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ΠΡΟΛΟΓΟ - ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία κε ζέκα «Γηεξεχλεζε Παξαγσγήο Μεηαθανιίλε κε 

Μεραληθή Δλεξγνπνίεζε» εθπνλήζεθε ζην εξγαζηήξην Μεηαιινπξγίαο ηεο ζρνιήο 

Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ- Μεηαιινπξγψλ ζην Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν, θαηά 

ηελ πεξίνδν Μαΐνπ – Οθησβξίνπ 2021. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, ε βειηηζηνπνίεζε ηεο κεραληθήο ελεξγνπνίεζεο βηνκεραληθψλ 

νξπθηψλ απαζρνιεί ηδηαηηέξσο ηελ εξεπλεηηθή θνηλφηεηα, θαζψο έρεη πνιιά 

πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ κεζφδσλ, ελψ δελ ππάξρνπλ αθφκα δεδνκέλα 

απφ δνθηκέο ζε βηνκεραληθή θιίκαθα. Η βειηηζηνπνίεζε ηεο κεζφδνπ γηα ηελ 

παξαγσγή κεηαθανιίλε απνηειεί αληηθείκελν ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, αιιά ππήξμε 

θαη θίλεηξν γηα ηελ εθπφλεζή ηεο.  

ε απηφ ην ζεκείν, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ επηβιέπνπζα Καζεγήηξηα ηεο 

δηπισκαηηθήο κνπ, θα Μαξία Σαμηάξρνπ, γηα ηελ αλάζεζή κνπ ζε έλα ηφζν 

ελδηαθέξνλ ζέκα. Θα ήζεια, επίζεο, λα ηελ επραξηζηήζσ γηα ηελ θαζνδήγεζή ηεο θαη 

ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηεο θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο.  

Ιδηαίηεξα ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ ππνςήθηα Γηδάθηνξα Γήκεηξα Κνζκίδε γηα 

ηε ζπλερή ζηήξημε θαη ηελ θαηαιπηηθή βνήζεηα πνπ κνπ παξείρε. Αθφκα, ζέισ λα ηελ 

επραξηζηήζσ γηα ηελ αθνζίσζή ηεο ζηελ επίβιεςε ηεο εξγαζίαο ζε εξγαζηεξηαθφ 

θαη ζεσξεηηθφ επίπεδν.  

Θεξκέο επραξηζηίεο, επίζεο, ζέισ λα εθθξάζσ ζηνλ θν Παζράιε Οπζηαδάθε γηα ηε 

βνήζεηά ηνπ ζηνλ ρεηξηζκφ θαη ηελ αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ 

πεξηζιαζίκεηξνπ XRD θαη ηελ θα Υξχζα Παλαγησηνπνχινπ, ε νπνία επηβιέπεη ην 

εξεπλεηηθφ έξγν.  

Σέινο, έλα επραξηζηψ νθείισ ζηνπο θίινπο κνπ γηα ηελ εζηθή ππνζηήξημε πνπ κνπ 

παξείραλ ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, θαζψο θαη ζε φζνπο κε 

βνήζεζαλ ζηελ νινθιήξσζή ηεο.  
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε θαη βειηηζηνπνίεζε 

ηεο δηαδηθαζίαο παξαγσγήο κεηαθανιίλε κε κεραληθή ελεξγνπνίεζε.  

Αξρηθά, πξαγκαηνπνηήζεθε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ζε ζρέζε κε ηε δνκή θαη ηα 

νξπθηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θανιίλε θαη ηνπ κεηαθανιίλε θαη κε ην κεραληζκφ 

ζρεκαηηζκνχ ηνπ δεχηεξνπ, κε ζθνπφ ηνλ θαηάιιειν ζρεδηαζκφ ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο θαη ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε θαη αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ. 

ηε ζπλέρεηα, πεξηγξάθεηαη ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε. Σν αξρηθφ 

πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη θανιίλεο πςειήο θαζαξφηεηαο (Supreme Kaolin). 

Η δηαδηθαζία ηεο κεραληθήο ηνπ ελεξγνπνίεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ιεηνηξίβεζε 

ζε ζθαηξφκπιν πςειήο ελέξγεηαο, ζε δηαθνξεηηθέο ηαρχηεηεο θαη ρξφλνπο. Όια ηα 

παξαγφκελα δείγκαηα ραξαθηεξίζηεθαλ πιήξσο κε ηηο αθφινπζεο κεζφδνπο:  

α) Πεξηζιαζηκεηξία Αθηίλσλ Υ (XRD) γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο νξπθηνινγηθήο 

ζχζηαζεο,  

β) Φαζκαηνζθνπία Τπεξχζξνπ Μεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (FT-IR) γηα ηελ 

παξαηήξεζε ησλ δεζκψλ κεηαμχ ησλ αηφκσλ ηνπ πιηθνχ θαη  

γ) Γνθηκή Chapelle γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο πνδνιαληθφηεηαο ηνπ εθάζηνηε πιηθνχ.   

Σέινο, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ, θαζψο θαη ζπγθξίζεηο 

κεηαμχ ηνπο, ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ε αμηνιφγεζή ηνπο. πκπεξαζκαηηθά, ηφζν ν 

ρξφλνο, φζν θαη ε ηαρχηεηα άιεζεο, απνηεινχλ θαζνξηζηηθνχο παξάγνληεο γηα ηελ 

πνδνιαληθή ηθαλφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ κεηαθανιίλε.  
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ABSTRACT 

This thesis presents a study regarding the development and optimization of a process 

for metakaolin production through mechanical activation.  

At first, a literature review took place regarding kaolin and metakaolin structure and 

mineralogical characteristics and metakaolin production, in order to design the 

experimental process and better understand the obtained results.  

Then, followed experimental procedure is described. The raw material that was 

examined in this study is a high purity kaolin (Supreme Kaolin). For the mechanical 

activation process, a high energy ball mill was used for the grinding of the kaolin at 

different durations and speeds. All the produced samples were fully characterized 

using the following methods: 

a) X-ray diffraction (XRD), in order to determine the mineral composition and the 

degree of amorphization, 

b) Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) to observe the changes in the 

atomic bonds of each material and 

c) Chapelle test for the definition of pozzolanic activity of the activated samples. 

Finally, the results of the experimental process are presented and compared with each 

other in order to be evaluated. In conclusion, both the milling duration and speed 

seem to have a crucial role in the reactivity of the produced metakaolin. 
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1. ΔΗΑΓΧΓΖ – ΚΟΠΟ 

θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεχλεζε κηαο λέαο κεζφδνπ 

παξαγσγήο κεηαθανιίλε κε κεραληθή ελεξγνπνίεζε. Η κειέηε επηθεληξψλεηαη ζην 

πνζνζηφ κεηαηξνπήο ηνπ θξπζηαιιηθνχ θανιίλε ζε άκνξθν πιηθφ, αιιά θαη ζηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο πνδνιαληθήο δξαζηηθφηεηάο ηνπ, ζπγθξηηηθά κε κεηαθανιίλε ν 

νπνίνο έρεη παξαρζεί κε έκςεζε. 

Ο θανιίλεο θαη ν κεηαθανιίλεο ππάξρνπλ ζηελ αγνξά εδψ θαη αξθεηά ρξφληα, κε ηε 

δήηεζή ηνπο λα απμάλεηαη ζπλερψο θαη νη πξνβιέςεηο λα δείρλνπλ πσο ε ηάζε ζα 

παξακείλεη απμεηηθή γηα ηα επφκελα έηε. Η παξαγσγή θαη ρξήζε ηνπ κεηαθανιίλε, 

φκσο, είλαη ηδηαίηεξα δαπαλεξή, κε απνηέιεζκα πνιιέο βηνκεραλίεο λα πξνζπαζνχλ 

λα ηνλ ππνθαηαζηήζνπλ. Γη’ απηφ ην ιφγν, ε αλάπηπμε κηαο λέαο, πην νηθνλνκηθήο 

κεζφδνπ παξαγσγήο κεηαθανιίλε είλαη απαξαίηεηε. Έηζη, μεθίλεζε ε κειέηε ηεο 

παξαγσγήο ηνπ κέζσ κεραληθήο ελεξγνπνίεζεο ηνπ θανιίλε, σζηφζν ε κέζνδνο δελ 

έρεη δνθηκαζηεί αθφκε ζε βηνκεραληθή θιίκαθα.  

ε απηήλ ηελ  εξγαζία, γίλεηαη πξνζπάζεηα εχξεζεο ηνπ βέιηηζηνπ ζπλδπαζκνχ 

κεηαμχ δηάξθεηαο θαη ηαρχηεηαο άιεζεο, ψζηε λα επηηεπρζεί ην θαιχηεξν δπλαηφ 

απνηέιεζκα. Πην ζπγθεθξηκέλα, θανιίλεο πςειήο θαζαξφηεηαο (supreme kaolin), κε 

πνζνζηφ ζε θανιηλίηε πάλσ απφ 95%, ππφθεηηαη ζε αιέζεηο δηαθνξεηηθψλ ρξφλσλ 

θαη δηαθνξεηηθψλ ηαρπηήησλ. πγθεθξηκέλα, εμεηάζηεθαλ ηα 200 rpm γηα 1 έσο 7 

ψξεο, ηα 520 rpm γηα 30 ιεπηά, 1 θαη 2 ψξεο θαη ηέινο, ηα 650 rpm γηα 30 ιεπηά θαη 1 

ψξα. 

Σα παξαγφκελα δείγκαηα κεηαθανιίλε εμεηάδνληαη κε Πεξηζιαζηκεηξία Αθηίλσλ Υ 

(XRD), Φαζκαηνζθνπία Τπεξχζξνπ Μεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (FT-IR) θαη Γνθηκή 

Chapelle. Ο ραξαθηεξηζκφο κέζσ ηνπ ΥRD ππνδεηθλχεη ηηο ππάξρνπζεο 

νξπθηνινγηθέο θάζεηο θαη πψο απηέο κεηαβάιινληαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

ελεξγνπνίεζεο. Αληίζηνηρα, κε ην FT-IR ειέγρεηαη ε χπαξμε, ε έληαζε αιιά θαη ην 

είδνο ησλ δεζκψλ ζην πιέγκα ηνπ εθάζηνηε πιηθνχ. Σέινο, κε 

ηε δνθηκή Chapelle πξνζδηνξίδεηαη ε πνδνιαληθφηεηα, δειαδή ε ηθαλφηεηα  ηνπ 

ελεξγνπνηεκέλνπ θανιίλε λα αληηδξά κε πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ 

ζηα ηζηκεληνεηδή.  
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Σα απνηειέζκαηα φισλ ησλ δεηγκάησλ ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, ζπγθξίλνληαη, 

αξρηθά, κεηαμχ ηνπο, αιιά θαη κε ηνλ εκπνξηθφ κεηαθανιίλε, ν νπνίνο έρεη πξνθχςεη 

απφ ζεξκηθή ελεξγνπνίεζε, θαη έρεη αλαιπζεί κε ηηο ίδηεο κεζφδνπο. Σν βαζηθφηεξν 

ζπκπέξαζκα πνπ πξνθχπηεη είλαη φηη ε βειηηζηνπνίεζε ηεο κεραληθήο ελεξγνπνίεζεο 

πξνυπνζέηεη ηνλ θαηάιιειν ζπλδπαζκφ ρξφλνπ θαη ηαρχηεηαο ιεηνηξίβεζεο.  
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2. ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ 

2.1 Κανιίλεο 

2.1.1 Γεληθέο πιεξνθνξίεο 

Ο θανιίλεο είλαη έλα πέηξσκα πνπ έρεη σο δνκηθφ ηνπ ζπζηαηηθφ ηνλ θανιηλίηε θαη 

πήξε ην φλνκά ηνπ απφ ην ρσξηφ Kao-Ling κηαο θηλέδηθεο επαξρίαο, ην νπνίν 

κεηαθξάδεηαη σο “πςειή θνξπθνγξακκή”. Δθεί αλαθαιχθζεθε θαη ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα πξψηε θνξά ηνλ 3
ν
 αηψλα π. Υ. (1).  Αθφκε θαη ζήκεξα, ζπρλά γίλεηαη αλαθνξά 

ζηνλ θανιίλε ρξεζηκνπνηψληαο ηνλ φξν “China Clay”, δειαδή θηλέδηθε 

άξγηινο, ιφγσ ηεο πξνέιεπζήο ηνπ (2).  

 

Εικόνα 1: Κανιίλεο 

 

Ο θανιίλεο είλαη πέηξσκα κε εηδηθφ βάξνο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 2.2 θαη 

2.6 gr/cm
3  

θαη είλαη εμαηξεηηθά ιεπηφθνθθνο. Απνηειείηαη θπξίσο 

απφ θανιηλίηε   (Al2O3.2SiO2.2H2O ή Al4Si4O10(OH)8) θαη άιια νξπθηά, φπσο 

ραιαδία, καξκαξπγία θαη αζηξίνπο. ε κηθξφηεξεο πνζφηεηεο κπνξνχλ λα 

απαληεζνχλ, επίζεο, ηιιίηεο θαη κνληκνξηιινλίηεο. Σν ρξψκα ηνπ είλαη θαηά θαλφλα 

ιεπθφ, αιιά παξνπζία δηαθφξσλ πξνζκίμεσλ απνθηά ππνθίηξηλεο έσο θαη 

θαζηαλσπέο απνρξψζεηο. Γηα παξάδεηγκα, ζε πεξηπηψζεηο πνπ ν θανιίλεο πεξηέρεη 

ζίδεξν ή  καγγάλην, ηφηε απφ ιεπθφο παίξλεη κηα πην θίηξηλε/ κπεδ απφρξσζε (1). Ο 

θανιίλεο έρεη ιηπαξή πθή θαη φηαλ πγξαλζεί, απνθηά πιαζηηθφηεηα. 

Όηαλ ν θανιηλίηεο είλαη θαιά θξπζηαιισκέλνο παξνπζηάδεη καξγαξηηψδε ιάκςε, ε 

νπνία, φκσο, ράλεηαη φηαλ βξίζθεηαη ζε  ζπζζσκαηψκαηα. Έρεη κηθξή ζθιεξφηεηα, 
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πεξίπνπ 2-2,5 ζηελ θιίκαθα Mohs θαη είλαη θπιινππξηηηθφ νξπθηφ, ην νπνίν αλήθεη 

ζην ηξηθιηλέο ζχζηεκα θξπζηάιισζεο (3). 

 

2.1.2 ρεκαηηζκόο θαη Οξπθηνινγηθή δνκή 

Ο θχξηνο κεραληζκφο γέλεζεο ησλ εδαθηθψλ ζρεκαηηζκψλ είλαη κέζσ ησλ 

δηεξγαζηψλ δηάβξσζεο θαη απνζάζξσζεο. Καηά ηε δηάξθεηα απηψλ ησλ δηεξγαζηψλ, 

δηαηαξάζζεηαη ε ζπλνρή ησλ πεηξσκάησλ θαη αιιάδνπλ νη κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο. 

Σα αίηηα πνπ ηηο πξνθαινχλ κπνξεί λα είλαη κεραληθά, ρεκηθά ή βηνινγηθά.   

Βαζηθφο παξάγνληαο πνπ πξνθαιεί ηε ρεκηθή απνζάζξσζε είλαη ην λεξφ. Η 

ζεξκνθξαζία, επίζεο, παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ θηλεηηθή ησλ αληηδξάζεσλ, φπσο 

θαη νη θιηκαηηθέο ζπλζήθεο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, ν θανιίλεο ζπλήζσο ζπλαληάηαη 

ζε εχθξαηα θιίκαηα κε πνιιέο βξνρέο (φπσο ζηελ Αγγιία), δηφηη ν ζρεκαηηζκφο ηνπ 

επλνείηαη ζε φμηλν πεξηβάιινλ. 

Λφγσ ηεο ρεκηθήο απνζάζξσζεο πξαγκαηνπνηείηαη κηα αθφκε δηεξγαζία, ε 

πδξφιπζε, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ επίδξαζε ηνπ λεξνχ ζηα νξπθηά, 

ζρεκαηίδνληαο πδξνμηιηφληα. Με ηελ αιιαγή ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο, αιιάδνπλ θαη νη 

ηδηφηεηεο ηνπ εθάζηνηε πεηξψκαηνο.   

