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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

 Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ θαζεγεηή θ. Γεψξγηνπ 

Υξεζηίδε ηνπ Σκήκαηνο Μεραληθψλ Οξπθηψλ Πφξσλ ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο.  

θνπφο ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο θαηαλνκήο θνξηίνπ ζηνπο ειιεληθνχο 

κπεληνλίηεο. πγθεθξηκέλα πξνζδηνξίζηεθαλ ην νιηθφ θξπζηαιιηθφ θνξηίν θαη νη 

αλαινγίεο ζηξσκάησλ ρακεινχ θαη πςεινχ θνξηίνπ ζκεθηηηψλ απφ πξνθίι ηεο 

πεξηνρήο Αγγεξηάο ηεο λήζνπ Μήινπ κε ην πξφγξακκα Layer Charge (Christidis & 

Eberl, 2003). Ζ πξνεηνηκαζία πεξηιακβάλεη απνκάθξπλζε αξγηιηθνχ θιάζκαηνο ησλ 2 

κm απφ ηα αξρηθά δείγκαηα κπεληνλίηε. Δλ ζπλερεία έγηλε θνξεζκφο απηψλ κε θάιην 

θαη παξαζθεπή πξνζαλαηνιηζκέλσλ δεηγκάησλ, ηα νπνία εθηέζεθαλ ζε αηκνχο 

αηζπιελνγιπθφιεο ζηνπο 60ᵒ C γηα 24 ψξεο ηνπιάρηζηνλ. Σέινο ηα δείγκαηα 

κεηξήζεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-Υ (XRD). Σα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ απηήο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ θνξηίνπ θξπζηαιιηθήο δνκήο.  
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ΠΡΟΛΟΓΟ 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζεσξψ ππνρξέσζή 

κνπ λα επραξηζηήζσ ηνλ επηβιέπνληα Καζεγεηή θ. Γεψξγην Υξεζηίδε γηα ηελ πνιχηηκε 

βνήζεηά ηνπ θαη ην ελδηαθέξνλ πνπ επέδεημε θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακαηηθψλ 

δνθηκψλ θαζψο θαη ηεο ζπγγξαθήο ηεο. 

Θέισ επίζεο λα επραξηζηήζσ ηνλ Καζεγεηή θ. Μαξθφπνπιν Θεφδσξν θαη ηνλ 

Οκφηηκν Καζεγεηή θ.Βαζίιεην Πεξδηθάηζε γηα ηηο εχζηνρεο παξαηεξήζεηο ηνπο πάλσ 

ζην θείκελν θαη ηνλ πνιχηηκν ρξφλν ηνπο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

Οθείισ έλα πνιχ κεγάιν επραξηζηψ ζηελ Παγψλα Μαθξή γηα ηελ αλεθηίκεηε 

βνήζεηα ηεο πξνθεηκέλνπ λα νινθιεξσζεί κε επηηπρία έλα κεγάιν κέξνο ησλ δνθηκψλ 

φζν θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηε ζπγγξαθήο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, θαζψο 

θαη γηα ηηο ρξήζηκεο ζπκβνπιέο ηεο θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο. 

Τπνρξέσζή κνπ είλαη λα επραξηζηήζσ ηε Βαζηιηθή Υαηδεζηάκνπ γηα ηηο ρξήζηκεο 

ζπκβνπιέο ηεο θαη γηα ην ελδηαθέξνλ πνπ επέδεημε ηφζν θαηά ηε δηάξθεηα ησλ 

πεηξακαηηθψλ δνθηκψλ φζν θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηε ζπγγξαθήο ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Σειεηψλνληαο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ θαη ηελ αδεξθή κνπ ηέιια 

γηα ηελ αγάπε θαη ηελ ζηήξημή ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ, θαζψο επίζεο 

θαη ηνπο θίινπο κνπ Βαζίιε, Υαξά, Δχε, Διεπζεξία, Πεγή, Αλαζηαζία, Γεκνζζέλε, γηα 

ηε ζπκπαξάζηαζή ηνπο ζε φιε ηε δηάξθεηα ησλ θνηηεηηθψλ κνπ ρξφλσλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1- ΜΠΔΝΣΟΝΗΣΔ 
1.1 ΓΔΝΗΚΑ   
    

   Ο φξνο κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηήζεθε πξψηε θνξά ην 1898, γηα λα πεξηγξάςεη  κηα 

άξγηιν ζε εθαηζηεηαθέο ηέθξεο ειηθίαο Αλψηεξνπ Κξεηηδηθνχ ζηελ πεξηνρή Fort 

Benton ηεο πνιηηείαο Wyoming ησλ Ζ.Π.Α. Σν θχξην ζπζηαηηθφ ηνπ, είλαη ην αξγηιηθφ 

νξπθηφ  κνληκνξηιινλίηεο, ν νπνίνο ειέγρεη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ κπεληνλίηε θαη έρεη πάξεη 

ην φλνκά ηνπ απφ κία εκθάληζε ζην Montmorillon ηεο λφηηαο Γαιιίαο.                                                                                                                                     

   χκθσλα κε ηνλ R.E.Grim ζην παγθφζκην ζπλέδξην αξγίισλ ζηε Μαδξίηε, σο 

κπεληνλίηεο ραξαθηεξίδεηαη κία άξγηινο, πινχζηα ζε νξπθηά ηεο νκάδαο ηνπ ζκεθηίηε, 

κε θχξην αληηπξφζσπν ηνλ κνληκνξηιινλίηε.                                                                            

   Ο κπεληνλίηεο είλαη κία άξγηινο πνπ έρεη ζρεκαηηζηεί απφ ηελ επί ηφπνπ εμαιινίσζε 

εθαηζηεηαθήο ηέθξαο. Αλάινγα κε ηνλ κεραληζκφ γέλεζήο ηνπο νη κπεληνλίηεο 

πεξηέρνπλ πνηθίια ζχλδξνκα νξπθηά φπσο ραιαδία, άζηξην, νπάιην θαη γχςν. Ζ 

παξνπζία ησλ ζχλδξνκσλ απηψλ νξπθηψλ, κπνξεί λα επεξεάζεη ηε βηνκεραληθή αμία 

ηνπ θνηηάζκαηνο ζεηηθά ή αξλεηηθά, αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή. 

   Οη θνιινεηδείο ηδηφηεηεο θαη ε αχμεζε ηνπ φγθνπ ηνπ φηαλ έξρεηαη ζε επαθή κε ην 

λεξφ, κε ηελ ηαπηφρξνλε δεκηνπξγία ελφο δειαηηλψδνπο ημψδνπο ξεπζηνχ απνηεινχλ 

έλα απφ ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κπεληνλίηε. Οξηζκέλεο  ηδηφηεηεο  ηνπ, φπσο ε 

δηφγθσζε, ε ζημνηξνπία, ε πξνζξφθεζε χδαηνο θαη ε ελπδάησζε, ην θαζηζηνχλ 

πνιχηηκν πιηθφ κε κεγάιν θάζκα ρξήζεσλ. Ζ πην πξφζθαηε εθαξκνγή αθνξά ηελ 

παξαγσγή λαλνζπλζέησλ. ( Christidis and D. Huff ).  

 

1.2 ΣΑΞΗΝΟΜΖΖ ΜΠΔΝΣΟΝΗΣΧΝ 

 

Χο πξνο ηε γέλεζή ηνπο ππνδηαηξνχληαη ζηηο εμήο θαηεγνξίεο: 

 

۰Μπεληνλίηεο πνπ πξνέξρνληαη απφ επί ηφπνπ εμαιινίσζε εθαηζηεηαθήο ηέθξαο ή 

ηφθθσλ. (εθαηζηεηνγελείο-ηδεκαηνγελείο). 

۰Μπεληνλίηεο πνπ πξνέξρνληαη απφ πδξνζεξκηθή εμαιινίσζε ππξηγελψλ πεηξσκάησλ. 

(εθαηζηεηνγελείο-πδξνζεξκηθνί). 

۰Μπεληνλίηεο πνπ πξνέξρνληαη απφ δεπηεξνγελή εμαιινίσζε ππξηγελψλ πεηξσκάησλ. 

۰Γηάθνξνη ηξφπνη γέλεζεο κπεληνληηψλ. 
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Με βάζε ηνλ βαζκφ δηφγθσζεο, νη κπεληνλίηεο κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε δχν 

θαηεγνξίεο: 

 ۰Γηνγθνχκελνη ή λαηξηνχρνη. Κχξην αληαιιάμηκν ηφλ ηνπο είλαη ην  Na
+
. Οη κπεληνλίηεο 

απηνί δηνγθψλνληαη πνιιαπιάζηα ηνπ αξρηθνχ μεξνχ φγθνπ ηνπο θαη ζρεκαηίδνπλ έλα 

είδνο πεθηψκαηνο  ζε πεξίζζεηα λεξνχ. 

۰Με δηνγθνχκελνη ή αζβεζηνχρνη. Κχξην αληαιιάμηκν ηφλ ηνπο είλαη ην Ca
2+

 ή ην Mg
2
. 

Οη κπεληνλίηεο απηνί δελ δηνγθψλνληαη ζην βαζκφ ησλ λαηξηνχρσλ θαη ζε πεξίζζεηα 

λεξνχ θαζηδάλνπλ γξήγνξα. 

 

1.3 ΓΔΝΔΖ ΜΠΔΝΣΟΝΗΣΧΝ  
1.3.1. Δπί ηόπος εξαλλοίυζη ηθαιζηειακήρ ηέθπαρ ή ηόθθυν 
   

 Οη κπεληνλίηεο απηνί πεξηέρνπλ ζξαχζκαηα εθαηζηεηαθνχ γπαιηνχ θαη άιισλ 

ππνιιεηκαηηθψλ δνκψλ ηεο κεηξηθήο ηέθξαο θαζψο θαη ραξαθηεξηζηηθά κε αξγηιηθά 

νξπθηά ππξηγελνχο πξνέιεπζεο. ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο έρεη γίλεη  κεηαθνξά θαη 

απφζεζε ηεο εμαιινησκέλεο ηέθξαο, ρσξίο λα ππάξρνπλ ζεκαληηθέο θιαζηηθέο 

πξνζκίμεηο.                                                                                     

   Σα ζεκαληηθφηεξα θνηηάζκαηα κπεληνληηψλ ηα νπνία δεκηνπξγήζεθαλ απφ επί ηφπνπ 

εμαιινίσζε εθαηζηεηαθήο ηέθξαο είλαη απηά ηεο Κξεηηδηθήο πεξηφδνπ ζηελ πεξηνρή 

Wyoming θαη Montana ησλ Ζ.Π.Α. Άιιεο πεξηνρέο φπνπ εκθαλίδνληαη ηέηνηα 

θνηηάζκαηα είλαη ε Αξηδφλα, ην Σέμαο θαη ε Καιηθφξληα. Δπηπξνζζέησο ηέηνηεο 

εκθαλίζεηο θνηηαζκάησλ ππάξρνπλ ζηε Γεξκαλία, ηελ πξψελ νβηεηηθή έλσζε, ηελ 

Αγγιία ηελ πξψελ Γηνπγθνζιαβία θαη ην Μαξφθν. Παξ’ φιν πνπ φινη απηνί νη 

κπεληνλίηεο έρνπλ θνηλφ ηξφπν γέλεζεο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο, ζηε ρεκηθή 

ζχζηαζε ζην είδνο ηνπ ζκεθηίηε θαη ζην πνζνζηφ ησλ απζηγελψλ κε αξγηιηθψλ 

νξπθηψλ φπσο δεφιηζνη θαη ρξηζηνβαιίηεο κε απνηέιεζκα λα παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο 

ζηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο, ζηηο ξενινγηθέο ηδηφηεηεο θαζψο θαη ζηηο ηδηφηεηεο δηφγθσζεο . 

   Σν πεξηβάιινλ εμαιινίσζεο εθαηζηεηαθνχ γπαιηνχ πνηθίιιεη φπσο θαίλεηαη απφ ην 

επξχ θάζκα ησλ ζρεηηθψλ ηδεκαηνγελψλ ζηξσκάησλ. Ζ εμαιινίσζε ιακβάλεη ρψξα 

ζπλήζσο ζε ξερφ ζαιάζζην πεξηβάιινλ ή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαγέλεζεο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ζηνπο κπεληνλίηεο ηνπ Wyoming ηνπ Σέμαο ηεο Αγγιίαο θαη ηεο Γεξκαλίαο.  

   Ζ εμαιινίσζε ζε γιπθφ λεξφ είλαη ζπαληφηεξε θαη εκθαλίδεηαη ζηνπο κπεληνλίηεο ηεο 

Ρνπκαλίαο, ηεο Νέαο Εειαλδίαο θαη ηεο νπεδίαο. ηνπο κπεληνλίηεο ηεο Απζηξαιίαο 
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θαη ηνπ Καλαδά ε ελαιιαγή ηνπ κπεληνλίηε κε γαηάλζξαθεο δείρλεη φηη ε εμαιινίσζε 

ηεο ηέθξαο ή ηνπ ηφθθνπ κπνξεί λα γίλεη ζε πεξηβάιινλ ζρεκαηηζκνχ γαηαλζξάθσλ. 

   ε νξηζκέλεο πεξηνρέο φπσο ζηελ Αξγεληηλή θαη ηνλ Καλαδά, νη κπεληνλίηεο 

βξίζθνληαη ζε ελφηεηεο πνπ πεξηέρνπλ ζαιάζζηα θαη ρεξζαία ηδήκαηα. Απφ ηα 

παξαπάλσ απνδεηθλχεηαη φηη ην πεξηβάιινλ δεκηνπξγίαο δελ είλαη θαζνξηζηηθήο 

ζεκαζίαο. Καηά ηελ δηαδηθαζία ηεο εμαιινίσζεο ην ζαιάζζην πεξηβάιινλ βνεζά ζην 

λα πξνζθέξεη ην απαξαίηεην λεξφ γηα ηελ ελπδάησζε ηεο ηέθξαο ή ηνπ ηφθθνπ ζε 

ζκεθηίηε ( Grim & Guven 1978 ). 

   Οη πεξηζζφηεξνη κπεληνλίηεο ζρεκαηίδνληαη απφ ηέθξα ηεο νπνίαο ε ζχζηαζε 

θπκαίλεηαη απφ ξπνιηζηθή σο δαθηηηθή κε ηνπο ιαηίηεο λα επηθξαηνχλ. Γεληθά ε 

ζχζηαζε ησλ κπεληνληηψλ θπκαίλεηαη απφ ξπνιηζηθή σο βαζαιηηθή. Ζ δηαδηθαζία ηεο 

εμαιινίσζεο θαίλεηαη φηη επλνείηαη απφ έλα ελδηάκεζν πνζνζηφ καγλεζίαο (5-10%) 

ελψ έλα κεγάιν πνζνζηφ ππξηηίνπ ( ≥70%) δελ επλνεί ηελ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία. Ζ 

ζχλζεζε ηεο ηέθξαο είλαη ζεκαληηθή ζηε ξχζκηζε ηεο ζχζηαζεο ηνπ ζκεθηίηε πνπ 

δεκηνπξγείηαη. 

   Βαζηδφκελνο ζε απηφ ν Paterson ην 1955 πξφηεηλε φηη ε ηνληνελαιιαγή νθείιεηαη ζηε 

ζχλζεζε ηεο ηέθξαο. Δπίζεο ε κεηαηξνπή ηεο εθαηζηεηαθήο ηέθξαο ζε ζκεθηίηε είλαη 

αλάινγε πξνο ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηεο ζε καγλήζην. 

   Ζ εθαηζηεηαθή ηέθξα δελ εμαιινηψλεηαη πάληα ζε κπεληνλίηε. Απηφ θαίλεηαη ζηηο 

ελαιιαγέο κπεληνλίηε θαη κε εμαιινησκέλεο ηέθξαο ζηελ Αξγεληηλή, ζηελ πεξηνρή 

Cheto ζηελ Αξηδφλα θαη γεληθά ζε πεξηνρέο πνπ ππάξρεη κε εμαιινησκέλε ηέθξα ζηε 

ζηξσκαηνγξαθηθή ζηήιε. 

   Ζ δηαδηθαζία ηεο εμαιινίσζεο είλαη νπζηαζηηθά αθπέισζε ηεο ηέθξαο δειαδή 

ελπδάησζε ηνπ γπαιηνχ θαη θξπζηάιισζε ηνπ ζκεθηίηε γχξσ απφ πνιινχο ππξήλεο. Ζ 

εμαιινίσζε ζπλνδεχεηαη απφ απψιεηα αιθαιίσλ. Γεληθά ε εμαιινίσζε ζπλνδεχεηαη 

απφ έθπιπζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο ηέθξαο . 

   Ζ εμαιινίσζε ηεο ηέθξαο ζε ζκεθηίηε γίλεηαη ζρεδφλ ηαπηφρξνλα κε ηε ζπζζψξεπζε 

ηνπ ππξηγελνχο πιηθνχ θαη ζηακαηάεη κφιηο ζρεκαηηζηεί ν ζκεθηίηεο. Σέηνηα 

παξαδείγκαηα θνηηαζκάησλ ηα νπνία δεκηνπξγνχληαη απφ ηαπηφρξνλε εμαιινίσζε ηεο 

ηέθξαο, είλαη νη απνζέζεηο ηνπ Cherry Lease ζην Σέμαο νη νπνίεο πεξηέρνπλ νξίδνληεο 

άκκνπ απφ ηνπο ππεξθείκελνπο ζρεκαηηζκνχο, νη νπνίνη εκθαλίδνπλ κηα βαζκηαία 

κεηάβαζε πξνο ηνλ κπεληνλίηε. ηελ πεξηνρή ηνπ Μηζζηζζηπή παξαηεξείηαη βαζκηαία 
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κεηάβαζε ηνπ κπεληνλίηε πξνο ηα πάλσ ζε γιαπθνληηηθή άκκν , πνπ πεξηέρεη θνλδχινπο 

κπεληνλίηε, νη νπνίνη ππνδεηθλχνπλ ηε γξήγνξε εμαιινίσζε ηεο ηέθξαο. Ζ δηαδηθαζία 

ηεο αθπέισζεο πξαγκαηνπνηείηαη γεληθά κε ηελ παξνπζία λεξνχ θαη δελ κπνξεί λα 

ζεσξεζεί απνηέιεζκα επηθαλεηαθψλ δηεξγαζηψλ δηάβξσζεο. Οη δηαδηθαζίεο δηάβξσζεο 

δελ νδεγνχλ ζην ζρεκαηηζκφ ελφο νκνηφκνξθνπ αξγηιηθνχ πεηξψκαηνο. Παξ’ φια απηά 

νη ζκεθηίηεο κπνξνχλ λα ζρεκαηηζηνχλ απφ νξηζκέλνπο ηχπνπο κεηξηθψλ πεηξσκάησλ 

κέζσ ηεο απνζάζξσζεο θάησ απφ νξηζκέλεο θιηκαηνινγηθέο θαη ηνπνγξαθηθέο 

ζπλζήθεο. Οη κπεληνλίηεο ηεο Αξγεληηλήο θαη ηεο Απζηξίαο έρνπλ ζρεκαηηζηεί απφ 

απνζάζξσζε. Δπίζεο ν ραξαθηήξαο ηνπ κπεληνλίηε επεξεάδεηαη απφ ηε δεπηεξνγελή 

επηθαλεηαθή εμαιινίσζε πνπ αθνινπζεί ηελ αθπέισζε. Σέηνηα παξαδείγκαηα είλαη νη 

κπεληνλίηεο ηεο Pembina ηνπ Καλαδά, νη αζβεζηνχρνη κπεληνλίηεο ηνπ Αδεξκπατηδάλ 

θαη φμηλνη κπεληνλίηεο πνπ απαληνχλ ζηελ Ηαπσλία. 

   Ο ρξηζηνβαιίηεο πνπ απαληά ζε πνιινχο κπεληνλίηεο είλαη πξντφλ αθπέισζεο θαη δελ 

απνηειεί ζπζηαηηθφ ηεο ηέθξαο. Οξηζκέλα παξαδείγκαηα κπεληνληηψλ πνπ πεξηέρνπλ 

ρξηζηνβαιίηε είλαη νη κπεληνλίηεο Helms ηνπ Σέμαο, νη κπεληνλίηεο ηνπ Wyoming , ηεο 

Αιάζθαο θαη νη Διιεληθνί κπεληνλίηεο. 

 

1.3.2. Τδποθεπμική εξαλλοίυζη πςπιγενών πεηπυμάηυν 

   

 Ζ πδξνζεξκηθή εμαιινίσζε είλαη έλαο άιινο ηξφπνο δεκηνπξγίαο ησλ κπεληνληηψλ. 

Σα θνηηάζκαηα απηά παξνπζηάδνληαη κε έλα κεγάιν εχξνο εκθαλίζεσλ ζηε θχζε θαη  

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηε δηαηήξεζε ησλ δνκψλ ηνπ κεηξηθνχ πεηξψκαηνο. 

Υαξαθηεξηζηηθά θνηηάζκαηα εκθαλίδνληαη ζηελ Αιγεξία, ηελ Ηζπαλία, ηελ Διιάδα θαη 

ηελ Οπγγαξία. Σν κνλαδηθφ πξντφλ ηεο εμαιινίσζεο είλαη ζπλήζσο ν ζκεθηίηεο. 

Τπάξρνπλ φκσο θαη πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο εκθαλίδνληαη, ζε κηθξέο πνζφηεηεο, θαη 

άιια αξγηιηθά νξπθηά, φπσο αιινυζίηεο ζε κπεληνλίηεο ηεο Αιγεξίαο αιιά θαη 

αιινυζίηεο κε αιινθαλή, ζε θάπνηνπο κπεληνλίηεο ηεο Ηαπσλίαο. Δίλαη εμαθξηβσκέλν, 

φηη κέζσ ηεο πδξνζεξκηθήο εμαιινίσζεο κεηακνξθσκέλσλ, ππξηγελψλ ή ηδεκαηνγελψλ 

πεηξσκάησλ, ζρεκαηίδνληαη δηάθνξα αξγηιηθά νξπθηά. Μέζσ απηήο ηεο δηαδηθαζίαο, 

έρνπλ ζρεκαηηζηεί αξγηιηθά νξπθηά ζηηο πεξηνρέο ησλ ζεξκψλ πεγψλ ηνπ Δζληθνχ 

Πάξθνπ ηνπ Yellowstone ζην Wyoming ησλ Ζ.Π.Α, ζηελ Ηζιαλδία θαη ζηε Νέα 

Εειαλδία. 
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   Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο πδξνζεξκηθήο εμαιινίσζεο, δεκηνπξγείηαη κία αιιεινπρία 

αξγηιηθψλ νξπθηψλ ηα νπνία εκθαλίδνληαη καθξηά απφ ηε ζεξκηθή πεγή, φπσο 

ζπκβαίλεη ζηελ απφζεζε βαζηθψλ κεηάιισλ ζην Butte ηεο Μνληάλα θαη ζηηο ζεξκέο 

πεγέο ηεο Νέαο Εειαλδίαο. ηελ πεξηνρή Δureka ηεο Utah ησλ Ζ.Π.Α, ν αιινυζίηεο 

έρεη αλαπηπρζεί ζηε ζέζε ελφο αλζξαθηθνχ πεηξψκαηνο. 

   Τπάξρνπλ πνιιά παξάδεηγκα κπεληνληηψλ πνπ δεκηνπξγήζεθαλ απφ πδξνζεξκηθή 

εμαιινίσζε. Σα θπξηφηεξα θνηηάζκαηα ζπλαληψληαη ζην Lalla Maghnis θνληά ζην Oran 

ηεο Αιγεξίαο, φπνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί εμαιινίσζε ελφο ξπνιηζηθνχ βπζκαιίζνπ ζε 

ζκεθηίηε. Ο θανιηλίηεο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε απαληά ζε πνζνζηφ 20% ζαλ πξντφλ 

εμαιινίσζεο. Σελ πδξνζεξκηθή εμαιινίσζε πηζηεχεηαη φηη πξνθάιεζε ε θπθινθνξία 

πινχζηνπ ζε καγλήζην λεξνχ, πηζαλφηαηα κεηεσξηθνχ, κε απνηέιεζκα ηελ απφζεζε 

καγλεζίνπ θαη ηελ εθρχιηζε ππξηηηθψλ αιάησλ θαη αιθαιίσλ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, 

δηαηεξείηαη ε ξπνιηζηθή δνκή θαη ν φγθνο παξακέλεη ακεηάβιεηνο ζην πξντφλ ηεο 

εμαιινίσζεο. 

   Μία απφ ηηο πην παιηέο απνζέζεηο πδξνζεξκηθψλ κπεληνληηψλ είλαη απηή ζην Tomesti 

ηεο Ρνπκαλίαο. Σν κεηξηθφ πέηξσκα ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη έλαο ιηπαξίηεο, ηνπ 

νπνίνπ ε αξρηθή δνκή δηαηεξείηαη. Ζ πδξνζεξκηθή πξνέιεπζε απηνχ ηνπ θνηηάζκαηνο 

απνδεηθλχεηαη απφ ην βάζνο ηεο εμαιινίσζεο. 

   ηελ Αξκελία έρεη δεκηνπξγεζεί κπεληνλίηεο απφ πδξνζεξκηθή εμαιινίσζε 

πνξθπξηηηθψλ πεηξσκάησλ αλδεζηηηθήο-βαζαιηηθήο ζχζηαζεο. Ο κπεληνλίηεο πεξηέρεη 

ππνιείκκαηα πνξθπξηηηθψλ πεηξσκάησλ θαη ζε θάπνηα ζεκεία εκθαλίδεη κεηαβάζεηο 

ζην κεηξηθφ πέηξσκα. Ζ θχζε ησλ πδξνζεξκηθψλ δηαιπκάησλ πξέπεη λα ήηαλ αιθαιηθή 

γηα λα επλνεζεί ν ζρεκαηηζκφο ζκεθηίηε. 

   Ζ πξνέιεπζε ησλ κπεληνληηηθψλ αξγίισλ ηεο Askana, ζηε Γεσξγία απνδίδεηαη ζε 

πδξνζεξκηθή εμαιινίσζε ππξνθιαζηηθψλ πεηξσκάησλ. Οξηζκέλνη κπεληνλίηεο θνληά 

ζηελ Almeria ηεο κεζνγεηαθήο αθηήο ηεο Ηζπαλίαο πξνέξρνληαη απφ πδξνζεξκηθά 

εμαιινησκέλν ηξαρείηε. 

   Καη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε πθή ηνπ κεηξηθνχ πεηξψκαηνο δηαηεξείηαη θαη ην 

βάζνο ηεο εμαιινίσζεο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν. Δπίζεο κεξηθνί ηηαιηθνί κπεληνλίηεο 

έρνπλ ζρεκαηηζηεί κε πδξνζεξκηθή εμαιινίσζε θαη ζπλήζσο ην πην εμαιινησκέλν 

πιηθφ βξίζθεηαη ζην θέληξν ηεο δψλεο εμαιινίσζεο. 
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   Ο Ηηαιηθφο κπεληνλίηεο απφ ην λεζί Ponza πξνήιζε απφ ηελ εμαιινίσζελ ξπνιηζηθνχ 

παιψδνπο ηφθθνπ κε πδξνζεξκηθέο δηαδηθαζίεο, πνπ ζπλδένληαη κε ηα ηειεπηαία ζηάδηα 

ηεο εθαηζηεηαθήο δξαζηεξηφηεηαο. Ζ πδξνζεξκηθή δξάζε απνδεηθλχεηαη απφ ηελ 

θαηαλνκή ησλ πξντφλησλ ηεο εμαιινίσζεο. ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο ε εμαιινίσζε είλαη 

κία αξθεηά απιή ρεκηθή αληίδξαζε, φπσο ζπκβαίλεη κε ηνλ εθηνξίηε ζην Hector ηεο 

Καιηθφξληα, φπνπ δηαιχκαηα πνπ κεηαθέξνπλ ππξηηηθά άιαηα, ιίζην θαη θζφξην, έρνπλ 

αληηδξάζεη κε αλζξαθηθά νξπθηά, κε απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ ηνπ αξγηιηθνχ 

νξπθηνχ. 

   ε άιιεο πεξηπηψζεηο ηα πδξνζεξκηθά δηαιχκαηα έρνπλ δηαξξεχζεη κέζσ ηνπ 

κεηξηθνχ πεηξψκαηνο κεηαζρεκαηίδνληάο ην, κέζα απφ πνιχπινθεο αληηδξάζεηο, ζε 

ζκεθηίηε, ελψ ηαπηφρξνλα δηαηεξείηαη ε δνκή ηνπ αξρηθνχ κεηξηθνχ πιηθνχ. Μέζσ ηεο 

δηαδηθαζίαο απηήο πξνθαιείηαη ελπδάησζε θαη εκπινπηηζκφο ηνπ πεηξψκαηνο ζε 

καγλήζην. Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, νη πδξνζεξκηθέο δηαδηθαζίεο εμαιινίσζεο 

κπνξεί λα επηθάιπςαλ ηηο δηεξγαζίεο αθπέισζεο, φπσο ζπλέβε ζηνπο κπεληνλίηεο ηεο 

θνηιάδαο Amargosa ηεο Νεβάδα. ην ζρεκαηηζκφ απηψλ ησλ κπεληνληηψλ, πνπ έρνπλ 

πξνέιζεη απφ πδξνζεξκηθέο δηεξγαζίεο, ε απνζάζξσζε δελ έρεη παίμεη ζεκαληηθφ ξφιν. 

Απηφ απνδεηθλχεηαη απφ ην βάζνο εμαιινίσζεο, ηελ απνπζία θαηαθφξπθσλ κεηαβνιψλ 

ζηε ζχλζεζε θαη ηελ απνπζία νπνηνπδήπνηε εδαθηθνχ πξνθίι. 

 
1.3.3.  Γεςηεπογενήρ  εξαλλοίυζη πςπιγενών πεηπυμάηυν 

   

 Τπάξρνπλ κεξηθνί κπεληνλίηεο γηα ηνπο νπνίνπο ε δεπηεξνγελήο εμαιινίσζε 

θαίλεηαη λα είλαη ν κνλαδηθφο ηξφπνο γέλεζεο. Ο φξνο δεπηεξνγελήο εμαιινίσζε 

πεξηγξάθεη ηηο κεηαβνιέο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζηα ππξηγελή πεηξψκαηα ακέζσο 

κεηά απφ ηελ απφζεζή ηνπο, ιφγσ ηεο αληίδξαζεο ησλ αεξίσλ θαη ησλ αηκψλ, πνπ 

βξίζθνληαη ζηελ κάδα ηνπ. 

