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Στόχοι του μαθήματος (1)

… scientific measurements, often involving 
absorption or emission of radiation in different 
parts of the electromagnetic spectrum, are not 
only powerful tools for the characterization of 
matter, but are also the mean of understanding 
and quantifying a variety of phenomena that are 
important for modern everyday life and past 
human achievements, from the perception of 
colour to the heat loss from buildings, from 
pyrotechnologies used in the technological 
transformation of natural materials to the 
behaviour of bones after burial.

G. Artioli (2010)



Στόχοι του μαθήματος (1)

… οι επιστημονικές μετρήσεις, που συνήθως 
συμπεριλαμβάνουν απορρόφηση ή εκπομπή 
ακτινοβολίας σε διαφορετικά τμήματα του 
ηλεκτρομαγνητικού φάσματος, αποτελούν όχι μόνο 
ισχυρά εργαλεία για να χαρακτηρίσουμε την ύλη, 
αλλά και το μέσο για να κατανοήσουμε και να 
ποσοτικοποιήσουμε μια ποικιλία φαινομένων που 
είναι σημαντικά για την καθημερινή σύγχρονη ζωή 
και τα ανθρώπινα επιτεύγματα του παρελθόντος, 
από την αντίληψη των χρωμάτων έως τη διαρροή 
θερμότητας από κτίρια, από την πυροτεχνολογία 
που χρησιμοποιείται για την τεχνολογική 
μετατροπή των φυσικών υλικών έως τη συμπεριφορά 
των οστών μετά την ταφή τους.

G. Artioli, Padova 2010



Το πρώτο rover που θα 
χρησιμοποιήσει και τις 
5 αισθήσεις !!!
• Όραση: 18 κάμερες
• Αφή: ρομποτικός 

βραχίονας και 
πυρηνολήπτης

• Γεύση: PIXL –
planetary instrument 
for X-ray 
lithochemistry

• Όσφρηση: Supercam
instrument vaporizing 
samples at a distance 
of up to 20 metres to 
'sniff' their mineral 
composition 

• Ακοή: καταγραφή 
μέσω δύο 
μικροφώνων και 
αποστολή ήχου



Στόχοι του μαθήματος (2)

 Ποιοτικές και ποσοτικές πληροφορίες για 
τη δομή των ορυκτών
τη χημική τους σύσταση
τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους 

εκείνα δηλ. που προσδιορίζουν τη χρήση τους 
ως πρώτων υλών για την παραγωγή προϊόντων 
που είναι απαραίτητα για τη διατήρηση του 
σημερινού μας βιοτικού επιπέδου (π.χ. μέταλλα, 
κράματα, τσιμέντο, σκυρόδεμα, φυσικοί λίθοι, 
γυαλιά, χρώματα, χαρτιά, αρχαιολογικά υλικά, 
κ.α.)



Στόχοι του μαθήματος (3)

 Μετρήσεις φυσικών ιδιοτήτων γεωλογικών δειγμάτων:
Μικροσκόπιο ή στερεοσκόπιο
Απλά μηχανικά μέσα (ζυγοί, πυκνόμετρα, 

μικροσκληρόμετρα κ.α.)
Ηλεκτρικές συσκευές και πολύπλοκα ηλεκτρονικά 

όργανα



Στόχοι του μαθήματος (4)

 Θεμελιώδεις αρχές της φυσικής ή της χημείας.
 Απαραίτητες πληροφορίες για τις βασικές αρχές 

πάνω στις οποίες στηρίζονται οι μέθοδοι ή η 
λειτουργία των οργάνων που χρησιμοποιούμε.

 Μεγάλος αριθμός αναλυτικών οργάνων. Οι 
συχνότερα χρησιμοποιούμενες μέθοδοι.



Η ανάγκη για ορυκτά (1)

 Χρησιμοποιούμε τεράστιες οι ποσότητες ορυκτών ή 
προϊόντων που κατασκευάζονται από αυτά.