Γηα παξάδεηγκα, ππξηηηθά νξπθηά, φπσο ηα νξζφθιαζηα θαη νη καξκαξπγίεο, 

ππφθεηληαη ζε κηα πδξνιπηηθή δηεξγαζία, ηελ εμαιινίσζε ή  θανιηληηίσζε, θαη 

κεηαηξέπνληαη ζε θανιηλίηε. ηελ παξαθάησ αληίδξαζε θαίλεηαη ε κεηαηξνπή 

ηνπ νξζφθιαζηνπ ζε θανιηλίηε:  

4KΑlSi3O8+ 4H2O + 2CO2 →Al4(OH)8Si4O10 + 2K2CO3 + 8SiO2 

παληφηεξα, ν θανιηλίηεο κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί, ππφ ηηο θαηάιιειεο θιηκαηνινγηθέο 

θαη εδαθνινγηθέο ζπλζήθεο, θαη απφ ρεκηθή απνζάζξσζε (ιαηεξηηίσζε) βαζηθψλ 

πεηξσκάησλ  (1,5). 

Χο πξνο ηε γέλεζε, νη θανιίλεο κπνξνχλ λα δηαηξεζνχλ ζε 4 νκάδεο:  
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1. Πξσηνγελείο ή ππνιεηκκαηηθνί θανιίλεο πνπ έρνπλ ζρεκαηηζηεί κέζσ 

εμσγελνχο απνζάζξσζεο. Ο ππνιεηκκαηηθφο θανιίλεο απνηειεί ην πην 

ζπλεζηζκέλν είδνο θαη θαηαιακβάλεη κεγάιεο εθηάζεηο.  

2. Γεπηεξνγελείο θανιίλεο, φπσο νη ηδεκαηνγελείο, ηα θνηηάζκαηα ησλ νπνίσλ 

δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηε κεηαθνξά θαη απφζεζε πξνυπαξρφλησλ θανιηληηψλ 

θαη βξίζθνληαη ζπρλά πάλσ ζηε δψλε ηεο απνζάζξσζεο. 

3. Τδξνζεξκηθνί θανιίλεο, νη νπνίνη δεκηνπξγήζεθαλ κέζσ πδξνζεξκηθήο 

εμαιινίσζεο θαη ηα θνηηάζκαηά ηνπο θαηαιακβάλνπλ πνιχ πεξηνξηζκέλεο 

εθηάζεηο. 

4. Πλεπκαηνιπηηθνί θανιίλεο πνπ ζρεκαηίζηεθαλ κέζα ζε γξαλίηε σο 

απνηέιεζκα πλεπκαηνιπηηθήο επίδξαζεο κέζσ ξσγκψλ. Κανιίλεο ηέηνηνπ 

είδνπο πεξηέρνπλ ραιαδία θαη δηαηεξνχλ ηνλ ηζηφ ηνπ γξαλίηε. Κνηηάζκαηα 

πλεπκαηνινγηθψλ θανιηλψλ εκθαλίδνληαη ζηελ Κνξλνπάιιε (23). 

Ο θανιίλεο είλαη αξγηιηθφ νξπθηφ, κέξνο ηεο νκάδαο ησλ βηνκεραληθψλ νξπθηψλ. Σα 

αξγηιηθά νξπθηά ππνδηαηξνχληαη ζηηο παξαθάησ νκάδεο: 

 ζηελ νκάδα ηνπ θανιηλίηε κε αληηπξνζσπεπηηθφ νξπθηφ ηνλ θανιηλίηε,  

 ζηελ νκάδα ηνπ ηιιίηε κε αληηπξνζσπεπηηθφ νξπθηφ ηνλ ηιιίηε  

 θαη ηέινο, ηελ νκάδα ηνπ κνληκνξηιινλίηε.   

 

Εικόνα 2: Μνλαδηαία θπςειίδα ηνπ θανιηλίηε 
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Πξφθεηηαη γηα έλα κεηαιιηθφ ππξηηηθφ ζηξψκα, κε έλα ηεηξαεδξηθφ θχιιν ππξηηηθψλ 

ξηδψλ (SiO4) πνπ ζπλδένληαη κέζσ αηφκσλ νμπγφλνπ ζε νθηαεδξηθφ θχιιν αξγηιηθήο 

ξίδαο (ΑlΟ6).   

Πην ζπγθεθξηκέλα, ν θανιηλίηεο είλαη πδξν-αξγηινππξηηηθφ νξπθηφ πνπ αλήθεη ζηελ 

θαηεγνξία ησλ θπιινππξηηηθψλ, ζηα νπνία βαζηθή δνκηθή κνλάδα είλαη ην ηεηξάεδξν 

ππξηηίνπ (SiO4)
4
. 

Σα ηεηξάεδξα ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο θαη ζρεκαηίδνπλ εμακειείο δαθηπιίνπο. Η 

δηάηαμή ηνπο ζην ρψξν, δειαδή, είλαη εμαγσληθή. Με ηε δηάηαμε απηή 

δεκηνπξγνχληαη νθηαεδξηθά θελά, ην θέληξν ησλ νπνίσλ θαηαιακβάλεηαη, ζπλήζσο, 

απφ Al
3+

 ή Mg
2+

 ή Fe
2+

, ελψ νη θνξπθέο θαηαιακβάλνληαη απφ νμπγφλα ή πδξνμχιηα. 

Ο θανιηλίηεο έρεη δνκή 1:1, δειαδή ην θάζε θχιιν ηεηξαέδξσλ ππξηηίνπ 

ελαιιάζζεηαη κε έλα θχιιν νθηαέδξσλ αξγηιίνπ. Σα νθηαεδξηθά Al
3+ 

ελψλνληαη 

κεηαμχ ηνπο θαη ζρεκαηίδνπλ θχιια νθηαέδξσλ Al
3+ 

ή θχιια Mg
2+

 ή 

Fe
2+ 

αληηζηνίρσο  (1,6). 

 

2.1.3 Ηδηόηεηεο θαη εθαξκνγέο ηνπ θανιίλε 

Ο θανιίλεο, ιφγσ ησλ ηδηνηήησλ ηνπ, φπσο ην ιεπθφ ηνπ ρξψκα θαη ε ιεπηφθνθθε 

πθή ηνπ, αιιά θαη ιφγσ ηνπ κηθξνχ θφζηνπο παξαγσγήο ηνπ, ζεσξείηαη ηδηαίηεξα 

ειθπζηηθφο ζηε βηνκεραλία. Μάιηζηα, είλαη γλσζηφο ζηελ αγνξά θαη σο «ιεπθφο 

ρξπζφο».  

Η θνθθνκεηξία ηνπ πιηθνχ δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ πνηφηεηά ηνπ θαη 

θαηά ζπλέπεηα, ζηελ ηηκή ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο, ηδίσο ζηηο βηνκεραλίεο θεξακηθψλ 

θαη ηζηκέληνπ. Η θνθθνκεηξηθή δηαζπνξά ηνπ θανιίλε ζρεηίδεηαη άκεζα θαη κε ην 

ημψδεο ησλ αησξεκάησλ ηνπ. χκθσλα κε εξγαζηεξηαθέο κειέηεο, φζν απμάλεηαη ε 

θνθθνκεηξηθή δηαζπνξά ηνπ πιηθνχ, ηφζν απμάλεηαη θαη ην ημψδεο ηνπ  (1). 

Ο θανιίλεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε ζε θπζηθή κνξθή, είηε επεμεξγαζκέλνο 

θαη έηζη βξίζθεη αλαξίζκεηεο εθαξκνγέο. Δίλαη θπξίσο γλσζηφο γηα ηελ εθαξκνγή 

ηνπ ζηελ θαηαζθεπή πνξζειάλεο θαη θεξακηθψλ εηδψλ. Σν κπζηηθφ ησλ πεξίθεκσλ 

αληηθεηκέλσλ απφ πνξζειάλε ζηελ Κίλα θαίλεηαη πσο νθείιεηαη ζηνλ εμαηξεηηθήο 

πνηφηεηαο θανιίλε πνπ πεξηέρνπλ. Η παξνπζία νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ ηηηαλίνπ 
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ζηελ πξψηε χιε κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ επηβιαβείο έγρξσκεο ηνπηθέο θειίδεο πνπ 

θαηαζηξέθνπλ ηελ πνηφηεηα ησλ εηδψλ πνξζειάλεο.  

 

Εικόνα 3: Πηάην από θηλέδηθε πνξζειάλε (30) 

 

Οη θανιίλεο πνπ είλαη θαηάιιεινη γηα ηε ζπγθεθξηκέλε βηνκεραλία είλαη πιαζηηθνί 

θανιίλεο, πνπ απαληψληαη θπξίσο ζε πεξηνρέο ηεο Κίλαο. Η θαηεγνξηνπνίεζε απηή 

γίλεηαη βάζεη ησλ ηερλνινγηθψλ ηδηνηήησλ ησλ θανιηλψλ θαη ρσξίδνληαη ζε 

πιαζηηθνχο θαη ηζρλνχο. Οη δεχηεξνη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνκεραλία θεξακηθψλ 

θαη παξαζθεπήο ππξίκαρσλ εηδψλ.  

Αθφκε, ν θανιίλεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα θεξακηθά, ηδίσο ιεπηά θεξακηθά, πέξα 

απφ ειαρίζηε πεξηεθηηθφηεηα ζε νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ ηηηαλίνπ, πξέπεη λα 

είλαη εμαηξεηηθά ιεπηφθνθθνο, κε θιάζκα d<63 κm ζε πνζνζηφ ηνπιάρηζηνλ 98%, 

ζχκθσλα κε ηα δηεζλή πξφηππα. Δπίζεο, επεηδή νξηζκέλα θεξακηθά ςήλνληαη ζε 

πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο, πξέπεη λα απνθεχγεηαη θανιίλεο πνπ εκπεξηέρεη εχηεθηα 

ζπζηαηηθά, φπσο νμείδηα ηνπ θαιίνπ θαη ηνπ λαηξίνπ. 

Μηα δηαθνξεηηθή βηνκεραλία, ζηελ νπνία είλαη δηαδεδνκέλε πιένλ ε ρξήζε ηνπ 

θανιίλε (θαη ηνπ κεηαθανιίλε) είλαη ε ηζηκεληνβηνκεραλία. Ο θανιίλεο 

ρξεζηκνπνηείηαη σο πξψηε χιε ζηελ παξάγσγε ηνπ ηζηκέληνπ, θπξίσο ηνπ ιεπθνχ, 
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φηαλ έρεη κηθξή πεξηεθηηθφηεηα ζε ηξηνμείδην ηνπ ζηδήξνπ. Ο ιεπηφθνθθνο θανιίλεο 

ρξεζηκνπνηείηαη σο πιηθφ επηθάιπςεο (coating), ελψ γηα πιεξσηηθφ (filler) απαηηείηαη 

θανιίλεο κε πην ρνλδξνχο θφθθνπο  (1). 

Γλσζηφο είλαη ν θανιίλεο θαη ζηε βηνκεραλία ραξηηθψλ, ε νπνία επσθειείηαη απφ ην 

ρξψκα θαη ηελ πθή ησλ θανιηλψλ κε κηθξή πνζφηεηα ζηδήξνπ. Οη βεδνπίλνη κνλαρνί 

ρξεζηκνπνηνχζαλ ηνλ θανιίλε γηα ηελ παξαζθεπή εηδηθνχ «κεηαμσηνχ» ραξηηνχ, ζην 

νπνίν έγξαθαλ ηνπο δηάθνξνπο ηεξνχο θαλφλεο (4). 

Δπηπξνζζέησο, θαηάιιεια επεμεξγαζκέλνο θανιίλεο (πιπκέλνο, ιεηνηξηβεκέλνο, 

ηαμηλνκεκέλνο, έπεηηα απφ επίπιεπζε, θπγνθέληξεζε, θξνθίδσζε, ειεθηξνκαγλεηηθφ 

δηαρσξηζκφ ή/θαη ιεχθαλζε) βξίζθεη εθαξκνγή ζηα πιαζηηθά θαη ηα ειαζηηθά, (1) ζε 

ρξσζηηθέο θαη ζην κειάλη, ζε θαηαιχηεο, ζηα θαιιπληηθά, ζε είδε πγηεηλήο, ζηηο 

θεξακηθέο ίλεο, ελψ είλαη πνιχηηκνο ζχκκαρνο ησλ αγξνηψλ θαη ησλ θηελνηξφθσλ, 

αθνχ ζπλαληάηαη ζε πνιιέο δσνηξνθέο θαη θπηνθάξκαθα. Αθφκε θαη ζηελ ηαηξηθή 

ρξεζηκνπνηείηαη σο αληηδηαξξντθφ, αλζηδξσηηθφ θαη ζηελ αληηκεηψπηζε ηεο ρνιέξαο. 

Σέινο, έπεηηα απφ έξεπλεο, απνδείρηεθε πσο ν θανιίλεο κπνξεί λα απνξξνθήζεη 

πνζφηεηεο θαδκίνπ, ζπκβάιινληαο, έηζη, ζηε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

ζηνηρείνπ ζηελ αηκφζθαηξα, θαζψο είλαη ηδηαίηεξα ηνμηθφ  (4). 

ηνλ Πίλαθα 1 ζπλνςίδνληαη νη δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο θαη ηα απαηηνχκελα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαηάιιεινπ ηχπνπ θανιίλε γηα θάζε εθαξκνγή.  
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Πίλαθαο 1: χζηαζε θαη ηδηφηεηεο θανιηλψλ γηα δηάθνξεο ρξήζεηο (1) 

 

 

2.1.4 Κνηηάζκαηα θανιηλώλ ζηελ Διιάδα θαη ζην εμωηεξηθό  

Κνηηάζκαηα θανιίλε ζην εμωηεξηθό 

Κνηηάζκαηα θανιίλε βξίζθνληαη ζρεδφλ ζε φινλ ηνλ θφζκν, ρσξίο, βέβαηα, λα είλαη 

φια εθκεηαιιεχζηκα. Ηγεηηθή ζέζε ζηελ παξαγσγή θανιίλε θαηέρνπλ νη ΗΠΑ θαη ην 

Οπδκπεθηζηάλ, κε παξαγσγή πνπ ην 2019 έθηαζε πεξίπνπ ηνπο 5 εθαηνκκχξηα ηφλνπο 

ε θάζε κία (16). ηελ Δπξψπε, νη ρψξεο πνπ παξάγνπλ ηε κεγαιχηεξε πνζφηεηα 

θανιίλε είλαη ε Γεξκαλία, ε Σζερία, θαζψο θαη ε Αγγιία, κε ηελ Διιάδα λα ηηο 
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αθνινπζεί (7). Η εηήζηα Δπξσπατθή παξαγσγή ζε θανιίλε είλαη πεξίπνπ 7 

εθαηνκκχξηα ηφλνη. Άιιεο ρψξεο πνπ ζπκβάιινπλ ζεκαληηθά ζηελ παξαγσγή είλαη ε 

Απζηξαιία, ε Βξαδηιία, ε Σνπξθία, ελψ πξφζθαηα αλαθαιχθζεθαλ θνηηάζκαηα θαη 

ζηελ Αλγθφια, ζηε Νφηηα Αθξηθή.  

Πξηλ απφ κεξηθά ρξφληα, ε δήηεζε γηα θανιίλε είρε πησηηθή ηάζε κε απνθνξχθσκα 

ην 2016, πνπ ε ακεξηθάληθε -θπξίσο- παξαγσγή είρε κεησζεί θαηά 30%. Απφ ην 2017 

θαη κεηά, φκσο, ε δήηεζε άξρηζε λα απμάλεηαη μαλά, αγγίδνληαο πεξίπνπ ηνπο 37 

εθαηνκκχξηα ηφλνπο (ζπλνιηθή παγθφζκηα εηήζηα παξαγσγή 2017) θαη πξνβιέπεηαη 

ε ηάζε λα παξακείλεη απμεηηθή (16). Απηφ νθείιεηαη, θπξίσο, ζηελ αχμεζε ηεο 

δπλακηθφηεηαο ηεο αγνξάο ηεο λνηηναλαηνιηθήο Αζίαο (Κίλα, Ιλδία, Μαιαηζία). Οη 

πεξηνρέο πνπ θαηέρνπλ ηε δεχηεξε θαη ηξίηε ζέζε ζηε δήηεζε θανιίλε είλαη ε Γπηηθή 

Δπξψπε θαη ε Βφξεηα Ακεξηθή, αληίζηνηρα. Αθφκε, ηα ηειεπηαία ρξφληα, έρεη απμεζεί 

θαη ε δήηεζε ηνπ θανιίλε γηα πξντφληα, φπσο πιαζηηθά θαη θαξκαθεπηηθά, γηα ηα 

νπνία παιαηφηεξα δελ ήηαλ γλσζηή ε ρξήζε ηνπ (7,1). 