 Γεληθά δελ ππάξρεη αθξηβήο νξηνζέηεζε κεηαμχ ηεο δεπηεξνγελνχο  θαη ηεο 

πδξνζεξκηθήο εμαιινίσζεο. Πνιινί ηηαιηθνί κπεληνλίηεο ζεσξείηαη φηη έρνπλ 

ζρεκαηηζηεί απφ ηε δηείζδπζε ελφο πνιχ πγξνχ κάγκαηνο πνπ ςχρεηαη γξήγνξα απφ ηε 

δξάζε ησλ αεξίσλ θαη ησλ αηκψλ, πνπ βξίζθνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ πεηξψκαηνο. 

    Έλα άιιν παξάδεηγκα δεπηεξνγελνχο εμαιινίσζεο, ζπλαληάηαη ζε κία παιψδε 

πεξιηηηθή ξπνιηζηθή ιάβα ζε κία εθαηζηεηαθή αθνινπζία θνληά ζηελ θνξπθή ησλ 
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εηξψλ Storberg ηνπ ζπζηήκαηνο Karνo Ληαζίνπ ειηθίαο, πνπ εθηείλεηαη απφ ηελ 

Μνδακβίθε λφηηα κέζα ζηε ρψξα ησλ Ενπινχ ηεο πνιηηείαο Natal ζηε Νφηηα Αθξηθή. 

ηελ πεξίπησζε απηή ε εμαιινίσζε ηνπ πεξιίηε ζε ζκεθηίηε είλαη εμαηξεηηθά 

πνιχπινθε. ε κεξηθέο πεξηνρέο ε εμαιινίσζε είλαη πιήξεο θαη έρνπλ δεκηνπξγεζεί 

κεγάιεο κάδεο κπεληνλίηε πάρνπο πνιιψλ κέηξσλ. ε άιιεο ζέζεηο ν ζκεθηίηεο είλαη 

δηεζπαξκέλνο κέζα ζην γπαιί ή ν πεξιίηεο είλαη ακεηάβιεηνο ή ζπρλά ζπλαληψληαη 

ζκεθηηηηθνί θφλδπινη ζην εζσηεξηθφ ηνπ πεξιίηε. Δπεηδή δελ έρεη παξαηεξεζεί θάπνηα 

ζρέζε κε ξσγκέο θαη δηείζδπζε πδξνζεξκηθψλ ξεπζηψλ απφ κία εμσηεξηθή πεγή, 

ζεσξείηαη φηη ε δεπηεξνγελήο εμαιινίσζε πξνέθπςε σο ζπλέπεηα ησλ αεξίσλ θαη ησλ 

αηκψλ πνπ ππήξραλ κέζα ζην ππξηγελέο κεηξηθφ πέηξσκα. Ζ εμαιινίσζε είλαη 

εληνλφηεξε ζε πεξηνρέο φπνπ ηα αέξηα θαη νη αηκνί βξίζθνληαη ζε κεγαιχηεξε 

ζπγθέληξσζε. ηελ πεξηνρή ησλ Ενπινχ ε εμαιινίσζε ησλ ππξηγελψλ πεηξσκάησλ 

δίλεη θανιηλίηε. Δπίζεο ππάξρνπλ πεξηνρέο φπνπ ζπλαληψληαη δείγκαηα εμαιινησκέλα 

ζε ζκεθηίηε ή θανιηλίηε, ησλ νπνίσλ ν ζρεκαηηζκφο εμαξηήζεθε πηζαλφηαηα απφ ηε 

ζχζηαζε ησλ αεξίσλ θαη ησλ αηκψλ ή/θαη απφ ηελ πηζαλφηεηα κεηαλάζηεπζεο θαη ηελ 

ηνπηθή κεηαθίλεζε ησλ αιθαιίσλ θαη ησλ αιθαιηθψλ γαηψλ. 

    Σέινο ζηε Γεξκαλία πεξηγξάθεηαη έλα θνίηαζκα κπεληνλίηε, ζην θαηψηεξν ηκήκα 

ελφο λεθειηληθνχ βαζαλίηε πνπ έρεη εμαιινησζεί απφ δεπηεξνγελείο δηεξγαζίεο. Απηφ ην 

θνίηαζκα απνηειεί ηελ απφδεημε φηη ε δεπηεξνγελήο εμαιινίσζε, σο κεραληζκφο 

γέλεζεο ησλ κπεληνληηψλ, δελ πεξηνξίδεηαη κφλν ζε φμηλα ππξηγελή πεηξψκαηα. 

 

1.3.4.  Ποικίλοι ηπόποι γένεζηρ μπενηονιηών 

 

   Οη ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζε νξηζκέλεο πεξηνρέο φπνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί 

κπεληνλίηεο, φπσο ε απνπζία εθαηζηεηαθήο δξαζηεξηφηεηαο ή ππξηγελψλ πεηξσκάησλ ή 

ελ γέλεη δνκψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ χπαξμε ηέθξαο ή ηφθθσλ απνδεηθλχεη φηη 

ππάξρεη θη άιινο ηξφπνο πξνέιεπζεο πνπ είλαη αλεμάξηεηνο ησλ πξναλαθεξζέλησλ. Οη 

ελαιιαθηηθνί ηξφπνη γέλεζεο φκσο είλαη δχζθνιν λα ηεθκεξησζνχλ θαη γηα απηφλ ηνλ 

ιφγν γίλνληαη ζπάληα απνδεθηνί. Γηα παξάδεηγκα έλαο απφ ηνπο ηξφπνπ γέλεζεο πνπ 

έρεη πξνηαζεί, είλαη εθείλνο ηεο απνζάζξσζεο, αλ θαη ππάξρνπλ ιίγα παξαδείγκαηα ζηα 

νπνία θαίλεηαη φηη έρεη παίμεη ζεκαληηθφ ξφιν. Έλα απφ ηα πην γλσζηά θνηηάζκαηα 

απηνχ ηνπ είδνπο είλαη ηεο Αξγεληηλήο. Δπίζεο, ζηελ Ηαπσλία ππάξρεη έλα θνίηαζκα ζην 
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νπνίν ηφθθνη Σξηηνγελνχο ειηθίαο έρνπλ εμαιινησζεί  επηθαλεηαθά νκνηφκνξθα ζε 

ζκεθηίηε. Σα πξντφληα απνζάζξσζεο ζηελ Ηαπσλία απνηεινχληαη απφ κία πνηθηιία 

αξγηιηθψλ νξπθηψλ, κε ηνλ αιινυζίηε λα επηθξαηεί ζαλ ην ζπλεζέζηεξν πξντφλ 

απνζάζξσζεο ηεο εθαηζηεηαθήο ηέθξαο. 

   Δπίζεο, ηα θνηηάζκαηα ηνπ κπεληνλίηε Σξηηνγελνχο ειηθίαο ζηελ Ηλδία δελ 

ζπλδένληαη κε εμαιινίσζε εθαηζηεηαθνχ πιηθνχ ιφγσ ηεο έιιεηςεο εθαηζηεηαθψλ 

πεηξσκάησλ. Πηζαλνινγείηαη φηη ηα θνηηάζκαηα απηά πξνήιζαλ απφ ηελ απνζάζξσζε 

Πξνθάκβξησλ ππξηγελψλ θαη κεηακνξθσκέλσλ πεηξσκάησλ ζε πγξφ θιίκα ηα νπνία 

κεηαθέξζεθαλ θαη απνηέζεθαλ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. Βέβαηα γηα λα ζρεκαηηζηνχλ 

νη κπεληνλίηεο απηνί ζα πξέπεη λα επηθξάηεζαλ αζπλήζηζηεο ζπλζήθεο. 

   Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη θαη ε απφζεζε κπεληνλίηε ζηελ πεξηνρή Marcagee ηεο 

Γπηηθήο Απζηξαιίαο. Πξφθεηηαη γηα έλα θνίηαζκα πνπ απνηειείηαη απφ δχν ζηξψκαηα 

κπεληνλίηε κε πάρνο πεξίπνπ 30.5 cm ην θαζέλα, πνπ ζρεκαηίζηεθαλ ζε κηα ιηκλαία 

ιεθάλε ζηελ έξεκν. Παξφκνηα πεξίπησζε απνηειεί θαη ην θνίηαζκα ηνπ κπεληνλίηε 

ζηελ Αίγππην. ε θακία απφ ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο δελ παξαηεξείηαη εθαηζηεηαθή 

δξαζηεξηφηεηα. 

   Ο Millot (1970) επηζήκαλε φηη ε δεκηνπξγία ηνπ ζκεθηίηε κπνξεί λα είλαη άκεζε ζε 

ηδεκαηνγελή πεξηβάιινληα (λενζρεκαηηζκνί). Οη Chamley θαη Millot πεξηέγξαςαλ ην 

θαηλφκελν ηνπ λενζρεκαηηζκνχ κνληκνξηιινλίηε, ηιιίηε θαη ρισξίηε ζηε αληνξίλε. 

Σα δηάηνκα πνπ παξέρνπλ ην ππξίηην θαζψο θαη ην αξγίιην, πξνέξρνληαη απφ ηελ 

πδξφιπζε ηεο θίζζεξεο θάησ απφ ζαιάζζηεο ζπλζήθεο. 

   Σέινο έξεπλεο έδεημαλ φηη πνιιά αξγηιηθά νξπθηά, κπνξεί λα παξαζθεπαζηνχλ θάησ 

απφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο απφ κίγκαηα ησλ νμεηδίσλ θαη 

πδξνμεηδίσλ ηνπο. ηελ θαηεγνξία απηή αλήθνπλ θαη νη ζκεθηίηεο. ηελ πεξίπησζε 

απηή έρεη απνδεηρζεί φηη έλα κηθξφ πνζνζηφ καγλεζίνπ κπνξεί λα επλνήζεη ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ζκεθηίηε, ελψ πεξίπνπ έλα πνζνζηφ πεξίπνπ 6% ζε MgO, νδεγεί ζηελ 

αλάπηπμε ηνπο. 
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1.4 ΗΓΗΟΣΖΣΔ ΜΠΔΣΟΝΗΣΧΝ 
1.4.1. Ηονηοεναλλακηική ικανόηηηα 

 
   Δίλαη ε πην ζεκαληηθή ηδηφηεηα ησλ ζκεθηηηηθψλ αξγίισλ. Οθείιεηαη ζε 

αληαιιάμηκα ηφληα, πνπ πξνζξνθψληαη αξρηθά ζηηο ελδνζηξσκαηηθέο επηθάλεηεο. Σα 

ζπλεζέζηεξα αληαιιάμηκα ηφληα είλαη ην αζβέζηην θαη ην καγλήζην, ελψ ζπαληφηεξα 

εκθαλίδνληαη  λάηξην θάιην θαη πδξνγφλν. Σα ελδνζηξσκαηηθά θαηηφληα ελφο ζκεθηίηε, 

κπνξνχλ λα αληαιιαγνχλ απφ άιια αλφξγαλα θαη νξγαληθά θαηηφληα θαη ε 

ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλφηεηα απμάλεηαη αλάινγα κε ην ειεθηξνζηαηηθφ θνξηίν ησλ 

θχιισλ.                   

    Δθηφο φκσο απφ ηα θαηηφληα πνπ βξίζθνληαη κεηαμχ ησλ ζηξψζεσλ, ε 

ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλφηεηα κπνξεί λα νθείιεηαη ζηα δεζκεπκέλα ηφληα πνπ βξίζθνληαη 

ζηα φξηα ησλ θξπζηάιισλ, εμαηηίαο ζξαπζκέλσλ δεζκψλ. Με απμαλφκελν pH 

δεκηνπξγνχληαη ζηα πιεπξηθά φξηα ελφο θξπζηάιινπ θπιινππξηηηθνχ νξπθηνχ, 

αξλεηηθά θνξηία, ηα νπνία είλαη ηθαλά λα δεζκεχζνπλ θαηηφληα (Κσζηάθεο 2003).      

    χκθσλα κε ηνπο Weaver & Pol1ard (1973), ε ζπλνιηθή ηθαλφηεηα αληαιιαγήο 

ηφλησλ ησλ ζκεθηηηηθψλ αξγίισλ, νθείιεηαη θαηά 80% πεξίπνπ ζηα θνξηία πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ππνθαηαζηάζεηο ζην πιέγκα θαη θαηά 20% ζηα θνξηία πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ζξαπζκέλνπο δεζκνχο ζηα φξηα ησλ θξπζηάιισλ. Δμαηηίαο ρεκηθψλ 

θαη θπζηθψλ παξαγφλησλ θαζψο θαη ησλ κεζφδσλ αλάιπζεο, ε πνζφηεηα ησλ 

αληαιιάμηκσλ ηφλησλ, αθφκα θαη ζε ζρεηηθά θαζαξνχο ζκεθηίηεο, είλαη ζπλήζσο 

κηθξφηεξε απφ ηελ ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ίδηνπ ηνπ ζκεθηίηε. ηελ 

πεξίπησζε φπνπ ε πνζφηεηα αληαιιάμηκσλ ηφλησλ ππεξβαίλεη ηελ ηνληνελαιιαθηηθή 

ηθαλφηεηα ηνπ ζκεθηίηε, ε παξνπζία δηαιπηψλ αιάησλ πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε. 

   Σν λάηξην, εμαηηίαο ηνπ ζζέλνπο ηνπ, αληηθαζίζηαηαη εχθνια απφ ην αζβέζηην θαη ην 

καγλήζην, κε απνηέιεζκα νη ζκεθηηθέο άξγηινη λα ζπξξηθλψλνληαη. Γηα παξάδεηγκα, ην 

λάηξην, πνπ εκθαλίδεηαη ζηνπο Κξεηηδηθνχο κπεληνλίηεο ηνπ Γνπατφκηλγθ θαη ηεο 

Νφηηαο Νηαθφηαο, έρεη αληηθαηαζηαζεί κεξηθψο, ζε ζρεηηθά πξφζθαηνπο ρξφλνπο, απφ 

αζβέζηην θαη καγλήζην κε  έθπιπζε απφ ππφγεηα λεξά. Σν αζβέζηην θαη ην καγλήζην 

πξνήιζαλ απφ ππεξθείκελνπο ζρηζηφιηζνπο ή αζβεζηφιηζνπο. Ζ πνζφηεηα ηνπ 

αζβεζηίνπ θαη ηνπ καγλεζίνπ ζην ζκεθηίηε απμάλεηαη θαζψο ην πάρνο ηνπ 

ππεξθεηκέλνπ κεηψλεηαη. Αλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ λαηξίνπ ζηα ππφγεηα λεξά είλαη 

επαξθήο, ηφηε απηφ κπνξεί εχθνια λα αληηθαηαζηήζεη ην αζβέζηην θαη ην καγλήζην. 
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Όκσο ζηε θχζε, ζπάληα παξαηεξείηαη  αληηθαηάζηαζε ηνπ αζβεζηίνπ θαη ηνπ 

καγλεζίνπ απφ λάηξην. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα ζπλαληάηαη ζηηο δπηηθέο Ζλσκέλεο 

Πνιηηείεο, φπνπ αιθαιηθά χδαηα ιηκλψλ έρνπλ δηεηζδχζεη ζε ζκεθηηηηθέο αξγίινπο. 

   Ο ξφινο ησλ αληαιιάμηκσλ ηφλησλ είλαη θαζνξηζηθφο ζηηο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο 

ησλ ζκεθηηηηθψλ αξγίισλ. Γηα παξάδεηγκα, νη ζκεθηηηηθέο άξγηινη πνπ έρνπλ σο 

θπξίαξρν αληαιιάμηκν ηφλ ην λάηξην, αλεμάξηεηα απφ ην είδνο ηνπο, εκθαλίδνπλ πςειή 

ηθαλφηεηα δηφγθσζεο θαη ξενινγηθέο ηδηφηεηεο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ην λάηξην νδεγεί 

ζε αλάπηπμε πνιιψλ πξνζαλαηνιηζκέλσλ ζηξσκάησλ λεξνχ ζηηο ελδνζηξσκαηηθέο 

επηθάλεηεο. Ζ ελπδάησζε, πνπ ζπλδέεηαη κε ην λάηξην, κπνξεί λα πξνθαιέζεη δηφγθσζε 

ζε ζεκείν πιήξνπο δηαρσξηζκνχ ησλ κεκνλσκέλσλ ζκεθηηηηθψλ θχιισλ θαη έηζη λα 

νδεγήζεη ζε πςειφ βαζκφ δηαζπνξάο θαη κέγηζηε αλάπηπμε θνιινεηδψλ ηδηνηήησλ, 

δειαδή πςειφ ημψδεο. Αληίζεηα, ζκεθηίηεο κε παξφκνην ρεκηζκφ, αιιά κε αληαιιάμηκν 

αζβέζηην θαη καγλήζην αθφκα θαη ζε πιήξε ελπδάησζε εκθαλίδνπλ κηθξφ βαζκφ 

δηφγθσζεο. 

   Ο ξφινο ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο ηθαλφηεηαο ζηελ εκπνξηθή εθκεηάιιεπζε ησλ 

ζκεθηηηηθψλ αξγίισλ είλαη θαζνξηζηηθφο, αλ αλαινγηζηεί θαλείο φηη άιιεο ηδηφηεηεο 

φπσο ε ηθαλφηεηα δηφγθσζεο θαη νη ξενινγηθέο ηδηφηεηεο νθείινληαη ζηελ αληαιιαγή 

απηή. 

   Τπάξρνπλ δηάθνξνη κέζνδνη ππνινγηζκνχ ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο ηθαλφηεηαο, 

βηνκεραληθήο ή εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο ή κέηξεζεο ηεο νιηθήο ηνληναληαιιαθηηθήο 

ηθαλφηεηαο ηνπ κπεληνλίηε ή ηνπ ζκεθηίηε. Υαξαθηεξηζηηθά  παξαδείγκαηα είλαη ε 

κέζνδνο θπαλνχ ηνπ κεζπιελίνπ θαη ηνπ θνξεζκνχ κε νμηθφ ακκψλην. 

 

1.4.2. Γιόγκυζη και ενςδάηυζη 

Δίλαη ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο γηα ηελ ηειηθή ρξήζε ησλ κπεληνληηψλ. Σν θαηλφκελν ηεο 

ελπδάησζεο είλαη πνιχ έληνλν ζηνπο λαηξηνχρνπο κπεληνλίηεο, νη νπνίνη φηαλ βξεζνχλ 

ζε πγξφ πεξηβάιινλ, δηνγθψλνληαη. Με ηελ είζνδν ηνπ λεξνχ ζηνλ ελδνζηξσκαηηθφ 

ρψξν, νη θξχζηαιινη ηνπ ζκεθηίηε απνρσξίδνληαη πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ άμνλα c θαη 

ε απφζηαζε ησλ δνκηθψλ κνλάδσλ 2:1 απμάλεηαη. Μεγάιε πνζφηεηα λεξνχ, κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη πιήξε απνρσξηζκφ ησλ θπιιαξίσλ. ε πεξίπησζε μήξαλζεο παξαηεξείηαη 

ην αληίζεην θαηλφκελν, δειαδή ζπξξίθλσζε ζηε δηεχζπλζε ηνπ άμνλα c. (Odom, 1984). 
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χκθσλα κε ηνπο MacEwan & Wilson (1980), ε ελπδάησζε ησλ ζκεθηηηψλ 

εμαξηάηαη απφ ηξεηο αιιεινζπζρεηηδφκελνπο παξάγνληεο: 

α) ην κέγεζνο ηνπ αξλεηηθνχ θνξηίνπ ηεο ελδνζηξσκαηηθήο επηθάλεηαο ηνπ αξγηιηθνχ 

νξπθηνχ, 

β) ην είδνο ησλ αληαιιάμηκσλ θαηηφλησλ, πνπ εκθαλίδνληαη κεηαμχ ησλ 

ελδνζηξσκαηηθψλ επηθαλεηψλ θαη ηζνξξνπνχλ ην νιηθφ αξλεηηθφ θνξηίν, 

γ) ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ (ή άιισλ νπδέηεξσλ κνξίσλ) κε ηα 

θαηηφληα θαη ηεv ελδνζηξσκαηηθή επηθάλεηα ηνπ αξγηιηθνχ νξπθηνχ. 

   Σν ζπλνιηθφ θαζαξφ αξλεηηθφ θνξηίν θαη ε πξνέιεπζε ηνπ (νθηαεδξηθή ή 

ηεηξαεδξηθή αληηθαηάζηαζε) παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηνλ εληνπηζκφ ησλ θαηηφλησλ 

θαη θπξίσο ησλ πνιπζζελψλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηξψκαηνο. Σν θνξηίν, πνπ είλαη 

απνηέιεζκα ηεο αληηθαηάζηαζεο ζε ηεηξαεδξηθέο ζέζεηο, θαίλεηαη φηη πξνθαιεί ηε 

δηεπζέηεζε θπξίσο ησλ πνιπζζελψλ θαηηφλησλ ζην ππξηηηθφ θχιιν. Ζ ηάζε 

δηεπζέηεζεο ησλ αληαιιάμηκσλ θαηηφλησλ δε ζπλαληάηαη ζε ζκεθηίηεο κε νθηαεδξηθφ 

θνξηίν, δεδνκέλνπ φηη ην θαζαξφ θνξηίν δηαλέκεηαη ηπραία κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο ησλ 

νμπγφλσλ. Απηφ έρεη κεγάιε ζεκαζία ζε νξηζκέλνπο ηνκείο βηνκεραληθψλ εθαξκνγψλ 

ησλ ζκεθηηηψλ επεηδή παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηε δηφγθσζε . 

    Οη White & Pichler (1959), δηαπίζησζαλ φηη ζε απνμεξακέλεο ζκεθηηηηθέο αξγίινπο 

κε αληαιιάμηκν αζβέζηην θαη καγλήζην, πξαγκαηνπνηείηαη αξρηθά κία γξήγνξε 

πξνζξφθεζε ηνπ λεξνχ κέρξη ή ειαθξψο παξαπάλσ απφ ην φξην πδαξφηεηαο, Αληίζεηα 

φηαλ νη άξγηινη έρνπλ σο πξνζξνθεκέλα ηφληα λάηξην θαη ιίζην, ην λεξφ κπνξεί 

ζπλερίδεη λα πξνζξνθάηαη αξθεηά πέξα απφ ην φξην πδαξφηεηαο. ηνπο θπζηθνχο 

ζκεθηίηεο ε πςειή ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο λεξνχ δε ζπλδέεηαη άκεζά κε ηελ πςειή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε λάηξην. Μεξηθέο θνξέο ε κέγηζηε πξνζξφθεζε εκθαλίδεηαη φηαλ 

πεξίπνπ ην έλα ηέηαξην κε έλα πέκπην ησλ ζπλνιηθψλ αληαιιάμηκσλ ηφλησλ είλαη 

αζβέζηην θαη καγλήζην. Απηή ε ζρέζε δείρλεη φηη ην αζβέζηην θαη ην καγλήζην κπνξνχλ 

λα εληζρχζνπλ ηε δνκή ησλ ζηξσκάησλ λεξνχ, πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηηο ππξηηηθέο 

ζηηβάδεο. Οη ππξηηηθέο ζηηβάδεο επηηξέπνπλ ζηε ζπλέρεηα ζε κεγάιν αξηζκφ άθακπησλ 

ζηξσκάησλ λεξνχ λα “εληζρχνληαη” απφ ηφληα λαηξίνπ ψζηε λα αλαπηπρζνχλ. 

   πκπεξαζκαηηθά, νη θπζηθνί ζκεθηηηηθνί άξγηινη, αλάινγα κε ην είδνο θαη ηελ 

αλαινγία ησλ αληαιιάμηκσλ θαηηφλησλ Ca θαη Mg, δηαθξίλνληαη ζε αξγίινπο κε πςειή 
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θαη ρακειή ηθαλφηεηα δηφγθσζεο. Ζ πιεηνςεθία ησλ θπζηθψλ ζκεθηηηηθψλ αξγίισλ 

έρνπλ σο θχξηα αληαιιάμηκα θαηηφληα αζβέζηην θαη καγλήζην θαη θαηαηάζζνληαη ζηηο 

αξγίινπο κε ρακειή ηθαλφηεηα δηφγθσζεο. Απ' ηελ άιιε, κεξηθνί ζκεθηίηεο κε 

αληαιιάμηκν λάηξην θαη ιίζην είλαη άξγηινη πςειήο ηθαλφηεηαο δηφγθσζεο. Ο 

πξνζδηνξηζκφο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ελπδάησζεο πξέπεη λα γίλεηαη θαηά 

πξνηεξαηφηεηα θαηά ηελ αμηνιφγεζε ησλ θνηηαζκάησλ κπεληνλίηε, δεδνκέλνπ φηη 

πνιιέο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο εμαξηψληαη απφ ηελ ηδηφηεηα απηή. 

   Ζ πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ πξνζξνθάηαη ελδνζηξσκαηηθά, θαζψο θαη ε θνιινεηδήο 

ζπκπεξηθνξά ησλ κπεληνληηψλ, είλαη νη θχξηεο αηηίεο δεκηνπξγίαο πεθησκάησλ. Οη 

λαηξηνχρνη κπεληνλίηεο δεκηνπξγνχλ νγθσδέζηεξα πεθηψκαηα απφ ηνπο αζβεζηνχρνπο 

δηφηη ε δηφγθσζε πνπ πθίζηαληαη είλαη κεγαιχηεξε θαη έηζη ην κέγεζνο ησλ κηθθπιίσλ 

γίλεηαη πνιχ κηθξφηεξν απφ απηφ ησλ αζβεζηνχρσλ κπεληνληηψλ. 

   Σέινο, θαιχηεξε ελπδάησζε επηηπγράλεηαη ζπλήζσο φηαλ ην λάηξην απνηειεί πεξίπνπ 

ην 25% ησλ θπζηθψλ αληαιιάμηκσλ ηφλησλ. Ίζσο ε παξνπζία ηνπ θπζηθνχ λαηξίνπ, 

φηαλ πξνζηίζεηαη ε επηπιένλ πνζφηεηα λαηξίνπ (έλπδξν αλζξαθηθφ λάηξην) ζην 

ζχζηεκα , λα επηηξέπεη ηελ πιήξε αληαιιαγή ησλ ηφλησλ αζβεζηίνπ θαη καγλεζίνπ. 

  

1.4.3.  ςνδεηική ικανόηηηα 

 
   Ο κπεληνλίηεο δξα σο ζπλδεηηθφ κέζν φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζε πξνπιάζκαηα 

ρχηεπζεο (θαινχπηα) κεηάιισλ θαη ζηε ζθαηξνπνίεζε ιεπηφθνθθσλ 

ζηδεξνκεηαιιεπκάησλ ή γεληθφηεξα ζε δηαδηθαζίεο παξαζθεπήο ζθαηξνπνηεκέλσλ 

πξντφλησλ (π.ρ. δσνηξνθέο). 

   χκθσλα κε ηνλ Grim (1962), νη λαηξηνχρνη κπεληoλίηεο έρνπλ πνιχ ηζρπξέο 

ζπλδεηηθέο ηθαλφηεηεο ζηηο άκκνπο ρπηεξίσλ κεηά ηελ μήξαλζε, πςειή αληνρή ζε 

ζπκπίεζε ελ μεξψ (dry compression strength) θαη κέηξηεο αληνρέο ζε ζπκπίεζε θαηά ηελ 

ελπδάησζε (green compression strength). Οη αζβεζηνχρνη κπεληνλίηεο ζπλήζσο έρνπλ 

πςειή αληνρή ζε ζπκπίεζε θαηά ηελ ελπδάησζε θαη κηθξή έσο κέηξηα αληνρή ζε 

μήξαλζε. Έηζη ν κπεληνλίηεο δεκηνπξγεί ζπλνρή θαηά ηε δηεξγαζία ζθαηξνπνίεζεο 

πιηθψλ θαη ζηα ζρεκαηηδφκελα θαινχπηα ησλ ρπηεξίσλ κεηάιισλ, ελψ ηαπηφρξνλα 

πξνζξνθά πγξαζία απφ ην πξνο επεμεξγαζία πιηθφ ζηηο ελδνζηξσκαηηθέο ζέζεηο. 
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1.4.4.  Γιαζπαπηόηηηα- Ηκανόηηηα αιώπηζηρ 

 

   Οη κπεληνλίηεο έρνπλ επίζεο ηθαλφηεηα δηαζπνξάο ζε ξεπζηά, θαζψο θαη δεκηνπξγίαο 

αησξεκάησλ θαη γαιαθησκάησλ.  

   Οη ηδηφηεηεο απηέο ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηελ θνιινεηδή ζπκπεξηθνξά ηνπο, ε νπνία 

νθείιεηαη ζην κηθξφ κέγεζνο ησλ ηεκαρηδίσλ. Υαξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα ησλ θνιινεηδψλ 

είλαη φηη ηα δηαζπαξκέλα ηεκαρίδηα δελ θαηαβπζίδνληαη, αιιά αησξνχληαη ζην κέζν 

δηαζπνξάο.  

   Απηφ oθεiιεηαη ζην φηη ηα κηθθχιηα έρνπλ νκψλπκα ειεθηξηθά θνξηία, κε απνηέιεζκα 

λα απσζνχληαη ακνηβαία θαη λα παξεκπνδίδνπλ ηε ζπζζσκάησζε πξνο βαξχηεξα θαη 

κεγαιχηεξα ηεκαρίδηα (Van Olphen,1977). 

 

1.4.5. Κολλοειδείρ ιδιόηηηερ 

 

   Όηαλ νξηζκέλνη ζκεθηηηηθνί άξγηινη πξνζηίζεληαη ζε πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο ζην λεξφ, 

ε ελπδάησζε θαη νη ρεκηθέο ηνπο ηδηφηεηεο πξνθαινχλ δηαρσξηζκφ θαη δηαζθνξπηζκφ 

ησλ θξπζηάιισλ. Δπηπιένλ, ε αλάπηπμε ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ αλαγθάδεη ηνπο 

θξπζηάιινπο λα απσζνχλ ν έλαο ηνλ άιιν θαη ιφγσ ηνπ κηθξνχ κεγέζνπο ηνπο κπνξεί 

λα παξακέλνπλ αησξνχκελνη ζην πγξφ, έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε δεκηνπξγία ελφο 

θνιινεηδνχο ζπζηήκαηνο. 