 Αδύνατη η διατήρηση του σημερινού μας βιοτικού 
επιπέδου χωρίς την κατανάλωση ορυκτών.

 Κάποια ορυκτά χρησιμοποιούνται στην φυσική τους 
μορφή λόγω κάποιας συγκεκριμένης πολύτιμης 
ιδιότητας (Διαμάντι: σκληρότητα. Άργιλοι: 
πλαστικότητα. Μαρμαρυγίες: θερμομόνωση).

 Άλλα ορυκτά μπορεί να μην έχουν άμεση αξία, 
μπορεί να περιέχουν όμως χημικά συστατικά 
μεγάλης αξίας (πχ. CuFeS2 34% Cu, Fe2O3).



Η ανάγκη για ορυκτά (2)

 Δεν υπάρχει δραστηριότητα της ζωής μας που να 
μην εξαρτάται κατά τον έναν ή τον άλλο τρόπο από 
την ομαλή προμήθεια ποικίλων ορυκτών. Π.χ. 
Γεωργική παραγωγή

 Ο ολικός ορυκτός πλούτος που χρησιμοποιείται σε 
μια χώρα αποτελεί δείκτη ευημερίας της.

 Συνεχώς ανακαλύπτονται νέες χρήσεις για τα ορυκτά 
(π.χ. ZrSiO4 ζιρκονία και Hf, (Fe,Mn)(Nb,Ta)2O6 ).

 Σπανίως ορυκτά παύουν να έχουν εμπορική αξία 
(π.χ. οψιδιανός).



Πηγές ορυκτών (1)



Πηγές ορυκτών (2)

 Σχεδόν όλα τα ορυκτά εξορύσσονται από το φλοιό 
της Γης από βάθος μέχρι ~5km (ή από ανακύκλωση, 
γνωστή από την εποχή του χαλκού!), .

 Ευτυχώς δεν υπάρχει ομοιόμορφη σύσταση των 
πετρωμάτων του φλοιού.

 Πολλά πετρώματα περιέχουν μεγάλες 
συγκεντρώσεις στοιχείων ή ορυκτών. Όταν τα 
ορυκτά έχουν οικονομική αξία, οι φυσικές αυτές 
συγκεντρώσεις ονομάζονται κοιτάσματα.



Πηγές ορυκτών (3)

 Παλαιότερα ήταν εύκολο να βρει κανείς κοιτάσματα 
ορυκτών από τα οποία θα μπορούσε με απλές 
μεθόδους να πάρει το χρήσιμο υλικό.

 Σήμερα τα προϊόντα της εξόρυξης αποτελούν μίγμα 
χρησίμων και αχρήστων ορυκτών που δεν έχει 
άμεση αξία.



Πηγές ορυκτών (4)



Ποιος είναι ο ρόλος της Ορυκτολογίας



Ποιος είναι ο ρόλος της Ορυκτολογίας

 Εντοπισμός κοιτάσματος
 Έλεγχος κοιτάσματος μέσω γεωτρήσεων  

προσδιορισμός έκτασής του και ορυκτολογικών και 
γεωχημικών χαρακτηριστικών

 Εξόρυξη (μηχανικός μεταλλείων)
 Προσδιορισμός και Σχεδιασμός της διαδικασίας 

μετατροπής του εξορυσσόμενου υλικού σε υλικό 
κατάλληλο για πώληση (ορυκτολόγος + μηχανικός 
μεταλλείων)

 Μετατροπή του υλικού αυτού σε καταναλωτικό 
προϊόν (μεταλλουργική βιομηχανία)



Ποιος είναι ο ρόλος της Ορυκτολογίας

"Η ορυκτολογική γνώση είναι προϋπόθεση για όλη 

αυτή την διαδικασία εντοπισμού – εξόρυξης – 

επεξεργασίας της πρώτης ύλης και μεταλλουργίας. 