 

Εικόνα 4: Καηαλνκή παγθόζκηαο παξαγσγήο θανιίλε (7) 

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θνηηαζκάησλ θανιίλε δηαθέξνπλ απφ πεξηνρή ζε πεξηνρή θαη 

έηζη, νη ελδηαθεξφκελεο εηαηξείεο αγνξάδνπλ θανιίλε απφ ζπγθεθξηκέλεο ρψξεο, 

αλάινγα κε ηηο αλάγθεο θαη ηηο απαηηήζεηο ησλ παξαγφκελσλ πξντφλησλ.  

Γηα παξάδεηγκα, ηα θνηηάζκαηα πνπ ππάξρνπλ ζηε Georgia ηεο Ακεξηθήο, έρνπλ 

πνηθηινκνξθία θαη έηζη, είλαη θαηάιιεια γηα κεγάιε γθάκα ρξήζεσλ, ελψ ζηα 
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θνηηάζκαηα ζην Capim ηεο αλαηνιηθήο Βξαδηιίαο ζπλαληψληαη καιαθνί θανιίλεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη σο επί ην πιείζηνλ ζε ρξσζηηθέο νπζίεο. ηελ Απζηξαιία 

ππάξρνπλ θνηηάζκαηα κε κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ζε ραιαδία, πνπ ηα θαζηζηά 

αθαηάιιεια γηα ζρεδφλ φιεο ηηο γλσζηέο εθαξκνγέο θανιίλε, εθηφο απφ ηα ηνχβια, 

αιιά ππάξρνπλ θαη θνηηάζκαηα κε ειάρηζηε πεξηεθηηθφηεηα ζε ραιαδία. Σα 

πεξηζζφηεξα απφ ηα θνηηάζκαηα θανιίλε βξίζθνληαη ζηε Victoria, ζηε Νφηηα 

Απζηξαιία, θαη ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηηο βηνκεραλίεο ραξηηνχ, ρξσκάησλ, 

πιαζηηθψλ θαη θεξακηθψλ πνπ ςήλνληαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (8). 

 

Κνηηάζκαηα θανιίλε ζηελ Διιάδα  

ηελ Διιάδα ππάξρνπλ πεξί ηα 22 νξπρεία πνπ παξάγνπλ θανιίλε, ελψ θανιίλεο 

ππάξρεη ζε πνιιέο αθφκε πεξηνρέο, ρσξίο, φκσο, λα είλαη εθκεηαιιεχζηκνο. Η πην 

γλσζηή πεξηνρή παξαγσγήο θανιίλε ζηελ Διιάδα είλαη ην λεζί ηεο Μήινπ, ην νπνίν 

ήηαλ γλσζηφ απφ ηελ αξραηφηεηα γηα ηελ εμφξπμε θανιίλε. Σν «κήιηλνλ», φπσο 

νλνκάδνληαλ ν θανιίλεο, ήηαλ πεξηδήηεην απφ ηνπο δσγξάθνπο ηεο Ρσκατθήο 

επνρήο. 

Άιιεο απνζέζεηο θανιίλε ζπλαληψληαη ζηε Λέζβν, ζηελ Κίκσιν, ζηελ Κσ, ζηε 

Θήξα, ζηε Ρνδφπε, ζην Κηιθίο θαη ζηε Γξάκα. Ο θανιίλεο εμνξχζζεηαη ζηαδηαθά 

κφλν απφ ηα θνηηάζκαηα ηεο Μήινπ θαη ηεο Γξάκαο. Η πνηφηεηά ηνπ, φκσο ζηηο δχν 

απηέο πεξηνρέο, είλαη ρακειή. Ο κελ θανιίλεο ηεο Μήινπ (κε 15-30% Al2O3 θαη 

0,03-0,6% Fe2O3) πεξηέρεη νπαιηνεηδή ππξηηία (SiO2) θαη αινπλίηε (ζεηνχρν νξπθηφ), 

ν δε θανιίλεο ηεο Γξάκαο (κε 13-23% Al2O3 θαη 1-2,5% Fe2O3) πεξηέρεη 

ραιαδία, αζηξίνπο θαη καξκαξπγίεο. Οη πεξηεθηηθφηεηεο απηέο ζε πξνζκίμεηο, 

θαζηζηνχλ θαη ηνπο δχν ηχπνπο θανιίλε αθαηάιιεινπο γηα ρξήζε ζε πςειήο 

πνηφηεηαο επηθαιππηηθά θαη πιεξσηηθά πιηθά (1, 6, 9, 23). 

Μήινο  

ηε Μήιν ππάξρνπλ ηα πεξηζζφηεξα απνζέκαηα θανιίλε, απφ ηα νπνία, φκσο, ιίγα 

είλαη εθκεηαιιεχζηκα, ιφγσ ηεο ρακειήο ηνπο πνηφηεηαο ή ηεο κηθξήο ηνπο 

πνζφηεηαο. Η πνηφηεηα εμαξηάηαη, θπξίσο, απφ ην πέηξσκα απφ ην νπνίν πξνέθπςαλ 

ηα θνηηάζκαηα. Δπίζεο, ζεκαζία έρεη θαη ε έθηαζε ηεο εμαιινίσζεο.  

https://www.orykta.gr/istoria/video-gallery/youtubegallery?videoid=GBG6lJHN7nM


22 
 

 

Εικόνα 5: Παιηό νξπρείν θανιίλε ζηε Μήιν (17) 

 

Ο θανιίλεο ηεο Μήινπ δεκηνπξγήζεθε απφ πδξνζεξκηθή 

εμαιινίσζε εθαηζηεηνθιαζηηθψλ πεηξσκάησλ θάησ απφ φμηλεο ζπλζήθεο θαη ηα 

πεξηβάιινληα πεηξψκαηα είλαη δαθίηεο θαη αλδεζίηεο (9). Καιήο πνηφηεηαο θανιίλεο 

απαληάηαη κέζα ζε αλδεζίηεο ζηα θνηηάζκαηα «Καιάκνπ» θαη «Παιαηνρψξαο». Σα 

απνζέκαηα ππνινγίδνληαη ζε κεξηθέο ρηιηάδεο ηφλνπο. Κνηηάζκαηα θανιίλε 

ζπλαληψληαη θαη ζην «Δκπνξηφ», ζηνλ «Κφληαξν», ζην «Ραιάθη» θαη ζηα «Σξία 

Πεγάδηα». Απηά ηα απνζέκαηα αλέξρνληαη, επίζεο, ζε εθαηνληάδεο ρηιηάδεο ηφλνπο 

(1, 23). 

ηε Μήιν ιεηηνπξγνχλ νη εηαηξίεο IMERYS (πξψελ S&B Βηνκεραληθά Οξπθηά) θαη 

ε ΙΝΣΔΡΜΠΔΣΟΝ ΓΟΜΙΚΑ ΤΛΙΚΑ, ε νπνία είλαη ζπγαηξηθή ηεο ΣΙΣΑΝ. Σν 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ (80%) ηεο παξαγσγήο ηεο Μήινπ θαηαλαιψλεηαη, ζε 

αθαηέξγαζηε κνξθή, ζηελ ηζηκεληνβηνκεραλία ηεο ρψξαο. Μφλν έλα πνζνζηφ, ηεο 

ηάμεσο ηνπ 10%, εμάγεηαη γηα ηελ παξαγσγή ιεπθνχ ηζηκέληνπ.  
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Εικόνα 6: Τνπνζεζίεο εμόξπμεο ζηε Μήιν (11) 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, πνιιά απφ ηα εθκεηαιιεχζηκα θνηηάζκαηα θανιίλε έρνπλ 

κεησζεί ζε κεγάιν βαζκφ. πλέπεηα απηνχ ήηαλ, ε ζπλνιηθή παξαγσγή ηεο 

ΙΝΣΔΡΜΠΔΣΟΝ ΓΟΜΙΚΑ ΤΛΙΚΑ Α.Δ. λα θηάζεη πεξίπνπ ηνπο 25.000 ηφλνπο 

εηεζίσο, φηαλ ζηηο αξρέο ηεο ρηιηεηίαο εμφξπζζε 44.000 ηφλνπο. Σν κεγαιχηεξν κέξνο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ιεπθνχ ηζηκέληνπ (18) θαη ην ππφινηπν 

σο πιεξσηηθφ ζηηο βηνκεραλίεο ειαζηηθψλ, ρξσκάησλ, θπηνθαξκάθσλ θ.ά.. Μηθξή 

παξαγσγή, ηεο ηάμεσο ησλ 3.500 ηφλσλ πξαγκαηνπνηνχζε παιαηφηεξα θαη ε S&B 

Βηνκεραληθά Οξπθηά (6), ελψ πην πξφζθαηα, ε πνζφηεηα έρεη κεησζεί.  

Δξάκα 

Ο θανιίλεο ηεο Γξάκαο ζπλαληάηαη θπξίσο ζηα Λεπθφγεηα θαη είλαη ππνιεηκκαηηθνχ 

ηχπνπ. Σα θνηηάζκαηα έρνπλ ζρεκαηηζηεί απφ απνζάζξσζε κνζρνβηηηθψλ γλεπζίσλ 

θαη ζρηζηνγλεπζίσλ θαη γη’ απηφ ην ιφγν, ε δνκή ηνπ θανιίλε ζε απηά 

ραξαθηεξίδεηαη σο γλεπζηαθή. Σα θνηηάζκαηα θανιίλε ζηα Λεπθφγεηα εθηείλνληαη ζε 

κία πεξηνρή 20 km
2
 θαη ην βάζνο ηνπο θπκαίλεηαη απφ 1 σο 50 κέηξα, αλάινγα κε ηελ 

ηνπνγξαθία  (10, 23). Άιια ζεκεία, ζηα νπνία ππάξρνπλ θνηηάζκαηα θανιίλε είλαη 

ην νξπρείν «Αγίνπ Πάπινπ» θαη «Μαγθνχξθα», ην γήπεδν θαη ην θπιάθην «Δμνρήο», 

ην γήπεδν «Υξπζνθεθάινπ» θαη ε ηνκή ηνπ δξφκνπ ζηα «αξπάιηα» (9,10). 
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Δλδεηθηηθά, ηα απνζέκαηα θανιίλε ησλ δχν πεξηνρψλ (Μήινπ θαη Γξάκαο) είλαη 50 

εθαη. ηφλνη θαη ε αθαζάξηζηε αμία ηνπο 750 εθαη. €. 

Μπηηιήλε   

ην βφξεην ηκήκα ηεο Μπηηιήλεο, ζηα ρσξηά «Πέηξα» θαη «Μεζφηνπνο», 

ζπλαληψληαη θνηηάζκαηα θανιίλε κέζα ζε δαθηηηθά πεηξψκαηα. 

Σα  θνηηάζκαηα  έρνπλ αθαλφληζηε κνξθή θαη δεκηνπξγήζεθαλ 

απφ κεηεθξεμηγελή πδξνζεξκηθή δξαζηεξηφηεηα. Λφγσ ηεο πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο 

πνπ παξνπζηάδνπλ ζε θανιίλε (>65%) θαη ηεο ρακειήο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπο ζε 

Fe2O3, ηα θνηηάζκαηα ησλ δχν ρσξηψλ ζεσξνχληαη θαιήο πνηφηεηαο (1).   

 

2.2 Μεηαθανιίλεο 

2.2.1 Μεραληζκόο ζρεκαηηζκνύ 

Μεηαθανιίλεο νλνκάδεηαη ν θανιίλεο πνπ έρεη κεηαηξαπεί ζε έλα άκνξθν, 

πνδνιαληθφ πιηθφ. Γηα λα γίλεη απηή ε κεηαηξνπή, πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί 

ελεξγνπνίεζε ηνπ θανιίλε, δειαδή λα ππνζηεί ζεξκηθή ή κεραληθή επεμεξγαζία. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο, νη δεζκνί ησλ νξπθηψλ πνπ απνηεινχλ ηνλ 

θανιίλε αξρίδνπλ λα ραιαξψλνπλ. Όηαλ, ηειηθά, νη πεξηζζφηεξνη δεζκνί ζπάζνπλ, ε 

θξπζηαιιηθφηεηα ηνπ θανιίλε ράλεηαη θαη πξνθχπηεη έλα άκνξθν πιηθφ. εκαληηθφ 

ζεκείν ζην κεηαζρεκαηηζκφ απνηειεί ε αθπδξνμπιίσζε ηνπ θανιίλε. 

 

 2.2.2 Μέζνδνη παξαγωγήο κεηαθανιίλε  

Ο κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ θανιίλε ζε κεηαθανιίλε επηηπγράλεηαη κέζσ δχν 

δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ. Η πξψηε κέζνδνο αθνξά ηε ζεξκηθή ηνπ ελεξγνπνίεζε θαη 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηεο έςεζήο ηνπ ζε θαηάιιειεο ζπλζήθεο ρξφλνπ θαη 

ζεξκνθξαζίαο. Η δεχηεξε κέζνδνο παξαγσγήο αθνξά ηε κεραληθή ηνπ ελεξγνπνίεζε, 

θαηά ηελ νπνία ιεηνηξηβείηαη ζε κχιν άιεζεο πςειήο ελέξγεηαο. Γηα βέιηηζηα 

απνηειέζκαηα, πνιιέο θνξέο επηιέγεηαη λα ζπλδπαζηνχλ θαη νη δχν ηερληθέο. 
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Εικόνα 7: Εηθόλα από αλάιπζε SEM θαιά θξπζηαιισκέλνπ θανιηλίηε (31) 

 

2.2.3 Παξαγωγή κεηαθανιίλε κε ζεξκηθή ελεξγνπνίεζε 

Ο θανιίλεο δελ πεξηέρεη λεξφ κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ ηνπ, αιιά πδξνμχιηα (OH
-
) 

ελδνκεκέλα ζην θξπζηαιιηθφ ηνπ πιέγκα. Με ηελ έςεζε ηνπ θανιίλε μεθηλά κηα 

δηαδηθαζία αθπδξνμπιίσζεο, πνπ είλαη  ελδφζεξκε, θαη ε ζεξκνθξαζία ηεο νπνίαο 

εμαξηάηαη απφ ην βαζκφ θξπζηαιιηθφηεηαο ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ. Κανιίλεο κε ρακειφ 

βαζκφ θξπζηαιιηθφηεηαο κπνξεί λα κεηαζρεκαηηζηεί -ζεσξεηηθά- ζε κεηαθανιίλε 

απφ ηε ζεξκνθξαζία ησλ 450 °C. Γεληθά, ην πξνηεηλφκελν ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο γηα 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα θπκαίλεηαη απφ 550 σο 850 °C. Παξάιιεια κε ηελ 

αθπδξνμπιίσζε, ην νθηαεδξηθφ αξγίιην κεηαηξέπεηαη ζε πεληαεδξηθφ θαη ηειηθά, ζε 

ηεηξαεδξηθφ.  

Καηά ηε ζεξκηθή ελεξγνπνίεζε, ζα πξέπεη λα δίλεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζηηο 

ζεξκνθξαζηαθέο ζπλζήθεο, θαζψο ελέρεηαη ν θίλδπλνο θαηαζηξνθήο ηνπ πιηθνχ. 

Πξέπεη, δειαδή, λα επηηεπρζεί ζρεδφλ πιήξεο αθπδξνμπιίσζε, ρσξίο ππεξζέξκαλζε. 

Ο κεηαθανιίλεο, ζπγθξηηηθά κε άιια νξπθηά, έρεη κεγάιν ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 

κεηαμχ αθπδξνμπιίσζεο θαη αλαθξπζηάιισζεο θαη παξακέλεη αλαιινίσηνο κέρξη 

ζρεδφλ ηνπο 950 °C.  
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Εικόνα 8: Εηθόλα από αλάιπζε SEM κεηαθανιίλε έπεηηα από ζεξκηθή επεμεξγαζία (31) 

 

Μεηά ηε ζεξκνθξαζία αλαθξπζηάιισζεο ηνπ κεηαθανιίλε δεκηνπξγείηαη έλα είδνο 

ζπηλέιηνπ. ε αθφκε κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο έςεζεο, ζρεκαηίδεηαη, αξρηθά, 

ςεπδν-κνπιιίηεο θαη ζηε ζπλέρεηα, παξαηεξείηαη ζρεκαηηζκφο θξπζηάιισλ 

κνπιιίηε.  