   Οη ίδηεο ζκεθηηηηθέο άξγηινη φηαλ πξνζηίζεληαη ζην λεξφ ζε κεγαιχηεξεο 

ζπγθεληξψζεηο (5- 6%) κπνξεί λα αλαγθάζνπλ ην πγξφ λα αληηζηέθεηαη ζηε ξνή. Έηζη 

φηαλ αθαηξείηαη ε δηαηκεηηθή ηάζε ζην πγξφ ηα ζκεθηηηηθά κφξηα αλαπηχζζνπλ 

ζπλήζσο κηα άθακπηε δνκή πεθησκάησλ. Ζ δπλαηφηεηα αλάπηπμεο πςεινχ ημψδνπο 

θαη ζημνηξνπίαο είλαη νη κνλαδηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θπζηθνχ κνληκνξηιινλίηε, ηνπ 

εθηνξίηε θαη κεξηθψλ ζαπσληηηθψλ αξγίισλ, πνπ έρνπλ κεγάιεο πνζφηεηεο 

αληαιιάμηκνπ λαηξίνπ. 

  Αληίζεηα νη αζβεζην-καγλεζηνχρνη ζκεθηίηεο, δελ αλαπηχζζνπλ πςειφ ημψδεο, νχηε 

επηδεηθλχνπλ ζημνηξνπηθή ζπκπεξηθνξά αθφκα θαη φηαλ ε πεξηεθηηθφηεηα ζε ζηεξεφ 

είλαη πνιχ πςειή. 

  Σν ημψδεο πνπ αλαπηχζζνπλ νη λαηξηνχρνη ζκεθηίηεο νθείιεηαη θπξίσο: 

۰ζην κηθξφ κέγεζνο ησλ θξπζηάιισλ 
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۰ηε κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα 

۰ηελ πςειή ηθαλφηεηα λα δηαζθνξπίδνληαη 

۰θαη δεπηεξεπφλησο ζηηο ειεθηξηθέο δπλάκεηο κεηαμχ ησλ θξπζηάιισλ 

 

   Ζ ζημνηξνπία νδεγεί, ιφγσ ηεο έιμεο ησλ αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ βαζηθψλ επηθαλεηψλ 

θαη ησλ ζεηηθψλ θνξηίσλ πνπ βξίζθνληαη ζηηο άθξεο ησλ θξπζηάιισλ, ζηε δεκηνπξγία 

κηαο εζσηεξηθήο δνκήο ηξαπνπιφραξησλ ( "card house"). Έλα ζημνηξνπηθφ ζκεθηηηηθφ 

αξγηιηθφ ζχζηεκα κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε έλα ημψδεο ζχζηεκα κέζσ δηάηκεζεο ή 

αλαηαξαρήο. Σν ημψδεο θαη ε ζημνηξνπηθή ζπκπεξηθνξά είλαη ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

ζκεθηηηηθψλ αξγίισλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξνεηνηκαζία ησλ πνιθψλ 

γεσηξήζεσλ. 

   Σν ημψδεο ησλ ζκεθηηηηθψλ αξγίισλ κέζα ζε κηα εληαία απφζεζε ή έλα θνίηαζκα 

κπνξεί λα παξνπζηάδεη νκνηνκνξθία ή έληνλε δηαθχκαλζε. Σν ρήκα 1.1
 
α δείρλεη ηηο 

δηαθπκάλζεηο ηνπ θαηλφκελνπ ημψδνπο ζε δηάθνξεο ζέζεηο ελφο κηθξνχ νξπρείνπ 

κπεληνλίηε ζηα αλαηνιηθά ηεο πνιηηείαο Γνπατφκηλγθ ησλ ΖΠΑ. Αληίζεηα, ην ρήκα 

1.1β δείρλεη φηη ζε έλα δεχηεξν νξπρείν πνπ βξίζθεηαη θνληά ζην Belle Fourche, ζηε 

Νφηηα Νηαθφηα, ην θαηλφκελν ημψδεο ηνπ λαηξηνχρνπ κνληκνξηιινλίηε παξνπζηάδεη 

νκνηνκνξθία, αιιά είλαη πνιχ ρακειφηεξν. 
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σήμα 1.1: Γηαθπκάλζεηο ηνπ θπζηθνχ ημψδνπο ησλ πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο 

λαηξηνχρσλ ζκεθηηηψλ ζε δηαθνξεηηθά νξπρεία α) ζηε βφξεηα Νηαθφηα θαη β) 

ζην Γνπατφκηλγθ. Οη αξηζκνί αληηπξνζσπεχνπλ ην θαηλφκελν ημψδεο ζε cp. Οη 

κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε πνιθνχο κε πεξηεθηηθφηεηα 22.5 g/ 350 ml 

λεξνχ κε ρξήζε ημσδνκέηξνπ άκεζεο έλδεημεο (θαηά Odom,1984) 

 
   Απηέο νη δηαθνξέο ζην θαηλνκεληθφ ημψδεο ζρεηίδνληαη, θαηά πξψην ιφγν, κε ηελ 

ηθαλφηεηα πνπ έρνπλ νη άξγηινη λα δηαζθνξπίδνληαη θαη δεπηεξεπφλησο κε ηε θπζηθή 

ηνληνελαιιαγή.                  

   Οη κνληκνξηιινλίηεο κε πςειφ ημψδεο ζπλήζσο εκθαλίδνληαη θάησ απφ ζρεηηθά ξερά 

ππεξθείκελα ζηξψκαηα, έρνπλ θίηξηλν ρξψκα, δεδνκέλνπ φηη o δηζζελήο ζίδεξνο (Fe
2+

) 

έρεη νμεηδσζεί ζε ηξηζζελή (Fe
3+

) θαη πεξηέρνπλ κεξηθά αληαιιάμηκα ηφληα αζβεζηίνπ 

θαη καγλεζίνπ, εμαηηίαο ησλ ππφγεησλ λεξψλ, πνπ έρνπλ αληηθαηαζηήζεη ηα ηφληα 

λαηξίνπ. Αληίζεηα νη κνληκνξηιινλίηεο κε ρακειφηεξν θαη νκνηφκνξθν, σο πξνο ηηο 

ηηκέο ηνπ ημψδεο, εκθαλίδνληαη θάησ απφ ππεξθείκελα ζηξψκαηα πάρνπο κεγαιχηεξνπ 

ησλ 10m, έρνπλ κεγάιε αλαινγία λαηξίνπ πξνο αζβέζηην θαη καγλήζην θαη έρνπλ κπιε 

ή πξάζηλν ρξψκα, ππνδεηθλχνληαο ηε κηθξή επίδξάζε ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ή ηεο 

νμείδσζεο πνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί. 

    Ζ ζπλδπαζκέλε δξάζε ηεο ηνληνελαιιαγήο θαη ηεο νμείδσζεο, πνπ πξνθαινχληαη 

απφ ηα ππφγεηα λεξά, απμάλεη ηελ ελπδάησζε θαη ηελ ηθαλφηεηα ηνπ κνληκνξηιινλίηε 

λα δηαζθνξπίδεηαη, κε απνηέιεζκα ηε κεγάιε αχμεζε ηνπ θπζηθνχ ηνπ ημψδνπο. Γεληθά, 
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ε επηξξνή ηεο αληηθαηάζηαζεο απφ ηφληα λαηξίνπ ζηηο θνιινεηδείο ηδηφηεηεο ησλ 

αζβεζην-καγλεζηνχρσλ ζκεθηηηψλ είλαη απξφβιεπηε θαη γη’ απηφ είλαη απαξαίηεηε ε 

πξνζεθηηθή αμηνιφγεζε θάζε θνηηάζκαηνο ( Odom, 1984 ). 

 

1.4.6.  Ρεολογικέρ ιδιόηηηερ 

 

   Ζ ελπδάησζε θαη νη ρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ ζκεθηηηηθψλ αξγίισλ πξνθαινχλ 

δηαρσξηζκφ θαη δηαζθνξπηζκφ ησλ θξπζηάιισλ. Δπηπιένλ ε αλάπηπμε ειεθηξηθνχ 

δπλακηθνχ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απψζεζε ησλ θξπζηάιισλ θαη ηε δπλαηφηεηα 

αηψξεζήο ηνπο ζην πγξφ, δεκηνπξγψληαο έηζη έλα θνιινεηδέο ζχζηεκα (ζρήκα 1.2).  

   Δπίζεο νη άξγηινη απηνί φηαλ πξνζηίζεληαη ζην λεξφ ζε κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο, 

κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ αληίζηαζε ζε ξνή. 

   Ζ δπλαηφηεηα ηεο αλάπηπμεο κεγάινπ ημψδνπο θαη ζημνηξνπίαο νθείινληαη ζηελ 

χπαξμε αληαιιάμηκνπ λαηξίνπ ( Κσζηάθεο 1999).  

 

 

 
σήμα 1.2: Γεκηνπξγία θνιινεηδψλ αησξεκάησλ λαηξηνχρσλ ζκεθηηηψλ. 
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 1.4.7.  Διδική επιθάνεια – μέγεθορ κπςζηάλλυν 

Δηδηθή επηθάλεηα ελφο θφθθνπ νλνκάδνπκε ηε ζρέζε ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο πξνο 

ην βάξνο ηνπ. Γειαδή: 

 

Sw =S/W = (f/K*ξ)*1/d (1) 

 

• φπνπ Sw ε εηδηθή επηθάλεηα ηνπ θφθθνπ, 

• S ε εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ θφθθνπ, 

• W ην βάξνο ηνπ θφθθνπ, 

• d ε δηάκεηξφο ηνπ, 

• k κία ζηαζεξά (θ=π/6=0,524), 

• ξ ε ππθλφηεηα θαη f=π=3,14. 

 

   Όπσο γίλεηαη θαηαλνεηφ θαη απφ ηελ εμίζσζε (1), ε εηδηθή επηθάλεηα είλαη 

αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο δηακέηξνπ ηνπ θφθθνπ. Όζν κηθξαίλεη ν θφθθνο ηφζν 

κεγαιψλεη ε εηδηθή επηθάλεηα (ηακπνιηάδεο 1994). Σν κέγεζνο ησλ ζκεθηηηψλ, 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.01κm-0.2κm. Απφ άπνςε κνξθνινγίαο νη θξχζηαιινη είλαη 

ξνκβηθνί ή εμαγσληθνί, ειαζκαηνεηδείο ή ηλψδεηο. Ζ θξπζηαιιηθή κνξθή θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζζσκαησκάησλ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηηο θπζηθέο θαη 

ξενινγηθέο ηδηφηεηεο ησλ ζκεθηηηηθψλ αξγίισλ. 

   Ζ θξπζηαιιηθή κνξθή θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζπζζσκαησκάησλ κπνξνχλ λα 

επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηηο θπζηθέο θαη ξενινγηθέο ηδηφηεηεο ησλ ζκεθηηηηθψλ αξγίισλ. 

Δίλαη ελδηαθέξνλ φηη νη ζκεθηηηηθνί θξχζηαιινη αθφκα θαη φηαλ δηαζθνξπίδνληαη ζην 

λεξφ ηείλνπλ λα ζρεκαηίζνπλ ζπζζσκαηψκαηα παξά κνλνθξπζηάιινπο. 

   ην πεδίν ησλ βηνκεραληθψλ εθαξκνγψλ ησλ ζκεθηηηψλ, εμαηηίαο ηεο ζπζζσκάησζεο, 

ην πξαγκαηηθφ κέγεζνο θαη ε εηδηθή επηθάλεηα ησλ ζκεθηηηηθψλ θξπζηάιισλ είλαη 

ζπρλά αξθεηά κηθξφηεξα απφ ην πξαγκαηηθφ κέγεζνο θαη ηελ εηδηθή επηθάλεηα ησλ 

κεκνλσκέλσλ θξπζηάιισλ. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάπηπμεο, νη 

θξχζηαιινη αιιεινζπλδένληαη, κε απνηέιεζκα λα είλαη δχζθνιν λα δηαρσξηζηνχλ 

εθηφο αλ ε δχλακε ζπλάθεηαο δελ είλαη ηζρπξή. Οη δηαθνξέο ζην πξαγκαηηθφ κέγεζνο 

ησλ ζκεθηηηηθψλ θξπζηάιισλ είλαη πνιχ ζεκαληηθέο ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ηδηνηήησλ 
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ηνπο, φπσο ε ηνληνελαιιαγή (Neal & Cooper, 1983), ην ημψδεο θαη ε απψιεηα θαηά ηε 

δηήζεζε. 

   Οη θπζηθνί ζκεθηίηεο, πνπ πεξηέρνπλ λάηξην σο θχξην αληαιιάμηκν ηφλ, έρνπλ ην 

κηθξφηεξν πξαγκαηηθφ κέγεζνο θξπζηάιινπ θαη ηε κεγαιχηεξε εηδηθή επηθάλεηα ζηα 

ζπζηήκαηα αξγίινπ-λεξνχ. Δπεηδή ην θπζηθφ θξπζηαιιηθφ κέγεζνο ηείλεη λα είλαη 

κηθξφ, ε πίεζε δηφγθσζεο ηείλεη λα απνρσξίζεη ηνπο αιιεινζπλδεδεκέλνπο 

θξπζηάιινπο . 

   Αλάινγα κε ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ (κηθθχιηα) θαη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε 

κνληκνξηιινλίηε, ε εμσηεξηθή επηθάλεηα ησλ κπεληνληηψλ θπκαίλεηαη κεηαμχ 30 θαη 

100 m
2
/g. Ζ εζσηεξηθή επηθάλεηα, ε νπνία γίλεηαη πξνζηηή κέζσ δηεξγαζηψλ 

δηφγθσζεο, είλαη  400-700 m
2
/g θαη πξνζδηνξίδεηαη ζπλήζσο κέζσ πξνζξφθεζεο 

νξγαληθψλ κνξίσλ, ελψ ε κέγηζηε εζσηεξηθή επηθάλεηα ελφο θξπζηάιινπ 

κνληκνξηιινλίηε ππνινγίδεηαη ζε 760 m
2
 /g . 

 

1.5 ΥΡΖΔΗ ΜΠΔΝΣΟΝΗΣΖ 

   Οη κπεληνλίηεο έρνπλ κεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ. Ζ αμία ηνπ κπεληνλίηε, νθείιεηαη 

ζηηο νξπθηνινγηθέο ηνπ ηδηφηεηεο, ηελ ηνληνελαιιαθηηθή ηνπ ηθαλφηεηα αιιά θαη ηηο 

πξνζξνθεηηθέο ηνπ ηδηφηεηεο. 

   Οη θπξηφηεξεο εθαξκνγέο ηνπ είλαη νη εμήο: 

• Πνιθνί γεσηξήζεσλ 

• Υπηήξηα 

•Βηνκεραλία ρξσκάησλ 

•Παξαγσγή ζηδήξνπ 

•Βηνκεραλία ράξηνπ 

•Άκκνη πγηεηλήο 

•Φαξκαθεπηηθά είδε, θαιιπληηθά θαη ηαηξηθέο  εθαξκνγέο 

•Γεσξγία  

•Έξγα πνιηηηθνχ κεραληθνχ 

•Απνρξσκαηηζκφο ειαίσλ 

•Γεσηξήζεηο πεηξειαίνπ 
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1.5.1.  Πολθοί γευηπήζευν 

                                                                                                                                                                                                                                                           
   Απηή ε ρξήζε ηνπ κπεληνλίηε, αλαπηχρζεθε ιφγσ ησλ θαιψλ ξενινγηθψλ ηδηνηήησλ 

ηνπ ζκεθηίηε. Αλήθνπλ ζηα ζπζηήκαηα πνπ έρνπλ σο βάζε ην λεξφ.    

   Ζ απνθιεηζηηθή ηδηφηεηα απηήο ηεο αξγίινπ είλαη ν ζρεκαηηζκφο ιεπηψλ ζηξσκάησλ 

πάρνπο 10-100 Α˚ θαη επηθάλεηαο πεξίπνπ 100-1000 Å φηαλ αλακεηρζεί κε λεξφ. Σν 

αηψξεκα πνπ δεκηνπξγείηαη κε ηελ πξνζζήθε ηνπ κπεληνλίηε ζην λεξφ επηδξά ζεηηθά 

ζηνλ πνιθφ απφ πιεπξάο ειέγρνπ ηνπ ημψδνπο ηνπ θνιινεηδνχο ζπζηήκαηνο. 

   Έηζη ν κπεληνλίηεο δξα σο ιεηαληηθφ ζηα γεσηξχπαλα θαη ζηεγαλνπνηεί ηα ηνηρψκαηα 

ηεο γεψηξεζεο. 

 

 1.5.2.  Υςηήπια 

 
   Γηάθνξνη κέζνδνη ρχηεπζεο ησλ κεηάιισλ ρξεζηκνπνηνχληαη βάζε ηνλ ηχπν ηνπ 

θξάκαηνο θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ ρχησλ. Ο κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη ζε κίγκαηα 

πξντφλησλ πνπ πεξηέρνπλ αλζξαθηθά πιηθά θαη άιια πξφζζεηα ζηε κέζνδν ηεο άκκνπ 

θαινππηψλ ρπηεξίσλ, γηα ηελ παξαγσγή ζηδήξνπ θαη ράιπβα. 

   Ζ αλάκεημε απηή γίλεηαη έηζη ψζηε, ε άκκνο λα απνθηήζεη πιαζηηθφηεηα θαη 

ζπλεθηηθφηεηα, γηα λα είλαη δπλαηή ε κνξθνπνίεζή ηεο ζε θαινχπηα. Μεηά απφ ηε 

ρχηεπζε ηνπ δείγκαηνο, ν κπεληνλίηεο δίλεη ζηελ άκκν αξθεηή ζηαζεξφηεηα κε ζθνπφ 

λα δηαηεξεί ην ζρήκα, πξηλ, θαηά ηε δηάξθεηα θαη κεηά ηελ ρχηεπζε ηνπ ηεγκέλνπ 

κεηάιινπ ζην θαινχπη. 

   Σα πξντφληα ησλ ρπηεξίσλ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία 

θαζψο θαη ζηελ παξαγσγή βηνκεραληθψλ θαη γεσξγηθψλ κεραλεκάησλ. 

 

 1.5.3.  Βιομησανία σπυμάηυν 

 

   Οη ζημνηξνπηθέο ηδηφηεηεο ηνπ κπεληνλίηε βνεζνχλ ζηελ πχθλσζε ηνπ πιηθνχ φπνπ 

πξνζηίζεληαη θαη εκπνδίδνπλ ηελ θαζίδεζε. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί νη νξγαλφθηινη 

κπεληνλίηεο ζηελ επαθή ηνπο κε νξγαληθά δηαιχκαηα, δηνγθψλνληαη κε απνηέιεζκα λα 

απμάλεη ην ημψδεο θαη ε ζημνηξνπία ηνπο. 
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   Ζ πξνζζήθε 0.5-2% νξγαλφθηινπ κπεληνλίηε ζε βαξηέο ρξσζηηθέο νπζίεο φπσο ην 

κίλην θαη ε ζθφλε ςεπδαξγχξνπ, βειηηψλεη ηε ζηαζεξφηεηα ηεο ζχζηαζήο ηνπο θαη ηελ 

ηθαλφηεηά ηνπο λα δεκηνπξγνχλ επηθαιχςεηο. 

 

 1.5.4.  Παπαγυγή ζιδήπος 

 
   Ο κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη σο ζπλδεηηθφ πιηθφ ζηελ παξαγσγή ζθαηξηδίσλ 

κεηαιιεχκαηνο ζηδήξνπ (pellets). 

   ε  απηή ηε δηαδηθαζία, ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν νη θπζηθνί λαηξηνχρνη θαη κπεληνλίηεο  

κε αληαιιάμηκν λάηξην θαη  ηα ιεπηνδηακεξηζκέλα ζηδεξνκεηαιιεχκαηα κεηαηξέπνληαη 

ζε ζθαηξίδηα, θαηάιιεια σο πιηθφ ηξνθνδνζίαο ησλ πςηθακίλσλ γηα ηελ παξαγσγή 

ρπηψλ ξάβδσλ ζηδήξνπ. 

   Ζ ζθαηξνπνίεζε ηνπ κεηαιιεχκαηνο ζηδήξνπ πξαγκαηνπνηήζεθε αξρηθά ζηηο Ζ.Π.Α 

ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ ’50. Γηα ηελ επίηεπμε ηεο ζθαηξνπνίεζεο, ην 

ζηδεξνκεηάιιεπκα θνληνπνηείηαη έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηφο ν δηαρσξηζκφο, ζπλήζσο 

ζε πγξφ πεξηβάιινλ, ηνπ ζηδήξνπ απφ ηηο πξνζκίμεηο.                                     

   Απφ ηνπο κπεληνλίηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή παιεηψλ ζηδήξνπ, 

κφλν νη λαηξηνχρνη κπεληνλίηεο πξνζδίδνπλ ζηηο ζθαίξεο ζηδεξνκεηαιιεχκαηνο πςειή 

αληνρή θαηά ηε ζέξκαλζε θαη μήξαλζε κεηά ηελ πχξσζε, ελψ παξάιιεια έρνπλ ηελ 

ηθαλφηεηα λα δεζκεχνπλ ην πιενλάδνλ λεξφ πνπ ζπλαληάηαη ζην ιεπηνδηακεξηζκέλν 

κεηάιιεπκα κεηά ηνλ εκπινπηηζκφ. 

 

 1.5.5.  Βιομησανία σάπηος 

 
   Σα βηνκεραληθά νξπθηά ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνκεραλία ράξηνπ σο πιεξσηηθά 

πιηθά επεηδή επεξεάδνπλ ηηο ζεκειηψδεηο ηδηφηεηεο ηνπ ραξηηνχ. 

   Ο κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηε βηνκεραλία ραξηηνχ, γηα  βειηίσζε ηεο 

απνδνηηθφηεηαο ηεο κεηαηξνπήο ηνπ πνιηνχ ζε ραξηί, ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ 

ραξηηνχ, ηελ απνξξφθεζε ησλ ξεηηλψλ πνπ κπνξεί λα εκπνδίδνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ 

κεραλψλ, θαζψο ζπκβάιιεη ζηελ απνκάθξπλζε ηλψλ, ξεηηλψλ θαη άιισλ βιαπηηθψλ 

νπζηψλ απφ ηνλ   ραξηνπνιηφ. (www.ima-na.org).                                                             

 

http://www.ima-na.org/
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     Πξνζζήθε πεξίπνπ 1% κπεληνλίηε  ζην  ραξηνπνιηφ απμάλεη ηε ζπλνρή ησλ 

ρξσζηηθψλ νπζηψλ θαη ηελ νκνηνκνξθία θαηαλνκήο ηεο ρξσζηηθήο νπζίαο ζε φιν ην 

ραξηί. (Grim & Güven, 1978). 

    Ζ  ηδηφηεηα πνπ έρεη ν κπεληνλίηεο ζην λα απνρξσκαηίδεη ην ραξηί, ηνλ θαζηζηά 

ρξήζηκν ζηε δηαδηθαζία αλαθχθισζεο ηνπ ραξηηνχ.(www.ima-na.org). Μεηά απφ 

ρεκηθή επεμεξγαζία γηα ηνλ απνρξσκαηηζκφ απφ ηε ρξσζηηθή νπζία, ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα λα δηαζθνξπίζεη ηα κφξηα ηεο θαη  λα ηα πξνζξνθήζεη (Grim & Güven, 1978). ε 

ζπλδπαζκφ κε πνιπκεξή, κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζηε βειηίσζε ηεο ζπλνρήο ησλ 

ζπζηαηηθψλ ηνπ πνιθνχ αιιά θαη ζηνλ θαζαξηζκφ ηνπ θπθιψκαηνο ηνπ λεξνχ 

(www.s.andb.gr). 

   Ζ θαηαλάισζε κπεληνλίηε απφ ηηο ραξηνβηνκεραλίεο παξνπζηάδεη ζεκαληηθή άλνδν 

θαηά ηελ ηειεπηαία δεθαεηία θαη κε ηελ θαηάιιειε επεμεξγαζία, ζα κπνξνχζε λα παίμεη 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηε βειηίσζε ηεο γεληθφηεξεο πνηφηεηαο ηνπ πνιθνχ θαη ηε κείσζε 

ηνπ θφζηνπο γηα ηελ παξαγσγή ραξηηνχ (www.s.andb.gr). 

 

 1.5.6.  Άμμοι ςγιεινήρ  

 

   Ζ ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο πνπ ραξαθηεξίδεη ηνπο κπεληνλίηεο ηνπο θαζηζηά 

ρξήζηκνπο θαη γηα άκκνπο πγηεηλήο. 

   Σν κέγεζφο ηνπο, θπκαίλεηαη ζπλήζσο απφ 10-30 mesh. Οη άξγηινη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη, ζεξκαίλνληαη ζε ζεξκνθξαζίεο 100ºC-1000ºC  γηα λα αλαπηχμνπλ 

πξνζξνθεηηθέο ηθαλφηεηεο θαη  λα παξαρζεί πιηθφ ην νπνίν δελ δηαζπάηαη ζε κηθξφηεξα 

ζξαχζκαηα. Οη πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελνη άκκνη είλαη νη scoopable θαη clumping κε 

ηνπο δεχηεξνπο λα ρξεζηκνπνηνχληαη πην ζπρλά επεηδή δηακνξθψλνπλ ζπκπαγείο 

άκκνπο. 

   Γηα λα ξπζκηζηεί ν έιεγρνο ηεο νζκήο θαη λα εμαζθαιηζηνχλ νη απνιπκαληηθέο θαη νη 

εληνκναπσζεηηθέο ηδηφηεηεο αλακεηγλχνληαη κε δηάθνξα ρεκηθά. 

 

 

 

 

http://www.s.andb.gr/
http://www.s.andb.gr/
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 1.5.7.  Φαπμακεςηικά είδη, καλλςνηικά και ιαηπικέρ  εθαπμογέρ 

 
   Ο κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη σο πιεξσηηθφ κέζν ζηε θαξκαθνβηνκεραλία θαη ιφγσ 

ησλ ηδηνηήησλ ηνπ πξνζξφθεζεο-απνξξφθεζεο επηηξέπεη ηνλ ζρεκαηηζκφ πνιθψλ. 

Έηζη, βξίζθεη εθαξκνγή ζε πξνζηαηεπηηθέο θξέκεο, ινζηφλ θαη αληηδηεγεξηηθέο θξέκεο 

γηα εθδέκαηα. 

    χκθσλα κε ηνπο Grim θαη Güven, νη Cuciureanu θ.ά (1972) αλαθέξνπλ φηη ε 

ζηαζεξφηεηα κεξηθψλ αληηβηνηηθψλ απμάλεηαη φηαλ απηά ελζσκαηψλνληαη ζε πάζηεο 

κπεληνλίηε. Ο Novelli (1972) έρεη επηζεκάλεη φηη ε ρξήζε ηνπ κπεηνλίηε ζηελ ηαηξηθή 

πεξηιακβάλεη: 

• ηελ αληηδνηηθή επίδξαζή ηνπο ζε ηνμηθέο νπζίεο φπσο ε κνξθίλε, ε θνθαΐλε, ε 

ληθνηίλε θαη ε ζηξπρλίλε  

• ηε βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ αησξεκάησλ άιαηνο ζεητθνχ βαξίνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο ξαδηνινγηθέο εμεηάζεηο 

• ηε ρξήζε ηνπ ζηνλ θαζαξηζκφ θαη ηε ζπγθέληξσζε ησλ θαξκαθεπηηθψλ κεηγκάησλ 

ησλ βηηακηλψλ. 

 

1.5.8.  Γευπγία 

 
   Ο κπεληνλίηεο ιφγσ ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο ηνπ ηθαλφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη σο  

βειηησηηθφ θαη ηξνπνπνηεηηθφ  εδαθψλ, γηαηί θαηαθξαηεί δηάθνξα ηρλνζηνηρεία πνπ 

είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ αλάπηπμε ηεο βιάζηεζεο (www.ima-na.org). 

   πλήζσο γηα ηελ γεσξγία ρξεζηκνπνηνχληαη νη αζβεζηνχρνη κπεληνλίηεο, νη νπνίνη 

ζεσξνχληαη πεγέο αζβεζηίνπ πνπ είλαη ρξήζηκν γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ. 

   Oη  κπεληνλίηεο κπνξνχλ λα δηαηεξνχλ ηελ νξγαληθή χιε ψζηε λα πξνζηαηεχεηαη απφ 

ηελ απνζάζξσζε θαη ηελ νμείδσζε. 

   Σέινο νη κπεληνλίηεο έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα πξνζξνθνχλ θαη λα θαηαθξαηνχλ κεγάιεο 

πνζφηεηεο λεξνχ πξάγκα πνπ ηνπο θάλεη πνιχ πδαξνχο θαη πιαζηηθνχο. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε ζπξξίθλσζε θαη ηελ ζθιήξπλζε θαηά ηελ μήξαλζή ηνπο, θαζηζηψληαο 

δχζθνιε ηε δηείζδπζε ησλ ξηδψλ ησλ θπηψλ θαη δχζθνιν ην φξγσκα. Γη’απηφ πξέπεη λα 

γίλεη ζσζηή επηινγή ηνπ ηχπνπ ηνπ κπεληνλίηε πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί  σο βειηησηηθφ 
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εδάθνπο, έηζη ψζηε λα κε ζηεγλψλεη πνιχ γξήγνξα ή λα παξακέλεη πγξφ γηα πνιχ ψξα 

(Grim & Güven, 1978).  