Οι πληροφορίες που απαιτούνται είναι ποιοτικές και 

ποσοτικές"



Ποιος είναι ο ρόλος της Ορυκτολογίας

 Ορυκτολογία είναι η επιστημονική μελέτη των 
ορυκτών. Περιλαμβάνει την μελέτη:
της εσωτερική δομής και σύστασης των ορυκτών
των φυσικών και χημικών ιδιοτήτων των ορυκτών
της ταξινόμησης των ορυκτών
του τρόπου γένεσης των ορυκτών
των εμφανίσεων των ορυκτών και των 

παραγενέσεών τους



Ποιος είναι ο ρόλος της Ορυκτολογίας

Η ορυκτολογία περιοριζόταν αρχικά στη μελέτη 
των υλικών του φλοιού της γης

ενώ σήμερα ασχολείται πια και με τη μελέτη
 υλικών που προέρχονται από το διάστημα και 

συνθετικών προϊόντων που μοιάζουν με τα ορυκτά.



Τι είναι ορυκτό;

 Ιστορικά:  ένα στερεό υλικό από το οποίο μπορεί να 
παραχθεί ένα μέταλλο.

 Σήμερα, στην καθημερινή του έννοια: φυσικό υλικό 
που δεν έχει φυτική ή ζωική προέλευση. 

 Ορυκτολόγος: 
• ένα φυσικό ομογενές υλικό
• γενικά ανόργανης προέλευσης 
• με  συνήθως καλά καθορισμένη κρυσταλλική δομή
• και χημική σύσταση μεταξύ καλά καθορισμένων 

ορίων.



Τι είναι ορυκτό;

 Φυσικό υλικό

 Ομογενές υλικό

 Στερεό υλικό

 Ανόργανο

 Κρυσταλλικό

 Χημική σύσταση εντός καλά προσδιορισμένων ορίων



Τι είναι ορυκτό;



Δειγματοληψία

ΔΕΙΓΜΑΤΑ
 Το δυνατόν περισσότερο αντιπροσωπευτικά
 Το δυνατόν μικρότερα  μείωση κόστους συλλογής, 

 διαχείρισης, επεξεργασίας και ανάλυσης
 Δύσκολο να προσδιορισθεί η ελάχιστη ποσότητα 

υλικού που απαιτείται για ένα «καλό ορυκτολογικό 
δείγμα»  προτιμότερη η λήψη μεγάλου δείγματος.

 Ενδογενή σφάλματα πρέπει να ελαχιστοποιούνται 
σε κάθε στάδιο της διαδικασίας, γιατί δρουν 
αθροιστικά.



Δειγματοληψία

 Υπολογισμός της μικρότερης δυνατής μάζας 
δείγματος κατά Gy (1982):



Estimation of shape factor  “f”

d d d d

f= 1 f= 0,524 f= 0,5 f= 0,1

default in most cases

Estimation of liberation factor “l” for unliberated and 
liberated particles

L

d
L

=β

L = d

1=β

1max =β



Estimation of size distribution factor, g

Wide size distribution (d/d0.05 > 4)  default g = 0.25

Medium distribution   (d/d0.05 = 4...2) g = 0.50
Narrow distribution (1 < d/d0.05 < 2) g = 0.75
Identical particles (d/d0.05 = 1) g = 1.00



Δειγματοληψία

 Το μέγεθος του δείγματος που θα συλλεχθεί 
εξαρτάται: 
 από το μέγεθος των κόκκων του, 
 την ορυκτολογική του σύσταση σε σχέση με τα 

αναλυόμενα στοιχεία και 
 την συγκέντρωση των στοιχείων που θα 

αναλυθούν στα λιγότερο άφθονα ορυκτά του 
δείγματος.



Δειγματοληψία

 Διαφύλαξη της αντιπροσωπευτικότητας του 
δείγματος κατά τη διάρκεια της κατεργασίας του 
δείγματος για ανάλυση.