Πην αλαιπηηθά, ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη είλαη ε εμήο: 

≤  Σ 100 °C: απειεπζέξσζε ηνπ πγξνζθνπηθνχ λεξνχ  

100 < T ≤ 400 °C: αθπδξνμπιίσζε - απνκάθξπλζε ησλ ΟΗ
-
 

400 < Σ ≤ 800 °C: δηάζπαζε ηνπ πιέγκαηνο ηνπ θανιηλίηε θαη ζρεκαηηζκφο ηνπ 

κεηαθανιηλίηε 

Ο ζρεκαηηζκφο ηνπ κεηαθανιίλε ιακβάλεη ρψξα ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε:  

Al2Si2O5(OH)4 →Al2O3.2SiO2+2H2O 

Κανιηλίηεο   →    Μεηαθανιηλίηεο 

Σ > 800 °C: απνκάθξπλζε θαη ησλ ππφινηπσλ πδξνμπιίσλ ηνπ κεηαθανιίλε θαη 

ζρεκαηηζκφο άκνξθεο ππξηηίαο, ζπηλειίνπ θαη ησλ πξψησλ θξπζηάιισλ κνπιιίηε. 
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Οη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζε απηφ ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο είλαη νη 

παξαθάησ:  

 2(Al2O3.2SiO2) → 2Al2O3.3SiO2 + SiO2  

Μεηαθανιηλίηεο→πηλέιηνο 

2Al2O3.3SiO2  → 2(Al2O3.SiO2) + SiO2 

πηλέιηνο → Φεπδν-κνπιιίηεο 

2(Al2O3.SiO2) → 3Al2O3.2SiO2+ SiO2 

Φεπδν-κνπιιίηεο → Μνπιιίηεο 

Γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε ηειεπηαία αληίδξαζε, ε ζεξκνθξαζία πξέπεη λα έρεη θηάζεη 

πεξίπνπ ηνπο 1400 °C  (1, 12). 

 

2.2.4 Παξαγωγή κεηαθανιίλε κε κεραληθή ελεξγνπνίεζε  

Η κεραληθή ελεξγνπνίεζε ηνπ θανιίλε απνηειεί αληηθείκελν εξεπλψλ ηα ηειεπηαία 

ρξφληα, θαζψο, κέρξη πξφζθαηα, ε κφλε δηαδηθαζία παξαγσγήο κεηαθανιίλε ήηαλ 

κέζσ ζεξκηθήο ελεξγνπνίεζεο. Η κεραληθή ελεξγνπνίεζε πξαγκαηνπνηείηαη κε 

άιεζε ηνπ πιηθνχ ζε δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο θαη ηαρχηεηεο. εκαληηθφ ξφιν, επίζεο, 

δηαδξακαηίδεη ε επηινγή ησλ αιεζηηθψλ θαη ζπγθεθξηκέλα, ην πιήζνο, ην ζρήκα, ην 

κέγεζνο θαη ην πιηθφ απφ ην νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλα. 

ε απηή ηε κέζνδν, ε ελεξγνπνίεζε ηνπ θανιίλε επηηπγράλεηαη κέζσ ησλ ζπλζεθψλ 

πνπ αλαπηχζζνληαη ζην κχιν. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηνηξίβεζεο, ην πιηθφ ππφθεηηαη 

ζε δπλάκεηο ηξηβήο, θξνχζεο θαη ζιίςεο, ελψ γηα πνιχ πςειέο ηαρχηεηεο παξάγεηαη 

θαη ζεξκφηεηα. Οη ζπλζήθεο απηέο επηηξέπνπλ ηε ραιάξσζε θαη ηελ θαηαζηξνθή ησλ 

δεζκψλ ηνπ θανιίλε θαη ηειηθά, νδεγνχλ ζηε δεκηνπξγία ελφο άκνξθνπ πξντφληνο, 

ηνπ κεηαθανιίλε (24). Η κνλαδηθή δηαθνξά πνπ εκθαλίδεη ν κεραληθά 

ελεξγνπνηεκέλνο θανιίλεο, ζε ζρέζε κε ηνλ ζεξκηθά ελεξγνπνηεκέλν, είλαη ε 

παξνπζία λεξνχ ζπλδεδεκέλνπ ζην άκνξθν πξντφλ, ιφγσ ηεο κεραληθήο 

αθπδξνμπιίσζεο. Η ραξαθηεξηζηηθή απηή ηδηφηεηα ηεο κεζφδνπ, θαζψο θαη ην κηθξφ 
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κέγεζνο ησλ θφθθσλ ηνπ παξαγφκελνπ πιηθνχ ζεσξείηαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ζε 

κεξηθέο εθαξκνγέο ηνπ κεηαθανιίλε, φπσο ζηα ηζηκέληα  (25, 26). 

 

Εικόνα 9: Σθαηξόκπινο (24) 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο ζεξκηθήο ελεξγνπνίεζεο, φπσο αθπδξνμπιίσζε, δνκηθή θαη 

κνξθνινγηθή αιιαγή, επηηπγράλνληαη ζρεδφλ ζηνλ ίδην βαζκφ κε ηε κεραληθή 

ελεξγνπνίεζε. Σα πιενλεθηήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε δεχηεξε κέζνδν είλαη 

αξθεηά, αλάκεζά ηνπο ε απιφηεηα ηεο κεζφδνπ, ε εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο, ε κείσζε 

ηνπ θφζηνπο θαη ζπλεπψο, ε θηιηθφηεηα πξνο ην πεξηβάιινλ. Παξά ηα νθέιε, φκσο, ε 

κεραληθή ελεξγνπνίεζε δελ έρεη  εμεηαζηεί αθφκα ζε βηνκεραληθή θιίκαθα θαη δελ 

ππάξρνπλ θαηαγεγξακκέλα ζηνηρεία, παξά κφλν εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο. Οη έξεπλεο 

δείρλνπλ πσο  ε βειηηζηνπνίεζε ηεο κεζφδνπ θαη ε εθαξκνγή ηεο ζηε βηνκεραλία ζα 

έρεη κεγάιν φθεινο ζηε βησζηκφηεηα ησλ δηαθφξσλ εθαξκνγψλ ηνπ κεηαθανιίλε θαη 

ζα είλαη έλα ρξήζηκν εξγαιείν ζηε δηάζεζε ησλ εηαηξηψλ  (25). 

 

2.2.5 Ηδηόηεηεο θαη Δθαξκνγέο ηνπ κεηαθανιίλε 

Ο ζρεκαηηδφκελνο κεηαθανιίλεο έρεη δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο απφ ηνλ θανιίλε, νη 

νπνίεο ηνλ θαζηζηνχλ ρξήζηκν ζε άιιεο εθαξκνγέο θαη απμάλνπλ ηελ αμία ηνπ, 

θπξίσο ιφγσ ηεο πνδνιαληθφηεηαο ηνπ. ε ζρέζε κε ηνλ θανιίλε, φκσο, έρεη θαη πην 

απμεκέλν θφζηνο, ιφγσ ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή θαη ηε 

κεηαθνξά ηνπ. Γη’ απηφ ην ιφγν, ηα ηειεπηαία ρξφληα, ε ρξήζε ηνπ είλαη 

πεξηνξηζκέλε, κε ηελ ηπηάκελε ηέθξα λα έρεη ιάβεη ηε ζέζε ηνπ ζε πνιιέο 

εθαξκνγέο, ιφγσ ηνπ ρακειφηεξνπ θφζηνπο ηεο.  

Παξ’ φια απηά, ν κεηαθανιίλεο ζπλερίδεη λα δηαδξακαηίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηηο 

βηνκεραλίεο ηζηκέληνπ θαη ζθπξνδέκαηνο θαη πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ παξαγσγή 
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ζθπξνδέκαηνο πςειψλ απνδφζεσλ, πςειψλ αληνρψλ, ρακεινχ βάξνπο, εληζρπκέλνπ 

κε ίλεο πάινπ, πξνθαηαζθεπαζκέλνπ θαη ρπκέλνπ ζε εθκαγείν, πξντφλησλ απφ 

ζίδεξν-ηζηκέλην θαη ηζηκέλην-ηλψλ, ζηφθσλ θαη αζβεζηνθνληακάησλ εηδηθψλ 

απαηηήζεσλ θαη γιππηψλ. Σέηνηνπ είδνπο απμεκέλεο απαηηήζεηο γηα ηζηκέλην θαη 

ζθπξφδεκα κε εληζρπκέλα ραξαθηεξηζηηθά έρνπλ, θπξίσο, νη νδηθέο ή ζαιάζζηεο 

θαηαζθεπέο πνπ εθηίζεληαη ζε δηαβξσηηθέο θαηαζηάζεηο θαη άιαηα (12). 

Πίλαθαο 2: χγθξηζε πνδνιαληθφηεηαο ηεζζάξσλ (4) πιηθψλ, γλσζηψλ γηα ηελ πνδνιαληθή 

ηνπο ηδηφηεηα (1) 

 

 

ΤΛΗΚΟ 

 

ΠΟΕΟΛΑΝΗΚΖ ΓΡΑΣΗΚΟΣΖΣΑ 

(mgCa(OH)2 αλά γξακκάξην πιηθνύ) 

Ππξηηηθή παηπάιε 430 

θσξία 300 

Ιπηάκελε ηέθξα 875 

Μεηαθανιίλεο 1000 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηνλ πίλαθα, ν κεηαθανιίλεο είλαη δχζθνιν λα αληηθαηαζηαζεί απφ 

άιια πιηθά ζε εθαξκνγέο πςειψλ απαηηήζεσλ, αθνχ ε δξαζηηθφηεηά ηνπ είλαη 

αξθεηά κεγαιχηεξε. χκθσλα κε έξεπλεο, κάιηζηα, γηα λα επηηεπρζεί ε κεγαιχηεξε 

δπλαηή πνδνιαληθή δξαζηηθφηεηα, ν κεηαθανιίλεο δελ πξέπεη λα πξνέξρεηαη απφ 

θαιά θξπζηαιισκέλν θανιίλε  (15). 

Η εθαξκνγή ηνπ κεηαθανιίλε ζην ηζηκέλην Portland νθείιεηαη ζηελ απμεκέλε 

πνδνιαληθφηεηά ηνπ. Γεληθφηεξα, ε ρξήζε πνδνιαληθψλ πιηθψλ, σο κεξηθή 

αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ (ζπλήζσο 5-15%), νδεγεί ζε επλντθέο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο, φπσο απμεκέλε ηειηθή αληνρή ζε ζιίςε θαη θάκςε (έπεηηα απφ δηάζηεκα 

28 εκεξψλ), βειηησκέλε εξγαζηκφηεηα, θαιχηεξε πιήξσζε (άκεζα απνηειέζκαηα) 

θαη γξεγνξφηεξε ελπδάησζε  (13). 

Καηά ηελ αληίδξαζε ηνπ ηζηκέληνπ κε ην λεξφ, δεκηνπξγείηαη πδξνμείδην ηνπ 

αζβεζηίνπ [Ca(OH)2] θαη C-S-H, πνπ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ αληνρή θαη ηελ 

αδηαπεξαηφηεηα ηνπ ηζηκέληνπ. Καηά ηελ πνδνιαληθή αληίδξαζε, ην CH 



30 
 

κεηαηξέπεηαη ζε άιιεο κνξθέο C-S-H θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν, κεηψλεηαη ζεκαληηθά 

ην πνξψδεο ηνπ ηζηκέληνπ/ ζθπξνδέκαηνο. Με ηελ πιήξσζε ησλ πφξσλ, κεηψλεηαη 

θαη ε δηαπεξαηφηεηά ηνπ, κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη αηζζεηά ε αληνρή ηνπ. Πην 

αλαιπηηθά, ε δξάζε ηνπ κεηαθανιίλε θαη άιισλ πνδνιαληθψλ πιηθψλ ζα ζπδεηεζεί 

ζε επφκελν θεθάιαην. εκαληηθφ βήκα ζηε δηαδηθαζία παξαγσγήο ηζηκέληνπ ή 

ζθπξνδέκαηνο κε κεηαθανιίλε, απνηειεί ν ζσζηφο ππνινγηζκφο ηνπ πνζνζηνχ 

αληηθαηάζηαζεο ηνπ ηζηκέληνπ, δεδνκέλνπ φηη ε ππεξβνιηθή πνζφηεηα κεηαθανιίλε 

δε θέξλεη πάληα ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα.  

 

2.2.6 Εήηεζε θαη αγνξά 

Η παγθφζκηα αγνξά ηνπ κεηαθανιίλε παξνπζηάδεη ζεκαληηθή αλάπηπμε ηα ηειεπηαία 

ρξφληα, ιφγσ ηεο αχμεζεο ηνπ θαηαζθεπαζηηθνχ θιάδνπ ζηελ λνηηναλαηνιηθή Αζία 

θαη εηδηθφηεξα ζηελ Κίλα, ηελ Ιλδία θαη ηελ Ιαπσλία, φπσο αλαθέξζεθε ζε 

πξνεγνχκελν θεθάιαην. εκαληηθφ, επίζεο, ξφιν δηαδξακαηίδεη θαη ε αχμεζε ησλ 

θξαηηθψλ δαπαλψλ πνπ αθνξνχλ ηηο εμνξπθηηθέο δηαδηθαζίεο ηνπ θανιίλε ζηηο 

αλαπηπζζφκελεο ρψξεο ηεο Αζίαο, ζπγθξηηηθά κε ηα πξνεγνχκελα έηε.  

Χζηφζν, ε πεξαηηέξσ αλάπηπμε ηεο αγνξάο ηνπ κεηαθανιίλε παξεκπνδίδεηαη απφ ηε 

δηαθχκαλζε ησλ ηηκψλ ηνπ πξντφληνο θαη ηε δηαζεζηκφηεηα ελαιιαθηηθψλ πιηθψλ 

(π.ρ. ηέθξα, ππξηηηθή παηπάιε). Άιινη παξάγνληεο πνπ δπζρεξαίλνπλ ην ελ ιφγσ 

εγρείξεκα είλαη πνιηηηθνί, ηερλνινγηθνί, αθφκε θαη θνηλσληθνί, πνπ επεξεάδνπλ ηηο 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο.  
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Εικόνα 10: Οη κεγαιύηεξεο αγνξέο κεηαθανιίλε (14) 

 

Παξά ηα εκπφδηα, νη πξνβιέςεηο είλαη πνιχ αηζηφδνμεο γηα ηα εξρφκελα έηε, 

ηνπιάρηζηνλ σο ην 2030, γηα ηελ επξχηεξε ρξήζε ηνπ κεηαθανιίλε. Οη ζρεηηδφκελεο 

εηαηξείεο παγθνζκίσο εζηηάδνπλ ζε ζηξαηεγηθέο αλάπηπμεο, ελψ, επηπιένλ, 

παξαηεξήζεθαλ εμαγνξέο, ζπγρσλεχζεηο θαη ζπλεξγαζία εηαηξεηψλ ηνπ θιάδνπ. 

Απηέο νη δξαζηεξηφηεηεο άλνημαλ ην δξφκν γηα ηελ επέθηαζε ησλ επηρεηξήζεσλ θαη 

ηεο πειαηεηαθήο ηνπο βάζεο. Σα θέξδε ζηελ αγνξά κεηαθανιίλε αλακέλεηαη λα είλαη 

κεγαιχηεξα ζην κέιινλ, κηαο θαη ε δήηεζε ζα ζπλερίζεη λα απμάλεηαη. 

Δηαηξεία - ζηαζκφο ζηελ Διιάδα πνπ έρεη εηζρσξήζεη ζηελ αγνξά ηνπ κεηαθανιίλε 

είλαη ε Imerys (14). 

 

2.3 Πνδνιάλεο 

Χο πνδνιαληθφ ραξαθηεξίδεηαη ην αξγηινππξηηηθφ πιηθφ, ην νπνίν, ελψ δελ έρεη 

πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο απφ κφλν ηνπ, φηαλ βξεζεί ππφ θαηάιιειεο ζπλζήθεο, ηηο 

απνθηά. Τδξαπιηθή ηδηφηεηα νλνκάδεηαη ε ηθαλφηεηα ελφο πιηθνχ ζε ιεπηφθνθθν 

δηακεξηζκφ, λα πήδεη θαη λα ζθιεξχλεηαη ζηνλ αέξα ή εληφο λεξνχ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ηα πιηθά απηά γηα λα αληηδξάζνπλ πξέπεη λα είλαη αιεζκέλα ζε πνιχ 
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κηθξφ κέγεζνο θφθθσλ θαη αλακεκεηγκέλα κε ην ηζηκέλην, παξνπζία λεξνχ θαη λα 

βξίζθνληαη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Τπφ απηέο ηηο ζπλζήθεο, αληηδξνχλ κε ην 

πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ θαη ζρεκαηίδνπλ έλπδξεο αζβεζηνππξηηηθέο θαη 

αζβεζηαξγηιηθέο ελψζεηο (C-S-H), πνπ παξνπζηάδνπλ πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο. 

