 
500,00 

 
100,00 

 

 
2,32 

 
100,00 

 

α α  11.12  

π α α 3   1 υ α  

 
 

 
 

g 

 
 

% 

 
 % 

Γ αφ . 
Ά α . 

 
Η % 

Γ αφ . 
Ά α . 

 
 

 

 
46,00 

 
9,20 

 
4,39 

 
17,42 

 
 

 

 
454,00 

 
90,80 

 
2,11 

 
82,58 

 

 
Χ  Γ  

 

 
500,00 

 
100,00 

 
2,32 

 
100,00 
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2  α ο α 

 α α αυ  π   υ  π α  α  α . Η 

π α  α  πα  α ,   πα α  π υ α α α  

α   π α υ π α υ. 

4  ο : Χ  π π    30 min 

5  ο :                   “                      30 min  

6  ο :                   “                      30 min 

α α α α α      π α π α  α   πα α : 

α α          ο  

   4          5           6  

1. ο     :  0,4     - 0,4    -   0,4   ml 

2. α ο  :   0,3     - 0,2    -   0,4   ml 

3. φ   : 0,25   - 0,25  -   0,25 ml 

 pH α   α υ υ π π  α   π  υ 

8. 

α α α   υ πυ   π α  π π υ  α : 

4  ο  π π υ   υ πυ α  :  66 g 

5  ο        “                “                 “               :  49 g 

6  ο        “               “                 “               :  70 g 
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  π π υ   πα απ   α  7 min. 

α φ α α   αυ  φα α  α α α α 11.26, 

11.27, 11.28. π  α   α α  α  π  υ 

αφ  α α. α απ α α   α α  πα υ α  

υ  π α  11.13, 11.14, 11.15. 
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α α 11.26: α 4  ο  1ου α ο

ΚΟΣΚ Ν ΣΗ 
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α α 11.27: α 5  ο  1ου α ο

ΚΟΣΚ Ν ΣΗ 
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α α 11.28: α 6  ο  1ου α ο

ΚΟΣΚ Ν ΣΗ 
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α α  11.13 
πο α α 4  ο  1ου α ο  

 
 

 
 

g 

 
 

% 

 
 % 

Γ αφ . 
Ά α . 

 
Η % 

Γ αφ . 
Ά α . 

 
 

 

 
66,00 

 
33,00 

 
2,89 

 
41,11 

 
 

 

 
134,00 

 
67,00 

 
2,04 

 
58,89 

 
Χ  Γ  

 

 

200,00 

 

100,00 

 

2,32 

 

100,00 

 

α α  11.14  

πο α α 5  ο  1ου α ο  

 
 

 
 

g 

 
 

% 

 
 % 

Γ αφ . 
α . 

 
Η % 

Γ αφ . 
Ά α . 

 
 

 

 
49,00 

 
24,50 

 
2,82 

 
29,78 

 
 

 

 
151,00 

 
75,50 

 
2,16 

 
70,22 

 
Χ  Γ  

 

 
200,00 

 
100,00 

 
2,32 

 
100,00 

 

α α  11.15  

πο α α 6  ο  1ου α ο  

 
 

 
 

g 

 
 

% 

 
 % 

Γ αφ . 
α . 

 
Η % 

Γ αφ . 
Ά α . 

 
 

 

 
70,00 

 
35,00 

 
2,35 

 
35,50 

 
 

 

 
130,00 

 
65,00 

 
2,30 

 
64,50 

 
Χ  Γ  

 

 
200,00 

 
100,00 

 
2,32 

 
100,00 
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3  α ο α 

α υ α  2 απ    π π υ  αυ   α α   π   

πα α  π υ α α α  α   π α  α ,  π α 

π   αφ . 

α α α α π υ π α  α     π α α υ   α   

πα α : 

α α          ο  

    7            8           

1. ο                   :   0,5   -    0,5  ml 

2. α ο                  :   10,0   -  10,0   ml 

3. φ (α ) :   0,5   -    0,7 ml 

 pH α   α υ υ π π  α    8,60 

  π  H2SO4. 

α α α   υ πυ  π υ π α  α : 

7  ο  π π υ   υ πυ α  :  44,4 g 

8  ο        “                “                 “               :  51,6 g 

  π π υ   πα απ   α  π π υ 10 min. α φ α 

α   αυ  φα α  α α α α 11.29, 11.30. π  

α   α α  α  π  υ αφ  α α. 

α απ α α   α α  φα α  υ  π α  11.16, 11.17. 
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α α 11.29: α 7  ο  1ου α ο

ΚΟΣΚ Ν ΣΗ 
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α α 11.30: α 8  ο  1ου α ο

ΚΟΣΚ Ν ΣΗ 
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α α  11.16 
πο α α 7  ο  1ου α ο  

 
 

 
 

g 

 
 

% 

 
 % 

Γ αφ . 
α . 

 
Η % 

Γ αφ . 
Ά α . 

 
 

 

 
44,40 

 
22,20 

 
4,45 

 
42,54 

 
 

 

 

155,60 

 

77,80 

 

1,71 

 

57,46 

 
Χ  Γ  

 

 
200,00 

 
100,00 

 
2,32 

 
100,00 

 

α α  11.17 

πο α α 8  ο  1ου α ο  

 
 

 
 

g 

 
 

% 

 
 % 

Γ αφ . 
α . 

 
Η % 

Γ αφ . 
Ά α . 

 
 

 

 
51,60 

 
25,80 

 
3,94 

 
43,81 

 
 

 

 
148,40 

 
74,20 

 
1,76 

 
56,19 

 
Χ  Γ  

 

 
200,00 

 
100,00 

 
2,32 

 
100,00 
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4  α ο α 

α υ υ   α  αυ   α α . 

  π π  α  30 min. 

α α α α π υ π α  α    π υ π α  α   

πα α : 

α Η                              :   1,5 ml 

α ο :   8,5 ml 

α ο  :   20 ml 

φ  (π υ α ο) :   1   ml 

To pH α    8.40  π  2,5 ml H2SO4. 

  π π υ  φ α  α 10 min. 

 ο  ου υ πυ α ο  υ π α  αυ  α : 27.4 g. α α 

  αυ  φα α   α α 11.31 α    α α  

φα α   π α α 11.18. 

α α  11.18  

πο α α 9  ο  1ου α ο  

 
 

 
 

g 

 
 

% 

 
 % 

Γ αφ . 
Ά α . 

 
Η R 

% 
Γ αφ . 
Ά α . 

 
 

 

 
27.40 

 
5.48 

 
3.47 

 
8.20 

 
 

 

 
472.60 

 
94.52 

 
2.25 

 
91.80 

 

 
Χ  Γ  

 

 

500.00 

 

100.00 

 

2.32 

 

100.00 
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α α 11.31: α 9  ο  1ου α ο

ΚΟΣΚ Ν ΣΗ 
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5  α ο α 

α υ υ   α   π π υ  απ    αυ  π υ 

π α α π α   αυ   α α.  

  π π  α  30 min. α α α α π υ π α  α  

  π υ π α  α   πα α : 

α ο : 8,5    ml 

α ο  : 20     ml 

φ  (π υ α ο) : 0,25 ml 

Η  υ pH πα  α    8. 

   π π υ  φ α  α 7 min. 

 ο  ου υ πυ α ο    αυ  α  : 9,1 g. 

α α   αυ  φα α   α α 11.32 α    

α α  πα υ α   π α α 11.19. 

α α  11.19  

πο α α 10  ο  1ου α ο  

 
 

 
 

g 

 
 

% 

 
 % 

Γ αφ . 
Ά α . 

 
Η % 

Γ αφ . 
Ά α . 

 
 

 

 
9.10 

 
1.82 

 
3.85 

 
2.58 

 
 

 

 
490.90 

 
98.18 

 
2.69 

 
97.42 

 
Χ  Γ  

 

 
500.00 

 
100.00 

 
2.32 

 
100.00 
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α α 11.32: α 10  ο  1ου α ο

ΚΟΣΚ Ν ΣΗ 
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2ο α 

α υ υ   3 α π π υ   π υ π α α π α    

 α,  π  π  υ  α  α  π α   

 π α  π  α πα α  α   α α   π α 

υ υ. π   αφ  π  π υ α  α  α . 

α α α α π υ π α  α    π υ π α  α   

πα α : 

α α          ο  

   1          2           3  

1. ο                     :  0,6   -   0,6    -   0,6   ml 

2. α ο                  :   0,5   -   0,4    -   0,2   ml 

3. α ο                   : 20    -   20     -   20    ml  

4. υ α ο                  : 0,2   -   0,2    -   0,2   ml 

5. φ  (α ) : 0,2   -   0,2  -     0,1   ml 

  π π  α        α    30 min.  

