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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

 

Ζ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ππν ηελ επίβιεςε ηνπ θαζεγεηή 

Γεσξγίνπ Υξεζηίδε θαη είρε δηάξθεηα πεξίπνπ έμη κήλεο. 

΢θνπόο ηεο εξγαζίαο ήηαλ ε κέηξεζε ηνπ θξπζηαιιηθνύ θνξηίνπ ηεο δνκήο ησλ 

ζκεθηηηώλ ζηνπο ειιεληθνύο κπεληνλίηεο, θαη ζπγθεθξηκέλα ζε δείγκαηα από ην 

νξπρείν ηεο Αγίαο Δηξήλεο ζηελ Μήιν, θαη ε κειέηε ηεο θαηαλνκήο ηνπ. 

΢ην πξώην θεθάιαην γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηνλ ζκεθηίηε θαη ηα νξπθηά ηεο νκάδαο 

ηνπ, ζην δεύηεξν θεθάιαην κηα αλαθνξά ζηνλ κπεληνλίηε, ηε δνκή, ηηο ηδηόηεηεο θαη 

ηηο ρξήζεηο ηνπ θαη ζην ηξίην κηα αλαθνξά ζηνλ νξηζκό ηνπ θξπζηαιιηθνύ θνξηίνπ 

θαη ζηηο βαζηθόηεξεο κεζόδνπο κέηξεζήο ηνπ. 

΢ην ηέηαξην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη ε κέζνδνο πξνζδηνξηζκνύ θνξηίνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηελ εθπόλεζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, ελώ ζην πέκπην 

πεξηγξάθεηαη ε γεσινγία θαη ε κνξθνινγία ηεο λήζνπ Μήινπ θαη ηα ηδηαίηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ θνηηαζκάησλ κπεληνλίηε ηνπ λεζηνύ, όπνπ θαη 

παξαγκαηνπνηήζεθε ε δεηγκαηνιεςία. 

΢ην έθην θεθάιαην παξαζέηνληαη ηα αθηηλνγξαθήκαηα ησλ δεηγκάησλ θαη ε 

πεξηγξαθή ηεο νξπθηνινγηθήο ηνπο ζύζηαζεο θαη ηέινο, ζην έβδνκν θεθάιαην 

πεξηγξάθεηαη ε θαηαλνκή ηνπ θξπζηαιιηθνύ θνξηίνπ ζην θόηηαζκα θαη ηα ηειηθά 

ζπκπεξάζκαηα.  

 

 

 

 

 

 

 

 



ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ζεξκά ηνλ επηβιέπνληα Καζεγεηή θ.Γεώξγην Υξεζηίδε, ηόζν γηα ηελ 

εκπηζηνζύλε ηνπ σο πξνο ηελ αλάζεζε ηνπ ζέκαηνο, όζν θαη γηα ηελ πνιύηηκε 

βνήζεηά ηνπ, ηελ ππνζηήξημε, ηελ άςνγε ζπλεξγαζία θαη ην ελδηαθέξνλ πνπ έδεημε 

θαζ’όιε ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ θαη ηεο ζπγγξαθήο ηεο. 

 

Θέισ λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηηο θπξίεο Πεληάξε Γέζπνηλα, Λέθηνξα ζην ηκήκα 

Μερ.ΟΠ θαη Ρεπνύζθνπ Δπηπρία, Γξ.Γεσιόγν πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ εμεηαζηηθή 

επηηξνπή, γηα ηηο εύζηνρεο παξαηεξήζεηο ηνπο ζην θείκελν θαη γηα ηελ απνδνρή ηνπο 

ζηελ αμηνιόγεζε ηεο εξγαζίαο. 

 

Έλα πνιύ κεγάιν επραξηζηώ ζηελ θπξία Μαθξή Παγώλα γηα ηελ αλεθηίκεηε βνήζεηά 

ηεο θαη ηηο ρξήζηκεο ζπκβνπιέο ηεο θαζ’όιε ηε δηάξθεηα ηεο εθπόλεζεο ηεο 

δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο, θαη θπξίσο ζε ζέκαηα ρξήζεο ηνπ ηδηαίηεξνπ ινγηζκηθνύ 

πνπ απαηηνύζε ε δηεμαγσγή ησλ απνηειεζκάησλ ηεο εξγαζίαο κνπ. 

 

Δπραξηζηώ ηελ θπξία Καηζηκίρα Γέζπνηλα θαη ηνλ θύξην Πξαηηθάθε Αιέμε γηα ηελ 

βνήζεηά ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεηξακαηηθώλ δνθηκώλ, θαζώο επίζεο θαη ηνλ 

θύξην ΢ηξαηάθε Αληώλε από ην εξγαζηήξην Γεληθήο θαη Σερληθήο Οξπθηνινγίαο. 

 

Δπραξηζηώ από θαξδηάο ηνπο γνλείο κνπ, Μαλνύζν θαη Υξπζνύια, θαη ηελ αδειθή 

κνπ Γεσξγία, γηα ηελ ζηήξημήο ηνπο θαζ’όιε ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδώλ κνπ. Δίλαη 

πάληα ην θίλεηξό κνπ γηα λα ζπλερίδσ, λα πξνζπαζώ θαη λα βειηηώλνκαη. 

 

Σειεηώλνληαο, δελ ζα κπνξνύζα λα κελ αλαθέξσ ζηηο επραξηζηίεο κνπ ηνπο 

αγαπεκέλνπο κνπ θίινπο Μαξνληθνιάθε Μπξηώ, Μαηδάθν Παλαγηώηε, Βαζηιείνπ 

Διέλε, Κνύηζε Γήκεηξα, Παπαρξήζην Δπζύκην θαη ΢πξνπνύινπ Μαξία ηόζν γηα ηελ 

ππνζηήξημή ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπόλεζεο ηεο εξγαζίαο κνπ, όζν θαη γηα όια 

όζα έθαλαλ γηα κέλα θαηά ηε δηάξθεηα ησλ θνηηεηηθώλ κνπ ρξόλσλ. Όια είλαη πην 

όκνξθα θαη πην εύθνια όηαλ ηα κνηξάδεζαη !! ΢αο Δπραξηζηώ! 
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Κεθάιαην 1 

 

 

΢κεθηίηεο 

 

1.1 Δηζαγσγή 
 

΢ην θεθάιαην απηό γίλεηαη αλαθνξά ζηελ νκάδα ησλ ζκεθηηηώλ θαη ηδηαίηεξα ζηνλ 

κνληκνξηιινλίηε, σο βαζηθό νξπθηό ηνπ κπεληνλίηε. Πεξηγξάθνληαη νη βαζηθέο 

ηδηόηεηεο, ε θξπζηαιιηθή δνκή θαη ε κεηαμύ ηνπο ζύλδεζε. Πεξηγξάθνληαη επίζεο νη 

βαζηθόηεξεο κέζνδνη πξνζδηνξηζκνύ ζκεθηηηώλ ζε κπεληνλίηεο, όπσο είλαη ε κέζνδνο 

ηνπ πεξηζιαζίκεηξνπ αθηίλσλ Υ θαη ε κέζνδνο επίζηαμεο θπαλνύ ηνπ κεζπιελίνπ. 

 

 

1.2 Οξηζκόο 

 

Οη ζκεθηίηεο είλαη νκάδα αξγηιηθώλ νξπθηώλ κε θπξηόηεξνπο αληηπξνζώπνπο ην 

κνληκνξηιινλίηε, ην βεηδειιίηε, ην λνηξνλίηε, ην ζαπσλίηε θαη ηνλ εθηνξίηε. Πην 

ζπλεζηζκέλνο ζκεθηίηεο ησλ κπεληνληηώλ είλαη ν κνληκνξηιινλίηεο αλ θαη είλαη 

ζπλεζηζκέλε ε ζπλύπαξμε κνληκνξηιινλίηε θαη βεηδειιίηε ηνπιάρηζηνλ ζηα 

ειιεληθά θνηηάζκαηα. Απηή ε πνηθηιία ηεο ρεκηθήο ζύζηαζεο ησλ ζκεθηηηώλ ζε έλα 

θνίηαζκα επηδξά ζηηο θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηόηεηεο ησλ κπεληνληηώλ. ΢αλ 

απνηέιεζκα, αλ θαη έλαο κπεληνλίηεο πινύζηνο ζε ζκεθηίηε έρεη θαιέο θπζηθέο θαη 

ρεκηθέο ηδηόηεηεο, πνιιέο θνξέο ζπκβαίλεη κπεληνλίηεο θησρνί ζε ζκεθηίηε λα είλαη 

εμίζνπ θαινί ζε ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο.  

Σν πεξηερόκελν ελόο κπεληνλίηε ζε ζκεθηίηε πεξηγξάθεηαη κε ηνλ όξν ‘grade’, 

δειαδή πεξηεθηηθόηεηα ζε ζκεθηίηε. 

 



1.3 Γνκή ζκεθηίηε 

 

Οη ζκεθηίηεο απνηεινύληαη από κεκσλνκέλνπο θξπζηαιιίηεο, νη πεξηζζόηεξνη από 

ηνπο νπνίνπο έρνπλ κέγεζνο κηθξόηεξν από 2κm. Σα νξπθηά ηεο νκάδαο ηνπ ζκεθηίηε 

ραξαθηεξίδνληαη από ηελ ύπαξμε κηαο νθηαεδξηθήο ζηνηβάδαο κεηαμύ δύν 

ηεηξαεδξηθώλ ζηνηβάδσλ. 

Ζ νθηαεδξηθή ζηηβάδα είλαη ηύπνπ γθηςίηε δειαδή απνηειείηαη από ζεηηθά 

θνξηηζκέλα ηόληα αξγηιίνπ, αξλεηηθά ηόληα νμπγόλνπ θαη πδξνμύιηα. Σα αξλεηηθά 

ηόληα δηεπζεηνύληαη κε ηέηνην ηξόπν γύξσ από ην θαηηόλ ηνπ αξγηιίνπ ώζηε λα 

ζρεκαηίδνληαη νθηάεδξα. Οη ηεηξαεδξηθέο ζηηβάδεο απνηεινύληαη από ηεηξάεδξα 

ππξηηίνπ ηα νπνία θαηαιακβάλνπλ ην θέληξν ηνπ ηεηξαέδξνπ, ελώ ηα αξλεηηθά 

θνξηηζκέλα ηόληα νμπγόλνπ θαηαιακβάλνπλ ηηο θνξπθέο ηνπ ηεηξαέδξνπ. 

Οη ζκεθηίηεο, αλάινγα κε ηνλ βαζκό πιήξσζεο ηεο νθηαεδξηθήο ζηηβάδαο, 

δηαθξίλνληαη ζε δηνθηαεδξηθνύο θαη ηξηνθηαεδξηθνύο. Ζ δνκή ησλ ηξηνθηαεδξηθώλ 

ζηνηβάδσλ είλαη αλάινγε ηεο δνκήο ηνπ ηάιθε κε ηε δηαθνξά όηη ην θαηηόλ ηνπ 

καγλεζίνπ κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί από ηα θαηηόληα ιηζίνπ θαη ζηδήξνπ. Δπίζεο, ην 

ηνλ ηνπ Si
4+ 

κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί από Al
3+ 

 ζηηο ηεηξαεδξηθέο ζέζεηο. Ζ δνκή ησλ 

δηνθηαεδξηθώλ πεξηγξάθεηαη αθξηβώο από θάησ, κηαο θαη είλαη ε δνκή ηνπ 

κνληκνξηιινλίηε.  

 

 

1.4 Πεξηγξαθή ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ηνπ κνληκνξηιινλίηε 

 

Ο κνληκνξηιινλίηεο αλήθεη ζηα θπιινππξηηηθά νξπθηά. Αλαθαιύθζεθε ην 1847 

ζηελ Montmorillon ζηελ Vienne ηεο Γαιιίαο, πεξηζζόηεξα από 50 ρξόληα πξηλ από 

ηελ αλαθάιπςε ηνπ κπεληνλίηε ζηηο ΖΠΑ. ΢πλαληάηαη ζε πνιιά ζεκεία ζε όιν ηνλ 

θόζκν. 

To θξπζηαιιηθό ηνπ πιέγκα, όπσο θαζνξίζηεθε από ηνπο Ross θαη Hendricks, 

απνηειείηαη από δύν ζηηβάδεο ηεηξαέδξσλ ηνπ ππξηηίνπ, νη νπνηεο ρσξίδνληαη από κηα 

κνλή ζηηβάδα αηόκσλ αξγηιίνπ ζε νθηαεδξηθή ζύληαμε, κε άηνκα πδξνγόλνπ θαη 

http://en.wikipedia.org/wiki/Vienne
http://en.wikipedia.org/wiki/France
http://en.wikipedia.org/wiki/Bentonite#History_and_natural_occurrence


πδξνμύιηα. ΢ην ηππηθό απηό πιέγκα ε κνξηαθή αλαινγία είλαη Al2O3:4SiO2.. Μεξηθά 

άηνκα ηξηζζελή αξγηιίνπ αληηθαζίζηαληαη από δηζζελή άηνκα καγλεζίνπ, κε 

απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία αξλεηηθνύ θνξηίνπ, κε απνηέιεζκα ην πιέγκα λα 

πξνζξνθά θαη λα ζπγθξαηεί θαηηόληα, θπξίσο λάηξην θαη αζβέζηην. (Ο Διιεληθόο 

Οξπθηόο Πινύηνο, ΢ΜΔ, 1979) 

 

 

             Eηθ.1.1Κξπζηαιιηθό πιέγκα ηνπ κνληκνξηιινλίηε 

 

Ο γεληθόο ρεκηθόο ηύπνο ηνπ κνληκνξηιινλίηε έρεη ηελ κνξθή: 

Μ
n+

x+y/n(H2O)n {(Al,Mg)
(6-x)+

2 εσο 3 (OH)2Si4yAlyO10}
(x+y)-

    όπνπ Μ= ελδηάκεζν 

θαηηόλ. 

Οη κνληκνξηιινλίηεο κε x+y = 0,3 είλαη ζπλήζσο ηα θύξηα νξπθηά ησλ κπεληνληηώλ. 