Οη ηδηφηεηεο ηεο πνδνιάλεο αλαθαιχθζεθαλ θαηά ηεο δηάξθεηα ηεο Ρσκατθήο 

απηνθξαηνξίαο, ζηελ Ιηαιία. Έηζη, ην φλνκα «πνδνιάλε» πξνήιζε απφ ην ρσξηφ 

Πνδνπφιη (Pozzuoli), ην νπνίν βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ Βεδνχβηνπ. Απφ εθεί 

εμνξχρζεζαλ νη πξψηεο κεγάιεο πνζφηεηεο πνδνιάλεο απφ ηνπο Ρσκαίνπο  (1,27, 28). 

 

2.3.1. Πνδνιαληθά Τιηθά 

Γηα λα ραξαθηεξηζηεί έλα πιηθφ σο πνδνιαληθφ, αξρηθά, ζα πξέπεη λα κελ εκθαλίδεη 

πδξαπιηθέο ηδηφηεηεο, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ. Αθφκε, ζα πξέπεη λα απνηειείηαη 

απφ πνιχ ιεπηφθνθθα ηεκαρίδηα, κηθξφηεξα απφ ≤35 κm, θαη λα πεξηέρεη νμείδην ηνπ 

ππξηηίνπ (SiO2) ζε πνζνζηφ ηνπιάρηζηνλ 25%. Σν ππφινηπν πιηθφ ζπλίζηαηαη θπξίσο 

απφ Al2O3, ελψ ζπρλά ζπλππάξρνπλ Fe2O3 θαη άιια νμείδηα. Σν κηθξφ κέγεζνο 

θφθθσλ ζπκβάιιεη ζην λα δεκηνπξγείηαη κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα αληίδξαζεο ηνπ 

πιηθνχ κε ηελ πδξάζβεζην. 

Σα πνδνιαληθά πιηθά ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο, ηηο θπζηθέο πνδνιάλεο θαη ηηο 

ηερλεηέο. Φπζηθέο πνδνιάλεο ζεσξνχληαη θπξίσο πιηθά νξπθηήο πξνέιεπζεο, φπσο νη 

εθαηζηεηαθέο ηέθξεο θαη ηφθθνη, ε ειαθξφπεηξα, ε ζεξατθή γε θαη ν κεηαθανιίλεο. 

ηελ θαηεγνξία ησλ ηερλεηψλ πνδνιαλψλ αλήθνπλ ηα βηνκεραληθά παξαπξντφληα, 

φπσο ζθσξία πςηθακίλσλ, ππξηηηθή παηπάιε, ηπηάκελε ηέθξα θαη άιια αλφξγαλα 

βηνκεραληθά θαηάινηπα θαχζεο πιηθψλ. Σερλεηέο πνδνιάλεο παξαζθεπάδνληαη, 

επίζεο, απφ αξγίινπο θαη ζρηζηφιηζνπο κε ζεξκηθή επεμεξγαζία, δειαδή έςεζε ζε 

ζεξκνθξαζίεο κεηαμχ 770 - 900
o
C. Γηα λα ζεσξεζνχλ πνδνιάλεο, ηα παξαπάλσ πιηθά 

πξέπεη λα έρνπλ παξεκθεξή νξπθηνινγηθή ζχζηαζε κε ηηο θπζηθέο πνδνιάλεο, 

ιεπηνκεξείο θφθθνπο (κπνξεί λα έρνπλ ππνζηεί άιεζε) θαη λα κελ πεξηέρνπλ 

ππνιεηπφκελν άλζξαθα (27, 28). 
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Εικόνα 11: Ιπηάκελε ηέθξα 

 

Οξπρεία πνδνιαληθψλ πιηθψλ βξίζθνληαη δηάζπαξηα ζηνλ Διιαδηθφ ρψξν, ζηε 

Γξάκα, ζηε  Μήιν, ζηελ Κίµσιν, ζην Γπαιί θαη ζηελ επξχηεξε πεξηνρή ηνπ λνκνχ 

Πέιιαο  (28). 

 

2.3.2 Πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο ηωλ πνδνιαλώλ 

Η ζεκαληηθφηεξε κέρξη ηψξα ρξήζε ησλ πνδνιαληθψλ πιηθψλ είλαη σο πξφζκηθηα 

ζηε δηαδηθαζία παξαγσγήο ηζηκέληνπ θαη ζθπξνδέκαηνο. ηελ πξψηε πεξίπησζε, ην 

πνδνιαληθφ πιηθφ αληηθαζηζηά πνζφηεηα αζβεζηφιηζνπ θαηά ηελ παξαγσγή θιίλθεξ, 

ελψ ζηε δεχηεξε πεξίπησζε, αληηθαζηζηά πνζνζηφ ηνπ ηζηκέληνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ζθπξνδέκαηνο, φπσο έρεη πεξηγξαθεί 

αλαιπηηθφηεξα ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην (1, 28).  

Οη αηηίεο γηα ηελ επξχηαηε ρξήζε ηνπο δελ είλαη κφλν νη βειηησκέλεο ηδηφηεηεο ησλ 

παξαγφκελσλ πιηθψλ, αιιά θαη ηα πεξηβαιινληηθά θαη νηθνλνκηθά πιενλεθηήκαηα 

πνπ πξνθχπηνπλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη πνδνιάλεο, αληηθαζηζηψληαο κέξνο ηνπ 

ηζηκέληνπ, κεηψλνπλ ην θφζηνο παξαγσγήο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Σν ηζηκέλην πνπ ζα 

κπνξνχζε λα αληαπεμέξζεη ζηηο απαηηήζεηο πνπ θαιχπηνπλ ηα πνδνιαληθά πιηθά, δελ 

είλαη ην ζπλεζηζκέλν θαη έηζη, είλαη πνιχ πην δαπαλεξή ε παξαγσγή ηνπ, ζε ζρέζε κε 

ηηο πνδνιάλεο πνπ βξίζθνληαη ζε αθζνλία. ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, επίζεο, ε 
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πνζφηεηα ηζηκέληνπ πνπ αληηθαζηζηνχλ νη πνδνιάλεο είλαη ηεηξαπιάζηα απφ ηε κάδα 

ηνπο, νπφηε θαη πξνθχπηνπλ ιηγφηεξν νγθψδεηο θαηαζθεπέο, πνπ δηαηεξνχλ ηηο 

επηζπκεηέο ηδηφηεηεο. Υξεζηκνπνηψληαο ηα άθζνλα πνδνιαληθά πιηθά, νη βηνκεραλίεο 

ζπκβάιινπλ ζηε δηαρείξηζε απνξξηκκάησλ άιισλ βηνκεραληθψλ δηεξγαζηψλ, φπσο 

ζθσξία θαη ηέθξα, κε απνηέιεζκα λα ππάξρνπλ ζεηηθέο επηπηψζεηο θαη ζην 

πεξηβάιινλ.  

Απφ πιεπξάο ηδηνηήησλ, νη θαηαζθεπέο πνπ πεξηέρνπλ πνδνιαληθά πιηθά ζε νξηζκέλε 

πνζφηεηα έρνπλ κεγαιχηεξε αληνρή ζε βάζνο ρξφλνπ, ζπγθξηηηθά κε θαηαζθεπέο απφ 

απιφ ζθπξφδεκα. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή ε πδξάζβεζηνο ζπλερίδεη λα αληηδξά κε ηηο 

πνδνιάλεο, αθφκε θαη κεηά ηελ ελπδάησζε θαη ηε ζθιήξπλζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

Έηζη, πξνθχπηεη ην θαηλφκελν ηεο «απηφίαζεο» ξσγκαηψζεσλ, κέζσ ηεο αξγήο 

δηφγθσζεο. Αθφκε, ε ππθλφηεξε δνκή θαη ε κεησκέλε δηαπεξαηφηεηα ζπκβάιινπλ 

ζηελ αχμεζε ηεο αληίζηαζεο ησλ θαηαζθεπψλ ζε ζαιαζζηλφ λεξφ θαη ζηελ απμεκέλε 

αληνρή ζε ηξηβή θαη ζιίςε, ε νπνία παξακέλεη, παξά ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ.  

Σα ζθπξνδέκαηα πνπ πεξηέρνπλ πνδνιαληθά πιηθά παξνπζηάδνπλ θαη κεησκέλν 

ημψδεο, ην νπνίν ζπκβάιιεη ζηε κείσζε ηεο θάζηζεο θαη ηεο απφκεημήο ηνπ, θαζψο 

θαη ζηελ θαιχηεξε εξγαζηκφηεηα θαη αληιεζηκφηεηά ηνπ. Σέινο, βνεζά θαη ζηελ 

επίηεπμε ηεο βέιηηζηεο εμσηεξηθήο εκθάληζεο ηεο επηθάλεηαο  (27).  

 

Εικόνα 12: Υδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ (32) 

 

2.3.3 Ο κεηαθανιίλεο ωο θπζηθή πνδνιάλε 

Ο κεηαθανιίλεο έρεη φια εθείλα ηα ζηνηρεία πνπ ρξεηάδεηαη έλα πιηθφ γηα λα 

ραξαθηεξηζηεί πνδνιαληθφ. Αξρηθά, απνηειεί δξαζηηθφ αξγηινππξηηηθφ πιηθφ. Η 

ελεξγνπνίεζή ηνπ πξαγκαηνπνηείηαη έπεηηα απφ ζεξκηθή ή κεραληθή επεμεξγαζία, ε 

νπνία ζπλεπάγεηαη δηάζπαζε ησλ δεζκψλ ηνπ θανιίλε. Δπίζεο, παξνπζία λεξνχ, ν 

κεηαθανιίλεο αληηδξά κε ην πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ (Ca(OH)2) θαη ζρεκαηίδνληαη 
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ελπδαησκέλεο ελψζεηο αζβεζηίνπ, ππξηηίνπ θαη αξγηιίνπ, ηχπνπ γέιεο (gel) (27).  Η 

πνδνιαληθφηεηα ηνπ κεηαθανιίλε έρεη δνθηκαζηεί θαη επηβεβαησζεί απφ πνιιά 

πεηξάκαηα θαη εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ θξπζηαιιηθφηεηα ηνπ θανιίλε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη σο πξψηε χιε, αιιά θαη απφ ηηο ζπλζήθεο ελεξγνπνίεζήο ηνπ (1).  
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3. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ 
 

3.1 Υαξαθηεξηζκόο πξώηεο ύιεο 
 

3.1.1 Υεκηθή αλάιπζε 

Σν αξρηθφ πιηθφ πνπ εμεηάδεηαη είλαη ν εκπνξηθφο θανιίλεο Supreme, πςειήο 

θαζαξφηεηαο ( >95% πεξηεθηηθφηεηα ζε θανιηλίηε), ελψ ε ρεκηθή ηνπ ζχζηαζε 

θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα.  

Ο θανιίλεο πνπ κειεηήζεθε απνηειείηαη θπξίσο απφ νμείδηα ηνπ αξγηιίνπ, θαζψο θαη 

νμείδηα ηνπ ππξηηίνπ, ηα νπνία ζπλαληψληαη ηφζν ζηνλ ρεκηθφ ηχπν ηνπ θανιηλίηε, 

φζν θαη ζηνλ ραιαδία πνπ εκπεξηέρεηαη.. ε κηθξφηεξα πνζνζηά ζπλαληψληαη νμείδηα 

ηνπ λαηξίνπ, καγλεζίνπ, θαιίνπ, αζβεζηίνπ θαη ζηδήξνπ ιφγσ ησλ αθαζαξζηψλ πνπ 

αλήθνπλ ζηελ νκάδα ησλ καξκαξπγηαθψλ νξπθηψλ.  

Πίλαθαο 3: Υεκηθή ζχζηαζε θανιίλε 

Δλώζεηο Πνζνζηό (%) 

Na2O 0,10 

MgO 0,22 

Al2O3 37,52 

SiO2 46,80 

K2O 1,76 

CaO 0,06 

Fe2O3 0,77 

LOI 12,77 

SUM 100 
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Εικόνα 13: Κανιίλεο Supreme πξν επεμεξγαζίαο 

 

3.1.2 Οξπθηνινγηθή αλάιπζε 

ηελ εηθφλα 14 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα πνπ έρεη πξνέιζεη απφ ηελ εθαξκνγή 

πεξηζιαζηκεηξίαο αθηηλψλ Υ (XRD) ζηνλ κειεηψκελν θανιίλε. Όπσο θαίλεηαη, ην 

νξπθηφ πνπ πεξηέρεηαη ζηνλ θανιίλε είλαη θπξίσο θανιηλίηεο. ε κηθξφηεξε 

πεξηεθηηθφηεηα ππάξρνπλ ραιαδίαο θαη νξπθηά ηεο νκάδαο ησλ καξκαξπγίσλ, ελψ 

ελδέρεηαη λα ππάξρεη θαη κηα κηθξή πνζφηεηα απφ νξπθηά ηεο νκάδαο ησλ αζηξίσλ. 
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Εικόνα 14: Δηάγξακκα XRD από ηνλ αξρηθό θανιίλε πςειήο θαζαξόηεηαο (Supreme) 

Κ: Κανιηλίηεο Μ: Μαξκαξπγίεο Q: Φαιαδίαο 

 

3.2 Μέζνδνη ραξαθηεξηζκνύ 

Γηα ηε κειέηε ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ, αιιά θαη ησλ πιηθψλ πνπ παξήρζεζαλ κεηά απφ 

θάζε ζηάδην επεμεξγαζίαο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη παξαθάησ κέζνδνη ραξαθηεξηζκνχ.  

 

3.2.1 Πεξηζιαζηκεηξία αθηίλωλ Υ (XRD) 

Μηα απφ ηηο πην θιαζηθέο κεζφδνπο αλάιπζεο γηα ηε κειέηε ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο 

ελφο νξπθηνχ ή/ θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ θχξησλ νξπθηψλ θάζεσλ ελφο 

πεηξψκαηνο είλαη ε αλάιπζε κε πεξηζιαζηκεηξία αθηηλψλ Υ. Αλ θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αλάιπζε, ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο δελ ελδείθλπηαη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ θάζεσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζε κηθξφ πνζνζηφ.  
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Πεξίζιαζε νξίδεηαη ην θπκαηηθφ θαηλφκελν, θαηά ην νπνίν παξαηεξείηαη κηα 

θαηλνκεληθή θάκςε θαη δηάδνζε ζε λέα δηεχζπλζε ησλ θπκάησλ, φηαλ απηά 

ζπλαληνχλ ή δηέξρνληαη απφ έλα αληηθείκελν. 

Οη αθηίλεο Υ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα αλάιπζε δεηγκάησλ έρνπλ κήθνο θχκαηνο ζε 

εχξνο απφ 0,5 σο 2,5 Å (1 Å= 0,1 nm). 

Γηα ηελ παξαγσγή αθηηλψλ Υ απαηηείηαη κία πεγή ειεθηξνλίσλ, θαζψο θαη έλαο 

ηξφπνο επηηάρπλζήο ηνπο. Δπίζεο είλαη απαξαίηεην έλα πιηθφ ζηφρνο (ζπλήζσο κε 

κεγάιν αηνκηθφ αξηζκφ), ν νπνίνο παξάγεη ηηο αθηίλεο Υ. Δίλαη ζχλεζεο, ε παξαγσγή 

ηνπο λα ιακβάλεη ρψξα εληφο θελνχ, αλάκεζα ζε κία θάζνδν θαη κία άλνδν, κε 

αλάπηπμε ηάζεο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο 30-50 kV. 

Η δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο αλάιπζεο έρεη σο εμήο: 

Αξρηθά, εηζάγνπκε ην δείγκα ζην κεράλεκα ζηνπο εηδηθνχο ππνδνρείο, ζπλήζσο ζε 

κνξθή θφλεσο, αιιά ππάξρνπλ πεξηζιαζίκεηξα πνπ εθηεινχλ αλαιχζεηο θαη ζε άιιεο 

κνξθέο δείγκαηνο. Έπεηηα, κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία αθηίλσλ Υ γλσζηνχ κήθνπο 

θχκαηνο πξνζπίπηεη πάλσ ζηα πιεγκαηηθά επίπεδα ησλ πξνο εμέηαζε δεηγκάησλ. Η 

κέζνδνο ζηεξίδεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ εζσηεξηθψλ δηαζηεκάησλ ησλ επηπέδσλ 

ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο, ηα νπνία είλαη ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θάζε νξπθηνχ. Με 

απηφλ ηνλ ηξφπν, πξνθχπηεη έλα αθηηλνδηάγξακκα. Γηα ηελ πεξαηηέξσ θαηαλφεζε ηνπ 

δηαγξάκκαηνο σο πξνο ηηο νξπθηνινγηθέο θάζεηο πνπ απεηθνλίδεη, πξαγκαηνπνηείηαη 

αλαδήηεζε ζε πίλαθεο κε πξφηππα νξπθηά. Πιένλ, ππάξρνπλ βάζεηο δεδνκέλσλ ζε 

ινγηζκηθά πνπ κπνξεί θαλείο λα αλαηξέμεη  (19). 

