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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1- ΜΠΕΝΤΟΝΙΤΕΣ 
 

1.1. ΓΕΝΙΚΑ 

 
Ο όρος µπεντονίτης χρησιµοποιήθηκε αρχικά περίπου το 1890, για να 

περιγράψει µια άργιλο σε ηφαιστειακές τέφρες ηλικίας Ανώτερου Κρητιδικού 

στην περιοχή Fort Benton των Η.Π.Α. Το κύριο συστατικό του, που είναι 

καθοριστικός παράγοντας που επηρεάζει τις ιδιότητές του, είναι ο 

µοντµοριλλονίτης. Αυτός µε την σειρά του, αντλεί το όνοµά του από την 

περιοχή Montmorillon της νότιας Γαλλίας. 

Ο µπεντονίτης είναι µία άργιλος που παράγεται συνήθως από την 

εξαλλοίωση της ηφαιστειακής τέφρας και αποτελείται κυρίως από ορυκτά της 

οµάδας του σµεκτίτη. Ανάλογα µε το µηχανισµό της γένεσης τους οι 

µπεντονίτες περιέχουν ποικίλα σύνδροµα ορυκτά όπως χαλαζία, άστριο 

οπάλιο και γύψο. Η παρουσία των σύνδροµων αυτών ορυκτών µπορεί να 

επηρεάσει την βιοµηχανική αξία του κοιτάσµατος θετικά ή αρνητικά ανάλογα 

µε την εφαρµογή. 

Κύριο χαρακτηριστικό του µπεντονίτη, είναι οι κολλοειδείς ιδιότητες και 

η αύξηση του όγκου του όταν έρχεται σε επαφή µε το νερό, µε την ταυτόχρονη 

δηµιουργία ενός ζελατινώδους ιξώδους ρευστού. Ιδιότητες όπως η διόγκωση, 

η θιξοτροπία και η προσρόφηση νερού, το καθιστούν πολύτιµο υλικό για ένα 

ευρύ φάσµα χρήσεων. 

  Η εκµετάλλευση των κοιτασµάτων µπεντονίτη, γίνεται µε εξόρυξη 

ανοικτής εκσκαφής. Πριν από την εξόρυξη, η σκιαγράφηση του κοιτάσµατος 

πραγµατοποιείται µε διάτρηση και δειγµατοληψία. Το κάλυµµα του µπεντονίτη 

πρέπει να αφαιρεθεί προσεκτικά, ώστε να µην µολυνθεί το κοίτασµα από τα 

υπερκείµενα στρώµατα. Επίσης µεγάλη προσοχή πρέπει να δοθεί στο 

αποχωρισµό του από τα στείρα για να ληφθεί όσο το δυνατόν µεγαλύτερη 

ποσότητα. 

 

 

 

 

 



 

Ο εξορυγµένος µπεντονίτης έχει υγρασία που φτάνει περίπου το 30%. 

Μετά από την εξόρυξη το υλικό λειοτριβείται και ενεργοποιείται µε την 

προσθήκη Na2CO3. Στη συνέχεια ξηραίνεται, για να φτάσει η περιεκτικότητα 

σε υγρασία περίπου 15%. Ανάλογα µε την τελική του εφαρµογή, ο 

µπεντονίτης είτε κοσκινίζεται είτε αλέθεται. 

 Για ειδικές εφαρµογές ο µπεντονίτης καθαρίζεται µε την αφαίρεση των 

σύνδροµων ορυκτών ή προσβάλλεται µε οξέα για να παραχθεί όξινος 

ενεργοποιηµένος µπεντονίτης ή επεξεργάζεται µε οργανικές ουσίες (αµίνες) 

για να παραχθούν οργανόφιλες άργιλοι. 

 

 

 

 

1.2. ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ ΜΠΕΝΤΟΝΙΤΗ 

 

Τα κύρια ορυκτολογικά συστατικά των µπεντονιτών είναι οι σµεκτίτες. 

Οι σµεκτίτες είναι αργιλικά ορυκτά που αποτελούνται από κρυσταλλίτες το 

µέγεθος των οποίων είναι µικρότερο από 2µm στη µεγαλύτερη διάσταση. 

Πρόκειται για φυλλοπυριτικά ορυκτά που αποτελούνται από µία οκταεδρική 

και δύο τετραεδρικές στοιβάδες, οι οποίες συγκρατούνται µεταξύ τους µε 

ενδιάµεσα κατιόντα και µόρια νερού. Οι τετραεδρικές στοιβάδες αποτελούνται 

από ιόντα πυριτίου που καταλαµβάνουν το κέντρο των τετραέδρων, ενώ τα 

αρνητικά φορτισµένα ιόντα οξυγόνου, καταλαµβάνουν τις κορυφές του. Οι 

οκταεδρικές στοιβάδες αποτελούνται από θετικά φορτισµένα ιόντα αργιλίου, 

αρνητικά ιόντα οξυγόνου και υδροξύλια.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Στο σχήµα 1.1 φαίνεται η δοµή των σµεκτιτών όπου οι δοµικές µονάδες 

συγκρατούνται µεταξύ τους µε κατιόντα που είναι ικανά να εξισορροπήσουν 

το αρνητικό φορτίο που προκύπτει από τις αντικαταστάσεις του αργιλίου και 

του πυριτίου από άλλα κατιόντα.  

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 1.1. ∆οµή των σµεκτιτών των αργιλικών ορυκτών 

 

 

 

 

 

 



 

 

Ανάλογα µε το βαθµό πλήρωσης της οκταεδρικής στοιβάδας, οι 

σµεκτίτες διακρίνονται σε διοκταεδρικούς και τριοκταεδρικούς. 

Στον πίνακα 1.1    παρουσιάζονται οι κυριότεροι απ’αυτούς.  

 

∆ιοκταεδρικοί Ζ Χ Ψ   

      (ανταλλάξιµα κατιόντα)   

Μοντµοριλλονίτης Si8 Al3.3Mg0.7 AlMg ( 2

1

Ca, Na)0.7  

Βεϊδελλίτης Si7.3Al0.7 Al4 Al ( 2

1

Ca, Na)0.7 

Νοντρονίτης Si7.3Al0.7 Fe4
+3 Fe ( 2

1

Ca, Na)0.7  

 

Τριοκταεδρικοί Ζ Χ Ψ   

      (ανταλλάξιµα κατιόντα)   

Σαπωνίτης SiAl Mg Mg ( 2

1

Ca, Na)0.7 

Εκτορίτης Si MgLi MgLi ( 2

1

Ca, Na)0.7 

 

Πίνακας 1.1. ∆ιοκταεδρικοί και τριοκταεδρικοί σµεκτίτες 

 

Οι µοντµοριλλονίτες είναι τα κύρια ορυκτά των µπεντονιτών. Ο χηµικός 

τους τύπος είναι ( ){ }
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OAlSiOHMgAlOHM  (Κωστάκης, 

2003)  όπου Μ= ενδιάµεσο κατιόν. 

Τόσο στις οκταεδρικές όσο και στις τετραεδρικές στοιβάδες, είναι 

δυνατή η αντικατάσταση του Al+3 και του Si+4 αντίστοιχα. Το µεν Al+3 

αντικαθίσταται από Mg+2, Fe+2 και Fe+3, ενώ το Si+4 των τετραεδρικών θέσεων 

µε Al+3. 

 
Όπως προαναφέρθηκε ανάµεσα στις στρώσεις  των σµεκτιτών, 

υπάρχουν µόρια νερού. Ανάλογα µε την ποσότητα των µορίων αυτών που 

βρίσκονται µεταξύ των πακέτων των τριών στρώσεων, η δοµή του 



 

µοντµοριλλονίτη διογκούται προς την κατεύθυνση του κρυσταλλογραφικού 

άξονα c. Έτσι συντελείται µια αύξηση της απόστασης µεταξύ των δύο 

πακέτων έως σχεδόν το διπλάσιο. 

 Κατά την ξήρανση, δηλαδή κατά την αποµάκρυνση του νερού που 

βρίσκεται ανάµεσα στα δύο πακέτα, έχουµε συρρίκνωση στη διεύθυνση του 

άξονα c.  

 

 

 

 

1.3. ΤΑΞΙΝΟΜΗΣΗ ΜΠΕΝΤΟΝΙΤΩΝ 

 

 
Ο µοντµοριλλονίτης όπως προαναφέρθηκε, είναι το σηµαντικότερο 

συστατικό των κοιτασµάτων µπεντονιτών. Οι µοντµοριλλονίτες αυτοί, 

διαφέρουν από θέση σε θέση του ίδιου κοιτάσµατος όσον αφορά την χηµική 

σύσταση, την κατανοµή φορτίου το µέγεθος των φορτίων κ.ο.κ. Για τον λόγο 

αυτό, οι µπεντονίτες, χωρίζονται σε διάφορες κατηγορίες ( Κωστάκης, 2003).  

 

1. Ως προς την γένεσή τους υποδιαιρούνται στις παρακάτω κατηγορίες: 

 
• Μπεντονίτες που προέρχονται από επί τόπου εξαλλοίωση 

ηφαιστειακής τέφρας ή τόφφων 

 
• Μπεντονίτες που προέρχονται από υδροθερµική εξαλλοίωση 

πυριγενών πετρωµάτων 

• Μπεντονίτες που προέρχονται από δευτερική εξαλλοίωση πυριγενών 

πετρωµάτων 

 
• Μπεντονίτες των οποίων οι τρόποι προέλευσης δεν έχουν διευκρινιστεί 

 
 
 
 
 

 



 

2. Με βάση τον βαθµό διόγκωσης, οι µπεντονίτες µπορούν να 

ταξινοµηθούν σε δύο κατηγορίες: 

 
• ∆ιογκούµενοι (τύπος Wyoming) ή νατριούχοι. Κύριο ανταλλάξιµο ιόν 

τους είναι το Na+. Οι µπεντονίτες αυτοί διογκώνονται κατά 

πολλαπλάσια του αρχικού ξηρού όγκου τους και σχηµατίζουν ένα είδος 

πηκτώµατος (gel) όταν υπάρχει περίσσεια νερού. 

 
• Μη διογκούµενοι ή ασβεστούχοι. Κύριο ανταλλάξιµο ιόν τους  είναι  το 

Ca+. Οι µπεντονίτες αυτοί δεν διογκώνονται στο βαθµό των νατριούχων 

και σε περίσσεια νερού καθιζάνουν γρήγορα. 

 

Στις Ηνωµένες Πολιτείες Αµερικής, γίνεται ταξινόµηση των µπεντονιτών µε 

βάση την γεωγραφική θέση των κοιτασµάτων και τις χρήσεις για τις οποίες 

προορίζεται ο µπεντονίτης, σε: 

 

• Μπεντονίτες Νοτίων Πολιτειών (Southern). Οι µπεντονίτες αυτοί είναι 

µη διογκούµενοι ή ασβεστούχοι και εντοπίζονται στην περιοχή του 

κόλπου του Μεξικού. 

 

• Μπεντονίτες ∆υτικών Πολιτειών (Western) ή Wyoming. Τα κοιτάσµατα 

αυτά περιέχουν νατριούχους µπεντονίτες, οι οποίοι έχουν πολύ υψηλή 

ικανότητα διόγκωσης. Οι µεγαλύτερες ποσότητες παράγονται στην 

πολιτεία Wyoming των Η.Π.Α και σε γειτονικές περιοχές (Lefond, 

1983). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1.4.  ΓΕΝΕΣΗ ΜΠΕΝΤΟΝΙΤΩΝ 

 

 

1.4.1. Επί τόπου εξαλλοίωση ηφαιστειακής τέφρας ή τόφφων 

 

Αυτός ο τρόπος προέλευσης χαρακτηρίζεται από την παρουσία 

θραυσµάτων ηφαιστειακού γυαλιού  και άλλων υπολειµµατικών δοµών της 

µητρικής τέφρας αλλά και από την παρουσία µη αργιλικών ορυκτών και κατά 

περιόδους από τις µεταβάσεις στα σχετικά στρώµατα τέφρας.  

Η διαδικασία της εξαλλοίωσης στηρίζεται στην εφυάλωση της τέφρας, 

την ενυδάτωση και την κρυστάλλωση του σµεκτίτη γύρω από τους πυρήνες 

και συνοδεύεται από την απώλεια αλκαλίων. Η πυριτίωση ορισµένων 

υποκείµενων στρωµάτων του µπεντονίτη υποδηλώνει την µετανάστευση του 

πυριτίου προς τα κάτω. Τέλος σε ορισµένες περιπτώσεις υπάρχουν ενδείξεις 

ότι κατά την εξαλλοίωση γίνεται έκπλυση των συστατικών της τέφρας 

Ενδείξεις της επί τόπου εξαλλοίωσης είναι η  υψηλή συγκέντρωση 

αργιλικών ορυκτών, η απουσία κλαστικών ορυκτών και η ταυτόχρονη 

παρουσία µαγµατογενών πετρογενετικών ορυκτών, η σύνδεση µε τα 

παρακείµενα στρώµατα και η µετάβαση σε ηφαιστειακή τέφρα ή τόφφο. Η 

εξαλλοίωση της ηφαιστειακής τέφρας ή τόφφων επί τόπου, είναι ο πιο κοινός 

τρόπος προέλευσης των µπεντονιτών. 

Οι µπεντονίτες της  Κρητιδικής περιόδου στην περιοχή του Wyoming 

και στην Μοντάνα των Η.Π.Α. είναι κλασσικά παραδείγµατα αυτού του τρόπου 

προέλευσης. Στο Μισισιπή ,το Τέξας την Αριζόνα και την Καλιφόρνια οι 

µπεντονίτες έχουν σχηµατιστεί µε τον ίδιο τρόπο. Τέλος όµοια κοιτάσµατα 

παρατηρούνται στην Αγγλία, Γερµανία, Ουγγαρία, Ιαπωνία, Σερβία, Αργεντινή 

και στην Ελλάδα.  

Οι µπεντονίτες αυτοί παρόλο που  έχουν τον ίδιο µηχανισµό γένεσης, 

παρουσιάζουν ουσιαστικές διαφορές στον τύπο του σµεκτίτη από τον οποίο 

αποτελούνται, στην χηµική σύσταση και στην αφθονία αυθιγενών µη 

αργιλικών ορυκτών (π.χ. ζεόλιθοι και χριστοβαλίτης), µε αποτέλεσµα να 

παρουσιάζονται διαφορές και στις φυσικές τους ιδιότητες. Επιπλέον 

σηµαντική διαφορά µπορεί να παρουσιάζει το ποσοστό διόγκωσης αλλά και οι 

ρεολογικές ιδιότητες των µπεντονιτών.  



 

∆εν έχει προταθεί ακριβής µηχανισµός για τον σχηµατισµό των 

µπεντονιτών από ηφαιστειακή τέφρα και τόφφους. Το ευρύ φάσµα των 

σχετικών ιζηµατογενών στρωµάτων υποδηλώνει ότι το περιβάλλον της 

εξαλλοίωσης µπορεί να ποικίλλει. Η εξαλλοίωση σε ρηχό θαλάσσιο 

περιβάλλον είναι η πιο κοινή, έτσι όπως εµφανίζεται στους σχηµατισµούς στο 

Γουαϊόµινγκ, το Τέξας, τις Η.Π.Α. την Αγγλία ,την Γερµανία και την Ελλάδα. 

Υπάρχει όµως περίπτωση να έχουν σχηµατιστεί και σε γλυκό νερό. Τέτοιες 

περιπτώσεις παρουσιάζονται στον Καναδά, την Τσεχοσλοβακία τη Ρουµανία 

και την Νέα Ζηλανδία. Λιµνοθάλασσες και εκβολές ποταµών, αναφέρονται ως 

οι συχνότερες περιοχές σχηµατισµού µπεντονιτών στην Αίγυπτο και το 

Πακιστάν. Οι εναλλαγές µπεντονίτη και άνθρακα στην Αυστραλία και τον 

Καναδά δείχνουν ότι η εξαλλοίωση της ηφαιστειακής τέφρας ή τόφφων µπορεί 

να πραγµατοποιηθεί στο ίδιο περιβάλλον που σχηµατίζονται οι γαιάνθρακες. 

Σε άλλες περιοχές όπως η Αργεντινή και ο Καναδάς  οι µπεντονίτες 

βρίσκονται σε περιοχές που περιλαµβάνουν θαλάσσια και χερσαία ιζήµατα.  

Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό ότι η φύση του περιβάλλοντος 

στο οποίο λαµβάνει χώρα η εξαλλοίωση, δεν είναι καθοριστικής σηµασίας, 

αλλά η παρουσία νερού είναι απαραίτητη για την ενυδάτωση της ηφαιστειακής 

τέφρας ή τόφφων. (Grim and Guven,1978) 

Η σύσταση των πυριγενών πετρωµάτων προέλευσης κυµαίνεται από 

ρυολιθική ως βασαλτική. Ωστόσο τα περισσότερα κοιτάσµατα έχουν 

σχηµατιστεί από την εξαλλοίωση πετρωµάτων ρυολιθικής -δακιτικής 

σύστασης, µε επικρατούντες τους λατίτες (Slaughter and Early, 1965). 

Φαίνεται ότι η παρουσία µεγάλου ποσοστού πυριτίου (70%) δεν ευνοεί την 

εξαλλοίωση ενώ αντίθετα η παρουσία µαγνησίου σε ένα ποσοστό 5-10 % 

είναι σηµαντική. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1.4.2 Υδροθερµική εξαλλοίωση πυριγενών  πετρωµάτων 

 

Η υδροθερµική εξαλλοίωση είναι ένας αρκετά συχνός τρόπος 

προέλευσης µπεντονιτών που διατηρούν τα χαρακτηριστικά των µητρικών 

πετρωµάτων και παρουσιάζουν ευρείες παραλλαγές. Χαρακτηριστικά 

κοιτάσµατα βρίσκονται στην Αλγερία, την Ισπανία και την Ελλάδα. Ο 

σµεκτίτης είναι συνήθως το µοναδικό προϊόν εξαλλοίωσης . Σε µερικές 

περιπτώσεις, συναντώνται σε µικρές ποσότητες και άλλα αργιλικά ορυκτά, 

όπως ο αλλοϋσίτης στα κοιτάσµατα της Αλγερίας και αλλοϋσίτης µε αλλοφανή 

στους µπεντονίτες της Ιαπωνίας. 

Σε ορισµένες περιπτώσεις η διαδικασία της εξαλλοίωσης είναι µια απλή 

χηµική αντίδραση, όπου πυριτικά άλατα, λίθιο και φθόριο αντιδρούν µε 

ανθρακικά άλατα και σχηµατίζονται αργιλικά ορυκτά. Σε άλλες περιπτώσεις τα 

υδροθερµικά διαλύµατα έχουν διαρρεύσει µέσω του µητρικού πετρώµατος 

µετασχηµατίζοντάς το  µε πολύπλοκες διαδικασίες, σε σµεκτίτη, διατηρώντας 

όµως τα χαρακτηριστικά του µητρικού πετρώµατος. Η διαδικασία αυτή έχει ως 

αποτέλεσµα, την ενυδάτωση και τον εµπλουτισµό του πετρώµατος µε 

µαγνήσιο. 

Το βάθος της εξαλλοίωσης, η απουσία κατακόρυφων µεταβολών και η 

έλλειψη οποιασδήποτε εδαφοτοµής, είναι σηµαντικά στοιχεία που 

αποδεικνύουν ότι οι επιφανειακές µεταβολές , δεν παίζουν σηµαντικό ρόλο 

στον σχηµατισµό των µπεντονιτών που προέρχονται  από υδροθερµικές 

διαδικασίες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1.4.3 ∆ευτερική εξαλλοίωση πυριγενούς υλικού 

 

Ο όρος δευτερική εξαλλοίωση χρησιµοποιείται για να περιγράψει 

µεταβολές που πραγµατοποιούνται σε πυριγενή πετρώµατα, αµέσως µετά 

από την τοποθέτησή τους, εξαιτίας της αντίδρασης των αερίων και των ατµών 

που βρίσκονται στην µάζα του. Γενικά δεν υπάρχει ακριβής οριοθέτηση της 

δευτερικής εξαλλοίωσης και της υδροθερµικής εξαλλοίωσης ή της αφυέλωσης. 

Υπάρχουν όµως ορισµένοι µπεντονίτες για τους οποίους η δευτερική 

εξαλλοίωση φαίνεται να είναι ο µοναδικός τρόπος γένεσης. 

Χαρακτηριστικό παράδειγµα δευτερικής εξαλλοίωσης, συναντάται σε 

µια υαλώδη περλιτική ρυολιθική λάβα, σε µια ηφαιστειακή ακολουθία στην 

Νότια Αφρική, όπου η εξαλλοίωση του περλίτη σε σµεκτίτη, είναι εξαιρετικά 

πολύπλοκη. Σε µερικές περιοχές, η εξαλλοίωση είναι πλήρης και έχουν 

δηµιουργηθεί τεράστιες µάζες µπεντονίτη µε πάχος πολλών µέτρων.             

Σε άλλες περιοχές, ο σµεκτίτης είναι διεσπαρµένος στο γυαλί ή ο περλίτης 

είναι υγιής. Το γεγονός ότι δεν έχει παρατηρηθεί σχέση µεταξύ των ρωγµών 

και την διείσδυση υδροθερµικών ρευστών από µια εξωτερική πηγή, 

επιβεβαιώνει το γεγονός ότι η δευτερική εξαλλοίωση είναι αποτέλεσµα των 

αερίων και των ατµών που προϋπήρχαν στο πέτρωµα. Η εξαλλοίωση είναι 

εντονότερη στα σηµεία όπου η συγκέντρωση των αερίων είναι µεγαλύτερη. 

 

 

 

1.4.4 Ποικίλοι µηχανισµοί γένεσης 

 

Η απουσία ηφαιστειακής δραστηριότητας ή πυριγενούς υλικού και η 

απουσία δοµών που σχετίζονται µε την ύπαρξη τέφρας, τόφφων ή άλλων 

υλικών πυριγενούς προέλευσης αποδεικνύει ότι υπάρχει προέλευση 

µπεντονιτών που είναι ανεξάρτητη από τους προαναφερθέντες τρόπους 

γένεσης. Ωστόσο τέτοιοι τρόποι γένεσης δεν έχουν µεγάλη βάση. Για 

παράδειγµα ένας τρόπος γένεσης που έχει προταθεί είναι εκείνος της 

αποσάθρωσης (Belyankin, 1950; Heflik, 1959), αν και υπάρχουν λίγα 

παραδείγµατα µπεντονιτών στα οποία φαίνεται ότι η αποσάθρωση 

διαδραµατίζει σηµαντικό ρόλο στην γένεσή τους. Χαρακτηριστικό κοίτασµα 



 

είναι αυτό της Αργεντινής. Στο κοίτασµα αυτό που αποτελείται από εναλλαγή 

τέφρας και µπεντονίτη, παρατηρείται εξαλλοίωση της τέφρας του ανώτερου 

τµήµατος του κοιτάσµατος σε σµεκτίτη. 

Ένα άλλο παράδειγµα είναι τα κοιτάσµατα του µπεντονίτη Τριτογενούς 

ηλικίας στην Ινδία , που δεν συνδέονται µε εξαλλοίωση ηφαιστειακού υλικού 

λόγω της έλλειψης ηφαιστειακών πετρωµάτων. Πιθανή προέλευσή τους είναι 

η αποσάθρωση Προκάµβριων πυριγενών και µεταµορφωµένων πετρωµάτων 

σε υγρό κλίµα και πρόσφατη µεταφορά και απόθεση στην περιοχή. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει και η απόθεση µπεντονίτη στην περιοχή 

Marchagee της ∆υτικής Αυστραλίας. Αποτελείται από δύο στρώµατα από 

µπεντονίτη µε πάχος περίπου 30cm  το καθένα , που διαχωρίζονται από 

αργίλους που περιέχουν γύψο που σχηµατίστηκαν σε λιµναίες αποθέσεις στη 

έρηµο. Παρόµοιο σχηµατισµό έχουµε και στην Αίγυπτο. Σε καµία από τις 

παραπάνω περιπτώσεις δεν παρατηρείται ηφαιστειακή δραστηριότητα και ο 

τρόπος προέλευσης είναι ασαφής. 