α   υ πυ   π α  π π υ  α : 

1  ο     π π υ   υ πυ α  :   22,1  g 

2  ο           “                “                 “               :   20,1  g 

3  ο           “               “                 “               :     8,8  g 
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α α   πα υ α  α α α α 11.33, 11.34 α  

11.35,  α απ α α   α υ  υ  π α  11.20, 

11.21 α  11.22 α α. 
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α α 11.33: α 1  ο  2ου α ο

ΚΟΣΚ Ν ΣΗ 
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α α 11.34: α 2  ο  2ου α ο

ΚΟΣΚ Ν ΣΗ 
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α α 11.35: α 3  ο  2ου α ο

ΚΟΣΚ Ν ΣΗ 
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α α  11.20 
πο α α 1  ο  2ου α ο  

 
 

 
 

g 

 
 

% 

 
 % 

Γ αφ . 
Ά α . 

 
Η % 

Γ αφ . 
Ά α . 

 
 

 

 
22.10 

 
11.05 

 
3.80 

 
18.10 

 
 

 

 
177.90 

 
88.95 

 
2.14 

 
81.90 

 
Χ  Γ  

 

 

200.00 

 

100.00 

 

2.32 

 

100.00 

 

α α  11.21  

πο α α 2  ο  2ου α ο  

 
 

 
 

g 

 
 

% 

 
 % 

Γ αφ . 
Ά α . 

 
Η % 

Γ αφ . 
Ά α . 

 
 

 

 
20.10 

 
10.05 

 
4.18 

 
18.10 

 
 

 

 
179.90 

 
89.95 

 
2.11 

 
81.90 

 
Χ  Γ  

 

 
200.00 

 
100.00 

 
2.32 

 
100.00 

 

α α  11.22  

πο α α 3  ο  2ου α ο  

 
 

 
 

g 

 
 

% 

 
 % 

Γ αφ . 
α . 

 
Η % 

Γ αφ . 
Ά α . 

 
 

 

 
8.80 

 
4.40 

 
5.00 

 
9.48 

 
 

 

 
191.20 

 
95.60 

 
2.20 

 
90.52 

 
Χ  Γ  

 

 
200.00 

 
100.00 

 
2.32 

 
100.00 
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11.6. α φα α  

α  α απ α α   α α  π υ α   α 

υ πυ α α  α  α απ α α  π α  π π υ  π υ 

α , α  φα    π  π  υ  α  υ 

αφ  απ    υ .  

 πα  π υ α π α  α π υ   απ α  π π υ  α  

υ α  α   : 

 Η πυ α υ π φ   π π υ ,  π α  α  π  α 4 % 

α    π φ  ( α 500 g φ α)  α   π π υ 18,4 % 

( α 200 g φ α) 

  ,  π α α   υ υα  π   α α . 

   π π . 

 Η π α  υ α α  . 

 Η π α  υ pH. 

α απ α α   α α  α   α α α   πα α  

 π α    π π υ  υ αφ . α α  α α α π υ 

α   α  απ α α   π π υ , α α υ α  α  

α   απ  α π α   

11.6.1. ο οπ α π ο  π ου ο  

  π υ α α υ α  π α  απ  α π α    

 π  π   α  α  αφ . υ  

α α υ α   ,  π  α   π ,  π  α  

  α  α α  φ  α α. Η α   π  

π     α α υ α υ π α α. 
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α α   πα υ α  α  αφ   π   π α α 

υ  α  υ υ πυ α  α  υ απ α  π υ .  

α α π υ π υ α  απ   α  υ αφ  υ 

υ  0.25 - 0.074mm,  απ α  απ  υ  υ  υ , 

α  απ  α π α    α υ  α    υ 

α  α . α  φ α φα     π υ  απ υ   

α αφα  υ  απ  α π  υ  υ  π α . Η α α  

 υ α  απ υ  π υ   α   π  

π , φ α  α     αφ   α  

υ α , α  π α   α α π  α α   

 π φ   πυ  υ . Έ  α    υ υ  π  

α α α α  α    α π α  α  α α   

π υ  υ υ υ  απ   π  αφ   υπ   

υ α α π  α  α  υ α  αφ   απ α   

α π υ   π  π  α   π   π   

α  π  υ α  απ υ . 

Γ α α απ    υ  α   π  α 

π υ α  απ υ  υ αφ  απ   π α ,   

α  α α ,    υ  υ αφ . 

α  υ  30  αφ   π    υ α α  α υ 

0,014 – 0,17 mm α   π  α  0,002 – 0,11 mm. α  αυ  

π α      π    υ α α  α  0,014 – 0,028 

mm α   π  α  0,002 – 0,008 mm. 

11.7. π ου  υ ο  πο   ο ο α  

11.7.1 Γ   

φ α  α απ α α π υ π υ α  απ   π  α   

π   π π υ ,  π  α   υ π φ  υ  

π   α  α   υ α α α  υ α α. 
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Η  π υ υ α  α  α  α α απ  υ  π   

α  α  υ  M.Pires α  J.A.Solari, [178]  α    α α  

α α  υ υ  α   απ    π   π  α  

α  φ  απα α  απ    υ . Ω  υ   α   

π α  ,  π α  υ υ  υ  υ  

   α α  α  φ ,  α  α   α α . Η 

πα α α α  απ υ   α α  φ  α   υ  π  

  α α   α α  υ υ  απ    α   α  

υ α α. 

11.7.2.  ο α   

Ω  α α  α  α α απ  υ   π υ  

α  [ <10 m] α   φα υ  , π  α αφ  α  

π α,    φα υ   α   π  π  

α  υ   αυ  π υ π π  απ     α υ , 

υπ    π α υ  π α α π   .  

 α υ  500 g  πυ α π φ  50%  .  

  α  30 min. Η  α υ  υ υ     

α α α υ  υ  π  α  (Mastersizer) α  α 

απ α α αυ  α   α α 11.36.     π  

υ υ    α   απ  10 m απ   58,8% υ 

υ υ.   

  α     π π  υ π φ   

π π υ .   υ  π   α α  α  

υ  α  3 lt. π υ α α υ   α  α  υ 

π α . Η υ    υ α α απ  απ   πυ α. 

υ α π α  100 g υ   1 lt.  α  α υ  υ π φ  

α 2 min  1500 rpm.   π  500 ml  α   υ 

α υ  α 10 min   α α α.  

  π α   10 min απ α  α    υ  α α  

φ , α υ  απ  υ πυ α   π φ α - . 
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φ  π   απα α  π α    αυ  π υ απ α , 

πα α φ   α α α α  υ  υ  α α  φ  απ  

αφ α. 

α α π α  α    υ π   υ  α  α 

α π   απ  υ  α φ α α  . 

π α   υ  π α α π    πα α α  α 

απ α α α  α α   υ α  π υ  , α π α, 

υ   αυ   υπ π   π υ π α α π α ,  α  

 απ    π  α   π  π υ φ α ,   

π   α α α υ  υ αφ  ’αυ .  

φ α  υ  α απ α α α  α υ π α.   υ π α 

 α  α απ α α  π υ     α . α   

π  α  α  α απ α α   α α  πα υ α  

 π α α 11.23. α α α    ’αυ   π π  π  

α π  α  υ αφ  απ    υ . 

α α  11.23 

 
 

 
 

g 

 
 

% 

 
 % 

Γ αφ . 
Ά α . 

 
Η % 

Γ αφ . 
Ά α . 

   2,50   2,53 17,97 15,79 

 1  74,50 75,40   2,49 64,91 

 2  14,50 14,60   2,56 12,98 

 3   7,30   7,39   2,49   6,32 

 
Χ  Γ  

 

 
98,80 

 
100.00 

 
  2,32 

 
100.00 
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α α 11.36.  α υ    α α α υ  υ  π  
α  
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11.8. υ π α α 

α  α απ α α  π  α α  π υ α ,  α 

υ πυ α α  α  α απ α α   π π υ  π υ 

α , α  φα    π  π  υ  α  υ 

αφ  απ   . α α α    π  α α  απ   

 αφ  α α α  α υ πυ α α α  α απ α α,   α  

α α α   π υ α α α   α  α,   , α 

π α  π π υ . 

α  π   υ π α α,  α α α   πα α  π υ α 

π α  α π υ   απ α  π π υ ,  π α   

 π π υ  υ αφ . 

υ π α  ο   α: Γ α  π α   πα απ  

υ π α , α    α α απ     φ  α  

α    π   α  α π ,  α υ  

  α  π   α. 

Γ α   αυ   π π υ , π α  α α α α α  

αυ    π υ α   . . . α  α υ π α α α π α 

α  α  α : 

π  υπ  α υ π α,  π  υ   υ α α α  

α υ ( α2CO3) πα   υ  απ ,  π υ   

υ π α α  α    π α αφ  π υ υπ   υ π α, 

α  ,  α υπ  υ α α α  .    