Γηα ηελ αλάιπζε ησλ πξνο εμέηαζε δεηγκάησλ απηήο ηεο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζπζθεπή πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ, Brucker D8 Focus, γηα εχξνο γσληψλ απφ 5
ν 
έσο 70° 

θαη βήκα αχμεζεο 0,02 ° αλά δεπηεξφιεπην. 
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Εικόνα 15: Πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ Φ (20) 

 

3.2.2 Φαζκαηνζθνπία Τπεξύζξνπ Μεηαζρεκαηηζκνύ Fourier (FT-IR) 

Γεληθά, ε κέζνδνο ηεο ππέξπζξεο θαζκαηνζθνπίαο βαζίδεηαη ζηελ απνξξφθεζε 

ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο απφ ηα δηεγεξκέλα -ιφγσ δφλεζεο ή πεξηζηξνθήο- κφξηα 

κηαο έλσζεο. Οη αιιειεπηδξάζεηο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο κε ην 

ειεθηξηθφ δίπνιν ελφο κνξίνπ είλαη εθείλεο πνπ πξνθαινχλ ηηο απνξξνθήζεηο ζην 

ππέξπζξν θάζκα. 

H ππέξπζξε πεξηνρή ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο εθηείλεηαη απφ ην ηέινο ηνπ 

νξαηνχ θάζκαηνο έσο ηελ πεξηνρή ησλ κηθξνθπκάησλ, δειαδή κεηαμχ 0,7 κm έσο 

300 κm θαη δηαθξίλεηαη ζε ηξεηο πεξηνρέο. Η πξψηε πεξηνρή απνηειεί ην εγγχο 

ππέξπζξν θάζκα (ΝΙR) θαη επηηξέπεη ηε κειέηε ησλ ππεξηνληθψλ θαη ησλ αξκνληθψλ 

δνλήζεσλ ή δνλήζεσλ ζπλδπαζκνχ. Η δεχηεξε πεξηνρή νλνκάδεηαη κέζν ππέξπζξν 

θάζκα (MIR) θαη εθεί παξαηεξνχληαη νη βαζηθέο κεηαβνιέο ζηε δφλεζε ησλ κνξίσλ 
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ιφγσ απνξξφθεζεο αθηηλνβνιίαο. Η ηειεπηαία πεξηνρή είλαη ε άπσ ππέξπζξε 

πεξηνρή (FIR), ε νπνία παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηηο κνξηαθέο πεξηζηξνθέο θαη ηηο 

δνλήζεηο βαξέσλ αηφκσλ θαη θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο (21, 22). 

Σν θάζκα απνξξφθεζεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο απνηειεί ραξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα 

θάζε κνξίνπ. Γη’ απηφ ην ιφγν, είλαη ρξήζηκν γηα ηε θαζκαηνζθνπηθή αλάιπζε, 

δεδνκέλνπ φηη παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηε κνξηαθή δνκή, ηε θχζε θαη ηε δηάηαμε 

ησλ αηφκσλ ηνπ κνξίνπ ζην ρψξν. Σα πην απιά κφξηα δεκηνπξγνχλ δηαγξάκκαηα 

θαζκάησλ πνπ είλαη εχθνιν λα εξκελεπηνχλ, ελψ κφξηα κε απμεκέλν αξηζκφ αηφκσλ 

παξνπζηάδνπλ πεξηζζφηεξεο απνξξνθήζεηο θαη δεκηνπξγνχλ πην πεξίπινθα θαη 

δπζλφεηα δηαγξάκκαηα. Η εξκελεία ησλ δηαγξακκάησλ πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ 

ηαηληψλ πξφηππσλ θαζκάησλ, δειαδή εχξνο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο πνπ αλακέλεηαη 

λα απνξξνθνχλ ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο κνξίσλ κηαο έλσζεο (22). Αλάινγα κε ην 

είδνο ηνπ θάζε ρεκηθνχ δεζκνχ, ε απνξξφθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζα 

πξαγκαηνπνηεζεί ζηελ αληίζηνηρε πεξηνρή ζπρλνηήησλ (κήθνο θχκαηνο), δειαδή 

δηαθνξεηηθνί ρεκηθνί δεζκνί απνξξνθνχλ αθηηλνβνιία ζε δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο.  

Αλ απφ έλα δείγκα πεξάζνπλ δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο αθηηλνβνιίαο, ηφηε 

εκθαλίδνληαη δψλεο δφλεζεο (1). Οη βαζηθνί ηχπνη δφλεζεο πνπ εκθαλίδνληαη 

ζπλήζσο ζηα κφξηα είλαη νη εμήο: 

 Γνλήζεηο ηάζεο θαη 

 Γνλήζεηο θάκςεο, νη νπνίεο ρσξίδνληαη πεξαηηέξσ ζε δνλήζεηο 

παξακφξθσζεο/ ςαιηδηνχ, δνλήζεηο αηψξεζεο, δνλήζεηο ζείζεο θαη δνλήζεηο 

ζπζηξνθήο. 

Σα θαζκαηνθσηφκεηξα ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο ρσξίδνληαη ζε δχν βαζηθέο 

θαηεγνξίεο, ηα ζπκβαηηθά θαζκαηνθσηφκεηξα δηαζπνξάο θαη ηα θαζκαηνθσηφκεηξα 

ππέξπζξνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier κε ζπκβνιφκεηξν. Έλα θαζκαηνθσηφκεηξν 

απνηειείηαη απφ ηα εμήο ηκήκαηα: 

1. κία ιπρλία, ε νπνία δηαδξακαηίδεη ην ξφιν ηεο πεγήο αθηηλνβνιίαο,  

2. έλαλ κνλνρξσκάηνξα ή έλα ζπκβνιφκεηξν, αλάινγα ην κεράλεκα, ην 

ζηνηρείν δηαζπνξάο ηνπ νπνίνπ είλαη έλα πξίζκα ή έλα θξάγκα πεξίζιαζεο, 

3. έλαλ (ζεξκηθφ ή θσηναγψγηκν) αληρλεπηή ππεξχζξνπ θαη 

4. έλα νπηηθφ ζχζηεκα θάηνπηξσλ (ζηα ζπκβαηηθά θαζκαηνθσηφκεηξα). 
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Εικόνα 16: Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε θαζκαηνθσηόκεηξνπ Fourier κε ζπκβνιόκεηξν (21) 

 

Η ηππηθή δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ αλάιπζε κε θαζκαηνθσηφκεηξν 

Fourier, ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηα ελ ιφγσ πεηξάκαηα έρεη σο εμήο: ε 

ππέξπζξε αθηηλνβνιία εθπέκπεηαη απφ ηελ πεγή θαη δηαρσξίδεηαη, ιφγσ ηεο 

αλάθιαζήο ηεο απφ έλα ζχζηεκα θαηφπηξσλ. Η αλάθιαζε γίλεηαη ζε δχν δέζκεο, ε 

πξψηε δηέξρεηαη κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο (blind) θαη ε δεχηεξε δηέξρεηαη 

κέζσ ηνπ δείγκαηνο. Η αλάθιαζε πξαγκαηνπνηείηαη απφ ην ζχζηεκα 

πεξηζηξεθφκελσλ θαηφπηξσλ, ην νπνίν ελαιιάζζεηαη γηα λα πξνθαιέζεη ηελ 

δηέιεπζε κέζσ ηνπ δείγκαηνο θαη ηνπ ηπθινχ δείγκαηνο. Σειηθά, νη δέζκεο 

πξνζπέθηνπλ ζηνλ κνλνρξσκάηνξα. Καζψο γίλνληαη νη ελαιιαγέο, ην θάηνπηξν 

πεξηζηξέθεηαη αξγά θαη δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο 

θαηαιήγνπλ ζηνλ αληρλεπηή. Σν ζπκβνιφκεηξν επηηξέπεη λα θαηεπζχλνληαη ζηνλ 

αληρλεπηή φιεο νη ζπρλφηεηεο ηαπηφρξνλα θαη φρη δηαδνρηθά, φπσο γηλφηαλ κε ηνλ 

κνλνρξσκάηνξα. Η ρξεζηκφηεηα ηνπ αληρλεπηή είλαη λα κεηαηξέπεη ηελ ελέξγεηα ηεο 

ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο ζε ειεθηξηθφ ζήκα, θαηαγξάθνληαο ην θάζκα (22). 

Σν θαζκαηνθσηφκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ 

είλαη ην PerkinElmer precisely, Sectrum 100, FT-IR Spectrometer. 
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Εικόνα 17: Φαζκαηνθσηόκεηξν PerkinElmer precisely, Sectrum 100, FT-IR Spectrometer 

 

3.2.3 Γνθηκή Chapelle 

Η δνθηκή Chapelle είλαη ε κέζνδνο πνπ εθαξκφδεηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

πνδνιαληθφηεηαο ελφο πιηθνχ, κέζσ ηνπ ππνινγηζκνχ ηεο πδξαζβέζηνπ [Ca(OH)2] 

πνπ θαηαλαιψλεηαη θαηά ηελ πνδνιαληθή αληίδξαζε.  

Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο δνθηκήο έρεη σο εμήο: Αξρηθά, δπγίδνληαη 1 g ηνπ ππφ 

εμέηαζε κεηαθανιίλε θαη 2 g CaΟ θαη ηνπνζεηνχληαη ζε ζεξκαηλφκελν 

αληηδξαζηήξα, καδί κε 250 ml απηνληζκέλνπ λεξνχ. Ο αληηδξαζηήξαο ζεξκαίλεηαη 

ζηνπο 90 
ν
C (85 ± 5) γηα 16 ψξεο. Σν κείγκα πξέπεη λα αλαδεχεηαη θαζ’ φιε ηε 

δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο. Ο αληηδξαζηήξαο ζπλδέεηαη κε ςπθηήξεο, ψζηε λα κελ 

ππεξζεξκαλζεί θαη λα απνθεπρζνχλ νη απψιεηεο. Μεηά ηελ πάξνδν ησλ 16 σξψλ, ην 

κείγκα αθήλεηαη λα ςπρζεί κέρξη λα θηάζεη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο.  
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Εικόνα 18: Δηάηαμε δνθηκήο Chapelle κε ζθαηξηθή θηάιε θαη ζεξκαηλόκελε θσιηά (1) 

 

Έπεηηα, πξνζηίζεηαη ζην κείγκα έλα δηάιπκα απνηεινχκελν απφ 250 ml απηνληζκέλνπ 

λεξνχ θαη 60 g ζαθραξφδεο. Σν δηάιπκα πξέπεη λα έρεη αλαδεπηεί θαη νκνγελνπνηεζεί 

πιήξσο. Αθνινπζεί αλάδεπζε ηνπ λένπ κείγκαηνο γηα 15 ιεπηά..  

 

Εικόνα 19: Δηεζεκέλν δηάιπκα πξηλ από ηελ ηηηινδόηεζε θαη δείθηεο θαηλνινθζαιεΐλεο 
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Εικόνα 20: Δηήζεζε ππό θελό 

 

ηε ζπλέρεηα, κε ηε βνήζεηα ζηθσληνχ θαη πηπέηαο, ζπιιέγνληαη 200 ml ηνπ 

κείγκαηνο θαη νδεγνχληαη ζε δηήζεζε ππφ θελφ. Όηαλ νινθιεξσζεί ε δηήζεζε, 

ιακβάλνληαη 25 ml ηνπ δηεζήκαηνο.  

ε απηά πξνζηίζεληαη ιίγεο ζηαγφλεο δείθηε, πνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη 

θαηλνινθζαιεΐλε, θαη ην δηάιπκα, απφ άρξσκν, γίλεηαη έληνλν ξνδ. Σν δηάιπκα ησλ 

25 ml ηηηινδνηείηαη κε HCl ζπγθέληξσζεο 0,1 Ν, ην νπνίν βξίζθεηαη ζε πξνρνΐδα 50 

ml, πνπ έρεη ηνπνζεηεζεί πάλσ απφ ην δηάιπκα. Καηά ηελ ηηηινδφηεζε, θαηαγξάθεηαη 

ν φγθνο πδξνρισξίνπ πνπ απαηηείηαη κέρξη ην δηάιπκα λα γίλεη άρξσκν. Η δηαδηθαζία 

απηή πξαγκαηνπνηείηαη άιιεο δχν θνξέο, ψζηε λα απνθεπρζνχλ πηζαλά ζθάικαηα.  

Η δηαδηθαζία πξέπεη πξψηα λα έρεη πξαγκαηνπνηεζεί κε δηάιπκα «αλαθνξάο» 

(blank), δειαδή δηάιπκα πνπ δελ πεξηέρεη κεηαθανιίλε, γηα λα έρεη κεηξεζεί ν φγθνο 

πδξνρισξίνπ πνπ απαηηείηαη κέρξη λα απνρξσκαηηζηεί ην δηάιπκα «αλαθνξάο».  
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Εικόνα 21: Τηηινδόηεζε- Απνρξσκαηηζκόο δηαιύκαηνο- Κξίζηκν ζεκείν 

 

Σα απνηειέζκαηα κεηαθέξνληαη ζηνλ παξαθάησ ηχπν, ψζηε λα ππνινγηζηεί ηειηθά ε 

πνζφηεηα πδξαζβέζηνπ πνπ κπνξεί λα θαηαλαισζεί απφ ηνλ εθάζηνηε κεηαθανιίλε  

(29). 

mg Ca(OH)2= 2 x 
𝑽𝟏−𝑽𝟐

𝑽𝟏
 x 
𝟕𝟒

𝟓𝟔 
 x 1000 

φπνπ  

V1: ν φγθνο HCl πνπ ρξεηάζηεθε γηα λα απνρξσκαηηζηεί ην δηάιπκα «αλαθνξάο» θαη 

V2: ν φγθνο HCl πνπ ρξεηάζηεθε γηα λα απνρξσκαηηζηεί ην δηάιπκα κε κεηαθανιίλε 
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Εικόνα 22: Δηάηαμε δνθηκήο Chapelle κε αληηδξαζηήξα ζε ιεηηνπξγία 

 

3.3 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία παξαγωγήο – πλζήθεο ελεξγνπνίεζεο 

Η άιεζε ιακβάλεη ρψξα ζε ζθαηξφκπιν πςειήο ελέξγεηαο (high energy ball milling) 

θαη ζπγθεθξηκέλα, ζε ζθαηξφκπιν RETSCH PM 100. Μέζα ζην κχιν εθαξκφδεηαη 

αράηηλν γνπδί ρσξεηηθφηεηαο 500 ml, κε αράηηλεο ζθαίξεο ιεηνηξίβεζεο θαη ην εηδηθφ 

θαπάθη ηνπ.  

Αξρηθά, δπγίδνληαη 100 ml απφ ην πξνο εμέηαζε πιηθφ, δειαδή ηνλ θανιίλε πςειήο 

θαζαξφηεηαο θαη θαηαγξάθεηαη ην βάξνο ηνπ ζε γξακκάξηα. Σα 100 ml ηνπ δείγκαηνο 

ηνπνζεηνχληαη κέζα ζην γνπδί, καδί κε ηα αιεζηηθά θαη ζθξαγίδνληαη κε ην θαπάθη.  
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Εικόνα 23: Μύινο άιεζεο πςειήο ελέξγεηαο 

 

Έπεηηα, δπγίδεηαη ην ζπλνιηθφ βάξνο ηνπ γνπδηνχ θαη ηνπνζεηείηαη ζηε βάζε ηνπ 

νξγάλνπ. Μέζα ζην φξγαλν, ην γνπδί αζθαιίδεηαη κε εηδηθφ ζθηγθηήξα. Με βάζε ην 

ζπλνιηθφ βάξνο ηνπ γνπδηνχ καδί κε ην δείγκα, ξπζκίδεηαη ην αληίβαξν πνπ βξίζθεηαη 

απέλαληη απφ ην γνπδί. 