Σόζν ζηηο νθηαεδξηθέο, όζν θαη ζηηο ηεηξαεδξηθέο ζέζεηο είλαη δπλαηή ε 

αληηθαηάζηαζε ηνπ Αl θαη ηνπ Si. Σν Al ησλ νθηαεδξηθώλ ζέζεσλ αληηθαζίζηαηαη κε 

(Mg, Fe) θαη Fe, ελώ ην Si ησλ ηεηξαεδξηθώλ ζέζεσλ κε Al (εσο 10%). Σν έιιεηκα 

θνξηίνπ πνπ δεκηνπξγείηαη εμνπδεηεξώλεηαη από θαηηόληα πνπ εηζέξρνληαη αλάκεζα 



ζηηο ζηξώζεηο. Σα θαηηόληα απηά κνλνζζελή ή δηζζελή, ελπδαηώλνληαη θαη θαζηζηνύλ 

δπλαηή ηελ ζπλνρή κεηαμύ ησλ ζηξώζεσλ. 

Αλάινγα κε ηελ πνζόηεηα ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνύ πνπ βξίζθνληαη κεηαμύ ησλ 

παθέησλ ησλ ηξηώλ ζηηβάδσλ, ε δνκή ηνπ ζκεθηίηε δηνγθνύληαη πξνο ηελ θαηεύζπλζε 

ηνπ θξπζηαιινγξαθηθνύ άμνλα c, έηζη ώζηε λα είλαη δπλαηή ε αύμεζε ηεο 

απνζηάζεσο κεηαμύ δύν παθέησλ εσο ζρεδόλ ην ηξηπιάζην. ΢ε απηή ηελ ηδηόηεηα 

νθείιεηαη θαηά κεγάιν κέξνο ε πιαζηηθόηεηα ησλ πξώησλ πιώλ πνπ πεξηέρνπλ 

κνληκνξηιινλίηε. Μηα αλάινγε μήξαλζε, δειαδή απνκάθξπλζε ησλ κνξίσλ ηνπ 

λεξνύ πνπ βξίζθνληαη κεηαμύ ησλ παθέησλ πξνθαιεί ζπξξίθλσζε θαηά ηελ 

θαηεύζπλζε c. 

Σα κνλνζζελή ( αιθάιηα) θαη δηζζελή (αιθαιηθέο γαίεο) ηόληα πνπ αληηζηαζκίδνπλ ηα 

ειεύζεξα θνξηία ησλ ππξηηηθώλ ζηηβάδσλ, δελ θαηέρνπλ ζπγθεθξηκέλεο ζέζεηο ζηε 

δνκή θαη κπνξνύλ λα αληαιιαγνύλ εύθνια. Ζ αμηνπνίεζε απηήο ηεο ηδηόηεηαο 

πξνζθέξεη ηελ δπλαηόηεηα λα δηαθνξνπνηήζνπκε κε ηερλεηνύο ηξόπνπο ζεκαληηθέο 

ηερλνινγηθέο ηδηόηεηεο ηνπ νξπθηνύ. (Κσζηάθεο, 2003)   



           

                 Eικόνα1.2. Γνκή ησλ θπιινππξηηηθώλ νξπθηώλ ηξησλ ζηξώζεσλ 

 

 

 



1.5 Ιδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κνληκνξηιινλίηε 

 

Σα  ζεκαληηθόηεξα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζκεθηηηώλ, πνπ θαζνξίδνπλ ηηο 

δπλαηόηεηεο ρξήζεσο ησλ κπεληνληηώλ είλαη :  

 

1. Ζ πεξίζζεηα αξλεηηθώλ θνξηίσλ 

2. Ο αζζελήο δεζκόο κεηαμύ ησλ ηξηπιώλ ζηξώζεσλ 

3. Σν πνιύ κηθξό κέγεζνο θόθθσλ. 

 

 

 

        Εικόνα 1.3. Κόθθνη ραιαδία θαη κνληκνξηιινλίηεο ζε ςακκίηεο (SEM) 

 

 

 



1.6 Φπζηθέο θαη Οπηηθέο Ιδηόηεηεο ΢κεθηίηε 

 

Ο ζκεθηίηεο έρεη ηέιεην ζρηζκό θαηά (001). Οη απνρξώζεηο ηνπ πνηθίινπλ από 

νιόιεπθν, γθξί, θίηξηλν, θίηξηλν κε θαζηαλή ρξνηά ή θίηξηλν κε πξαζηλσπή ρξνηά. Ζ 

ππθλόηεηά ηνπ θπκαίλεηαη από 2 σο 2.7, κε κία κέζε ηηκή 2.35. Δίλαη από 

εκηδηαθαλήο σο αδηαθαλήο θαη έρεη ζθιεξόηεηα 1.5 κε 2 ηεο θιίκαθαο Mohs. Ζ πθή 

ηνπ είλαη αξγηιώδεο ρσξίο νξαηνύο θξπζηάιινπο . Γελ παξαηεξείηαη ην θαηλόκελν 

ηνπ θζνξηζκνύ ζε απηό ην νξπθηό, έρεη ιεπθή γξακκή θόλεσο θαη είλαη αιακπήο. 

Δπίζεο, δελ εκθαλίδεη πιενρξσηζκό. 

 

                                                           

  Eικόνα 1.4.Ρνδ αζβεζηνιηζηθόο κνληκνξηιινλίηεο (Μaine,USA) 

 

 

1.7 Mέζνδνη πξνζδηνξηζκνύ ζκεθηίηε ζε κπεληνλίηεο 

 

΢ε έλαλ κπεληνλίηε ελδηαθέξεη λα βξεζεί ην είδνο ηνπ ζκεθηίηε πνπ πεξηέρεηαη 

αλαθνξηθά κε ην είδνο ηνπ αληαιιάμηκνπ θαηηόληνο θαη ην πνζνζηό απηνύ ζην δείγκα 

. 

Σν είδνο ηνπ αληαιιάμηκνπ θαηηόληνο (Ca
2+

, Mg
2+

 ή Na
+)

, κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε 

ηελ κέζνδν ηεο πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ.  

΢ε θαλνληθή πγξαζία νη αλαθιάζεηο d001 ελόο πξνζαλαηνιηζκέλνπ παξαζθεπάζκαηνο 

αζβεζηηνύρνπ ζκεθηίηε είλαη πεξίπνπ 15 Å, ελώ ζε έλα ζκεθηίηε θνξεζκέλν κε 

κνλνζζελή θαηηόληα είλαη 12.6 Å. Σαπηνρξόλσο νη βαζηθέο αλαθιάζεηο πνπ 



αθνινπζνύλ ζηηο πςειόηεξεο γσλίεο 2ζ έρνπλ ηηκέο d00l ππνπνιιαπιάζηα ηεο 

αλάθιαζεο 001. 

 ΢ε ζκεθηίηεο πνπ έρνπλ ελδηάκεζεο αλαινγίεο αληαιιάμηκσλ κνλνζζελώλ/δηζζελώλ 

ηόλησλ νη ηηκέο d001 ηεο πξώηεο αλάθιαζεο θπκαίλνληαη κεηαμύ 15.4 θαη 12.6 Å, ελώ 

νη ηηκέο ησλ βαζηθώλ αλαθιάζεσλ ζε πςειόηεξεο γσλίεο δελ είλαη αθξηβή 

ππνπνιιαπιάζηα ηεο d001. 

Αλεμαξηήησο ηνπ αληαιιάμηκνπ θαηηόληνο, όηαλ ζκεθηίηεο θνξεζηνύλ κε αηζπιηθή 

γιπθόιε, όπσο πεξηγξάθεηαη ζε επόκελν θεθάιαην κε ηίηιν ‘Πξνεηνηκαζία 

δείγκαηνο’, έρνπλ d001=17.2 Å, ελώ όηαλ θνξεζηνύλ κε γιπθεξόιε d001=17.8 Å. Ζ 

αλαγλώξηζε ζκεθηηηώλ πνπ είλαη θνξεζκέλνη κε κεηθηά κνλνζζελή θαη δηζζελή 

θαηηόληα κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθή ζε ρξήζεηο ζηηο νπνίεο ελδηαθέξεη ην 

ημώδεο,όπσο γηα παξάδεηγκα ζε γεσηξήζεηο, δεδνκέλνπ όηη ηηο βέιηηζηεο ξενινγηθέο 

ηδηόηεηεο έρνπλ νη κπεληνλίηεο κε αληαιιάμηκα Νa
+
 θαη Ca

2+
(Mg

2+
) ζε αλαινγία 3:2. 

Δμέηαζε κε ηελ κέζνδν ηεο πεξηζιαζηνκεηξίαο αθηίλσλ Υ κπνξεί επίζεο λα νδεγήζεη 

ζηελ δηάθξηζε ελόο δηνθηαεδξηθνύ (d060 = 1,49-1,50 A) από έλαλ ηξηνθηαεδξηθό ( d060 

= 1,52-1,53A) ζκεθηίηε . Ο πην δηαδεδνκέλνο ζκεθηίηεο, ν κνληκνξηιινλίηεο, είλαη 

δηνθηαεδξηθόο.(Κσζηάθεο, 2003) 

Σν πνζνζηό ηνπ κνληκνξηιινλίηε ζηνλ κπεληνλίηε πξνζδηνξίδεηαη κε ηελ κέζνδν 

επίζηαμεο θπαλνύ κεζπιελίνπ (MBT). Γηάιπκα θπαλνύ ηνπ κεζπιελίνπ πξνζηίζεηαη 

ζε δείγκα αησξήκαηνο κπεληνλίηε πνπ έρεη ππνζηεί επεμεξγαζία κε ππεξνμείδην ηνπ 

πδξνγόλνπ, ην νπνίν αθαηξεί από ην δηάιπκα κπεληνλίηε νξγαληθά πιηθά όπσο 

θπηηαξίλε. 

Σν πξώην βήκα ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ε επίζηαμε ζην δείγκα ζηαγόλσλ θπαλνύ 

κεζπιελίνπ θαη ε δηαξθήο αλάδεπζε. Δλαπνηείζεηαη κία ζηαγόλα κε ηελ άθξε 

γπάιηλεο ξάβδνπ ζε έλα θνκκάηη απνξξνθεηηθνύ ραξηηνύ θαη παξαηεξείηαη ην ρξώκα 

πνπ έρεη ν θύθινο πνπ πξνήιζε από ηελ ζηαγόλα(Δηθ.1.5). Όηαλ ν θύθινο δηαηεξεί 

έλα έληνλν κπιέ ρξώκα ζεκαίλεη όηη ην δηάιπκα απνξξόθεζε ηελ πνζόηεηα θπαλνύ 

κεζπιελίνπ πνπ κπνξνύζε, θαη από απηήλ ηελ πνζόηεηα δηαθαίλεηαη ην πνζνζηό 

κνληκνξηιινλίηε πνπ ππάξρεη ζην αηώξεκα. 



 

Εικόνα 1.5.΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηνπ ραξηηνύ κεηά από δνθηκέο πξνζδηνξηζκνύ. 

 

 

1.8 Θεξκηθή ΢πκπεξηθνξά ΢κεθηηηώλ 

 

Οη ζκεθηίηεο απνδίδνπλ κεηαμύ ησλ 100 °C  θαη ησλ 200 °C ην λεξό πνπ βξίζθεηαη 

κεηαμύ ησλ ζηξώζεσλ(ελδνζηξσκαηηθό λεξό). Μεηαμύ 550 θαη 800 απνρσξίδεηαη 

από ηελ δνκή ην θξπζηαιιηθό λεξό. Πάλσ από ηνπο 800 °C ε δνκή θαηαζηξέθεηαη 

θαη ζρεκαηίδεηαη ζπηλέιιηνο, ραιαδίαο θαη θαηά πεξίπησζε γ- Fe2O3 . ΢ηνπο 1000 °C 

αξρίδεη λα δεκηνπξγείηαη παιώδεο θάζε, ε πεξηεθηηθόηεηα ζε ζπηλέιιην απμάλεηαη, 

ελώ ν ραιαδίαο αξρίδεη λα κεηαηξέπεηαη ζε ρξηζηνβαιίηε. ΢ε αθόκα πςειόηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο (γύξσ ζηνπο 1300 °C) ζρεκαηίδεηαη γπαιί θαη αξρίδεη ν ζρεκαηηζκόο 

ηνπ κνπιιίηε. ΢ε ζκεθηίηεο πινύζηνπο ζε Mg δεκηνπξγείηαη από ηνπο πεξίπνπ 850 

°C, εθηόο από ζπηλέιιην, ελζηαληίηεο (Mg2(Si 2O6)) αληί ηνπ κνπιιίηε. 



1.9 Αληαιιαγή Ιόλησλ θαη Δλδνθξπζηαιιηθή Γηόγθσζε 

 

Σα θαηηόληα πνπ βξίζθνληαη κεηαμύ ησλ ζηξώζεσλ ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ηνπ 

κνληκνξηιινλίηε είλαη αληαιιάμηκα έλαληη άιισλ αλνξγάλσλ θαη νξγαληθώλ 

θαηηόλησλ. Ζ πνζόηεηα ησλ αληαιιάμηκσλ ηόλησλ απμάλεηαη κε ην ειεθηξνζηαηηθό 

θνξηίν ησλ ζηξώζεσλ. Γηα έλαλ ηππηθό ζκεθηίηε ν νπνίνο έρεη θνξηίν ζηξώζεσλ ίζν 

κε 0.30 θνξηία αλα κηζή θπςειίδα ππνινγίδεηαη ζε 80-85 med/100g. 