Η  υ pH  π  α υ α απ α α. α, α  

π π  α α   π  υ 8 ( ),    π π υ  υ 

αφ  α α   α α  π .  , απ    

α    υ pH  π  α απ α α αφ    υ π  

α υ α α  α  υ α α α π  φα α  α   α α 11.37. 
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α α 11.37.  αφ      π π υ   υ    pH. 
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 αφ   π π  α   α   απ   υ  π  

 α  πα α α   α  υ π  υ  υ 

αφ   υ π α,   αυ  α α  α   α    

υ π α α.  

π π , α  υ υ   α α   υ  α α α  

α    , (  α  φα ),   α α  

 π   α . π  α   ,   

 α  υ αφ  α    υ , α υ α α α απ α  

α υ  π α α  αφ  π υ   π α α α π .  

α α α α π υ α   α  απ α α  π π  α  

υ αφ  απ     φ  α  α : 

 Η α  π α  C  α  φ α . 

 Η υ α   υ αφ ,  π  α    φ  

υ  α  α   υ .  

 Η  υ υπ α υ υ  φ α , π υ   απ α 

α   φ   ,  π υ   πυ  υ  απ  

 π  αφ , α    “ υ ” υ υ υ  

απ    υ . 

 α  α  , π α α π α   π π υ  α   

α α π υ φ α  απ  φα  αφ  υ  π   

α  α υ  υ   . π  α α  π υ α   

 απ  , α   α  υφ  α   α  π π υ 

π α  α  φ   αφ . α απ α α   π υ 

π α α π α  α    α   αυ   π π  π   

α  υ αφ  απ    υ .    
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ΦΦ   1122οο::  ΗΗ ΗΗ    ΩΩ   ΗΗ       

  ΓΓ   (( ))  

 α α  απ α α   π π υ  α   α υ α α 
α  α  α  υ αφ ,   υ α α α π  υ 

υ   φυ  υ φ . Γ α  π  αυ  π α α π   
π υ   υ υ  α  υ   υ α α  υ  
π υ  φ α α  πα α υ  α α υ . 

12.1 α  α χ   ου 

Η α   π α  υ α υ π  απ   Washburn 1921 α   
π  π  α α υ  απ  υ  Ritter and Drake  1945. π   

υ υ   α   α  π   (  > 90 , π υ   
α παφ  υ  ), φ α    Washburn α α π  

α υ   (π ) α υ Dp π π  α φα  π    

[179]:  

P
D


4 cos

 

π υ   : π φα α   υ α υ (490 dyn/cm) 

             : α παφ   υ α υ (140 ) 

             : φα  π  

            D:   

Α  [P] = bar  α   [D] = nm   (bar) = 
15000

D(nm)
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12.2 αφ  υπ   πο ου  ο   ο ο ο ο 

α ου 

α υπ   π υ      π α  α : 

12.2.1 α α υ π  υ α ου 

  απ  α   πυ α  (100 - 110 C),   α α  

 α α π  α    α  υ , 
π  υ α υ α   υ  υ α. 

 υ α  ( 0.1 torr)  υ α π υ φ   α. 

   υ α   Hg α  π   α  υ π  υ 
π υ υ α υ. 

 φα  α  α α αφ  π  α  υ υ υ υ α υ π υ 
 υ  π υ  υ α   α  π . Η  υ 

υ αυ  α      α α υφ  α π   
  υ Hg  α α υφ  α α  α υ  

υ α . 

 Η π , α  α     π  π υ α   υπ  π , 

α α φ α    α α υ α α αφ . 

Η α α α  πα υ α    υ π  υ α υ  α α 
V-P πα    υ π  υ υ υ  . 

12.2.2 α α ω  υ α ου 

  α  υ α υ  υ π  (Pmax  2000 bar) υπ  

υ α α   π  π υ υ α  απ   αυ  α  
υ υ α υ απ  υ  π υ  υ υ   π   

υ . 
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Απ  α α υ υ α υ π υ πα  υ  π υ  ( ) α  
  υ υ α υ π π   α α V-P    

υ υ υ .[180] 

12.2.3 χο   ο ο ου α ου  

Η απ  υ υ υ π        α α P-

V α α   υ  π υ α  α  α   φα  
πα υ  υ υ α υ α  π  ,  α  υ  

α .  π  πα υ  υ υ α υ υ  π υ  υ υ  
υ α    π υπ α α  α α  π υ  .  

πα α α  π α α π   ( υ π  α   υ 
α )    π  υ α υ α    απ α  

υ  α  12.1. α  12.2.,    υ  π υ π υ  απ α  
 α α 12.1. 

α α  12.1  α α  12.2 

πο α α π α α  
ω  υ π  α ο  

 πο α α π α α   
ω  ω  α ο  

P (bar) D (A
o

) 

V 

(mm
3
/g) 

 

P (bar) D(A
o

) V(mm
3
/g) 

    2000,0 75,00 47,2 

4,13 36319 9,0  1587,5 94,49 47,2 

9,13 16429 14,0  1175,0 127,66 47,2 

19,13 7841 23,2  612,5 244,90 47,2 

41,13 3647 28,0  312,5 480,00 46,88 

80,00 1875 32,3  200,0 750,00 45,82 

152,00 987 35,3  131,43 1141,29 44,61 

170,00 882 37,6  87,96 1705,32 43,33 

200,00 750 38,9  40,13 3737,85 39,90 

400,00 375 43,17  29,26 5126,45 38,50 

800,00 187 45,8  23,61 6353,24 37,80 

1200,00 125 46,5  14,04 10683,76 35,68 

1600,00 94 47,0  9,70 15463,92 33,54 

1980,00 75 47,2  5,38 27881,04 30,68 

    3,17 47318,612 24,94 

    1,43 104895,10 16,33 

    1,00 150000,00 1,96 
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α α 12.1: χο   π α α     πο ο ου  υ α ου. 

     π  π υ α      -   
0.047 cm3/g α  π   υ   α π  υ  π. . 

π  φ  α α υ  (π υ φα υ   υ   0.4-0.6 cm3/g). H 

       υ   α α π   α   80-85% υ 
υ  π  α   α υ  Dp > 40 nm. 

π α α     π   φα α  α 
α α α 12.2 α,  α  12.3 α,  π υ απ α    α   

αφ  α α  υ α  π φ α  π  α α. 

12.3 α α ο  ου π ω  

Η α α  υ π  ( α α 12.2 α, ) π π  απ   α π  
υ π  υ υ α υ: 
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α α 12.2. (α): ο ω  α α ο     

                             ου π ω     

                             α π  υ π  ου 

                             υ α ου 

α α 12.2. ( ): αφο  α α ο  ου  

                            π ω     α π   

                            υ π  ου υ α ου 

Απ   αφ  α α  α α 12.2  φα α   πα  α  υφ . 
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12.4 α α ο   π φ α  ω  

 

α α 12.3 (α): ο ω  
α α ο  π φ α  π ω  

α α 12.3 ( ): αφο  
α α ο   π φ α  π ω  

Η α α    π φ α   π  α α 12.3. α, . π υ  
απ   α π  υ π  υ υ υ  ( α α 12.1.)    

 Rootare and Prenzlow [181]. Όπ   α α 12.3 φα ,   

π φ α π  υ υ  α  α  π      

1,5m2/g. E α  φα  ,   αυ    υ    υ υ  
 π υ  φ α α  πα α υ  α α υ . Α     π  

π  α α       – Al2O3  υ   π φ   200 - 

300m2/g. 
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ΦΦ   1133
oo
::  ΗΗ ΗΗ  ΗΗ   ΧΧ ΗΗ ΗΗ   ΗΗ  

ΗΗΧΧ   ΓΓΩΩΓΓΗΗ     

α π α α   υ α α  α π  υ αφ  υ 
α     α πυ  υ α ,   υ α α  
υ υ  αυ   π   α  πα α  υ α   π α  υ 

π υ αφ   φα  αυ . Η αφ  υ α α   
α α   π υ π α α π α  α  π  αυ , α   

π α Έ υ α  α  π υ    α α  “  . .”.   

13.1 Γ ά π  π  υ  

α α υ α  υ α   π  υ  α  πα α  υ 
υ α  CaO, SiO2, Al2O3 α  Fe2O3. Tα υ α  αυ  π α α   

 απα  α α α  α π  . υ  π α   
υ  π  , α   π α   CaO α  α   

π α  SiO2 α  Al2O3 .  φ , α α  α π   
π   π α  α    α  υ  α    

 α  π  υ .  α πα α  α α  φ    
π  α π  απ φ υ α πυ , α   α α  φ   

Al2O3 π  α π  ,  α  α  φ   SiO2 π  α 
π   ,    πυ  υ .  