ηε ζπλέρεηα, ε πφξηα ηνπ νξγάλνπ θιείλεη θαη νξίδεηαη ε επηζπκεηή δηάξθεηα θαη 

ηαρχηεηα ηεο άιεζεο. Αθφκε, ιφγσ ησλ πςειψλ ζεξκνθξαζηψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη 

κέζα ζην κεράλεκα, ππάξρεη ξχζκηζε γηα δηαιιείκαηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο άιεζεο, 

ψζηε ην κεράλεκα λα κελ ππεξζεξκαίλεηαη γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα.  Αλάινγα 

κε ηε δηάξθεηα ηεο άιεζεο θαη ηηο ζηξνθέο, επηιέγνληαη θαη ηα θαηάιιεια 

δηαιιείκαηα.  
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Εικόνα 24: Γνπδί κε 8 αράηηλεο ζθαίξεο 

 

Γηα ην ζπγθεθξηκέλν πιηθφ, επηιέρζεθε: 

 Άιεζε ζε 200 rpm γηα 1, 2, 3, 4, 5, 6 θαη 7 ψξεο. ε απηή ηελ ηαρχηεηα ηα 

αιεζηηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ 8 αράηηλεο ζθαίξεο δηακέηξνπ 30 mm. 

 Άιεζε ζε 520 rpm γηα 30 ιεπηά, 1 θαη 2 ψξεο θαη ζπλνιηθά 74 αιεζηηθά 

ζθαηξίδηα (59 ζθαηξίδηα δηακέηξνπ 10 mm, 13 ζθαηξίδηα κε δηάκεηξν 15 mm 

θαη 2 ζθαίξεο ησλ 20 mm). 

 Άιεζε ζε 650 rpm γηα 30 ιεπηά θαη 1 ψξα, κε ηα 74 αιεζηηθά ζθαηξίδηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ζηα 520 rpm.  
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Εικόνα 25: Γνπδί κε 74 αιεζηηθά ζθαηξίδηα δηαθνξεηηθήο δηακέηξνπ 

 

Μεηά ην ηέινο ηεο άιεζεο, ην κεράλεκα δελ αλνίγεηαη απεπζείαο, αιιά αθήλεηαη λα 

θηάζεη ζε ζεξκνθξαζία θαη πίεζε πεξηβάιινληνο. Σν γνπδί αλνίγεηαη, αθαηξνχληαη 

πξνζεθηηθά ηα αιεζηηθά θαη ζπιιέγεηαη ην ιεηνηξηβεκέλν πξντφλ. Απηφ πξέπεη λα 

δπγηζηεί μαλά, ψζηε λα είλαη βέβαην πσο δελ ππάξρνπλ ζεκαληηθέο  απψιεηεο. 

Σν γνπδί, ην θαπάθη θαη ηα αιεζηηθά πξέπεη λα πιέλνληαη ζρνιαζηηθά, ψζηε λα 

απνκαθξχλεηαη ην αιεζκέλν πξντφλ πνπ έρεη πξνζθνιιεζεί επάλσ ηνπο. 

 

Εικόνα 26: Κανιίλεο Supreme κεηά από ιεηνηξίβεζε 
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ηνλ Πίλαθα 4 παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο πνπ 

κειεηήζεθαλ θαη νη πνζφηεηεο ησλ αξρηθψλ θαη ηειηθψλ δεηγκάησλ. 

 

Πίλαθαο 4: Μεηξήζεηο άιεζεο 

Όγθνο 

δείγκαηνο (ml) 

Αξρηθή κάδα 

(gr) 

Σειηθή κάδα 

(gr) 

Σαρύηεηα 

(rpm) 

Γηάξθεηα 

άιεζεο 

100 42 39,6 200 1 h 

100 42,3 42,1 200 2 h 

100 42,7 41,4 200 3 h 

100 42,9 41 200 4 h 

100 41,8 39,8 200 5 h 

100 41 40 200 6 h 

100 41,4 40 200 7 h 

100 32,8 31 520 30 min 

100 31,9 28,6 520 1 h 

100 33,9 31,4 520 2 h 

100 34,2 33 650 30 min 

100 34,7 32,2 650 1 h 

 

 

 

3.4 Απνηειέζκαηα δνθηκώλ – Αλάιπζε απνηειεζκάηωλ 

ηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ παξνπζηάδνληαη φια ηα δηαγξάκκαηα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηηο αλαιχζεηο XRD θαη FT-IR θαη ηα απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο 

Chapelle, ελψ παξάιιεια πξαγκαηνπνηείηαη θαη αλάιπζε απηψλ ησλ απνηειεζκάησλ. 

 



52 
 

3.4.1 Γηαγξάκκαηα XRD κεραληθά ελεξγνπνηεκέλωλ δεηγκάηωλ 

Μεηά ηελ άιεζε, ην πιηθφ είλαη έηνηκν γηα πεξηζιαζηκεηξία αθηηλψλ Υ. Η πνζφηεηα 

πνπ απαηηείηαη γηα ηελ αλάιπζε αληηζηνηρεί πεξίπνπ ζε 2-3 gr ηνπ θάζε πιηθνχ, ηα 

νπνία ηνπνζεηνχληαη ζε εηδηθφ δεηγκαηνθνξέα θαη έπεηηα, ζην κεράλεκα XRD. Η 

κέηξεζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε έλα δείγκα θάζε θνξά θαη δηαξθεί πεξίπνπ 1 ψξα. Η 

αλάιπζε ησλ δηαγξακκάησλ πνπ πξνθχπηνπλ γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ ινγηζκηθνχ 

Profex. 

 

200 rpm 

ηηο εηθφλεο 27 – 33 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ηηο 

νξπθηνινγηθέο θάζεηο ηνπ θανιίλε θαη ην πψο απηέο κεηαβάιινληαη κεηά ηελ άιεζε 

ζηα 200 rpm γηα 1 έσο 7 ψξεο. 

 

 

 

Εικόνα 27: Δηάγξακκα XRD θανιίλε Supreme κεηά από άιεζε 1 ώξαο ζε 200 rpm 

Κ: Κανιηλίηεο 

Μ: Μαξκαξπγίεο 

Q: Υαιαδίαο 
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Εικόνα 28: Δηάγξακκα XRD θανιίλε Supreme κεηά από άιεζε 2 σξώλ ζε 200 rpm 

 

 

 

 

Εικόνα 29: Δηάγξακκα XRD θανιίλε Supreme κεηά από άιεζε 3 σξώλ ζε 200 rpm 
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Εικόνα 30: Δηάγξακκα XRD θανιίλε Supreme κεηά από άιεζε 4 σξώλ ζε 200 rpm 

 

 

 

 

Εικόνα 31: Δηάγξακκα XRD θανιίλε Supreme κεηά από άιεζε 5 σξώλ ζε 200 rpm 
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Εικόνα 32: Δηάγξακκα XRD θανιίλε Supreme κεηά από άιεζε 6 σξώλ ζε 200 rpm 

 

 

 

 

 

Εικόνα 33: Δηάγξακκα XRD θανιίλε Supreme κεηά από άιεζε 7 σξώλ ζε 200 rpm 
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Όπσο παξαηεξείηαη, απμάλνληαο ηε δηάξθεηα ιεηνηξίβεζεο, νη θνξπθέο ησλ νξπθηψλ 

πνπ ππάξρνπλ ζην αξρηθφ πιηθφ κεηψλνληαη φιν θαη πεξηζζφηεξν. Χζηφζν, ε 

ζπγθεθξηκέλε  ηαρχηεηα (200 rpm), δελ είλαη αξθεηή ψζηε λα ελεξγνπνηήζεη πιήξσο 

ηνλ θανιίλε θαη λα ηνλ κεηαηξέςεη ζε άκνξθν πιηθφ. πλεπψο, ε ηαρχηεηα ησλ 200 

rpm, παξά ηελ παξαηεηακέλε άιεζε (έσο θαη 7 ψξεο) νδεγεί ζε κεξηθή 

ακνξθνπνίεζε ηνπ θανιίλε. 

 

520 rpm 

ηηο εηθφλεο 34 – 36 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ηηο 

νξπθηνινγηθέο θάζεηο ηνπ θανιίλε θαη ην πψο απηέο κεηαβάιινληαη κεηά ηελ άιεζε 

ζηα 520 rpm γηα 30 ιεπηά έσο 2 ψξεο. 

 

 

Εικόνα 34: Δηάγξακκα XRD θανιίλε Supreme κεηά από άιεζε 30 ιεπηώλ ζε 520 rpm 

 



57 
 

 

Εικόνα 35:  Δηάγξακκα XRD θανιίλε Supreme κεηά από άιεζε 1 ώξαο ζε 520 rpm 

 

 

 

 

Εικόνα 36: Δηάγξακκα XRD θανιίλε Supreme κεηά από άιεζε 2 σξώλ ζε 520 rpm 
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Όπσο θαίλεηαη ζηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα, ε άιεζε ζηα 520 rpm είλαη πνιχ πην 

απνηειεζκαηηθή, ζε ζρέζε κε ηελ άιεζε ζηα 200 rpm. Η κεηαηξνπή ηνπ θανιίλε 

μεθηλά αθφκε θαη απφ ηα 30 ιεπηά ιεηνηξίβεζεο, ελψ κεηά απφ 2 ψξεο έρεη 

ελεξγνπνηεζεί πιήξσο. Γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο 1 ψξαο, ε χπαξμε ηνπ ραιαδία 

είλαη απηή πνπ θαζηζηά ηελ ακνξθνπνίεζε δπζθνιφηεξε, ιφγσ ηεο πςειήο ηνπ 

ζθιεξφηεηαο, ζπγθξηηηθά κε ηα ππφινηπα πεξηερφκελα νξπθηά. 

 

650 rpm 

ηηο εηθφλεο 37 θαη 38 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ηηο 

νξπθηνινγηθέο θάζεηο ηνπ θανιίλε θαη ην πψο απηέο κεηαβάιινληαη κεηά ηελ άιεζε 

ζηα 650 rpm γηα 30 ιεπηά θαη 1ψξα. 

 

 

Εικόνα 37: Δηάγξακκα XRD θανιίλε Supreme κεηά από άιεζε 30 ιεπηώλ ζε 650 rpm 
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Εικόνα 38:  Δηάγξακκα XRD θανιίλε Supreme κεηά από άιεζε 1 ώξαο ζε 650 rpm 

 

πγθξηηηθά κε ηα δηαγξάκκαηα πνπ πξνεγήζεθαλ, ε άιεζε ζηα 650 rpm δίλεη ην 

θαιχηεξν απνηειέζκαηα ζε κηθξφηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα. Η δηαθνξά κεηαμχ κηζήο 

θαη κίαο ψξαο άιεζεο είλαη ειάρηζηε, ελψ ε ελεξγνπνίεζε ηνπ θανιίλε πηζαλφ λα είρε 

επηηεπρζεί θαη ζε αθφκε κηθξφηεξν ρξφλν.  

 

3.4.2 Γηαγξάκκαηα FT-IR κεραληθά ελεξγνπνηεκέλωλ δεηγκάηωλ 

Γηα ηελ αλάιπζε FT-IR ζπιιέγνληαη πεξίπνπ 1-2 gr ηνπ εθάζηνηε δείγκαηνο. Πξηλ ηα 

δείγκαηα λα νδεγεζνχλ ζην θαζκαηνθσηφκεηξν, πξνεγείηαη 24ψξε μήξαλζε ζε 

θνχξλν ζηνπο 40 
ν
C. ηε ζπλέρεηα, ην θάζε έλα ηνπνζεηείηαη ζην δεηγκαηνθνξέα γηα 

κεηξήζεηο ATR, ν νπνίνο ιεηηνπξγεί κε θξχζηαιιν ZnSe ζε δηακάληη. Η πεξηνρή 

αλίρλεπζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θξπζηάιινπ είλαη 650-4000cm
-1

. 

Με ηελ αλάιπζε FT-IR δηαθξίλνληαη νη ππάξρνληεο δεζκνί ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ 

θανιίλε θαη νη αιιαγέο πνπ πθίζηαληαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηαρχηεηα θαη ηε 

δηάξθεηα ηεο άιεζεο. Κάζε κήθνο θχκαηνο πνπ ιακβάλεηαη αληηζηνηρεί ζε 

ζπγθεθξηκέλα είδε/ θάζεηο δεζκψλ, ηα νπνία αλαγλσξίδνληαη κε βάζε ηε 
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βηβιηνγξαθία. ηνλ Πίλαθα 5 παξνπζηάδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθνί δεζκνί πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε θάζε κήθνο θχκαηνο. 

 

Εικόνα 39: Δεηγκαηνθνξέαο FT-IR 

 

ηελ εηθφλα 40 παξνπζηάδεηαη ην FT-IR δηάγξακκα ηνπ εκπνξηθνχ πξντφληνο 

metastar, ελψ ζηελ εηθφλα 41 παξνπζηάδνληαη ζπγθξηηηθά ηα FT-IR δηαγξάκκαηα γηα 

ηηο αιέζεηο ζηα 200 rpm ζε ρξφλνπο απφ 1 έσο 7 ψξεο. 
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Εικόνα 40: Δηάγξακκα FT-IR εκπνξηθνύ πξντόληνο metastar 

 

200 rpm 

 

Εικόνα 41: Σπγθξηηηθό δηάγξακκα FT-IR από αιέζεηο ζηα 200 rpm από 1 έσο 7 ώξεο 



62 
 

Όπσο δηαπηζηψλεηαη απφ ην παξαπάλσ ζπγθξηηηθφ δηάγξακκα γηα ηηο αιέζεηο ζηα 200 

rpm, νη θνξπθέο κε ηελ αχμεζε ηεο δηάξθεηαο ηεο ιεηνηξίβεζεο γίλνληαη πην ήπηεο. 

Απηφ ππνδεηθλχεη ηε ραιάξσζε ησλ δεζκψλ κεηαμχ ησλ ζηνηρείσλ. ηηο 7 ψξεο, ην 

απνηέιεζκα δελ είλαη ην επηζπκεηφ, εθφζνλ δηαθξίλνληαη αθφκε φινη νη 

ραξαθηεξηζηηθνί δεζκνί ηνπ πιηθνχ, ρσξίο ηδηαίηεξεο κεηαβνιέο. πλεπψο, δελ έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί ακνξθνπνίεζε ηνπ πιηθνχ. 

ηηο εηθφλεο 42 θαη 43 δίλνληαη ηα δηαγξάκκαηα FT-IR γηα άιεζε ζηα 520 θαη 650 

rpm, αληίζηνηρα. 

 

520 rpm 

 

Εικόνα 42: Σπγθξηηηθό δηάγξακκα FT-IR  από αιέζεηο ζηα 520  rpm γηα 30 ιεπηά , 1 θαη 2 ώξεο 

 

Η άιεζε ζε κεγαιχηεξε ηαρχηεηα (520 rpm) δίλεη ζαθψο θαιχηεξα απνηειέζκαηα, 

κηαο θαη νη ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο ησλ δεζκψλ ηνπ θανιίλε έρνπλ κεησζεί αηζζεηά 

ελψ θάπνηεο έρνπλ εμαθαληζηεί. πγθεθξηκέλα, κεηά απφ 2 ψξεο ιεηνηξίβεζεο, ην 
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πιηθφ θαίλεηαη λα έρεη ράζεη φινπο ηνπο θχξηνπο δεζκνχο ηνπ θαη λα έρεη 

ελεξγνπνηεζεί πιήξσο. 