Σύµφωνα µε τους Grim και Guven (1978), o Papke (1969) συµπέρανε 

ότι ορισµένοι από τους µπεντονίτες στη Νεβάδα σχηµατίστηκαν από µερική 

εκχύλιση και την εξαλλοίωση των υαλωδών ρυολιθικών πετρωµάτων από 

εδαφικά νερά. Το νερό παίζει σηµαντικό ρόλο στην παροχή του απαιτούµενου 

µαγνησίου, για τον σχηµατισµό µπεντονιτών. 

Έρευνες έδειξαν ότι ποικίλα αργιλικά ορυκτά , µπορεί να παρασκευαστούν 

κάτω από ορισµένες συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας από µίγµατα των 

οξειδίων και υδροξειδίων τους.  

Τέλος όπως αναφέρουν οι Grim και Guven (1978), o Millot (1970)  

επισήµανε ότι ο σµεκτίτης µπορεί να σχηµατιστεί άµεσα σε ιζηµατογενή 

περιβάλλοντα (νεοσχηµατισµός).  Οι Chamley και Millot  περιέγραψαν το 

φαινόµενο του νεοσχηµατισµού µοντµοριλλονίτη, ιλίτη και χλωρίτη στην 

Σαντορίνη. Τα διάτοµα παρέχουν το πυρίτιο και το αργίλιο που προέρχονται 

από την υδρόλυση της κίσσηρης κάτω από θαλάσσιες συνθήκες. 

 

 

 

 

 

 

 



 

1.5 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΑ  

 

1.5.1 Ελλάδα 

 

Η Ελλάδα είναι µία από τις κυριότερες παραγωγούς µπεντονίτη στον 

κόσµο. Συγκεκριµένα καταλαµβάνει τη δεύτερη θέση µετά από τις Η.Π.Α. Η 

παραγωγή, φτάνει περίπου τα 1,4εκατ. τόνους /έτος. 

Τα µεγαλύτερα κοιτάσµατα, εµφανίζονται στη Μήλο, την Κίµωλο και 

τη Χίο. Αν και τα κοιτάσµατα αυτά είναι σηµαντικά και έχουν µεγάλη 

οικονοµική αξία, η προέλευσή τους δεν έχει διευκρινιστεί ακόµα.  Η πιο 

επικρατούσα άπιψη, είναι εκείνη του σχηµατισµού διαγενετικά από 

εξαλλοίωση πυροκλαστικών υλικών σε χαµηλές θερµοκρασίες. 

Στη Μήλο (Σχήµα 1.2), τα κοιτάσµατα µπεντονιτών εµφανίζονται στην 

ανατολική πλευρά του νησιού. Τα κοιτάσµατα είναι στρωµατοειδή, το πάχος 

τους ξεπερνά τα 40 µέτρα και ανάλογα µε τη γεωγραφική τους θέση 

χωρίζονται σε τρεις οµάδες: 

 

1. Άσπρο χωριό, Τσαντίλι, Ζουλιάς 

2. Αγκεριά, Κουφή 

3. Άνω Κοµιά, Κάτω Κοµιά, Ρέµα, Γαρυφαλάκαινα και Μαυρογιάννης 

 

Κύριο ορυκτολογικό συστατικό τους, είναι ο σµεκτίτης που σε 

ορισµένες περιπτώσεις φτάνει και το 95%. Η µεταγενέστερη υδροθερµική 

εξαλλοίωση έχει µετατρέψει το σµεκτίτη σε καολινίτη και αλλοϋσίτη 

επηρεάζοντας έτσι δυσµενώς τις φυσικές και χηµικές ιδιότητες των 

κοιτασµάτων. 

 

 

 



 

 

 

 

1=µεταµορφικό υπόβαθρο 

2=πυροκλαστικά Κατώτερου Πλειστόκαινου 

3=δοµοί λάβας Κατώτερου Πλειστόκαινου 

4=δοµός λάβας της Χαλέπα 

5=ρυολιθικό σύµπλεγµα της Φυρίπλακας 

6=προϊόντα φρεατικής δραστηριότητας Τεταρτογενούς ηλικίας 

7=ιζήµατα τεταρτογενούς ηλικίας 

α= Ζούλιας                   d= Αγκερία       g= Κάτω Κώµια         j= Ρέµα 

β= Άσπρο χωριό          e= Κουρή         h= Γαρυφαλλάκια      k=Αγριλιές 

c= Τσαντίλης                f= Κώµια          i= Ρούσσος 

Σχήµα 1.2. Κοιτάσµατα µπεντονιτών στη Μήλο ( Christidis / Scott / 

Marcopoulos 1995) 

 

 



 

Η Κίµωλος είναι ένα ηφαιστειακό νησί γνωστό για τα κοιτάσµατα 

µπεντονίτη. Τα δύο σηµαντικότερα κοιτάσµατα είναι των Πράσσων και των 

Λουτρών που βρίσκονται στο βορειοανατολικό τµήµα του νησιού ( Christidis / 

Scott / Marcopoulos 1995) καθώς και εκείνο της Φανάρας, που βρίσκεται στη 

νότια πλευρά του νησιού.  

Το κοίτασµα των Πράσσων, είναι εκείνο που υφίσταται εκµετάλλευση. 

Πρόκειται για κοίτασµα λευκού µπεντονίτη, υλικού υψηλής ποιότητας µε 

πολλές εξειδικευµένες εφαρµογές. 

 

 

 

1.5.2 Η.Π.Α 

 

 

  Οι µπεντονίτες στις Ηνωµένες Πολιτείες συναντώνται σε σχηµατισµούς 

της Ανώτερης Κρητιδικής και Τριτογενούς ηλικίας. 

 Οι σηµαντικότερες αποθέσεις βρίσκονται στην περιοχή των Μαύρων 

Λόφων (Black Hills)της Νότιας Ντακότα µεταξύ Γουαϊόµινγκ και Μοντάνα, 

όπου ανακαλύφθηκαν τα πρώτα κοιτάσµατα µπεντονίτη και προσδιορίστηκαν 

οι ιδιότητες τους στις οποίες οφείλεται η πληθώρα των χρήσεων τους. 

 Άλλες περιοχές που παρουσιάζουν ενδιαφέρον είναι οι πολιτείες Τέξας 

και Μισσισσιπή. Τέλος κοιτάσµατα µπεντονιτών βρίσκονται στα Βραχώδη 

Όρη  µε πιο γνωστά εκείνα του Cheto της Αριζόνα και της κοιλάδας Amargosa 

της Νεβάδα 

 

1.5.2.1. Black Hills 

 

Η περιοχή αυτή βρίσκεται στην πολιτεία Wyoming. Συνορεύει νότια µε 

την περιοχή Upton και ανατολικά µε την περιοχή Belle Fourche της νότιας 

Ντακότα. 

 

 

 

 



 

Πρόκειται για την πρώτη περιοχή που ξεκίνησε η εκµετάλλευση των 

µπεντονιτών. 

 

 

 

Σχήµα 1.3. Περιοχή Black Hills 

 

Τα πολυάριθµα στρώµατα µπεντονίτη, εµφανίζονται σε µία έκταση 

περίπου 1400 τετραγωνικών µέτρων µαζί µε ιζηµατογενή πετρώµατα, που 

περιλαµβάνουν αργιλικούς σχιστόλιθους µάργες και αργιλικούς ψαµµίτες. Σε 

µία τοµή  µπορούν να εµφανιστούν ακόµα και 20 διαφορετικά στρώµατα, το 

πάχος των οποίων  ποικίλλει από 2.5cm ως και 3m ή περισσότερο. 

 

Σχήµα 1.4. Τοµή  κοιτάσµατος µπεντονίτη 

 



 

Στο σχήµα 1.4  παρουσιάζεται µια τυπική τοµή του κοιτάσµατος. Το 

στρώµα Α είναι το παλαιότερο και αποτελεί µέρος του ανώτερου ψαµµίτη του 

Newcastle, από τον οποίο έχει πάρει το όνοµά του. Έχει πάχος περίπου 1 ως 

2m µε τοπικούς φακούς, οι οποίοι φτάνουν τα 10m. Το οικονοµικό κοµµάτι 

βρίσκεται στην ανατολική πλευρά. Το στρώµα Β βρίσκεται ανάµεσα στον 

σχιστόλιθο Mowry. Πρόκειται για πολύ λεπτό στρώµα και δεν παρουσιάζει 

µεγάλο οικονοµικό ενδιαφέρον. Περίπου 10 µε 12m πιο πάνω, βρίσκεται το 

τρίτο στρώµα. Πρόκειται για τον γνωστό ορίζοντα Clay Spur.To πάχος του 

στρώµατος, υπολογίζεται κατά µέσο όρο 1 µε 1.5m. Από το κοίτασµα αυτό 

έχει εξορυχθεί νατριούχος µπεντονίτης µε σηµαντικές κολλοειδείς ιδιότητες. Το 

κοίτασµα αυτό βρίσκεται στην κορυφή του σχιστόλιθου Mowry. 

Το χρώµα των µπεντονιτών είναι έντονο κίτρινο ή πράσινο και γίνεται 

µπλε µακριά από το µέτωπο της εµφάνισης. Οι µεταβολές του χρώµατος 

οφείλονται στον διαφορετικό βαθµό οξείδωσης του σιδήρου. 

Οι µπεντονίτες της περιοχής αυτής έχουν σχηµατιστεί κατά το στάδιο 

της διαγένεσης, της ηφαιστειακής τέφρας, ρυολιθικής σύστασης. Τα 

οικονοµικά εκµεταλλεύσιµα κοιτάσµατα περιέχουν σµεκτίτη σε ποσοστό 

περίπου 90% ενώ τεµάχια τέφρας που δεν έχουν εξαλλοιωθεί περιέχουν 

χαλαζία, αστρίους και βιοτίτη σε ποσοστό λιγότερο από 10%. 

 

 

 

1.5.4 ΑΓΓΛΙΑ 

 

Οι άργιλοι οι οποίοι αποτελούνται σχεδόν εξ’ ολοκλήρου από σµεκτίτη 

και περιέχουν ασβέστιο ως ανταλλάξιµο κατιόν, ονοµάζονται fuller’s earth 

στην αγγλική βιβλιογραφία. Οι στρωµατοειδείς αυτοί σχηµατισµοί, έχουν Άνω 

Κρητιδική ή Ιουρασική ηλικία και βρίσκονται στο Λονδίνο και στο Somerset. 

 

 

Μπεντονίτες της Άνω Κρητιδικής ηλικίας, εξορύσσονται κυρίως στις 

περιοχές Nutfield και Surrey και χρησιµοποιούνται σε µια πληθώρα 

εµπορικών χρήσεων όπως άµµοι χυτηρίων, παραγωγή γεωτρητικών πολφών 

κ.α. Συνήθως τα κοιτάσµατα αυτά περιέχουν και ζεόλιθους. Το πάχος τους 



 

κυµαίνεται από µερικά εκατοστά έως αρκετά µέτρα. Όπως φαίνεται στο σχήµα 

1.5. βρίσκονται σε ένα ορίζοντα ασβεστούχων άµµων στο σχηµατισµό 

Sandgate των Κατώτερων γλαυκονιτικών άµµων. Η υφή των κοιτασµάτων 

είναι κηρώδης, ενώ το χρώµα τους είναι µπλε και µετατρέπεται σε κίτρινο στις 

αποσαθρωµένες περιοχές. Ο µπλε µπεντονίτης περιέχει κονδύλους 

σιδηροπυρίτη και άλλα σουλφίδια. 

 

 

 

 

Σχήµα 1.5. Τοµή κοιτάσµατος µπεντονίτη «Clay Spur» 

 

Οι µπεντονίτες είναι προϊόντα εξαλλοίωσης της ηφαιστειακής τέφρας 

που µεταφέρθηκε  από ποτάµια και αποτέθηκε στη θάλασσα. Η απουσία 

όµως ηφαιστειακής δραστηριότητας κατά την κρητιδική περίοδο στην 

ευρύτερη περιοχή, έχει δηµιουργήσει ερωτηµατικά στους Άγγλους γεωλόγους 

για την προέλευση του αρχικού υλικού. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

1.6. ΧΡΗΣΕΙΣ ΜΠΕΝΤΟΝΙΤΗ 

 

Οι µπεντονίτες χρησιµοποιούνται σε ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών. Η 

εµπορική αξία του µπεντονίτη, προκύπτει από τις ορυκτολογκές του ιδιότητες, 

από την ιοντοεναλλακτική του ικανότητα αλλά και από τις προσροφητικές του 

ιδιότητες. Κατά την αξιολόγηση του αρχικού υλικού, γίνονται έλεγχοι σύµφωνα 

µε την προσδοκώµενη τελική χρήση. 

Η πληθώρα των χρήσεων του ασβεστούχου µπεντονίτη, φαίνεται στον 

πίνακα 1.2, ενώ γενικά οι κυριότερες χρήσεις του είναι: 

• Πολφοί γεωτρήσεων 

• Πληρωτικά υλικά στη βιοµηχανία χαρτιού 

• Άµµοι υγιεινής 

• Παραγωγή σιδήρου 

• Βιοµηχανία χρωµάτων 

• Φαρµακευτικά είδη, καλλυντικά, ιατρικές εφαρµογές 

• Έργα πολιτικού µηχανικού 

• Χυτήρια 

 

Πίνακας 1.2  Χρήσεις µπεντονιτών 



 

1.6.1. Πολφοί γεωτρήσεων  

Τα υδατικά αιωρήµατα που περιέχουν µπεντονίτη, χρησιµοποιούνται 

στους πολφούς γεωτρήσεων πετρελαίου και νερού. Ανήκουν στους πολφούς 

µε βάση το νερό. Η χρήση αυτή του µπεντονίτη, αναπτύχθηκε λόγω των 

καλών ρεολογικών ιδιοτήτων του αργιλικού ορυκτού µοντµοριλλονίτης. Η 

κυριότερη ιδιότητα του ορυκτού αυτού, είναι ότι σε πλήρη διασπορά 

σχηµατίζει λεπτά στρώµατα πάχους 10–100 Å και επιφάνειας περίπου 100–

1000 Å2 όταν αναµειχθεί µε νερό. Το αιώρηµα που δηµιουργείται µε την 

προσθήκη του µπεντονίτη στο νερό επιδρά θετικά στον πολφό από πλευράς 

ελέγχου του ιξώδους του κολλοειδούς συστήµατος. Έτσι κατά κύριο λόγο ο 

µπεντονίτης δρα ως λειαντικό στα γεωτρύπανα και στεγανοποιεί τα τοιχώµατα 

της γεώτρησης. Επίσης, λόγω της θιξοτροπίας του, χρησιµοποιείται στον 

καθαρισµό των τοιχωµάτων αυτών. (η χρήση αυτή του µπεντονίτη 

περιγράφεται αναλυτικά στο τρίτο κεφάλαιο). 

 

 

 

1.6.2. Βιοµηχανία χαρτιού 

 

Άργιλοι που αποτελούνται από καολινίτη αλλά και µπεντονίτη, 

χρησιµοποιούνται ως πληρωτικά αλλά και επικαλυπτικά υλικά. Υποστηρίζεται 

ότι προσθήκη 1% µπεντονίτη στον χαρτοπολτό τείνει να αποτρέψει την 

συσσώρευση λεπτών µορίων της πίσσας και του ρητινούχου υλικού που 

προκαλούν ατέλειες στο φύλλο του χαρτιού. Επίσης υποστηρίζεται ότι το 

ποσοστό αυτό του µπεντονίτη, ενισχύει την οµοιοµορφία της διανοµής της 

χρωστικής ουσίας σε όλη την έκταση του χαρτιού. Σε συνδυασµό µε τα 

πολυµερή  µπορεί να συµβάλλει στη βελτίωση της συνοχής των συστατικών 

του πολφού και στον καθαρισµό του κυκλώµατος του νερού. Ο µπεντονίτης 

θα µπορούσε µε την κατάλληλη επεξεργασία να βελτιώσει την ποιότητα του 

χαρτιού και να µειώσει το κόστος στην παραγωγή του χαρτιού. 

 

 

 

 

 



 

1.6.3. Άµµοι υγιεινής 

 

Κόκκοι αργίλων µεγέθους 10-30 mesh χρησιµοποιούνται ως άµµοι υγιεινής, 

για οικόσιτα ζώα. Η άργιλος χρησιµοποιείται ως προσροφητής και ως 

αφαιρετικό της οσµής οπότε πρέπει να έχει αρκετά µεγάλη ικανότητα 

προσρόφησης. Οι άργιλοι θερµαίνονται σε θερµοκρασίες πάνω από 100˚C 

και κάτω από 1000˚C για να αναπτύξουν προσροφητικές ικανότητες και για να 

παραχθεί ένα υλικό, το οποίο δε διασπάται σε µικρότερα κοµµάτια είτε 

χρησιµοποιείται ξηρό είτε ενυδατωµένο. Πολλοί µπεντονίτες έχουν βρεθεί 

ικανοποιητικοί γι’ αυτήν την χρήση. Μάλιστα τα τελευταία χρόνια ο 

µπεντονίτης χάρη στις εξαιρετικές του ιδιότητες καταλαµβάνει όλο και 

µεγαλύτερο    µερίδιο της αγοράς, αντικαθιστώντας προσροφητικά υλικά 

όπως ο σεπιόλιθος, Οι πιο συχνά χρησιµοποιούµενοι άµµοι είναι οι scoopable 

και clumping από τους οποίους οι δεύτεροι χρησιµοποιούνται περισσότερο 

λόγω της ιδιότητας των να διαµορφώνουν συµπαγείς άµµους. Τέλος διάφορα 

χηµικά µπορούν να χρησιµοποιηθούν στους ξηρούς κόκκους της αργίλου 

ώστε να ρυθµιστεί ο έλεγχος της οσµής και να εξασφαλιστούν οι 

απολυµαντικές και εντοµοαπωθητικές ιδιότητες.  

 

 

 

1.6.4.Παραγωγή σιδήρου. 

 

Ο µπεντονίτης αποτελεί κύριο συνδετικό υλικό για την κατασκευή 

σφαιριδίων σιδηροµεταλλευµάτων (pellets). Οι φυσικοί νατριούχοι 

µπεντονίτες, αλλά και εκείνοι µε ανταλλάξιµο ιόν το νάτριο, είναι 

αποτελεσµατικοί στην παραγωγή σφαιριδίων, µε υψηλή µηχανική αντοχή 

αλλά και καλή συµπεριφορά σε θερµική καταπόνηση. 

Επειδή το λεπτοδιαµερισµένο µετάλλευµα του σιδήρου µετά από τον 

εµπλουτισµό έχει υγρασία, ο µπεντονίτης δεσµεύει το πλεονάζον νερό. Για το 

σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται µπεντονίτες µε υψηλές τιµές Eslin (µέτρο για 

την απορρόφηση του νερού από τον µπεντονίτη) (Κωστάκης, 2003). 

Το σιδηροµετάλλευµα κατά την σφαιροποίηση θα πρέπει να είναι σε 

µορφή κόνεως ώστε να µπορούν να διαχωριστούν οι προσµίξεις από τον 



 

σίδηρο.Το τελικό προϊόν είναι κατάλληλο υλικό τροφοδοσίας υψικαµίνων για 

την παραγωγή ράβδων σιδήρου. 

 

 

 

1.6.5. Βιοµηχανία χρωµάτων 

 

Μπεντονίτες που έχουν ενεργοποιηθεί µε οργανικές ενώσεις, 

χρησιµοποιούνται ως προσθετικά σε µπογιές. Λόγω των θιξοτροπικών τους 

ιδιοτήτων οι µπεντονίτες και γενικότερα οι άργιλοι χρησιµοποιούνται για την 

πύκνωση του υλικού στο οποίο προστίθενται και εµποδίζουν το κατακάθισµα. 

Αυτό συµβαίνει γιατί όταν οι οργανόφιλοι µπεντονίτες έρχονται σε επαφή µε 

οργανικά διαλύµατα διογκώνονται µε αποτέλεσµα να αυξάνεται το ιξώδες και 

η θιξοτροπία τους, Η προσθήκη 0,5 -2% οργανόφιλου µπεντονίτη βελτιώνει 

την ευστάθεια της σύστασης και την ικανότητα υλικών όπως το µίνιο ή η 

σκόνη ψευδαργύρου που είναι βαριές χρωστικές ουσίες, να δηµιουργούν 

επαλείψεις. 

 

 

 

1.6.6.Φαρµακευτικά είδη, καλλυντικά και ιατρικές εφαρµογές. 

 

Ο µπεντονίτης χρησιµοποιείται ως υλικό πλήρωσης στα φαρµακευτικά 

είδη και λόγω των ιδιοτήτων προσρόφησης-απορρόφησης, επιτρέπει τον 

σχηµατισµό πολφών. Ο µπεντονίτης λοιπόν βρίσκει βιοµηχανική εφαρµογή σε 

προστατευτικές κρέµες, λοσιόν και αντιδιεγερτικά για εκζέµατα. Επίσης, 

προϊόντα προσωπικής φροντίδας όπως κρέµες και µάσκες προσώπου µπορεί 

να περιέχουν µπεντονίτη.(www.ima-na.org) 

 
Σύµφωνα µε τους Grim και Guven (1978), ο Noveli επισήµανε ότι ο 

µπεντονίτης στην ιατρική, µπορεί να δράσει σαν αντίδοτο δηλητηρίασης από 

βαριά µέταλλα και ουσίες όπως η µορφίνη και κοκαΐνη. Τέλος συµβάλει στην 

βελτίωση των ιδιοτήτων των αιωρηµάτων θειικού άλατος βαρίου που 

χρησιµοποιείται σε ραδιολογικές εξετάσεις.  



 

 

 

1.6.7. Έργα πολιτικού µηχανικού 
 

Ο µπεντονίτης χρησιµοποιείται σε έργα πολιτικού µηχανικού, ως 

θιξοτροπικό πρόσθετο, υποστηρικτικό και λιπαντικό µέσο σε διαφραγµατικά 

τοιχώµατα και θεµελιώσεις, σε σήραγγες, σε γεωτρήσεις οριζόντιας 

κατεύθυνσης και σε διάνοιξη µικροσηράγγων µε τη µέθοδο προώθησης 

σωλήνων.  

Επίσης, συνιστάται ως υλικό στεγανοποίησης στην κατασκευή και 

αποκατάσταση των χώρων ταφής απορριµµάτων, διασφαλίζοντας 

µακροχρόνια προστασία των υπόγειων υδάτων από ρυπαίνουσες ουσίες. Ο 

µπεντονίτης χρησιµοποιείται ως υλικό χαµηλής διαπερατότητας για τη 

στεγανοποίηση της βάσης και της επικάλυψης των χωµατερών, καθώς επίσης 

και για την κατασκευή περιφερειακών, καθέτων τοιχωµάτων που λειτουργούν 

ως διαφράγµατα (www.ima-na .org).  Επιπλέον λόγω της απορροφητικής - 

προσροφητικής του ικανότητας χρησιµοποιείται για τον καθαρισµό του νερού 

από απόβλητα. Τέλος ο µπεντονίτης λόγω της πλαστικότητάς του, 

χρησιµοποιείται σαν πρόσθετο σε ποσοστό περίπου 3% σαν πρόσθετο στο 

σκυρόδεµα. 

 

 

1.6.8 Χυτήρια 

 

Στα χυτήρια χρησιµοποιούνται διάφορες µέθοδοι χύτευσης των 

µετάλλων βάσει του τύπου του κράµατος και του µεγέθους των χυτών. Ο 

µπεντονίτης χρησιµοποιείται σε µείγµατα προϊόντων που περιέχουν 

ανθρακικά υλικά και άλλα πρόσθετα στη µέθοδο της άµµου καλουπιών 

χυτηρίων. Πιο συγκεκριµένα, χρησιµοποιείται ως συνδετικό υλικό της άµµου 

για την κατασκευή των καλουπιών.  

Τα περισσότερα προϊόντα των χυτηρίων προορίζονται για τον κλάδο 

της αυτοκινητοβιοµηχανίας, καθώς επίσης και για την παραγωγή 

βιοµηχανικών και γεωργικών µηχανηµάτων.  