 

  1.5.9.  Έπγα πολιηικού μησανικού 

 

    Ο λαηξηνχρνο κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη νινέλα θαη πεξηζζφηεξν ζε έξγα 

πνιηηηθνχ κεραληθνχ, σο ζημνηξνπηθφ πξφζζεην, ππνζηεξηθηηθφ θαη ιηπαληηθφ κέζν ζε 

δηαθξαγκαηηθά ηνηρψκαηα θαη ζεκειηψζεηο, ζε ζήξαγγεο, ζε νξηδφληηεο γεσηξήζεηο 

νξηδφληηαο θαηεχζπλζεο, ζε ππφγεηεο ζηδεξνδξνκηθέο γξακκέο θαη ζε δηάλνημε 

κηθξνζεξάγγσλ κε ηε κέζνδν πξνψζεζεο ζσιήλσλ (www.s.andb.gr). 

   Δπηπιένλ ιφγσ ηνπ ημψδνπο θαη ηεο πιαζηηθφηεηάο ηνπ, ρξεζηκνπνηείηαη ζην ηζηκέλην 

Πφξηιαλη θαη ζηα αζβεζηνθνληάκαηα κε ζθνπφ (Odom, 1984): 

•λα θάλεη ην ζθπξφδεκα πην εχπιαζην θαη λα ηνπ πξνζδψζεη ζηεγαλνπνηεηηθέο ηδηφηεηεο 

•λα βειηηψζεη ηελ ηθαλφηεηα άληιεζεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο 

•λα απμήζεη ηελ πιαζηηθφηεηα ηνπ αζβεζηνθνληάκαηνο 

   Πην ζπγθεθξηκέλα, ε πξνζζήθε κηθξψλ πνζψλ κπεληνλίηε (1-2%) ζην ηζηκέλην 

Πφξηιαλη ζην ζθπξφδεκα θαη ζηα κίγκαηα ηζηκέληνπ, αλαθέξεηαη φηη βειηηψλεη ηελ 

ηθαλφηεηα ιεηηνπξγίαο, ειαηηψλεη ην δηαρσξηζκφ ησλ αδξαλψλ θαη εληζρχεη ηελ 

ηθαλφηεηα ζηεγαλνπνίεζεο. 

   Ο κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη σο πιηθφ ρακειήο δηαπεξαηφηεηαο γηα ηε 

ζηεγαλνπνίεζε ηεο βάζεο θαη ηεο επηθάιπςεο ρψξσλ πγεηνλνκηθήο ηαθήο, θαζψο 

επίζεο θαη γηα ηελ θαηαζθεπή πεξηθεξεηαθψλ, θαζέησλ ηνηρσκάησλ πνπ ιεηηνπξγνχλ 

σο δηαθξάγκαηα (www.s.andb.gr). Δπίζεο νη πξνζξνθεηηθέο ηνπ ηδηφηεηεο είλαη πνιχ 

ρξήζηκεο γηα ηνλ θαζαξηζκφ πδάηηλσλ ιπκάησλ. Σέινο, ηα πξντφληα ηνπ κπεληνλίηε 

ιεηηνπξγνχλ σο ελεξγά πξνζηαηεπηηθά ζηξψκαηα ζηηο Γεσζπλζεηηθέο Αξγηιηθέο 

Δπελδχζεηο (GCLs) (www.ima-na.org). 

 

1.5.10.  Αποσπυμαηιζμόρ ελαίυν 

 

   Ζ ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο πνπ έρεη ν κπεληνλίηεο βξίζθεη εθαξκνγή ζηε δηαχγαζε, 

δειαδή ηελ απνκάθξπλζε ησλ ρξσζηηθψλ θαη ησλ δπζάξεζησλ νζκψλ ησλ ειαίσλ. 

http://www.s.andb.gr/
http://www.ima-na.org/
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   Ζ επεμεξγαζία θάζε ειαίνπ πνπ απνρξσκαηίδεηαη εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ θαη 

είλαη ζπγθεθξηκέλε. Απαξαίηεηε είλαη ε δηαδηθαζία ελεξγνπνίεζεο ηνπ κπεληνλίηε κε 

νμέα (φμηλε ελεξγνπνίεζε), ε νπνία δελ πξαγκαηνπνηείηαη ην ίδην εχθνια ζε φινπο ηνπο 

κπεληνλίηεο θαη εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο, φπσο ε ζεξκνθξαζία, ε πίεζε 

θ.ά. 

 

  1.5.11.  Γευηπήζειρ πεηπελαίος 

 

   Ο κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ  πνιθφ ησλ γεσηξήζεσλ πεηξειαίνπ θαη λεξνχ. 

Ο ξφινο ηνπ θαηά θχξην ιφγν είλαη λα δξα ζαλ ιεηαληηθφ ζηα γεσηξχπαλα θαη λα 

ζηεγαλνπνηεί ηα ηνηρψκαηα ηεο γεψηξεζεο. Δπίζεο, ιφγσ ηεο ζημνηξνπίαο ηνπ, 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ θαζαξηζκφ ησλ ηνηρσκάησλ απηψλ. Ζ δήηεζε κπεληνλίηε γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε ρξήζε ζπλδέεηαη θπξίσο κε ηηο δξαζηεξηφηεηεο παξαγσγήο πεηξειαίνπ, 

αιιά ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα πδξνγεσηξήζεηο. (www.s.andb.gr). 

 

 

1.6  ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΑ ΚΟΗΣΑΜΑΣΑ ΜΠΔΝΣΟΝΗΣΖ 
 1.6.1.  Μπενηονίηερ ζηιρ Ζ.Π.Α 

 
   Οη κπεληνλίηεο πνπ ζπλαληψληαη ζε πνιιέο πεξηνρέο ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηψλ, 

αλαπηχζζνληαη θπξίσο ζε ζρεκαηηζκνχο ηεο Αλψηεξεο Κξεηηδηθήο θαη Σξηηνγελνχο 

ειηθίαο. 

   Ζ πεξηνρή ζηελ νπνία νη κπεληνλίηεο αξρηθά βξέζεθαλ, πεξηγξάθεθαλ θαη 

νλνκάζηεθαλ, γηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ αξγφηεξα ζε πνιιέο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο, 

είλαη ε πεξηνρή Μαχξσλ Λφθσλ (Black Hills) κεηαμχ ησλ πνιηηεηψλ Γνπατφκηγθ, 

Μνληάλαο θαη Νφηηαο Νηαθφηαο. Άιιεο πεξηνρέο ησλ Ζ.Π.Α, ζηηο νπνίεο ζπλαληψληαη 

θνηηάζκαηα κπεληνληηψλ, είλαη νη πνιηηείεο ηνπ Σέμαο, ηνπ Μηζηζηπή θαη ηεο 

Καιηθφξληαο, ελψ πνιχ γλσζηά είλαη θαη ηα θνηηάζκαηα ζηελ πεξηνρή Cheto ηεο 

Αξηδφλα θαη ζηελ θνηιάδα Ακαξγθφδα ηεο Νεβάδα (Grim & Güven, 1978). 

 

 

 

 

http://www.s.andb.gr/
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1.6.2.  Πεπιοσή  Μαύπυν Λόθυν 

 
   ηελ πεξηνρή Μαχξσλ Λφθσλ, ζε κία έθηαζε πεξίπνπ 1220 κέηξσλ, αλαπηχζζνληαη 

θαθνεηδείο-ζηξσκαηνεηδείο κπεληνλίηεο ειηθίαο Αλψηεξνπ θαη Καηψηεξνπ Κξεηηδηθνχ, 

ζε αθνινπζία ηδεκαηνγελψλ πεηξσκάησλ πνπ πεξηιακβάλεη ζπλήζσο αξγηιηθνχο 

ζρηζηφιηζνπο, κάξγεο θαη αξγηιηθνχο ςακκίηεο ζαιάζζηαο πξνέιεπζεο. Ζ ηδηνκνξθία 

ησλ θνηηαζκάησλ πνπ ζπλαληψληαη είλαη ηέηνηα, ψζηε θάζε πεξηθέξεηα είλαη δπλαηφ λα 

πεξηέρεη ηνπιάρηζηνλ είθνζη δηαθνξεηηθά ζηξψκαηα κπεληνληηψλ (ρήκα 1.3), ησλ 

νπνίσλ ην πάρνο θπκαίλεηαη απφ κεξηθά εθαηνζηά σο 3 ή θαη πεξηζζφηεξν κέηξα. ε 

κεξηθέο πεξηπηψζεηο, ηα παρχηεξα ζηξψκαηα κπνξεί λα πξνέξρνληαη απφ ηε ζχλζεζε 

δηάθνξσλ ζηξσκάησλ, δει. αληηπξνζσπεχνπλ κηα αθνινπζία πηψζεσλ ηέθξαο. Αξθεηά 

απφ ηα ζηξψκαηα είλαη θαθνεηδή, ελψ κεξηθά άιια κπνξεί λα εθηείλνληαη ζπλερψο γηα 

πνιιά κίιηα. 

 

 

 
σήμα 1.3: Οξίδνληεο κπεληνλίηε ζηνπο ζρεκαηηζκνχο New Castle ζην Mowry θαη ηνπ 

Belle Fourche (Grim & Guven,1978). 

 

 
   Σν θαηψηαην ζεκείν ησλ νξηδφλησλ κπεληνλίηε είλαη ζπλήζσο ζαθψο δηαρσξηζκέλν 

απφ ην ππνθείκελν πιηθφ, ην νπνίν ηηο πην πνιιέο θνξέο είλαη ζρηζηφιηζνο. Ο 

ζρηζηφιηζνο απηφο έρεη ηνπηθά ππξηηησζεί, ζε πάρνο πνπ μεπεξλά ηα 30 εθαηνζηά 

(ρήκα 1.4). ε πεξηπηψζεηο ιεπηψλ νξηδφλησλ κπεληνλίηε ε παξνχζα δψλε ππξηηίσζεο 

δελ εκθαλίδεηαη επεηδή ην πάρνο ηεο εμαξηάηαη αλάινγα απφ ην πάρνο ηεο αξγίινπ. Σν 
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αλψηεξν ζεκείν ησλ νξηδφλησλ κπεληνλίηε, δειαδή ην φξην κε ηα ππεξθείκελα 

ζηξψκαηα, δελ είλαη ζαθψο θαζνξηζκέλν θαη ραξαθηεξίδεηαη ζπλήζσο απφ βαζκηαίεο 

κεηαβάζεηο πξνο ην ππεξθείκελν πέηξσκα. 

 

 
σήμα 1.4: Σνκή κπεληνλίηε κε ην φλνκα Clay Spur  (Grim & Guven,1978) 

 
 

   ην κέησπν ηεο εκθάληζεο, ν κπεληνλίηεο έρεη γεληθά αλνηθηφ θίηξηλν ή πξάζηλν 

ρξψκα, ην νπνίν κεηαβάιιεηαη ζε κπιε καθξηά απφ ην κέησπν θαη ζπλνδεχεηαη απφ κία 

ππνβάζκηζε ζηηο θνιινεηδείο ηδηφηεηέο ηνπ. χκθσλα κε ηνπο Knechtel θαη Patterson 

(1962), νη κεηαβνιέο ηνπ ρξψκαηνο πνπ παξαηεξνχληαη, νθείινληαη ζην δηαθνξεηηθφ 

βαζκφ νμείδσζεο ηνπ ζηδήξνπ, ελψ ε ππνβάζκηζε ζηηο θνιινεηδείο ηδηφηεηεο νθείιεηαη 

πηζαλφηεξα ζηελ αληηθαηάζηαζε θάπνηνπ αληαιιάμηκνπ θαηηφληνο λαηξίνπ απφ 

αζβέζηην. 

   Πέξα απφ ηελ αιιαγή ηνπ ρξψκαηνο ζην κέησπν εκθάληζεο, ν κπεληνλίηεο πνπ είλαη 

θεξψδεο, απνζαζξψλεηαη θαη παίξλεη ηε κνξθή ληθάδσλ ή θφθθσλ. Ζ απνζάζξσζε 

απηή ηνπ κπεληνλίηε ζην κέησπν εκθάληζεο, γεληθά ηείλεη λα εληζρχζεη ηηο θνιινεηδείο 

ηδηφηεηεο ηνπ κπεληνλίηε. Έηζη ιφγσ ηεο δηαζηνιήο θαη ζπζηνιήο πνπ πξνθαινχληαη κε 

ηε δηαδνρηθή δηαβξνρή θαη ηε μήξαλζε ηεο αξγίινπ, ε φςε ησλ ινπινπδηψλ θαη ησλ 

θπηψλ ηνπ κεηψπνπ κνηάδεη κε πφπθνξλ. 

   Ζ πνηφηεηα ηνπ κπεληνλίηε ζε έλα δεδνκέλν θνίηαζκα δελ είλαη ε ίδηα ζε φιε ηελ 

έθηαζή ηνπ, αιιά πνηθίιεη κε ην θεληξηθφ ηκήκα ηνπ λα έρεη ηηο πςειφηεξεο θνιινεηδείο 
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ηδηφηεηεο. Σν θαηψηεξν ζηξψκα είλαη αξθεηέο θνξέο ακκψδεο, ελψ ην αλψηαην κέξνο, 

πνπ ζπρλά απνξξίπηεηαη, έρεη θαθέ ρξψκα. Δπίζεο ζε νξηζκέλνπο νξίδνληεο κπεληνλίηε 

παξαηεξνχληαη θφλδπινη αζβεζηφιηζνπ κε δηάκεηξν κέρξη θαη 4,5 κέηξα, ελψ 

ζπαληφηεξα απαληψληαη θφλδπινη ζηδεξίηε. 

   Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ ηα ραξαθηεξηζηηθά κεξηθψλ νξηδφλησλ, φπσο νη 

ζπγθεληξηθνί θινηνί ηνπ κπιε κπεληνλίηε. Απηνί νη θινηνί, πνπ απνθαινχληαη "κπιε 

απγά" θαη κπνξεί λα έρνπλ δηάκεηξν 30 θαη πιένλ εθαηνζηά, έρνπλ ηελ ίδηα ζχλζεζε κε 

ηνλ ππφινηπν κπεληνλίηε θαη ε πξνέιεπζή ηνπο δελ είλαη μεθαζαξηζκέλε. 

   Οη κπεληνλίηεο έρνπλ ζρεκαηηζηεί απφ δηαγελεηηθή εμαιινίσζε εθαηζηεηαθήο ηέθξαο 

ξπνιηζηθήο ζχζηαζεο πνπ έρεη πξνέιζεη απφ κηα δπηηθή πεγή. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε 

καγλήζην ηνπ ζκεθηίηε είλαη πςειφηεξε απφ απηή ηεο πηζαλήο κεηξηθήο ηέθξαο. 

Σεκάρηα ηεο ηέθξαο πνπ δελ έρνπλ εμαιινησζεί, θφθθνη αζηξίνπ, θανιηλίηε ζε κηθξέο 

πνζφηεηεο, ραιαδία θαη βηνηίηε απνηεινχλ ην 10% ηνπ κπεληνλίηε, ελψ πεξίπνπ ην 

ππφινηπν 90%, ζηνλ θχξην παξαγσγηθφ νξίδνληα ηνπ θνηηάζκαηνο, απνηειείηαη απφ 

ζκεθηίηε. Σέινο ν ρξηζηνβαιίηεο, ν νπνίνο δε   βξίζθεηαη ζε φιν ην θνίηαζκα, απαληά 

ζπλήζσο ζε πνζνζηφ 25%, αλ θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ην πνζνζηφ απηφ είλαη 

κηθξφηεξν, πεξίπνπ 10-20%, ιφγσ ηεο εκθάληζεο αζβεζηίηε (πεξίπνπ 5-10%) θαη 

θιηλνπηηινιίηε ζε κηθξά πνζά. 

   Απφ φια ηα θνηηάζκαηα κπεληνληηψλ ηεο πεξηνρήο, κφλν επηά έρνπλ αξθεηφ πάρνο, 

είλαη ζπλερή θαη αξθεηά πινχζηα ζε ζκεθηίηε. Σν πην γλσζηφ απφ απηά ηα θνηηάζκαηα 

νλνκάδεηαη "Clay Spur" θαη βξίζθεηαη ζηελ θνξπθή ηνπ ζρηζηφιηζνπ Mowry, ειηθίαο 

Καησηέξνπ Κξεηηδηθνχ. Απφ απηφ ην θνίηαζκα κε πάρνο πνπ θπκαίλεηαη απφ 75 σο 120 

εθαηνζηά (cm), έρεη εμνξπρζεί ν λαηξηνχρνο κπεληνλίηεο κε ηηο εμαηξεηηθά πςειέο 

θνιινεηδείο ηδηφηεηεο γηα ηηο νπνίεο ε πεξηνρή έρεη γίλεη γλσζηή. 

   Άιια θνηηάζκαηα ηεο ίδηαο πεξηνρήο, ζε αληίζεζε κε ην παξαπάλσ, πεξηέρνπλ 

ζκεθηίηε πνπ θέξεη σο θπξίαξρν πξνζξνθεκέλν θαηηφλ ην αζβέζηην. χκθσλα κε ηνπο 

Knechtel θαη Patterson (1962), δελ ππάξρεη θακία ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο παξνπζίαο 

λαηξίνπ ή αζβεζηίνπ θαη ησλ ζρεηηθψλ θνηηαζκάησλ, γηαηί ε θχζε ηνπ αληαιιάμηκνπ 

θαηηφληνο πηζαλφλ λα πξνέξρεηαη απφ ηε ζχζηαζε ηεο ηέθξαο. Έλα ηδηαίηεξν 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ λαηξηνχρνπ κπεληνλίηε ησλ Μαχξσλ Λφθσλ είλαη φηη ν ζκεθηίηεο 

δηαζθνξπίδεηαη ζην λεξφ ζε ζρεηηθά κεγάιεο θαη εμαηξεηηθά ιεπηέο ληθάδεο. πλεπεία 
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απηνχ ηνπ ραξαθηεξηζηηθνχ, είλαη λα απνθηά ν κπεληνλίηεο ζεκαληηθέο θνιινεηδείο, 

πιαζηηθέο θαη ζπλδεηηθέο ηδηφηεηεο. 

   Απφ νξπθηνινγηθέο κειέηεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δείγκαηα πνπ ειήθζεζαλ απφ 

ηελ πεξηνρή ησλ Μαχξσλ Λφθσλ, παξαηεξήζεθε φηη ηα πεξηζζφηεξα απφ απηά 

πεξηέρνπλ θπξίσο λαηξηνχρν κνληκνξηιινλίηε. 

   Απφ παξαηεξήζεηο ζην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζηα δείγκαηα ηνπ Γνπατφκηγθ 

ζπκπεξαίλεηαη φηη ηα κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ πεξηζζφηεξσλ ζκεθηηηηθψλ 

θξπζηάιισλ ηνπο είλαη κεηαμχ ηνπο παξφκνηα. Σα ζκεθηηηηθά κφξηα εκθαλίδνληαη 

θπξίσο σο ειαζκαηνεηδή ζπζζσκαηψκαηα θαη εληαίνη θξπζηαιιίηεο. ε απηά ηα 

ζπζζσκαηψκαηα, ιεπηά θαη κεγάια ζκεθηηηηθά θχιια, είλαη αθαλφληζηα δηπισκέλα θαη 

δηαθιαδηζκέλα, πξάγκα πνπ ηνπο δίλεη θπιινεηδή εκθάληζε. Παξά ην δίπισκα ηνπο, 

νξηζκέλα ιεπηά κεκνλσκέλα θχιια είλαη επδηάθξηηα. Δληνχηνηο κεξηθά απφ ηα 

ειαζκαηνεηδή ζπζζσκαηψκαηα είλαη ζπκπαγή, θαη απνηεινχληαη απφ επίπεδα ζπκπαγή 

ζηνηβαγκέλα ζηξψκαηα. 

   Αλ θαη νη ξενινγηθέο ηδηφηεηεο ησλ δεηγκάησλ εκθαλίδνπλ νξηζκέλεο 

δηαθνξνπνηήζεηο, δε ζεκεηψλεηαη θακία ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ κνξθνινγηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ζκεθηηηψλ ηνπο (Grim & Güven, 1978). 

 

1.6.3. Πεπιοσή ακηών ηος κόλπος ηος Μεξικού 

 

   ρεκαηηζκνί κπεληνλίηε αλψηεξεο θξεηηδηθήο θαη κέζεο ηξηηνγελνχο ειηθίαο 

ζπλαληψληαη θαη ζηηο παξάθηηεο πεδηάδεο ηνπ θφιπνπ ηνπ Μεμηθνχ. Απηνί νη 

ζρεκαηηζκνί είλαη γλσζηνί σο κπεληνλίηεο ηνπ Μηζζηζζηπή θαη ηνπ Σέμαο ιφγσ 

ηεοαλάπηπμήο ηνπο ζ’ απηέο ηηο πεξηνρέο θαη ηεο ρξεζηκνπνίεζήο ηνπο γηα ηελ  

παξαγσγή άκκσλ, ρπηεξίσλ, αξγίισλ απνρξσκαηηζκνχ ειαίσλ θαη πνιθψλ 

γεσηξήζεσλ.  

   ην βνξεηναλαηνιηθφ Μηζζηζζηπή, ν ζρεκαηηζκφο Eutaw ηεο αλψηεξεο θξεηηδηθήο 

ειηθίαο πεξηέρεη δηάθνξα ζηξψκαηα κπεληνλίηε, κεξηθά απφ ηα νπνία θζάλνπλ ζε πάρνο 

ηα 4 κέηξα. Σα πην γλσζηά σζηφζν ζπλαληψληαη ζηηο επαξρίεο Itawamba θαη Monroe 

φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη θαη ζεκαληηθή παξαγσγή. ’ απηήλ ηελ πεξηνρή ην πιηθφ είλαη 

θεξψδεο κε ρξψκα κπιε φηαλ είλαη πξφζθαην θαη θίηξηλν φηαλ έρεη απνζαζξσζεί. Σν 

ππεξθείκελν πιηθφ είλαη εχζξππηε άκκνο, ελψ ην ππνθείκελν πνηθίιιεη απφ αξγηιψδε, 
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καξκαξπγηαθή ζε γιαπθνληηηθή άκκν. Γεληθά, θαη νη αλψηεξεο θαη ρακειφηεξεο επαθέο 

παξνπζηάδνπλ βαζκηαίεο κεηαβάζεηο. 

   Μπεληνλίηεο κε παξφκνην ραξαθηήξα παξήρζε ζην παξειζφλ ζηελ επαξρία Pontotoc 

ζην βφξεην Μηζηζηπή απφ ην ζρεκαηηζκφ Ripley ειηθίαο Αλψηαηνπ Κξεηηδηθνχ. 

εκαληηθέο πνζφηεηεο κπεληνλίηε έρνπλ εμαρζεί απφ ηνλ ηξηηνγελή ζρεκαηηζκφ 

Vicksburg ζηηο επαξρίεο Wayne θαη Smith ζηνλ θεληξηθφ Μηζηζηπή. ε απηέο ηηο 

επαξρίεο είλαη γλσζηά δηάθνξα θνηηάζκαηα κπεληνλίηε κε πάρνο πνπ θηάλεη κέρξη θαη 

1,2 κέηξα. Σα ππεξθείκελα θαη ππνθείκελα ζηξψκαηα είλαη ζρηζηφιηζνη, νη νπνίνη 

απαληνχλ ζε αλζξαθηθή αθνινπζία, ελψ ηα ππνθείκελα ζηξψκαηα δελ έρνπλ ππξηηησζεί. 

Μεξηθνί απφ απηνχο ηνπο κπεληνλίηεο είλαη ζρεδφλ θαζαξά ζκεθηηηηθνί, κε ρξψκα 

άζπξν ή γθξηδνθίηξηλν.  

   Σέινο ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ζκεθηηηψλ φισλ ησλ κπεληνληηψλ ηνπ Μηζηζηπή είλαη φηη 

θέξνπλ αζβέζηην σο πξνζξνθεκέλν θαηηφλ. Ο Reynolds (1940) έρεη πεξηγξάςεη 

ελδηαθέξoληεο αξγηιφιηζνπο ζηελ Αιακπάκα, ζε ζρεκαηηζκνχο ειηθίαο Ζσθαίλνπ, νη 

νπνίνη ζεσξείηαη φηη έρνπλ ζρεκαηηζηεί απφ ξπνιηζηθή ηέθξα. Οη άξγηινη ζηνπο 

ζρεκαηηζκνχο Clayton θαη Nanafalia απνηεινχληαη απφ κνληκνξηιινλίηε, ρξηζηνβαιίηε 

θαη ενπιαληίηε, ζε αληίζεζε κε ηα ζηξψκαηα ηνπ Lower Tallahatta, πνπ απνηεινχληαη 

κφλν απφ θιηλνπηηινιίηε.  

   ην Σέμαο, νη κπεληνλίηεο απαληνχλ ζε κηα επξεία δψλε παξάιιειε ζηελ αθηή, πνπ 

ζεκαηνδνηεί ην κέησπν εκθάληζεο ησλ Κξεηηδηθψλ θαη Σξηηνγελψλ ηδεκάησλ. Απφ 

φινπο ηνπο κπεληνλίηεο απηήο ηεο δψλεο νη πην ζεκαληηθνί βξίζθνληαη ζηνπο ηξηηνγελείο 

ζρεκαηηζκνχο Jackson θαη Gueydan ζηηο επαξρίεο Gonzales θαη Lafayette, φπνπ θαη 

ππάξρεη εθηελήο παξαγσγή. Γεληθά, φιεο νη απνζέζεηο εκθαλίδνπλ δηάθνξα ζηξψκαηα 

κπεληνλίηε πνπ ελαιιάζζνληαη κε καιαθέο άκκνπο θαη ζρηζηνιίζνπο. Σν θχξην 

αξγηιηθφ ζπζηαηηθφ ησλ κπεληνληηψλ ηνπ Σέμαο είλαη ν αζβεζηνχρνο ζκεθηίηεο. Καηά 

ζέζεηο ππάξρεη αληαιιάμηκν Mg
+
 θαη Nα

+
. χκθσλα κε ηνλ Hagner (1939), εηδηθφηεξα 

ζηηο απνζέζεηο ζην βνξεηναλαηνιηθφ κέξνο ηεο πεξηνρήο ηνπ κεηψπνπ εκθάληζεο, ν 

ζκεθηίηεο ζπλαληάηαη κεξηθέο θνξέο αλακεκηγκέλνο κε θανιηλίηε. Άιια κε αξγηιηθά 

νξπθηά είλαη ν ραιαδίαο, νη άζηξηνη θαη ν καξκαξπγίαο (Grim & Güven, 1978). 

χκθσλα κε ηνλ Roberson (1964), ζηνπο κπεληνλίηεο ηνπ Σέμαο ε ζχλζεζε ηνπ 

ζκεθηίηε πνηθίιιεη αξθεηά. Δπίζεο, κεξηθνί κπεληνλίηεο πεξηέρνπλ αμηφινγεο πνζφηεηεο 
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κε εμαιινησκέλνπ γπαιηνχ ή/θαη ρξηζηνβαιίηε/ηξηδπκίηε ζε πνζνζηφ πεξίπνπ κέρξη θαη 

25% ζηνπο νξίδνληεο ζε κεξηθέο πεξηνρέο. 

    Σν ρξψκα ηνπ κπεληνλίηε πνηθίιιεη απφ άζπξν ζε θίηξηλν θαη ηα ππνθείκελα 

ζηξψκαηα δελ έρνπλ ππξηηησζεί. Σέινο νη κπεληνλίηεο ηνπ Μηζζηζζηπή, απφ ηελ επαξρία 

Itawamba, πεξηέρνπλ αζβεζην-καγλεζηνχρν κνληκνξηιινλίηε θαη κηθξέο πνζφηεηεο κε 

αξγηιηθψλ νξπθηψλ φπσο ραιαδία, αζηξίσλ θαη καξκαξπγία (Grim & Güven, 1978). 

 

1.6.4.  Αγγλία 

    

Ο αλψηεξνο θξεηηδηθφο αζβεζηνχρνο κπεληνλίηεο παξάγεηαη εθηελψο θνληά ζην 

Nutfield ζην Surrey γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε κία πνηθηιία εκπνξηθψλ ρξήζεσλ,φπσο νη 

άκκνη ρπηεξίσλ, νη πεινί γεσηξήζεσλ πεηξειαίνπ, νη απνρξσζηηθέο γαίεο θ.ι.π. ε 

νξηζκέλνπο αζβεζηνχρνπο κπεληνλίηεο απηήο ηεο πεξηνρήο εκθαλίδνληαη καδί κε ηνλ 

κνληκνξηιινλίηε θαη δεφιηζνη. ηελ ηνπνζεζία Nutfield, δηάθνξα ζηξψκαηα αξγίινπ, 

πνπ ην πάρνο ηνπο θπκαίλεηαη απφ κεξηθά εθαηνζηά κέρξη κεξηθά κέηξα, βξίζθνληαη ζε 

έλα νξίδνληα αζβεζηνχρσλ άκκσλ ζην ζρεκαηηζκφ Sandgate ησλ θαηψηεξσλ 

Γιαπθνληηηθψλ Άκκσλ (ρήκα 1.5). Σα κπεληνληηηθά ζηξψκαηα έρνπλ θεξψδε πθή θαη 

κπιε ρξψκα θαηά ηελ εμφξπμε, πνπ γίλεηαη θίηξηλν φηαλ απνζαζξσζνχλ. Ο κπιε 

κπεληνλίηεο πεξηέρεη θνλδχινπο ζηδεξνππξίηε θαη άιισλ ζνπιθηδίσλ. Μία παξφκνηα 

άξγηινο απφ ηελ ίδηα ζηξσκαηνγξαθηθή ζέζε εμάγεηαη θνληά ζην Woburn ηνπ 

Bedfordshire. 

   ηξψκαηα αζβεζηνχρνπ κπεληνλίηε έρνπλ επίζεο βξεζεί θνληά ζηελ βάζε ηνπ 

Ηνπξαζηθνχ ζην Combe Hay ζto Somerset. Σα ζηξψκαηα απηά έρνπλ δηάθνξα πάρε θαη 

ρσξίδνληαη απφ ακκψδε κάξγα. Ζ άξγηινο θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη αξρηθά 

κπιε θαη γίλεηαη θίηξηλε φηαλ απνζαζξψλεηαη. 