Δθηόο από ηα θαηηόληα κεηαμύ ησλ ζηξώζεσλ κπνξεί λα είλαη δεζκεπκέλα θαηηόληα 

θαη ζηα όξηα ησλ ζσκαηηδίσλ. Με απμαλόκελν pH, δεκηνπξγνύληαη ζηα όξηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ θπιινππξηηηθώλ νξπθηώλ αξλεηηθά θνξηία, ηα νπνηα είλαη ηθαλά λα 

δεζκεύζνπλ θαηηόληα. Ζ πνζόηεηα ησλ θαηηόλησλ πνπ δεζκεύνληαη ζηηο αθκέο ησλ 

ζσκαηηδίσλ εμαξηάηαη έηζη από ην pΖ, ελώ ε ζπλνιηθή ηνληναληαιιαθηηθή ηθαλόηεηα 

είλαη επί ην πιείζηνλ πςειόηεξε από απηή πνπ νθείιεηαη ζηα αληαιιάμηκα θαηηόληα 

κεηαμύ ησλ ζηξώζεσλ 

Σα ζκεθηηηηθά θύιια είλαη δπλαηόλ λ’απνδεζκεπηνύλ εληειώο ζρεκαηίδνληαο έλα 

θνιινεηδέο αηώξεκα, ζην νπνίν ηα ελδνζηξσκαηηθά θαηηόληα δηαρένληαη γύξσ από ηηο 

ππξηηηθέο ελώζεηο. Ζ απώζεζε κεηαμύ ησλ ζηξσκάησλ ησλ δηάρπησλ ηόλησλ 

ζηαζεξνπνηεί ηελ δηαζπνξά ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ αησξήκαηνο. Με πξνζζήθε αιάησλ 

είλαη δπλαηόλ λα απνζηαζεξνπνηεζεί ην αηώξεκα θαη λα επαλαζπκπηερζνύλ νη 

ζηξώζεηο. 

Δλώ ηα θπιινππξηηηθά νξπθηά πνπ έρνπλ ελδνζηξσκαηηθά θαηηόληα είλαη πδξόθηια 

θαη δηνγθώλνληαη θαηά πξνηίκεζε ζε λεξό ή πγξά, πνπ απνηεινύληαη από κηθξά 

δηπνιηθά νξγαληθά κόξηα (αηζαλόιε, γιπθόιε, γιπθεξίλε), ε πξνζξόθεζε νξγαληθώλ 

ελώζεσλ επλνείηαη κέζσ ηεο αληαιιαγήο ησλ αλνξγάλσλ θαηηόλησλ κε ηα νξγαληθά 

θαηηόληα. Με ηελ επίζηξσζε κε νξγαληθά θαηηόληα ηα θπιινππξηηηθά γίλνληαη 

πδξόθνβα θαη θαηάιιεια γηα ρξήζε ζε κε πδάηηλα ζπζηήκαηα. 

Οη ζκεθηίηεο δηνγθώλνληαη κε ηόληα λαηξίνπ κεηαμύ ησλ ζηξώζεσλ, ζε δηαιύκαηα 

θησρά ζε ειεθηξνιύηεο κέρξη ηέηνηα έθηαζε, ώζηε ε δηόγθσζε λα θηάλεη αθόκα θαη 

ζε εθηεηακέλν απνρσξηζκό ησλ θύιισλ. Με ηελ πξνζζήθε λαηξίνπ κεηαβάιιεηαη ην 

πάρνο ησλ κηθπιίσλ θαη έηζη ζηνλ εκπινπηηζκέλν ζε λάηξην κπεληνλίηε γίλεηαη πνιύ 

κηθξόηεξν από όηη ζηνλ αξρηθό αζβεζηηνύρν. 



 Παξόιν πνπ κε ηηο ηερλνινγηθά πινπνηήζηκεο κεζόδνπο δελ είλαη δπλαηόο ν πιήξεο 

απνρσξηζκόο ησλ ππξηηηθώλ θύιισλ, εληνύηνηο επηηπγράλεηαη ε κείσζε ηνπ πάρνπο 

ησλ ρνλδξόηεξσλ θξπζηάιισλ. Γηα ην ιόγν απηό νη λαηξηνύρνη κπεληνλίηεο κπνξνύλ 

λα ζρεκαηίζνπλ νγθσδέζηεξε πεθηή (gel) απ’όηη νη αζβεζηηνύρνη κπεληνλίηεο θαη νη 

θανιίλεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Κεθάιαην 2 

 

 

Μπεληνλίηεο 
 

2.1 Δηζαγσγή  

 

΢ην θεθάιαην απηό γίλεηαη κηα εθηελήο αλαθνξά ζηνλ κπεληνλίηε. Πεξηγξάθεηαη ε 

ρεκηθή ηνπ ζύζηαζε, ηα ζεκαληηθόηεξα θνηηάζκαηα θαη θέληξα εμόξπμεο ζηνλ 

θόζκν, νη ηδηόηεηέο ηνπ, νη ρξήζεηο ηνπ , νη πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο ηεο εμόξπμήο 

ηνπ, ε κέζνδνο εμόξπμήο ηνπ, νη ηξόπνη γέλεζεο θαζώο θαη ε δηαδηθαζία ηεο 

ελεξγνπνίεζήο ηνπ.  

 

 

2.2 Οξηζκόο – Πξνέιεπζε 

 

Με ηνλ όξν ‘κπεληνλίηεο’ (bentonite) πεξηγξάθνληαη άξγηινη πνπ απνηεινύληαη θαηά 

κεγάιν κέξνο από νξπθηά ηεο νκάδαο ησλ ζκεθηεηώλ θαη ηδηαίηεξα κνληκνξηιινλίηε, 

ηα νπνία επεξεάδνπλ βαζηθέο ηδηόηεηέο ηνπ όπσο είλαη ε δηνγθσζηκόηεηα κέζσ 

πξνζζήθεο H2O ή νξηζκέλσλ νξγαληθώλ πγξώλ, ε ηθαλόηεηα πξνζξόθεζεο κεγάιεο 

πνζόηεηαο Ζ2Ο θαη ε πιαζηηθόηεηα.  

Σελ νλνκαζία κπεληνλίηεο ηελ έδσζε ην 1897 ν W.K Knight θαη πξνέξρεηαη από ηελ 

ηνπνζεζία Fort Benton ηεο πνιηηείαο Wyoming ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηώλ Ακεξηθήο, 

όπνπ θαη πξσηναλαθαιύθζεθε θαη άξρηζε λα εμνξύζζεηαη απηό ην πέηξσκα(Δηθ.2.1).  

Οξπθηνινγηθά ν κπεληνλίηεο απνηειείηαη θπξίσο από κνληκνξηιινλίηε θαη, ζε 

κηθξόηεξε αλαινγία, από βετδειίηε θαη άιια νξπθηά ηεο νκάδαο ηνπ ζκεθηίηε. Οη 

κνληκνξηιινλίηεο ησλ δηαθόξσλ θνηηαζκάησλ κπεληνληηώλ δηαθέξνπλ κεηαμύ ηνπο, 

ζπρλά κάιηζηα δηαθέξεη ν κνληκνξηιινλίηεο από ζέζε ζε ζέζε ηνπ ίδηνπ 

θνηηάζκαηνο, όζνλ αθνξά ηελ ρεκηθή ζύζηαζε, ην ειεθηξνζηαηηθό θνξηίν ησλ 



ζηξώζεσλ θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ, ηελ ηνληναληαιιαθηηθή ηθαλόηεηα, ηελ κνξθνινγία 

θαη ην κέγεζνο ησλ θξπζηαιιηηώλ. 

Οη ζπλεζέζηεξεο πξνζκίμεηο ηνπ κπεληνλίηε είλαη ν θανιηλίηεο θαη άιια αξγηιηθά 

νξπθηά, νη άζηξηνη θαη ν ραιαδίαο, ν βηνηίηεο, νη δεόιηζνη θαζώο θαη ν αινπλίηεο θαη 

ν ρξηζηνβαιίηεο. 

 

 

                                

                                                   Εικόνα 2.1. Μπεληνλίηεο 

 

 

2.3 Γέλεζε – Απνζέκαηα – Γεσγξαθηθή θαηαλνκή 

 

Οη κπεληνλίηεο πξνήιζαλ από εμαιινίσζε ηεο πέινπ ησλ εθαηζηεηαθώλ ηόθσλ ή ηεο 

εθαηζηεηαθήο ζπνδνύ, κε πδξνζεξκηθή δξάζε αιθαιηθνύ πεξηβάιινληνο ζε 

ππνζαιάζζηεο ζπλζήθεο θαη ειαθξά αιθαιηθό pH.  

Σα ζηξώκαηα ηνπ κπεληνλίηε είλαη ζπλπθαζκέλα κε ηξαρεηηηθά, αλδεζηηηθά, δαθηηηθά 

θαη ξπνιηζηθά πεηξώκαηα, καδί κε ζπνδό. Σα θνηηάζκαηα κπεληνλίηε απνηεινύληαη 

ζπλήζσο από δηαθνξεηηθνύ πάρνπο ζηξώκαηα, πνπ βξίζθνληαη κέζα ζε ζαιάζζηεο ή 

ιηκλαίεο απνζέζεηο.  



Σα ζπνπδαηόηεξα θνηηάζκαηα κπεληνλίηε  βξίζθνληαη ζηηο ΖΠΑ, ζηελ Διιάδα, ζηελ 

Ηηαιία, ζηελ Ηζπαλία, ηελ Οπγγαξία, ηελ Αξγεληηλή, ην Μαξόθν, ην Πεξνύ θαη ηελ 

Αιγεξία. Σα ζεκαληηθόηεξα ειιεληθά θνηηάζκαηα είλαη απηά ηεο Μεινπ θαη ηεο 

Κηκώινπ, ελώ κηθξόηεξεο ζπγθεληξώζεηο βξίζθνληαη ζηελ Υίν θαη ζηελ Λέζβν.  

Σα πεξηζζόηεξα θνηηάζκαηα ηεο βνξείνπ Ακεξηθήο βξίζθνληαη κέζα ζε ζαιάζζηνπο 

ζρεκαηηζκνύο, ηεο θεληξηθήο Δπξώπεο ζε αλζξαθνθόξνπο θαη ησλ πεξηνρώλ ηεο 

Μεζνγείνπ ζε εθαηζηεηνγελείο ζρεκαηηζκνύο. Ζ ειηθία ηνπο θπκαίλεηαη από ην 

΢ηινύξην σο ην Σξηηνγελεο. 

΢ηε Μήιν ηα θνηηάζκαηα κπεληνληηώλ εκθαλίδνληαη ζηελ αλαηνιηθή πιεπξά ηνπ 

λεζηνύ. Πξόθεηηαη γηα ζηξσκαηνεηδή θνηηάζκαηα, κε πάρνο πνπ μεπεξλά ηα 40 κέηξα 

θαη αλάινγα κε ηελ γεσγξαθηθή ηνπο ζέζε ρσξίδνληαη ζε ηξεηο νκάδεο : 

1.  Άζπξν Υσξηό, Σζαληίιε, Ενύιηαο 

2. Αγγεξηά, Κνπθή 

3. Άλσ Κώκηα, Κάησ Κώκηα, Ρέκα, Γαξνπθαιάθαηλα, Μαπξνγηάλλεο 

Σν πην ζεκαληηθό από ηα ελεξγά νξπρεία ηεο Μήινπ είλαη ην νξπρείν ηεο Αγγεξηάο. 

Ζ εθκεηαιιεπζή ηνπ μεθίλεζε ην 1985 από ηελ εηαηξεία AEE 

AΡΓΤΡΟΜΔΣΑΛΛΔΤΜΑΣΩΝ ΚΑΗ ΒΑΡΤΣΗΝΖ΢, ζεκεξηλή νλνκαζία S&B 

Industrial Minerals, θαη ζπλερίδεηαη κέρξη ζήκεξα θάλνληάο ην ην κεγαιύηεξν 

νξπρείν κπεληνλίηε ηεο Δπξώπεο θαη έλα από ηα κεγαιύηεξα νξπρεία ηνπ θόζκνπ. Ζ 

κέζε εηήζηα εμόξπμε είλαη πεξίπνπ 1.000.000 ηόλνη θαη ην βάζνο ηνπ ππζκέλα είλαη 

30 κέηξα θάησ από ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. Ζ έθηαζή ηνπο ζπλερώο απμάλεηαη 

ζε ζεκείν λα έρεη απνξξνθήζεη θαη ηα δηπιαλό κηθξόηεξν νξπρείν ηεο Αγίαο Δηξήλεο. 

Πην αλαιπηηθά νη κπεληνλίηεο ηεο Μήινπ πεξηγξάθνληαη ζην θεθάιαην 5 ηεο 

παξνύζαο εξγαζίαο πνπ έρεη ηνλ ηίηιν  

Οη κπεληνλίηεο ζηηο Ζλσκέλεο Πνιηηείεο ζπλαληώληαη ζε ζρεκαηηζκνύο ηεο 

Αλώηεξεο Κξεηηδηθήο θαη Σξηηνγελνύο ειηθίαο. Οη ζεκαληηθόηεξεο απνζέζεηο 

βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή ησλ Μαύξσλ Λόθσλ ηεο Νόηηαο Νηαθόηα κεηαμύ 

Γνπαηόκηλγθ θαη Μνληάλα. Άιιεο πεξηνρέο πνπ παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνλ είλαη νη 

πνιηηείεο Σέμαο θαη Μηζζηζηπή. Σέινο, θνηηάζκαηα βξίζθνληαη θαη ζηα Βξαρώδε Όξε 



κε πην γλσζηά εθείλα ηνπ Cheto ηεο Αξηδόλα θαη ηεο θνηιάδαο  Amargosa  ηεο 

Νεβάδα. 

 

                                Εικόνα 2.2 Γεσινγηθόο ράξηεο ηεο Μήινπ. 

 

 

             Εικόνα 2.3 Σν νξπρείν ηεο Αγίαο Δηξήλεο ζηελ Μήιν 



 

Εικόνα 2.6 Χσκαηνπξγηθό κεράλεκα ελ ώξα εξγαζίαο ζην νξπρείν ηεο Αγγεξηάο 

 

 

2.4 Παξαγσγή Μπεληνλίηε αλά ηνλ θόζκν  

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα θαίλεηαη ε παξαγσγή κπεληνλίηε αλά ηνλ θόζκν ην 1991, ην 

1995, ην 1999 θαη ην 2002. ΢ηηο πξώηεο ζέζεηο βξίζθνληαη νη ΖΠΑ κε παξαγσγή 

πάλσ από 3000 εθ.ηόλνπο αλα έηνο, αθνινπζεί ε Διιάδα κε παξαγσγή πνπ έρεη 

θηάζεη ηνπο ζρεδόλ ην 1 εθ.ηόλνπο θαη κεηά είλαη ε Γεξκαλία κε πεξίπνπ 500 ρηιηάδεο 

ηόλνπο. Αθνινπζνύλ κε εμίζνπ αμηόινγεο παξαγσγέο ε Ηαπσλία, ε Ηηαιία θαη ε 

Σνπξθία. 