 



 

1.7 Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΜΠΕΝΤΟΝΙΤΩΝ 

 

1.7.1 Ιοντοεναλλακτική ικανότητα. 

 

Το ηλεκτροστατικό φορτίο που υπάρχει στις στρώσεις της 

κρυσταλλικής δοµής του µοντµοριλλονίτη ενισχύει την ανταλλαξιµότητα των 

κατιόντων που βρίσκονται στις ενδοστρωµατικές θέσεις έναντι άλλων 

ανόργανων και οργανικών κατιόντων. Τα συνηθέστερα ανταλλάξιµα ιόντα 

είναι το ασβέστιο και το µαγνήσιο, ενώ σπανιότερα εµφανίζονται το νάτριο και 

το υδρογόνο.  

Εκτός όµως από τα κατιόντα που βρίσκονται µεταξύ των στρώσεων, η 

ιοντοεναλλακτική ικανότητα, µπορεί να οφείλεται στα δεσµευµένα  κατιόντα 

που βρίσκονται στα όρια των σωµατιδίων. Το ποσοστό αυτών των 

σωµατιδίων εξαρτάται από το pH. Αύξηση του pH έχει ως αποτέλεσµα τη 

δηµιουργία αρνητικού φορτίου στα όρια των σωµατιδίων των φυλλοπυριτικών 

ορυκτών που είναι ικανά να δεσµεύσουν κατιόντα. Το συνολικό ποσοστό της 

ιοντοεναλλακτικής ικανότητας που οφείλεται στα κατιόντα µεταξύ των 

στρώσεων είναι 80% ενώ το ποσοστό που αναλογεί στην ικανότητα 

ανταλλαγής κατιόντων µεταξύ των ορίων των κόκκων είναι 20%. (Κωστάκης, 

2003) 

Ο ρόλος των ανταλλάξιµων ιόντων είναι καθοριστικός αν αναλογιστεί 

κανείς ότι άλλες ιδιότητες των µπεντονιτών όπως η ικανότητα διόγκωσης 

καθώς και οι ρεολογικές ιδιότητες οφείλονται στην ανταλλαγή αυτή. 

 
 
 
 
 
 
 
1.7.2.Ικανότητα διόγκωσης. 

 

Η ενυδάτωση και η διόγκωση των ενδοστρωµατικών επιφανειών των 

σµεκτιτικών ορυκτών, είναι σηµαντικές για τις διάφορες εφαρµογές των 

µπεντονιτών 

Ο βαθµός ενυδάτωσης εξαρτάται από: 



 

• Το είδος του ανταλλάξιµου ιόντος 
 
• Το µέγεθος και το φορτίο των κατιόντων 

 
• Την κατανοµή και το µέγεθος του φορτίου κρυσταλλικής δοµής των 

παρακείµενων πυριτικών φύλλων 

Ιδιαίτερα οι νατριούχοι µπεντονίτες, όταν βρεθούν σε υγρό περιβάλλον, 

έχουν την τάση να διογκώνονται. Ανάλογα µε την ποσότητα του νερού που 

βρίσκεται µεταξύ των στρώσεων του σµεκτίτη, οι κρύσταλλοι αποχωρίζονται 

προς την κατεύθυνση του άξονα c ώστε να αυξηθεί η απόσταση δύο δοµικών 

µονάδων 2:1. 

 
Οι σµεκτίτες λοιπόν µε ιόντα νατρίου διογκώνονται µεταξύ των 

στρώσεων σε διαλύµατα φτωχά σε ηλεκτρολύτες µέχρι τέτοια έκταση, ώστε η 

διόγκωση να φτάνει ακόµα και σε αποχωρισµό των φυλλαρίων. Για τον λόγο 

αυτό δηµιουργούνται πηκτώµατα ογκωδέστερα σε σχέση µε τους 

ασβεστούχους, διότι η διόγκωση τους είναι µεγαλύτερη και το πάχος των 

µικυλίων  γίνεται πολύ µικρότερο απ’ότι στον αρχικό ασβεστούχο. 

Αντίθετα η ξήρανση, δηλαδή η αποµάκρυνση των µορίων νερού 

προκαλεί συρρίκνωση στην διεύθυνση του άξονα c (Κωστάκης, 2003). 

 

 

1.7.3 Ρεολογικές ιδιότητες 

 

Η ενυδάτωση των σµεκτιτικών κρυστάλλων έχει ως αποτέλεσµα to 

διαχωρισµό και τo διασκορπισµό των κρυστάλλων. Η ανάπτυξη του 

ηλεκτροστατικού δυναµικού έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία κολλοειδούς 

συστήµατος όπως φαίνεται στο σχήµα 1.6 

 



 

 

 

 

Σχήµα 1.6.∆ηµιουργία κολλοειδών αιωρηµάτων νατριούχων σµεκτιτών. 

 

Η προσθήκη σµεκτιτικών αργίλων σε νερό σε µεγάλες συγκεντρώσεις, 

έχει ως αποτέλεσµα την αντίσταση στην ροή. Οι ιδιότητες αυτές, 

παρατηρούνται στους νατριούχους µπεντονίτες καθώς και σε µπεντονίτες που 

έχουν ενεργοποιηθεί µε νάτριο. 

1.7.4. Μέγεθος κρυστάλλων- ειδική επιφάνεια 

 

Το µέγεθος των κρυστάλλων των σµεκτιτών κυµαίνεται από 0.01µm 

έως 2 µm,  ενώ το σχήµα τους µπορεί να κυµαίνεται από εξαγωνικό ως 

ακανόνιστο. 

Ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά και την διευθέτηση των µεµονωµένων 

κρυσταλλιτών τα κρυσταλλικά συσσωµατώµατα χωρίζονται στις παρακάτω 

κατηγορίες: 

• Σφαιροειδή συσσωµατώµατα, όπου η διάταξη των σφαιριδίων είναι 

τυχαία. 

• Συσσωµατώµατα στα οποία οι µεµονωµένοι κρύσταλλοι µοιάζουν µε 

ίνες 

• Ελασµατοειδή συσσωµατώµατα 

 

Η µορφή των κρυστάλλων παίζει πολύ σηµαντικό ρόλο στις ρεολογικές 

ιδιότητες των σµεκτιτών 



 

Ανάλογα µε το µέγεθος των µυκηλίων και την περιεκτικότητα σε 

µοντµοριλλονίτη, η εξωτερική επιφάνεια των µπεντονιτών κυµαίνεται από 30-

100 m2/gr, ενώ η εσωτερική επιφάνεια κυµαίνεται µεταξύ 400- 700 m2/gr 

(Κωστάκης, 2003). Η ειδική επιφάνεια δίνεται από τον τύπο   

d
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όπου Sw=ειδική επιφάνεια του κόκκου 

W=βάρος του κόκκου 

d=διάµετρος κόκκου 

f=π=3,14, p=πυκνότητα 

κ= σταθερά 

Η αύξηση της ειδικής επιφάνειας, έχει ως αποτέλεσµα την αύξηση της 

ικανότητας προσρόφησης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ- 2 ΛΙΓΝΙΤΕΣ 
 

2.1. ΓΕΝΙΚΑ 

 

Πρόκειται για προϊόντα εξανθράκωσης φυτικών λειψάνων, που έχουν 

εγκλεισθεί σε ιζήµατα. Τα λείψανα αυτά µετά από το θάνατο των φυτών 

καλύπτονται εξαιτίας της ιζηµατογένεσης, µέσα σε κοιλώµατα (λεκάνες) της 

λιθόσφαιρας στα οποία συµβαίνει και βραδεία συνίζησή τους. Έτσι συντελείται 

µε την πάροδο του γεωλογικού χρόνου οξείδωσή τους µε περιορισµένη 

κυκλοφορία αέρα, αποµάκρυνση των υπόλοιπων συστατικών (N2, H2, O2, S) 

και εµπλουτισµός τους σε άνθρακα (∆άβη, 1991). 

 Η διαδικασία µετατροπής φυτικών προϊόντων σε άνθρακα και οι 

φάσεις της ενανθράκωσης παρουσιάζονται στο σχήµα στο οποίο φαίνεται ότι 

οι λιγνίτες σχηµατίστηκαν στα πρώτα στάδια της ενανθράκωσης αµέσως µετά 

την τύρφη (Παπανικολάου, 2004). 

 
 

Σχήµα 2.1. ∆ιαδικασία ενανθράκωσης 
 

 

Ο βαθµός ενανθράκωσης εξαρτάται από το χρόνο κατά τον οποίο έχει 

επιδράσει η γηγενής θερµότητα στα φυτικά λείψανα. Εποµένως, όσο 



 

παλαιότερα γεωλογικώς έχουν εγκλειστεί τα φυτικά λείψανα στα στρώµατα 

της γης, τόσο µεγαλύτερος είναι ο βαθµός ενανθράκωσης. Ανάλογα µε το 

βαθµό ενενθράκωσης, οι ορυκτοί άνθρακες διακρίνονται σε τύρφη, λιγνίτη, 

λιθάνθρακα, ανθρακίτη και γραφίτη (∆άβη, 1991) 

 

 

 

2.2 ΓΕΝΕΣΗ 

 

Για το σχηµατισµό του λιγνίτη, χρειάζεται µεγάλο χρονικό διάστηµα 

κατά το οποίο συντελούνται σηµαντικές µεταβολές στην σύνθεση της 

χλωρίδας από την οποία προκύπτουν τα φυτικά υπολείµµατα όσο και στις 

συνθήκες απόθεσης. Εποµένως δηµιουργήθηκαν λιγνίτες οι οποίοι έχουν τον 

ίδιο βαθµό ενανθράκωσης, αλλά είναι διαφορετικού τύπου. Οι διαφορετικοί 

αυτοί τύποι ονοµάζονται λιθότυποι και στα µέτωπα εκσκαφής των ορυχείων 

φαίνονται σαν στρώµατα διαφορετικής υφής και χρώµατος. 

Στην Ελλάδα, κατάλληλες συνθήκες για τον σχηµατισµό λιγνίτη 

υπήρξαν από τις αρχές του Καινοζωικού αιώνα ως και την Τεταρτογενή 

γεωλογική περίοδο.  

Κατά την διάρκεια του Καινοζωικού αιώνα στον Ελλαδικό χώρο 

δηµιουργήθηκαν δύο ειδών λεκάνες: οι παράκτιες και οι ηπειρωτικές. 

 
• Οι παράκτιες περιλαµβάνουν αβαθή έλη τα οποία δηµιουργήθηκαν από 

την απόσυρση της θάλασσας. Εκεί αναπτύχθηκε η βλάστηση λόγω 

ευνοϊκών κλιµατολογικών συνθηκών και σε περιοχές όπου οι 

παλαιογεωγραφικές συνθήκες το επέτρεπαν αναπτύχθηκε η 

λιγνιτοφορία.  

 

• Οι ηπειρωτικές λεκάνες βρίσκονται στο εσωτερικό της χώρας. 

∆ηµιουργήθηκαν ως τεκτονικές τάφροι οι οποίες πληρώθηκαν µε 

ιζήµατα. Εξαιτίας διαφόρων τεκτονικών παραγόντων, µεγάλο µέρος του 

αρχικού υποβάθρου έµεινε κάτω από το νερό και δηµιουργήθηκαν 

αβαθείς λεκάνες, που αργότερα γέµισαν µε ιζήµατα. Οι λίµνες αυτές 



 

µετατράπηκαν σε έλη, όπου οι συνθήκες ήταν τέτοιες που επέτρεψαν 

την ανάπτυξη της λιγνιτοφορίας 

 

 

 

Ο σχηµατισµός των λιγνιτών, χαρακτηρίζεται από την αποσύνθεση της 

κυτταρίνης και της λιγνίνης, που αποτελούν τις κύριες οµάδες κατά τον 

σχηµατισµό των φυτών. Έτσι σχηµατίζονται χουµικά οξέα στα οποία 

οφείλονται οι χηµικές ιδιότητες των λιγνιτών, ενώ η κυτταρίνη και η λιγνίνη 

παραµένουν σε καθαρή µορφή. Η διαδικασία του µετασχηµατισµού της 

κυτταρίνης και της λιγνίνης σε χουµικό οξύ ονοµάζεται χουµοποίηση και 

αποτελεί το πρώτο στάδιο της ενανθράκωσης (Βάµβουκα, 2002). 

 
 
 
 
 
 
 

2.3 ΤΥΠΟΙ  ΛΙΓΝΙΤΗ 

 

Οι µακροσκοπικές λιθοτυπικές ιδιότητες των λιγνιτών αντικατοπτρίζουν 

φυσικοχηµικές διαφορές, αλλά και διαφορά στη συνεκτικότητά τους ( 

Παπανικολάου, 2004). 

 

 

 

 

 

Ανάλογα µε τις µακροσκοπικές λιθοτυπικές διαφορές οι λιγνίτες 

διακρίνονται σε: 

• Μαλακούς, γαιώδεις λιγνίτες 

Στην φυσική τους κατάσταση, έχουν χρώµα σκούρο καστανό ως 

καστανόµαυρο. Είναι µαλακοί και αποσαθρώνονται εύκολα στον αέρα. 

Είναι λεπτοστρωµατώδεις, φυλλώδεις και σπάνια συµπαγείς. Συνήθως 



 

στις επιφάνειες τους παρατηρούνται φυτικά λείψανα αλλά και ανόργανη 

ύλη όπως λεπτόκοκκοι άµµοι και φυλλάρια µαρµαρυγία 

 
• Σκληρούς λιγνίτες, συµπαγείς, αλαµπείς ή στιλπνούς. 

Έχουν καφέ ως µαύρο χρώµα. Στον τύπο αυτό του λιγνίτη, σπάνια 

διακρίνονται φυτικά υπολείµµατα και ορισµένες φορές παρατηρείται 

κάποια ασθενής  στρώση. 

 

Σηµαντικός τύπος λιγνίτη για την Ελλάδα, λόγω της ποσότητας αλλά 

και της ποιότητας των αποθεµάτων, αποτελεί ο ξυλίτης. Ο ξυλίτης συνίσταται 

από συστατικά δέντρων, είτε πρωτογενή σκληρά (κορµοί, κλαδιά) είτε 

πρωτογενή µαλακά (φύλλα, µίσχοι). Το ποσοστό των ξυλιτικών συστατικών 

ποικίλει µεταξύ διαφορετικών λιγνιτικών κοιτασµάτων αλλά και από θέση σε 

θέση στο ίδιο κοίτασµα.  

Ο ξυλίτης είναι σκληρός και ινώδης. Ο ιστός και η υφή των φυλλωδών 

συστατικών είναι συχνά λιγότερο διατηρηµένα, ενώ το χρώµα τους είναι 

καστανό ως µαύρο. Περισσότερη ανόργανη ύλη, συνυπάρχει µε το εύθρυπτο 

υλικό τµήµα των φυλλωδών συστατικών αλλά υπάρχει περίπτωση 

συγκεντρώσεις ανόργανης ύλης να παρατηρούνται και µέσα στα ξυλιτικά 

συστατικά (Παπανικολάου, 2004). 

 

 

 

 

 

 

2.4. ΧΗΜΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ 
 

 

Τα βασικά συστατικά του λιγνίτη είναι: 

• H Οργανική καύσιµη ύλη: Αποτελείται από τα πτητικά συστατικά και το 

µόνιµο άνθρακα. Η σύσταση και η δοµή της εξαρτώνται από τη 

σύσταση των φυτόκλαστων (Macelars). 

 



 

• Η υγρασία : Πρόκειται για βασικό συστατικό των λιγνιτών και γενικά 

όλων των γαιανθράκων χαµηλού βαθµού ενανθράκωσης. Η υγρασία 

απαντάται σε τέσσερις µορφές: 

- Επιφανειακή υγρασία  

- Προσροφηµένη εργασία 

- Υγρασία που συνδέεται µε τα οργανικά συστατικά του λιγνίτη 

- Κρυσταλλική υγρασία 

• Η τέφρα: Σε αυτή περιέχονται όλα τα ανόργανα συστατικά των 

φυτικών υπολειµµάτων ( πρωτογενής ή συγενετική τέφρα) καθώς και 

τα ανόργανα που προήλθαν από εξωτερικούς παράγοντες και 

εναποτέθηκαν µαζί µε τα φυτικά υπολείµµατα ή εισχώρησαν σε αυτά 

διαµέσω κάποιων ρηγµάτων (δευτερογενής ή επιγενετική τέφρα) 

 
Τα κύρια συστατικά από τα οποία αποτελείται ο λιγνίτης είναι ο 

άνθρακας, το υδρογόνο και το οξυγόνο (Σχήµα 2.2), ενώ τα δευτερεύοντα 

είναι: θείο, άζωτο, πυρίτιο, αργίλιο, σίδηρος, κάλιο, νάτριο, µαγνήσιο, χαλκός, 

ασβέστιο, τιτάνιο. Η σύνδεση των χηµικών στοιχείων γίνεται µε ποικίλους 

τρόπους, σχηµατίζοντας οργανικές και ανόργανες ενώσεις. Το οργανικό 

τµήµα αποτελείται από πολυµερή των C, Η, Ο µε µικρά ποσά S και Ν. Το 

ανόργανο τµήµα αποτελείται από ενώσεις των υπόλοιπων στοιχείων, είτε 

µεταξύ τους, είτε µε τον C και το Ο. 

Οι οργανικές οµάδες που κύρια επικρατούν, είναι αυτές που περιέχουν 

οξυγόνο. Ειδικότερα περιέχονται φαινόλες, αλκοόλες, αιθέρες, καρβοξυλικά 

οξέα και καρβονύλια.  

Τα συχνότερα παρατηρούµενα ανόργανα στοιχεία στους λιγνίτες είναι 

το πυρίτιο, αργίλιο, ασβέστιο, σίδηρος, µαγνήσιο, νάτριο, κάλιο, τιτάνιο και 

θείο, µε τις µορφές του ιλλίτη, καολινίτη, σιδηροπυρίτη, δολοµίτη, 

ασβεστόλιθου, και χαλαζία (Παπανικολάου, 2004). 

 



 

 

 

Σχηµα 2.2.  ∆οµή λιγνίτη 

 

 

 

 

 

2.5. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΛΙΓΝΙΤΩΝ 

2.5.1. Μακροσκοπικά χαρακτηριστικά 

 Οι λιγνίτες γενικά είναι θαµπά, γαιώδη υλικά, χρώµατος καφέ έως 

µαύρου Εµφανίζονται κυρίως σαν "ταινιοειδείς" και σπανιότερα ως "µη 

ταινιοειδείς".  

 

 

 

Τα µακροσκοπικά  χαρακτηριστικά  των   λιγνιτών αναφέρονται:  

 

(α) Στη σύνθεση. Οι λιγνίτες αποτελούνται από : (α) την κύρια µάζα όπου 

η διαδικασία της αποσύνθεσης έχει ολοκληρωθεί και δε διακρίνεται πλέον 

κυτταρική δοµή και (β) προσµίξεις.  

 
(β) Στο χρώµα και υφή επιφάνειας. Στο αποσαθρωµένο πρανές 

διακρίνονται χρώµατα σκοτεινά, µέτρια σκοτεινά, µέτρια φωτεινά και 



 

φωτεινά, ενώ όσον αφορά στην υφή, οι λιθότυποι παρουσιάζουν ρωγµές 

αδρές λεπτές, κάθετες ή παράλληλες στη στρώση. 

 
(γ)  Στη  συµπεριφορά  κατά  τη  θραύση.    

 

Οι κατηγορίες στις οποίες διαχωρίζονται µακροσκοπικά οι λιγνίτες είναι:  

(α) θεµελιώδεις 

 (β) ξυλιτικοί  

 (γ) φουζιτικοί  

(δ) πλούσιοι σε ανόργανα συστατικά 

 

• Θεµελιώδης λιγνίτης (matrix coal).  

Αποτελείται από λεπτοκλαστική χουµώδη µάζα, είναι οµοιογενής και 

έχει χρώµα κίτρινο / καφέ σκούρο. Στην κύρια µάζα απαντώνται και µεγαλύτερα 

φυτικά θραύσµατα και υπολείµµατα. 

 
 Συνιστά τον πιο αξιόλογο λιθότυπο για πλινθοποίηση, οπτανθράκωση 

και υγροποίηση. Στις µεταποιητικές διεργασίες δίνει ικανοποιητική 

ανθρακόπισσα και βιτουµενιούχα εκχυλίσµατα και αποτελεί εποµένως 

σηµαντική πρώτη ύλη για τη χηµική βιοµηχανία. Μπορεί να δώσει πλίνθους 

(briquettes) µε µεγάλη αντοχή, αν είναι ελάχιστα ζελατινοποιηµένος και όχι 

πολύ πλούσιος σε βιτουµένια. Για αυτό το λόγο είναι ιδιαίτερα υπολογίσιµος 

για την παραγωγή κωκ. Οι ζελατινοποιηµένες ποικιλίες λιθοτύπων αυτής της 

οµάδας µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως 'γαιάνθρακες λέβητα'. 

 

 
• Ξυλιτικός λιγνίτης (xylitic coal). 

 Περιλαµβάνει ανοιχτόχρωµους µέχρι σκούρους καστανούς 

γαιάνθρακες, στους οποίους ο ξυλίτης συµµετέχει µε ποσοστό µεγαλύτερο 

του 10%. Η θεµελιώδης µάζα τους είναι κλαστική και ανάλογα µε το ποσό των 

ιστών (δηλ. θραύσµατα φύλλων, βελόνες κ.λ.π.) µπορεί να είναι στρωσιγενής 

ή µη. Άλλα εγκλείσµατα που περιλαµβάνονται στους λιθότυπους αυτούς είναι 

κόκκοι ρητίνης ή απανθρακωµένα θραύσµατα, που όµως συµµετέχουν µε 

ποσοστό µικρότερο του 10% του συνόλου, όπως επίσης ζελατινοποιηµένοι 



 

ρόζοι. Οι βιοµηχανικές ιδιότητες των ξυλιτικών γαιανθράκων εξαρτώνται 

κυρίως από τη φύση και το ποσοστό των ξυλιτών, επειδή οι ξυλίτες 

παρεµβαίνουν αρνητικά κατά τις διαδικασίες θραύσης. Ξυλιτικοί γαιάνθρακες, 

που δεν έχουν υπερβολικά µεγάλο ποσοστό ξυλίτη, χρησιµοποιούνται ως 

καύσιµο στους λέβητες. 

 

• Φουζιτικός λιγνίτης (fusitic coal).  

Περιλαµβάνει λιγνίτες που συνίστανται από σηµαντική ποσότητα 

(µεγαλύτερη του 10%) απανθρακωµένων ιστών (=Φουζαίην). Η κύρια µάζα 

µπορεί να ποικίλλει σε σύσταση (άµορφη, κλαστική ή και πλούσια σε ιστούς). 

Εγκλείσµατα, όπως ξυλιτικά µέρη, κόκκοι ρητίνης ή ζελατινοποιηµένοι ρόζοι 

µπορεί να υπάρχουν σε µικρές ποσότητες. Σε µέτωπα λιγνιτωρυχείων, όπου 

η επιφανειακή αποβολή υγρασίας είναι εύκολη, ο λιθότυπος αυτός µοιάζει µε 

το κωκ.  

 
Ως προς τις τεχνολογικές ιδιότητες οι αµιγείς φουζιτικοί γαιάνθρακες 

συµπεριφέρονται αδρανώς ή αρνητικά κατά την πλινθοποίηση και την 

παραγωγή κωκ. Εάν η συµµετοχή του λιθότυπου αυτού στο σύνολο του 

γαιάνθρακα προς αξιοποίηση είναι µικρή, τότε δεν επηρεάζονται οι τεχνολο-

γικές διεργασίες. 

 

 

• Πλούσιος σε ανόργανα λιγνίτης (mineral coal).  

Τα ανόργανα συστατικά θα πρέπει εµφανώς να αναγνωρίζονται σε 

δείγµα χειρός ή στο µέτωπο του ορυχείου. Η αναγνώριση βασίζεται σε 

ιδιότητες, όπως λάµψη, χρώµα, πυκνότητα, αλµυρή γεύση, δοκιµές µε HCI για 

τα ανθρακικά, δοκιµές Geiger κ.ά. Περιλαµβάνει όλα τα είδη των ορυκτών που 

αναπτύχθηκαν στις διάφορες φάσεις λιγνιτογένεσης.  