 απ  α α α  α π υ α αφ α  π α, υπ υ  α  
α  υ  π   α π α, α  α  π α    π , 

πα υ  α    π α υ  π , α  α   
υ α υ πα α  υ α   α α . 

13.1.1 ά π α  CaO  

Η π  υ  π  CaO α   α α  α  (CaCO3), π υ α  
υ α α α   φ   απ  φ   φ , π υ α  

 α  α  πα α  υ υ.  π   φ  α α  
α υ α   α  α   α.  α α  φ  α υ 
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α   α  π υ υ α α   α  α α   α α  π υ 
υ α α   .  υ  π   α  α   

SiO2,  α  α α α     φ α α π ,  MgO,  Fe2O3 

α  α α α [182]. 

13.1.2 ά π α  SiO2 α  Al2O3 

ά γ : α α   α   α α  απ  SiO2, α  υ  α  
 υ υ.   απ   α α   α  α υ  α  
π α  υ   α α υ  απ   φ  υ  υ  

α α απα α α α α  πα α  υ. Γ  α  α  
π α α π υ υ α  απ  α  α α  α υ α  α  
υ . Θ α  α υ  α  πα α  υ, α  π υ   

 α      π  φ . π , υ  π υ  
CaO  α α α α  α π  α π      
π α  υ  α  πα α  υ υ. υ υ  
απ α α    α  π α [182]. 

Ά γ : π   π  υ  π  SiO2 α  Al2O3 π υ π α  
 α α. α α  απ   α  α α  α  α α  

α , π υ π υ  α πυ   α   α π  υ   π α 
π   α α   .   α   πα α  α : 

I. α α  

α  

 

α  

υ  

II. α  
 

πα  

 απ  

III. α α   α α 

 α π υ 

π   
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Η  α   α  π  α π  απ   α α    
 π υ π  α  π  π  CaCO3, SiO2, Fe, FeS π.   

υ  υ υ α    υ α  π υ   α  α υ . 
 α α   α  υ  [182]. Η  α υ  υ αφ  υ 

 XRF α α  α ,    α , α  α 
απ  π   α  πα α  υ.  

13.2 α αγ γ  α α α 

 φ   α  π υ α υ α  α  πα α  υ υ 
α αφ α  υ π  πα α : 

13.2.1 υ η α΄υ  

α α  α α   π     α υ α   
π α α   π α υ π  υ  υ . Ό α  αυ  π α  

 α  α   πα  π    υ,  υ α α  
υ α   α α α  α  π . 

Γ α  π  υ αφ  υ υ    α  π αφ  
 π υ α α υ  α  απ α α   π  α  α  

  α πα α   . . ,  απ α α α αφ  
α α α   α π  π π α.  π   α α α   
α α     υ  α  α α α .  

 αυ  π  α υ    α  π  (   
αφ ),    . α  α  π    ,  

α  απ υ  υ π α  α  απ υ  υπ υ α  
π υ α α α  α    πα α .  

13.2.2 Θ α η α΄υ   

Η  υ υ  π α  α  α: 

  α  (150cm  30cm) 

 υ υ α  (3-7 cm  0,5-2cm) 
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  α  (απ  2cm   )   

 α α πα α π α  υ     α  
π α  α  α.  αυ  α α   π α α   α 

α  π υ α   υ  α  υ α  α   α α α α π α  
α  α   υ π  α   α α α π υ  α  α   υ  

. Η π  υ αυ α α α  α  απ  υ   πα : 

  φ  υ υ  π υ π α  α αυ  

  υ α α υ υ  

  α   φ α  

  π    υ υ  

  π  πα α  [182] 

Όπ  φα α  α   απα α  α  Roll Crusher π υ α    
α α ,  π   υ α  π α α απ   

υ α α υ υ  α    π . π π , π  π π  απ   
υ  α υ ,  υ   α  π   α  α  απα  

π  α   Jow Crusher. 

13.2.3 γ π η η  

 α  π υ α     π α α  υ α   α΄ υ  
απ π   υ α  α    υ α  π  α υ α 

.  α  α  π υ α π  α     α α  
α  α   π  α       υ  α. Η 

α α α υ α  α  α    πα . 

  π α υ α  

  α υ α  
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 α  α  α  α α αφ  α  υ  υπ’    α 
απ α  απ  α  α  α υ   αφ  α . α  

  αφ   α   α΄ υ   α  π   
φα  α υπ υ  αφ π  α   α    α  . 
υ  φ α  α      α α α α α π α υ α   
α υ . α α α α  υ α     π α  α  α 

πα α α φ   α α  α α. α π υ   πα α  α  
αυ α ,   αυ  υ   α  α   α  
α  απ φ α .  π π   φ   πα υ α  α 

α α  α α  υ  π υ α π π  α  π π    
α  α  π α  π  . 

α α α α  π π  α  απ π  υ α  α  
πα α  υ, α   υ α απ  α΄ υ  π  απ   

α α α  α α π  απ   .  αυ   π   α α  
α α  α α π   υ  α α  α   φ   α υ  α   

α   α α α   υ α  φ .  π  π  
π π  υπ   α   α   υ  α  α    υ α 

. 

Η π π   υ  π  α π α α π    π υ : 

  υ υα  π π    υ α  υ α   
α΄ υ  

   π π   υ α  α  α  υ  
α , υ  υ  . 

υ   α α π α    π π  
α  α α   α υ  α α     π π : 

 π   (Longitudinal stockpiles) 

 υ   (Circular stockpiles) 
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Όπ  φ  απ   α α     υ υ, υπ υ  
αφ π    α  υ  α . Γ α πα α  SiO2 

υ α α  απ  52%  65% α  α  υ  απα  π α  α α υ  
 π υ  υ  α απ α     Windrow. φ α ’ αυ   

υ  απ α  α   π  α  πα α     α υ 
.   π  αυ  π υ α  α  υ απ  α   

υ  α   υ α  π α α απ   υ α α υ υ  α   
π    α  α     π υ  , αυ  

α    υ  [182]. 

Η απ  π π  α α  α  π   π  απ ,   
πα α α α  π α α π  υ  απ  α α α α.   π  
αυ  α α υ   αφ  π υ α αφ α  π α α  α 

φ α  υ  υ  α , υ  α  α . Η α α α α αυ  
α  α α  α   α α υ  α α   

α  π π   α , π  π  α π  α  
α  . 

13.2.4 Ά η 

    α  α α   α α υ α  αυ  
π α α  απ      α α   α   φ  α  

 πα α  α α α υ υ.  π  φ  α α   π  
 π υ α  απ  υ    π α     α α α α  

  φ  α α   π  πα α    ( )   
α  π  υ α  πα α  υ υ. 

Η  π α  π α  α α  υ , α  α   α α 
υ α    π  α    π  α    α α α  

α . Η π α υ π    π α    
α υ . π    α υ  φα α  (π υ πα α υ   

α α  α α),  π α  αφ   18% π π υ 
απ    π  υπ α     90 m α  α α 

π π  απ  υ   α  α. 
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13.2.5 Έ η η  

Η  απ  α απ  α α α   α α α  πα α  
υ α υ    υ : 

 α    α      α α  

   α   π υ α  α   π   π α υ 
 π  

     α π  α  υ 30%   πα α  
υ υ  

Γ α  πα α  α  π α  π  α  απα α  α α α   
π      α α α. Η α α α α α  απ  υ  π  

υ  π υ υ  . Γ α  α α    π υ α  α αφ υ  
 α  α    π υ α υ  α α   πα α  υ 

 υ  π υ  υ  ( α α  13.1) 

α α  13.1: ά  α ά η  πα αγ γ  υ  

Θ α α  

600-700 0C πα  α α  α υ 

700-800 0C πα  α α  α υ 

800-900 0C 2CaO+SiO2  2CaO. SiO2 (C2 S) 

900-1000 0C α π   Al2O3, SiO2 απ  φα  υ α  

1100-1000 0C 3CaO+ Al2O3  3CaO. Al2O3 (C3A) 

4CaO+ Al2O3+Fe2O3  4CaO. Al2O3. Fe2O3 (C4AF) 

1250-1300 0C φ  υ  φ  

1300-1450 0C CaO+2CaO.SiO2  3CaO.SiO2 (C3S) 

  π υ α α  απ  α α α α π υ υπ υ   
π   α : 

  πυ  α  (3CaO.SiO2   C3 S) 

  πυ  α  (2CaO.SiO2   C2 S) 
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  α  α  (3CaO.Al2O3  C3A) 

  α  α  (4CaO.Al2O3Fe2O3  C4AF) 

Η α α α  πα απ  υ α   π α   α α α π υ   
α  α    α  υ υ  απ  28 .  π  
αυ    α α  απ   α   α΄υ  α   α α α 
α  υ . Γ α  α   α α α  π α   

α α  πα α  : 

22322
65,018,18,2

100

OFeOAlSiO

CaO
LSF


  (    ) 

MS
SiO

Al O Fe O



2

2 3 2 3

 (πυ  ) 

MA
Al O

Fe O
 2 3

2 3

 (α  ) 

M   α   α α  α π  υ C4AF α  υ C3A π υ α 
υ   α  α   , ,   πυ   α   
 , α α   π   α πυ  φ  C3S α  

C2S.  Γ α α υ  α     π π  α υ α α  α  
95 α  100.   αυ  φ    υ CaO π υ υπ    π  

  π  υ CaO π υ απα α  απ  α υπ πα α α α 
α   αυ . Ό α  π   100 α     π  υ CaO 

π  α α    α  SiO2, Al2O3 α  Fe2O3.  