 

 



Υώξ
 Παξαγσγή κπεληνλίηε (kilotonnes) 


991 1995 1999 
002 

     

Aιγεξία 26 17 15 27 

Aξγεληηλή 
08 111 129 89 

Aπζηξαιία 35 35 180 200 

Bξαδηιία 130 150 275 165 

Κύπξνο 59 50 139 125 

Αίγππηνο 6 2 50 50 

Γεξκαλία 5

 529 50
 500 

Διιάδα 
600 1 115 950 95
 

Οπγγαξία 18 23 16 30 

Iξάλ 40 55 
5 
0 

Iηαιία 40
 
91 500 500 

Ηαπσλία 554 478 
28 400 

Mεμηθό 145 73 209 400 

Mαξόθν 9 29 37 66
 

Πεξνύ 1
 27 20 18 

Πνισλία 35 6 5 30 

Ρνπκαλία 150 42 20 15 

Βόξεηα Αθξηθή 65 71 5
 218 

Ηζπαλ
α 15
 173 150 150 

Tνπξθία 124 602 90
 600 

ΖΠΑ 3 4
0 3 820 4 0
0 3 970 

΢ΤΝΟΛΟ 
 360 9 800 1
 400 1
 300 
 

 

 

 

 

 

 



2.5 Καηεγνξηνπνηήζεηο κπεληνληηώλ 

 

Ωο πξνο ηελ γέλεζή ηνπο, νη κπεληνλίηεο δηαθξίλνληαη ζε εθαηζηεηνγελείο-

ηδεκαηνγελείο πνπ πξνέξρνληαη από ηδήκαηα ηόθθσλ πινύζηα ζε γπαιί πνπ 

απεηέζεζαλ ζε ιηκλαίεο ιεθάλεο κε απνηέιεζκα ηελ in situ δεκηνπξγία ηνπ 

κπεληνλίηε, ζε εθαηζηεηνγελείο-πδξνζεξκηθνύο νη νπνηνη είλαη ζπλήζσο κηθξόηεξα 

θνηηάζκαηα πνιύ θαιήο πνηόηεηαο, ζε κπεληνλίηεο πνπ δεκηνπξγήζεθαλ κέζσ 

έθπιπζεο δσλώλ απνζάζξσζεο θαη κεηαθνξάο θαη απόζεζεο ηνπ πιηθνύ ζε κεγάια 

θνηηάζκαηα, θαη ηέινο, ζε κπεληνλίηεο πξνεξρόκελνπο από απνζάζξσζε in situ.  

Οη θπζηθνί κπεληνλίηεο, αλάινγα κε ηα πξνζξνθεκέλα θαηηόληα ηνπο, δηαθξίλνληαη 

ζε δύν θαηεγνξίεο :  

α) ηνπο κπεληνλίηεο λαηξίνπ  

β) κπεληνλίηεο αζβεζηίνπ.  

Οη κπεληνλίηεο λαηξίνπ (ή αιιηώο δηνγθνύκελνη κπεληνλίηεο) έρνπλ ζαλ θύξην 

αληαιιάμηκν ηόλ ην Νa
+. 

Δίλαη δπλαηόλ λα δηνγθώλνληαη πνιιέο θνξέο ζρεηηθά κε ηνλ 

αξρηθό μεξό ηνπο όγθνπ, ελώ ζε πεξίζζεηα λεξνύ ζρεκαηίδνπλ έλα είδνο gel. 

Οη κπεληνλίηεο αζβεζηίνπ (κε δηνγθνύκελνη) έρνπλ ζαλ θύξην αληαιιάμηκν ηόλ ην 

Ca
2+

. Οη κπεληνλίηεο απηνί δελ παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή δηνγθσζηκόηεηα, ελώ ζε 

πεξίζζεηα λεξνύ θαζηδάλνπλ γξήγνξα. Όκσο ηα πξνζξξνθεκέλα θαηηόληα κπνξνύλ 

λα ελαιιαγνύλ (exchangeable cations) θαη λα γίλεη κεηαηξνπή ελόο θπζηθνύ 

κπεληνλίηε αζβεζηίνπ ζε κπεληνλίηε λαηξίνπ. Ζ δηαδηθαζία απηή νλνκάδεηαη 

αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε ηνπ κπεληνλίηε. 

 

 

2.6 Δλεξγνπνίεζε κπεληνληηώλ  

 

Όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελε παξάγξαθν, αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε νλνκάδεηαη 

ε κεηαηξνπή ελόο κπεληνλίηε από αζβεζηηνύρν ζε λαηξηνύρν, πξνθεηκέλνπ 

λ’απνθηήζεη ηηο επηζπκεηέο γηα θάζε εθαξκνγή ηδηόηεηεο. 



Δθηόο από ηελ αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε ππάξρεη επίζεο ε όμηλε ελεξγνπνίεζε θαη ε 

ελεξγνπνίεζε κε νξγαληθέο ελώζεηο. 

 

2.6.1 Αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε  

 

Από έλαλ αζβεζηηνύρν κπεληνλίηε πνπ έρεη πεξηνξηζκέλε δηνγθσζηκόηεηα κπνξνύκε 

λα παξάγνπκε έλαλ ελεξγό κπεληνλίηε κέζσ αληαιιαγήο ησλ ηόλησλ ηνπ αζβεζηίνπ 

κε ηόληα λαηξίνπ. ΢ε βηνκεραληθή θιίκαθα ε ελεξγνπνίεζε επηηπγράλεηαη κε 

αλάκεημε αθαηέξγαζηνπ κπεληνλίηε ( κε ηε θπζηθή πγξαζία, πεξίπνπ 35-40% ηνπ 

βάξνπο H2Ο) κε ζόδα ή δηάιπκα ζόδαο.  

 

Γηα ηε βέιηηζηε αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε πξέπεη ε πνζόηεηα ηεο πξνζηηζέκελεο ζόδαο 

λα αληηζηνηρεί ζηελ ηθαλόηεηα αληαιιαγήο θαηηόλησλ, ε νπνία ζηνπο ζπλεζηζκέλνπο 

κπεληνλίηεο ηνπ εκπνξίνπ είλαη πεξίπνπ 70-80 med/100g κπεληνλίηε, ζηελ νπνία 

αληηζηνηρνύλ 3,7-4,2% (επί ηνπ μεξνύ κπεληνλίηε) άλπδξε ζόδα.  

 

Με ηελ αληαιιαγή ησλ ηόλησλ νη ήδε ιεπηνί θξύζηαιινη ηνπ κνληκνξηιινλίηε 

απνρσξίδνληαη ζε αθόκα ιεπηόηεξνπο θξπζηάιινπο. Με ηνλ ηξόπν απηό πξνθύπηεη 

έλαο ‘ελεξγόο’ κπεληνλίηεο κε πνιύ πςειόηεξε ζημνηξνπηθή ηθαλόηεηα, πςειόηεξε 

πιαζηηθόηεηα, πδαηναπνξξνθεηηθόηεηα θαη πνιύ πςειόηεξν ημώδεο. 

 

2.6.2‘Ομηλε ελεξγνπνίεζε 

 

Γηα ηελ παξαγσγή πξντόλησλ πςειήο εηδηθήο επηθάλεηαο θαη πξνζξνθεηηθήο 

ηθαλόηεηαο, ν κπεληνλίηεο πθίζηαηαη θαηεξγαζία κε νμέα. Με απηόλ ηνλ ηξόπν 

αληηθαζίζηαληαη αληαιιάμηκα θαηηόληα ηνπ κπεληνλίηε κε Ζ
+
 θαη εθηόο απ’απηό, 

αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο ηεο αληηδξάζεσο (ζπγθέληξσζε νμένο, ζεξκνθξαζία, πίεζε, 

ρξόλνο ), απνκαθξύλνληαη κεξηθώο ηα ηόληα ησλ νθηαεδξηθώλ ζηξώζεσλ ηνπ 

κνληκνξηιινλίηε, έηζη ώζηε λα πξνθύςνπλ άκνξθα πξντόληα, θπξίσο άκνξθν 

δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ.  

 



Όηαλ ε πξνζβνιή κε ην νμύ δελ είλαη εθηεηακέλε, δηαηεξείηαη έλα κέξνο ησλ 

θπιινππξηηηθώλ θύιισλ. ΢ηα πεξηζώξηα ησλ παθέησλ ησλ θπιινππξηηηθώλ θύιισλ 

απνηίζεηαη άκνξθν δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ, κε απνηέιεζκα λα απσζνύληαη κεηαμύ 

ηνπο νη ζηξώζεηο ησλ παθέησλ θαη λα κεηαβάιιεηαη ν πξνζαλαηνιηζκόο ηνπο.  

 

Με απμαλόκελε ηελ ζπγθέληξσζε νμέσο απμάλεηαη ε εηδηθή επηθάλεηα, ν όγθνο ησλ 

κηθξνπόξσλ, ην πνζνζηό ηεο απνκαθξπλόκελεο απ’ην θξπζηαιιηθό πιέγκα 

πνζόηεηαο ζε Al2O3 θαη Fe2O3 θαζώο θαη ε πεξηεθηηθόηεηα ζε ειέπζεξν SiO2 , ην 

νπνίν είλαη δηαιπηό ζε αξαησκέλν δηάιπκα ζόδαο. 

 

2.6.3 Δλεξγνπνίεζε κε νξγαληθέο ελώζεηο  

 

 Μηα ζεκαληηθή θαηεγνξία κπεληνληηώλ παξάγεηαη από λαηξηνύρνπο κπεληνλίηεο κε 

αληηθαηάζηαζε ηνπ λαηξίνπ από ελώζεηο ηεηξαπινύ αιθπιηθνύ ακκσλίνπ. Με 

αληαιιαγή ηόλησλ ζρεκαηίδνληαη νξγαλόθηινη κπεληνλίηεο, νη νπνίνη ζε νξγαληθά 

πγξά θαη δηαιπηηθά κέζα δηαζπείξνληαη ζρεκαηίδνληαο έλα είδνο gel.  

 

΢ε βηνκεραληθή θιίκαθα νη νξγαλόθηινη κπεληνλίηεο παξάγνληαη ζπό αξαησκέλα, 

ζπλήζσο θαζαξηζκέλα, αησξήκαηα λαηξηνύρνπ ή ελεξγνπνηεκέλνπ κπεληνλίηε κε 

πξνζζήθε δηαιπκάησλ αιάησλ αιθπιηθνύ ακκσλίνπ. Ο κπεληνλίηεο γίλεηαη 

νξγαλόθηινο θαη απσζείηαη από ην λεξό, θξνθηδώλεηαη θαη θαζηδάλεη δηαρσξηδόκελνο 

έηζη από ην αηώξεκα. Ζ θαηάιιειε  κέζνδνο επηιέγεηαη αλάινγα κε ηνλ πξννξηζκό 

ηνπ κπεληνλίηε, γηα παξάδεηγκα αλάινγα κε ην αλ ελνρινύλ ηα ρνλδξόθνθθα νξπθηά 

ηνπ κπεληνλίηε (γηα ρξήζε ζηελ βηνκεραλία ρξσκάησλ) ή όρη (γηα ρξήζε ζε πνιθνύο 

γεσηξήζεσλ) . 

 

΢αλ νξγαλόθηινη κπεληνλίηεο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ θαη κπεληνλίηεο πνπ 

πεξηέρνπλ εθηνξίηε. Γηα κηα πιήξε αληαιιαγή ηόλησλ είλαη απαξαίηεηα πεξίπνπ 80-

100 med/100 gr νξγαληθώλ θαηηόλησλ. Ο νξγαλόθηινο κπεληνλίηεο απνηειείηαη γηα 

ηνλ ιόγν απηό από 40% νξγαληθό πιηθό. Δλεξγνπνίεζε ηνπ κπεληνλίηε σο έλα βαζκό 

είλαη επίζεο εθηθηή κε ηελ άιεζή ηνπ. (Κσζηάθεο, 2003) 

 



2.7 Έξεπλα – Δμόξπμε – Δπεμεξγαζία κπεληνλίηε 

 

Ο βαζηθόο ηξόπνο έξεπλαο γηα ηελ αλεύξεζε θνηηαζκάησλ κπεληνλίηε είλαη νη 

γεσηξήζεηο. ΢ε κηθξή θιίκαθα όκσο ρξεζηκνπνηείηαη θαη ην άλνηγκα ζηνώλ θαη 

πεγαδηώλ. 

 

Ζ εμόξπμε ηνπ κπεληνλίηε γίλεηαη κε ρξήζε ρσκαηνπξγηθώλ κεραλεκάησλ ζε 

ππαίζξηεο εθκεηαιιεύζεο κε ηελ κέζνδν ησλ νξζώλ βαζκίδσλ(Eηθ.2.8). 

Σν πξντόλ αθνύ αθαηξεζεί απ’ηελ βαζκίδα, κεηαθέξεηαη ζε ζπαζηήξα γηα λα 

ειιαησζεί ε θνθθνκεηξία ηνπ, ζπγθεθξηκέλα γηα λα ζπάζνπλ ηα πνιύ κεγάια ηεκάρηα 

πνπ ζα κπνξνύζαλ λα πξνθαιέζνπλ βιάβε θαη θζνξέο ζηνπο ηαηληνδξόκνπο 

κεηαθνξάο ηνπ πιηθνύ εληόο ησλ εγθαηαζηάζεσλ ηνπ εξγνζηαζίνπ. 

 

 Έπεηηα ζηξώλεηαη ζε πιαηείεο θπζηθήο μήξαλζεο γηα λα ειιαησζεί ην πνζνζηό 

πγξαζίαο ηεο κάδαο ηνπ κέζσ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο από 30% ζε 22% θαηά 

βάξνο. Αλα ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, ην πιηθό αλακνριεύεηαη ώζηε λα μεξαλζεί 

όζν γίλεηαη πην νκνηόκνξθα. Ζ θπζηθή μήξαλζε γίλεηαη γηα ηελ εμνηθνλόκεζε 

ελέξγεηαο από ηελ μήξαλζε κέζσ μεξαληεξίνπ. 