 
Από την τεχνολογική σκοπιά η ανόργανη ύλη µειώνει την ποιότητα των 

γαιανθράκων και είναι εποµένως ανεπιθύµητη σχεδόν σε όλες τις διαδικασίες 

αξιοποίησης και εξευγενισµού (Παπανικολάου, 2004). 

 



 

Τα µακροσκοπικά λιγνιτικά χαρακτηριστικά, όπως είναι φυσικό, στη 

µορφή που εντοπίζονται στα πρανή των ορυχείων, δε µας επιτρέπουν να 

βγάλουµε σίγουρα συµπεράσµατα για τη συµπεριφορά των λιγνιτών στις 

διάφορες βιοµηχανικές εφαρµογές  Για αυτό συµπληρώνονται από 

εργαστηριακές έρευνες και παρατηρήσεις . 

 

 

2.5.2. Mικροσκοπικά χαρακτηριστικά 

 

Τα λιγνιτικά φυτόκλαστα διακρίνονται µε το µικροσκόπιο λόγω της 

µορφολογίας τους και των οπτικών ιδιοτήτων τους. Εµφανίζουν διαφορές στη 

σκληρότητα, στα χηµικά χαρακτηριστικά καθώς και στην τεχνολογική τους 

συµπεριφορά κατά τη χρήση του λιγνίτη.  

 

Από το 1920, προέκυψαν πολλά συστήµατα πετρογραφικής 

ονοµατολογίας για τα Οργανικά ∆οµικά Πετρογραφικά Συστατικά του λιγνίτη 

(Ο∆ΠΣ). Το 1951, η  ∆ιεθνής επιτροπή Γαιάνθρακα και Οργανικής 

Πετρολογίας δηµιούργησε ένα διεθνές σύστηµα ονοµατολογίας όπου τα 

Ο∆ΠΣ κατανέµονται σε τρεις οµάδες βιτρινίτη/χουµινίτη, λειπτινίτη και 

ινερτινίτη 

 
 
  

(α) Οµάδα Χουµινίτη 

  Τα δοµικά συστατικά της κατηγορίας αυτής που αποτελούν την κύρια 

µάζα των µαλακών λιγνιτών, εµφανίζουν έντονες φυσικοχηµικές 

διαφοροποιήσεις οι οποίες προσδιορίζουν κατά ένα µεγάλο βαθµό την 

τεχνολογική συµπεριφορά του λιγνίτη. Προέρχονται από ξύλα και τα λείψανά 

τους. Μέχρι το στάδιο των λιγνιτών τα φυτικά λείψανα υφίστανται 

περιορισµένη διαγενετική µεταβολή και πίεση, µε αποτέλεσµα να είναι δυνατή 

η διάκριση πολλών λεπτοµερειών.  

 

(β) Οµάδα Λειπτινίτη 



 

Τα φυτόκλαστα αυτά προέρχονται από τον εξωτερικό φλοιό των 

σπόρων, από γύρη και από ουσίες που παράγονται από τα θαλάσσια φύκη, 

ρητίνες αιθέρια έλαια και λίπη φυτικής προέλευσης.  

 

(γ) Οµάδα Ινερτινίτη 

Τα φυτόκλαστα αυτά εµφανίζουν σχετική αδράνεια στις τεχνολογικές 

επεξεργασίες. Είναι αδιαφανή σε λεπτή τοµή και άσπρα ή ανοικτό γκρι σε 

στιλβωµένη. Προέρχονται από φυτικά υλικά που έχουν υποστεί ισχυρή 

εξαλλοίωση σε οξειδωτικές συνθήκες στο στάδιο σχηµατισµού της τύρφης. 

Έχουν δηλαδή τα ίδια υλικά προέλευσης µε την οµάδα του χουµινίτη αλλά 

έχουν υποστεί αερόβια ή υπο-αερόβια ασθενή οξείδωση µε αποτέλεσµα να 

απανθρακωθούν µέσω της διαδικασίας που ονοµάζεται φουζινιτίωση. 

(Παπανικολάου, 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

Πίνακας 2.1: Ταξινόµηση Οργανικών ∆οµικών Πετρογραφικών Συστατικών 
(Ο∆ΠΣ-macelars) σε οµάδες και υποοµάδες σύµφωνα µε τη ∆ιεθνή επιτροπή 
Γαιάνθρακα και Οργανικής Πετρολογίας. 

(Παπανικολάου, Παρασκευόπουλος, 2001). 
 

 

 

 

 

 

 



 

 

2.6. ΑΠΟΘΕΜΑΤΑ ΚΑΙ ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗ 

 

Η ετήσια παραγωγή του λιγνίτη στη χώρα µας, είναι 57.4 εκ. τόνοι. 

Σχεδόν όλος ο λιγνίτης καταναλώνεται εγχώρια από την ∆ηµόσια 

Επιχείρηση Ηλεκτρισµού (∆.Ε.Η). Στον χάρτη φαίνονται οι κυριότερες 

λιγνιτοφόρες λεκάνες της Ελλάδας. 

 

Σχήµα 2.3. Λιγνιτοφόρες λεκάνες της  Ελλάδας 

(Παπανικολάου, Παρασκευόπουλος,2001). 



 

Τα συνολικά απολήψιµα λιγνιτικά αποθέµατα των σηµαντικότερων 

περιοχών της Ελλάδα όπως φαίνεται στο σχήµα ανέρχονται σε 3842 εκ. 

τόνους. Η εκµετάλλευση λαµβάνει χώρα κυρίως σε µια εκτεταµένη περιοχή 

στην Πτολεµαϊδα και το Αµύνταιο στη ∆υτική Μακεδονία και στη Μεγαλόπολη 

στην Πελοπόννησο (Παπανικολάου, Παρασκευόπουλος,2001). 

 

 

Σχήµα 2.4. Σχηµατική αναπαράσταση των απολήψιµων αποθεµάτων 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 – ΠΟΛΦΟΙ ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ 

 

3.1.ΓΕΝΙΚΑ 

 

Οι γεωτρητικοί πολφοί µπορούν να διακριθούν σε τρεις κύριες 

κατηγορίες: 

• Πολφοί µε βάση το νερό (WBMs) 

• Πολφοί µε βάση το πετρέλαιο (OBMs) 

• Συνθετικοί πολφοί (SBMs) 

 

Τα πιο συχνά χρησιµοποιούµενα ρευστά γεώτρησης είναι αυτά  µε 

βάση το νερό (water based muds- WBM). Τα ρευστά µε βάση το πετρέλαιο (oil 

based muds - OBM) είναι γενικά περισσότερο ακριβά και απαιτούνται 

εξειδικευµένοι τρόποι αντιµετώπισης κατά την γεώτρηση και µετά την 

γεώτρηση για περιβαλλοντικούς λόγους. Συνήθως χρησιµοποιούνται  σε 

φρέατα µε υψηλές θερµοκρασίες και όπου τα πετρώµατα των φρεάτων 

παρουσιάζουν προβλήµατα µε WBM. Η χρήση αερίων ως ρευστών γίνεται 

όταν αντιµετωπίζονται πετρώµατα που είναι συµβατά µε αέρια και µη 

διαπερατά. Μίγµατα αερίων - υγρών ως ρευστά γεώτρησης χρησιµοποιούνται 

όταν αντιµετωπίζονται κοιτάσµατα που παράγουν αρκετή ποσότητα νερού. 

Τα ρευστά γεωτρήσεων µε βάση το νερό αποτελούνται από ένα µίγµα 

στερεών, υγρών και χηµικών, µε το νερό να είναι η συνεχής φάση. Μερικά από 

τα στερεά αντιδρούν µε το νερό και τα χηµικά και γι’ αυτό αναφέρονται ως 

ενεργά στερεά. Τα περισσότερα είναι υδρόφιλοι άργιλοι. Τα χηµικά που 

προστίθενται ρυθµίζουν την δράση αυτών των στερεών ώστε να 

επιτυγχάνονται ιδιότητες µέσα σε συγκεκριµένα όρια. Τα υπόλοιπα στερεά 

δεν αντιδρούν σε µεγάλο βαθµό µε το νερό και τα χηµικά και γι' αυτό καλούντα 

ανενεργά στερεά. Το ειδικό τους βάρος ποικίλλει και αυτό δηµιουργεί 

προβλήµατα και στην ανάλυση περιεκτικότητας αλλά και στη ρύθµιση των 

στερεών αυτών. Το πετρέλαιο που προστίθεται σε WBM γαλακτωµατοποιείται 



 

στην συνεχή φάση του νερού και διατηρείται ως µικρές ασυνεχείς σταγόνες. 

Ένα τέτοιο µίγµα αναφέρεται συχνά ως γαλάκτωµα πετρελαίου - νερού (oil- in- 

water emulsion). 

Τα ΟΒΜ έχουν παρόµοια σύσταση µε τα WBM µε την διαφορά ότι η 

συνεχής φάση είναι το ντίζελ και το νερό λειτουργεί ως γαλάκτωµα υπό 

µορφή σταγόνων στην συνεχή φάση. Τέτοια µίγµατα αναφέρονται ως 

γαλάκτωµα νερού σε πετρέλαιο (water-in-oil-emulsion). Μία ακόµη µεγάλη 

διαφορά είναι ότι όλα τα στερεά θεωρούνται ως ανενεργά διότι δεν 

αντιδρούν µε το πετρέλαιο(Κελεσίδης, 2001). 

Τέλος οι πολφοί συνθετικής βάσης, αποτελούνται από εστέρες ή 

διαιθέρες ενώ αυτοί που προέκυψαν αργότερα αποτελούνται από ισοµερείς 

ολεφίνες. Αν και τα τεχνικά και περιβαλλοντικά τους πλεονεκτήµατα είναι 

πολλά, έχουν πολύ µεγάλο κόστος (Πεταβρατζή,2000). 

 

 

 

 

3.2. ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ ΤΗΣ ΧΡΗΣΗΣ ΤΩΝ ΡΕΥΣΤΩΝ ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ 

 

Η πρώτη επιτυχής χρήση πολφού στη βιοµηχανία πετρελαίου 

πραγµατοποιήθηκε το 1901, παρόλο που τα  διατρητικά ρευστά είχαν 

χρησιµοποιηθεί νωρίτερα. Η βιβλιογραφία αναφέρει από το 1887 τη χρησιµό-

τητα της προσθήκης πλαστικών στερεών  στα διατρητικά νερά. 

  Το νερό ήταν το πρώτο ρευστό γεώτρησης. Ρόλος του ήταν να 

διαβρέχει τα πετρώµατα και να τα µαλακώνει ώστε να γίνεται πιο εύκολα η 

εξόρυξη. Γρήγορα όµως έγινε κοινά αντιληπτό, πως η προσθήκη  λάσπης στο  

νερό το έκανε  αποδοτικότερο στη γεώτρηση. Έγινε επίσης κατανοητό, πως 

κάποιοι σχηµατισµοί παρήγαγαν καλύτερη λάσπη από ότι άλλοι. Αρχικά οι 

λάσπες ήταν φυσικές. Ήταν µίγµατα νερού και θραυσµάτων πετρωµάτων που 

παράγονταν, ή προέρχονταν από υλικά που βρίσκονταν κοντά στο σηµείο της 

γεώτρησης. Τα προστιθέµενα υλικά ήταν αρχικά παραπροϊόντα άλλων 

διεργασιών και χαµηλού κόστους. 



 

  Επίσης, έγινε κατανοητό, πως κάποιοι σχηµατισµοί παρήγαγαν 

καλύτερη λάσπη από ότι άλλοι. Οι χειριστές άρχισαν να προσθέτουν στο 

διατρητικό ρευστό αργιλώδη και µη αµµώδη χώµατα, που ανακάλυψαν ότι 

φτιάχνουν καλύτερο πολφό. Έτσι άρχισε ο πρώτος έλεγχος του πολφού. 

Μέχρι το 1960 οι πολφοί µπεντονίτη (Water Based Muds, WΒΜ) ήταν  

κυρίαρχοι στις γεωτρήσεις. Με την αύξηση όµως του βάθους διάτρησης 

παρουσιάστηκαν τα πρώτα προβλήµατα, που οφείλονταν στην αστάθεια των 

πολφών στις υψηλές θερµοκρασίες καθώς και στην µικρή λιπαντική ικανότητα 

που προσέφεραν, ειδικά σε κεκλιµένες γεωτρήσεις. Με την επέκταση όµως σε 

όλο και βαθύτερα φρεάτια µε υψηλότερες θερµοκρασίες και πιέσεις, η 

βιοµηχανία ανέπτυξε εξειδικευµένα χηµικά για συγκεκριµένες χρήσεις. 

  Οι αιφνίδιες και βίαιες διαφυγές των ρευστών του σχηµατισµού από τα 

τοιχώµατα, ήταν κάτι που συνέβαινε συχνά στα πρώτα βήµατα της 

περιστροφικής διάτρησης. Η εισαγωγή του πολφού που περιείχε υλικά 

πρόσθεσης βάρους, στις αρχές της δεκαετίας του '20, ήταν από τους πιο 

σηµαντικούς σταθµούς στην ανάπτυξη της τεχνολογίας των περιστροφικών 

διατρήσεων. Η σωστή χρήση των στερεών πρόσθεσης βάρους, έκανε εφικτή 

την ασφαλή διάτρηση σε ζώνες υψηλής, όπως και µέσης και κανονικής 

πίεσης. 

  Όσο µεγαλύτερη γινόταν η βεβαιότητα της συµβολής του πολφού στην 

ασφαλέστερη, γρηγορότερη και πιο οικονοµική διάτρηση, τόσο πιο µεθοδική 

ήταν η έρευνα στη σύνθεση των διατρητικών ρευστών. Αποτέλεσµα των 

ερευνών αυτών ήταν η σηµαντική ανακάλυψη, πως το κολλοειδές 

περιεχόµενο των πολφών ήταν πρωταρχικής σηµασίας για τον καθορισµό της 

ποιότητας του. Στη δεκαετία που ακολούθησε µετά την εισαγωγή των υλικών 

αύξησης βάρους, αναπτύχθηκε η χρήση εµπλουτισµένων κολλοειδών 

πρόσθετων µέσα στον πολφό, δίνοντας έτσι τη δυνατότητα για περαιτέρω 

βελτίωση της ποιότητας και της απόδοσης του.  

   

  Στην περιστροφική διάνοιξη, η κυκλοφορία του διατρητικού ρευστού 

φαίνεται στο σχήµα 3.1. Το κοπτικό άκρο έρχεται σε επαφή µε το σχηµατισµό 

που περιστρέφεται µέσω της διατρητικής στήλης ( drillpipe) . Το διατρητικό 

ρευστό φτάνει µέσω της διατρητικής στήλης  στο κοπτικό άκρο και ξαναγυρίζει 



 

στην επιφάνεια µέσω του δακτυλίου που δηµιουργείται µεταξύ των 

τοιχωµάτων του ανοίγµατος και της διατρητικής στήλης. 

  

  Τα θραύσµατα µεταφέρονται στην επιφάνεια από όπου διαχωρίζονται  

από το διατρητικό ρευστό. Το διατρητικό ρευστό περνά από ένα κόσκινο από 

όπου γίνεται ο διαχωρισµός από τα θραύσµατα  και στη συνέχεια οδηγείται σε 

µια δεξαµενή. Τέλος µε τη βοήθεια µιας αντλίας το ρευστό επανακυκλοφορεί 

στη διατρητική στήλη και επαναλαµβάνεται η παραπάνω διαδικασία. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

Σχήµα 3.1. Σχηµατική αναπαράσταση κίνησης διατρητικού ρευστού 

  Σήµερα ανάµεσα στους κύριους στόχους που θέτουν οι µηχανικοί των 

διατρητικών ρευστών, είναι η αύξηση και ο έλεγχος του περιεχοµένου των 

κολλοειδών και του βαθµού διασποράς τους στον πολφό. Η επιτυχία σ' αυτόν 

τον τοµέα φαίνεται ξεκάθαρα µε σύγκριση των γεωτρήσεων που γίνονταν πριν 



 

από δέκα, δεκαπέντε και είκοσι χρόνια µε αυτές που γίνονται σήµερα, όσον 

αφορά κύρια στο βάθος του πηγαδιού και στη διάµετρο της οπής του. 

( Παπαδοπούλου, 20000). 

 

 

3.3. ΒΑΣΙΚΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΕΣ ΤΩΝ ΠΟΛΦΩΝ ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ 

 

Οι βασικές λειτουργίες των πολφών γεωτρήσεων είναι οι εξής: 

 

1. Αποµάκρυνση των θραυσµάτων  από τον πυθµένα του πηγαδιού στην 

επιφάνεια 

2. Ψύξη και λίπανση του κοπτικού άκρου και της διατρητικής στήλης 

3. Επίστρωση των τοιχωµάτων του πηγαδιού µε ένα στεγανοποιητικό 

στρώµα 

4. Έλεγχος των υποεπιφανειακών πιέσεων 

5. Κατακράτηση των αιωρούµενων θραυσµάτων και των υλικών 

πρόσθεσης βάρους όταν διακόπτεται η κυκλοφορία και η διευκόλυνση 

στην αφαίρεση των θραυσµάτων και της άµµου στην επιφάνεια 

6. Ελάττωση του ρυθµού διάβρωσης 

7. Στήριξη ενός µέρους του βάρους του διατρητικού σωλήνα και του 

σωλήνα προστασίας 

8. Μείωση στο ελάχιστο οποιωνδήποτε δυσµενών επιδράσεων πάνω 

στον σχηµατισµό που πρόσκειται στο πηγάδι 

9. ∆ιασφάλιση της µέγιστης πληροφόρησης για τους διατρηθέντες 

σχηµατισµούς 

10. Μεγιστοποίηση των ρυθµών διάτρησης (Παπαδοπούλου,2000). 

 

 

 

 

 

 

 



 

3.3.1. Αποµάκρυνση των θραυσµάτων 

 

Αποτελεί µία από τις σπουδαιότερες λειτουργίες των διατρητικών 

ρευστών. Κατά την έξοδο του ρευστού από τα ακροφύσια του κοπτικού 

ασκείται µια κρουστική δράση από το ρευστό που διατηρεί τον πυθµένα και τα 

άκρα του κοπτικού καθαρά από τα θραυσµατα. Έτσι εξασφαλίζεται 

µεγαλύτερη διάρκεια ζωής του κοπτικού άκρου, καθώς και καλύτερη απόδοση 

της διάτρησης.  

Το ρευστό που ανέρχεται από τον πυθµένα του πηγαδιού, µεταφέρει τα 

θραυσµατα στην επιφάνεια. Το βάρος των θραυσµάτων τα ωθεί να βυθιστούν 

στο ρευστό. Με τη βοήθεια όµως επαρκούς όγκου ρευστού, µε ικανή ταχύτητα 

ξεπερνάται αυτό το ενδεχόµενο και τα θραύσµατα ανέρχονται στην επιφάνεια. 

Σηµαντικό  ρόλο όπως είναι φυσικό παίζουν η ταχύτητα ροής του ρευστού στο 

δακτύλιο, το ιξώδες και η πυκνότητά του. 

 Η ταχύτητα του πολφού στο δακτύλιο εξαρτάται από την ταχύτητα του 

εισπιεζόµενου ρευστού µέσα στη διατρητική στήλη (µε ανάλογη σχέση) και 

από το µέγεθος της διατοµής του δακτυλίου (µε αντιστρόφως ανάλογη 

σχέση). Η ταχύτητα του δακτυλίου, κυµαίνεται από 100 ως 200 ft/min. Αν η 

διατοµή της διατρητικής στήλης είναι σταθερή, αύξηση της δακτυλιοειδούς 

διατοµής, δηλαδή αύξηση της διαµέτρου του πηγαδιού πρέπει να συνοδεύεται 

µε αύξηση του εισπιεζόµενου ρευστού στη διατρητική στήλη. 

 Το ιξώδες εξαρτάται από τη συγκέντρωση την ποιότητα και τη 

διασπορά των αιωρούµενων στερεών, οπότε ρυθµίζεται έτσι ώστε η ικανότητα 

µεταφοράς των θραύσµατα να αυξάνεται.  

 Τέλος η πυκνότητα, µπορεί να ασκήσει µια δύναµη άνωσης στα 

θραύσµατα, ιδιαίτερα αν υπερβαίνει τα 1,5gr/cm3. Αύξηση της τιµής της 

πυκνότητας, σηµαίνει αύξηση της ικανότητας µεταφοράς που έχει το ρευστό 

µέσω της άνωσης. 

Είναι φανερό ότι η αποµάκρυνση των θραυσµάτων είναι σηµαντική. 

Συσσώρευσή τους µπορεί να φράξει το δακτύλιο ή να αυξήσει την πυκνότητα 

του ρευστού. 

 

 



 

3.3.2. Ψύξη και λίπανση 

 

Είναι πολύ απλή αλλά εξίσου σηµαντική λειτουργία του πολφού σε 

σχέση µε τις υπόλοιπες. Σχεδόν κάθε ρευστό που µπορεί να αντληθεί µπορεί 

να επιτύχει ψύξη του κοπτικού ώστε να αποτραπεί η υπερθέρµανση. 

Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας της διάτρησης, αναπτύσσεται ένα 

σηµαντικό ποσό θερµότητας, λόγω της τριβής µεταξύ του µετάλλου και του 

πετρώµατος µε αποτέλεσµα να µειώνεται η διάρκεια ζωής του κοπτικού 

άκρου. Προσθετικά λειτουργεί και η θερµοκρασία της γης που αυξάνεται µε το 

βάθος. Από έρευνες και µελέτες έχει διαπιστωθεί ότι η γηγενής θερµότητα δεν 

είναι σταθερή για το ίδιο βάθος σε όλη τη γη. Έτσι, ως αναλογικό µέτρο 

καθορίστηκε η γεωθερµική βαθµίδα ή γεωθερµίδα. Έχει διαπιστωθεί ότι η 

γεωθερµίδα σε µέσο όρο είναι 1°C κάθε 33m. 

Επιπλέον, ο πολφός λειτουργεί και ως λιπαντικό για όλο το σύστηµα 

διάτρησης, είτε µε την υγρή του µορφή είτε µε τα στερεά που εναποτίθενται 

στα τοιχώµατα ως filter cake. Αν η ροπή στρέψης είναι µεγάλη, η παρουσία 

λιπαντικών πρόσθετων είναι απαραίτητη. Πολφοί συµβατικών γαλακτωµάτων 

ελαίου βελτιώνουν την ικανότητα λίπανσης. 

 

 

3.3.3. Στεγανοποίηση των τοιχωµάτων του πηγαδιού. 

 

Κατά την γεώτρηση, υπάρχει κίνδυνος να χαθεί ρευστό µέσα στο 

σχηµατισµό. Το φαινόµενο αυτό είναι πιο έντονο όταν διατρώνται πορώδη 

πετρώµατα. Το πρόβληµα αυτό αντιµετωπίζεται µε την επίστρωση ενός 

στρώµατος χαµηλής διαπερατότητας (filter cake). Τα υλικά που συνήθως 

χρησιµοποιούνται είναι µπεντονίτης, συνθετικά πολυµερή, αµυλούχες ουσίες, 

διαλυτικά (thinners), αντι-συσσωρευτικά (deflocculants). Η ρύθµιση 

επιτυγχάνεται µε τους εξής τρόπους: 

• Εναποτίθεται στα τοιχώµατα του φρέατος ένα υπόστρωµα από αντι-

συσσωρευτικά υλικά και δηµιουργείται ένα λεπτό, λιγότερο διαπερατό 

στρώµα. 



 

• Ο ρυθµός διήθησης ελαττώνεται εάν το ιξώδες του διηθήµατος είναι 

υψηλό, συνεπώς υλικά που αυξάνουν το ιξώδες του ρευστού 

υποβοηθούν. 

• Με τη δηµιουργία συµπιεστού υποστρώµατος που συµπιέζεται, 

παραµορφώνεται, εισχωρεί και κλείνει τους πόρους των πετρωµάτων.  