 

650 rpm 

 

Εικόνα 43: Σπγθξηηηθό δηάγξακκα FT-IR  από αιέζεηο ζηα 650 rpm γηα 30 ιεπηά  θαη 1 ώξα 

 

Η άιεζε ζηα 650 rpm δίλεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα απφ άπνςε παξνπζίαο θαη 

έληαζεο δεζκψλ γηα κηθξφηεξν ρξφλν. Πην ζπγθεθξηκέλα, νη ραξαθηεξηζηηθέο 

θνξπθέο, έπεηηα απφ ιεηνηξίβεζε 1 ψξαο ζε 650 rpm θαη 2 σξψλ ζε 520 rpm είλαη 

παξφκνηεο. Η δηαθνξά έγθεηηαη ζηε δηάξθεηα ηεο ιεηνηξίβεζεο. ε θάζε πεξίπησζε, 

ην πιηθφ πνπ πξνθχπηεη είλαη κεηαθανιίλεο. 
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Πίλαθαο 5: πγθεληξσηηθφο πίλαθαο ραξαθηεξηζηηθψλ δεζκψλ ηνπ θανιίλε Supreme θαη ησλ παξαγφκελσλ δεηγκάησλ (33, 34) 

Μ
ή

θ
ν

ο 
θ

ύ
κ

α
η
ν

ο 
(c

m
-1

) 

 Γείγκα Γεζκνί 

Κανιίλεο 

Supreme 
Metastar 

200rpm 

1ώξα 

200rpm 2 

ώξεο 

200rpm 

3 ώξεο 

200rpm 

4 ώξεο 

200rpm 

5 ώξεο 

200rpm

6 ώξεο 

200rpm 

7 ώξεο 

520rpm 

30ιεπηά 

520rpm 

1ώξα 

520rpm 

2ώξεο 

650rpm 

30ιεπηά 

650rpm 

1ώξα 
 

3686  3689 3691 3691 3691 3692 3693 3693 3696     Γνλήζεηο ηάζεο ηνπ δεζκνχ  

Al – O-H  3651  3652            

3619 

 

3620 3620 3620 3620 3620 3621 3621 3623     
Γνλήζεηο ηάζεο εζσηεξηθψλ θαη 

εμσηεξηθψλ πδξνμπιίσλ H-O-H 

 
 

          1740 1740 
Γνλήζεηο θάκςεο εζσηεξηθψλ θαη 

εμσηεξηθψλ πδξνμπιίσλ H-O-H 

1114  1114 1115 1115 1115 1115 1115 1115      

Γνλήζεηο ηάζεο ηνπ δεζκνχ Si-O 
 1063             

1023  1026 1028 1028 1027 1028 1029       

995    1004 1004 1006 1007 1004 1010 1010 1010 1016 1010 

910 

 

911 911 911 911 911 911 911 912 913  913  
Παξακφξθσζε ησλ εμσηεξηθψλ 

θαη εζσηεξηθψλ πδξνμπιίσλ 

788 791 789 789 789 789 790 790 790      Γεζκφο ραιαδία   Si-O 

750 
 

751 751 751 751 751 751 750 747     Γνλήζεηο θάκςεο  Si – O – Si 

  680 683 686 680 683 683 680      Γεζκφο ραιαδία Si-O 
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3.4.3 Απνηειέζκαηα δνθηκήο Chapelle 

Η ηειεπηαία κέζνδνο ραξαθηεξηζκνχ ζηελ νπνία ππνβάιιεηαη ην πιηθφ είλαη ε 

δνθηκή Chapelle. Καηά ηε κέζνδν απηή, ιακβάλεηαη έλα γξακκάξην απφ θάζε πιηθφ 

θαη αθνινπζείηαη ε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ. Πξαγκαηνπνηείηαη 

ηηηινδφηεζε 3 θνξέο γηα ην θάζε δείγκα, ππνινγίδεηαη ν κέζνο φξνο ησλ κεηξήζεσλ 

θαη έπεηηα, απφ ηνλ ηχπν (πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ παξάγξαθν 3.2.3) πξνθχπηεη ε 

δξαζηηθφηεηα θάζε πξντφληνο. Αλαιπηηθά ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 6. 

ηηο εηθφλεο 44 - 46 παξνπζηάδνληαη ηα δηαγξάκκαηα πνπ απεηθνλίδνπλ ηελ 

θαηαλάισζε ηνπ πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ απφ ηνλ θανιίλε πνπ έρεη ππνζηεί άιεζε 

ζε 200 rpm γηα 1 έσο 7 ψξεο, ζε 520 rpm γηα 30 ιεπηά έσο 2 ψξεο θαη ζε 650 rpm γηα 

30 ιεπηά θαη 1 ψξα, αληίζηνηρα. 

Όπσο θαίλεηαη ζηηο εηθφλεο, ε θαηαλάισζε απμάλεηαη, φζν απμάλεηαη θαη ε δηάξθεηα 

ιεηνηξίβεζεο. Η αχμεζε δελ είλαη αλαινγηθή.  

 

200 rpm 

 

Εικόνα 44: Δηάγξακκα πνπ απεηθνλίδεη ηελ θαηαλάισζε πδξαζβέζηνπ από ιεηνηξηβεκέλν θανιίλε ζε 

200 rpm, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ώξα 
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Η θαηαλάισζε είλαη εθείλε πνπ πξνζδηνξίδεη ηελ πνδνιαληθφηεηα ηνπ θάζε 

δείγκαηνο. Η κεγαιχηεξε θαηαλάισζε (844,20 mg Ca(OH)2) ζηα 200 rpm 

επηηπγράλεηαη έπεηηα απφ 7 ψξεο ιεηνηξίβεζεο. Σν απνηέιεζκα απηφ δελ κπνξεί λα 

ζεσξεζεί αμηφινγν, δεδνκέλνπ φηη ε αληίζηνηρε θαηαλάισζε ηνπ εκπνξηθνχ 

κεηαθανιίλε metastar αγγίδεη ηα 1882,28 mg Ca(OH)2. 

 

520 rpm 

 

Εικόνα 45: Δηάγξακκα πνπ απεηθνλίδεη ηελ θαηαλάισζε πδξαζβέζηνπ από ιεηνηξηβεκέλν θανιίλε ζε 

520 rpm, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ώξα 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην ζπγθεθξηκέλν δηάγξακκα, ε δξαζηηθφηεηα ησλ δεηγκάησλ έρεη 

απμεζεί, ζε ζρέζε κε ηα δείγκαηα πνπ έρνπλ ππνζηεί άιεζε ζηα 200 rpm. Η 

θαηαλάισζε πδξαζβέζηνπ είλαη κεγαιχηεξε ζηα 30 ιεπηά ιεηνηξίβεζεο ζηα 520 

rpm, αθφκε θαη απφ εθείλε ησλ 7 σξψλ ζηα 200 rpm. Η κεγαιχηεξε ηηκή ζε απηήλ 

ηελ ηαρχηεηα είλαη ίζε κε 1237,95 mg Ca(OH)2, ε νπνία πιεζηάδεη πεξηζζφηεξν ηελ 

ηηκή ηνπ εκπνξηθνχ πξντφληνο. 
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650 rpm 

 

Εικόνα 46: Δηάγξακκα πνπ απεηθνλίδεη ηελ θαηαλάισζε πδξαζβέζηνπ από ιεηνηξηβεκέλν θανιίλε ζε 

650 rpm, ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ώξα 

 

ε ζπλδπαζκφ κε ηνλ πίλαθα 6 θαη ην δηάγξακκα δηαπηζηψλεηαη πσο, ζηα 650 rpm 

επηηπγράλνληαη πςειέο ηηκέο πνδνιαληθφηεηαο. 
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Πίλαθαο 6: Απνηειέζκαηα – κεηξήζεηο δνθηκήο Chapelle 

Γείγκα 
Αξρηθόο όγθνο 

(ml) 
Σειηθόο όγθνο (ml) 

Όγθνο πνπ 

θαηαλαιώζεθε (ml) 
mgCa(OH)2 

Αλαθνξάο (A)  

0 27,5 27,5 

27,57 771,87 14,2 41,7 27,5 

7,3 35 27,7 

Αλαθνξάο (B) 

0 28 28 

27,97 783,07 2,3 30,3 28 

15,7 43,6 27,9 

Metastar  

0 8,2 8,2 

7,93 1882,28 8,2 16 7,8 

16 23,8 7,8 

Κανιίλεο Supreme 

0 26 26 

25,80 169,37 18 43,7 25,7 

12 37,7 25,7 

Supreme 200rpm  1 

ψξα 

0 24,7 24,7 

24,87 258,85 17 41,9 24,9 

9,8 34,8 25 

Supreme 200rpm 2 

ψξεο 

0 23,8 23,8 

23,47 393,07 23,8 47,2 23,4 

18,1 41,3 23,2 

Supreme 200rpm 3 

ψξεο 

0 23,2 23,2 

23,27 412,2474 23,3 46,7 23,4 

20,3 43,5 23,2 

Supreme 200rpm 4 

ψξεο 

0 24,3 24,3 

20,23 703,38 15,2 39,2 24 

20,3 44 23,7 

Supreme 200rpm 5 

ψξεο 

0 20,1 20,1 

20,10 743,40 20,5 40,6 20,1 

6,5 26,6 20,1 

Supreme 200rpm 6 

ψξεο 

0 19,3 19,3 

19,30 819,00 19,3 38,7 19,4 

19,7 38,9 19,2 

Supreme 200rpm 7 

ψξεο 

0 19,1 19,1 

19,03 844,20 19,1 38,1 19 

28,1 47,1 19 

Supreme 520rpm 2 

ψξεο 

0 14,8 14,8 

14,87 1237,95 14,9 29,8 14,9 

29,8 44,7 14,9 

Supreme 520rpm 1 

ψξεο 

0 15,6 15,6 

15,47 1181,25 15,6 31 15,4 

31 46,4 15,4 

Supreme 520rpm 

30 ιεπηά 

0 17,4 17,4 

17,43 995,40 17,4 35 17,6 

21,1 38,4 17,3 

Supreme 650rpm 1 

ψξεο 

0 16,1 16,1 

15,97 1112,11 16,1 32 15,9 

32 47,9 15,9 

Supreme 650rpm 

30 ιεπηά 

0 17,2 17,2 

17,00 1013,04 17,2 34,1 16,9 

26,8 43,7 16,9 
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4. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ  

Η παξαπάλσ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, θαζψο θαη νη ραξαθηεξηζηηθέο αλαιχζεηο πνπ 

αθνινχζεζαλ, πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ζθνπφ ηε κειέηε ηεο εθαξκνγήο ηεο 

κεραληθήο ελεξγνπνίεζεο γηα ηελ κεηαηξνπή ελφο θανιίλε πςειήο θαζαξφηεηαο ζε 

κεηαθανιίλε θαη ηελ αμηνιφγεζε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηάο ηεο. 

Η επηηπρεκέλε κεραληθή ελεξγνπνίεζε ηνπ θανιίλε απνηειεί κία δηαδηθαζία, ε νπνία 

ηείλεη λα ζπκβάιιεη ζηε κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη ζπλεπψο, ζηε 

κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο κεηαθανιίλε. Οη βηνκεραλίεο εηεζίσο θαηαβάιινπλ 

ππέξνγθα πνζά ζηελ αγνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο νπνίαο 

κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκηθή ελέξγεηα γηα ηελ νινθιήξσζε δηεξγαζηψλ πνπ απαηηνχλ 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Μέρξη ηψξα, ε παξαγσγή κεηαθανιίλε κέζσ ζεξκηθήο 

ελεξγνπνίεζεο είλαη κηα δαπαλεξή θαη ελεξγνβφξα κέζνδνο, ιφγσ ησλ πςειψλ 

ζεξκνθξαζηψλ πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ έςεζε ηνπ θανιίλε. Γη’ απηφ ην ιφγν, 

ζχλεζεο είλαη νη βηνκεραλίεο λα ρξεζηκνπνηνχλ θζελφηεξα ππνθαηάζηαηα ηνπ 

κεηαθανιίλε γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ ηνπο. 

Σνλ πην ζεκαληηθφ ξφιν γηα ηελ επίηεπμε ηεο ελεξγνπνίεζεο ηνπ θανιίλε κε 

κεραληθά κέζα, ηνλ δηαδξακαηίδεη ε δηάξθεηα θαη ε ηαρχηεηα άιεζεο. Η αχμεζε ηνπ 

ρξφλνπ θαη ηαρχηεηαο ιεηνηξίβεζεο νδεγνχλ ζε θαιχηεξα απνηειέζκαηα. Ο 

θαηάιιεινο ζπλδπαζκφο ησλ δχν απηψλ παξακέηξσλ επηηξέπεη ηελ παξαγσγή 

κεηαθανιίλε ζην ιηγφηεξν δπλαηφ ρξφλν κε ηε κηθξφηεξε δπλαηή ηαρχηεηα.  

Δπηπιένλ, φπσο πξνθχπηεη απφ ηε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε, ε πνδνιαληθή 

δξαζηηθφηεηα ηνπ κεηαθανιίλε εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ θξπζηαιιηθφηεηα ηνπ 

αξρηθνχ θανιίλε.  

Όπσο παξαηεξήζεθε απφ ηηο αλαιχζεηο ραξαθηεξηζκνχ ζηηο νπνίεο ππνβιήζεθαλ ηα 

κεραληθά ελεξγνπνηεκέλα δείγκαηα, ε ηαρχηεηα ησλ 200 rpm δελ ήηαλ αξθεηή γηα λα 

κεηαζρεκαηίζεη πιήξσο ηνλ θανιίλε. Αθφκα θαη έπεηηα απφ 7 ψξεο άιεζεο, νη 

πεξηζζφηεξνη δεζκνί ησλ ζηνηρείσλ δελ είραλ ζπάζεη θαη ε πνδνιαληθφηεηα ηνπ 

πιηθνχ δελ είρε θηάζεη ηα επηζπκεηά επίπεδα, ψζηε λα ραξαθηεξηζηεί κεηαθανιίλεο.   

Αληηζέησο, ηα απνηειέζκαηα ζηελ ηαρχηεηα ησλ 520 rpm ήηαλ πνιχ ελζαξξπληηθά, 

δεδνκέλνπ φηη κεξηθή κεηαηξνπή ηνπ θανιίλε είρε πξαγκαηνπνηεζεί αθφκα θαη απφ 
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ηα πξψηα 30 ιεπηά ιεηνηξίβεζεο. Έπεηηα απφ 2 ψξεο, ην πιηθφ έρεη γίλεη άκνξθν, 

ρσξίο ηελ παξνπζία ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ δεζκψλ ηνπ αξρηθνχ θανιίλε θαη ε 

πνδνιαληθφηεηά ηνπ έρεη θηάζεη ζε ηθαλνπνηεηηθά επίπεδα.  

ηα 650 rpm ππάξρεη κία κηθξή βειηίσζε, ζε ζρέζε κε ηα 520 rpm. Καη ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε, ν κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ θανιίλε έρεη μεθηλήζεη ζηα 30 ιεπηά 

ιεηνηξίβεζεο. Οη δεζκνί, επίζεο, έρνπλ θαηαζηξαθεί θαη ε πνδνιαληθφηεηα έρεη 

απμεζεί ζηε κηζή ψξα. πγθξηηηθά κε ηα 520 rpm, έπεηηα απφ άιεζε 1 ψξαο,  ε 

πνδνιαληθφηεηα ηνπ δείγκαηνο εκθαλίδεηαη παξφκνηα. Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζε 

πνιινχο παξάγνληεο, φπσο ζθάικα θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Σν 

αλακελφκελν είλαη ε πνδνιαληθή δξαζηηθφηεηα λα απμάλεηαη, φζν πην κεγάιε είλαη 

θαη ε ηαρχηεηα άιεζεο. Σν ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ρξεηάδεηαη πεξαηηέξσ κειέηε γηα 

ηελ θαηαλφεζε  ηνπ ιφγνπ γηα ηνλ νπνίν ζπκβαίλεη απηή ε κεηαβνιή.  

πκπεξαζκαηηθά, κε ηελ άιεζε, νη δεζκνί ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θανιίλε αξρίδνπλ λα 

ραιαξψλνπλ θαη ην πιηθφ ηείλεη λα γίλεη άκνξθν.  

 

Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή κειέηε 

Λφγσ ησλ ζεηηθψλ απνηειεζκάησλ πνπ ιήθζεθαλ απφ ηηο αιέζεηο ζηα 520 θαη 650 

rpm, αμίδεη λα κειεηεζεί ην πνζνζηφ κεηαηξνπήο ηνπ θανιίλε ζε κηθξφηεξνπο 

ρξφλνπο ιεηνηξίβεζεο ζηηο αληίζηνηρεο ηαρχηεηεο. Γηα παξάδεηγκα, ηα δείγκαηα πνπ 

ππνβιήζεθαλ ζε άιεζε 30 ιεπηψλ ζηα 650 rpm, αιιά θαη εθείλα πνπ ιεηνηξηβήζεθαλ 

γηα 2 ψξεο ζηα 520 rpm, παξνπζηάδνπλ ηθαλνπνηεηηθή κεηαηξνπή. Γη’ απηφ ην ιφγν 

αμίδεη ε πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ησλ απνηειεζκάησλ κε άιεζε γηα  15 θαη  90 ιεπηψλ, 

αληίζηνηρα.  

Σέινο, αξθεηά ρξήζηκε θξίλεηαη ε κεηαθνξά ησλ πεηξακάησλ ζε πηινηηθή θιίκαθα. 

Αλάινγα κε ηηο αλάγθεο, ηελ κεηέπεηηα ρξήζε, αιιά θαη ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ 

κεηαθανιίλε πνπ απαηηνχληαη γηα θάζε εθαξκνγή, κπνξεί λα επηιεγεί ν θαηάιιεινο 

ζπλδπαζκφο ρξφλνπ θαη ηαρχηεηαο ιεηνηξίβεζεο πνπ λα ζπλδπάδεη ηελ επηζπκεηή 

πνηφηεηα πξντφληνο θαη ηελ νηθνλνκηθφηεξε θαηεξγαζία παξαγσγήο. 
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