 

Δπόκελν ζηάδην είλαη ε μήξαλζε ζε μεξαληήξην είηε πεξηζηξνθηθό είηε 

ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο (fluidized bed)ζηνπο 600 βαζκνύο Κειζίνπ ώζηε ε πγξαζία 

λα πέζεη ζην 10-15%, ε αλάκεημε κε ηελ ζόδα κε ζθνπό ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ 

αζβεζηνύρνπ κπεληνλίηε θαη ηέινο, ε ιεηνηξίβεζε ηνπ πξντόληνο 

(Δηθ.2.7) αλάινγα κε ηηο θαζνξηζκέλεο απ’ηνλ πειάηε πξνδηαγξαθέο. Ζ ιεηνηξίβεζε 

γίλεηαη ζε κύινπο Roller-mill (Raymond θιπ) ή Ball-mill, κε ξεύκα ζεξκνύ αέξα, ζε 

θιεηζηό θύθισκα κε αεξνδηαρσξηζηή. 



               

                Εικόνα 2.7 Λεηνηξηβεκέλνο κπεληνλίηεο 

 

 

 

 

             Εικόνα 2.8 Η κέζνδνο νξζώλ βαζκίδσλ ηνπ νξπρείνπ ηεο Αγγεξηάο (Μήινο) 

 

 

 

 



                                

Εικόνα 2.9 Πιαηείεο θπζηθήο μήξαλζεο κπεληνλίηε (Βνύδηα, Μήινο) 

 

 

2.8 Ιδηόηεηεο κπεληνληηώλ 

 

Ο κπεληνλίηεο έρεη ραξαθηεξηζηεί σο ‘ην νξπθηό κε ηηο 1000 ρξήζεηο’. Ζ επξεία 

ρξήζε ηνπ ζηηο βηνκεραλίεο πνιιώλ θαη δηαθόξσλ εηδώλ (από ραξηνβηνκεραλίεο 

κέρξη θαξκαθνβηνκεραλίεο) νθείιεηαη ζηηο ηδηόηεηεο ηνπ. Οη βαζηθέο ηδηόηεηεο ηνπ 

κπεληνλίηε είλαη: 

 ε κεγάιε ηθαλόηεηα πξνζξόθεζεο 

 ε κεγάιε ηθαλόηεηα δηόγθσζεο 

 ε κεγάιε εηδηθή θαη ελεξγόο επηθάλεηα 

 ε πςειή δηαζπαξηόηεηα ή δηαζπαξηηθή ηθαλόηεηα 

 ε κεγάιε ζπλδεηηθή ηθαλόηεηα 

 ε ηθαλόηεηα αηώξεζεο 

 ε ζημνηξνπία 

 ε ηνληναληαιιαθηηθή ηθαλόηεηα 



Οη παξαπάλσ θύξηεο ηδηόηεηεο ησλ κπεληνληηώλ πξνθύπηνπλ απ’ηηο ζεκαληηθόηεξεο 

ηδηαηηεξόηεηεο ησλ ζκεθηηηώλ νη νπνίεο, όπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζην θεθάιαην 1, 

είλαη: 

 ην πνιύ κηθξό κέγεζνο θόθθσλ 

 ε πεξίζζεηα αξλεηηθώλ θνξηίσλ 

 ν αζζελήο δεζκόο κεηαμύ ησλ ηξηπιώλ ζηξώζεσλ. 

 

2.8.1 Ινληνελαιιαθηηθή Ιθαλόηεηα 

 

Απνηειεί ηελ πην ζεκαληηθή ηδηόηεηα ησλ κπεληνληηώλ θαη αθνξά ζηα αληαιιάμηκα 

ηόληα, πνπ αξρηθά πξνζξνθώληαη ζηηο ελδνζηξσκαηηθέο επηθάλεηεο. Σα ζπλεζέζηεξα 

αληαιιάμηκα ηόληα είλαη ην αζβέζηην θαη ην καγλήζην, ελώ ζπαληόηεξα εκθαλίδνληαη 

λάηξην, θάιην θαη πδξνγόλν. Σα ελδνζηξσκαηηθά θαηηόληα ελόο ζκεθηίηε κπνξνύλ λα 

αληαιιαγνύλ από άιια αλόξγαλα θαη νξγαληθά θαηηόληα, θαη ε ηνληναληαιιαθηηθή 

ηθαλόηεηα απμάλεηαη αλάινγα κε ην ειεθηξνζηαηηθό θνξηηό ησλ θύιισλ. 

 ΢ύκθσλα κε ηνπο Weaver & Pollard (1973), ε ζπλνιηθή ηθαλόηεηα αληαιιαγήο 

ηόλησλ ησλ ζκεθηηηηθώλ αξγίισλ νθείιεηαη θαηά 80% πεξίπνπ ζηα θνξηία πνπ 

πξνθύπηνπλ από ππνθαηαζηάζεηο ζην πιέγκα θαη θαηά 20% ζηα θνξηία πνπ 

πξνέξρνληαη από ζξαπζκέλνπο δεζκνύο ζηα όξηα ησλ θξπζηάιισλ. Σν λάηξην, 

εμαηηίαο ηνπ ζζέλνπο ηνπ, αληηθαζίζηαηαη εύθνια από ην αζβέζηην θαη ην καγλήζην 

κε απνηέιεζκα νη ζκεθηηηηθέο άξγηινη λα ζπξξηθλώλνληαη. Με απμαλόκελν pH, 

δεκηνπξγνύληαη ζηα πιεπξηθά όξηα ελόο θξπζηάιινπ θπιινππξηηηθνύ νξπθηνύ 

αξλεηηθά θνξηία, ηα νπνία είλαη ηθαλά λα δεζκέπζνπλ θαηηόληα. 

Ο ξόινο ησλ αληαιιάμηκσλ ηόλησλ είλαη θαζνξηζηηθόο ζηηο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο 

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

αληαιιάμηκν ηνλ ην λάηξην εκθαλίδνπλ πςειή ηθαλόηεηα δηόγθσζεο θαη ξενινγηθέο 

ηδηόηεηεο. Απηό ζπκβαίλεη γηαηί ην λάηξην νδεγεί ζε αλάπηπμε πνιιώλ 

πξνζαλαηνιηζκέλσλ ζηξσκάησλ λεξνύ ζηηο ελδνζηξσκαηηθέο επηθάλεηεο.  



Ζ ελπδάησζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη δηόγθσζε ζε ζεκείν πιήξνπο δηαρσξηζκνύ ησλ 

κεκνλσκέλσλ ζκεθηηηηθώλ θξπζηαιιηηώλ θαη έηζη, λα νδεγήζεη ζε πςειό βαζκό 

δηαζπνξάο θαη κέγηζηε αλάπηπμε θνιινεηδώλ ηδηνηήησλ, δειαδή πςειό θπζηθό 

ημώδεο. Αληίζεηα, νη ζκεθηίηεο κε παξόκνην ρεκηζκό αιιά κε αληαιιάμηκν αζβέζηην 

θαη καγλήζην, αθόκα θαη ζε πιήξε ελπδάησζε εκθαλίδνπλ κηθξό βαζκό δηόγθσζεο. 

Ο ξόινο ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο ηθαλόηεηαο ζηελ εκπνξηθή εθκεηάιιεπζε ησλ 

κπεληνληηώλ είλαη θαζνξηζηηθόο κηαο θαη ζεκαληηθόηαηεο ηδηόηεηεο όπσο ε ηθαλόηεηα 

δηόγθσζεο θαη νη ξενινγηθέο ηδηόηεηεο, επεξεάδνληαη από απηήλ. 

Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη ππνινγηζκνύ ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο ηθαλόηεηαο, 

βηνκεραληθήο ή εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο, όπσο ε κέζνδνο θπαλνύ ηνπ κεζπιελίνπ 

πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ θαη ηνπ θνξεζκνύ ζε νμηθό ακκώλην. 

 

2.8.2 Θημνηξνπία 

 

Όηαλ ν κπεληνλίηεο πξνζηεζεί ζην λεξό ηόηε, θάησ από πξνππνζέζεηο, δεκηνπξγεί 

αηώξεκα κε ζημνηξνπηθή ζπκπεξηθνξά. Ζ ζημνηξνπία είλαη ε ηδηόηεηα εθέηλε πνπ 

έρνπλ θάπνηα πιηθά, όπσο ν κπεληνλίηεο, λα κεηαπίπηνπλ από θαηάζηαζε 

πεθηώκαηνο (gel) ζε θαηάζηαζε αησξήκαηνο (sol). 

Ζ ηδηόηεηα απηή παξαηεξείηαη ζηνπο θπζηθνύο λαηξηνύρνπο κπεληνλίηεο, θαζώο θαη 

ζε νξηζκέλνπο κπεληνλίηεο πνπ έρνπλ ελεξγνπνηεζεί κε λάηξην. Ζ ζημνηξνπία είλαη 

απαξαίηεηε ηδηόηεηα γηα ηνπο κπεληνλίηεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε πνιθνύο 

γεσηξήζεσλ. 

 

 

 

 

 



2.9 Υαξαθηεξηζηηθά ησλ κπεληνληηώλ 

2.9.1 Μνξθνινγία θαη κέγεζνο 

 

Υαξαθηεξηζηηθή γηα ηνπο κπεληνλίηεο είλαη ε πςειή πεξηεθηηθόηεηα ζσκαηηδίσλ κε 

κέγεζνο κηθξόηεξν από 6 κm. ΢’απηή ηελ ηάμε κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ 

παξνπζηάδνληαη νη κεγαιύηεξεο δηαθνξέο κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ κπεληνληηώλ. Γηα ηνλ 

ιόγν απηό ε κειέηε ηνπ θιάζκαηνο 0.6 κm καο δίλεη ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηνλ 

κπεληνλίηε. 

Αλάινγα κε ην κέγεζνο ησλ θξπζηαιιηηώλ θαη ηελ πεξηέθηηθόηεηα ζε 

κνληκνξηιινλίηε, ε εμσηεξηθή επηθάλεηα ησλ κπεληνληηώλ θπκαίλεηαη κεηαμύ 30 θαη 

100 m
2
/g. H εζσηεξηθή επηθάλεηα, ε νπνία γίλεηαη πξνζηηή κέζσ δηεξγαζηώλ 

δηόγθσζεο, θπκαίλεηαη από 400 σο 700 m
2
/g. Ζ εζσηεξηθή επηθάλεηα πξνζδηνξίδεηαη 

ζπλήζσο κέζσ απνξξνθήζεσο γιπθεξίλεο. Ζ εζσηεξηθή επηθάλεηα ελόο θαζαξνύ 

κνληκνξηιινλίηε ππνινγίδεηαη ζε 760 m
2
/g. 

To ρξώκα ηνπ κπεληνλίηε είλαη ζπλήζσο θηηξηλν-πξάζηλν ε γθξη θνληά ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ εδάθνπο θαη νθείιεηαη ζηελ ύπαξμε ηξηζζελνύο ζηδήξνπ (Fe
3+

), ελώ ζε 

βάζνο > από 10 κέηξα, ην ρξώκα γίλεηαη κπιε-πξάζηλν θαη νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη 

ζηα βαζύηεξα ζηξώκαηα ν ζίδεξνο εκθαλίδεηαη σο δηζζελήο (Fe
2+

). Δπεηδή, ε 

νμείδσζε πξνρσξεί κέζσ ησλ ξσγκώλ ηνπ εδάθνπο, είλαη δπλαηόλ λα ζπλαληήζνπκε 

θαη ζηα βαζύηεξα ζηξώκαηα κπεληνλίηε κε θηηξηλν-πξάζηλν ρξώκα.  

Ζ αλαινγία ησλ ηνληναληαιιαθηηθώλ θαηηόλησλ Na/Ca απμάλεηαη από ηνλ κπιε πξνο 

ηνλ θίηξηλν κπεληνλίηε, όπσο επίζεο θαη ε πνηόηεηά ηνπ.  

 

2.9.2 Υεκηθή θαη νξπθηνινγηθή ζύζηαζε 

 

Ζ ρεκηθή αλάιπζε ηνπ κπεληνλίηε γίλεηαη κε ηελ κέζνδν θαζκαηνζθνπίαο αθηίλσλ-Υ 

θζνξηζκνύ θαη δελ παξνπζηάδεη ζπλεζσο δπζθνιίεο. Απηό πνπ είλαη πνιύ ρξνλνβόξν 

θαη κπνξεί λα είλαη θαη αλέθηθην ζε θάπνηεο πεξηπηώζεηο είλαη ε αθξηβήο 

νξπθηνινγηθή αλάιπζε ησλ ζκεθηηηώλ πνπ πεξηέρνληαη ζ’έλαλ κπεληνλίηε. Απηό 

ζπκβαίλεη γηαηί πξέπεη ή λα πξνζδηνξίζνπκε πνζνηηθά κε αθξίβεηα ηα πνζνζηά ησλ 



ππόινηπσλ νξπθηώλ ηνπ κπεληνλίηε πνπ ζπλνδεύνπλ ηνλ ζκεθηίηε ή λα ηα 

δηαρσξίζνπκε. 

Σν είδνο ηνπ πεξηερόκελνπ ζκεθηίηε, δειαδή αλ ηα αληαιιάμηκα ηόληα ηνπ είλαη θαηά 

θύξην ιόγν Ca
2+  

, Mg
2+

 ή Νa
+ 

, κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε ηελ κέζνδν ηεο 

πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-Υ. 