 

 

 

3.3.4.Έλεγχος υποεπιφανειακών τάσεων 

 

Κατά τη διάτρηση των σχηµατισµών υπάρχουν θραύσµατα µεταλλικά ή 

κρύσταλλοι ποικίλου µεγέθους που βρίσκονται υπό την πίεση υπερκείµενων 

πετρωµάτων. Επίσης υπάρχουν χώροι µεταξύ των σωµατιδίων που γεµίζουν 

µε αέριο ή υγρό που βρίσκεται επίσης υπό πίεση. 

Η ενέργεια που περικλείεται στους σχηµατισµούς λόγω αυτής της 

πίεσης µπορεί να δηµιουργήσει δύο προβλήµατα. 

• Τρυπώντας το συµπιεσµένο πέτρωµα υπό πίεση δηµιουργούνται  

ακτινικές τάσεις. Οι τάσεις αυτές µπορεί να αντισταθµιστούν από την πίεση 

που ασκεί η στήλη του διατρητικού ρευστού (υδροστατική) πάνω στα 

τοιχώµατα. Η πίεση αυτή είναι ανάλογη της πυκνότητας του ρευστού και του 

ύψους της στήλης του. Αν η πίεση της στήλης του ρευστού δεν είναι αρκετή 

να κρατήσει τις τάσεις του πετρώµατος του πηγαδιού ώστε αυτό να παραµένει 

σταθερό, τότε θα συµβεί κατάρρευση των τοιχωµάτων. 

• Αν η πίεση που ασκείται από το διατρητικό ρευστό είναι µικρότερη από 

αυτήν των ρευστών του σχηµατισµού τότε αυτά παρεισδύουν στο πηγάδι 

εκτοπίζοντας τον πολφό (kick). Συνεχείς εκτοπίσεις µπορούν να οδηγήσουν 

σε διαφυγή (blow out). Έτσι µπορεί να προκληθεί καταστροφή εξαρτηµάτων, 

ζηµιές στον περιβάλλοντα χώρο και εγκατάλειψη του πηγαδιού.  

 
Η πίεση που ασκείται από τη στήλη του ρευστού ρυθµίζεται από τον 

έλεγχο πυκνότητας του διατρητικού ρευστού 

 

 



 

3.3.5.Αιωρούµενα στερεά και άµµος και απελευθέρωσή τους στην 

επιφάνεια. 

 

Όταν η κυκλοφορία του ρευστού έχει σταµατήσει τότε πρέπει να 

υπάρχει δυνατότητα δηµιουργίας πηκτώµατος, έτσι ώστε τα στερεά και η 

άµµος να παραµείνουν αιωρούµενα. Επειδή όµως το ιξώδες και η 

πηκτικότητα εξαρτάται από το χρόνο η τιµή που θα ΄χει δεν πρέπει να  

δυσχεραίνει την επανακυκλοφορία του ρευστού. Έτσι ο πολφός πρέπει να 

επιστρέφει στη ρευστή κατάσταση και τα στερεά µεταφέρονται στην 

επιφάνεια. 

 

 

 

3.3.6.Έλεγχος του ρυθµού διάβρωσης 

 

  Τα στοιχεία που απαρτίζουν τη διατρητική στήλη, βρίσκονται κάτω από 

υψηλές τάσεις, ώστε να ανταποκριθούν στο ρόλο τους. Η διάβρωση που 

υφίστανται  µπορεί να δηµιουργήσει αστοχία. Ένα διαβρωτικό ρευστό µε 

επαρκές ποσοστό κολλοειδών τείνει να ελέγχει τη διάβρωση. Συνήθως 

επιδιώκεται µια διατήρηση αλκαλικού διατρητικού ρευστού µε pH από 9 έως 

11. Σε πολύ διαβρωτικές συνθήκες µπορεί να χρησιµοποιηθούν χηµικά 

ανασταλτικά της διάβρωσης όπως χηµικά πρόσθετα που σχηµατίζουν 

προστατευτικό φιλµ ή χρωµικά άλατα νατρίου ή χηµικά καθαριστικά που 

απορροφούν τα διαβρωτικά άλατα. Σταθεροί πολφοί γαλακτωµάτων ελαίου, 

παρουσιάζουν εξαιρετικές ιδιότητες αναστολής της διάτρησης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

3.3.7.Υποστήριξη του βάρους της διατρητικής στήλης 

 

Η άνωση του διατρητικού ρευστού βοηθά στη στήριξη µέρους του 

βάρους της διατρητικής στήλης. Η άνωση είναι ανάλογη της πυκνότητας του 

ρευστού. Η ιδιότητα αυτή γίνεται σηµαντικότερη όσο τα βάθη των γεωτρήσεων 

αυξάνονται, οπότε αυξάνουν και τα βάρη που στηρίζονται από τα όργανα της 

επιφάνειας. Αύξηση της πυκνότητας του πολφού σηµαίνει αύξηση της άνωσης 

άρα και σηµαντική µείωση του τελικού βάρους που στηρίζουν τα όργανα αυτά. 

 

 

 

3.3.8 Προστασία των σχηµατισµών 

 

Κατά τη διαδικασία της διάτρησης το πέτρωµα εκτίθεται στο διατρητικό 

ρευστό. Το διατρητικό ρευστό πρέπει να σχεδιαστεί κατά τέτοιο τρόπο ώστε οι 

αντιδράσεις µεταξύ αυτού και του πετρώµατος να µην είναι ισχυρές και 

προκαλέσουν καθιζήσεις των τοιχωµάτων του πηγαδιού. 

Η ευαισθησία των πετρωµάτων στο νερό µπορεί να αντιµετωπιστεί µε 

αλλαγές στη σύσταση του διατρητικού ρευστού. Προκειµένου να υπάρξει 

µέγιστη προστασία του σχηµατισµού  πρέπει να συνυπάρχουν οι βέλτιστες 

τιµές των ιδιοτήτων του διατρητικού ρευστού. Σε ορισµένες όµως περιπτώσεις 

οι τιµές αυτές µετριάζονται για να εξυπηρετηθούν άλλες βασικές ανάγκες. 

 

 

 

 

 

 

 

3.3.9. Μέγιστη δυνατή διασφάλιση των πληροφοριών του πηγαδιού 

 Η συνεχής ανάλυση των θραυσµάτων πετρωµάτων και των ρευστών 

πετρωµάτων που βρίσκονται στην λάσπη γεώτρησης µπορούν να παρέχουν 

πληροφορίες για τα πετρώµατα του υπεδάφους. 



 

Οι πληροφορίες που συλλέγονται µε την παρακολούθηση της λάσπης 

αποτυπώνονται γραφικά στην ∆ιαγραφία λάσπης παρουσιάζοντας 

πληροφορίες σχετικά µε τη λιθολογία των στρωµάτων που διανοίγονται και µε 

τα ρευστά των πετρωµάτων που ανιχνεύονται στη λάσπη. Η γνώση της 

σύστασης και συγκέντρωσης των ρευστών πετρωµάτων που ανιχνεύονται 

στη λάσπη βοηθά στην ανίχνευση κοιτασµάτων πετρελαίου και φυσικού  

αερίου καθώς και στην ανίχνευση ανώµαλων πιέσεων (Κελεσίδης, 2001). 

  

 

3.3.10. Μεγιστοποίηση των ρυθµών διάτρησης 

 

Το διατρητικό ρευστό έχει στενή επαφή µε το διατρηθέν πέτρωµα και οι 

ιδιότητες του έχουν σηµαντική επίδραση στο ρυθµό διάτρησης. 

Ένας από τους σηµαντικότερους παράγοντες που επηρεάζει το ρυθµό 

διάτρησης είναι η διαφορά της πίεσης µεταξύ της υδροστατικής που ασκεί η 

στήλη του υδροστατικού ρευστού και της πίεσης των υγρών και αερίων που 

υπάρχουν στο πέτρωµα. Μεγάλη πυκνότητα του διατρητικού ρευστού 

σηµαίνει µεγάλη σταθερότητα στα τοιχώµατα του πηγαδιού αλλά και αργός 

ρυθµός διάτρησης. 

Κατά τη διάτρηση επίσης ο πολφός διεισδύει στις ρωγµές που 

προκαλούνται στο πέτρωµα από τα δόντια των κεφαλών του κοπτικού. Αυτό 

χρειάζεται επειδή το θραύσµα µπορεί να ελευθερωθεί όταν η πίεση του 

ρευστού γύρω από το θραύσµα είναι ίδια µε αυτή του πηγαδιού. 

 Η διείσδυση του πολφού στις τριχοειδείς ρωγµές επαυξάνεται από τα 

εξής χαρακτηριστικά του ρευστού : 

- χαµηλό ιξώδες  

- χαµηλό περιεχόµενο σε στερεά 

 

Η σπουδαιότητα της χαµηλής περιεκτικότητας σε στερεά στο διατρητικό 

ρευστό αυξάνεται, καθώς τα στερεά επιδρούν αρνητικά στο ρυθµό 

διάτρησης. Έτσι, αρκετά διαλύµατα πολυµερών έχουν χρησιµοποιηθεί για να 

εκπληρώσουν µερικές από τις λειτουργίες που πραγµατοποιούν οι 

αντίστοιχοι άργιλοι, όπως ο µπεντονίτης.  Οι µετατροπές αυτές στη σύσταση 



 

του διατρητικού ρευστού αυξάνουν το κόστος των ρευστών. Αυτό 

αντισταθµίζεται από τους µικρότερους χρόνους διάτρησης και από το 

µικρότερο αριθµό χρησιµοποιούµενων κοπτικών.  

Η σταθερότητα των τοιχωµάτων του πηγαδιού εξαρτάται άµεσα από το 

χρόνο, καθώς τα συνθλιβόµενα πετρώµατα χρειάζονται συγκεκριµένο χρόνο 

να ανταποκριθούν φυσιολογικά σε µια αλλαγή καθεστώτος πιέσεων. Ο 

χρονικός αυτός παράγοντας είναι συχνά κρίσιµος, γιατί αυτό που απαιτείται 

τελικά είναι στέρεα τοιχώµατα που θα επιτρέψουν να τοποθετηθεί το 

σωλήνωση και να τσιµεντωθεί. 

Το διατρητικό ρευστό είναι το µέσο που µεταβιβάζει τη διατιθέµενη 

υδραυλική ισχύ πάνω στην επιφάνεια του κοπτικού. Σε γενικές γραµµές, ο 

υδραυλικός σχεδιασµός πρέπει να προβλέπει τέτοιους ρυθµούς 

κυκλοφορίας ρευστού , ώστε µια βέλτιστη υδραυλική ισχύς να 

χρησιµοποιείται για τον καθαρισµό του µετώπου  του πηγαδιού µπροστά στο 

κοπτικό. Οι ρεολογικές ιδιότητες του ρευστού , πλαστικό ιξώδες και το σηµείο 

έναρξης ολίσθησης, ασκούν σηµαντική επιρροή πάνω στα υδραυλικά 

αποτελέσµατα και θα πρέπει να ελέγχονται  

 

 

 

 

 

 

 

 

3.4. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ ΠΟΛΦΩΝ ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ 

 

 

3.4.1. Η απουσία άµµου και αποξεστικών σωµατιδίων 

 

Όταν υπάρχουν επιβλαβείς προσµίξεις σωµατιδίων που έχουν 

αποξεθεί από τα τοιχώµατα σε ικανή ποσότητα µέσα στη µάζα του πολφού, 

τότε οι περισσότερες λειτουργίες  του πολφού αναστέλλονται. Με την 

παρουσία τους, µειώνεται το κολλοειδές περιεχόµενο του πολφού, οπότε δεν 



 

βελτιώνεται το ιξώδες του και αυξάνεται ο όγκος του διηθήµατος που περνά 

στο σχηµατισµό, όπως και το πάχος του filter cake στα τοιχώµατα, µε τα 

οποία δηµιουργεί µια υπερβολική τριβή. Επίσης σχηµατίζεται µέσα του ένα 

ανεπιθύµητο φορτίο, που θα πρέπει να αντικατασταθεί από επιθυµητό 

κολλοειδές υλικό ή από επιθυµητό υλικό πρόσθεσης βάρους. 

 

 3.4.2. Το επαρκές περιεχόµενο κολλοειδούς 

 

Τα κολλοειδή είναι ουσίες που αποτελούνται από εξαιρετικά µικρά 

σωµατίδια, των οποίων οι διαστάσεις συνήθως κυµαίνονται από 0.0005 έως 

0.5 µm. Τα περισσότερα από τα κολλοειδή µέσα στους πολφούς είναι 

διασπορές. ∆ηλαδή, αποτελούνται από σωµατίδια µε κολλοειδείς διαστάσεις, 

τα οποία είναι διασπαρµένα σε µια συνεχή υγρή φάση. Θα πρέπει όµως να 

γίνει διάκριση µεταξύ των αιωρούµενων µικρών σωµατιδίων, όπως της ιλύος, 

αλλά και των µοριακών διασπορών, όπως των πραγµατικών διαλυµάτων 

(π.χ. άλας µέσα στο νερό). Αν και πολλά υλικά µπορεί να κονιοποιηθούν 

µέχρι να αποκτήσουν κολλοειδείς διαστάσεις, µερικές µόνον όπως η άργιλος, 

µπορεί σωστά να χαρακτηρισθούν κολλοειδείς ουσίες, ακόµα και µε απουσία 

κάθε διασπαρτικού µέσου. Αυτό αποδίδεται στην ύπαρξη σωµατιδίων τους 

κολλοειδούς µεγέθους ακόµα και σε συµπαγή πετρώµατα. 

 

Η άργιλος µε πολύ έντονα κολλοειδή χαρακτηριστικά (όπως ο 

µπεντονίτης), έχει την ικανότητα να ενυδατώνεται απορροφώντας βάρος 

νερού πολλές φορές µεγαλύτερο από το βάρος της, σχηµατίζοντας ένα 

αιώρηµα που έχει όγκο πολλές φορές µεγαλύτερο από τον όγκο του αρχικού 

στερεού. Μερικά κολλοειδή αιωρήµατα αργίλου έχουν την ιδιότητα να 

σχηµατίζουν πηκτώνοντας µια γέλη ή ένα ηµι-ελαστικό στερεό, όταν τους 

επιτραπεί να σταθούν σε ηρεµία για µικρή χρονική περίοδο. Με ανάδευση 

καταστρέφεται το gel και το σύστηµα επανέρχεται σε υγρή κατάσταση. Αυτή η 

ιδιότητα είναι αναστρέψιµη και είναι γνωστή µε τον όρο θιξοτροπία. Ο βαθµός 

και ρυθµός πήκτωσης µπορεί να µεταβληθεί σηµαντικά µε την προσθήκη 

επιλεγµένων χηµικών ενώσεων.  



 

Η παρουσία κολλοειδούς είναι θεµελιώδους σηµασίας για την επιτυχία του 

διατρητικού πολφού ως προς τα εξής: 

 

• Σχέση ιξώδους και ποσοστού στερεών.  

Κολλοειδή υλικά όπως ο µπεντονίτης παράγουν µεγάλο όγκο πολφού 

συγκεκριµένου ιξώδους για ένα συγκριτικά µικρό ποσοστό στερεών. Η σχέση 

ιξώδους - ποσοστού στερεών µπορεί να µεταβληθεί σηµαντικά µε τη χρήση 

χηµικών διασπαρτικών ή αραιωτικών, καθώς και µε την παρουσία επιβλαβών 

ηλεκτρολυτών. Αντίθετα µε τους µπεντονίτες, οι άργιλοι υψηλής 

περιεκτικότητας σε άµµο και σε αδρανή-κολλοειδή στερεά, θα έχουν µια 

συγκριτικά χαµηλή απόδοση σε όγκο πολφού µετρούµενη σε βαρέλια πολφού 

συγκεκριµένου ιξώδους ανά τόνο ξηρής αργίλου. Αυτοί οι άργιλοι 

αποδεικνύεται συνήθως ότι δεν είναι οικονοµικοί, εφόσον το κόστος τους 

υπολογίζεται ανάλογα µε το κόστος ενός βαρελιού πολφού. 

 

 

 

 

 

• Ιδιότητες διήθησης. 

  Τα διατρητικά ρευστά που είναι πλούσια σε κολλοειδή µπεντονιτικού ή 

οργανικού τύπου, έχουν καλές ιδιότητες διήθησης. ∆ηλαδή θα αποθέτουν ένα 

λεπτού πάχους και χαµηλής διαπερατότητας filter cake στα τοιχώµατα του 

πηγαδιού, επιτρέποντας µόνο σε ένα µικρό σχετικά ποσό διηθήµατος να 

περάσει µέσα στο σχηµατισµό. 

 

• Ικανότητα µεταφοράς ή φόρτισης.  

Λαµβανοµένου υπόψη ότι το ιξώδες ενός πολφού αυξάνει µε την 

παρουσία λειοτριβηµένων στερεών και άλλων αδρανών κολλοειδών υλικών, 

εκτιµάται ότι το φορτίο που µπορεί να µεταφέρει ένας δεδοµένης σύνθεσης 

πολφός, καθορίζεται από το άνω όριο του ιξώδους του που µπορεί να γίνει 



 

αποδεκτό. Ένας πολφός φτιαγµένος από εµπλουτισµένα κολλοειδή υλικά, 

µπορεί να δεχθεί περισσότερα λεπτά θραύσµατα και άλλα αδρανή υλικά πριν 

φθάσει στο οριακό του ιξώδες από έναν που περιέχει µεγάλο ποσοστό 

λεπτών αλλά µη κολλοειδών στερεών. Επιπρόσθετα, πολφός µε υψηλό 

ποσοστό αδρανών στερεών είναι δύσκολο να αραιωθεί ώστε να αποκτήσει εκ 

νέου χαµηλότερο ιξώδες, χωρίς να υπάρξουν µεγάλες απώλειες σε ιδιότητες 

κολλοειδούς, αφού το νερό που θα προστεθεί για την αραίωση θα µειώσει το 

ποσοστό της περιεκτικότητας των στερεών. Ένας µάλιστα πολφός µε 

περιεκτικότητα κοντά στα όρια της ικανότητας µεταφοράς του, θα επιβραδύνει 

το ρυθµό διείσδυσης.  

 

• Θιξοτροπικές Ιδιότητες. 

 Ο διατρητικός πολφός πρέπει να περιέχει επαρκές ποσοστό κολλοειδούς 

υλικού που να µπορεί να σχηµατίσει gel. Έτσι όταν διακοπεί η κυκλοφορία, ο 

πολφός πηκτώνει (δηλαδή αυξάνεται η αντοχή του σε  διάτµηση) και 

αποτρέπει την καθίζηση των θραυσµάτων και τη συγκέντρωση τους γύρω 

από το κοπτικό και τη διατρητική στήλη και την ενδεχόµενη επικόλληση σ’ 

αυτά. 

• Επιδεκτικότητα στην προσθήκη υλικών αύξησης βάρους.  

Μερικοί πολφοί πρέπει να έχουν ικανοποιητικές ιδιότητες, ώστε να 

µπορούν να κρατήσουν αιωρούµενο ένα βαρύ φορτίο υλικών πρόσθετου 

βάρους. 

 

• Σταθεροποίηση χαλαρών σχηµατισµών (αµµώδεις, χαλικώδεις 

και κρυσταλλικά µη σταθεροί σχηµατισµοί) 

Ο πολφός, που περιέχει επαρκή ποσότητα κολλοειδούς υλικού ικανού να 

σχηµατίσει gel, θα περιβάλλει και θα συγκρατήσει τα σωµατίδια µερικών 

τύπων σχηµατισµών υπό καθίζηση. 

 

•  Επιδεκτικότητα σε χηµική επεξεργασία.  



 

Το ιξώδες που αρχικά επιτυγχάνεται µε την παρουσία του µπεντονίτη, 

µειώνεται εύκολα µε τη χηµική επεξεργασία. Ωστόσο, οι χηµικοί αραιωτές 

έχουν µικρή επίδραση στα αδρανή στερεά. Αυτό είναι µια σηµαντικό, 

ειδικότερα για τον έλεγχο των πολφών υψηλού ειδικού βάρους, δηλαδή 

εκείνους οι οποίοι είναι επιθυµητό να έχουν υψηλό ιξώδες και χαµηλή 

περιεκτικότητα σε gel. 

 

• Καλές λιπαντικές ιδιότητες του πολφού  

Εξαρτώνται από το περιεχόµενο του σε κολλοειδή υλικά. Το έλαιο που 

υπάρχει µέσα σε έναν πολφό γαλακτώµατος, θεωρείται ότι βρίσκεται σε 

κολλοειδή κατάσταση διασποράς και παρέχει καλές λιπαντικές ιδιότητες, 

τόσο στον πολφό όσο και στο αποτιθέµενο filter cake. 

 

 

 

 

 

• Απόδοση σε θερµοκρασία.  

Οι εργαστηριακές έρευνες που έγιναν σε όλα τα είδη των πολφών 

απέδειξαν ότι όσο αυξάνεται η θερµοκρασία, αυξάνεται παράλληλα και το 

πάχος του filter cake,  καθώς και ο όγκος του διηθήµατος που εισχωρεί 

στον σχηµατισµό. Το αποτέλεσµα αυτό µπορεί να ελαχιστοποιηθεί µε την 

προσθήκη κολλοειδών σε πολφούς φτωχούς σε κολλοειδή µέσω 

κατάλληλης χηµικής επεξεργασίας.     

 

3.4.3. Πυκνότητα 

Το υδροστατικό ύψος µιας στήλης διατρητικού πολφού εξαρτάται από 

το ειδικό βάρος ή την πυκνότητα του πολφού.. Η διαφορά µεταξύ των 

υδροστατικών πιέσεων που ασκούνται από τον πολφό και των πιέσεων του 

σχηµατισµού, δίνουν το συντελεστή ασφαλείας. Ο συντελεστής ασφαλείας 

µπορεί να αυξάνεται µε την αύξηση του βάρους του πολφού. Όπως ακόµη 



 

έχει προαναφερθεί, πολφοί µεγάλης πυκνότητας µπορούν να αποτρέπουν 

την καθίζηση σε πολλούς σχηµατισµούς. 

 

Ως υλικό πρόσθεσης βάρους ορίζεται κάθε υλικό που προστίθεται στον 

πολφό για να αυξήσει την πυκνότητα του, πάνω από αυτήν που 

επιτυγχάνεται µε ισοδύναµη προσθήκη αργίλου. Τα υλικά πρόσθεσης βάρους 

θα πρέπει να έχουν µεγάλο ειδικό βάρος, ώστε ο κύριος όγκος τους να µην 

αυξάνει άσκοπα το ιξώδες του πολφού.Επίσης, δεν θα πρέπει γενικά να είναι 

διαβρωτικά και χηµικώς ενεργά. Θα πρέπει να είναι απαλλαγµένα από 

διαλυτά στη µάζα τους στοιχεία, τα οποία όταν προστίθενται στον πολφό 

µπορεί να έχουν ένα δυσµενές αποτέλεσµα στο ιξώδες ή στις ιδιότητες 

 
Το πιο συχνά προστιθέµενο συστατικό είναι ο βαρίτης (ΒaSO4). 

Πρόκειται για ένα αδιάλυτο στερεό, πυκνότητας 4.2 gr/cm3. Όταν είναι αρκετά 

λεπτόκοκκος (σκόνη), µπορεί να προστεθεί σε WBM και ΟΒΜ µέχρι 1800 Kg / 

m3 (650 λίβρες / βαρέλι) και να δώσει στο ρευστό πυκνότητα πάνω από την 

διπλάσια σε σχέση µε αυτή που δίνει µόνο του το νερό. Η αναλογία του 

βαρίτη στη λάσπη παρακολουθείται διαρκώς ώστε να διασφαλίζεται ότι η 

υδροστατική πίεση είναι ελαφρώς µεγαλύτερη από την πίεση των 

σχηµατισµών, αλλά χαµηλότερη από αυτή που απαιτείται για να αστοχήσει ο 

σχηµατισµός. Το CaCO3 (πυκνότητα: 2.65 gr/cm
3) χρησιµοποιείται µέχρι ενός 

ορίου και περιστασιακά προστίθεται αιµατίτης.  