 Au-Sn-Cr-Zr-Hf-REE και ομάδα των πλατινοειδών 
απαιτούν ιδιαίτερη προσοχή στη δειγματοληψία

 Ο συλλέκτης των δειγμάτων πρέπει να ξέρει τι και 
γιατί πρέπει να συλλέξει!



Ενόργανες Μέθοδοι Ορυκτολογικής ανάλυσης

 Ποιοτικές και ποσοτικές πληροφορίες για τη δομή 
και τη σύσταση και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά 
(ιδιότητες) των Ο.Π.Υ.

 Οι φυσικές και χημικές ιδιότητες προσδιορίζονται με 
απλές ή πολύπλοκες συσκευές και ηλεκτρονικά 
όργανα.

 Κάθε συσκευή ή όργανο στηρίζεται σε κάποιες 
αρχές της φυσικής ή της Χημείας.

 Βασικές αρχές στις οποίες στηρίζονται οι μέθοδοι ή 
η λειτουργία των οργάνων.



Ενόργανες Μέθοδοι Ορυκτολογικής ανάλυσης

 Χρήση κάποιας μορφής εισαγόμενης και εξαγόμενης 
ενέργειας.

 Φωτόνια, ηλεκτρονίων ακτίνων-Χ, ενεργοποιημένων 
ιόντων, ορατού φωτός, υπεριώδους φωτός, 
υπέρυθρου φωτός, θερμότητας ή κινητικής 
ενέργειας.

 Μεγάλα μήκη του ορατού φωτός (3900-7700 Å) 
επιδρούν  στα μακροσκοπικά χαρακτηριστικά των 
δομών των ορυκτών  «στατιστική» εικόνα του 
ορυκτού.

 Οι ακτίνες-Χ (και οι γ) έχουν μήκη κύματος μερικά Å 
 κατάλληλες για λεπτομέρειες ατομικών δομών.



Ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία



Το μοντέλο ατόμου του Bohr

 Τα ηλεκτρόνια μπορούν αποκλειστικά να 
καταλαμβάνουν στοιβάδες με συγκεκριμένη ενέργεια

 Κάθε άτομο χαρακτηρίζεται από μια συγκεκριμένη 
ακολουθία ενεργειακών επιπέδων.



Μεταβάσεις ηλεκτρονίων

 Η αλληλεπίδραση μεταξύ του φορτίου του πυρήνα 
και των ηλεκτρονίων των στοιβάδων εξασφαλίζει την 
μοναδικότητα της δομής των τροχιακών ενεργειακών 
επιπέδων για κάθε χημικό στοιχείο.

 Οι μεταβάσεις ηλεκτρονίων μεταξύ επιτρεπόμενων 
ενεργειακών επιπέδων, είτε απορροφούν είτε 
εκπέμπουν μία συγκεκριμένη ποσότητα ενέργειας

 Αντιστοιχεί στην διαφορά ενέργειας μεταξύ των 
ενεργειακών επιπέδων του ατόμου.

 Εκδηλώνεται ως ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία:
E = h v = h c / λ (εξίσωση του Planck)

[E: ενέργεια (J), v: συχνότητα (Hz = 1s-1), h: σταθερά του Planck]



Μεταβάσεις ηλεκτρονίων



Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα



Δειγματοληψία





Μεταβάσεις ηλεκτρονίων

 Εάν δεν υφίσταται ανταλλαγή ενέργειας μεταξύ της 
ακτινοβολίας και του υλικού  ελαστικά σκεδασμένη 
ακτινοβολία  περίθλαση (πχ. συμβολή κυμάτων).

 Εάν η αλληλεπίδραση εμπεριέχει ανταλλαγή 
ενέργειας  ανελαστική διαδικασία  
φασματοσκοπία (απορρόφηση και επανα-εκπομπή 
της ακτινοβολίας σε καθορισμένες συχνότητες).