Σν πνζνζηό ηνπ κνληκνξηιινλίηε ζηνλ κπεληνλίηε, κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε ηελ 

κέζνδν επίζηαμεο δηαιύκαηνο θπαλνύ κεζπιελίνπ (πρ. Καηά ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο 

Δλώζεσο Γεξκαλώλ Σερληθώλ Υπηεξίσλ, V.D.G- Merkblatt P-69/2.1-2.5)  

 

 

 

 

 

 

 



2.10 Κύξηεο ρξήζεηο κπεληνλίηε 

 

Οη θύξηεο ρξήζεηο ηνπ κπεληνλίηε είλαη νη εμήο: 

 

1. Γεσηξήζεηο πεηξειαίνπ  

 

Ο κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο πνιθνύο γεσηξήζεσλ πεηξειαίνπ θαη λεξνύ. Ο 

ξόινο ηνπ κπεληνλίηε είλαη θαηά θύξην ιόγν λα δξα ζαλ ιηπαληηθό ζηα θνπηηθά άθξα 

ησλ γεσηξππάλσλ θαη λα ζηεγαλνπνηεί ηα ηνηρώκαηα ηεο γεώηξεζεο. Δπίζεο, ιόγσ 

ηεο ζημνηξνπίαο ηνπ, ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ θαζαξηζκό ησλ ηνηρσκάησλ απηώλ. Ζ 

δήηεζε κπεληνλίηε γηα ηε ζπγθεθξηκέλε ρξήζε ζπλδέεηαη θπξίσο κε ηηο 

δξαζηεξηόηεηεο ηεο παξαγσγήο πεηξειαίνπ, αιιά ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηηο 

γεσηξήζεηο λεξνύ. 

 

 

2. ΢ηα ρπηήξηα 

 

΢ηα ρπηήξηα εθαξκόδνληαη δηάθνξεο κέζνδνη ρύηεπζεο ησλ κεηάιισλ, αλάινγα κε 

ηνλ ηύπν ηνπ θξάκαηνο θαη ην κέγεζνο ησλ ρπηώλ. Ο κπεληνλίηεο ρξεηζηκνπνηείηαη ζε 

κείγκαηα πξντόλησλ άλζξαθα θαη άιισλ πξόζζεησλ πιηθώλ ζηελ παξαδνζηαθή θαη 

πιένλ επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελε κέζνδν ‘θαινππηώλ άκκνπ ρπηεξίσλ’ θαη δξα σο 

ζπλδεηηθό πιηθό ηεο άκκνπ ζηελ θαηαζθεπή ησλ θαινππηώλ. Σα πεξηζζόηεξα 

πξντόληα ρπηεξίσλ πξννξίδνληαη γηα ηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία. 

 

 

3. ΢ηελ παξαγσγή ζηδήξνπ 

 

Ο κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ζθαηξνπνίεζε ηνπ ιεηνηξηβεκέλνπ 

ζηδεξνκεηαιιέπκαηνο σο ζπλδεηηθό πιηθό γηα ηελ θαηαζθεπή ζθαηξηδίσλ, ηα νπνία 

κε ηε ζεηξά ηνπο ρξεζηκνπνηνύληαη σο πξώηε ύιε ηξνθνδνζίαο ησλ πςηθακίλσλ γηα 

ηελ παξαγσγή ρπηνζηδήξνπ ή ράιπβα. 

 

 

 



4. Άκκνο Τγηεηλήο Καηνηθηδίσλ δώσλ 

 

Σν ζπγθξηηηθό πιενλέθηεκα ηνπ κπεληνλίηε είλαη όηη απνξξνθά ηα απνξξίκκαηα 

ζρεκαηίδνληαο βώινπο πνπ κπνξνύλ εύθνια λ’αθαηξεζνύλ(scoopable), επηηξέπνληαο 

έηζη ζηνλ θαηαλαισηή λα ρξεζηκνπνηήζεη ηελ ππόινηπε πνζόηεηα ηεο άκκνπ 

πγηεηλήο. 

 

 

5. Έξγα πνιηηηθνύ κεραληθνύ 

 

Ο κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη ζε έξγα πνιηηηθνύ κεραληθνύ, θαηά θύξην ιόγν σο 

ζημνηξνπηθό πξόζζεην, ππνζηεξηθηηθό θαη ιηπαληηθό κέζν ζε δηαθξαγκαηηθά 

ηνηρώκαηα θαη ζεκειηώζεηο, ζήξαγγεο, γεσηξήζεηο νξηδόληηαο θαηεύζπλζεο θαη ζε 

δηάλνημε κηθξνζεξάγγσλ κε ηε κέζνδν πξνώζεζεο ζσιήλσλ.  Δπίζεο, ζύκθσλα κε 

ηηο Οδεγίεο ηεο Δπξσπαηθήο Έλσζεο, ν κπεληνλίηεο ζπληζηάηαη σο πιηθό 

ζηεγαλνπνίεζεο ζηελ θαηαζθεπή ησλ ρώξσλ πγεηνλνκηθήο ηαθήο απνξξηκάησλ, 

δηαζθαιίδνληαο καθξνρξόληα πξνζηαζία ησλ ππνγείσλ πδάησλ από ξππαίλνπζεο 

νπζίεο. 

 

 

6. Βηνκεραλία Υάξηνπ 

Ο κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ράξηνπ θαζώο 

ζπκβάιιεη ζηελ απνκάθξπλζε ηλώλ, ρξσκάησλ, ξεηηλώλ θαη άιισλ βιαπηηθώλ 

νπζηώλ ηνπ ραξηνπνιηνύ. ΢ε ζπλδηαζκό κε πνιπκεξή, κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζηελ 

βειηίσζε ηεο ζπλνρήο ησλ ζπζηαηηθώλ ηνπ πνιθνύ αιιά θαη ζηνλ θαζαξηζκό ηνπ 

θπθιώκαηνο ηνπ λεξνύ. 

 

 

 

 



7. Δηδηθέο Δθαξκνγέο 

Πέξα από ηηο πξναλαθεξζείζεο ρξήζεηο, ν επεμεξγαζκέλνο κπεληνλίηεο έρεη πνηθίιεο 

άιιεο εθαξκνγέο ζηελ βηνκεραλία. Σα απνξξππαληηθά,ηα αθπγξαληηθά, ηα 

θαιιπληηθά, ηα ρξώκαηα, ηα πιαζηηθά, ηα θεξακηθά, ε βηνκεραλία ηξνθίκσλ είλαη 

θαπνηεο από ηηο πνιιέο ηειηθέο αγνξέο ηνπ κπεληνλίηε. 

 

΢ηελ θεξακηθή, δελ κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζηνύλ πξντόληα κε πςειή πεξηεθηηθόηεηα 

ζε κπεληνλίηε, ιόγσ ηεο κεγάιεο ηνπ πιαζηηθόηεηαο. ΢ε νξηζκέλα εηδηθά θεξακηθά, 

είλαη δπλαηόλ ε πεξηεθηηθόηεηα ζε κπεληνλίηε λα θηάζεη ην 5%, πξνθεηκέλνπ λα 

βειηηζηνπνηεζνύλ νξηζκέλεο ηδηόηεηεο ηνπο.  

 

Έλα πνζνζηό κπεληνλίηε ~0,5%, πξνζηηζέκελνο ζε βηνθεξακηθά βειηηζηνπνηεί 

ζεκαληηθά ηελ πιαζηηθόηεηά ηνπο θαη ηελ αληνρή ηνπο. Μεγαιύηεξε πεξηεθηηθόηεηα 

ηνπ θεξακηθνύ ζε κπεληνλίηε αιινηώλεη ην ρξώκα ηνπ, δεδνκέλνπ όηη ν κπεληνλίηεο 

πεξηέρεη ζίδεξν, ν νπνίνο ζε πςειή ζεξκνθξαζία ζρεκαηίδεη ζθνύξα θαθέ 

παιώκαηα. 

 

 

8. Πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο 

 

Ο κπεληνλίηεο είλαη έλα θπζηθό πιηθό πνπ δελ απεηιεί ην πεξηβάιινλ. Αληηζέησο, ζε 

πνιιέο πεξηπηώζεηο είλαη ην θαηάιιειν πιηθό γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο 

θαη ηνπ λεξνύ. Πξνηόληα κπεληνλίηε ρξεζηκνπνηνύληαη ζαλ ζηεγαλνπνηεηηθά πιηθά 

ζηελ θαηαζθεπή ρώξσλ απόζεζεο απνξξηκάησλ. 

 

Μπεληνλίηεο αλακηγκέλνο κε ρώκα ή άκκν ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ππζκέλα θαη ζην 

ππεξθείκελν θάιπκκα ρσκαηεξώλ ιόγσ ηεο ρακειήο ηνπ δηαπεξαηόηεηαο. Δπηπιένλ, 

ν κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξαγσγή Γεσζπλζεηηθώλ Αξγηιηθώλ 

Δπελδύζεσλ (Geosynthetic Clay Liners GCLs), ζαλ ζηξώκα αλάκεζα ζε δύν 

ζηξώκαηα γεσζπλζεηηθνύ πιηθνύ. Οη ηδηαίηεξεο θπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ 

κπεληνλίηε εμαζθαιίδνπλ καθξόρξνληα πξνζηαζία ζηα ππόγεηα λεξά, κηαο θαη δελ 

επηηξέπνπλ ηελ κεηαθνξά αθάζαξησλ λεξώλ απ΄ηελ ρσκαηεξή ζηνλ πδξνθόξν 

νξίδνληα. 



Ο κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο γηα ηνλ θαζαξηζκό ξππαζκέλνπ λεξνύ. 

Πξνζζήθε κπεληνλίηε ζην λεξό έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ απνκάθξπλζε 

αησξνύκελσλ ζηεξεώλ θαη ηελ απνξξόθεζε βαξέσλ κεηάιισλ.  

 

Καη ζε ρώξνπο ηαθήο ππξεληθώλ απνβιήησλ ν κπεληνλίηεο είλαη έλα απ’ηα ζηξώκαηα 

θάιπςεο ηνπ ππζκέλα. ΢’απηή ηελ ρξήζε αμηνπνηείηαη ηόζν ε ηθαλόηεηά ηνπ λα είλαη 

αδηαπέξαζηνο όζν θαη ε ηδηόηεηα λα δηαηεξεί ηελ δνκή ηνπ παξά ηηο πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο πνπ αλαπηύζνληαη ιόγσ ησλ ξαδηελεξγώλ απνβιήησλ. 

 

 

 

Διάγραμμα 1. ΢ρεκαηηθή απεηθόληζε ησλ βαζηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ κπεληνλίηε θαη ησλ 

εθαξκνγώλ πνπ εθκεηαιιέπνληαη ηελ θάζε ηδηόηεηα (European Bentonite Producers 

Association E.B.P.A) 

 



2.11 Μπεληνλίηεο: Τγεία θαη Αζθάιεηα 

Ο κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξαγσγή πνιιώλ αγαζώλ.’Οκσο απεπζείαο 

επαθή ησλ θαηαλαισηώλ κε ηνλ κπεληνλίηε είλαη πξαθηηθά αλύπαξθηε. Ο 

κπεληνλίηεο έρεη απνδεηρζεί πσο είλαη αδξαλήο ζύκθσλα κε ηεζη πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε αλεμάξηεηα εξγαζηήξηα. Δίλαη γεγνλόο πσο ζηνπο αξραίνπο 

ρξόλνπο ν κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηνύληαλ ζε κάζθεο πξνζώπνπ αιιά θαη ζε θάξκαθα 

θαζώο θαίλεηαη λα κελ έρεη δπζκελή επίδξαζε ζην δέξκα ή ζηνλ νξγαληζκό ζε 

πεξίπησζε θαηάπνζήο ηνπ. 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο εμόξπζεο θαη ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ κπεληνλίηε, ππάξρεη 

έθιπζε ζθόλεο αλ δελ ηεξνύληαη ηα θαηάιιεια κέηξα πξνζηαζίαο. Όπσο θαη ζε θάζε 

είδνπο ζθόλε, ε πνζόηεηα θαη ε δηάξθεηα έθζεζεο θαζνξίδεη ην επίπεδν ηνπ θηλδύλνπ. 

Τπάξρνπλ λνκνζεηηθά ζεζπηζκέλα όξηα έθζεζεο ζηελ ζθόλε ζηελ Δπξώπε, ηελ 

Β.Ακεξηθή θαη πνιιέο άιιεο ρώξεο. Οη έθζεζε ησλ εξγαδνκέλσλ πξέπεη λα ππαθνύεη 

ζε απηά ηα όξηα πξνθεηκέλνπ λα κελ ππάξρεη θίλδπλνο γηα δπζκελείο επηπηώζεηο ζηελ 

πγεία ηνπο. 

 

 

2.12 Μπεληνλίηεο θαη Πξνζηαζία Πεξηβάιινληνο 

Ζ βηνκεραλία κπεληνλίηε πεξηιακβάλεη πιένλ ζηνλ πξνγξακκαηηζκό ηεο ζρέδηα 

απνθαηάζηαζεο πεξηβάιινληνο κεηά ην πέξαο ησλ εξγαζηώλ ζε έλα νξπρείν. Έλα 

παξάδεηγκα ηέηνηνπ πξνγξακκαηηζκνύ είλαη ε Μήινο. ΢ηελ Μήιν παξάγνληαη θάζε 

ρξόλν 1 εθ.ηόλλνη κπεληνλίηε (ζηνηρεία 2001), ην 26% πεξίπνπ ηεο ζπλνιηθήο 

παξαγσγήο βηνκεραληθώλ νξπθηώλ ζηελ Διιάδα, ην κεγαιύηεξν κέξνο ησλ νπνίσλ 

εμάγεηαη ζε ρώξεο ηεο Δ.Δ, ζηηο Ζ.Π.Α θαη ζηελ Μέζε Αλαηνιή. 

Πέξα από ηελ κεηαιιεπηηθή δξαζηεξηόηεηα όκσο, ε νηθνλνκία ηεο Μήινπ ζηεξίδεηαη 

θαη ζηνλ ηνπξηζκό δεκηνπξγώληαο έηζη ηελ αλάγθε γηα ηζνξξνπία αλάκεζα ζε απηνύο 

ηνπο δύν ηνκείο. Γηα ηνλ ιόγν απηό, νη εηαηξείεο πνπ εθκεηαιιεύνληαη ηνλ νξπθηό 

πινύην ηνπ λεζηνύ πξνβαίλνπλ ζε απνθαηάζηαζε ηνπίνπ ζε πνιιά ζεκεία ηνπ λεζηνύ 

θάλνληαο ηνπο πξώελ ρώξνπο εμόξπμεο νξπθηώλ λα κνηάδνπλ ζηα κάηηα ησλ 

θαηνίθσλ θαη ησλ επηζθεπηώλ ζαλ ηκήκα ηνπ αλαγιύθνπ ηεο πεξηνρήο. 