 

3.4.4 Το pH του διατρητικού πολφού 

  Το ρΗ καθορίζει το βαθµό αλκαλικότητας ή οξύτητας ενός διαλύµατος.  

Η µέτρηση του ρΗ ενός πολφού συχνά βοηθά στη διάγνωση και στον 

καθορισµό της σωστής µεθόδου επεξεργασίας του. Πολλοί πολφοί είναι 

σχεδιασµένοι για να αποδίδουν καλύτερα κάτω από ορισµένο ρΗ. Με τέτοιους 

πολφούς η επεξεργασία απαιτεί µετρήσεις του ρΗ. Στους πολφόυς 

γεωτρήσεων το pH που προτιµάται κυµαίνεται από 8.5 ως 12.5 έτσι ώστε να 

αποφεύγεται η διάβρωση της διατρητικής στήλης και της σωλήνωσης. 

 



 

3.4.5. Το άλας και άλλοι σχετικοί ηλεκτρολύτες 

Η παρουσία αλάτων και άλλων σχετικών ηλεκτρολυτών έχει αρνητική 

επίδραση στα διατρητικά ρευστά διότι κροκιδώνουν την κολλοειδή άργιλο . 

Έτσι είναι επιθυµητό το περιεχόµενό τους να διατηρείται όσο το δυνατόν 

χαµηλότερο. Αυτό γίνεται µε την αποφυγή της χρήσης πολύ σκληρών νερών 

κατά τη µίξη, και µε την προσπάθεια να ελεγχθούν έγκαιρα οι εισροές 

αλατούχου νερού. Αν η παρουσία αλάτων στον πολφό είναι αναπόφευκτη, 

τότε ο συνδυασµός εκτεταµένης χηµικής επεξεργασίας και ενός οργανικού 

κολλοειδούς διάσπαρτου στο αλατούχο νερό, µπορεί να δώσει ένα διατρητικό 

ρευστό, µε ικανοποιητικές ιδιότητες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  ΡΕΟΛΟΓΙΑ 
 
 

4.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

Το τµήµα της φυσικής που ασχολείται µε τη µελέτη της παραµόρφωσης 

και τη ροή των σωµάτων ονοµάζεται ρεολογία. Ροοµετρία είναι η µέτρηση του 

ποσοστού και του βαθµού παραµόρφωσης ή ροής κάτω από εφαρµοζόµενη 

δύναµη. 

Μελετώντας την σχέση της πίεσης και του ρυθµού ροής διαπιστώνουµε ότι 

υπάρχουν δύο βασικές διαφορετικές συµπεριφορές. 

 

• Γραµµική ροή σε χαµηλές ταχύτητες ροής. Η ροή είναι στρωτή και η 

πίεση  σε σχέση µε την ταχύτητα ροής εξαρτάται από το ιξώδες του 

ρευστού. 

 

• Τυρβώδης ροή σε υψηλές ταχύτητες. Στην περίπτωση αυτή η ροή δεν 

είναι στρωτή και εξαρτάται από τις ιδιότητες αδράνειας του ρευστού σε 

κίνηση (Κελεσίδης, 2004). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4.1. Απεικόνιση γραµµικής και τυρβώδους ροής 

 
 

 

 



 

4.2 ΡΕΟΛΟΓΙΚΑ  ΜΟΝΤΕΛΑ 

  

 Οι σχέσεις της γραµµικής ροής που συσχετίζουν τα χαρακτηριστικά του 

ρευστού µε τη συµπεριφορά της ροής, βασίζονται σε συγκεκριµένα ρεολογικά 

µοντέλα. Τα ρεολογικά µοντέλα διαχωρίζονται σε Νευτώνεια και µη 

Νευτώνεια. 

 

 

 

4.2.1. Νευτώνεια ρευστά 

 

Μία από τις πρώτες προσπάθειες για την περιγραφή της ροής των 

ρευστών έγινε από τον Ισαάκ Νεύτωνα. Στα Νευτώνεια ρευστά η διατµητική 

τάση είναι ανάλογη του ρυθµού διάτµησης τ=(σταθερά)⋅ γ . Ο Νεύτωνας 

προσδιόρισε αυτή τη σταθερά ως το ιξώδες.  

⋅

⋅= γµτ  

Η ισότητα αυτή περιγράφει το Νευτώνειο ρευστό και ισχύει για σχετικά 

χαµηλές ταχύτητες όπου η ροή είναι στρωτή. Για µεγαλύτερες ταχύτητες η ροή 

γίνεται τυρβώδης και ο υπολογισµός γίνεται βάσει εµπειρικών σχέσεων. 

  Γραφικά η συµπεριφορά των Νευτώνειων ρευστών παρουσιάζεται σε 

διάγραµµα ρυθµού διάτµησης – διατµητικής τάσης, µε µια ευθεία γραµµή που 

περνά από την αρχή των αξόνων.  Η κλίση της γραφικής αυτής παράστασης, 

δίνει το ιξώδες µ. Τυπική γραφική παράσταση ενός παχύρρευστου (B) και 

ενός λεπτόρρευστου υγρού (A) φαίνεται στο σχήµα 4.2. Τα αέρια και αρκετά 

υγρά( π.χ. νερό, µελάνι, µέλι ) είναι Νευτώνεια ρευστά  

 

4.2.2. Μη Νευτώνειο ρευστά 

 

Ο λόγος του ρυθµού διάτµησης και της διατµητικής τάσης ενός µη 

Νευτώνειου ρευστού δεν είναι σταθερός, πράγµα που ισχύει για τα 

περισσότερα διατρητικά ρευστά. Στο σχήµα 4.2. οι γραµµές Α και Β 

παρουσιάζουν ένα Νευτώνειο ρευστό µικρού και µεγάλου ιξώδους αντίστοιχα 

ενώ  οι γραµµές C,D και E παρουσιάζουν ένα µη Νευτώνειο διατρητικό 



 

ρευστό. Τα δύο πιο γνωστά µαθηµατικά µοντέλα που περιγράφουν  τα µη 

Νευτώνεια διατρητικά ρευστά  είναι το πλαστικό Bingham και το Power Law 

 

 

 

4.2.2.1. Μοντέλο πλαστικό Bingham  

 

Το µοντέλο πλαστικό Bingham χρησιµοποιείται επιτυχώς για να 

περιγράψει τα διατρητικά ρευστά. Όπως φαίνεται στο σχήµα 4.2. το 

Νευτώνειο µοντέλο µοιάζει µε το πλαστικό Bingham αφού και τα δύο 

εκφράζονται από µια ευθεία γραµµή. Το µοντέλο  Bingham Plastic όµως 

τέµνει τον άξονα της διατµητικής τάσης σε  ένα σηµείο που ονοµάζεται τάση 

διολίσθησης (τy). Η κλίση της γραφικής παράστασης διατµητικής τάσης – 

ρυθµού διάτµησης δίνει το πλαστικό ιξώδες (µρ) . 

 
 Ο µαθηµατικός τύπος που περιγράφει το µοντέλο αυτό είναι  

⋅

⋅+= γµττ ρy  

Οι µονάδες µp είναι ίδιες µε του νευτώνειου ιξώδους, cP. Η διατµητική 

τάση έχει µονάδες τάσης,  yτ  [=] dynes/cm2. 

Από τον τύπο αυτό γίνεται αντιληπτό ότι το ρευστό ρέει εφόσον η 

εφαρµοζόµενη διατµητική τάση υπερβαίνει την τάση διολίσθησης. Το  

κυριότερο πλεονέκτηµα του µοντέλου αυτού είναι  ευκολία του υπολογισµού 

του πλαστικού ιξώδους και της τάσης διολίσθησης. Η γενική  ιδέα της 

µέτρησης του πλαστικού ιξώδους και της τάσης διολίσθησης των διατρητικών 

ρευστών παρουσιάστηκε από τους Melrose και Lilienthal το 1951 και 

αργότερα το 1954 από τους Savins και Roper. 

 

4.2.2.2. Μοντέλο Power law  

 

Το µοντέλο Power Law  περιγράφει µε µεγαλύτερη ακρίβεια τα 

διατρητικά ρευστά. Τα ρευστά γεώτρησης που περιέχουν πολυµερή και µικρό 

ή µηδενικό ποσοστό στερεών, σε υψηλότερες βαθµίδες ταχύτητας 



 

συµπεριφέρονται σα να έχουν τάση διολίσθησης, αλλά στην πραγµατικότητα 

η καµπύλη συνάφειας αποκλίνει. Το µοντέλο αυτό περιγράφεται από τη σχέση 

nγτ ⋅Κ=  

Η παράµετρος (Κ) ονοµάζεται δείκτης συνάφειας (consistency index) 

και η παράµετρος (n) δείκτης συµπεριφοράς ροής (flow – behavior index) ή 

εκθέτης power law. 

 

Στην ειδική περίπτωση όπου n=1 το µοντέλο είναι Νευτώνειο . Αν n 

µικρότερο της µονάδας τότε η γραφική παράσταση είναι η D και το ρευστό 

ονοµάζεται ψευδοπλαστικό. Η γραφική παράσταση  Ε  παριστάνει την 

περίπτωση όπου το n είναι µεγαλύτερο της µονάδας και το ρευστό 

ονοµάζεται εκτατό.   

  

 

Α= Νευτώνειο παχύρρευστο  

Β= Νευτώνειο λεπτόρρευστο  

C= Πλαστικό Bingham 

D= Ψευδοπλαστικό 

Ε= Εκτατό 

Σχήµα 4.2 Καµπύλες ρεολογικών µοντέλων 

 



 

4.2.2.3. Μοντέλο Herchel- Bulkley 

Πρόκειται για ρεολογικό µοντέλο που χρησιµοποιείται για να περιγράψει 

µε µεγάλη ακρίβεια διατρητικά ρευστά.  

Περιγράφεται από τον τύπο : 

n

k
•

Υ ⋅+= γττ  

Το αιώρηµα παρουσιάζει αρχική τάση διολίσθησης. Το µοντέλο Herchel- 

Bulkley όπως φαίνεται από τον τύπο συνδυάζει τις εξισώσεις που 

περιγράφουν τα πλαστικά Bingham και τα Power – Law ρευστά, οπότε για να 

περιγραφεί, θα πρέπει να οριστεί ο δείκτης συνάφειας (Κ) και ο δείκτης 

συµπεριφοράς ροής (n). (Luckham F.) 

 

4.3 Ιξώδες 

 Ως ιξώδες ορίζεται η αντίσταση ενός ρευστού στη ροή. Η αντίσταση 

αυτή δηµιουργείται κατά  της µεταφορά της ορµής ενός στρώµατος  ή κατά 

την κίνηση του ρευστού σε γειτονικό στρώµα.  

 

Ο τύπος που περιγράφει το ιξώδες είναι: 

τηταςταχςρυθµ

νειαεπιφναµηδ

ύό

άύ
n

/
 

 Οι µονάδες στο σύστηµα SI είναι: 
2−⋅⋅ msN ή  SPa ⋅  

 

 

 

4.4  Κινηµατικό ιξώδες 

Ο λόγος του απόλυτου ιξώδους ενός ρευστού προς την πυκνότητά του, ρµ , 

χρησιµεύει στη µελέτη της συµπεριφοράς του ρευστού. Η ιδιότητα αυτή 

ονοµάζεται κινηµατικό ιξώδες και συµβολίζεται µε το γράµµα v. Το κινηµατικό 

ιξώδες ενός υγρού µεταβάλλεται µε τη θερµοκρασία σε µικρότερη περιοχή απ' 

ότι το απόλυτο ιξώδες. Η µονάδα του κινηµατικού ιξώδους στο σύστηµα SI 

είναι το m2/s . 

 



 

 

 

 

4.5 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΟ ΙΞΩ∆ΕΣ 

 

 

4.5.1 θερµοκρασία 

 

Το ιξώδες στα υγρά και τα αέρια εξαρτάται από τη θερµοκρασία. Τα 

αέρια έχουν θετικό και πολύ µικρό συντελεστή ιξώδους/θερµοκρασίας που 

ισούται περίπου µε 0.3%/°Κ Τα υγρά έχουν, µε πολύ λίγες εξαιρέσεις, ένα 

αρνητικό  συντελεστή, ιξώδους/θερµοκρασίας που µπορεί  να έχει µεγάλο 

εύρος. Για παράδειγµα το νερό παρουσιάζει  συντελεστή ίσο µε 0.8%/°Κ 

σε αντίθεση µε έλαια που παρουσιάζουν συντελεστή ίσο µε 10%/°Κ  

Φυσικά αυτός ο  συντελεστής θερµοκρασίας του ιξώδους µπορεί να 

µεταβάλλεται πολύ µε την απόλυτη θερµοκρασία.  

 

 

 

 

Σχήµα 4.3. Αναπαράσταση σχέσης ιξώδους-θερµοκρασίας 

 

Ο λόγος αυτής της µείωσης του ιξώδους µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας οφείλεται στο ότι οι δυνάµεις συνοχής εξουδετερώνονται από 

την κινητική ενέργεια των µορίων. (Morgan D.J.) 

 

 

 



 

Πολλές σχέσεις έχουν προταθεί για να χαρακτηρίσουν τη συµπεριφορά 

θερµοκρασίας ιξώδους, αλλά καµία δεν την περιγράφει απολύτως, αν και 

µπορούν να ανταποκριθούν σε ένα ορισµένο βαθµό σε ορισµένα υλικά.Αυτή 

η εξάρτηση του ιξώδους από τη θερµοκρασία δηµιουργεί την ανάγκη για 

ακριβή έλεγχο της τελευταίας όταν πρόκειται να πραγµατοποιηθούν ακριβείς 

µετρήσεις ιξώδους. Για µια ουσία µε έναν συντελεστή θερµοκρασίας, 10%/°K 

διαφορά στη θερµοκρασία 0.1°Κ δίνει διαφορά στο ιξώδες περίπου 1% 

 

 

4.5.2 Πίεση 

 

Το ιξώδες των ρευστών επηρεάζεται επίσης και από την πίεση. Στα 

έλαια για παράδειγµα η αύξηση του ιξώδους είναι εκθετική µε αύξηση της 

πίεσης. Κατά συνέπεια στις υψηλές πιέσεις το ιξώδες  αυξάνεται αισθητά. 

Αυτό  λαµβάνεται υπόψη στο σχεδιασµό των ρουλεµάν µηχανών, 

παραδείγµατος χάριν, όπου µπορούν να αναπτυχθούν πολύ υψηλές τοπικές 

πιέσεις. (Morgan D.J.) 

 

Σχήµα 4.4. Εξάρτηση πίεσης- θερµοκρασίας 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

4.6. ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ- ΠΙΕΣΗΣ ΣΤΑ ΡΕΥΣΤΑ ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ 

 Οι ρεολογικές ιδιότητες ενός ρευστού γεώτρησης σε µεγάλα βάθη 

µπορεί να διαφέρουν σε µεγάλο βαθµό σε σχέση µε αυτές που µετρ’ωνται 

στην επιφάνεια. Σε µεγάλα βάθη, η πίεση µπορεί να φτάνει τα 1400kgr/cm2, 

ενώ η θερµοκρασία µπορεί να φτάνει τους 2600C.  Η θερµοκρασία αυτή 

µπορεί να έχει  αρνητική επίδραση στις ρεολογικές ιδιότητεςτων ρευστών 

γεωτρήσεων (Gray, Darley, 1980). 

 Ο λιγνίτης ως πρόσθετο έχει την ιδιότητα να ρευστοποιεί  το πήκτωµα 

και µα µειώνει το ιξώδες. ∆ιαφέρει από τους άλλους συνήθεις αραιωτές στο 

γεγονός ότι µπορεί  να χρησιµοποιηθεί σε πολύ υψηλές θερµοκρασίες, χωρίς 

επιβλαβείς συνέπειες. 

Ο ρόλος του λιγνίτη, σε συνδυασµό µε τον µπεντονίτη, στη ρύθµιση 

των διηθητικών χαρακτηριστικών είναι ιδιαίτερα σηµαντικός καθώς δηµιουργεί 

ένα λεπτό και συµπαγές υµένιο λάσπης στα τοιχώµατα του φρέατος και 

εµποδίζει την εισβολή του διηθήµατος (ρευστών της γεωτρητικής λάσπης) 

στους περιβάλλοντες σχηµατισµούς. Το γεγονός αυτό έχει µεγάλη σηµασία 

γιατί το διήθηµα που εισέρχεται στους πόρους του σχηµατισµού είναι δυνατό 

να τους φράξει, µε συνέπεια τη µείωση της αποδοτικότητας της γεώτρησης 

(Μιχαλάκης, 2004) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΡΕΟΛΟΓΙΑΣ 
 

6.1 ΠΟΛΦΟΣ ΒΑΣΗΣ ΚΑΙ ΛΙΓΝΙΤΗΣ ΣΕ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 0,5% 

Παρακάτω, παρουσιάζονται τα ρεογράµµατα για πολφό βάσης στον οποίο 

έχει προστεθεί 0,5% λιγνίτης.  

6.1.1 Πολφός βάσης και 0,5% κπ1 
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Σχήµα 6.1: 
Α: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 0,5% ΚΠ1, ενυδάτωση. 
Β: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 0,5% ΚΠ1, γήρανση. 
Γ: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης πολφού βάσης και 0,5% ΚΠ1, 
ενυδάτωση / γήρανση. 
6.1.2  Πολφός βάσης και 0,5% ΚΠ2 
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Σχήµα 6.2 
Α: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 0,5% ΚΠ2, ενυδάτωση. 
Β: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 0,5% ΚΠ2, γήρανση. 
Γ: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης πολφού βάσης και 0,5% ΚΠ2, 
ενυδάτωση / γήρανση. 



 

 
 

6.1.3 Πολφός βάσης και 0,5% κπ3 
A 

0
10
20
30
40
50
60

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Shear rate (1/sec)

S
h
e
a
r 
s
tr
e
s
s
 (
P
a
)

Α+ΚΠ3 (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) Α (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ)

 

B 

0

10

20

30

40

50

60

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Shear rate (1/sec)

S
h
e
a
r 
s
tr
e
s
s
 (
P
a
)

Α +ΚΠ3 (ΓΗΡΑΝΣΗ) Α (ΓΗΡΑΝΣΗ)

 

Γ 

0

10

20

30

40

50

60

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Shear rate (1/sec) 

S
h
e
a
r 
s
tr
e
s
s
 (
P
a
)

Α +ΚΠ3 (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) Α+ΚΠ3 (ΓΗΡΑΝΣΗ)

 

Σχήµα 6.3: 
Α: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 0,5% ΚΠ3, ενυδάτωση. 



 

Β: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 0,5% ΚΠ3, γήρανση. 
Γ: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης πολφού βάσης και 0,5% 
ΚΠ3, ενυδάτωση / γήρανση. 
 

6.1.4 Πολφός βάσης και 0,5% κπ4 
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Σχήµα 6.4: 
Α: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 0,5% ΚΠ4, ενυδάτωση. 
Β: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 0,5% ΚΠ4, γήρανση. 
Γ: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης πολφού βάσης και 0,5% ΚΠ4, 
ενυδάτωση / γήρανση. 
 

6.1.5 Πολφός βάσης και 0,5% κπ5 
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Σχήµα 6.5: 
Α: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 0,5% ΚΠ5, ενυδάτωση. 
Β: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 0,5% ΚΠ5, γήρανση. 
Γ: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης πολφού βάσης και 0,5% ΚΠ5, 
ενυδάτωση / γήρανση. 
 

6.1.6 Πολφός βάσης και 0,5% i1 
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Σχήµα 6.6: 
Α: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 0,5% Ι1, ενυδάτωση. 
Β: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 0,5% Ι1, γήρανση. 
Γ: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης πολφού βάσης και 0,5% Ι1, 
ενυδάτωση / γήρανση. 
 

6.1.7 Πολφός βάσης και 0,5% i2 
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Σχήµα 6.7: 
Α: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 0,5% Ι2, ενυδάτωση. 
Β: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 0,5% Ι2, γήρανση. 
Γ: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης πολφού βάσης και 0,5% Ι2, 
ενυδάτωση / γήρανση. 
 



 

6.1.8 Πολφός βάσης και 0,5% ΠΠ1 
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Σχήµα 6.8: 
Α: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 0,5% ΠΠ1, ενυδάτωση. 
Β: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 0,5% ΠΠ1, γήρανση. 



 

Γ: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης πολφού βάσης και 0,5% ΠΠ1, 
ενυδάτωση / γήρανση. 
 

6.1.9 Πολφός βάσης και 0,5% ΠΠ2 
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Σχήµα 6.9: 
Α: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 0,5% ΠΠ2, ενυδάτωση. 



 

Β: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 0,5% ΠΠ2, γήρανση. 
Γ: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης πολφού βάσης και 0,5% ΠΠ2, 
ενυδάτωση / γήρανση. 
 

6.1.10 Πολφός βάσης και 0,5% Πm1 
A 

0

10

20

30

40

50

60

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Shear rate (1/sec)

S
h
e
a
r 
s
tr
e
s
s
 (
P
a
)

Α + ΠΜ1 (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) Α (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ)

 

B 

0

10

20

30

40

50

60

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Shear rate (1/sec)

S
h
e
a
r 
s
tr
e
s
s
 (
P
a
)

Α + ΠΜ1 (ΓΗΡΑΝΣΗ) Α (ΓΗΡΑΝΣΗ)

 

Γ 

0

10

20

30

40

50

60

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Shear rate (1/sec)

S
h
e
a
r 
s
tr
e
s
s
 (
P
a
)

Α + ΠΜ1 (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) Α + ΠΜ1 (ΓΗΡΑΝΣΗ)

 



 

Σχήµα 6.10: 
Α: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 0,5% ΠΜ1, ενυδάτωση. 
Β: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 0,5% ΠΜ1, γήρανση. 
Γ: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης πολφού βάσης και 0,5% ΠΜ1, 
ενυδάτωση / γήρανση. 
. 
6.1.11 ΠΟΛΦΟΣ ΒΑΣΗΣ ΚΑΙ 0,5% Γ 
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Σχήµα 6.11: 

Α: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 0,5% Γ, ενυδάτωση. 
Β: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 0,5% Γ, γήρανση. 
Γ: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης πολφού βάσης και 0,5% Γ, 
ενυδάτωση / γήρανση. 
 
6.2 ΠΟΛΦΟΣ ΒΑΣΗΣ ΚΑΙ ΛΙΓΝΙΤΗΣ ΣΕ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 3% 

Παρακάτω, παρουσιάζονται τα ρεογράµµατα για πολφό βάσης στον οποίο 

έχει προστεθεί 3% λιγνίτης 

 

6.2.1 Πολφός βάσης και 3% ΚΠ1 
A 

0

10

20

30

40

50

60

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Shear rate (1/sec)

S
h
e
a
r 
s
tr
e
s
s
 (
P
a
)

Α+ΚΠ1 (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) Α (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ)

 

B 



 

0

10

20

30

40

50

60

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Shear rate (1/sec)

S
h
e
a
r 
s
tr
e
s
s
 (
P
a
)

Α+ΚΠ1 (ΓΗΡΑΝΣΗ) Α (ΓΗΡΑΝΣΗ)

 

Γ 

0
10
20
30
40
50
60

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Shear rate (1/sec)

S
h
e
a
r 
s
tr
e
s
s
 (
P
a
)

Α +ΚΠ1 (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) Α + ΚΠ1 (ΓΗΡΑΝΣΗ)

 

Σχήµα 6.12: 
Α: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 3% ΚΠ1, ενυδάτωση. 
Β: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 3% ΚΠ1, γήρανση. 
Γ: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης πολφού βάσης και 3% ΚΠ1, 
ενυδάτωση / γήρανση. 
 

6.2.2 Πολφός βάσης και 3% ΚΠ2 
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Σχήµα 6.13: 
Α: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 3% ΚΠ2, ενυδάτωση. 
Β: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 3% ΚΠ2, γήρανση. 
Γ: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης πολφού βάσης και 3% ΚΠ2, 
ενυδάτωση / γήρανση. 
 