 πυ   π π  α υ α α  α  1,8-3,4.  υ πυ  
   α υ  α  α   π   

υ  φ  α    π α  υ υ  α  α . 

 α   π π  υ α α  α  1,5 α  2,5. α  υ  
π α  Al2O3 υ   π  απ  2,5,  α  α  
π α  Al2O3 υ  α    υ 1,5.  α   
α     υ  φ   . 
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υ π , α απ  α α α α α    υ   π   
 πα α  υ α  α π  α   α  π   

πα απ   α υ α α   π α α α.    π  
π υ α αφ  α  α  υ     υ α υ 
software α  α απ α α α   πα α  π α α. 

 α α  13.2: Θ  Φ  

Θ  

      Θ Η  

 

΄  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 77.51 78.89 78.84 79.91 79.48 79.36 78.78 79.17 79.04 

Γ αφ  . 1 22.49 15.21 10.01       

Γ αφ  . 2    20.09 19.74 16.29    

α Γ αφ.1+Γ αφ.2       21.22 18.41 12.41 

υ    1.75  0.78 1.54   1.67 

α   5.90 9.39   2.82  2.42 6.89 

 

Χη  α ά υ η  
         

SiO2 12.24 13.18 13.35    12.90   

Al2O3 5.84 4.37 3.28    4.76   

Fe2O3 1.70 1.36 2.52    1.56   

CaO 41.43 42.10 42.04    41.89   

MgO 1.22 1.10 1.01    1.17   

K2O 0.99 0.73 0.53    0,75   

Na2O 0.10 0.06 0.05    0.18   

 

 

         

LSF 98 98 98.02 98 98 98.02 98 98 98 

MS 1.62 2.3 2.30 2.58 2.30 2.30 2.04 2.30 2.30 

MA 3.43 3.2 1.30 2.64 1.82 1.30 3.05 2.99 1.30 

π   υ  αυ  υ υ   πα α  πα α : 

 Η φα α π υ π  α πα α   α  α   αφ   
1 (  1),  π   πυ   α  π  αυ  α , 
α  π  α π   α α π   πα α   

α   α  α  α υ  υ  π α α υ  
φ υ  α α   αυ  υ  φ . Ά  α α   

 α   αυ  π α  α α. 
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 π    2 πα α    π  α  π υ υπ   
 π  α  π α    α α α   

πυ   α  φ    π  α  πα α   π α υ 
α . υ   α   π  1,75% πυ  π  φα α   

 3. 

  α υ αφ  υ 2 π  ’ α α   α  
α  α  φα α π υ   α  π α απ   α  π υ 
π  α πα α     1.  π α α  α   αυ  

πυ   π υ φ α   αυ  πυ  υ υ 2. Η 
 α    π  πυ  (  5)  α   

αυ   πυ  α  α  (  6). 

  υ  7,8 α  9 α  π α   π υ π π  απ   
α      α α α 1:1. 

 α α  α    π  α   α  α  πυ  π  α 
πα α  φα α   π υ α υ α α   π π  α. 

α  π  , α  α π  υ  α  α  
 υ  , π π  π  α  π υ  α α α 

  α α    υ α  π  υ , α α π α   πα α  
: 

  υ υ  πα α   

 π   απ  υ π    

 α π   α α  α  

 α π   α α   π   

  α π   απ  υ π     α   
 α  π  α υ  υ α   πα υ α υ 

π υ   αφ . α,  α α   
φα α  α  υ α υ  600 C υ   α  υ αφ  ( π  
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φα α  α  α α α α D.S.C),  αυ  υ  α   
  α υ, υ α  υ α   α   υ υ  

α  π α α α   α .  α αφ υ  , α  
υ    π  αφ     0,43%, π υ π π  

απ   αφ   α υ  υ υ  α  π  υ  υ 
υ  φα α  18% π υ απ      υ  5 α  6, 

υ   π  0,08% α α  φα α.    
α  υ α α α 8080kcal/kg υ  υ  α   
 φα α  απ   α  υ αφ  6,46 kcal/kg φα α   10 kcal/kg 

πα α υ . Γ α  , α    φα α  α α  850 
kcal/kg  πα α υ , υ   α  α  1,2% απ   
α  υ π υ   αφ .  π  αυ  α α  α 

φ   α  α π   4,5% α    π α αφ   
 υ α α  απ  1,7%  α  2%.  

13.4 υ π ά α α 

  π  α π   π α  πα α  υ. 
   α π α απ α α υ υ  υ  α α α  υ 

α  2 α   π  α π     5  6 π υ 
π  π  π   π  πυ  α  α .  πυ  
αυ    πα α  α   α  π   π  α α α 

υ α  π α α   α ,  α    α   υ 
υ . π π ,  π    αφ  υ  υ α , 

  α  υ  α α π ,  π   
απ  υ π    π φ α  α  π  α  α 
π α   α  α  υ υ  α π α  α υ υ   

 α  α  υ π    πα α  υ υ. 
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ΦΦ   1144oo::  Η Η Χ Η Η    Ω  
Η Ω   

Η α υ αφ  α α α α  φα  π φ    
υ  α  α  π α π    α   α  α  α   

α  αυ , α α α    π  π  ( π  
πα α   φ α  υ π υ ), α π  α   υ  

α  φα , π  α  υ  α  α . α  
πα  φ α  α   υ α α  υ υ  π  
υ   α α πα α  . 

14.1 Γ  

   "π " α α α  α  α α  υ , π υ π α  
α   πα α   π  α  π υ    α  υ, 
υπ α  π  υ  .   αυ  π  α α  απ   

 υ υ  υ  π  α  α υ  αυ  π α  
 α α α α α υ  π     υ (filler), α  α α α   

  π α  υ α     υ  π α α υ 

[183]. α π  πα υ υ    α α,  π υ 
φ α  υ   π   α  υ  υ υ   φα  α  

 υ   π . υ    απ α α αυ  α    
υ  α  α α υ   απα      π α  υ . α   

α α  πα α   π υ απ  α  απ  υ  α υ  
α α α  π   α  φα  υ  π α  π  υ  

 πα α  π  π α , φα α υ  π α, α , υ  α  
α π  υ , υ  υ , α , π α α, υφ α α 

. .π. 

Η υ π  π φ α  υ  π υ π α   π  π  
α  α α  υ . Ά α φυ  υ  π υ π α  α  α 

α  π   φ  α   .   α  π α  α  
υ  υ  π   πα α υα α α α, , fiberglass . .π. 

[183]. 
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α α  14.1: α π υ α α υ  π υ π α   π  

  Χ Η  

  π α α,  α φα ,  α,  α α,  π α , α  α  π  
  

α  π α α απ υ, π α , , α  

Ά  α α, π α  

α  α α, α  

υ  π α α 

Γ  α α, α , α α  

Γ  α  α α, α , π α  

α  α α, α , π α , υ , α  

 , α α 

α α α, α  

π  α, απ υπα  

υ  υ  υ , α α, π α  

 α α, π α  

 α α,    α ,    α ,    φα α υ ,    υφ α α, α φα  

14.2 υ α α  π α   π   φ  φα  

Η α  υ α  π , π υ α α   α  απ  υ  π  υ α  
α απ υ υ  υ   α  υ   πα  π π , α   

 υ υ  υ πα α υ π . υ  π υ α    
αφ  π υ : 

Ά α,   πα υ α α  α   υ π    υ  
π  α  α,   α α α  υ   υ α  υ π  
απ   π , π υ  αφ     αυ  α   α  

   υ π .   α  αυ  υ α ,  
π   π  α φ α π α π  α  α 
α α  υ  α  α   πα α  π   α α α  

υ  . Η π α  υ  π  α α  α , π απ , 
α  π π    φ  α α α  α φα . α  π  
υ   φα  α απα α  υ υα  π  απ  α 

π   πα α   π . 