   Καη νη δχν παξαπάλσ ηχπνη αζβεζηνχρσλ κπεληνληηψλ πηζηεχεηαη φηη έρνπλ 

ζρεκαηηζηεί απφ δηαγελεηηθή εμαιινίσζε ηεο εθαηζηεηαθήο ηέθξαο, ε νπνία 

κεηαθέξζεθε απφ πνηάκηα θαη απνηέζεθε ζηε ζάιαζζα. Δληνχηνηο, ε απνπζία 

εθαηζηεηαθήο δξαζηεξηφηεηαο θαηά ηελ θξεηηδηθή πεξίνδν ζηελ επξχηεξε πεξηνρή έρεη 

πξνθαιέζεη, ζε κεξηθνχο άγγινπο γεσιφγνπο, εξσηεκαηηθά σο πξνο ηνλ ηξφπν 

πξνέιεπζεο ηνπ κεηξηθνχ πιηθνχ. 
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σήμα 1.5: Σνκή θνηηάζκαηνο κπεληνλίηε ζηελ πεξηνρή Redhill ζην Surrey ηεο Αγγιίαο 

(Grim &Güven, 1978). 

 

 
   Οη Poole et al (1971), έρνπλ πεξηγξάςεη ηελ χπαξμε δηάθνξσλ ζηξσκάησλ 

αζβεζηνχρνπ κπεληνλίηε ζηε κεζαία πειηηηθή θαη ακκψδε νκάδα ησλ θαηψηεξσλ 

Γιαπθνληηηθψλ Άκκσλ ζηελ πεξηνρή Fernham ηνπ Berkshire. ε απηή ηελ πεξηνρή 

ππάξρνπλ δχν βαζηθά ζηξψκαηα κπεληνλίηε, έλα απφ ηα νπνία θηάλεη ζε πάρνο ηα 3,5 

κέηξα θαη πεξηέρεη αζβεζηνχρν κνληκνξηιινλίηε ζε πνζνζηφ 80-85%, θιηλνπηηιφιηζν 

ζε κηθξή πνζφηεηα θαη ραιαδία. χκθσλα κε ηνλ Robertson (1961), ε άκεζε ρεκηθή 

ηδεκαηνγέλεζε ζε έλα ζαιάζζην πεξηβάιινλ ήηαλ ε θπξηφηεξε δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνχ 

ησλ παξαπάλσ ζηξσκάησλ.  

   Καηά ηνλ Grim (1933), "ν αγγιηθφο κεζνδσηθφο αζβεζηνχρνο κπεληνλίηεο ζεσξείηαη 

φηη είλαη πινχζηεο απνζέζεηο κνληκνξηιινλίηε, πνπ δεκηνπξγήζεθαλ άκεζα απφ πηψζεηο 

ηέθξαο, ε νπνία ζπζζσξεχηεθε ζηηο κηθξέο ιηκλνζάιαζζεο, αιιά θαη έκκεζα, απφ ηε 

δηάβξσζε θαη κεηαθνξά ηεο ηέθξαο, πνπ θαιχπηεη ηα παξαθείκελα εδάθε". 

   Οη κπεληνλίηεο πεξηέρνπλ θπξίσο αζβεζηνχρν κνληκνξηιινλίηε σο ζεκαληηθφ 

ζπζηαηηθφ ηνπο, ελψ νη πξνζκίμεηο φπσο ραιαδίαο, άζηξηνη, θαη κίθεο, είλαη 

ζπγθεληξσκέλνη ζηα πην αδξφθνθθα θιάζκαηα (> 10κm). Δπηπιένλ θάπνηνη απφ απηνχο 

ηνπο κνληκνξηιινλίηεο πεξηέρνπλ κεγάια πνζά ηνπ Fe2O3 (Grim & Güven, 1978). 
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1.6.5. Δλλάδα 

 

   ηελ Διιάδα κεγάια θνηηάζκαηα κπεληνλίηε ππάξρνπλ ζηα λεζηά Μήινο (ζρήκα 

1.6), Κίκσινο θαη Υίνο, κε ζπνπδαηφηεξα απηά ηεο αλαηνιηθήο Μήινπ. Πηζηεχεηαη φηη 

νη κπεληνλίηεο έρνπλ ζρεκαηηζηεί δηαγελεηηθά απφ εμαιινίσζε ππξνθιαζηηθψλ 

ζηξσκάησλ κε ζχζηαζε πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ επξέσλ νξίσλ απφ ξπφιηζν σο 

αλδεζίηε. Ζ εμαιινίσζε έιαβε ρψξα ζε ππνζαιάζζην πεξηβάιινλ θαη ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο (Υξεζηίδεο, 2000). 

   Οη απνζέζεηο κπεληνλίηε ηεο αλαηνιηθήο Μήινπ ηνπ Καηψηεξνπ  Πιεηζηφθαηλνπ 

κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε ηξεηο νκάδεο ζχκθσλα κε ηε γεσγξαθηθή ζέζε ηνπο . Ζ 

πξψηε νκάδα πεξηιακβάλεη ηηο απνζέζεηο Άζπξν Υσξηφ, Σζαληίιη θαη Ενπιηάο, ε 

δεχηεξε ηηο απνζέζεηο Αγγεξηά θαη Κνπθή, θαη ε ηξίηε ηηο απνζέζεηο Άλσ Κνκηά, Κάησ 

Κνκηά, Ρέκα, Γαξπθαιάθαηλα θαη Μαπξνγηάλλεο. 

   Μεηαμχ ησλ απνζέζεσλ ηεο δεχηεξεο θαη ηεο ηξίηεο νκάδαο, ππάξρεη ε απνκνλσκέλε 

απφζεζε Αγξηιηέο, ε νπνία δελ κπνξεί λα ελζσκαησζεί ζε θάπνηα απφ ηηο ηξεηο 

πξναλαθεξζείζεο νκάδεο. 

   Οη απνζέζεηο είλαη ζηξσκαηνεηδείο θαη νη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο είλαη ζχλζεηεο, 

απνηεινχληαη δειαδή απφ πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ μερσξηζηνχο νξίδνληεο κπεληνλίηε 

πνπ έρνπλ είηε δηαθνξεηηθά ιηζνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά είηε ην δηαθνξεηηθφ ρξψκα (ε 

απφζεζε Ενχιηαο απνηειείηαη απφ δέθα δηαθνξεηηθνχο νξίδνληεο κπεληνλίηε). Σν πάρνο 

ησλ εθηεζεηκέλσλ κεηψπσλ θπκαίλεηαη απφ 10 έσο 40 κέηξα. Οη κπεληνλίηεο ηεο 

πξψηεο θαη δεχηεξεο νκάδεο έρνπλ ζθνχξν πξάζηλν ή κπιε ρξψκα, ην νπνίν 

κεηαηξέπεηαη ζε αλνηρηφ θίηξηλν ζηνπο πςειφηεξνπο ζηξσκαηνγξαθηθνχο νξίδνληεο, 

γεγνλφο πνπ πηζαλψο λα νθείιεηαη ζηελ νμείδσζε ηνπ ζηδήξνπ κεηά απφ παξαηεηακέλε 

έθζεζε ζηηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. Οη κπεληνλίηεο ηεο ηξίηεο νκάδαο θαη ηεο 

απφζεζεο Αγξηιηέο έρνπλ αλνηρηφ γθξίδν ή ππφιεπθν ρξψκα. Όιεο νη απνζέζεηο 

θνθθηλσπέο ή/θαη θηηξηλσπέο θειίδεο, ιφγσ ηεο παξνπζίαο ζηδεξνχρσλ νμεηδίσλ θαη 

ζνπιθηδίσλ αληίζηνηρα. 

   Σα αλψηεξα φξηα ησλ κπεληνληηηθψλ απνζέζεσλ είλαη θαιά πξνζδηνξηζκέλα, αιιά ην 

ππφβαζξφ ηνπο δελ είλαη γλσζηφ κε βεβαηφηεηα. Ζ εμαιινίσζε ηνπ κεηξηθνχ 

πεηξψκαηνο είλαη ζρεδφλ πιήξεο θαη κφλν κηθξνί, ζρεηηθά λένη, ππξήλεο κε 

εμαιινησκέλνπ πιηθνχ έρνπλ παξαηεξεζεί. Ζ έληαζε ηεο εμαιινίσζεο επηηξέπεη κφλν 
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έκκεζα ζπκπεξάζκαηα γηα ηε θχζε ησλ κεηξηθψλ πεηξσκάησλ. Δληνχηνηο, ηα 

γεσινγηθά θαη ηνπηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο δείρλνπλ φηη νη απνζέζεηο ηεο δεχηεξεο 

θαη ηξίηεο νκάδαο έρνπλ ζρεκαηηζηεί επί ηφπνπ, πηζαλψο απφ ππξνθιαζηηθέο ξνέο, ελψ 

εθείλα ηεο πξψηεο νκάδαο ζρεκαηίζηεθαλ απφ έλα εθηεηακέλν εθαηζηεηαθφ 

ιαηππνπαγέο. Σα γεσινγηθά, ζηξσκαηνγξαθηθά θαη παιαηνληνινγηθά ζηνηρεία δείρλνπλ 

φηη ε απφζεζε ησλ ππξνθιαζηηθψλ κεηξηθψλ πεηξσκάησλ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 

ππνζαιάζζηεο ζπλζήθεο. Παξφια απηά δελ είλαη ζίγνπξν αλ ηα κεηξηθά πεηξψκαηα 

εμεξξάγεζαλ ππνγείσο ή ζην ζαιαζζηλφ λεξφ. Οη πεξηζζφηεξνη κπεληνλίηεο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ιαηππνπαγή ζχζηαζε πνπ κνηάδεη κε παινθιαζηίηε. 

 
 

 
σήμα 1.6: Κνηηάζκαηα κπεληνλίηε ζην λεζί ηεο Μήινπ. 

 

 

   Οη πεξηζζφηεξεο απνζέζεηο πεξηέρνπλ νπάιην, ην νπνίν έηζη θαη αιιηψο 

ζπγθεληξψλεηαη ζε ρσξηζηά ζηξψκαηα (νκάδεο 1 θαη 2) ή ζε φιε ηε κάδα ησλ 

κπεληνληηψλ (νκάδα 3 θαη απφζεζε Αγξηιηέο). Ο νπάιηνο πνπ βξίζθεηαη ζηα θνηηάζκαηα 

κπεληνλίηε εκθαλίδεηαη ζε δηάθνξα ζηξσκαηνγξαθηθά επίπεδα αιιά, θπξίσο ζηηο 

πςειφηεξεο κνλάδεο. Απηφ δελ απνηειεί έλδεημε κηαο γεληθήο κεηαθίλεζεο ηνπ 

ειεχζεξνπ ππξηηίνπ πξνο ηα θάησ (Christidis, Scott & Markopoulos, 1995). 

   Οη απνζέζεηο ησλ κπεληνληηψλ ηεο Μήινπ πξνέξρνληαη ζρεδφλ εμ’ νινθιήξνπ απφ 

πδξνζεξκηθή εμαιινίσζε, πξάγκα πνπ απνδεηθλχεηαη απφ ηελ χπαξμε θιεβψλ γχςνπ 

θαη βαξίηε, δνκέο stockwork πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ κεηαζσκαηηζκφ ζείνπ, 

ππξηηίσζε θαη εθαηζηεηαθέο πεξηνρέο ζεξκψλ πεγψλ κε αηκνχο, νη νπνίεο είλαη αθφκα 

ελεξγέο. 
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   Ο κπεληνλίηεο ηεο Μήινπ είλαη αζβεζηνχρνο, κε θχξην νξπθηνινγηθφ ζπζηαηηθφ ην 

κνληκνξηιινλίηε θαη βεηδειιίηε, ζε πνζνζηφ πνπ θαηά ζέζεηο μεπεξλά ην 95%, ν νπνίνο 

θέξεη σο αληαιιάμηκα θαηηφληα θπξίσο αζβέζηην κε αξθεηφ καγλήζην ή πεξηζζφηεξν 

καγλήζην θαη λάηξην απφ φηη αζβέζηην (Υξεζηίδεο, 1992). Απφ νξπθηνινγηθέο κειέηεο 

έρεη δηαπηζησζεί φηη ν δηνθηαεδξηθφο ζκεθηίηεο είλαη ην θπξίαξρν ζπζηαηηθφ φισλ ησλ 

απνζέζεσλ. Με εμαίξεζε ηελ απφζεζε Σζαληίιη, νη πιαγηνθιαζηηθνί άζηξηνη είλαη 

άθζνλνη ζηελ πξψηε θαη δεχηεξε νκάδα, ελψ ζηηο ππφινηπεο απνζέζεηο παξαηεξνχληαη 

ζε κηθξφηεξε πνζφηεηα. Δπηπιένλ νη θαιηνχρνη άζηξηνη είλαη άθζνλνη ζηελ ηξίηε νκάδα 

θαη ηελ απφζεζε Σζαληίιη. Δθηφο απφ ην ζκεθηίηε, σο δεπηεξνγελείο θάζεηο ησλ 

απνζέζεσλ ησλ κπεληνληηψλ είλαη ν θανιηλίηεο, ν αζβεζηίηεο θαη νη δεφιηζνη 

(θιηλνπηηινιίηεο θαη κνξληελίηεο). Χο ζχλδξνκα νξπθηά απαληνχλ ζεηηθά άιαηα θαη 

ζνπιθίδηα (ζηδεξνππξίηεο ή/θαη καξθαζίηεο), ηα νπνία ζπγθεληξψλνληαη ζπρλά ζηηο 

θιέβεο. Ο θιηλνπηηινιίηεο θαη ν κνξληελίηεο ζπλαληψληαη ζηηο απνζέζεηο θαηαζέζεηο 

Ενπιηάο, Αγθεξηά θαη Γαξπθαιάθαηλα. Ο θιηλνπηηινιίηεο ραξαθηεξίδεηαη σο 

"ελδηάκεζνο". Οη νκάδεο 1 θαη 2 είλαη ζαθψο ρσξηζκέλεο απφ ηελ νκάδα 3 θαη ηελ 

απφζεζε Αγξηιηέο πνπ πεξηέρνπλ άθζνλεο θάζεηο ππξηηίνπ. Άιια ζπζηαηηθά ηνπ 

κπεληνλίηε είλαη άζηξηνη, ρξηζηνβαιίηεο, αιινπζίηεο, καξκαξπγίεο, ζηδεξίηεο, 

αλθεξίηεο, γχςνο, βαξχηεο, αινπλίηεο. Σα ζκεθηηηηθά θξχζηαιια εκθαλίδνληαη ππφ 

κνξθή θπκαηηζηψλ ληθάδσλ, ζρεκαηίδνληαο ραξαθηεξηζηηθέο θπςεισηέο δνκέο, νη 

νπνίεο κπνξεί λα νθείινληαη ζηελ αθπδάησζε ησλ δεηγκάησλ ζην θελφ. Οη ζκεθηηηηθέο 

ληθάδεο έρνπλ ζρεκαηηζηεί κέζσ δχν ηξφπσλ: α) εηο βάξνο ηνπ εθαηζηεηαθνχ γπαιηνχ, 

πνπ έρεη νδεγήζεη ζε ςεπδφκνξθεο δνκέο αληηθαηάζηαζεο θαη β) απφ αληηθαηάζηαζε 

ησλ ππξηγελψλ αζηξίσλ, θπξίσο παγηφθιαζηα, πξάγκα πνπ επίζεο έρεη νδεγήζεη ζε 

ςεπδφκνξθεο δνκέο. 

   Σα νξπθηνινγηθά θαη ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ απνζέζεσλ κπεληνλίηε ηεο Μήινπ 

δείρλνπλ φηη κπνξεί λα κελ έρνπλ πξνέιζεη απφ έλαλ θνηλφ πξφδξνκν. Δπίζεο νη 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο, σο πξνο ηε ζπγγέλεηα, απηψλ ησλ πεηξσκάησλ δείρλνπλ ηελ 

χπαξμε ηνπιάρηζηνλ δχν εθαηζηεηαθψλ επαξρηψλ πνπ ήηαλ ελεξγέο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ Καηψηεξνπ Πιεηζηφθαηλνπ. Ζ παξνπζία απζεληηθψλ θαιηνχρσλ αζηξίσλ δείρλεη φηη 

νη κπεληνλίηεο ηεο Μήινπ έρνπλ ζρεκαηηζηεί πηζαλψο ζε ρακειή ζεξκνθξαζία. Ο 

κεγάινο φγθνο ησλ απνζέζεσλ, ε ζρεδφλ πιήξεο εμαιινίσζε ηνπ εθαηζηεηαθνχ 

γπαιηνχ ζε ζκεθηίηε θαη ε έθπιπζε ηνπ λαηξίνπ, ηνπ θαιίνπ θαη ηνπ αζβεζηίνπ 
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δείρλνπλ κία νγθψδε ξεπζηή ξνή θαη πνιχ λεξφ. Δληνχηνηο, δελ είλαη ζαθέο γηαηί ε 

ξεπζηή ξνή επηθξάηεζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εμαιινίσζεο. 

   Οη πξφδξνκνη ησλ απνζέζεσλ ησλ νκάδσλ 2 θαη 3 ήηαλ πηζαλψο ππξνθιαζηηθέο ξνέο, 

ε ζεξκνθξαζία ησλ νπνίσλ ζε ππεδάθηεο ζπλζήθεο θπκαίλεηαη απφ 300 έσο 850° C, 

ζχκθσλα κε ην κεραληζκφ ηεο έθξεμεο. Σέηνηεο ζεξκνθξαζίεο είλαη πάξα πνιχ πςειέο 

γηα ην ζρεκαηηζκφ κπεληνλίηε αλ θαη ζε ππνζαιάζζην πεξηβάιινλ νη ζεξκνθξαζίεο 

πξέπεη λα είλαη αξθεηά ρακειφηεξεο. Ζ ζπκπεξηθνξά κηαο ππφγεηαο ππξνθιαζηηθήο 

ξνήο θαηά ηελ είζνδφ ηεο ζην ζαιαζζηλφ λεξφ δελ είλαη γλσζηή. Με ηα ππάξρνληα 

γεσινγηθά ζηνηρεία δελ είλαη ζίγνπξν αλ νη εθαηζηεηαθέο εθξήμεηο ήηαλ ππνζαιάζζηεο ή 

ππφγεηεο, αλ θαη ν βαζκφο εμαιινίσζεο δείρλεη ηηο ππνζαιάζζηεο εθξήμεηο. Ζ 

εμαιινίσζε είλαη πηζαλφ λα ειέγρζεθε απφ κηα δσεξή αληίδξαζε κεηαμχ ελφο ζρεηηθά 

ζεξκνχ παιψδνπο πεηξψκαηνο θαη ηνπ θξχνπ ζαιαζζηλνχ λεξνχ. Μηα βαζκηαία 

κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο θαζηεξψζεθε δηεπθνιχλνληαο ηε ξεπζηή ξνή θαη ηε 

κεηαλάζηεπζε ησλ ρεκηθψλ ζηνηρείσλ πνπ ππέζηεζαλ έθπιπζε. Ζ ζεξκνθξαζία, 

ηνπιάρηζηνλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πηψζεο ηνπ θαιηνχρνπ αζηξίνπ, ήηαλ πνιχ ρακειή 

δείρλνληαο κηα πηζαλή κείσζή ηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπ κπεληνλίηε. 

Σν ζχζηεκα ήηαλ ζεξκνδπλακηθά αλνηθηφ επνκέλσο δελ ζπκπεξηθέξζεθε σο 

γεσαπηφθιεηζην θαη ν ζρεκαηηζκφο δενιίζνπ δελ επλνήζεθε. 

   Έρεη ελδηαθέξνλ ην γεγνλφο φηη ε παξνπζία νξπθηψλ, φπσο ν ηαξνζίηεο, ν 

αινπλίηεο/λαηξναινπλίηεο, ηα νπνία αληηθαζηζηνχλ ηνλ ζηδεξνππξίηε ή εκθαλίδνληαη 

ζε θιεβίδηα, πνπ είλαη ζηαζεξά ζηα φμηλα πεξηβάιινληα κε πςειή δξαζηεξηφηεηα 

ζεηηθνχ άιαηνο, είλαη ζε δηαθσλία κε ηηο θπζηθνρεκηθέο ζπλζήθεο πνπ θαζνξίδνπλ ηνπο 

ηνκείο ζηαζεξφηεηαο ησλ ζκεθηηηψλ θαη ηνπ θαιηνχρνπ αζηξίνπ. Δπίζεο, ν ζκεθηίηεο 

αληηθαζίζηαηαη ζπλήζσο απφ απνκνλσκέλα θξχζηαιια ή "θπιιάξηα" θαιά 

θξπζηαιισκέλνπ θανιηλίηε ή/θαη ηνπ βεινλνεηδνχο αιινπζίηε ζηνπο πεξηζζφηεξνπο 

κπεληνλίηεο, ηα νπνία είλαη ραξαθηεξηζηηθά πδξνζεξκηθά νξπθηά πνπ ζρεκαηίδνληαη ζε 

ζρεηηθά φμηλεο ζπλζήθεο ζε παξφκνηεο πεξηβάιινληα ζηελ Κίκσιν. Δπηπιένλ ηα 

γεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ απνζέζεσλ θαη ε έιιεηςε ησλ ζπζηεκαηηθψλ δσλψλ 

εμαιινίσζεο, πνπ βξίζθνληαη ζηελ νγθψδε αξγηιηθή εμαιινίσζε ησλ δεηγκάησλ ηχπνπ 

Κνπξφθν, δείρλεη φηη ε πδξνζεξκηθή εμαιινίσζε κπνξεί λα κελ είλαη ν θχξηνο 

παξάγνληαο, ν νπνίνο κεηέηξεςε ηα κεηξηθά εθαηζηεηνθιαζηηθά πεηξψκαηα ζε 

κπεληνλίηεο, αιιά κπνξεί λα είλαη έλα ρσξηζηφ, πην πξφζθαην γεγνλφο. Οη ηδηφηεηεο ησλ 
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κπεληνληηψλ θπκαίλνληαη κέζα ζε επξέα φξηα θαζηζηψληαο έηζη αλαγθαία ηε ιεπηνκεξή 

αμηνιφγεζε ησλ θνηηαζκάησλ. Σα αθξηβή απνζέκαηα δελ είλαη γλσζηά, αιιά πηζηεχεηαη 

φηη ππεξβαίλνπλ ηα 40 εθαη. ηφλνπο. Πάλησο ε Διιάδα είλαη ε δεχηεξε παξαγσγφο 

ρψξα ζην θφζκν κεηά ηηο Ζ.Π.Α, κε παξαγσγή πνπ ππεξβαίλεη ηνλ 1 εθαη. ηφλνπο / έηνο 

(Υξεζηίδεο, 2000). Παξφκνηα πξνέιεπζε θαη γεσινγηθφ ππφβαζξν κε ηα θνηηάζκαηα 

ηεο Μήινπ έρνπλ θαη νη κπεληνλίηεο ηεο Κηκψινπ, νη νπνίνη είλαη αζβεζηνχρνη θαη 

πεξηέρνπλ αμηφινγεο πνζφηεηεο ρξηζηνβαιίηε. Απφ απηνχο ηνπο κπεληνλίηεο, νη 

ζπνπδαηφηεξνη ζπλαληψληαη, βνξεηναλαηνιηθά ηνπ λεζηνχ, ζηηο πεξηνρέο ησλ Λνπηξψλ 

θαη ησλ Πξάζζσλ (Μαξθφπνπινο & Υξεζηίδεο, 1982) θαη ζηα λφηηα ζηελ πεξηνρή ηεο 

Φαλάξαο. Απφ ηα παξαπάλσ θνηηάζκαηα κφλν απηφ ησλ Πξαζζψλ, πνπ είλαη ιεπθφο 

κπεληνλίηεο πςειήο πνηφηεηαο, πθίζηαηαη ζήκεξα εθκεηάιιεπζε. 

   Σέινο άιια γλσζηά κπεληνληηηθά θνηηάζκαηα ζπλαληψληαη ζην λεζί Πνιχαηγνο, 

βνξεηναλαηνιηθά ηεο Μήινπ θαη ηεο Κηκψινπ (Grim & Güven, 1978). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2- ΜΔΚΣΗΣΔ 

2.1  ΓΔΝΗΚΑ  

 
   Οη ζκεθηίηεο είλαη νκάδα αξγηιηθψλ νξπθηψλ κε θπξηφηεξν αληηπξφζσπν ηνλ 

κνληκνξηιινλίηε. 

    Ζ πνηθηιία ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ησλ ζκεθηηηψλ επηδξά ζηηο θπζηθέο θαη ρεκηθέο 

ηδηφηεηεο ησλ κπεηνληηψλ, φπσο εηλαη ε δηφγθσζε κε πξνζζήθε λεξνχ, ην πςειφ ημψδεο, 

ε ζημνηξνπία, ε ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλφηεηα, ε ηθαλφηεηα δηαζπνξάο θαη αηψξεζε θαη ε 

ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο ιφγσ κεγάιεο εηδηθήο επηθάλεηαο(Christidis, 2000). 

   Ζ νκάδα ησλ ζκεθηηηψλ εθηφο απφ ηνλ κνληκνξηιινλίηε, πεξηιακβάλεη θαη ηα νξπθηά 

βεηδειιίηε, λνληξνλίηε, ζαπσλίηε θαη εθηνξίηε. 

 

 

2.2  ΓΟΜΖ ΜΔΚΣΗΣΧΝ 

 

   Οη ζκεθηίηεο απνηεινχληαη απφ θξπζηαιιίηεο, νη νπνίνη έρνπλ κέγεζνο  κηθξφηεξν απφ 

2 κm, ζηε κεγαιχηεξή ηνπο δηάζηαζε. 

    Πξφθεηηαη γηα θπιινππξηηηθά νξπθηά ε δνκή ησλ νπνίσλ απνηειείηαη απφ κηα 

νθηαεδξηθή θαη δπν ηεηξαεδξηθέο ζηνηβάδεο νη νπνίεο ζπγθξαηνχληαη κε ελδηάκεζα 

θαηηφληα (ζρήκα 2.1). Ζ νθηαεδξηθή ζηηβάδα απνηειείηαη απφ ζεηηθά θνξηηζκέλα ηφληα 

αξγηιίνπ πνπ πεξηβάιινληαη απφ αξλεηηθά ηφληα νμπγφλνπ θαη πδξνμπιίσλ, ελψ νη 

ηεηξαεδξηθέο ζηνηβάδεο απνηεινχληαη απφ ηφληα ππξηηίνπ πνπ θαηαιακβάλνπλ ην 

θέληξν ησλ ηεηξαέδξσλ, θαη ηα θνξηηζκέλα ηφληα νμπγφλνπ, θαηαιακβάλνπλ ηηο 

θνξπθέο ηνπ (Brigatti et al., 2006) . 
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σήμα 2.1: Γνκή ζκεθηίηε (www.allco.co.nz/FAQs/What+Is+Bentonite.html).   

   

 Αλάινγα κε ην βαζκφ πιήξσζεο ηεο νθηαεδξηθήο ζηνηβάδαο, νη ζκεθηίηεο δηαθξίλνληαη 

ζε δηνθηαεδξηθνχο θαη ηξηνθηαεδξηθνχο. (Πίλαθαο 2.1). 

 Ζ δνκή ησλ δηνθηαεδξηθψλ ζκεθηηηψλ  είλαη αλάινγε κε απηή ηνπ ππξνθπιιίηε, 

κε ηε δηαθνξά φηη ην νθηαεδξηθφ Al
3+ 

κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί απφ νξηζκέλα 

θαηηφληα φπσο Mg
2+

, Fe
2+

 θαη Fe
3+

, ελψ ην ηεηξαεδξηθφ Si
4+

 απφ  Α1
3+

. 

 Ζ δνκή ησλ ηξηνθηαεδξηθψλ ζκεθηηηψλ είλαη αλάινγε κε απηή ηνπ ηάιθε, κε ηε 

δηαθνξά φηη ην θαηηφλ ηνπ καγλεζίνπ Mg
2+

 κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί απφ ηα 

θαηηφληα ιηζίνπ Li
+
 θαη ζηδήξνπ Fe

2+
 (Κσζηάθεο, 1994). Δπίζεο ην ππξίηην Si

4+
 

κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί απφ αξγίιην Al
3+

. 
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Πίνακαρ 2.1 : Γηνθηαεδξηθνί θαη ηξηνθηαεδξηθνί ζκεθηίηεο (Brigatti et al. 2006). 

ΓΗΟΚΣΔΓΡΗΚΟΗ ΜΔΚΣΗΣΔ  

ΜΟΝΣΜΟΡΗΛΛΟΝΗΣΖ   210422 )(OHOSigAlOnHMy 


 

ΒΔΗΓΔΛΛΗΣΖ   2104422 )(OHOSiAlSiAlnHM xxx 
 

 

 ΝΟΝΣΡΟΝΗΣΖ   21044
3
22 )(OHOSiAlSiFenHM xxx 
 

 

ΣΡΗΟΚΣΑΔΓΡΗΚΟΗ ΜΔΚΣΗΣΔ  

ΑΠΧΝΗΣΖ    210432 ) OHOAlSiAlFeMgnHM xxx 

    

ΔΚΣΟΡΗΣΖ    210432 )(OHOSiLiMgOnHMn  


 

 

Οη αληηθαηαζηάζεηο ηφλησλ ζηε δνκή ηνπ ζκεθηίηε δεκηνπξγνχλ έιιεηκκα θνξηίνπ. 

Σν έιιεηκκα απηφ εμηζνξξνπείηαη απφ θαηηφληα, ηα νπνία εηζέξρνληαη ζηνλ 

ελδνζηξσκαηηθφ ρψξν θαη ελπδαηψλνληαη. Ο βαζκφο ελπδάησζεο ησλ θαηηφλησλ 

ζπλεηζθέξεη ζηελ ελδνθξπζηαιιηθή δηφγθσζε. 