6.2.3 Πολφός βάσης και 3% ΚΠ3 
A 



 

0

10

20

30

40

50

60

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Shear rate (1/sec)

S
h
e
a
r 
s
tr
e
s
s
 (
P
a
)

Α +ΚΠ3 (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) Α (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ)

 

B 

0

10

20

30

40

50

60

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Shear rate (1/sec)

S
h
e
a
r 
s
tr
e
s
s
 (
P
a
)

Α + ΚΠ3 (ΓΗΡΑΝΣΗ) Α (ΓΗΡΑΝΣΗ)

 

Γ 

0

10

20

30

40

50

60

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Shear rate (1/sec)

S
h
e
a
r 
s
tr
e
s
s
 (
P
a
)

Α + ΚΠ3 (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) Α + ΚΠ3 (ΓΗΡΑΝΣΗ)

 

Σχήµα 6.14: 
Α: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 3% ΚΠ3, ενυδάτωση. 
Β: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 3% ΚΠ3, γήρανση. 
Γ: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης πολφού βάσης και 3% ΚΠ3, 
ενυδάτωση / γήρανση. 



 

 
6.2.4 Πολφός βάσης και 3% ΚΠ4 
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Σχήµα 6.15: 
Α: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 3% ΚΠ4, ενυδάτωση. 



 

Β: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 3% ΚΠ4, γήρανση. 
Γ: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης πολφού βάσης και 3% ΚΠ4, 
ενυδάτωση / γήρανση. 
 

6.2.5 Πολφός βάσης και 3% ΚΠ5 
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Σχήµα 6.16: 
Α: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 3% ΚΠ5, ενυδάτωση. 
Β: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 3% ΚΠ5, γήρανση. 
Γ: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης πολφού βάσης και 3% ΚΠ5, 
ενυδάτωση / γήρανση. 
 

6.2.6Πολφός βάσης και 3% Ι1 
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Σχήµα 6.17: 
Α: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 3% Ι1, ενυδάτωση. 
Β: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 3% Ι1, γήρανση. 
Γ: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης πολφού βάσης και 3% Ι1, 
ενυδάτωση / γήρανση. 
 

6.2.7 Πολφός βάσης και 3% Ι2 
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Σχήµα 6.18: 
Α: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 3% Ι2, ενυδάτωση. 
Β: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 3% Ι2, γήρανση. 
Γ: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης πολφού βάσης και 3%Ι2, 
ενυδάτωση / γήρανση. 
 

6.2.8 Πολφός βάσης και 3% ππ1 
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Σχήµα 6.19: 
Α: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 3% ΠΠ1, ενυδάτωση. 
Β: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 3% ΠΠ1, γήρανση. 
Γ: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης πολφού βάσης και 3% ΠΠ1, 
ενυδάτωση / γήρανση. 



 

 
6.2.9 Πολφός βάσης και 3% ππ2 
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Σχήµα 6.20: 
Α: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 3% ΠΠ2, ενυδάτωση. 



 

Β: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 3% ΠΠ2, γήρανση. 
Γ: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης πολφού βάσης και 3% ΠΠ2, 
ενυδάτωση / γήρανση. 
 

6.2.10 Πολφός βάσης και 3% πΜ1 
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Σχήµα 6.21: 



 

Α: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 3% ΠΜ1, ενυδάτωση. 
Β: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 3% ΠΜ1, γήρανση. 
Γ: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης πολφού βάσης και 3% ΠΜ1, 
ενυδάτωση / γήρανση. 
 
 

6.2.11 Πολφός βάσης και 3% γ 
A 

0

10

20

30

40

50

60

0 200 400 600 800 1000 1200

Shear Rate (1/sec)

S
h
a
r 
S
tr
e
s
s
 (
P
a
)

Α + Γ (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) Α (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ)

 
B 

0

10

20

30

40

50

60

0 200 400 600 800 1000 1200

Shear Rate (1/sec)

S
h
e
a
r 
S
tr
e
s
s
 (
P
a
)

Α+Γ (ΓΗΡΑΝΣΗ) Α (ΓΗΡΑΝΣΗ)

 

Γ 



 

0

10

20

30

40

50

60

0 200 400 600 800 1000 1200

Shear Rate (1/sec)

S
h
e
a
r 
S
tr
e
s
s
 (
P
a
)

Α +Γ (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) Α + Γ (ΓΗΡΑΝΣΗ)

 

Σχήµα 6.22: 
Α: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 3% Γ, ενυδάτωση. 
Β: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης σε πολφό βάσης / πολφό βάσης 
και 3% Γ, γήρανση. 
Γ: Σύγκριση ρυθµού διάτµησης – τάσης διάτµησης πολφού βάσης και 3%Γ, 
ενυδάτωση / γήρανση. 
 
 
6.3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΡΕΟΛΟΓΙΚΩΝ ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ 

 

Στους πίνακες 6.1 συνοψίζονται τα αποτελέσµατα που ελήφθησαν (πλαστικό 

ιξώδες, τάση διολίσθησης και δύναµη γέλης) από τα δείγµατα πολφών.  

 

Πίνακας 6.1. Αποτελέσµατα ρεολογικών ιδιοτήτων των πολφών µε 0,5% λιγνίτη, 
σύµφωνα µε τα πρότυπα ΑΡΙ 13Β. 

 
A/A  ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΡΕΟΛΟΓΙΑΣ 
 

 
pH 

ΠΛΑΣΤΙΚΟ 
ΙΞΩ∆ΕΣ, 
PV (cP) 

ΣΗΜΕΙΟ 
ΕΝΑΡΞΗΣ 
ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 
(yield point) 
(lbs/100ft^2) 

ΣΗΜΕΙΟ 
ΕΝΑΡΞΗΣ 
ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 
(yield point) 

(Pa) 

ΙΣΧΥΣ  
ΓΕΛΗΣ (gel 
strength) 
10sec -- 10 

min          
(lbs/100ft^2) 

ΠΟΣΟΣΤΟ ΛΙΓΝΙΤΗ 0,5% 

A +ΚΠ1(ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 9,58 9 7,49 3,59 3,5   --   13,0 
A + ΚΠ1 (ΓΗΡΑΝΣΗ) 8,28 5,62 33 15,8 5,5   --   17,5 

A +ΚΠ2(ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 9,75 
13,6 

 
4,52 2,16 3,0   --   12,5 

A + ΚΠ2 (ΓΗΡΑΝΣΗ) 8,06 
13,6 

 
12,60 6,03 6,0   --   17,5 

A +ΚΠ3(ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 9,87 7,7 7,74 3,70 4,0    --  14,5 

A + ΚΠ3 (ΓΗΡΑΝΣΗ) 7,56 7,7 43,28 20,73 17,6   --  35,5 
A +ΚΠ4(ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 9,99 7,5 11,31 5,41 7,5     --  20,5 

A + ΚΠ4 (ΓΗΡΑΝΣΗ) 8,03 6,3 47,11 22,56 21,0   --   38,5 
A + ΚΠ5(ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 9,75 8,2 6,81 3,26 4,0     --   14 

A + ΚΠ5 (ΓΗΡΑΝΣΗ) 8,23 8,2 24,32 11,65 12,0   --   20,0 



 

A + Ι1(ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 9,69 8,6 2,56 1,22 1,0     --    7,5 

A + Ι1 (ΓΗΡΑΝΣΗ) 8,26 13,8 15,70 7,52 7,0     --   23,0 

A +Ι2(ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 9,7 8,6 2,42 1,16 0,5     --   7,5 

A + Ι2(ΓΗΡΑΝΣΗ) 8,54 15,4 15,60 7,47 6,0     --  22,0 

A +ΠΠ1(ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 9,71 10,2 4,22 2,02 2,0    --   10,5 
A + ΠΠ1 (ΓΗΡΑΝΣΗ) 8,13 12,7 18,92 9,06 9,0    --   25,5 

A+ΠΠ2(ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 9,53 9,5 4,71 2,25 2,0    --     11,5 
A + ΠΠ2 (ΓΗΡΑΝΣΗ) 8,28 13,4 24,07 11,53 11,5   --   27,0 
Α+ΠΜ1(ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 9,45 9,02 4,39 2,10 1,5     --     9,5 

A + ΠΜ1 (ΓΗΡΑΝΣΗ) 8,24 13,1 10,20 4,88 4,5     --   15,0 
Α+Γ (ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 9,01 6 2,51 1,12 0,5     --     4,0 

A + Γ (ΓΗΡΑΝΣΗ) 8,28 10,1 8,46 4,05 4,5     --   12,5 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται γραφικά τα παραπάνω αποτελέσµατα 
 

0,5%

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

Α Α+ΚΠ1 Α+ΚΠ2 Α+ΚΠ3 Α+ΚΠ4 Α+ΚΠ5 Α+Ι1 Α+Ι2 Α+ΠΠ1 Α+ΠΠ2 Α+ΠΜ1 Α+Γ

ΤΥΠΟΣ ΠΟΛΦΟΥ

Π
Λ
Α
Σ
Τ
ΙΚ
Ο
 Ι
Ξ
Ω
∆
Ε
Σ
 (
P
V
)

ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ ΓΗΡΑΝΣΗ

 
 
 
Σχήµα 6.23: Πλαστικό ιξώδες των πολφών µε περιεκτικότητα  λιγνίτη 0,5% που 
έχουν υποστεί ωρίµανση µε ενυδάτωση και θερµική γήρανση. (Α= πολφός βάσης) 
 

Από το παραπάνω σχήµα φαίνεται ότι το πλαστικό ιξώδες των πολφών 

µε 0,5% συγκέντρωση λιγνίτη που έχουν υποστεί ωρίµανση µε ενυδάτωση και 

στατική γήρανση αυξάνεται σε σχέση µε αυτό του πολφού βάσης. 
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Σχήµα 6.24: Τάση διολίσθησης των πολφών µε περιεκτικότητα λιγνίτη 0,5% που 
έχουν υποστεί ωρίµανση µε ενυδάτωση και θερµική γήρανση. (Α= πολφός βάσης) 
 

Από το σχήµα 6.24 φαίνεται ότι η τάση διολίσθησης των πολφών µε 0,5% 

συγκέντρωση λιγνίτη που έχουν υποστεί ωρίµανση µε ενυδάτωση και στατική 

γήρανση µειώνεται σε σχέση µε αυτή του πολφού βάσης. 
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Σχήµα 6.25: Σύγκριση ισχύος γέλης  µετά από 10 sec για πολφούς µε περιεκτικότητα 
λιγνίτη 0,5% που έχουν ωριµάσει µε ενυδάτωση και θερµική γήρανση. (Α= πολφός 
βάσης) 
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Σχήµα 6.26: Σύγκριση ισχύος γέλης  µετά από 10 min για πολφούς µε περιεκτικότητα 
λιγνίτη 0,5% που έχουν ωριµάσει µε ενυδάτωση και θερµική γήρανση. (Α= πολφός 
βάσης) 
 
Από τα σχήµατα 6.25, 6.26 παρατηρούµε ότι  η τάση διολίσθησης των 

πολφών που έχουν υποστεί ενυδάτωση και στατική γήρανση µε 

περιεκτικότητα λιγνίτη 0,5% µειώνεται σε σχέση µε αυτήν του πολφού βάσης 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

Πίνακας 6.2. Αποτελέσµατα ρεολογικών ιδιοτήτων των πολφών µε 3% λιγνίτη, 
σύµφωνα µε τα πρότυπα ΑΡΙ 13Β. 

 
 
 
 

A/A  ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΡΕΟΛΟΓΙΑΣ 
 

 
pH 

ΠΛΑΣΤΙΚΟ 
ΙΞΩ∆ΕΣ, 
PV (cP) 

ΣΗΜΕΙΟ 
ΕΝΑΡΞΗΣ 
ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 
(yield point) 
(lbs/100ft^2) 

ΣΗΜΕΙΟ 
ΕΝΑΡΞΗΣ 
ΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 
(yield point) 

(Pa) 

∆ΥΝΑΜΗ 
ΓΕΛΗΣ (gel 
strength) 
10sec -- 10 

min          
(lbs/100ft^2) 

3% 

A +ΚΠ1(ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 9,61 9,5 4,71 2,25 1,0     --    1,0 
A + ΚΠ1 (ΓΗΡΑΝΣΗ) 8,36 9,5 3,78 1,81 1,0      --   0,5 

A +ΚΠ2(ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 9,94 6,7 0,55 0,26 1,0      --     1,0 
A + ΚΠ2 (ΓΗΡΑΝΣΗ) 8,31 9,1 0,97 0,46 1,0     --      1,0 
A +ΚΠ3(ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 10,22 5,9 0,65 0,31 0,5      --     1,0 

A + ΚΠ3 (ΓΗΡΑΝΣΗ) 8,81 11,6 4,70 2,25 1,0    --      13,5 
A +ΚΠ4(ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 10,74 7,4 4,41 2,11 2,0   --       11,5 

A + ΚΠ4 (ΓΗΡΑΝΣΗ) 8,34 17,5 9,26 4,44 3,0  --         17 
A + ΚΠ5(ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 9,74 7,2 0,35 0,17 1,0     --       0,5 

A + ΚΠ5 (ΓΗΡΑΝΣΗ) 8,47 8,6 0,76 0,36 0,5      --      0,5 
A + Ι1(ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 10,76 6,2 0,43 0,20 1,0        --    1,0 

A + Ι1 (ΓΗΡΑΝΣΗ) 8,36 7,7 0,11 0,05 0,5    --     0,5 

A +Ι2(ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 10,8 7,4 0,98 0,47 1,0    --        1,0 

A + Ι2(ΓΗΡΑΝΣΗ) 8,45 8,7 1,34 0,64 0,5    --      0,5 

A +ΠΠ1(ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 10,24 7,7 1,38 0,66 0,5   --       0,5 
A + ΠΠ1 (ΓΗΡΑΝΣΗ) 8,41 8,4 1,11 0,53 0,5   --       0,5 

A+ΠΠ2(ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 10,42 7,5 0,29 0,14 1,0        --    0,5 
A + ΠΠ2 (ΓΗΡΑΝΣΗ) 8,37 8,1 1,14 0,54 0,5     --       0,5 

Α+ΠΜ1(ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 10,19 7,4 0,28 0,13 1,0       --     1,0 
A + ΠΜ1 (ΓΗΡΑΝΣΗ) 8,39 7,4 1,84 0,88 0,5      --      0,5 
Α+Γ(ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ) 8.42 3.3 0.66 0.318 1   --   1 

A + Γ (ΓΗΡΑΝΣΗ) 8.24 5.8 0.20 0.0947 1.5   --  1 

 
 
 
 
 
 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται γραφικά τα παραπάνω αποτελέσµατα. 
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Σχήµα 6.27: Πλαστικό ιξώδες των πολφών µε 3% συγκέντρωση  λιγνίτη που έχουν 
υποστεί ωρίµανση µε ενυδάτωση και θερµική γήρανση. (Α= πολφός βάσης) 
 

Από το παραπάνω σχήµα φαίνεται ότι το πλαστικό ιξώδες των πολφών µε 3% 

συγκέντρωση λιγνίτη που έχουν υποστεί ωρίµανση µε ενυδάτωση και στατική 

γήρανση αυξάνεται ή παραµένει σταθερό σε σχέση µε αυτό του πολφού 

βάσης. 
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Σχήµα 6.28: Τάση διολίσθησης των πολφών µε 3% συγκέντρωση  λιγνίτη που έχουν 
υποστεί ωρίµανση µε ενυδάτωση και θερµική γήρανση. (Α= πολφός βάσης) 
 

 



 

 

Από το σχήµα 6.28 φαίνεται ότι η τάση διολίσθησης των πολφών µε 3% 

συγκέντρωση  λιγνίτη που έχουν υποστεί ωρίµανση µε ενυδάτωση και στατική 

γήρανση µειώνεται αρκετά σε σχέση µε αυτή του πολφού βάσης. 
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 Σχήµα 6.29: Σύγκριση ισχύος γέλης µετά από 10 sec για πολφούς µε περιεκτικότητα 
λιγνίτη 3% που έχουν ωριµάσει µε ενυδάτωση και θερµική γήρανση. (Α= πολφός 
βάσης) 
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Σχήµα 6.30: Σύγκριση ισχύος γέλης  µετά από 10 min για πολφούς µε περιεκτικότητα 
λιγνίτη 3% που έχουν ωριµάσει µε ενυδάτωση και θερµική γήρανση. (Α= πολφός 
βάσης) 
 Από τα σχήµατα 6.29 και  6.30 φαίνεται ότι η δύναµη γέλης των πολφών µε 

3% συγκέντρωση λιγνίτη που έχουν υποστεί ωρίµανση µε ενυδάτωση και 

στατική γήρανση µειώνεται σηµαντικά σε σχέση µε αυτή του πολφού βάσης. 

 
 
 

 

6.4 ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΩΝ ΡΕΟΛΟΓΙΚΩΝ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ ΣΤΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΑ κρητης, 
πελοποννησου, ιωαννινων 

� ΠΟΣΟΣΤΙΑΙΑ ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΩΝ ΡΕΟΛΟΓΙΚΩΝ Ι∆ΙΟΤΗΤΩΝ ΤΩΝ 
ΠΟΛΦΩΝ 

 
Το ποσοστό µεταβολής των ρεολογικών ιδιοτήτων των πολφών προκύπτει 

από το λόγο: 
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Με βάση την παραπάνω σχέση, στον πίνακα 6.3 παρουσιάζεται το 

εκατοστιαίο ποσοστό µεταβολής της τάσης διολίσθησης και του πλαστικού 

ιξώδους, των πολφών που έχουν ωριµάσει µε ενυδάτωση και στατική 

γήρανση. 

Α.                                                                     Β. 
ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ  ΓΗΡΑΝΣΗ 

0,50% 3%  0,50% 3% 

Α + ΚΠ1 81,02 Α + ΚΠ1 88,1  Α + ΚΠ1 66,15 Α + ΚΠ1 96,12 
Α + ΚΠ2 88,58 Α + ΚΠ2 98,63  Α + ΚΠ2 87,08 Α + ΚΠ2 99,01 

Α + ΚΠ3 80,43 Α + ΚΠ3 98,36  Α + ΚΠ3 55,59 Α + ΚΠ3 95,18 
Α + ΚΠ4 71,39 Α + ΚΠ4 88,84  Α + ΚΠ4 51,67 Α + ΚΠ4 90,49 
Α + ΚΠ5 82,76 Α + ΚΠ5 99,1  Α + ΚΠ5 75,04 Α + ΚΠ5 99,23 

Α + Ι1 93,55 Α + Ι1 98,94  Α + Ι1 83,89 Α + Ι1 99,89 
Α + Ι2 93,87 Α + Ι2 97,51  Α + Ι2 84 Α + Ι2 98,63 

Α + ΠΠ1 89,32 Α + ΠΠ1 96,51  Α + ΠΠ1 80,59 Α + ΠΠ1 98,86 
Α + ΠΠ2 88,1 Α + ΠΠ2 99,26  Α + ΠΠ2 75,3 Α + ΠΠ2 98,84 

Α+ΠΜ1 88,89 Α+ΠΜ1 99,31  Α+ΠΜ1 89,55 Α+ΠΜ1 98,11 
Γ 94,08 Γ 98,31  Γ 91,32 Γ 99,81 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 6.3: 

Α: Ποσοστό µεταβολής (%) της τάσης διολίσθησης (ΥΡ) των δειγµάτων που έχουν 
υποστεί ωρίµανση µε ενυδάτωση. 
Σηµείο αναφοράς: ΥΡ πολφού βάσης = 18,91 Ρα 
 



 

Β:Ποσοστό µεταβολής (%) της τάσης διολίσθησης (ΥΡ) των δειγµάτων που έχουν 
υποστεί ωρίµανση µε θερµική γήρανση στους 177° C. 
Σηµείο αναφοράς: ΥΡ πολφού βάσης = 46,68 Ρα 
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Σχήµα 6.31: Εκατοστιαίο ποσοστό µεταβολής της τάσης διολίσθησης (ΥΡ) των 
πολφών των δειγµάτων Κρήτης-Πελοποννήσου-Ιωαννίνων: Α: πολφοί που έχουν 
ωριµάσει µε ενυδάτωση Β: πολφοί που έχουν ωριµάσει µε θερµική γήρανση. 



 

Τέλος, φαίνεται καθαρά ότι όλοι οι πολφοί έχουν βελτιώσει την τάση 

διολίσθησης συγκρινόµενοι µε τον πολφό βάσης, ενώ κάποιοι πολφοί έχουν 

πολύ καλύτερη συµπεριφορά από άλλους. Γενικότερα, η προσθήκη 3% κ.ό. 

λιγνίτη φαίνεται ότι βελτιώνει σε µεγάλο βαθµό τη συµπεριφορά των 

γεωτρητικών πολφών που έχουν υποστεί ωρίµανση µε στατική γήρανση ενώ 

βελτίωση παρατηρείται και στους πολφούς που έχουν υποστεί ωρίµανση µε 

ενυδάτωση. 

 

Γ .                                                                            ∆ .      
 
 

 
ΩΡΙΜΑΝΣΗ  ΓΗΡΑΝΣΗ 

 
0,50% 3%  0,50% 3% 

Α + ΚΠ1 -63,6 Α + ΚΠ1 -72,7 Α + ΚΠ1 13,5385 Α + ΚΠ1 -46,2
Α + ΚΠ2 -147,3 Α + ΚΠ2 -21,8 Α + ΚΠ2 -109,231 Α + ΚΠ2 -40,0

Α + ΚΠ3 -40,0 Α + ΚΠ3 -7,3 Α + ΚΠ3 -18,4615 Α + ΚΠ3 -78,5
Α + ΚΠ4 -36,4 Α + ΚΠ4 -34,5 Α + ΚΠ4 3,076923 Α + ΚΠ4 -169,2

Α + ΚΠ5 -49,1 Α + ΚΠ5 -30,9 Α + ΚΠ5 -26,1538 Α + ΚΠ5 -32,3
Α + Ι1 -56,4 Α + Ι1 -12,7 Α + Ι1 -112,308 Α + Ι1 -18,5
Α + Ι2 -56,4 Α + Ι2 -34,5 Α + Ι2 -136,923 Α + Ι2 -33,8

Α + ΠΠ1 -85,5 Α + ΠΠ1 -40,0 Α + ΠΠ1 -95,3846 Α + ΠΠ1 -29,2
Α + ΠΠ2 -72,7 Α + ΠΠ2 -36,4 Α + ΠΠ2 -106,154 Α + ΠΠ2 -24,6

Α + ΠΜ1 -64,0 Α + ΠΜ1 -34,5 Α + ΠΜ1 -101,538 Α + ΠΜ1 -18,5
A+Γ -9,1 A+Γ 0 A+Γ -55,3846 A+Γ 10,8

 
 

Πίνακας 6.4 
 
Γ: Ποσοστό µεταβολής (%) του πλαστικού ιξώδους (ΡV) των δειγµάτων που έχουν 
υποστεί ωρίµανση µε ενυδάτωση. 
Σηµείο αναφοράς: PV πολφός βάσης = 5.5 cP 
 
∆: Ποσοστό µεταβολής(%) του πλαστικού ιξώδους (ΡV) των δειγµάτων που έχουν 
υποστεί ωρίµανση µε θερµική γήρανση στους 177° C. 
Σηµείο αναφοράς: PV πολφός βάσης = 6.5 cP 
 

Οι αρνητικές τιµές της µεταβολής στα παραπάνω διαγράµµατα τόσο στην 

ωρίµανση όσο και στην ενυδάτωση σηµαίνει ότι οι πολφοί παρουσίασαν 

αύξηση του πλαστικού ιξώδους. Η αύξηση αυτή, δεν είναι επιθυµητή αλλά δεν 

είναι και καταστρεπτική. 