Ακτίνες Χ

 Μήκος κύματος 10-9 και 10-15 m
 1 Ångstrom (Å) = 10-10 m (δηλ. 10Å = 1nm)
 Για ανάλυση χρησιμοποιούμε: 1 – 10 Å



Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα



Ακτίνες Χ

 Η απομάκρυνση ενός ηλεκτρονίου από τις εσώτερες 
στοιβάδες δημιουργεί μία κενή θέση στη δομή του 
ατόμου  ενεργειακή αστάθεια

 Αναίρεση της αστάθειας αυτής μέσω δύο 
διαδικασιών: 
 διαδικασία Auger, συντελεί στην εκπομπή ενός 

ηλεκτρονίου
 Εκπομπή ακτίνων Χ 



Ακτίνες Χ



Ακτίνες Χ



Ακτίνες Χ

 Ποιος από τους δύο μηχανισμούς θα λάβει χώρα; 
 Ενεργειακό επίπεδο της αρχικά κενωθείσας θέσης 

και το ατομικό βάρος του ατόμου.
 Ο φθορισμός (ω) που προκύπτει προσδιορίζεται ως 

ο αριθμός των φωτονίων που εκπέμπεται ανά 
κενωθείσα θέση και αποτελεί τη μέτρηση της 
πιθανότητας εκπομπής ακτίνων Χ από μία 
συγκεκριμένη κενή θέση.

 Ο φθορισμός είναι μικρός για τα πολύ ελαφρά 
στοιχεία και για τις κενές θέσεις σε στοιβάδες εκτός 
της Κ  οι διαδικασίες Auger είναι σημαντικές μόνο 
για κενές θέσεις σε στοιβάδες από την L και πάνω 
και για τα ελαφρότερα στοιχεία.



Συνεχές φάσμα Vs χαρακτηριστικά φάσματα



Συνεχές φάσμα Vs χαρακτηριστικά φάσματα

 Οι κενές θέσεις που δημιουργούνται στην Κ 
στοιβάδα προκαλούν δύο φασματοσκοπικά 
ξεχωριστές ραβδώσεις, τις Κα και Κβ.

 Συνεχής εκπομπή ακτίνων Χ, λόγω του ότι τα 
υψηλής ενέργειας ηλεκτρόνια που προσκρούουν 
στο υλικό του στόχου μπορούν να διεγείρουν 
επαναλαμβανόμενα τα άτομα του στόχου δίχως να 
δημιουργούν κενά στην ηλεκτρονική δομή, τα οποία 
στη συνέχεια ηρεμούν και απελευθερώνουν ένα 
φωτόνιο με την ίδια ενέργεια. 

 Οι ενέργειες αυτές μπορούν να κυμαίνονται από 
μήκη κύματος που πλησιάζουν την υπέρυθρη 
ακτινοβολία έως και την ακτινοβολία ακτίνων Χ.



Συνεχές φάσμα Vs χαρακτηριστικά φάσματα



Ταξινόμηση μεθόδων

 Ο χημικός και ο φυσικός προσδιορισμός των 
ορυκτών και των μη κρυσταλλικών στερεών απαιτεί 
τη συλλογή στοιχείων σχετικών με:
τη χημική σύσταση της μάζας των στερεών
τη γενική κρυσταλλική και κρυσταλλοχημική δομή
τα μορφολογικά στοιχεία των στερεών
άλλες φυσικές ιδιότητες (πυκνότητα, μηχαν. 

Συμπεριφορά)
οπτική συμπεριφορά



Ταξινόμηση μεθόδων

 Οι περισσότερες μέθοδοι απαιτούν τη χρήση 
κάποιας μορφής ενέργειας.

 Με τη μορφή ηλεκτρονίων, νετρονίων, ακτίνων-χ, 
ενεργοποιημένων ιόντων, ορατού φωτός, 
υπεριώδους και υπέρυθρου φωτός, θερμότητας ή 
κινητικής ενέργειας.



Ταξινόμηση μεθόδων



Ταξινόμηση μεθόδων



Ταξινόμηση μεθόδων



Ταξινόμηση μεθόδων
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