                                                                                                                                             

 2.2.1.   Υημικόρ ηύπορ μονημοπιλλονίηη 

 

   ηνλ κνληκνξηιινλίηε νη ηεηξαεδξηθέο ζηνηβάδεο απνηεινχληαη απφ ηεηξάεδξα [SiΟ4] 

πνπ πεξηέρνπλ ηελ νθηαεδξηθή ζηνηβάδα [Μ(Ο5, ΟΖ)]- (φπνπ Μ= ελδηάκεζν θαηηφλ, 

θπξίσο Α1, ή θαη Fe) θαη ζπγθξαηνχληαη κεηαμχ ηνπο κε ελδηάκεζα θαηηφληα θαη κφξηα 

λεξνχ. Ο γεληθφο ρεκηθφο ηχπνο ηνπ κνληκνξηιινλίηε έρεη ηελ κνξθή (Κσζηάθεο , 

1999):                                                                                                                           

Μx+y/n
+n

 (H2O)N{(Al,Mg) 
+(6-x)

2σο3(OH)2Si4yAlyO10
}-(x+y)

 

Οη κνληκνξηιινλίηεο κε (x+y)= 0,3 είλαη ζπλήζσο ηα θχξηα νξπθηά ησλ κπεληνληηψλ.        

    

Αλάινγα κε ηελ πνζφηεηα ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ πνπ βξίζθνληαη κεηαμχ ησλ 

θξπζηαιιηηψλ ησλ ηξηψλ ζηξψζεσλ, δηνγθψλεηαη ε δνκή ηνπ κνληκνξηιινλίηε 

παξάιιεια πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηνπ θξπζηαιινγξαθηθνχ άμνλα c, πξάγκα πνπ νδεγεί 
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ζηελ αχμεζε ηεο απφζηαζεο κεηαμχ δχν ζηξσκάησλ. Αληίζεηα, θαηά ηελ απνκάθξπλζε 

ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ πνπ βξίζθνληαη κεηαμχ ησλ  ζηξσκάησλ, πξνθαιείηαη 

ζπξξίθλσζε παξάιιεια πξνο ηελ θαηεχζπλζε c ( Odom,1984). 

   Xαξαθηεξηζηηθνί κπεληνλίηεο κε κνληκνξηιινλίηε, είλαη ηεο πεξηνρήο ηεο Αγθεξηάο, ε 

νπνία βξίζθεηαη ζηα βνξεηναλαηνιηθά ηεο Μήινπ. Σα θνηηάζκαηα κπεληνλίηε ζηελ 

πεξηνρή απηή έρνπλ αλαπηπρζεί ζε βάξνο εθαηζηεηνθιαζηηθψλ πεηξσκάησλ αλδεζηηηθήο 

ζχζηαζεο. Σα αξρηθά πιηθά απνηέζεθαλ θάησ απφ ζαιάζζηεο ζπλζήθεο, αιιά δελ είλαη 

επδηάθξηηα εμαηηίαο θπξίσο ηεο αθπέισζεο ηνπ αξρηθνχ εθαηζηεηαθνχ γπαιηνχ ή ηεο 

πδξνζεξκηθήο εμαιινίσζεο ή θαη ησλ δχν δηαδηθαζηψλ. 

   Σα θνηηάζκαηα ζρεκαηίδνπλ ζπκπαγή ζηξσκαηνεηδή ζψκαηα κε πάρνο  ην νπνίν 

μεπεξλά ηα 60 κέηξα. Οη επαθέο ηνπο κε ηα ππεξθείκελα πεηξψκαηα είλαη απφηνκεο ελψ 

ην ππφβαζξν απηψλ ησλ θνηηαζκάησλ δελ είλαη επδηάθξηην , παξά κφλν ζε κηα ζέζε , 

φπνπ ν κπεληνλίηεο αλαπηχζζεηαη πάλσ ζην κεηακνξθηθφ ππφβαζξν .Σέινο αξθεηά 

θνηηάζκαηα εηδηθφηεξα εθείλα πνπ πξνήιζαλ απφ φμηλα πεηξψκαηα είλαη πινχζηα ζε 

νπάιην-CT. 

 

2.3  ΗΓΗΟΣΖΣΔ ΜΔΚΣΗΣΧΝ 

 2.3.1. Ηονηοεναλλακηική  ικανόηηηα 

                                                                                                    
    Ζ κέηξεζε ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο ηθαλφηεηαο ζε βηνκεραληθή θιίκαθα, 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ θπαλνχ ηνπ κεζπιεvίoπ. Ζ κέζνδνο απηή 

είλαη ηαρεία θαη δελ απαηηεί εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ. 

   Πιενλέθηεκά ηεο είλαη ε κέηξεζε ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο ηθαλφηεηαο κφλν ησλ 

ζκεθηηηηθψλ νξπθηψλ, αθνχ ε ηειηθή ηηκή δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ χπαξμε άιισλ 

νξπθηψλ κε πςειή ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλφηεηα, φπσο νη δεφιηζνη. Σν κεηνλέθηεκα ηεο 

σζηφζν είλαη φηη νη ηηκέο ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο ηθαλφηεηαο είλαη ρακειφηεξεο απφ ηελ 

πξαγκαηηθέο ηηκέο ησλ ζκεθηηηψλ. Δπίζεο ε κέζνδνο είλαη επαίζζεηε ζηελ ππνθεηκεληθή 

θξίζε ηνπ αλαιπηή . 

   Άιιε κέζνδνο κέηξεζεο ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο ηθαλφηεηαο πεξηιακβάλεη 

αληηθαηάζηαζε ησλ αληαιιάμηκσλ θαηηφλησλ, κε άιια θαηηφληα "δείθηεο" (ακκσλίνπ ή 

βαξίνπ) θαη πξνζδηνξηζκφο ησλ θαηηφλησλ απηψλ, νπφηε πξνθχπηεη κέηξεζε ηεο νιηθήο 

ηνληνελαιιαθηηθήο ηθαλφηεηαο.  
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   Υαξαθηεξηζηηθή ηέηνηα κέζνδνο είλαη ν θνξεζκφο κε νμηθφ ακκψλην. Αθφκα κπνξεί 

λα επηηεπρζεί κέηξεζε ζπγθεθξηκέλσλ αληαιιάμηκσλ θαηηφλησλ, φπσο Νa
+
, Ca

+2
, K

+
, 

Mg
+2

 ζε ζπλδπαζκφ ρξήζεο ηεο θινγνθσηνκεηξίαο θαη θαζκαηνθσηνκεηξίαο αηνκηθήο 

απνξξφθεζεο. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεζφδσλ απηψλ επεξεάδνληαη απφ ηελ χπαξμε 

άιισλ νξπθηψλ κε πςειέο ηηκέο ηνληνελαιιαθηηθήο ηθαλφηεηαο, φπσο ησλ δενιίζσλ. 

   Ζ ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλφηεηα είλαη δπλαηφλ αθφκα λα ππνινγηζηεί απφ ηνλ ρεκηθφ 

ηχπν ηνπ νξπθηνχ κεηά απφ ρεκηθή αλάιπζε ηνπ θαζαξνχ ζκεθηίηε. Όπσο είλαη 

θαηαλνεηφ γηα λα γίλεη απηφ πξέπεη λα είλαη δπλαηή ε δεκηνπξγία θαζαξήο θάζεο 

ζκεθηίηε, γεγνλφο πνπ είλαη πνιχ δχζθνιν λα ζπκβεί. 

   Σα αληαιιάμηκα ηφληα ησλ ζκεθηηηηθψλ αξγίισλ θαζνξίδνληαη ζπλήζσο απφ ηε 

ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ κεηξηθνχ πεηξψκαηνο, αλ ε γέλεζε ηνπο νθείιεηαη ζε εμαιινίσζε, 

ή απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ ζην δηάιπκα φηαλ ν ζρεκαηηζκφο νθείιεηαη ζε 

δηάιπκα. Ζ πεξηεθηηθφηεηα, ζε αληαιιάμηκα θαηηφληα, ησλ ζκεθηηηηθψλ αξγίισλ πνπ 

ζρεκαηίζηεθαλ απφ εμαιινίσζε εθαηζηεηαθνχ γπαιηνχ, ην νπνίν απνηέζεθε ζε 

ζαιάζζην πεξηβάιινλ, κπνξεί λα επεξεαζηεί θαηά δεχηεξν ιφγν απφ ηα ηφληα ησλ 

δηαιπκάησλ ησλ πφξσλ (Odom, 1984). 

  

2.3.2.  Μέηπηζη ειδικήρ επιθάνειαρ 

    Δμαηηίαο ηεο ηάζεο ηνπο γηα ζπζζσκάησζε ην πξαγκαηηθφ κέγεζνο θαη ε εηδηθή 

επηθάλεηα ησλ ζκεθηηηηθψλ θξπζηάιισλ είλαη ζπρλά αξθεηά κηθξφηεξα απφ ην 

πξαγκαηηθφ κέγεζνο θαη ηελ εηδηθή επηθάλεηα ησλ κεκνλσκέλσλ θξπζηάιισλ. Απηφ 

ζπκβαίλεη δηφηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αλάπηπμεο, νη θξχζηαιινη αιιεινζπλδένληαη, κε 

απνηέιεζκα λα είλαη είλαη δχζθνινο ν δηαρσξηζκφο ηνπο  εθηφο βέβαηα αλ ε δχλακε 

ζπλάθεηαο δελ είλαη ηζρπξή. Οη δηαθνξέο ζην πξαγκαηηθφ κέγεζνο ησλ ζκεθηηηηθψλ 

θξπζηάιισλ παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζε ηδηφηεηεο φπσο ε ηνληνελαιιαγή, ην ημψδεο θαη ε 

απψιεηα θαηά ηε δηήζεζε (Neal & Cooper, 1983).   

   Οη θπζηθνί ζκεθηίηεο, θχξην αληαιιάμηκν ηφλ ησλ νπνίσλ είλαη ην λάηξην, έρνπλ ην 

κηθξφηεξν πξαγκαηηθφ κέγεζνο θξπζηάιινπ θαη ηε κεγαιχηεξε εηδηθή επηθάλεηα ζηα 

ζπζηήκαηα αξγίινπ-λεξνχ, δηφηη ην θπζηθφ θξπζηαιιηθφ κέγεζνο ηείλεη λα είλαη κηθξφ, 

ελψ ε πίεζε δηφγθσζεο ηείλεη λα απνρσξίζεη ηνπο αιιεινζπλδεδεκέλνπο θξπζηάιινπο 

(Odom, 1984).                      
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   Ζ κέηξεζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο πξαγκαηνπνηείηαη κε πξνζξφθεζε αηζπιελν-

γιπθφικνλναηζπιαηζέξα ( ΔGΜΔ). Οη ζεσξεηηθέο ηηκέο ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο ηνπ 

θαζαξνχ ζκεθηίηε κε πξνζξφθεζε ησλ παξαπάλσ κνξίσλ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 800 

m2/gr. 

   πρλά ρξεζηκνπνηείηαη ε κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο κε 

πξνζξφθεζε Ν2, ε νπνία δίλεη πνιχ ρακειφηεξεο ηηκέο, δηφηη πξνζδηνξίδεη κφλν ηελ 

εμσηεξηθή επηθάλεηα. Χζηφζν ε πξνζξφθεζε Ν2 είλαη ζεκαληηθή κέζνδνο αμηνιφγεζεο 

ησλ απνηειεζκάησλ πνπ επηθέξεη ε ελεξγνπνίεζε κε νμέα ζηηο αξγίινπο, άξα θαη ησλ 

ηδηνηήησλ απνρξσκαηηζκνχ θαη δηαχγαζεο ειαίσλ (Christidis and Scott, 1993). 

 

2.3.3. Δνεπγοποίηζη με οπγανικέρ ενώζειρ 

 

   Έλα άιιν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ ζκεθηηηψλ είλαη φηη επηηξέπνπλ ηελ ελζσκάησζε 

νξγαληθψλ ελψζεσλ κε πνιηθφ ή ηνληηθφ ραξαθηήξα κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ ηνπο. Ζ 

πξνζξφθεζε νξγαληθψλ ελψζεσλ νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ νξγαληθψλ ζχκπινθσλ 

ζκεθηίηε. Οη θχξηεο αλαθιάζεηο απηψλ ησλ ζχκπινθσλ εμαξηψληαη απφ ην κέγεζνο θαη 

ηε δηεπζέηεζε ησλ νξγαληθψλ κνξίσλ. Ζ κεηαβνιή ησλ θχξησλ αλαθιάζεσλ νθείιεηαη 

ζην ζρεκαηηζκφ ησλ ζχκπινθσλ, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά γηα ηελ αλίρλεπζε 

ησλ κνληκνξηιινληηψλ ζε θπζηθά αξγηιηθά κίγκαηα [Van Olphen, 1977].  

   Ζ δπλαηφηεηα αιιειεπίδξαζεο ησλ ζκεθηηηηθψλ αξγίισλ κε ηηο νξγαληθέο ελψζεηο 

βξίζθεη εθαξκνγή ζηελ πξνζξφθεζε δηαθφξσλ νξγαληθψλ ξχπσλ. Οη ζκεθηηηηθέο 

άξγηινη έρνπλ κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα ηθαλή γηα ηελ πξνζξφθεζε νξγαληθψλ κνξίσλ 

θαη ηελ θαηάιπζε ησλ νξγαληθψλ αληηδξάζεσλ, ιφγσ ηνπ κηθξνχ ηνπο κεγέζνπο θαη ηεο 

ρεκηθήο δξάζεο ησλ ζηξσκάησλ νμπγφλνπ, ζηηο βαζηθέο επηθάλεηεο ηεο αξλεηηθά 

θνξηηζκέλεο 2:1 δνκήο.  

   Μεγάινο αξηζκφο νξγαληθψλ ελψζεσλ αιιειεπηδξνχλ κε ηηο ζκεθηηηηθέο αξγίινπο 

θπξίσο κε δεκηνπξγία δεζκψλ κεηαμχ ησλ επηθαλεηψλ νμπγφλνπ θαη ησλ νξγαληθψλ 

κνξίσλ (Mortland 1970). Παξάδεηγκα αληίδξαζεο κηαο ζκεθηηηηθήο αξγίινπ κε κία 

νξγαληθή έλσζε, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζκεθηηηηθψλ 

αξγίισλ, είλαη ε ηερληθή ηεο πξνζξφθεζεο γιπθεξφιεο ή αηζπιελνγιπθφιεο. Απηέο νη 

νξγαληθέο ελψζεηο αληηθαζηζηνχλ ηα ζηξψκαηα λεξνχ ζηηο ελδνζηξσκαηηθέο επηθάλεηεο 
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θαη απμάλνπλ ηελ απφζηαζε ησλ ελδηάκεζσλ ζηξσκάησλ ζε ζηαζεξφ δηάζηεκα 17Å, ην 

νπνίν δηεπθνιχλεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ κε πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ-X.  

   Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, έρεη ππάξμεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ γηα ηα νξγαληθά κφξηα 

πνπ είλαη ζε ζέζε λα κεηαθέξνπλ δηάθνξα ηφληα κεηάιισλ σο ζχκπινθα. Απηά ηα 

νξγαληθά κφξηα κπνξνχλ λα ρξεζηκεχζνπλ σο ππνζηπιψκαηα (pillars) θαη λα απμήζνπλ 

ηελ θαηαιπηηθή δξαζηεξηφηεηα ησλ ελδνζηξσκαηηθψλ επηθαλεηψλ ησλ ζκεθηηηψλ.  

   Μηα ζεκαληηθή θαηεγνξία κπεληνληηψλ παξάγεηαη απφ λαηξηνχρνπο κπεληνλίηεο κε 

αληηθαηάζηαζε ηνπ λαηξίνπ απφ ελψζεηο ηεηξα-αιθπιηθνχ ακκσλίνπ 

(π.ρ.(C
18

H
37

)
2
N(CH

3
)
2
). Με αληαιιαγή ηφλησλ ζρεκαηίδνληαη νξγαλφθηινη κπεληνλίηεο, 

νη νπνίνη ζε νξγαληθά πγξά θαη δηαιπηηθά κέζα ζρεκαηίδνπλ πεθηψκαηα. Οη δηάθνξνη 

ηχπνη ησλ νξγαλφθηισλ κπεληνληηψλ δηαθξίλνληαη ζπλήζσο κεηαμχ ηνπο σο πξνο ην 

ρεκηθφ ηχπν ησλ πξνζξνθεκέλσλ νξγαληθψλ νπζηψλ, δηαζπείξνληαη ζε δηαιχηεο πνπ 

ζπλίζηαληαη απφ ειαθξψο δηπνιηθά ή δηπνιηθά κφξηα θαη ρξεζηκνπνηνχληαη σο 

δηαζηαιηηθά (extenders). Οξγαλφθηινη κπεληνλίηεο κπνξνχλ λα παξαζθεπαζηνχλ θαη 

απφ κπεληνλίηεο πνπ πεξηέρνπλ εθηνξίηε.  

   ε βηνκεραληθή θιίκαθα νη νξγαλφθηινη κπεληνλίηεο παξάγνληαη απφ αξαησκέλα 

αησξήκαηα λαηξηνχρνπ ή ελεξγνπνηεκέλνπ κπεληνλίηε κε πξνζζήθε δηαιπκάησλ 

αιάησλ αιθπιακκσλίνπ. Μέζσ απηήο ηεο δηαδηθαζίαο ν κπεληνλίηεο γίλεηαη 

νξγαλφθηινο, απσζεί ην λεξφ, θξνθηδψλεηαη θαη θαζηδάλεη ιφγσ ηνπ δηαρσξηζκνχ ηνπ 

απφ ην αηψξεκα. Γηα ηελ επίηεπμε πιήξνπο αληαιιαγήο ηφλησλ είλαη απαξαίηεηα 

πεξίπνπ 80-100meq νξγαληθψλ θαηηφλησλ.  

   Μία ζεκαληηθή εθαξκνγή ησλ ζκεθηηηηθψλ αξγίισλ είλαη ε ρξεζηκνπνίεζή ηνπο σο 

κέζα πξνζξφθεζεο δηάθνξσλ νξγαληθψλ θαη αλφξγαλσλ ξππαληψλ ζε πγξά 

βηνκεραληθά απφβιεηα. ε απηή ηελ πεξίπησζε, κία κηθξή πνζφηεηα αξγίινπ 

πξνζηίζεηαη ζην λεξφ γηα λα πξνζξνθήζεη ηνπο ξχπνπο, ελψ γηα ηελ αθαίξεζή ηεο απφ 

ην ζχζηεκα ρξεζηκνπνηνχληαη άιιεο ρεκηθέο νπζίεο πνπ πξνθαινχλ θξνθίδσζε 

[Odom, 1984]. 
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2.3.4. Αλκαλική ενεπγοποίηζη 

  

  Ζ αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε απνηειεί κία νηθνλνκηθή κέζνδν κεηαηξνπήο κηαο 

αζβεζηνχρνπ αξγίινπ ζε λαηξηνχρν. Οη λαηξηνχρνη κπεληνλίηεο ζρεκαηίδνπλ γέιεο κε 

ζημνηξνπηθέο ηδηφηεηεο. Οη κπεληνλίηεο απηνί βξίζθνπλ εθαξκνγή ζηε βηνκεραλία σο 

ζπλδεηηθνί παξάγνληεο, πιαζηηθνπνηεηέο θαη εληζρπηηθά αησξεκάησλ.  

   ην ρήκα 2.2, παξνπζηάδεηαη ε θαηαλνκή ηνπ αξλεηηθνχ θνξηίνπ ελφο κπεληνλίηε 

απφ ηε Νέα Εειαλδία, πνπ έρεη ππνζηεί πιήξε κεηαηξνπή κεηά απφ αιθαιηθή 

ελεξγνπνίεζε. Αλ θαη ην εχξνο ηεο θαηαλνκήο ηνπ θνξηίνπ ησλ ζηξσκάησλ ηνπ 

κπεληνλίηε κεηά ηελ ελεξγνπνίεζε θπκαίλεηαη απφ 0.32 έσο 0.45 eq/(Si,Al)
4
O

10
, 

παξαηεξείηαη φηη ην κέζν θνξηίν απμάλεηαη ειάρηζηα απφ ηα 0.32 ζηα 0.34 

eq/(Si,Al)
4
O

10
.  

   ε πδαηηθά ή αξαηά δηαιχκαηα ειεθηξνιπηψλ, ηα ζηξψκαηα ησλ λαηξηνχρσλ 

ζκεθηηηψλ δηαρσξίδνληαη κεηαμχ ηνπο θαη ζρεκαηίδνπλ θνιινεηδείο δηαζπνξέο. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο ηα ζηξψκαηα ζπζζσκαηψλνληαη πάιη, αιιά κε δηαθνξεηηθφ 

ηξφπν απφ απηφλ ζηελ αξρηθή θπζηθή άξγηιν. ην ρήκα 2.2, πεξηγξάθεηαη ε 

απνδφκεζε θαη ε επαλαδφκεζε ησλ αξγηιηθψλ θξπζηάιισλ κε δχν ζηξψκαηα 

δηαθνξεηηθνχ θνξηίνπ (φπνπ ηα καχξα ζηξψκαηα έρνπλ πςειφ θνξηίν θαη ηα άζπξα 

ρακειφ). Αξρηθά ηα ζηξψκαηα είλαη νκνηφκνξθα θαηαλεκεκέλα θαη ε ππθλφηεηα ησλ 

ελδνζηξσκαηηθψλ θαηηφλησλ είλαη ζηαζεξή ζε φια ηα ελδνζηξσκαηηθά δηαζηήκαηα. 

Μεηά απφ ηελ επαλαδφκεζε ε θαηάζηαζε ησλ ζηξσκάησλ δηαθέξεη απφ ηελ αξρηθή θαη 

ε ππθλφηεηα ησλ θαηηφλησλ εκθαλίδεη εηεξνγέλεηα. 
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σήμα 2.2: Απνδφκεζε θαη επαλαδφκεζε ησλ ζκεθηηηηθψλ θξπζηάιισλ ησλ 

ζηξσκάησλ κε πςειφ θαη ρακειφ θνξηίν ζηξσκάησλ παξνπζία ηφλησλ Na [Lagaly, 

1981]. 

Ζ παξαζθεπή κηγκάησλ θνιινεηδψλ δηαιπκάησλ ησλ κνληκνξηιινληηηθψλ ζηξσκάησλ 

(ρήκα 2.3a), πνπ έρνπλ ρακειφ θνξηίν θαη ησλ ζηξσκάησλ βετδειιίηε (ρήκα 2.3c), 

ηα νπνία έρνπλ πςειφ θνξηίν κπνξεί λα απνδείμεη ηε δηαδηθαζία πνπ πξναλαθέξζεθε. 

Ζ θχζε ησλ ζξφκβσλ (coagulates) πνπ ζρεκαηίδνληαη κεηά ηελ πξνζζήθε NaCl 

κειεηήζεθε απφ ηνλ Lagaly κέζσ ηεο αληαιιαγήο ηφλησλ αιθπιακκσλίνπ. Σα δχν 

πξντφληα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε δηαδηθαζία απηή, εμαξηψληαη απφ ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ησλ αξρηθψλ ζκεθηηηψλ. Σα ζηξψκαηα βετδειιίηε θαη κνληκνξηιινλίηε 

αλακηγλχνληαη θαη νη θξχζηαιινη αλαπηχζζνληαη ζηαδηαθά απφ απηά ηα ζηξψκαηα κε 
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ηπραία επαιιειία. Ζ θαηαλνκή ηνπ θνξηίνπ ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε δηαθέξεη απφ ηηο 

θαηαλνκέο ησλ δχν αξρηθψλ πιψλ (ρήκα 2.3b) [Lagaly, 1981]. 

 

 
σήμα 2.3: Καηαλνκή θνξηίνπ ζηξσκάησλ. α). Μνληκνξηιινλίηεο (απφ ηελ Κχπξν), b). 

Κξχζηαιινη κηθηψλ ζηξσκάησλ παξαζθεπαζκέλνη απφ κίγκαηα θνιινεηδψλ 

δηαιπκάησλ λαηξηνχρνπ κνληκνξηιινλίηε θαη λαηξηνχρνπ βετδειιίηε, c). Βετδειιίηεο 

(Unterrupsrith, Γεξκαλία) [Lagaly, 1981]. 

 

   ε βηνκεραληθή θιίκαθα ε αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε επηηπγράλεηαη κε αλάκεημε ηνπ 

αθαηέξγαζηεο αξγίινπ (κε ηε θπζηθή ηεο πγξαζία, πεξίπνπ 35-40% θ.β. H
2
O) κε ζφδα 

ή δηάιπκα ζφδαο. Γηα βέιηηζηε αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε πξέπεη ε πνζφηεηα ηεο 

πξνζηηζέκελεο ζφδαο λα αληηζηνηρεί ζηελ ηθαλφηεηα αληαιιαγήο θαηηφλησλ. ηηο 

ζπλεζηζκέλεο αξγίινπο ηνπ εκπνξίνπ είλαη πεξίπνπ 70-80meq/100g αξγίινπ θαη ζε 

απηή αληηζηνηρνχλ 3.7-4.2% (επί ηνπ μεξνχ αξγίινπ) άλπδξε ζφδα ζε πεξίπησζε πνπ ην 
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αξρηθφ πιηθφ είλαη εληειψο ειεχζεξν Na
+

. Με ηελ αληαιιαγή ησλ ηφλησλ νη ήδε ιεπηνί 

θξχζηαιινη ηνπ κνληκνξηιινλίηε απνρσξίδνληαη ζε αθφκα ιεπηφηεξνπο θξπζηάιινπο. 

Με ηνλ ηξφπν απηφ πξνθχπηεη κία «ελεξγή» άξγηινο κε πνιχ πςειφηεξε πιαζηηθφηεηα, 

πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα, ζημνηξνπηθή ηθαλφηεηα θαη πνιχ πςειφηεξν ημψδεο.  

 

2.3.5. Όξινη ενεπγοποίηζη 

 

   Ζ ελεξγνπνίεζε ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ κέζσ δηαιπηνπνίεζήο ηνπο ζε αλφξγαλα 

νμέα δηαθνξεηηθψλ ζπγθεληξψζεσλ είλαη κία πνιχ ζπρλά εθαξκνδφκελε ρεκηθή 

επεμεξγαζία γηα ηελ παξαγσγή πξντφλησλ πςειήο εηδηθήο επηθάλεηαο θαη ηθαλφηεηαο 

πξνζξφθεζεο. Ζ δηαιπηνπνίεζε ιακβάλεη ρψξα ηφζν ζηε θχζε κέζσ ηεο επίδξαζεο 

ησλ φμηλσλ πδάησλ ησλ κεηαιιείσλ ή ηεο απνζάζξσζεο, φζν θαη ζηε βηνκεραλία.  

   Ζ φμηλε ελεξγνπνίεζε, δειαδή ε κεξηθή δηαιπηνπνίεζε ησλ ζκεθηηηψλ ζε αλφξγαλα 

νμέα, είλαη κία ζπλεζηζκέλε επεμεξγαζία πνπ εθαξκφδεηαη γηα ηελ παξαγσγή 

πξνζξνθεηηθψλ πιηθψλ, θαηαιπηψλ, αληηγξαθηθνχ ραξηηνχ ρσξίο θαξκπφλ θ.ι.π. Με 

απηφ ηνλ ηξφπν αληηθαζίζηαληαη ηα αληαιιάμηκα θαηηφληα ηνπο απφ Ζ
+ 

θαη αλάινγα κε 

ηηο ζπλζήθεο ηεο αληίδξαζεο, (ζεξκνθξαζία, ζπγθέληξσζε ηνπ νμένο, αλαινγία 

νμένο/αξγίινπ, πίεζε, ρξφλνο θαη αλάδεπζε), απνκαθξχλνληαη κεξηθψο ηα ηφληα ησλ 

νθηαεδξηθψλ ζηνηβάδσλ ηνπ κνληκνξηιινλίηε [Christidis et al., 1997, Komadel, 2003].       

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα δεκηνπξγνχληαη άκνξθα πξντφληα, θπξίσο άκνξθν 

δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ. Όηαλ ε πξνζβνιή απφ ην νμχ δελ είλαη εθηεηακέλε, δηαηεξείηαη 

έλα κέξνο ησλ θπιινππξηηηθψλ θξπζηαιιηθψλ ζηξψζεσλ. ηα πεξηζψξηα ησλ παθέησλ 

ησλ θπιινππξηηηθψλ ζηξψζεσλ απνηίζεηαη δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ, κε απνηέιεζκα λα 

απσζνχληαη κεηαμχ ηνπο νη ζηξψζεηο ησλ παθέησλ θαη λα κεηαβάιιεηαη ν 

πξνζαλαηνιηζκφο ηνπο (ρήκα 2.4) [Fahn & Fenderl, 1983]. 
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σήμα 2.4: ρεκαηηζκφο άκνξθνπ SiO

2 
ζηα φξηα ησλ παθέησλ θαη κεηαβνιή ηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ παθέησλ θαηά ηελ φμηλε ελεξγνπνίεζε ζκεθηηηηθψλ αξγίισλ 

[Fahn & Fenderl,, 1983]. 

 

    Οη ζπλζήθεο πνπ ειέγρνπλ ηελ ελεξγνπνίεζε ζκεθηηηψλ απφ νμέα δηαθέξνπλ ζηα 

θιεηζηά θαη αλνηρηά ζπζηήκαηα. Σα θιεηζηά ζπζηήκαηα κε ρσξίο πξνζζήθε ή 

κεηαθίλεζε θάπνηαο νπζίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αληίδξαζεο, είλαη πην ζπλεζηζκέλα ζε 

πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε εξγαζηήξηα, ελψ ηα αλνηθηά ζπζηήκαηα είλαη 

ραξαθηεξηζηηθά ζε δηαδηθαζίεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηε θχζε. πλερήο πξνζζήθε 

θαηλνχξηνπ νμένο, πξνθαιεί ζεκαληηθή δηαιπηνπνίεζε ζρεηηθά αλζεθηηθψλ ππξηηηθψλ 

ζηξσκάησλ, φπσο ηνπ ππξνθπιιίηε. Άκεζε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ γηα θιεηζηά 

θαη αλνηρηά ζπζηήκαηα κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ιαλζαζκέλα ζπκπεξάζκαηα [Novak & 

Cicel, 1978, Komadel, 2003]. Γεληθά, απμάλνληαο ηε ζπγθέληξσζε ηνπ νμένο 

απμάλεηαη ε εηδηθή επηθάλεηα, δειαδή ν φγθνο ησλ κηθξνπφξσλ, ε πνζφηεηα Al
2
O

3 
+ 

Fe
2
O

3 
πνπ απνκαθξχλεηαη απφ ην θξπζηαιιηθφ πιέγκα θαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

ειεχζεξνπ SiO
2
 (ρήκα 2.5), ην νπνίν είλαη δηαιπηφ ζε αξαησκέλν δηάιπκα αλζξαθηθνχ 

λαηξίνπ.  
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σήμα 2.5: Μεηαβνιή ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο (S), ηνπ φγθνπ ησλ κηθξνπφξσλ (VM) 

κέρξη 800 Α ml/g θαη ηνπ % (Fe2O3+Al2O3) (Κσζηάθεο, 1994). 