Γ  α π  υ υ   α φ      
πα α  π : [183] 
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 υ   « »  π  α  π υ   απα  
α α. 

 υ   α  . 

 υ υ   πυ α. 

 υ υ  α α α  . 

 υ   α   α  π . 

 α υ   α. 

 π    α   . 

 υ υ   α α   α  υ α  φ . 

 α υ   α α   . 

 π     π α α  π υ  φα α     π α α   
π . 

 π   α α  υ  α   α α α  α  
 α  απ υ . 

Η  π   π  α  υ  α   α  
π  π    υ π   υ    . 
π  απα α  π π  απ   υ α  υ π φ   

π υ  υ  υ  πα α   π . 

14.3   π  

Η π α   π   α  φα  α  απ α υ 
υ υ   υ α  υ α υ υ υα  υ . Γ α  πα α  

π   π  α  απα α   υ α α     π α  φυ  
υ π φ  π υ υ  α π  α  α    α α  α   

π α αφ  αυ .  υ    π  π υ αφ υ  α 
 πα α   π  α   : 

1. Η υ  α   α  
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2.  α α   

3. Η α 

4. Η α 

5.  α 

6.   α  

7. Η υ α α υ α 

8.    

9. Η α π  

10. Η απ φ  υ  υ 

11. Η α  

 α α 14.2 πα υ α     π υ α  υ  
π υ π α   π . 

π υ  α α π  π π   π υ αφ υ  α υ   
φα   π  π ,   υ Η υ α  α α ,   

α α  υ α  α α  . . 

α α  14.2    π υ α  υ  π υ π α  

 π  

  

 

(gr/cm3) 

Φ Η 

Η  

(Ib/Cuft) 

Η  

Η  

(Mohs) 

Η  

Θ Η  

Η ΦΗ Η 

 

(cc/100gr) 

 

Χ Η  

Ω  

  2,7 40-60 3 1,63-1,66 7,8-8,5 6-30 φ α  , 
α 

α  2,5-2,6 10-40 2,5-4 1,51-1,55 8,5-10,3 40-90  υφ  

α  4,3-4,6 80-150 2.5-3.5 1,64 7 6-10    

υ  2,2-2,7 6-20 1,5 1,56 7 - , φυ  
υφ  

Γ  2,3 25-40 1,5-2 1,52 6.5-7 17-25 α   

Γ  α  2-2,35 6-20 4.5-6 1,42-1,49 6-8,5 100-300 α  υφ ,  
 

α  2,6 20-40 2-2,5 1,56-1,58 4,5-7 25-50 π  π π  α  
π  
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 2,2-2,3 40-50 5-6 1,49-1,5 7-9 30-40 Φυ α   

α 2,7-3 12-20 2-3 1,59 7.4-9.4 25-50 Φυ   

 2,3-2,8 50-60 1,5 1,55-1,56 6,2-9 20-30 α   
υ α α α 

υ  2,6-2,65 50-80 6,5-7 1,53-1,54 6-7 20-50 α , φ α 
α α α 

υ φ  2,8-2,9 25-30 1-2 1,57-1,59 6-8 40-70 φυ  , 
π   

 2,5-2,6 4-20 5 1,48-1,49 9 50-275 α ,  
φυ α  

 2,6-3 26-60 1-1,5 1,57-1,59 8,1-9 20-50 Φυ ,  

14.4 π α α  π  

Η  αφ   π υ υπ  α α α π  α  α υ  α 
π α π α , π π   π υ  α  φα α  α  
π α α υ , α   αυ   π  π υ α  α α 

απ α α. Η π α α π  α α    υ  :  
 α   π   π α  υ π .  

απα   α α  π υ  α α   υ   
φα . α  α α α π α α  π α   (micronised 

minerals). α   α    υ  υ α α  απ  0,1 
m   α  m. 

 

Η απα  α υ π  υ  π υ α     υ 
 υ υ  jet. Η α  υ υ  α jet π α α π α    α  

π φ    π υ α α  α  α  απ α  
 υ υ  α υ α  α  υ  α  α α α. Η   α  jet 

α   υ υ  π φ , π α   ,  α  
π α α     α  υ υ   ( υ ). 

 πα α  π  π   α  

  υπα α   π  απ   φ  υ υ α  υ φ υ 

  α  α  π α α   π  α   π   
π α  υ  π υ π υ α   φ  υ  π υ     
α α . 
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Η υ   π  α α  π υ α α   α  π  υ  
π π   φα  α α α   π   α  απα   π υ  
  α α , α α αα   απ   φ . 

14.5. α  π   πα α   

   πα α   πα υ α  α  α απ υ   
   α   πα α α α.  α   α α α  απ  

α αυ   π υ φ ,  υ α  α π ,  6%  . α 
α α π α α  α α α α  α α α α, π υ α  
 80%  υ  πα α  α α . υ  α υπ α α, α 

 α    α π α . [184] 

Η   π   π    α α πα α   α  
υ  α .   α  α  π α α  πα      

π , α α α    α,  υ , υ  π   υ  
π  υ ,  π  α   α α . α α α α α  
π ,   α  α α   π  , α π α  α  
π   απ     πα α  . π  υ α φα  υ  

, α , α , α α  α  πυ . Ό  αφ   π  
υ   π    π , αυ  π  α . π  α 

π α  α α α   α  α α  πα υ α   
πα α  υ υ π υ π  α φ  α   80%. α   π  

π α   πα α    ,   . α 
π υ α α α,   α π α α α  α π  π υ α 

απ υ  π   α  πα α   α   υπ π   
α  α   υ α. α α  α υ υ   

υ α   α α  απ  5  10 . α π α π υ 
απα  π α π  α  α α,  π υ  α  α π α  

α α,  α  υπ α α. [184] 

π  α   α,  απ φ  α υ α  α    α α α,  
υ υα    α  π α  α α α . Η α  α π  

π  φα α  α α  α α υ υ. Ά  α π  υ  α   
υ ,  ,  α ,   α   α . 
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14.6 α α   υ α α   υ αφ  
υ  π  υ  

α π α α   υ α α   υ υ   π   πα α    
,   π α α π α  α  α α   α  υ . Γ α  

π  αυ  α α α   φ  α α , υ  α  -0,300   mm   απ   
π   υ  α  υ  αυ α,  α α , π  αυ  

α α  π . Η  α υ   α α  πα υ α  
α  ( α α  14.3). 

α α  14.3:  υ  α α  

Γ Θ  Χ  
(mm) 

   
 (g) 

   
 (%) 

+1,168 85,58 5,72 

-1,180   +0,710 131,16 8.77 

-0,710   +0,500 95,70 6,40 

-0,500   +0,300 236,78 15,83 

-0,300   +0,150 446,75 29,87 

-0,150 499,61 33,41 

 1495,58 100,00 

υ α  6 α α απ  α  υ   π  5,10,20,40,50 α  
80% α α  αφ  .  π  απ α αυ   
α , π  αυ  πα υ α   α α 14.1 α   φ  
α α  υ αφ  α α α  π  υ     
α α  υ α  α α  α  υ α α υ . 
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α α 14.1: π  απ α α  αφ  υ  
α α  

 α πα α υα α α α υπ α  α α  α .   
α  αυ   π  απ α   α α α  αφ ,  αυ  

π υ πα υ α α  α α α α .  α α  απ α υ υ 
α   α α  απ   α      α α  πα α   

.   υ α α υπ υ υ  (   
  10 π ),    α α πα α   π υ  α  

α    υ α α    υ,  α   πα α υ      
α  α α. 

      π υ  φ α  απ      α α υ  α  Χ   
α    α υ  υ υ , π α α π  α π   υ 

α    π π   υ,  υ  π   α α. 
υ   π α α α  ,  π   α α  απ  

α   π α πυ υ π π     α υπ α  
φα  α υ   πα α  α α α:  

 α α π  π π  υ     υ α  
υπ  απ  α α α υ α  α α α α  . 
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Η π α π υ υ  απ α  απ  10% filler (  υ) 

α  90% υ   ( α α 14.2) 

 

α α 14.2:  π  απ α α  (10%  υ  α  90% 

υ  ) 

  υ α  π α π υ υ  α   α α α 
π  α   α    α   α υ α    π  α 
(    υ  ).  

    α  απ α   απ   10%   π α  π υ  υ  
π α α  90%  α  π  α ( α α 14.3). 
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α α 14.3: π  απ α α  10% π α  (απ  απ  
10% filler α  90% υ  ),  90%  α  π  α. 

Η α   α   π   υ  π   
αφ   α α   α πα α υ   

υ α  αυ  π υ πα α    υ α υ α   α υ 
υ. 