 

Οη ηερληθέο πνπ αθνινπζνύληαη ζηελ απνθαηάζηαζε ηνπίνπ είλαη: 

1.Αλάπιαζε θαη δηακόξθσζε ησλ πξνο απνθαηάζηαζε επηθαλεηώλ, εθόζνλ 

απαηηείηαη ζπκπιεξσκαηηθά ή ζε παιηέο εθκεηαιιεύζεηο. 

2.Καηαζθεπή ησλ απαξαίηεησλ ηερληθώλ έξγσλ(θαλάιηα απνξξνήο ησλ πδάησλ, 

αληηδηαβξσηηθά έξγα θ.ιπ.). 

3.Υσκαηνθάιπςε ηεο επηθάλεηαο κε γόληκν έδαθνο ην νπνίν έρεη θπιαρηεί εηδηθά 

γη'απηό ην ζθνπό θαηά ην ζηάδην ηεο εμόξπμεο. 

4.΢πνξά θπηώλ ρεηξσλαθηηθά ή κε κεραληθά κέζα. 

 

5.Φύηεπζε ζάκλσλ θαη δέλδξσλ κε ηδηαίηεξε πξνζνρή : 

o ΢ηε ζσζηή επηινγή θπηεπηηθνύ πιηθνύ. 

o ΢ηελ εθαξκνγή εληζρπηηθώλ ηερληθώλ ζηηο θπηεύζεηο 

o ΢ηε ρξήζε ελδεκηθνύ θαηά πξνηίκεζε θπηεπηηθνύ πιηθνύ. 

6.Πεξίθξαμε γηα πξνζηαζία ηεο βιάζηεζεο από ηε βνζθή. 

7.'Αξδεπζε θαη ζπληήξεζε θπηώλ(www.milosminingmuseum.gr). 

Όκνηα πεξίπησζε έηλαη θαη ην νξπρείν ζην Woburn Sands ηνπ Bedfordshire. To 

νξπρείν δηαδνρηθά απνθαηαζηάζεθε πξνθαιώληαο όζν ηνλ δπλαηόλ κηθξόηεξε 

δηαηαξαρή ζηελ ηνπηθή παλίδα θαη ρισξίδα. 

 

 

 

 

 

 

 



Κεθάιαην 3 

 

 

Φνξηίν Κξπζηαιιηθήο Γνκήο 

3.1 Δηζαγσγή 
 

Σν θνξηίν θξπζηαιιηθήο δνκήο είλαη απ’ηηο ζεκαληηθόηεξεο παξακέηξνπο ησλ 

αξγηιηθώλ νξπθηώλ θαζώο θαζνξίδεη ηδηόηεηεο νη νπνηεο είλαη πνιύ ζεκαληηθέο γηα ηηο 

βηνκεραληθέο εθαξκoγέο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ νξπθηώλ. Απηέο είλαη θπξίσο νη 

ξενινγηθέο ηδηόηεηεο όπσο ε δηόγθσζε θαη ε ζπξξίθλσζε, ε ηθαλόηεηα λα 

ζπγθαξαηνύλ θαηηόληα, θαη νη ηδηόηεηεο αξγίισλ πνπ έρνπλ κεηαηξαπεί όπσο είλαη γηα 

γηα παξάδεηγκα νη ‘νξγαλνάξγηινη’ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη από ηελ βηνκεραλία θαη 

παξαζθεπάδνληαη από ηελ πξνζξόθεζε θαηηνληθώλ ηαζηελεξγώλ νπζηώλ 

(Lagaly,1994) . 

 

Σν θξπζηαιιηθό θνξηίν είλαη είλαη ην αξλεηηθό θνξηίν ησλ αξγηιηθώλ ζηξσκάησλ 

πνπ εκθαλίδνπλ νη ζκεθηίηεο ιόγσ ππνθαηαζηάζεσλ ζηελ ηεηξαεδξηθή θαη 

νθηαεδξηθή ζηηβάδα ηνπ πιεγκαηόο ηνπο. 

 

Σν θνξηίν θξπζηαιιηθήο δνκήο απνηειεί επίζεο έλα από ηα θξηηήξηα ηεο ηαμηλόκεζεο 

ησλ 2:1 αξγηιηθώλ νξπθηώλ (Newman,1987). ΢’απηό ην θεθάιαην πεξηγξάθνληαη ηα 

είδε ηνπ θξπζηαιιηθνύ θνξηίνπ, ε πξνέιεπζή ηνπ, ε πεγή θνξηίνπ ζε αξγηιηθά 

νξπθηά, θαζώο θαη βαζηθέο κέζνδνη πξνζδηνξηζκνύ ηνπ θξπζηαιιηθνύ θνξηίνπ. 

 

 

 

 

 

 

 



3.2 Πξνέιεπζε Κξπζηαιιηθνύ Φνξηίνπ 

3.2.1 Μόληκν Κξπζηαιιηθό Φνξηίν 

 

Σν κόληκν θνξηίν νθείιεηαη ζηηο ηζνκνξθηθέο ππνθαηαζηάζεηο ζηηο ηεηξαεδξηθέο θαη 

νθηαεδξηθέο ζηηβάδεο. Γηα παξάδεηγκα, θάζε αληηθαηάζηαζε ηνπ ππξηηίνπ (Si) από 

αξγίιην (Al) ζηα ηεηξάεδξα ή αξγηιίνπ από καγλήζην (Mg) ζηα νθηάεδξα ζπκβάιιεη 

ζηελ αξλεηηθή θόξηηζε ηνπ θύιινπ θαηά κηα πνζόηεηα ίζε κε έλα ειεθηξόλην. 

 

Σν κόληκν θνξηίν ζρεηίδεηαη κε ηελ θξπζηαιιηθή δνκή θαη δελ αιιάδεη  κε ζπλζήθεο 

αληίδξαζεο γηα έλα επξύ θάζκα ηηκώλ Ph ζε πδαηηθά δηαιύκαηα. ΢ηηο εμαηξέζεηο 

πεξηιακβάλεηαη ε επεμεξγαζία κε νμύ (Janek et al., 1997; Bujdák et al., 1998), θαη ε 

δέζκεπζε ιηζίνπ (Jaynes and Bigham, 1987).  

 

3.2.2 Μεηαβιεηό Κξπζηαιιηθό Φνξηίν 

 

Σν κεηαβιεηό θξπζηαιιηθό θνξηίν πξνέξρεηαη από αληηδξάζεηο ζπγθεθξηκέλσλ 

ιεηηνπξγηθώλ νκάδσλ ζηα άθξα ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ αξγίινπ. Απηέο νη ιεηηνπξγηθέο 

νκάδεο κπνξνύλ λα αληηδξάζνπλ είηε σο νμέα Broensted είηε σο βάζεηο (Brown and 

Rhodes, 1997). Γηα ηνπο ζκεθηίηεο, ην κόληκν θνξηίν είλαη πνιύ κεγαιύηεξν από ην 

κεηαβιεηό. 

 

 

3.3 Πεγή Φνξηίνπ ζε Αξγηιηθά Οξπθηά 

 

Μεξηθέο άξγηινη παξνπζηάδνπλ πςειό αξλεηηθό θνξηίν ιόγσ ηεο ππνθαηάζηαζεο 

ησλ θαηηόλησλ πςειόηεξνπ ζζέλνπο από θαηηόληα ρακειόηεξνπ ζζέλνπο κέζα ζε 

θαλνληθά νπδέηεξνπο θξπζηάιινπο. Ζ δηαδηθαζία απηή είλαη γλσζηή σο ηζνκνξθηθή 

ππνθαηάζηαζε. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζρεκαηηζκνύ, ην ηόλ ηνπ Si
4+ 

κπνξεί 

λ’αληηθαηαζηαζεί από Al
3+ 

ζηελ ηεηξαεδξηθή ζηηβάδα θαη ηα ηόληα Al
3+ 

θαη Fe
3+ 

 από 

Mg
2+ 

θαη Fe
2+ 

ζηελ νθηαεδξηθή ζηηβάδα. 



Σν ρακειόηεξν ζζέλνο ηνπ θαηηόληνο πνπ ππνθαζηζηάηαη νδεγεί ζε έιιεηκα 

αξλεηηθνύ θνξηίνπ , ην νπνην πξέπεη λα εμηζνξξνπηζηεί από έλα θαηηόλ είηε ζηνλ 

ελδνζηξσκαηηθό ρώξν, είηε ζηα άθξα. 

 

Αξλεηηθά θνξηηζκέλεο πξνζξνθεηηθέο επηθάλεηεο εκθαλίδνληαη ζηηο άθξεο ησλ 

αξγηιηθώλ νξπθηώλ, θαζώο επίζεο θαη ζε ρνπκηθέο ελώζεηο, αιινθαλή θαη πδξνμείδηα 

ζηδήξνπ θαη αξγηιίνπ. Δπεηδή ηα θνξηία απηά εμαξηώληαη από ην pH ηνπ εδάθνπο, 

ζεσξνύληαη σο κεηαβιεηα, ζε ζύγθξηζε κε ηα ζηαζεξά θνξηία πνπ πξνθύπηνπλ από 

ηζνκνξθηθή ππνθαηάζηαζε (Brady and Weil 1999). 

 

Έλαο κεραληζκόο ηνπ εμαξηώκελνπ απ’ην pH θνξηίνπ ζρεηίδεηαη κε ην πδξνμύιην 

(ΟΖ-) ζηηο άθξεο θαη ζηηο επηθάλεηεο ησλ νξγαληθώλ θαη αλόξγαλσλ θνιινεηδώλ. 

Αλόξγαλα θνιινεηδή κε θνξηίν πνπ εμαξηάηαη απ ην pH πεξηιακβάλνπλ αξγίινπο 1:1 

(θανιίλεο)θαη πδξνμείδηα αξγηιίνπ θαη ζηδήξνπ.  

 

Κάησ από κεηξίσο όμηλεο ζπλζήθεο, δελ αλαπηύζζεηαη κεηαβιεηό θνξηίν ζε απηά ηα 

θνιινεηδή ζπζηήκαηα, αιιά όζν ην pH απμάλεηαη, ην πδξνγόλν απνκαθξύλεηαη 

αληηδξώληαο κε ηα ηόληα ΟΖ- ζην εδαθηθό δηάιπκα θαη ζρεκαηίδεη λεξό, κε 

απνηέιεζκα εκθάληζε αξλεηηθνύ θνξηίνπ ζηηο άθξεο ησλ θξπζηαιιηηώλ. Απηέο νη 

αληηδξάζεηο είλαη αλαζηξέςηκεο. Όζν απμάλεηαη ην pH, απμάλεηαη ην αξλεηηθό θνξηίν 

ζηηο άθξεο ησλ ζσκαηηδίσλ ελώ όζν ην pH κεηώλεηαη, κεηώλεηαη θαη ην αξλεηηθό 

θνξηίν. 

 

΢αλ δεύηεξνο ηξόπνο αύμεζεο ηνπ αξλεηηθνύ θνξηίνπ είλαη ε αθαίξεζε ησλ ζεηηθά 

θνξηηζκέλσλ ηόλησλ πδξνμεηδίνπ ηνπ αξγηιίνπ Al(OH)2
+
, από ηηο ππξηηηθέο αξγίινπο. 

Όζν ην pH απμάλεηαη ηόληα Al(OH)2
+
, αληηδξνύλ κε ηόληα OH- ζην εδαθηθό δηάιπκα 

γηα λα ζρεκαηίζνπλ αδηάιπην Al(OH)3. 

 

Ο Marshall (1964) πξόηεηλε όηη νη ηεηξαεδξηθέο ζέζεηο ειιείκκαηνο θνξηίνπ 

παξέρνπλ κεγαιύηεξεο ελέξγεηεο δεζκνύ από ηηο νθηαεδξηθέο ζέζεηο, επεηδή ε 

απόζηαζε από ηελ αηηία ηεο έιιεηςεο θνξηίνπ ζηα ηεηξάεδξα είλαη πην θνληά ζηελ 

επίπεδε επηθάλεηα. 

 



Σν κέγεζνο ηνπ δηαζηήκαηνο κεηαμύ ησλ ζηξσκάησλ κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη πνηα 

ζηνηρεία κπνξνύλ λα εηζέιζνπλ ζην κεζνδηάζηεκα ζηξσκάησλ ζε έλα αξγηιηθό 

νξπθηό. 

 

Γηα παξάδεηγκα, ν κνληκνξηιινλίηεο ζα επέηξεπε κόξηα ή ζηνηρεία κεγαιύηεξνπ 

κεγέζνπο ή ζηνηρεία λα εηζέιζνπλ ζηνλ ελδνζηξσκαηηθό ρώξν. Αληηζέησο, νη 

δηαζηξσκαηηθέο επηθάλεηεο ηνπ βεξκηθνπιίηε, κε κηθξόηεξε ηθαλόηεηα δηόγθσζεο 

από ηνλ κνληκνξηιινλίηε, είλαη αξθεηά κηθξέο θαη εκπνδίδνπλ είζνδν πνιιώλ 

ζηνηρείσλ. Γειαδή, ν ελδνζηξσκαηηθόο ρώξνο ηνπ βεξκηθνπιίηε δξα σο κνξηαθό 

θίιηξν. 

 

3.4 Μέζνδνη Πξνζδηνξηζκνύ ηνπ Κξπζηαιιηθνύ Φνξηίνπ 

3.4.1 CEC 

 

Τπάξρνπλ εξγαζηεξηαθέο κέζνδνη πνπ είλαη θαηάιιειεο γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό θαη 

ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ θξπζηαιιηθνύ θνξηίνπ. Απηέο νη κέζνδνη βαζίδνληαη ζηε 

ζρέζε κεηαμύ ηνπ θξπζηαιιηθνύ θνξηίνπ θαη άιισλ παξακέηξσλ ή ηδηνηήησλ ησλ 

νξπθηώλ. Ζ ηθαλόηεηα αληαιιαγήο θαηηόλησλ (CEC) είλαη κηα ηδηόηεηα ησλ 

θαηηόλησλ, ε νπνηα εμηζνξξνπεί ηηο αξλεηηθά θνξηηζκέλεο πεξηνρέο ηεο αξγίινπ 

(Tournassat et al.,2004). H CEC εθθξάδεηαη ζπλήζσο σο ε δηαηεξνύκελε 

πιενλαζκαηηθή πνζόηεηα θαηηόλησλ δηαηξεκέλε κε ηελ κάδα ηνπ δείγκαηνο. 