 

   Γηα ηε κειέηε ηεο έθηαζεο ηεο δηαιπηνπνίεζεο ησλ ζκεθηηηψλ απφ νμέα, έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί αξθεηέο κέζνδνη ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ρεκηθψλ αλαιχζεσλ (CA) 

ησλ πγξψλ θαη/ή ζηεξεψλ πξντφλησλ ηεο αληίδξαζεο, ηεο πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-Υ, 

ηεο ππέξπζξεο θαζκαηνζθνπίαο (IR), ησλ ζεξκηθψλ αλαιχζεσλ, ησλ κεηξήζεσλ εηδηθήο 

επηθάλεηαο θ.ι.π. πγθξίλνληαο ηελ επαηζζεζία απηψλ ησλ ηερληθψλ, ηε δηαζεζηκφηεηά 

ηνπο ζηα εξγαζηήξηα θαη ην ρξφλν πνπ απαηηείηαη γηα ηηο αλαιχζεηο, πξνθχπηεη φηη ε 

θαιχηεξε κέζνδνο είλαη ε θαζκαηνζθνπία ππεξχζξσλ, εθφζνλ ηα θαζκαηνζθφπηα 

έρνπλ κεγάιε επαηζζεζία ζηηο κεηαβνιέο ηεο νξπθηνινγηθήο δνκήο θαηά ηελ 

επεμεξγαζία κε νμέα.  

  Καηά ηελ φμηλε δηαιπηνπνίεζε ησλ ζκεθηηηψλ απφ νμέα, ε αληηθαηάζηαζε ησλ 

αληαιιάμηκσλ θαηηφλησλ απφ πξσηφληα είλαη πνιχ πην γξήγνξε απφ ηε δηαιπηνπνίεζε 

ησλ ζηξσκάησλ ησλ νξπθηψλ θαη ε επίδξαζε ζηε δνκή είλαη ζεκαληηθή. Καζψο ηα 

πξσηφληα δηεηζδχνπλ ζηα αξγηιηθά ζηξψκαηα θαη πξνζβάιινπλ ηηο πδξνμπιηαθέο 

νκάδεο, ιακβάλεη ρψξα αθπδξνμπιίσζε θαη δηάιπζε ηεο νθηαεδξηθήο ζηνηβάδαο.  

   Ο ξπζκφο δηαιπηνπνίεζεο ησλ ζκεθηηηψλ ζηα νμέα δηαθέξεη αλάινγα κε ην αλ απηνί 

θαηαηάζζνληαη ζε δηνθηαεδξηθνχο ή ηξηνθηαεδξηθνχο. Γεληθά νη ηξηνθηαεδξηθνί 

ζκεθηίηεο δηαιπηνπνηνχληαη πην γξήγνξα απφ ηνπο δηνθηαεδξηθνχο. Ο ξπζκφο 

δηαιπηνπνίεζεο ησλ δηνθηαεδξηθψλ ζκεθηηηψλ ζε HCl απμάλεηαη κε ηελ αληηθαηάζηαζε 

ηνπ αξγηιίνπ απφ ζίδεξν θαη καγλήζην ζηελ νθηαεδξηθή ζηνηβάδα. Έλαο απφ ηνπο 
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ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο ν ξπζκφο δηαιπηνπνίεζεο ηνπ ππξνθπιιίηε είλαη κηθξφηεξνο 

απφ απηφλ ηνπ κνληκνξηιινλίηε είλαη ην κηθξφηεξν πνζνζηφ ησλ νθηαεδξηθψλ 

αληηθαηαζηάζεσλ. Σέινο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επεμεξγαζίαο κε νμέα απνκαθξχλνληαη 

κε παξαπιήζηνπο ξπζκνχο ην Si
+3 

θαη Al
+3 

αληηζηνίρσο απφ ηηο ηεηξαεδξηθέο θαη 

νθηαεδξηθέο ζηνηβάδεο ησλ δηνθηαεδξηθψλ ζκεθηηηηθψλ ζηξσκάησλ [Komadel, 2003].  

                    

 2.4  ΠΑΡΑΓΟΝΣΔ ΠΟΤ ΔΠΖΡΔΑΕΟΤΝ ΣΖΝ ΠΔΡΗΔΚΣΗΚΟΣΖΣΑ ΚΑΗ 

ΣΖΝ ΠΟΗΟΣΖΣΑ Δ ΜΔΚΣΗΣΖ 

 
   Σν πνζνζηφ ηεο δηφγθσζεο ελφο κπεληνλίηε εμαξηάηαη ηφζν απφ ηελ πνηφηεηα απηνχ, 

φζν θαη απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζε ζκεθηίηε . Ζ παξάκεηξνο ηεο πεξηεθηηθφηεηαο 

ζρεηίδεηαη κε ηηο πξνζκίμεηο, δειαδή κε ηα κε δηνγθψζηκα νξπθηά. 

    Ζ πνηφηεηα εμαξηάηαη απφ ην είδνο ηνπ ζκεθηίηε πνπ απαληάηαη θαη ζρεηίδεηαη κε ηα 

θξπζηαιινρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αξγηιηθνχ νξπθηνχ. Δπίζεο επεξεάδεηαη θαη απφ 

δεπηεξνγελείο δηαδηθαζίεο, φπσο ε κείσζε ζην ph ηνπ πεθηψκαηνο ηνπ κπεληνλίηε, ή ν 

ζρεκαηηζκφο ζκεθηίηε κε ρακειφηεξν ή πςειφηεξν θνξηio θξπζηαιιηθήο δνκήο. Οη 

ρακειφηεξεο ηηκέο ηνπ pH ησλ πεθησκάησλ νθείινληαη ζηελ δξάζε φμηλσλ 

πδξνζεξκηθψλ ή άιισλ ξεπζηψλ επί ηνπ θνηηάζκαηνο κπεληνλίηε. 

    Ζ επίδξαζε φμηλσλ πδξνζεξκηθψλ δηαιπκάησλ επεξεάδεη ηελ αιθαιηθή 

ελεξγνπνίεζε δηφηη πξέπεη λα ππάξμεη αξρηθά εμνπδεηέξσζε ηνπ νμέσο, ψζηε ε 

ελεξγνπνίεζε λα είλαη επηηπρήο. 
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Πίνακαρ 2.2: Οξνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ραξαθηεξηζκφ γεσπιηθψλ πινχζην 

ζε ζκεθηίηε ( Υξεζηίδεο ,2005). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3- ΦΟΡΣΗΟ ΚΡΤΣΑΛΛΗΚΖ ΓΟΜΖ 

3.1   ΓΔΝΗΚΑ 
   

 Σν  θνξηίν θξπζηαιιηθήο δνκήο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο ζκεθηηηηθέο αξγίινπο, θαζψο 

θαζνξίδεη ηηο ξενινγηθέο ηνπο ηδηφηεηεο, ηηο ηδηφηεηεο δηφγθσζεο θαη ζπξξίθλσζεο, ηελ 

ηθαλφηεηα δέζκεπζεο ησλ αληαιιάμηκσλ ηφλησλ θαη ηηο ηδηφηεηεο αξγίισλ πνπ έρνπλ 

κεηαηξαπεί, φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα νη ‹ νξγαλνάξγηινη › πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ 

ηελ βηνκεραλία θαη παξαζθεπάδνληαη απφ ηελ πξνζξφθεζε θαηηνληθψλ ηαζηελεξγψλ 

νπζηψλ. (Lagaly 1994 ).                                                                               

   Ο φξνο θνξηίν θξπζηαιιηθήο δνκήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα εθθξάζεη ην κέγεζνο ηνπ 

θαζαξνχ αξλεηηθνχ θξπζηαιιηθνχ θνξηίνπ, πνπ είλαη ραξαθηεξηζηηθφ γηα φια ηα 

ζκεθηηηηθά αξγηιηθά νξπθηά θαη κπνξεί λα θπκαλζεί απφ 0.2 έσο 0.66 θνξηία αλά S4O10. 

   Σν θξπζηαιιηθφ θνξηίν είλαη ην αξλεηηθφ θνξηίν ησλ αξγηιηθψλ ζηξσκάησλ πνπ 

εκθαλίδνπλ νη ζκεθηίηεο ιφγσ ππνθαηαζηάζεσλ ζηελ ηεηξαεδξηθή θαη νθηαεδξηθή 

ζηνηβάδα ηνπ πιέγκαηνο ηνπο. Σν αξλεηηθφ θνξηίν εμηζνξξνπείηαη  απφ ηα θαηηφληα πνπ 

παξεκβάιινληαη κεηαμχ ησλ δνκηθψλ κνλάδσλ ζηηο ελδνζηξσκαηηθέο ζέζεηο. Σα 

θαηηφληα απηά είλαη ζπλήζσο κέηαιια ησλ αιθαιίσλ θαη ησλ αιθαιηθψλ γαηψλ θαη είλαη 

ελπδαησκέλα, φπσο ελπδαησκέλε είλαη θαη ε επηθάλεηα ησλ ελδνζηξσκαηηθψλ ζέζεσλ 

θαη κπνξνχλ λα αληαιιαγνχλ θαη λα ζπλεηζθέξνπλ ζηελ ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλφηεηα. 

Έηζη φζν κεγαιχηεξν είλαη ην θνξηίν ησλ ζηξσκάησλ ελφο ζκεθηίηε, ηφζν κεγαιχηεξε 

είλαη ε ηνληνελαιιαθηηθή ηνπ ηθαλφηεηα. [Laird / et al, 1987]. 

 

3.2 ΠΡΟΔΛΔΤΖ ΚΡΤΣΑΛΛΗΚΟΤ ΦΟΡΣΗΟΤ 

 

   Γηαθξίλνπκε δχν ηχπνπο θνξηίνπ αλάινγα κε ηνλ ηξφπν πξνέιεπζήο ηνπ. Σν κφληκν 

θαη ην κεηαβιεηφ εμαξηψκελν απφ ην pΖ. Σν κφληκν πξνθχπηεη απφ αληηθαηαζηάζεηο 

ζηνλ θξχζηαιιν, ζρεηίδεηαη κε ηε δνκή ηνπ νξπθηνχ θαη ηε ζχλζεζή ηνπ θαη δελ 

επεξεάδεηαη απφ ην pΖ. Σν κεηαβιεηφ θνξηίν πξνέξρεηαη απφ ζξαπζκέλνπο δεζκνχο 

ζηα άθξα ησλ θξπζηάιισλ. Γηα ηνπο ζκεθηίηεο ην κφληκν θνξηίν είλαη πνιχ πςειφηεξν 

απφ ην κεηαβιεηφ. 
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3.3 ΜΔΘΟΓΟΗ ΠΡΟΓΗΟΡΗΜΟΤ ΚΡΤΣΑΛΛΗΚΟΤ 

ΦΟΡΣΗΟΤ 

 

3.3.1. Μέθοδορ ανηαλλαγήρ ιόνηυν αλκςλαμμυνίος 

 

   Μηα κέζνδνο πνπ εθαξκφδεηαη ζήκεξα γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ θξπζηαιιηθνχ 

θνξηίνπ ησλ ζηξσκάησλ ησλ αξγίισλ είλαη ε κέζνδνο ηνπ αιθπιακκσλίνπ. Οη πξψηεο 

πξνζπάζεηεο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ θνξηίνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ απφ 

ηνπο Weiss θαη Kantner (1960). 

   Ζ κέζνδνο αιθπιακκσλίνπ απαηηεί ηελ πξνεηνηκαζία θαη αλάιπζε  XRD κηαο ζεηξάο 

δεηγκάησλ πνπ πθίζηαληαη θνξεζκφ κε θαηηφληα αιθπιακκσλίνπ κε γξακκηθέο αιπζίδεο 

αιθπιίσλ θαη κεηαβιεηά κήθε αιπζίδσλ.  

   Σα ηφληα αιθπιακκσλίνπ κε κηθξή αιπζίδα ηνπνζεηνχληαη ζηνλ ελδνζηξσκαηηθφ 

ρψξν ζε κνλνζηξψκαηα, ελψ ηα ηφληα κε κεγάιε αιπζίδα ζε δηπιά ζηξψκαηα. Σξία 

ζηξψκαηα αλζξαθηθψλ αιπζίδσλ κε θάκςεηο παξαηεξνχληαη κφλν ζηελ πεξίπησζε 

ζκεθηηηψλ πςεινχ θνξηίνπ. Οη δηαθνξεηηθνί ηχπνη κπεληνληηψλ κπνξνχλ εχθνια λα 

αληρλεπζνχλ απφ ηηο θχξηεο αλαθιάζεηο ησλ βαζηθψλ επηπέδσλ.  

   Ζ θαηαιιειφηεηα απηήο ηεο κεζφδνπ γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ηνπ θνξηίνπ ησλ 

θπιινππξηηηθψλ νξπθηψλ είλαη έλα ζέκα πνπ απαηηεί πεξεηαίξσ κειέηε θαη έξεπλα. 

 

 3.3.2.  Πποζδιοπιζμόρ θοπηίος από ηο σημικό ηύπο 

 

   Σν θξπζηαιιηθφ θνξηίν ησλ ζκεθηηηψλ κπνξεί λα εθηηκεζεί απφ ηνπο 

ζηνηρεηνκεηξηθνχο ζπληειεζηέο ζηνπο ρεκηθνχο ηχπνπο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ρεκηθέο 

αλαιχζεηο ζκεθηηηψλ.Οη ρεκηθνί ηχπνη πνπ ππνινγίδνληαη απφ ηελ αλάιπζε ησλ 

αλαιπηηθψλ δεδνκέλσλ θαηαλέκνπλ ηα ζηνηρεία ζηηο ηεηξαεδξηθέο θαη νθηαεδξηθέο 

ζηνηβάδεο. (Číčel and Komadel, 1994). Σν θνξηίν εθηηκάηαη ζαλ ην άζξνηζκα ησλ 

αληηθαηαζηάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρψξα ζηελ ηεηξαεδξηθή θαη νθηαεδξηθή ζηηβάδα.   

   Σν θνξηίν πνπ πξνθχπηεη απφ ηνλ δνκηθφ ηχπν επεξεάδεηαη θαζνξηζηηθά απφ ζρεηηθά 

ρακειέο απνθιίζεηο ησλ ζηνηρεηνκεηξηθψλ ζπληειεζηψλ ζηνλ ηχπν θαη κπνξεί λα 

εμαξηάηαη απφ πξνζεγγίζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο ππνινγηζηηθέο κεζφδνπο. 
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Δπηπιένλ, νη ζηνηρεηνκεηξηθνί ζπληειεζηέο είλαη πνιχ επαίζζεηνη ζηελ χπαξμε νξπθηψλ 

πξνζκίμεσλ θαη ιαλζαζκέλσλ παξαδνρψλ (Laird et al., 1989). 

  

 3.3.3. Πποζδιοπιζμόρ με σπυζηικά μόπια 

 
   Ζ κέζνδνο θνξεζκνχ κε ρξσζηηθά κφξηα βαζίδεηαη ζηελ πξνζξφθεζε θαηηνληθψλ 

ρξσζηηθψλ κνξίσλ (Bujdák and Komadel, 1997). Ζ ππθλφηεηα θνξηίνπ ειέγρεη ηηο 

απνζηάζεηο κεηαμχ απνξξνθεκέλσλ ρξσζηηθψλ κνξίσλ, θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν θαη ηελ 

πνζφηεηα θαη ην είδνο ηεο κνξηαθήο βαθήο πνπ ζπζζσξεχεηαη ζηελ αξγηιηθή επηθάλεηα 

(Bujdák et al., 2002). 

   Οη κνξηαθέο βαθέο πνπ ζπζζσξεχνληαη κπνξνχλ λα εθηηκεζνχλ κε ηε ρξήζε ηνπ 

ππεξηψδνπο νξαηνχ θάζκαηνο. Οη πξνζκίμεηο ησλ νξπθηψλ δελ επεξεάδνπλ ην θάζκα 

ηεο αθηηλνβνιίαο ην νπνίν κπνξεί λα είλαη πνιχ επαίζζεην ηελ παξνπζία θάπνησλ 

αληαιιάμηκσλ θαηηφλησλ. (Czímerová et al., 2004). 

   Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο είλαη  απιή θαη γξήγνξε, σζηφζν νη πιεξνθνξίεο πνπ 

παξέρεη αθνξνχλ ζηνλ πνηνηηθφ ραξαθηεξηζκφ ηνπ θνξηίνπ θαη φρη ζηνλ πνζνηηθφ. 

(Cenens and Schoonheydt, 1990). 

 

 3.3.4. Πποζδιοπιζμόρ θοπηίος με πεπιθλαζιμεηπία ακηίνυν -Υ 

 

  Μηα λέα κέζνδνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θξπζηαιιηθνχ θνξηίνπ θαη ηνπ θνξηίνπ 

θαηαλνκήο ησλ ζκεθηηηψλ, ρξεζηκνπνηεί ζκεθηίηεο πνπ έρνπλ πξνεγνπκέλσο 

θνξεζηεί κε θάιην θαη εθηεζεί ζε πεξηβάιινλ αηζπιελνγιπθφιεο. (Christidis & Eberl, 

2003 ). Σα πξνζαλαηνιηζκέλα δείγκαηα κεηξνχληαη θαη ππνινγίδνληαη κε ηε κέζνδν 

XRD (πεξίζιαζε αθηίλσλ-Υ). Ζ κέζνδνο ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή θαη ζα παξνπζηαζηεί εθηελέζηεξα ζην επφκελν θεθάιαην.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 - ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ 

4.1 ΓΔΝΗΚΑ 

 
   ην θεθάιαην απηφ πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε κέζνδνο  πξνζδηνξηζκνχ ηνπ 

θξπζηαιιηθνχ θνξηίνπ, ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεζφδνπ, ε πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία, θαζψο θαη ην ινγηζκηθφ ζην νπνίν βαζίδεηαη ε κέζνδνο ην πξφγξακκα 

layer charge. 

 

 4.2 ΜΔΘΟΓΟ ΠΔΡΗΘΛΑΖ ΑΚΣΗΝΧΝ –Υ 

  4.2.1. Γενικά 

 

   Ζ κέζνδνο ηεο πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-Υ βαζίδεηαη ζηελ ηθαλφηεηα πνπ έρνπλ ηα 

ειεθηξφληα ησλ αηφκσλ ησλ θξπζηάιισλ λα αιιειεπηδξνχλ κε ηηο αθηίλεο-Υ 

(πεξίζιαζε). Σν θαηλφκελν ηεο πεξίζιαζεο ησλ αθηίλσλ-Υ ζπκβαίλεη φηαλ απηέο 

πξνζπίπηνπλ ππφ νξηζκέλε γσλία ζε πιεγκαηηθά επίπεδα ηνπ θξπζηάιινπ (ρήκα 4.1). 

Απνηέιεζκα ηεο πεξίζιαζεο είλαη ε ζθέδαζε ησλ αθηίλσλ-Υ, ε νπνία κεηαμχ άιισλ, 

είλαη αλάινγε κε ηνλ αξηζκφ ησλ ειεθηξνλίσλ.  

   Καηά ηελ πξφζπησζε ησλ αθηίλσλ-Υ, πξνθαιείηαη ψζεζε ησλ ειεθηξνλίσλ ζε 

εμαλαγθαζκέλεο ηαιαληψζεηο θαη ηαπηφρξνλε εθπνκπή ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο ηεο ίδηαο ζπρλφηεηαο κε ηελ πξσηνγελή αθηηλνβνιία-I (θιαζζηθή 

ζθέδαζε).   

 

σήμα 4.1: Αλάθιαζε αθηίλσλ-Υ ζχκθσλα κε ηελ εμίζσζε ηνπ Bragg (nι=2dsinζ) 

[Peckok et al., (1980)]. 
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   Μέζσ απηήο ηεο δηαδηθαζίαο ηα άηνκα γίλνληαη ζεκεία απφ ηα νπνία εθπέκπνληαη 

θχκαηα, πνπ ζηελ πεξίπησζε ηεο θιαζζηθήο ζθέδαζεο είλαη ζχκθσλα θαη έηζη θαηά ηελ 

αξρή Euygens-Frensel ζπκβάινπλ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα πξνθχπηνπλ, θαηά 

ηφπνπο, δηαθνξέο ζηελ έληαζε ησλ θπκάησλ, ιφγσ δηαθνξψλ θάζεσο.  

   Με ηε κέζνδν ηνπ πεξηζιαζηκέηξνπ αθηίλσλ-Υ είλαη δπλαηή ε απεπζείαο κέηξεζε 

ηφζν ησλ γσληψλ φζν θαη ησλ εληάζεσλ ησλ αλαθιάζεσλ ησλ αθηίλσλ-Υ, πνπ 

πξνζπίπηνπλ πάλσ ζε έλα παξαζθεχαζκα θξπζηαιιηθήο ζθφλεο [Κυζηάκηρ, 1992]. 

 

4.2.2. Ζ μέθοδορ XRD 

    

Έρεη πξνηαζεί κηα λέα κέζνδνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θνξηίνπ θξπζηαιιηθήο δνκήο 

ησλ ζκεθηηηψλ θαη ηεο εηεξνγέλεηάο ηνπ. Ζ κέζνδνο ζηεξίδεηαη ζε ζπγθξίζεηο κεηαμχ 

πξφηππσλ θαη ζεσξεηηθψλ αθηηλνγξαθεκάησλ δεηγκάησλ πνπ θνξέζηεθαλ ζε θάιην θαη 

εθηέζεθαλ ζε πεξηβάιινλ αηζπιελνγιπθφιεο. Ο πξνζδηνξηζκφο ηνπ θνξηίνπ γίλεηαη ζε 

πξνζαλαηνιηζκέλα δείγκαηα ζηα νπνία εκθαλίδεηαη ηπραία ελδνζηξσκάησζε ηξηψλ 

ηχπσλ ζηξσκάησλ. Γεληθά, ηα αθηηλνγξαθήκαηα ησλ ζκεθηηηψλ κπνξνχλ λα 

κνληεινπνηεζνχλ ζεσξψληαο φηη απνηεινχληαη απφ ηπραίεο δηαζηξσκαηψζεηο πιήξσο 

δηαγθψζηκσλ θχιισλ (17.1 Å), κεξηθψο δηνγθψζηκσλ θχιισλ (13.5 Å) θαη κε 

δηνγθψζηκσλ θχιισλ (9.98 Å).  

   Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερληθή βαζκνλνκήζεθε ζε 48 δείγκαηα θαιψο ραξαθηεξηζκέλσλ 

ζκεθηηηψλ. χκθσλα κε ηα αθηηλνδηαγξάκκαηα XRD, νη ζκεθηίηεο θαηεγνξηνπνηήζεθαλ 

ζε δχν νκάδεο, ηνπο ζκεθηίηεο ρακεινχ θνξηίνπ (νκάδα 1) θαη πςεινχ θνξηίνπ (νκάδα 

2). Ζ νκάδα 1 ρσξίδεηαη ζε δχν ππνθαηεγνξίεο, ηελ νκάδα 1a κε θνξηίν <0.425 θαη ηελ 

ππννκάδα 1b κε θνξηίν απφ 0.42 σο 0.47. Σν θνξηίν ησλ ζκεθηηηψλ ηεο νκάδαο 2 είλαη 

>0.475. 

   Σν δηαρσξηζηηθφ φξην κεηαμχ ησλ δχν νκάδσλ είλαη ε ηηκή θξπζηαιιηθνχ θνξηίνπ -

0.475. ηνπο ζκεθηίηεο ρακεινχ θνξηίνπ θπξηαξρνχλ ηα θχιια 17.1 Å πνπ 

δηνγθψλνληαη πιήξσο, ελψ ζηνπο ζκεθηίηεο πςεινχ θνξηίνπ κφλν ην 20% ησλ θχιισλ 

είλαη πιήξσο δηνγθψζηκα. Δπνκέλσο, ε βαζηθή δηαθνξά κεηαμχ ησλ ζκεθηηηψλ ρακεινχ 

θαη πςεινχ θνξηίνπ είλαη ε επηθξάηεζε ησλ θχιισλ ησλ 17.1 Å ζε ζρέζε κε ηα θχιια 

ησλ 9.98 ζηνπο πξψηνπο. Οη πεξηζζφηεξνη ζκεθηίηεο ηχπνπ Wyoming θαη εθηνξίηεο 

απνηεινχληαη ζρεδφλ εμ νινθιήξνπ απφ πιήξσο δηνγθψζηκα θχιια (17.1 Å)  θαη ε 
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κνλαδηθή ηθαλφηεηα δηφγθσζήο ηνπο απνδίδεηαη ζηελ παξνπζία απηψλ ησλ θχιισλ 

ρακεινχ θνξηίνπ. 

   Γηα ηνλ παξαπάλσ ιφγν, νη ηδηφηεηεο ησλ ζκεθηηηψλ θαη νη βηνκεραληθέο ηνπο 

εθαξκνγέο νξίδνληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην πνζνζηφ ησλ θχιισλ ησλ 17.1 Å. 

Δπηπιένλ, γίλεηαη ζαθέο πσο νη θπζηθέο ηδηφηεηεο δχν ζκεθηηηψλ κε ίδηα 

θξπζηαιινρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά κπνξνχλ λα δηαθέξνπλ αλ έρνπλ δηαθνξεηηθά 

πνζνζηά θχιισλ ρακεινχ θαη πςεινχ θνξηίνπ. Με δηνγθψζηκα θχιια ειέγρνπλ ηελ 

ζπκπεξηθνξά ησλ ζκεθηηηψλ θαηά ηελ απνζάζξσζε, δηεπθνιχλνληαο ηνλ ζρεκαηηζκφ 

ζηξσκάησλ ηιιίηε κεηά απφ δηαδνρηθνχο θχθινπο δηαβξνρήο θαη μήξαλζεο.  

   Ζ αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ είλαη θαιχηεξε απφ 3.5% γηα θνξηίν -0.50 e
-
/κηζή θπςειίδα. 

Καηά ζπλέπεηα, ε κέζνδνο απηή είλαη ρξήζηκε γηα βαζηθή έξεπλα θαη γηα βηνκεραληθέο 

εθαξκνγέο. 

 

4.3 ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΖ ΓΗΑΓΗΚΑΗΑ 

  

  Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ θνξηίνπ ζε κηα ζεηξά δεηγκάησλ αθνινπζήζεθε ε παξαθάησ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 

   Απφ θάζε δείγκα ζπιιέγνληαη 10-12 gr απφ ην ιεπηφθνθθν  πιηθφ, ην νπνίν 

θνληνπνηείηαη κε ηε ρξήζε ελφο γνπδηνχ απφ αράηε. Σν πιηθφ ζηε ζπλέρεηα κεηαθέξεηαη 

ζε πιαζηηθά θηαιίδηα θπγνθεληξηθνχ δηαρσξηζηή θαη πξνζηίζεληαη 200ml απηνληζκέλνπ 

λεξνχ. ηε ζπλέρεηα κεηξάηαη ε αγσγηκφηεηα ηνπ θάζε θηαιηδίνπ κε  εηδηθφ 

αγσγηκφκεηξν. Αλ ε αγσγηκφηεηα ησλ αησξεκάησλ ήηαλ κέρξη 50 κS ζπλερηδφηαλ ε 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ελψ αλ ήηαλ κεγαιχηεξε απφ 50 κS έπξεπε λα γίλεη 

θπγνθέληξηζε αησξήκαηνο  ζε θπγνθεληξηθφ δηαρσξηζηή ( Labware K-80  Δηθφλα 4.2) 

θαη λα πξνζηεζεί εθ λένπ απηνληζκέλν λεξφ, κέρξηο φηνπ λα θηάζεη ε αγσγηκφηεηα ζηα 

επηζπκεηά φξηα. 
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                    Δικόνα 4.2 : πζθεπή θπγνθέληξηζεο Labware K-80 

   Γηα λα εηζέιζνπλ ηα θηαιίδηα ζηελ θπγφθεληξν δπγίδνληαλ θαη ηνπνζεηνχληαλ αλά δχν 

αληηδηακεηξηθά ζηηο ππνδνρέο ηεο θπγφθεληξνπ, γηα ίζε θαηαλνκή βάξνπο. Σα δείγκαηα 

θπγνθεληξίδνληαλ γηα 8 ιεπηά κε ηαρχηεηα πεξηζηξνθήο 9000 ζηξνθέο/ min.  

   Μεηά ην πέξαο ηεο δηαδηθαζίαο θαη εθφζνλ ηα δείγκαηα έρνπλ ηελ επηζπκεηή 

αγσγηκφηεηα, δηαζπείξνληαη ζε απηνληζκέλν λεξφ θαη αθήλνληαη γηα πεξίπνπ 2 ψξεο 

ζχκθσλα κε ηνλ λφκν ηνπ Stokes ζε πνηήξηα δέζεσο, γηα λα θαζίζεη ην δείγκα θαη λα 

γίλεη ν δηαρσξηζκφο ηνπ ιεπηφθνθθνπ πιηθνχ. 