απ  π  α α    α  υ αφ  υ  
φ   α υ  υ   α α   α αυ .  

Η α υ α  απ   α α  α   
υ  π ,  φ  α α , υ  φ  απ . 
π   π  υ υ    α α υ απ  0,5 mm 

 10 .  α  α πα α  α    α  
α α   π α. 

Η    π α  α   π  α φ   α  10%  
π α α    α  π α  α   α υ  α αυ . 

απ   π α υ α  α α   π α υ   
αφ  υ   α  φ π  α πα α α π α α  

υ  απ  απ  α α π α α φ  υ . 
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ΦΦΑΑ ΑΑ   1155 ::  ΑΑ ΑΑ  ΓΓ ΑΑΦΦ   

ΧΧ ΘΘ   ΓΓ ΑΑ  ΗΗ   ΑΑ ΑΑ ΗΗ  ΑΑ ΘΘΗΗ ΗΗ ΩΩ   ΗΗ   

15.1. α ω  

α α α  υ  π  α πα υ  α    φα  αφ  
α  [185].  απ    υ   α υ  α  α  υ , 

 π α   α   α π υ   , α α  α υ  
φα   π α   α , π  α π α  [186].  

 Γ αφ   απ  α απ  α π α αφ α υ    α 
α  π α. Γ  απ α  απ  π α α α  υ , α α α, α, 

, υ  α  αφ   φ  α α ,   π  
 υ  [187].  υ   υ  π α α π  
   α π   α    αφ  α   α υ 

α φ . Ό    φ  απ   φ  α α   α  
α α  αφ  υ   α  [188]. 

  φα  υ υ  π υ α   πα α α α, υ  α 
υ    α α α    υ  π  [189]. Ω , 

α α  υπ’   υ α   α α    α α   
,  φα  υ   υ   π υ ,  

π  υπ . α π  α  π α  αφ  α 
π α α α  α α α α, α α α α   80%  υ  

α α   α  , α υ α απ  α υα  α  
απ  α π α π α . α π α υ αφ  α    
π    α π υ   , α υ α απ   ,  
α ,  α ,  α α  α  α πυ  ( . φ α  14).  

α   α α  υ α   υ υ   α π α,  
π   πα  υ  π π α  α  α α  ’ υ  
α α  απ   υ ,  π    α  υπ π   

α  α .   α αυ   α  α     
  υ υ απ  α α υ ,  α α   
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π α   υ  φα   α  α  α  
α  π . 

α αφ  υ  απ  υ  π  απ  α υ  α .  
 π υ α  υ  π υ   υ    υ φ υ , υ  

π  π  α   ,  π υ α   α  φα  
φ . α π α α  υ ,  α  υ π υ  α   α υ 

π υ υ  π υ   υ  α  π α   α α  
   α. Ό α    αυ  π  α α ( π   
)  α ,   φα α  π  α . α α  υ  π υ 

π υ   α  π α , α    α [187] ( . 
φ α  12). 

α   α α α   α  α  υ α α,  α 
α α αφ   υπ π  π  υ υ ,   α   

υ  υ . Η  α α α  υ αφ  α   υ α υ  
 α α  α π α α π   φ  υ , α α   

α  - υ  α π α υ α  απ   υ  υ α  
α  π . Η  υ α  α  α α  

π  α α        αφ  .   π  
 υ - α  α  απ   : 


 1
  

π υ  α   υ  υ α  α  α α ,  α   

 α α υ υ  α    α   α  υ απ α α. 

φα ,  π   υ  υ  υ υ  α   
υ α,    α α , π π α  α   υ  α  
υ π    α α α α  α α   - υ . 

Θ α  υ  υ  υ αφ  φα ,    α  
α α  υπ’    α α υ αφ ,  π α α   

  25 – 100 kS, α  α    α  απ α α υ 
υ ,  π α α    υ 1,  π   υ - α  α : 
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f

1
5,1  up to 

f

1
3  

α  α   α. α α  υπ’   α α  υ υ ,  
   α α  υ α α α   απ  10 m. υ π ,   

π  υ  α α π α α π   υ  υ -

α  α  α α α  υ α α,  απ α  υ α υ  
 αυ , α     5 GHz. υ π   π , α  

απ  υ α  υ  α  2,45 GHz. 

   α α, πα υ α    α α  α    
 υ υ ,  α α α  α   υ  α  

α υ  α  α  υ α α. υ π , πα υ α  α 
απ α α α   απ  υ υ απ  α α υ , 
α α α   π α   υ  π π π  α α   
π .  

15.2 α α  α α α  

Γ α   υ α α, π  α  υπ  φ  
υ , υ α  2,45 GHz,  υ α α  300 W, 600 W α  

750 W. α α απ α α φ α    υ φ υ α 10 π , 
υπ  750 W. 

α    υ  α  α  α α , 
π   φ  α υ  υ α υ Φυ  

α υ α  υ . . .,  π  υ  α 500 kHz α  10 kW. α α 
 10 g υ  π α   α φα  π . α α α 

α    α α α,   α . Γ α  α   
π α  π   π   υ φ υ α υ . α 

α α α  α 10, 20, 30, 40, 50 α  60 υ π α α  α  α 2, 
3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 α  10 π . Α , πα α   υ α α α   

υ α  απ   π   υ α α α  α. 
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  α , α α αφ  α α υ π α   πα . 
υ α, π α 0,4 g υ π   φ  π . φ α  

πα  α υ 1,30 cm α  π υ  1,35 mm. α α α α π α  
    α α φα   πα  α    υ 

α  απ   α .    α    υ  απ   
υ α,  α α α   π , φ α  α  α α α   

π  α α [189]. 

 α α  υ υ , απα α  α  υ π   υ  
φα  αυ , α  α α φ α α 8, 9 α  10. Γ α  π  α 

 φ α  υ υ , φ  π π  φ αφ α    
π υ (SEM), π  αυ  πα υ α   α α 15.1α. Η υ α α 

υ α  α  απ   α  α υ  EDAX ( α α 15.1 ).   

 

α α 15.1α: Φω αφ α Γ αφ  χ   Η  π . 
υπ  αφ α α  π   πω  φ . 
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α α 15.1 : υπ  α υ  EDAX υ π   υ  

15.3 υ  Απ ω  

15.3.1 αχω  υ α α  

Η  α  π α α    υ α α   φ υ 
υ , α  π   α  α α  υ  

απ   υ ,  α α α   απ  α π   α  
π α  α α α α. Ω   υ, α α α      

υ υ   α α  υ α  α α  α  π  α πα   

υ , α   α α α  υ α α α π  α   
. 

α α απ α α π α    υ φ υ α 10 π  α 
750 W. α , π  φα α  α α α α 15.2 α  15.3, π υ 
πα υ α   φ αφ α υ υ  π  α    α   
φ  υ ,   αφ  π  ( α  π ) α  α αφα  
πα   α α 15.2,  α  αφ    α α 15.3. 

Αυ  α α α  π  απ    EDAX.  αφ  α  π  
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πα  α  α  π α απ  α  α α α. Αυ  π  α απ  
  α   υ φ υ υ . 

 

α α 15.2: φω αφ α υ υ  π   αχω  υ  
φ  υ ω  
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α α 15.3: φω αφ α υ υ    αχω  υ  
φ  υ ω  

 α α 15.4 πα υ α   υ   % π α  υ υ  
 α α  υ     α .  α  π   % 

π α   α α πα α α   αυ   απ . Α  α 
  αυ  α απ α α α  υπ α  α α,    

αυ  υ φ υ υ .  απ α    πα  :  
υ       α  α α   500 

kHz   απ α α  φ  α α   πυ α  υ 
α    υ υ , α α  υπ   α  υ φ υ 

υ  α 2.45 GHz.   ( α  α   π  α  α  
πα ) α      α υ α  υ φ υ α    

, αυ α   φ  πυ α α  α   π   
αφ  α , πα   α  α α α   α ,  

απ α  α α .   
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α α 15.4:   % π α  υ υ   α α   
χ  α  ( φ α  0,05%) 

15.3.2   α α αφ  χ  ω  π π π  
α ω  π   

α     υ υ  υπ  π , πα α α  α  
 α   πα α α απ .   αυ  απ α   

πα υ α αφ   υ . Α α,     α α  υ 
υ , πα υ  α   α  φ υ α απ , π  φα α  

α   α α 15.5, α    α α  π π  υ  παφ   
υπ  α  α. α     υ υ  π υ 

α α  υ  650 oC υπ  π   α π υ   απ υ  υ 
α α, α α  α , πα α α α  α   α  υα  

απ , π  φα α  α   α α 15.6. π   α  υ 
α α,   α α φ   υπ π  υ α  υ υ ,  α 



ΦΑ Α  15: Α Α Γ ΑΦ  Χ Θ  Γ Α Η  Α Α Η Α ΘΗ Η Ω  
Η  

 

/  , α  α   Σ λί α 234 

 

α      απ  φ  υ υ  υπ  
π .  
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α α 15.5:   . Α α  απ   π  α  υπ  α  
υ  
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α α 15.6:    α  υ υ , α υ 
υ  650oC, απ   π  

  απ υ  υ α α απ   υ ,   απ α  
υπ π  υ α , π α α π α   . α 

α α α 15.7 α  15.8 πα υ υ   υ  α α α   
 απ   υ α  π α α  α     

 α   υ υ α α υ  α α, 
πα υ α  α πα α α α  απ . 
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α α 15.7:   α  απ   υ  
α α 
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α α 15.8:   α  υ  απ   φα  
υχ α 

Η  α   υ υ α α υ   υπ  π   
 α  υπ  α υ α α  α  υ α α. Η  
  απ   φα  π   MPa, α  α πα α υ  π υ  

5 mm α  α υ 20 mm,  απ  α α, φα α   α α 15.9. 