 
 
 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑΣ 
 

 

7.1 ΠΟΛΦΟΣ ΒΑΣΗΣ ΚΑΙ ΛΙΓΝΙΤΗΣ ΣΕ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ 0,5% 

Παρακάτω, παρουσιάζονται τα διαγράµµατα θιξοτροπίας για πολφό βάσης 

που ωρίµασε µε ενυδάτωση στον οποίο έχει προστεθεί 0,5% λιγνίτης.  
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Σχήµα 7.1. Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 0,5% ΚΠ1,ενυδάτωση 
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Σχήµα 7.2. Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 0,5% ΚΠ2, ενυδάτωση 
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Σχήµα 7.3. Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 0,5% ΚΠ3, ενυδάτωση 
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Σχήµα 7.4. Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 0,5% ΚΠ4, ενυδάτωση 
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Σχήµα 7.5. Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 0,5% ΚΠ5, ενυδάτωση 
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Σχήµα 7.6.  Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 0,5% I1,ενυδάτωση 
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Σχήµα 7.7. Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 0,5% I2 ,ενυδάτωση 
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Σχήµα 7.8. Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 0,5% ΠΠ1, ενυδάτωση 
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Σχήµα 7.9. Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 0,5% ΠΠ2, ενυδάτωση 
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Σχήµα 7.10. Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 0,5% ΠΜ1, ενυδάτωση 
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Σχήµα 7.11. Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 0,5% Γ, ενυδάτωση 

 

 

Ακολουθούν  τα διαγράµµατα για πολφό βάσης που ωρίµασε µε  

θερµική γήρανση στον οποίο έχει προστεθεί 0,5% λιγνίτης. 
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Σχήµα 7.12.  Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 0,5% ΚΠ1, γήρανση 
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Σχήµα 7.13. Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 0,5% ΚΠ2, γήρανση  
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Σχήµα 7.14. Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 0,5% ΚΠ3, γήρανση 
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Σχήµα 7.15.  Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 0,5% ΚΠ4, γήρανση 
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Σχήµα 7.16. Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 0,5% ΚΠ5, γήρανση 
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Σχήµα 7.17.  Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 0,5% Ι1, γήρανση 
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Σχήµα 7.18.  Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 0,5% Ι2, γήρανση 
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Σχήµα 7.19. Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 0,5% ΠΠ1, γήρανση 
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Σχήµα 7.20. Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 0,5% ΠΠ2, γήρανση 
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Σχήµα 7.21.  Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 0,5% ΠΜ1, γήρανση 
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Σχήµα 7.22.   Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 0,5% Γ, γήρανση 
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ωρίµασε µε ενυδάτωση στον οποίο έχει προστεθεί 3% λιγνίτης 
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Σχήµα 7.23. Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 3% ΚΠ1, ενυδάτωση 
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Σχήµα 7.24.    Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 3% ΚΠ2 ,ενυδάτωση 
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Σχήµα 7.25.  Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 3% ΚΠ3 , ενυδάτωση 
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Σχήµα 7.26.   Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 3% ΚΠ4 ,ενυδάτωση 
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Σχήµα 7.27.  Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 3% ΚΠ5,ενυδάτωση 
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Σχήµα 7.28.  Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 3% Ι1 ,ενυδάτωση 
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Σχήµα 7.29.   Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 3% Ι2 ,ενυδάτωση 
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Σχήµα 7.30.   Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 3% ΠΠ1 ,ενυδάτωση 
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Σχήµα 7.31. Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 3% ΠΠ2 ,ενυδάτωση 
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Σχήµα 7.32. Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 3% ΠΜ1, ενυδάτωση 
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Σχήµα 7.33. Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 3% Γ, ενυδάτωση 

 
 

 

 

 

Ακολουθούν  τα διαγράµµατα για πολφό βάσης που ωρίµασε µε θερµική 
γήρανση στον οποίο έχει προστεθεί 3% λιγνίτης. 
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Σχήµα 7.34.  Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 3% ΚΠ1, γήρανση 
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Σχήµα 7.35.  Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 3% ΚΠ2 , γήρανση 
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Σχήµα 7.36.  Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 3% ΚΠ3 , γήρανση 
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Σχήµα 7.37. Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 3% ΚΠ4, γήρανση 
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Σχήµα 7.38. Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 3% ΚΠ5 , γήρανση 
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Σχήµα 7.39. Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 3% Ι1, γήρανση 
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Σχήµα 7.40. Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 3% Ι2, γήρανση 
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Σχήµα 7.41. Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 3% ΠΠ1, γήρανση 
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Σχήµα 7.42. Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 3%, γήρανση 
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Σχήµα 7.43. Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 3% ΠΜ1, γήρανση 
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Σχήµα 7.44. Θιξοτροπική καµπύλη πολφού βάσης και 3% Γ, γήρανση 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

7.3. ∆ΕΙΚΤΗΣ  ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑΣ 
 

 ΤΥΠΟΣ ΠΟΛΦΟΥ ∆ΕΙΚΤΗΣ ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑΣ 
0,5% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ ΓΗΡΑΝΣΗ 

Α 781 1748 
Α+ΚΠ1 366 493 
Α+ΚΠ2 280 314 
Α+ΚΠ3 421 2272 
Α+ΚΠ4 325 2837 
Α+ΚΠ5 418 113 
Α +Ι1 72 320 
Α+Ι2 19 345 

Α+ΠΠ1 600 314 
Α+ΠΠ2 373 368 
Α+ΠΜ1 272 287 
Α+Γ 190 206 

 

 
Πίνακας 7.1. ∆είκτης θιξοτροπίας για πολφούς µε προσθήκη 0,5% λιγνίτη 
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Σχήµα 7.45. Σύγκριση δείκτη θιξοτροπίας σε πολφούς µε προσθήκη 0,5 % 
για ωρίµανση µε ενυδάτωση και θερµική γήρανση. 

 

 



 

 

 ΤΥΠΟΣ ΠΟΛΦΟΥ ∆ΕΙΚΤΗΣ ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑΣ 
3% ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ ΓΗΡΑΝΣΗ 

Α 781 1748 
Α+ΚΠ1 72 128 
Α+ΚΠ2 138 316 
Α+ΚΠ3 135 630 
Α+ΚΠ4 437 598 
Α+ΚΠ5 107 171 
Α +Ι1 130 243 
Α+Ι2 278 145 

Α+ΠΠ1 310 350 
Α+ΠΠ2 53 405 
Α+ΠΜ1 41 90 
Α+Γ 187 202 

 

Πίνακας 7.2. ∆είκτης θιξοτροπίας για πολφούς µε προσθήκη 3% λιγνίτη 
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Σχήµα 7.46.  Σύγκριση δείκτη θιξοτροπίας σε πολφούς µε προσθήκη 3 % για 

ωρίµανση µε ενυδάτωση και θερµική γήρανση. 
 
 

Παρατηρούµε ότι στα περισσότερα δείγµατα που ωρίµασαν µε θερµική 

γήρανση, σηµειώνεται αύξηση του δείκτη θιξοτροπίας σε σχέση µε αυτά που 

ωρίµασαν µε ενυδάτωση 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ 

ΙΟΝΤΟΕΝΑΛΛΑΚΤΙΚΗΣ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑΣ 

 

 Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων που λάβαµε παρουσιάζονται στον 

πίνακα 8.1.: 

 

∆ΕΙΓΜΑ CEC ( meq/100g) 

ΚΠ1 64.0 

ΚΠ2 57.3 

ΚΠ3 43.2 

ΚΠ4 27.3 

ΚΠ5 67.4 

Ι1 81.7 

Ι2 80.6 

ΠΠ1 101.2 

ΠΠ2 96.3 

ΠΜ1 102.2 
 

Πίνακας 8.1. Αποτελέσµατα ιοντοεναλλακτικής ικανότητας 

 

Από τη µέτρηση της ιοντοεναλλακτικής ικανότητας παρατηρούµε ότι 

την υψηλότερη τιµή παρουσιάζει  το δείγµα ΠΜ1 που προέρχεται από την 

Πελοπόννησο, ενώ την χαµηλότερη τιµή παρουσιάζει το δείγµα ΚΠ4 που 

προέρχεται από την Κρήτη. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9- ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 

9.1.ΤΕΛΙΚΑ ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
Από τη µελέτη των ρεολογικών ιδιοτήτων φαίνεται ότι η προσθήκη 

λιγνίτη στους πολφούς γεωτρήσεων έχει θετικά αποτελέσµατα. Στα 

περισσότερα δείγµατα παρατηρήθηκε βελτίωση των ρεολογικών ιδιοτήτων 

µετά από προσθήκη λιγνίτη σε ποσοστό 3%, ενώ ακόµη και προσθήκη λιγνίτη 

σε ποσοστό 0,5% βελτιώνει τις ρεολογικές ιδιότητες των πολφών. 

Τα αποτελέσµατα που παρατηρήθηκαν είναι τα εξής: 

• Η επίδραση του εµπορικού λιγνίτη στις ρεολογικές ιδιότητες, είναι 

συγκρίσιµη µε αυτή των ελληνικών λιγνιτών 

Από τα δείγµατα της Κρήτης  καλύτερη συµπεριφορά παρουσιάζει ο 

λιγνίτης ΚΠ5,από τα δείγµατα των Ιωαννίνων καλύτερη συµπεριφορά 

παρουσιάζει ο λιγνίτης Ι1 ενώ από τα δείγµατα της Πελοποννήσου καλύτερη 

συµπεριφορά παρουσιάζει ο λιγνίτης ΠΠ1 

Τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα παρουσιάζονται στον πίνακα 9.1. 

ΩΡΙΜΑΝΣΗ ΜΕ ΘΕΡΜΙΚΗ ΓΗΡΑΝΣΗ 3% 
95%-100% Α+Γ,  Α+Ι1, Α+ΚΠ5, Α+ΚΠ2, Α+ΠΠ1, Α+ΠΠ2, Α+Ι2, Α+ΠΜ1, 

Α+ΚΠ1, Α+ΚΠ3 

90-95% Α+ΚΠ4 

ΩΡΙΜΑΝΣΗ ΜΕ ΘΕΡΜΙΚΗ ΓΗΡΑΝΣΗ 0,5% 
>85% Α+Γ, Α+ΠΜ1, Α+ΚΠ2, Α+ΚΠ1 
80-85% Α+Ι2, Α+Ι1, Α+ΠΠ1 
70-80% Α+ΠΠ2,  Α+ΚΠ5 
50-60% Α+ΚΠ3, Α+ΚΠ4 

ΩΡΙΜΑΝΣΗ ΜΕ ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ 3% 
95-100% Α+Γ, Α+ΠΜ1, Α+ΠΠ2, Α+ΚΠ5, Α+Ι1, Α+ΚΠ2, Α+ΚΠ3, Α+Ι2 

Α+ΠΠ1, Α+Ι2 
80-90% Α+ΚΠ1, Α+ΚΠ4 

  
ΩΡΙΜΑΝΣΗ ΜΕ ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ 0,5% 

>90% Α+Γ, Α+Ι2, Α+Ι1 
85-90% Α+ΠΠ1, Α+ΠΜ1, Α+ΚΠ2, Α+ΠΠ2 
80-85% Α+ΚΠ5, Α+ΚΠ1, Α+ΚΠ3 
70-80% Α+ΚΠ4 

Πίνακας 9.1. Βελτίωση τάσης διολίσθησης 



 

 

• οι µικρές τιµές τάσης διολίσθησης που επιτυγχάνονται κατά την 

προσθήκη λιγνίτη σε σύγκριση µε τον πολφό βάσης, δείχνουν ότι οι 

πολφοί, όταν µείνουν ακίνητοι στη διατρητική στήλη, δεν δηµιουργούν 

πηκτώµατα και εποµένως µπορούν πιο εύκολα να 

επανακυκλοφορήσουν στο φρέαρ. 

 

• Το γεγονός ότι οι ρεολογικές ιδιότητες των πολφών ενισχύονται σε 

περίπτωση θερµικής γήρανσης, δείχνει ότι ο λιγνίτης µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία σαν πρόσθετο σε γεωτρήσεις υψηλών 

θερµοκρασιών και µεγάλου βάθους.  

 

• Ο δείκτης θιξοτροπίας των πολφών στους οποίους έχει προστεθεί 

λιγνίτης, παρουσιάζει µείωση εν συγκρίσει µε αυτόν του πολφού 

βάσης. Πιο συγκεκριµένα ο πολφός βάσης κάτω από συνθήκες 

θερµικής γήρανσης σχεδόν στερεοποιείται, γεγονός που δεν είναι 

επιθυµητό. Αντίθετα, οι χαµηλοί δείκτες θιξοτροπίας των πολφών 

στους οποίους έχει προστεθεί λιγνίτης, δείχνουν ότι οι πολφοί µπορούν 

να κυκλοφορούν στο φρέαρ µε µικρή κατανάλωση ισχύος. 

 

• Από σύγκριση των αποτελεσµάτων της ρεολογίας και της 

ιοντοεναλλακτικής ικανότητας παρατηρήθηκε ότι τα δείγµατα που 

έχουν υψηλή ιοντοεναλλακτική ικανότητα, παρουσιάζουν συγκριτικά µε 

τα υπόλοιπα και τις καλύτερες ρεολογικές ιδιότητες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

9.2. ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

Τα θετικά αποτελέσµατα που λάβαµε κατά την εκπόνηση της 

διπλωµατικής εργασίας είναι µια καλή αρχή για περαιτέρω µελέτη των 

ρεολογικών ιδιοτήτων των πολφών γεωτρήσεων µε τη προσθήκη ελληνικού 

λιγνίτη. Πολύ χρήσιµη θα ήταν η σύγκριση των ρεολογικών ιδιοτήτων µε τα 

αποτελέσµατα των πειραµάτων της ικανότητας διήθησης.  

 
Στους πολφούς που εξετάστηκαν και στις δύο συνθήκες ωρίµανσης και 

βελτίωσαν πολύ τις διηθητικές και ρεολογικές ιδιότητες, προτείνεται 

περαιτέρω εργαστηριακή διερεύνηση, στην οποία θα εξετάζεται η επίδραση 

των επιµέρους συστατικών των λιγνιτών στις ρεολογικές ιδιότητες. Πιο 

συγκεκριµένα προσοχή θα πρέπει να δοθεί στα δείγµατα που προέρχονται 

από τα Ιωάννινα. Τα δείγµατα αυτά παρουσίασαν καλύτερες ιδιότητες σε 

σύγκριση µε τον εµπορικό λιγνίτη. 
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∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ΠΟΛΦΟΥ ΒΑΣΗΣ 
 
 
Α ΩΡΙΜΑΝΣΗ 

 

Πλαστικό ιξώδες, PV (cP): 5,00 
Τάση διολίσθησης (yield point) (Pa):83.54 
∆ύναµη γέλης (gel strength) 10sec / 10 min(lbs/100 ft2): 38.0 / 58.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B ΓΗΡΑΝΣΗ 

 

Πλαστικό ιξώδες, PV (cP): 6,50 
Τάση διολίσθησης (yield point) (Pa): 203,63 
∆ύναµη γέλης (gel strength) 10sec / 10 min(lbs/100 ft2): 65.0 / 77.0 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΒΑΣΗ ΠΟΛΦΟΥ (A) ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ 
ΘΙΞΟΤΡΟΠΙΑ ΣΤΟΥΣ 25 C 
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ΒΑΣΗ ΠΟΛΦΟΥ (A) ΓΗΡΑΝΣΗ 
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ΡΕΟΛΟΓΙΚΕΣ ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΙ ΠΟΛΦΩΝ ΓΕΩΤΡΗΣΕΩΝ 
 

 

 

 
 
 

 
 

 
 

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΛΙΓΝΙΤΗ ΣΤΟΝ ΠΟΛΦΟ: 

0,50 % κ.ό. ΑΥΞΗΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (0 → 600 rpm) 

ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ 

ΤΑΣΗ 
∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ ΡΟΪΚΗΣ 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 

(n) 
R2 

Α  8,439 0,844 0,255 0,994 
Α + KΠ1 3,101 0,029 0,837 0,096 

Α + ΚΠ2  2,624 0,092 0,682 0,097 
Α + ΚΠ3  3,394 0,169 0,580 0,996 

Α + ΚΠ4  5,964 0,174 0,572 0,996 
Α + ΚΠ5  2,546 0,242 0,544 0,999 
Α + Ι1 1,198 0,056 0,748 0,998 

Α + Ι2 0,448 0,088 0,686 0,921 
Α + ΠΠ1 0,874 0,174 0,606 0,999 

Α + ΠΠ2  1,474 0,147 0,624 0,963 
Α + ΠΜ1  1,680 0,082 0,689 0,956 
Α + Γ 0,098 0,073 0,666 0,999 

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΛΙΓΝΙΤΗ ΣΤΟΝ ΠΟΛΦΟ: 

0,50 % κ.ό. ΜΕΙΩΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (600  → 0 rpm) 

ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ 

ΤΑΣΗ 
∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ  

yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ ΡΟΪΚΗΣ 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 

(n) 
R2 

Α  21,498 2,150 1,354 0,976 

Α + KΠ1 1,941 0,144 0,627 0,999 
Α + ΚΠ2  3,111 0,036 0,809 0,998 
Α + ΚΠ3  4,028 0,066 0,701 0,993 

Α + ΚΠ4  6,745 0,053 0,728 0,996 
Α + ΚΠ5  4,517 0,018 0,884 0,996 

Α + Ι1 0,528 0,141 0,620 0,998 
Α + Ι2 0,071 0,138 0,625 0,985 
Α + ΠΠ1 1,722 0,054 0,763 0,988 

Α + ΠΠ2  2,332 0,039 0,802 0,996 
Α + ΠΜ1  2,126 0,032 0,818 0,996 

Α + Γ 0,137 0,100 0,621 0,998 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΛΙΓΝΙΤΗ ΣΤΟΝ ΠΟΛΦΟ: 

0,50 % κ.ό. 

ΜΕΙΩΣΗ 
ΡΥΘΜΟΥ 

∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ 
(0 → 600 rpm) 

   

ΓΗΡΑΝΣΗ 

ΤΑΣΗ 
∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ ΡΟΪΚΗΣ 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 

(n) 
R2 

Α  8,439 0,844 0,255 0,994 

Α + KΠ1 5,663 0,145 0,686 0,999 
Α + ΚΠ2  4,465 0,341 0,565 0,988 

Α + ΚΠ3  17,878 2,453 0,259 0,991 
Α + ΚΠ4  4,727 1,466 0,083 0,995 

Α + ΚΠ5  9,892 0,177 0,595 0,968 
Α + Ι1 7,875 0,298 0,568 0,995 
Α + Ι2 4,128 0,731 0,484 0,997 

Α + ΠΠ1 9,905 0,247 0,586 0,998 
Α + ΠΠ2  9,428 0,326 0,582 0,994 

Α + ΠΜ1  4,737 0,125 0,694 0,992 
Α + Γ  0,091 0,026 0,795 0,996 

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΛΙΓΝΙΤΗ ΣΤΟΝ ΠΟΛΦΟ: 

0,50 % κ.ό. ΜΕΙΩΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (600  → 0 rpm) 

ΓΗΡΑΝΣΗ 

ΤΑΣΗ 
∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ ΡΟΪΚΗΣ 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 

(n) 
R2 

Α  21,498 2,150 1,354 0,976 
Α + KΠ1 3,850 0,492 0,526 0,998 

Α + ΚΠ2  6,33 0,182 0,641 0,958 
Α + ΚΠ3  19,892 0,113 0,681 0,982 

Α + ΚΠ4  20,957 0,021 0,881 0,995 
Α + ΚΠ5  9,565 0,257 0,546 0,997 
Α + Ι1 5,045 0,674 0,475 0,994 

Α + Ι2 7,057 0,207 0,643 0,998 
Α + ΠΠ1 8,014 0,332 0,561 0,997 

Α + ΠΠ2  11,298 0,112 0,717 0,998 
Α + ΠΜ1  2,882 0,390 0,547 0,996 
Α+Γ 0,143 0,013 0,893 0,998 



 

 
 
 
 
 

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΛΙΓΝΙΤΗ ΣΤΟΝ ΠΟΛΦΟ: 

 3 % κ.ό. ΜΕΙΩΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (600  → 0 rpm) 

ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ 

ΤΑΣΗ 
∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ ΡΟΪΚΗΣ 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 

(n) 
R2 

Α      

Α + KΠ1 21,498 2,150 1,354 0,976 
Α + ΚΠ2  0,146 0,013 0,893 0,997 
Α + ΚΠ3  0,086 0,029 0,782 0,999 

Α + ΚΠ4  1,063 0,111 0,635 0,999 
Α + ΚΠ5  0,236 0,031 0,816 0,987 

Α + Ι1 0,124 0,200 0,548 0,999 
Α + Ι2 0,355 0,059 0,708 0,993 

Α + ΠΠ1 0,234 0,022 0,852 0,995 
Α + ΠΠ2  0,381 0,015 0,904 0,998 
Α + ΠΜ1  0,242 0,017 0,878 0,994 
Α+Γ 0,483 0,002 1,091 0,999 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 

ΛΙΓΝΙΤΗ ΣΤΟΝ 

ΠΟΛΦΟ: 

 3 % κ.ό. ΑΥΞΗΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (0 → 600 rpm) 

ΕΝΥ∆ΑΤΩΣΗ 

ΤΑΣΗ 
∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ ΡΟΪΚΗΣ 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 

(n) 
R2 

Α  8,439 0,844 0,255 0,994 
Α + KΠ1 0,082 0,023 0,816 0,999 

Α + ΚΠ2  0,083 0,023 0,816 0,998 
Α + ΚΠ3  0,007 0,046 0,716 0,999 

Α + ΚΠ4  1,677 0,020 0,869 0,996 
Α + ΚΠ5  0,092 0,047 0,758 0,999 
Α + Ι1 0,018 0,039 0,813 0,998 

Α + Ι2 0,261 0,098 0,642 0,996 
Α + ΠΠ1 0,221 0,049 0,743 0,999 

Α + ΠΠ2  0,071 0,027 0,827 0,998 
Α + ΠΜ1  0,238 0,015 0,904 0,997 
Α+Γ 0,519 0,002 1,388 0,992 



 

 
 
 

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 

ΛΙΓΝΙΤΗ ΣΤΟΝ 

ΠΟΛΦΟ: 

 3 % κ.ό. ΑΥΞΗΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (0 → 600 rpm) 

ΓΗΡΑΝΣΗ 

ΤΑΣΗ 
∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ ΡΟΪΚΗΣ 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 

(n) 
R2 

Α  8,439 0,844 0,255 0,994 
Α + KΠ1 0,256 0,054 0,756 0,999 

Α + ΚΠ2  0,068 0,053 0,755 0,998 
Α + ΚΠ3  1,662 0,140 0,678 0,999 

Α + ΚΠ4  4,891 0,092 0,755 0,998 
Α + ΚΠ5  0,181 0,040 0,807 0,992 

Α + Ι1 0,261 0,097 0,642 0,996 
Α + Ι2 0,398 0,021 0,882 0,998 
Α + ΠΠ1 0,210 0,059 0,730 0,902 

Α + ΠΠ2  2,425 0,037 0,806 0,998 
Α + ΠΜ1  0,105 0,023 0,853 0,985 
Α+Γ 0,907 0,026 0,795 0,998 

 
 
 
 

ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ 
ΛΙΓΝΙΤΗ ΣΤΟΝ ΠΟΛΦΟ: 

 3 % κ.ό. ΜΕΙΩΣΗ ΡΥΘΜΟΥ ∆ΙΑΤΜΗΣΗΣ (600  → 0 rpm) 

ΓΗΡΑΝΣΗ 

ΤΑΣΗ 
∆ΙΟΛΙΣΘΗΣΗΣ 

yτ  (Pa) 

Ο∆ΗΓΟΣ 
ΣΥΝΑΦΕΙΑΣ 
(Κ) (Pa.sn) 

Ο∆ΗΓΟΣ ΡΟΪΚΗΣ 
ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑΣ 

(n) 
R2 

Α  21,498 2,150 1,354 0,976 

Α + KΠ1 0,607 0,031 0,832 0,998 
Α + ΚΠ2  0,242 0,022 0,878 0,999 

Α + ΚΠ3  0,114 0,561 0,492 0,997 
Α + ΚΠ4  1,239 0,629 0,508 0,998 
Α + ΚΠ5  0,387 0,079 0,774 0,996 

Α + Ι1 0,355 0,059 0,708 0,993 
Α + Ι2 0,469 0,0144 0,935 0,996 

Α + ΠΠ1 0,531 0,0174 0,902 0,995 
Α + ΠΠ2  1,417 0,168 0,605 0,998 
Α + ΠΜ1  0,472 0,010 0,963 0,997 
Α+Γ 0,275 0,009 0,928 0,999 

 
 
 
 
 
 