   Με κηα γπάιηλε πξνρνίδα ζπιιέγνληαη 20-25 ml απφ ην αηψξεκα πνπ έρεη 

δεκηνπξγεζεί, ην νπνίν αθνινχζσο ηνπνζεηείηαη ζε πιαζηηθνχο ζσιήλεο 

θπγνθέληξηζεο. Έμη ζσιήλεο επηιέγνληαη θάζε θνξά γηα θπγνθέληξηζε, φπνπ δπγίδνληαη 

θαη κπαίλνπλ αληηθξηζηά ζηελ θπγφθεληξν ( Biofuge 22R Δηθφλα 4.3). Σα δείγκαηα 

θπγνθεληξίδνληαη γηα δέθα ιεπηά ζηηο 9000 ζηξνθέο/min θαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν 

ζπιιέγεηαη ζηνλ ππζκέλα ησλ ζσιήλσλ ην αξγηιηθφ θιάζκα πνπ είλαη κηθξφηεξν απφ 2 

κm. 
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Δικόνα 4.3 : πζθεπή θπγνθέληξηζεο Biofuge 22R 

   Σν απηνληζκέλν λεξφ αθαηξείηαη ζην ηέινο ηεο θπγνθέληξηζεο θαη πξνζηίζεληαη 15 ml 

KCl 1 Μ, ζε θάζε ζσιήλα. Σν θάζε δείγκα αλαδεχεηαη ζε ζπζθεπή ππεξήρσλ (Δηθφλα 

4.4) γηα πεξίπνπ 20 δεπηεξφιεπηα ψζηε ην ίδεκα λα αησξείηαη θαη ηνπνζεηείηαη μαλά ζηε 

θπγφθεληξν ζηνλ ίδην ρξφλν θαη ζηελ ίδηα ηαρχηεηα. Ο θνξεζκφο κε KCl 1Μ 

επαλαιακβάλεηαη θαη, ηα αξγηιηθά θιάζκαηα ζθεπάδνληαη κε πιαζηηθή κεκβξάλε θαη 

αθήλνληαη γηα έλα βξάδπ κέρξη λα θνξεζηνχλ.  

 

                     
Δικόνα 4.4 : πζθεπή εθπνκπήο ππεξήρσλ 

 

   Σελ επφκελε κέξα αθνινπζεί ν θαζαξηζκφο ησλ δεηγκάησλ απφ ην KCl. Σα δείγκαηα 

θπγνθεληξνχληαη 4-5 θνξέο κε απηνληζκέλν λεξφ αθνχ πξψηα αλαδεπηνχλ ζηελ 

ζπζθεπή ππεξήρσλ, γηα λα μεπιπζνχλ απφ ηελ πεξίζζεηα ηνπ KCl. 
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   ην ίδεκα πνπ απνκέλεη ζηνπο ζσιήλεο κεηά ηελ θπγνθέληξηζε πξνζηίζεηαη ειάρηζηε 

πνζφηεηα λεξνχ θαη, αλαδεχεηαη ζηε ζπζθεπή ππεξήρσλ. Με ηε ρξήζε κηαο πηπέηαο 

ιακβάλεηαη πνζφηεηα ηφζε ψζηε λα θαιπθζεί επαξθψο ε  επηθάλεηα γπάιηλσλ 

δεηγκαηνθνξέσλ, ηα νπνία είλαη ζηξνγγπιά θαη ιεία. Σν κίγκα αθήλεηαη ζηα γπαιάθηα 

κέρξη λα ζηεγλψζεη θαη θαη λα δεκηνπξγεζεί έλα ιεπηφ ζηξψκα ηδήκαηνο. 

   ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηνχληαη ζε έλαλ μεξαληήξα γιπθφιεο θαη έπεηηα ζηνλ θιίβαλν 

ζηνπο 60˚C γηα 24 ψξεο θαη είλαη έηνηκα γηα λα αθηηλνγξαθεζνχλ κε πεξηζιαζηκεηξία 

αθηίλσλ X (XRD). 

   Ζ αλάιπζε XRD γίλεηαη γηα εχξνο γσληψλ απφ 2 σο 35°2ζ, κε ηε ρξήζε ηεο ζπζθεπήο 

Brucker (D8) Advance, ρξεζηκνπνηψληαο αθηηλνβνιία CuKα (40 kV, 30 mA), έλαλ 

κνλνρξσκάηνξα γξαθίηε, κε βήκα 0.02°2ζ, κε ρξφλν αλα βήκα 4 δεπηεξφιεπηα. Σα 

αθηηλνγξαθήκαηα κεηαθέξνληαη ζε ππνινγηζηή, κεηαηξέπνληαη ζε κνξθή MS Excel θαη 

θνξηψλνληαη ζην πξφγξακκα Layer Charge (Eberl and Christidis,2002). 

 

4.4 ΣΟ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑ LAYER CHARGE 
4.4.1. Layer charge 

 
    Σo πξφγξακκα Layer Charge κπνξεί λα εθαξκνζηεί επηηπρψο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

ζπλνιηθνχ θνξηίνπ θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ ζηνπο ζκεθηίηεο. Έρεη γξαθηεί ζε γιψζζα 

πξνγξακκαηηζκνχ Visual Basic, ρξεζηκνπνηψληαο κηα ζεηξά καθξνεληνιψλ ζε 

πεξηβάιινλ Microsoft Excel®.  

   Σν πξφγξακκα ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζδηνξίζεη ζπλνιηθά θνξηία θξπζηαιιηθήο 

δνκήο θαη θαηαλνκέο θνξηίνπ ζε δείγκαηα ζκεθηίηε θνξεζκέλα ζε θάιην θαη 

εθηεζεηκέλα ζε αηκνχο αηζπιελνγιπθφιεο ζε ζχγθξηζε κε ηα πξφηππα πνπ ππάξρνπλ 

ζηελ βηβιηνζήθε ηνπ. Ζ  κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί είηε ηε ζέζε ησλ βαζηθψλ 

αλαθιάζεσλ(peak position method), είηε πξνζπαζεί λα ηαπηίζεη ην πεηξακαηηθφ 

αθηηλνδηάγξακκα κε ζεσξεηηθά αθηηλνγξαθήκαηα πνπ βξίζθνληαη ζηε βηβιηνζήθε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο(whole-profile fitting method). 

   Γηα ζκεθηίηεο πςεινχ θνξηίνπ ε κέζνδνο ησλ ζέζεσλ ησλ βαζηθψλ αλαθιάζεσλ είλαη 

ιηγφηεξν αθξηβήο,  γηαηί ε ζέζε πνπ ππνινγίδεηαη γηα ηελ βαζηθή αλάθιαζε (005), θαη 

κεξηθέο θνξέο γηα ηελ αλάθιαζε (001), δελ είλαη πάληα αθξηβήο. ε απηή ηελ πεξίπησζε 

ρξεζηκνπνηνχκε ηελ κέζνδν ηαχηηζεο αθηηλνγξαθεκάησλ. 
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   Δπίζεο ε παξνπζία άιισλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ ή κε αξγηιηθψλ νξπθηψλ κε βαζηθέο 

αλαθιάζεηο ζε πεξίπνπ ίδηεο ζέζεηο κε ηηο βαζηθέο αλαθιάζεηο ησλ Κ-ζκεθηηηψλ (γηα 

παξάδεηγκα ηιιίηεο θαη ραιαδίαο), κπνξεί λα νδεγήζεη ζε επηινγή ιάζνπο πξφηππνπ 

δηαγξάκκαηνο ζχγθξηζεο, αλ ε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε κέζνδνο ηεο 

ηαχηηζεο αθηηλνγξαθεκάησλ, κε απνηέιεζκα ιαλζαζκέλε ηαχηηζε. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ε κέζνδνο ησλ ζέζεσλ θνξπθψλ είλαη θαηαιιειφηεξε γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηνπ θνξηίνπ. 

   Γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ ζκεθηηηψλ πνπ εμεηάζηεθαλ, θαη νη δχν ηξφπνη πξνζέγγηζεο 

δίλνπλ παξφκνην απνηέιεζκα, ην νπνίν δηαθέξεη θαηά ± 5% ζηελ θαηαλνκή ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ηχπσλ ζηξσκάησλ. Ζ επηξξνή απηήο ηεο απφθιηζεο είλαη κηθξή θαηά ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ θξπζηαιιηθνχ θνξηίνπ θαη δελ πξνθαιεί ζθάικα κεγαιχηεξν απφ ±
 

2%. Γηα απηφ ηνλ ιφγν, θαη νη δχν κέζνδνη είλαη θαηάιιεινη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

θξπζηαιιηθνχ θνξηίνπ. 

   Απηή ηε ζηηγκή ε ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηείηαη κφλν γηα ζκεθηίηεο, ελψ ππφ εμέηαζε 

είλαη ε εθαξκνγή ηεο ζε δείγκαηα πνπ πεξηέρνπλ κηθηέο αξγίινπο ηιιίηε-ζκεθηίηε (Η-S) 

κε ηπραία ελδνζηξσκάησζε.   

 

4.4.2. Πλεονεκηήμαηα μεθόδος 

   

    Ζ κέζνδνο είλαη ηαρχηεξε ζε ζρέζε κε πξνεγνχκελεο ηερληθέο κε ζεκαληηθφ 

πιενλέθηεκα ην φηη δελ επεξεάδεηαη απφ πξνζκίμεηο. Μπνξεί λα πξνζθέξεη πνιχηηκεο 

πιεξνθνξίεο γηα ηε κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ θξπζηαιιηθήο δνκήο ησλ ζκεθηηηψλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ζεκαληηθψλ γεσινγηθψλ δηεξγαζηψλ, φπσο ε δεκηνπξγία ηιιίηε, θαηά ηε 

δηάξθεηα επαλαιακβαλφκελσλ θχθισλ δηαβξνρήο θαη μήξαλζεο θαη θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο δηαγέλεζεο. 

   Δπίζεο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο επηξξνήο ηνπ 

θξπζηαιιηθνχ θνξηίνπ θαη ηεο θαηαλνκήο ηνπ ζηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ ζκεθηηηψλ, 

φπσο είλαη ε δηφγθσζε (swelling) θαη ην ημψδεο (viscosity), θαη γη’ απηφ βξίζθεη 

ζεκαληηθή  αληαπφθξηζε ζηηο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. 

   Μηα βειηίσζε πνπ ζα κπνξνχζε λα γίλεη ζηελ κέζνδν απηή είλαη ε αμηνιφγεζε ηεο 

επηξξνήο ηεο ζέζεο ηνπ θξπζηαιιηθνχ θνξηίνπ ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ θξπζηαιιηθνχ 

θνξηίνπ (Christidis and Eberl,2003). 
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   Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ε κέζνδνο απηή δελ πξνζδηνξίδεη ηελ επηξξνή ηεο 

ζέζεο ηνπ θνξηίνπ (ηεηξαεδξηθφ ζε αληίζεζε κε νθηαεδξηθφ θνξηίν) ζηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηνπ θξπζηαιιηθνχ θνξηίνπ (e.g Sato et al., 1992). 

   Ζ έιιεηςε απηή ζα κπνξνχζε λα είλαη αηηία ζθαικάησλ, επεηδή ην ηεηξαεδξηθφ 

θνξηίν επεξεάδεη ηελ δηφγθσζε ησλ θχιισλ, θαη κπνξεί ελ κέξεη λα ζπλεηζθέξεη ζηελ 

δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη κεηαμχ ησλ κεηξεκέλσλ θαη ππνινγηδφκελσλ ηηκψλ 

θξπζηαιιηθνχ θνξηίνπ, αθφκε θαη ζε ζκεθηίηεο ρακεινχ θνξηίνπ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 –  ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

5.1 ΓΔΝΗΚΑ 

 
   ην θεθάιαην απηφ παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ησλ 

αθηηλνγξαθεκάησλ γηα θάζε βαζκίδα δεηγκαηνιεςίαο, θαζψο θαη πίλαθεο  κε ηελ  

πνηνηηθή εθηίκεζε ησλ νξπθηψλ θάζεσλ πνπ ππάξρνπλ ζην αξγηιηθφ θιάζκα ησλ 2 κm. 

5.2 Ακηινογπαθήμαηα μπενηονιηών 

ειπά 1 

 

ρήκα 5.1: Αθηηλνγξάθεκα κπεληνληηψλ κε θσδηθφ AG 1.4-1.5. 
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ειπά 2 
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ρήκα 5.2: Αθηηλνγξάθεκα κπεληνληηψλ κε θσδηθφ AG 2.3-2.4-2.5-2.6-2.7. 

 

ειπά 3      
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ρήκα  5.3: Αθηηλνγξάθεκα κπεληνληηψλ κε θσδηθφ AG 3.1-3.3-3.4-3.5. 
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ρήκα  5.4: Αθηηλνγξάθεκα κπεληνληηψλ κε θσδηθφ AG 3.6-3.7-3.8. 
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ρήκα  5.5: Αθηηλνγξάθεκα κπεληνληηψλ κε θσδηθφ AG 3.9-3.10-3.11. 
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ειπά 4  
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ρήκα  5.6: Αθηηλνγξάθεκα κπεληνληηψλ κε θσδηθφ AG 4.3-4.4-4.5. 
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Σχήμα  5.7: Αθηηλνγξάθεκα κπεληνληηψλ κε θσδηθφ AG 4.6-4.7-4.8-4.9. 

 

 



                                             
 
 

74 
 

 

File: AG 4.11.raw

File: AG 4.10.raw

File: AG 4.12.raw

Li
n 

(C
ou

nt
s)

0

1000

2000

3000

4000

5000

2-Theta - Scale

2 10 20 30

 

ρήκα  5.8: Αθηηλνγξάθεκα κπεληνληηψλ κε θσδηθφ AG 4.10-4.11-4.12. 
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ρήκα  5.9: Αθηηλνγξάθεκα κπεληνληηψλ κε θσδηθφ AG 5.3-5.4-5.5-5.6. 
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ρήκα  5.10: Αθηηλνγξάθεκα κπεληνληηψλ κε θσδηθφ AG 5.7-5.8-5.9-5.11. 
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ρήκα  5.11: Αθηηλνγξάθεκα κπεληνληηψλ κε θσδηθφ AG 7.3-7.4-7.5. 
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ειπά 8  
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ρήκα  5.12: Αθηηλνγξάθεκα κπεληνληηψλ κε θσδηθφ AG 8.6-8.7-8.8. 
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ρήκα  5.13: Αθηηλνγξάθεκα κπεληνληηψλ κε θσδηθφ AG 8.9-8.10-8.12. 
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   ειπά 9  
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ρήκα  5.14: Αθηηλνγξάθεκα κπεληνληηψλ κε θσδηθφ AG 9.1-9.3-9.4-9.6. 

 

5.3 Οπςκηολογική ζύζηαζη ηος απγιλικού κλάζμαηορ ηυν 2 

μm  

 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη πίλαθεο κε ηελ πνηνηηθή εθηίκεζε ησλ νξπθηψλ πνπ 

βξίζθνληαη ζην αξγηιηθφ θιάζκα ησλ 2 κm. 
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Πίλαθαο 5.1: Οξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηνπ αξγηιηθνχ θιάζκαηνο ησλ 2 κm 

 

Πίλαθαο 5.2: Οξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηνπ αξγηιηθνχ θιάζκαηνο ησλ 2 κm 

  AG 3.4 AG 3.5 AG 3.6 AG 3.7 AG 3.8 AG 3.9 AG 3.10 AG 3.11 AG 4.3 

πιαγηφθιαζηα             X   X 

καξκαξπγίαο X     X X         

αλαηάζεο/βξνπθίηεο                   

ραιαδίαο         X         

κνληκνξηιινλίηεο X X X X X X X X X 

θανιηλίηεο             X   X 

αηκαηίηεο         X         

ζηδεξνππξίηεο                   

θαιηνχρνη άζηξηνη   X       X X   X 

 

Πίλαθαο 5.3: Οξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηνπ αξγηιηθνχ θιάζκαηνο ησλ 2κm 

 

AG 4.4 AG 4.5 AG 4.6 AG 4.7 AG 4.8 AG 4.9 AG 4.10 AG 4.11 AG 4.12 

πιαγηφθιαζηα 

  

X X 

 

X 

   καξκαξπγίαο 

         αλαηάζεο/βξνπθίηεο 

         ραιαδίαο 

       

X 

 κνληκνξηιινλίηεο X X X X X X X X X 

θανιηλίηεο 

         αηκαηίηεο 

         ζηδεξνππξίηεο 

      

X 

  θαιηνχρνη άζηξηνη 

  

X X 

   

X 

    

 

 

  AG 1.4 AG 1.5 AG 2.3 AG 2.4 AG 2.5 AG 2.6 AG 2.7 AG 3.1 AG 3.3 

πιαγηφθιαζηα         X         

καξκαξπγίαο           X X     

αλαηάζεο/βξνπθίηεο         X         

ραιαδίαο         X         

κνληκνξηιινλίηεο X X X X X X X X X 

θανιηλίηεο               X   

αηκαηίηεο                   

ζηδεξνππξίηεο                   

θαιηνχρνη άζηξηνη     X X X X   X   



                                             
 
 

79 
 

Πίλαθαο 5.4: Οξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηνπ αξγηιηθνχ θιάζκαηνο ησλ 2κm 

  AG 5.3 AG 5.4 AG 5.5 AG 5.6 AG 5.7 AG 5.8 AG 5.9 AG 5.11 AG 7.3 

πιαγηφθιαζηα       X           

καξκαξπγίαο                   

αλαηάζεο/βξνπθίηεο                   

ραιαδίαο                   

κνληκνξηιινλίηεο X X X X X X X X X 

θανιηλίηεο                 X 

αηκαηίηεο                   

ζηδεξνππξίηεο                   

θαιηνχρνη άζηξηνη       X     X   X 

αζβεζηίηεο                   

 

Πίλαθαο 5.5: Οξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηνπ αξγηιηθνχ θιάζκαηνο ησλ 2κm 

  AG 7.4 AG 7.5 AG 8.6 AG 8.7 AG 8.8 AG 8.9 AG 8.10 AG 8.11 AG 8.12 

πιαγηφθιαζηα                   

καξκαξπγίαο     X             

αλαηάζεο/βξνπθίηεο                   

ραιαδίαο X         X     X 

κνληκνξηιινλίηεο X X X X X X X X X 

θανιηλίηεο                   

αηκαηίηεο                   

ζηδεξνππξίηεο                   

θαιηνχρνη άζηξηνη           X       

αζβεζηίηεο                   

 

Πίλαθαο 5.6: Οξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηνπ αξγηιηθνχ θιάζκαηνο ησλ 2κm 

  AG 9.1 AG 9.3 AG 9.4 AG 9.6 

πιαγηφθιαζηα       X 

καξκαξπγίαο         

αλαηάζεο/βξνπθίηεο         

ραιαδίαο         

κνληκνξηιινλίηεο X X X X 

θανιηλίηεο         

αηκαηίηεο   X     

ζηδεξνππξίηεο         

θαιηνχρνη άζηξηνη         

αζβεζηίηεο   X     
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 πκπεξαζκαηηθά πξνθχπηεη φηη ζηα πεξηζζφηεξα δείγκαηα είλαη εκθαλήο ε 

παξνπζία θαιηνχρσλ αζηξίσλ. ηε ζπλέρεηα θαη ζε κηθξφηεξε αλαινγία απαληνχλ ν 

ραιαδίαο θαη ηα πιαγηφθιαζηα. ε κηθξφηεξα πνζνζηά, ππάξρνπλ καξκαξπγίεο θαζψο 

θαη ην θπιινππξηηηθφ νξπθηφ, θανιηλίηεο. Σέινο ζε δχν κε ηξία δείγκαηα  βιέπνπκε 

αηκαηίηε, αζβεζηίηε,ζηδεξνππξίηε θαη αλαηάζε/βξνπθίηε. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 -  ΔΠΔΞΔΡΓΑΗΑ ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΧΝ-

ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

6.1 ΓΔΝΗΚΑ 

 
   ην θεθάιαην απηφ ζα δνχκε ηα δηαγξάκκαηα θαηαλνκήο ηνπ νιηθνχ, ρακεινχ θαη 

πςεινχ θνξηίνπ ησλ ζκεθηηηηθψλ ζηξσκάησλ ηνπ πξνθίι ηεο Αγγεξηάο, θαζψο θαη ηα 

ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηα ελ ιφγσ δηαγξάκκαηα. 

 

6.2 Γιάγπαμμα καηανομήρ ολικού θοπηίος 

0.42 0.44 0.46 0.48 0.50 0.52 0.54  
ρήκα 6.1: ρεκαηηθή απεηθφληζε ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ θξπζηαιιηθήο δνκήο ησλ 

ζκεθηηηψλ. 

 

   ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηίζεηαη ε απεηθφληζε ηεο θαηαλνκήο ηνπ θνξηίνπ ηνπ 

πξνθίι ηεο Αγγεξηάο. 

   Γηαθξίλνληαη ελλέα βαζκίδεο, νη νπνίεο βαζκνλνκνχληαη απφ θάησ πξνο ηα πάλσ. Οη 

έγρξσκεο ζεηξέο απνηεινχλ ηηο πεξηνρέο απφ ηηο νπνίεο ζπιιέρζεθαλ ηα δείγκαηα.    

Πεξηνρέο κε ιεπθφ ρξψκα ππνδειψλνπλ ηελ αδπλακία ζπιινγήο δεηγκάησλ. 

Παξαηεξείηαη κία θελή βαζκίδα ζηελ έθηε ζεηξά ιφγσ ηνπ φηη ε δεηγκαηνιεςία ήηαλ 

αδχλαηε.  

   Ζ θαηαλνκή γίλεηαη αηζζεηή  κε ηελ ρξσκαηηθή δηαθνξά πνπ επηθξαηεί ζηηο βαζκίδεο. 

Πεξηνρέο κε θνξηίν κηθξφηεξν απφ 0.425 e/ κηζή θπςειίδα έρνπλ ρακειή ζπκκεηνρή, 
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θαζψο κφλν ηξία δείγκαηα παξνπζηάδνληαη κε ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο ηνπ θνξηίνπ, κε 

ρξψκα κσβ. 

   Δλδηάκεζεο ηηκέο θνξηίνπ παξαηεξνχκε γεληθά ζε κεγάιν κέξνο ηνπ πξνθίι, κε ηηκέο 

απφ 0.425 σο 0.47 e/ κηζή θπςειίδα. Όπσο κπνξνχκε λα δηαθξίλνπκε κφλν ε πξψηε θαη 

ε ηειεπηαία ζεηξά παξνπζηάδνπλ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ζε ελδηάκεζεο ηηκέο θνξηίνπ. 

   ην ζχλνιν ηεο ζρεκαηηθήο απεηθφληζεο νη ηηκέο ηνπ θνξηίνπ απμνκεηψλνληαη, θαζψο 

παξαηεξνχληαη βαζκίδεο πνπ πεξηιακβάλνπλ δείγκαηα ρακεινχ, ελδηάκεζνπ θαη 

πςεινχ θνξηίνπ. Αξθεηά δείγκαηα ζεκεηψλνπλ ηηκέο πάλσ απφ 0.475 e /κηζή θπςειίδα, 

πνπ αληηζηνηρνχλ ζην πνξηνθαιί θαη θφθθηλν ρξψκα ηεο απεηθφληζεο. 

 

6.3 Γιάγπαμμα καηανομήρ ζηπυμάηυν σαμηλού θοπηίος 

0.15 0.30 0.45 0.60 0.75  
ρήκα 6.2: ρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ ζκεθηηηηθψλ ζηξσκάησλ ρακεινχ θνξηίνπ ηνπ 

πξνθίι ηεο Αγγεξηάο. 

   

Σν παξαπάλσ δηάγξακκα απεηθνλίδεη ηελ πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ ζκεθηηηηθψλ 

ζηξσκάησλ  ρακεινχ θνξηίνπ. 

   ηελ πξψηε βαζκίδα παξαηεξνχληαη δείγκαηα κε πνζνζηφ 30% ζκεθηηηηθψλ θχιισλ  

ρακεινχ θνξηίνπ. ηελ δεχηεξε, ηξίηε θαη πέκπηε βαζκίδα ηα πνζνζηά θαηαλέκνληαη 

ζε ηηκέο απφ 15% , ην νπνίν αληηζηνηρεί ζηελ κηθξφηεξε ηηκή ηνπ ρακεινχ θνξηίνπ, ζε 
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ελδηάκεζεο ηηκέο ηεο ηάμεο ησλ 30-50% θαη ζε δείγκαηα κε πνζνζηφ 60%, ηεο 

κεγαιχηεξεο ηηκήο ηνπ ρακεινχ θνξηίνπ. 

   ηελ ηέηαξηε ζεηξά ηέζζεξα δηαθξίλνληαη δείγκαηα κε πνζνζηφ 20%  θαη ηα ππφινηπα 

πεξηέρνπλ πνζνζηά ζηξσκάησλ ηνπ ρακεινχ θνξηίνπ 30-45%. 

   Αλεβαίλνληαο ζηελ έβδνκε ζεηξά, παξαηεξνχκε  δχν δείγκαηα κε πνζνζηφ 20%, έλα 

δείγκα κε 40% θαη δχν δείγκαηα κε πςειή ηηκή 55% ζηξσκάησλ ρακεινχ θνξηίνπ. 

ηελ φγδνε ζεηξά  ππάξρνπλ ελδηάκεζεο ηηκέο θαηαλνκήο κε πνζνζηά 30-40% θαη έλα 

δείγκα κε πνζνζηφ 20% ζηξσκάησλ ρακεινχ θνξηίνπ. 

   ηελ ηειεπηαία βαζκίδα, έλα δείγκα αληηζηνηρεί ζην 50% ηνπ πνζνζηνχ ρακεινχ 

θνξηίνπ ησλ ζηξσκάησλ ζκεθηηηηθψλ θχιισλ, ελψ ηα ππφινηπα δείγκαηα πεξηέρνπλ 

πνζνζηά ζηξσκάησλ ρακεινχ θνξηίνπ 30%  θαη 40%.   

 

6.4 Γιάγπαμμα καηανομήρ ζηπυμάηυν ςτηλού θοπηίος 

    0.00 0.10 0.20 0.30 0.40  
ρήκα 6.3: ρεκαηηθή απεηθφληζε ησλ ζκεθηηηηθψλ ζηξσκάησλ  πςεινχ θνξηίνπ ηνπ 

πξνθίι ηεο Αγγεξηάο. 

    

    ην παξαπάλσ δηάγξακκα παξαηεξνχκε ηελ θαηαλνκή ησλ ζκεθηηηηθψλ θχιισλ 

πςεινχ θνξηίνπ. αλ γεληθή εηθφλα δηαθξίλνπκε πσο ππεξηεξνχλ ηηκέο  πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε πνζνζηφ ζηξσκάησλ πςεινχ θνξηίνπ 25-30%. 
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   Ξεθηλψληαο απφ θάησ πξνο ηα πάλσ θαη ζπγθεθξηκέλα ζηηο πέληε πξψηεο βαζκίδεο 

παξαηεξείηαη κηα κεγάιε πεξηνρή ζκεθηηηψλ κε πνζνζηφ ζηξσκάησλ πςεινχ θνξηίνπ 

πεξίπνπ 30%. Γχν δείγκαηα ζηε δεχηεξε θαη ηέηαξηε βαζκίδα έρνπλ ην πςειφηεξν 

πνζνζηφ  40% , ελψ δείγκαηα κπιε θαη γαιάδηνπ ρξψκαηνο ζην δεμηφ ηκήκα ηεο ηνκήο 

αληηζηνηρνχλ ζε πνζνζηά πςειψλ ζκεθηηηηθψλ θνξηίσλ πεξίπνπ  αλήθνπλ ζην 10-15%. 

   ηελ έβδνκε βαζκίδα επηθξαηεί ην πνζνζηφ 30%  ,ελψ ζηελ φγδνε δηαθξίλνπκε έλα 

δείγκα κε ην πςειφηεξν πνζνζηφ ηεο ηάμεο ηνπ 50%  ζκεθηηηηθψλ ζηξσκάησλ πςεινχ 

θνξηίνπ. Σα ππφινηπα δείγκαηα πεξηέρνπλ  κεηαμχ ηνπ 25-30% θαη 10-15% ζκεθηηηηθά 

ζηξψκαηα πςεινχ θνξηίνπ. 

   ηελ έλαηε βαζκίδα παξαηεξνχκε  δχν δείγκαηα κε πνζνζηφ 40% θαη ηα ππφινηπα κε 

πνζνζηφ  20%  ζκεθηηηηθψλ θχιισλ πςεινχ θνξηίνπ.    

 

6.5  Γενικά ζςμπεπάζμαηα  

   χκθσλα κε ην ζρήκα 6.1 πνπ απεηθνλίδεη ηελ θαηαλνκή ηνπ νιηθνχ θνξηίνπ ζην 

θνίηαζκα ηεο Αγγεξηάο, παξαηεξνχκε φηη νη ζκεθηίηεο ζην δπηηθφ ηκήκα ηνπ 

θνηηάζκαηνο είλαη θαηά θχξην ιφγν πςεινχ θνξηίνπ (0.50-0.54 θνξηία/κηζή θπςειίδα), 

ελψ αληίζεηα απφ ην θέληξν θαη αλαηνιηθά ηνπ θνηηάζκαηνο νη ζκεθηίηεο 

ραξαθηεξίδνληαη θπξίσο σο ρακεινχ θαη ελδηάκεζνπ θνξηίνπ (0.42-0.47 θνξηία/κηζή 

θπςειίδα). 

   Δπηπιένλ παξνπζηάδεηαη εηεξνγέλεηα ζηελ θαηαλνκή ηφζν ησλ ζηξσκάησλ ρακεινχ 

θνξηίνπ φζν θαη ησλ ζηξσκάησλ πςεινχ θνξηίνπ. πγθεθξηκέλα ζχκθσλα κε ην ζρήκα 

6.2 ζηηο ζέζεηο ηνπ πξνθίι πνπ βξέζεθαλ ζκεθηίηεο ρακεινχ θνξηίνπ ππεξηεξνχλ ηα 

ζηξψκαηα ζκεθηηηψλ ρακεινχ θνξηίνπ κε πνζνζηφ 40%-60%, ελψ ζηηο πεξηνρέο κε  

ζκεθηίηεο πςεινχ θνξηίνπ ηα ζηξψκαηα ρακεινχ θνξηίνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ 15%-

35%. Σέινο ζχκθσλα κε ην ζρήκα 6.3, ζηα δπηηθά ηνπ θνηηάζκαηνο παξαηεξνχκε φηη 

θπξηαξρνχλ ζηξψκαηα ζκεθηηηψλ ησλ 9.98Å ζε πνζνζηφ 30%-40%, ελψ ζηα αλαηνιηθά 

ηνπ πξνθίι δελ μεπεξλνχλ ην 15% κε εμαίξεζε έλα δείγκα ζηελ φγδνε βαζκίδα ηνπ 

θνηηάζκαηνο ην νπνίν έρεη 50% πεξηεθηηθφηεηα ζε ζηξψκαηα ζκεθηηηψλ πςεινχ 

θνξηίνπ. 
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