α  α   υ  υ π φ  πα α  α φ α  
1.1 GPa.   αυ  απ α    α   υ 

υ α α υ , π π α    υ  υ α υ 
υ    π π  αυ .   π  αυ ,   α α υ  
π  α π   π π π  α α  π ,    

   απ  φ  υ υ  απ   

φα  π . 
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α α 15.9:   α  υ  απ   φα  
π  
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ΕΦΑ Α  16 : Ε Α Α Α 

 πα α α α   α  α αφ  α υ  υ 
α  αφ  υ  φ  α . 

υ    π α α α α  φα  αφ  α  α  α 
 α  υ πα α  α  . 

 φ α  8 πα υ α    α  υ α   φα   
υ φα α αφ α  α  Χ π υ υ  π α  8.1 α  8.2 α  α 

απ α α  α α  α  πα α α   α  π α  αφ  
υ υ . 

 φα α  9 α   υ υ   αφ   
α υ  –  α υ α   (D.S.C-TG) α  π υ α  α α υ α 
υ π α α: 

1. Η απ α υ   υ  110 C π  α απ   απ α  
υ α α . Η α π  TG    υ  υ  α  π α  

α  απ α α  α α α   140 C,  π α 
α    απ α υ α α  υ υ π φ υ   

π φ α  α ,  π α υ α   α αφ   
π α   α π  DSC. 

2. α α α α DSC α α υ    υ α  απ α υ  α  
α α  220 α  650 C. Η  υφ  α  απ α υ   
α α π α  υ  400 C,   υ υ  υφ  υ  550 C. υ  

α α υ       α  α  α α 
α    π  α  υ . Η π   απ   α π  DSC 

πα     α  α   α  υ α ,  
απ α α π  α υ     α  υ α α.  

α α TG α   απ α  υ  α  220 C α  400 C, 

α υ α  απ  α α     α π  TG,  π υ   
α  απ α υ  α  400 C α  580 C.  απ   α α 

αυ ,  υ  απ α  υ  α  α  α α  υ  750 C. υ α α 
α α απ α  υ  α    α α α απ  – 
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υ υ π  (dehydroxylation) process υ π  α  π α  απ  α  
 π α  ( α  400 C α  650 C) π υ π α  υ  580 C.  

αυ   α α   υφ  υπ  α π υ φ  
α π  α- α α α  - α α α. Η   υφ  υ  780 C 

α    πα  υ CaCO3 α  (Ca,Mg)(CO3)2 π υ υπ υ   
υ  [175]. 

3.  π  π π  α , α  α   α φα  α α 

πα α α  α υ   υφ  υ  600C, π π υ,  π α 

φ α   α  υ α α,   φ  αφ , π υ π α   

α. Η α α αυ   600C υπ    π  υ αφ  

 α α   απ  2%, υ , α π α  

αφ  2%  α  υφ  α  υ  602C. Ό α, α α α 

π  αφ ,  α  υφ  α π α  π  α  

α  [175]. Θα π π  α  ,  υφ  αυ   600C,  

π α α   α  υ αφ , απ υ , π  α α α , απ  
 α π  α  υ α ,  α φα α α υ.  

4. π     α πυ  α  υ  α    π π , 
α   π π  α  πα υ α υ υ α   π π  
α  πα υ α α υ, π π  ,  α  υ   π  

π π  ( α  πα υ α υ υ), α  α , απ     
 α φα α α υ α  φ α   α  υ α α,  π  

α α    υ  α π α   C   C 2.  

5. Η απ α υ   α υ  1000C, ( φ α   α α αφ  υ 

υ), α   α  πα υ α υ υ α  5,14% . .,  α  
 α  πα υ α α υ, 4,71% . . Η αφ     

(0,43%)    π  αφ  π υ π   α, υ 
  α   “  ”. 

 φ α  10  υ  α   α  υ α   
 π  π υ α   π α α α  –Χ. 

α απ α α πα υ α   α α 10.2 α  α α α α 10.6 α  
10.7. 
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 φ α  11 α α φ α    π α α   π υ  α  
π υ α  α  υ π α α α  . 

1.  α α  π   α     α υ ,  
α α  α  π  α  π υ α υ    

α -60 Mesh +200 Mesh. 

2. Η   φα υ ,   π   α  
(+60 Mesh),   α   π  α  π υ α υ   
π υ   α (-60 Mesh+200 Mesh) α   π  
π  α  υ  (-200 Mesh)  α  π υ υ  
 π π υ . Γ α υ  πα απ  υ  π   α υ . 

3.  υ  φ α  α   π   υ  α    
α  –1,7mm. Η πυ α υ π φ     α υ  
α  65%  .   α απ α α  , π υ α  α 
φ υ  υ  , απ    α  π  
α  π υ α υ   π υ  α (-60 Mesh+200 Mesh), 

α α , αφ  π υ α     α 8 min. 

π  απ   α  α α υ π φ α  π π υ φα 
α     α υ  α υ  φ υ  υ  αυ . α 

απ α α   α φ υ  υ  ,  
α υ , φα α   α α 11.9. 

φα     π π υ  α α  α  απ  :  

1.  α α    απ   αφ  α α αυ  α   φυ  
υ φ α    π  υ  α  υ π α α  υ αφ . 

2.  α α   π  αφ  φ , υ , α α  . .π. α. 
Γ ’ αυ   π π υ  α   α  απ α α απ’   

υ α  . 

3.  α α   α   α π π υ  α  30-40%. 

4. Η π π υ  α α  αφ  υ  α α  υ  απ   
φ  υ α . α α α    α α α π π υ  

π  α α    α υ  : 
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2

4


SO   CO

3

2
  Cl

  NO
3


 

α      α α  α α  α   π  υ  
α α. 

 φ α  12 α    π υ   α π α   υ υ   
π υ  φ α α  πα α υ  α α υ  π υ π π     
π φ α π  υ υ  α  α  π  α   υ α  α 
π α α . 

 φ α  13 α   φα  υ υ   α α πα α  
υ. Ό   α  α   α α   α α  «  . » 

α  π υ     π  α π   π α  
πα α  υ.    α π α απ α α υ υ  υ  
α α α  υ α  2 α   π  α π   
  5  6 π υ π  π  π   π  πυ  α  
α .  πυ  αυ    πα α  α   α  π   

π  α α α υ α  π α α   α ,  α    
α   υ υ . π π ,  π    αφ  υ  
υ α ,   α  υ  α α π ,  

π   απ  υ π    π φ α  α  
π  α  α π α   α  α  υ υ  α π α  α 
υ υ    α  α  υ π    πα α  υ 

υ. 

 φ α  14    υ υ   πα α υ  . Η 
α υ α  απ   α α  α   

υ  π ,  φ  α α , υ  φ  απ . 
π   π  υ υ    α α υ απ  0,5 mm 

 10 m  α  α πα α  α    α  
α α   π α. απ  π  α α  ,  α  

υ αφ  υ  φ   α υ  υ   α α  
 α αυ .  

Η    π α  α   π  α φ   α  10%  
π α α    α  π α  α   α υ  α αυ . 



Φ  16:  
 

/  , α  α  α 243 

απ    υ α  α α   π α υ   
αφ  υ   α  φ π  α πα α α π α α  

υ  απ  απ  α α π α α φ  υ . 

 φ α  15   απ υ    υ   
υ  π  α πα α υ  α .    αυ  π   

απ υ  υ υ  π υ   υ α α  υ υ  α . 

Η α   υ αυ  α   υ α α α  φα  
α   α  α  φ α  α  α  α α π α  . 
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