Πεξηιακβάλεη ην κόληκν θαη ην κεηαβιεηό θνξηίν. Δίλαη εύθνιν λα κεηξεζεί ζε 

δείγκαηα θαζαξνύ ζκεθηίηε αιιά ίζσο πξνθύςνπλ πξνβιήκαηα ζε δείγκαηα κε 

πξνζκίμεηο.(Dohrmann, 2006). 

3.4.2 Μέζνδνο ησλ ζηνηρεηνκεηξηθώλ ζπληειεζηώλ 

 

Σν θνξηίν ησλ ζηξώζεσλ κπνξεί λα εθηηκεζεί από ηνπο ζηνηρεηνκεηξηθνύο 

ζπληειεζηέο ηνπ δνκηθνύ ηύπνπ ηνπ ζκεθηίηε. Ο δνκηθόο ηύπνο, ν νπνηνο 

ππνινγίδεηαη από ηε ρεκηθή αλάιπζε, εθθξάδεη κέζε θαηαλνκή ζηνηρείσλ ζηηο 

ηεηξαεδξηθέο θαη νθηαεδξηθέο ζηηβάδεο(Číčel and Komadel,1994). Σν θνξηίν 

εθηηκάηαη ζαλ ην άζξνηζκα ησλ αληηθαηαζηάζεσλ πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζηελ 

ηεηξαεδξηθή θαη νθηαεδξηθή ζηηβάδα. Σν θνξηίν πνπ πξνθύπηεη από ηνλ δνκηθό ηύπν 



επεξεάδεηαη θαζνξηζηηθά από ζρεηηθά ρακειέο απνθιίζεηο ησλ ζηνηρεηνκεηξηθώλ 

ζπληειεζηώλ ζηνλ ηύπν θαη κπνξεί λα εμαξηάηαη από πξνζεγγίζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζηηο ππνινγηζηηθέο κεζόδνπο. Δπηπιένλ, νη ζηνηρεηνκεηξηθνί 

ζπληειεζηέο είλαη πνιύ επαίζζεηνη ζηελ ύπαξμε νξπθηώλ πξνζκίμεσλ θαη 

ιάλζαζκέλσλ παξαδνρώλ (Laird et al., 1989). 

 

3.4.3 Η Μέζνδνο ηνπ Αιθπιακκσλίνπ 

 

Ζ κέζνδνο ηνπ αιθπιακκσλίνπ βαζίδεηαη ζηελ ζρέζε κεηαμύ ηεο δηάηαμεο ησλ 

θαηηόλησλ ηνπ αιθπιακκσλίνπ πνπ παξεκβάινληαη ζηα δηαζηήκαηα κεηαμύ ησλ 

ζηξώζεσλ θαη ζηελ ππθλόηεηα ηνπ θξπζηαιιηθνύ θνξηίνπ. Καζώο απμάλεη ε 

ππθλόηεηα ηνπ θνξηίνπ,ε δηάηαμε αιιάδεη από κνλνζηξσκαηηθή ζε δηζηξσκαηηθή, 

ςεπδνηξηζηξσκαηηθή, κέρξη ηε ιεγόκελε ηύπνπ παξαθίλεο δηάηαμε κε ζρεδόλ θάζεηα 

πξνζαλαηνιηζκέλεο αιθπιηθέο αιπζίδεο (Mermut and Lagaly, 2001). Ζ κέζνδνο απηή 

παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηαλνκή θαη ηελ ππθλόηεηα ηνπ θξπζηαιιηθνύ 

θνξηίνπ. 

Ζ κέζνδνο ηνπ αιθπιακκσλίνπ απαηηεί παξαζθεπή θαη αλάιπζε κε XRD κηαο ζεηξάο 

δεηγκάησλ επεμεξγαζκέλα κε θαηηόληα αιθπιακκσλίνπ πνπ έρνπλ επζείεο αλζξαθηθέο 

αιπζίδεο δηαθόξσλ κεθώλ. ΢ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο κεζόδνπ είλαη ν κεγάινο αξηζκνο 

δεηγκάησλ πνπ απαηηείηαη.  

Ζ κέζνδνο απηή δελ είλαη επαίζζεηε ζε κε αξγηιηθέο πξνζκίμεηο αιιά κπνξεί λα 

επεξεαζηεί από ην κέγεζνο ησλ αξγηιηθώλ ηεκαρηδίσλ (Lagaly, 1994). Ζ 

θαηαιιειόηεηα απηήο ηεο κεζόδνπ γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό ηνπ θνξηίνπ ησλ 

θπιινππξηηηθώλ νξπθηώλ είλαη έλα ζέκα πνπ απαηηεί παξεηαίξσ κειέηε θαη έξεπλα. 

3.4.4 Μέζνδνο Κνξεζκνύ κε Υξσζηηθά Μόξηα 

 

Μηα από ηηο κεζόδνπο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ραξαθηεξηζκό ηνπ 

θξπζηαιιηθνύ θνξηίνπ θαη έρεη αλαθαιπθζεί πξόζθαηα, βαζίδεηαη ζηελ πξνζξόθεζε 

θαηηνληθώλ ρξσζηηθώλ κνξίσλ(Bujdák and Komadel, 1997). Ζ ππθλόηεηα θνξηίνπ 

ειέγρεη ηηο απνζηάζεηο κεηαμύ απνξξνθεκέλσλ ρξσζηηθώλ κνξίσλ, θαη κε απηόλ ηνλ 



ηξόπν θαη ηελ πνζόηεηα θαη ην είδνο ηεο κνξηαθήο βαθήο πνπ ζπζζσξεύεηαη ζηελ 

αξγηιηθή επηθάλεηα (Bujdák et al., 2002). 

 

Οη πνζνηεηεο ησλ κνξηαθώλ βαθώλ πνπ ζπζζσξεύνληαη κπνξνύλ λα εθηηκεζνύλ κε 

ρξήζε ηνπ ππεξηώδνπο νξαηνύ θάζκαηνο (UV-Vis). Ζ ζπζζώξεπζε ησλ ρξσζηηθώλ 

κνξίσλ είλαη πάξα πνιύ επαίζζεηε ζηελ ππθλόηεηα ηνπ θξπζηαιιηθνύ θνξηίνπ. Ζ 

επηξξνή ησλ νξπθηώλ πξνζκίμεσλ δελ έρεη παξαηεξεζεί αιιά παξόιαπηα ην θάζκα 

ηεο αθηηλνβνιίαο κπνξεί λα είλαη πνιύ επαίζζεην ζηελ παξνπζία θάπνησλ 

αληαιιάμηκσλ θαηηόλησλ (Czímerová et al., 2004) 

 

Ζ κέζνδνο απηή δνθηκάζηεθε ζε ζε κηα ζεηξά δεηγκάησλ κνληκνξηινλίηε εκε ηερλεηό 

κεησκέλν θνξηίν. Μέρξη ζήκεξα δελ έρεη εθηηκεζεί ε επίδξαζε άιισλ παξακέηξσλ 

ζηελ αθξίβεηα ηεο κεζόδνπ. Κάηη ηέηνην ζα κπνξνύζε λα γίλεη κε ρξήζε ελόο κεγάινπ 

αξηζκνύ δεηγκάησλ πνπ λα δηαθέξεη όρη κόλν ζην θνξηίν αιιά θαη ζηελ δνκή, ηελ 

ζύζηαζε, ηελ πξνέιεπζε θαη άιιεο παξακέηξνπο. Ζ κέζνδνο απηή παξέρεη πνηνηηθέο 

πιεξνθνξίεο  θαη όρη πνζνηηθό ραξαθηεξηζκό θνξηίνπ. Δίλαη κία κέζνδνο εύθνιε θαη 

γξήγνξε. Cenens and Schoonheydt, 1990). Δπηπιένλ, ην θξπζηαιιηθό θνξηίν κπνξεί 

λα εθηηκεζεί από νπηηθή παξαηήξεζε ηεο αιιαγήο ηνπ ρξώκαηνο. 

 

3.4.5 Η Μέζνδνο Κνξεζκνύ κε KCl 

 

Απηή ε κέζνδνο ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία θαη πεξηγξάθεηαη 

αλαιπηηθά ζην επόκελν θεθάιαην. 

 

 

 

 

 

 

 



Κεθάιαην 4 

 

 

Μέζνδνο Πεξίζιαζεο Αθηίλσλ-Υ (XRD) 
 

4.1 Δηζαγσγή 

 

΢ην θεθάιαην απηό πεξηγξάθεηαη ε κέζνδνο κέηξεζεο θξπζηαιιηθνύ θνξηίνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηελ εθπόλεζε ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Πεξηγξάθνληαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο κεζόδνπ, ε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

πνπ αθνινπζήζεθε κέρξη ηελ κέηξεζε ηνπ θνξηίνπ ησλ δεηγκάησλ θαζώο θαη βαζηθέο 

πιεξνθνξίεο γηα ην ινγηζκηθό ζην νπνίν ζηεξίδεηαη ε κέζνδνο, ην Layer Charge.Σν 

θείκελν ζπλνδεύεηαη από θσηνγξαθίεο ηνπ εξγαζηεξηαθνύ εμνπιηζκνύ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε. 

  

 

4.2 Η κέζνδνο XRD 

 

Έρεη πξνηαζεί κία λέα κέζνδνο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θξπζηαιιηθνύ θνξηίνπ θαη 

ηεο θαηαλνκήο ηνπ. Απηή ε κέζνδνο βαζίδεηαη ζε ζύγθξηζεηο κεηαμύ πξνηύπσλ 

ζεσξεηηθώλ αθηηλνγξαθεκάησλ δεηγκάησλ πνπ θνξέζηεθαλ κε θάιην θαη ζηε 

ζπλέρεηα εθηέζεθαλ ζε αηκνύο αηζπιελνγιπθόιεο. Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ θνξηίνπ 

γίλεηαη ζε πξνζαλαηνιηζκέλα δείγκαηα ζηα νπνία εκθαλίδεηαη ηπραία 

ελδνζηξσκάησζε ηξηώλ ηύπσλ ζηξσκάησλ. 

Γεληθά, ηα αθηηλνγξαθήκαηα ησλ ζκεθηηηώλ κπνξνύλ λα κνληεινπνηεζνύλ 

ζεσξώληαο όηη απνηεινύληαη από ηπραίεο δηαζηξσκαηώζεηο πιήξσο δηαγθώζηκσλ 

θύιισλ(17.1 Å), κεξηθώο δηνγθώζηκσλ θύιισλ(13.5 Å) θαη κε δηνγθώζηκσλ 

θύιισλ(9.98 Å).  



Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερληθή δνθηκάζηεθε ζε 29 δείγκαηα θαιώο ραξαθηεξηζκέλσλ 

ζκεθηηηώλ. ΢ύκθσλα κε ηα αθηηλνδηαγξάκκαηα XRD, νη ζκεθηίηεο 

θαηεγνξηνπνηήζεθαλ ζε δύν νκάδεο, ηνπο ζκεθηίηεο ρακεινύ θνξηίνπ(νκάδα 1) θαη 

πςεινύ θνξηίνπ(νκάδα 2). Ζ νκάδα 1 ρσξίδεηαη ζε δύν ππνθαηεγνξίεο, ηελ νκάδα 1a 

κε θνξηίν <0.425 θαη ηελ ππννκάδα 1b κε θνξηίν από 0.42 σο 0.47. Σν θνξηίν ησλ 

ζκεθηηηώλ ηεο νκάδαο 2 είλαη >0.475. 

Σν δηαρσξηζηηθό όξην κεηαμύ ησλ δύν νκάδσλ είλαη ε ηηκή θξπζηαιιηθνύ θνξηίνπ -

0.475. ΢ηνπο ζκεθηίηεο ρακεινύ θνξηίνπ θπξηαξρνύλ ηα θύιια 17.1 Å πνπ 

δηνγθώλνληαη πιήξσο, ελώ ζηνπο ζκεθηίηεο πςεινύ θνξηίνπ κόλν ην 20% ησλ 

θύιισλ είλαη πιήξσο δηνγθώζηκα. Δπνκέλσο, ε βαζηθή δηαθνξά κεηαμύ ησλ 

ζκεθηηηώλ ρακεινύ θαη πςεινύ θνξηίνπ είλαη ε επηθξάηεζε ησλ θύιισλ ησλ 17.1 Å 

ζε ζρέζε κε ηα θύιια ησλ 9.98 ζηνπο πξώηνπο. Οη πεξηζζόηεξνη ζκεθηίηεο ηύπνπ 

Wyoming θαη εθηνξίηεο απνηεινύληαη ζρεδόλ εμ νινθιήξνπ από θύιια ησλ 17.1 Å 

θαη ε κνλαδηθή ηθαλόηεηα δηόγθσζήο ηνπο απνδίδεηαη ζηελ παξνπζία απηώλ ησλ 

ρακεινύ θνξηίνπ θύιισλ. 

Γηα ηνλ παξαπάλσ ιόγν,νη ηδηόηεηεο ησλ ζκεθηηηώλ θαη νη βηνκεραληθέο ηνπο 

εθαξκνγέο νξίδνληαη ζε κεγάιν βαζκό από ην πνζνζηό ησλ θύιισλ ησλ 17.1 Å. 

Δπηπιένλ, γίλεηαη ζαθέο πσο νη θπζηθέο ηδηόηεηεο δύν ζκεθηηηώλ κε ίδηα 

θξπζηαιινρεκεία κπνξνύλ λα δηαθέξνπλ αλ έρνπλ δηαθνξεηηθά πνζνζηά θύιισλ 

ρακεινύ θαη πςεινύ θνξηίνπ. Με δηνγθώζηκα θύιια ειέγρνπλ ηελ ζπκπεξηθνξά ησλ 

ζκεθηηηώλ θαηά ηελ απνζάζξσζε, δηεπθνιύλνληαο ηνλ ζρεκαηηζκό ζηξσκάησλ 

ηιιίηε κεηά από δηαδνρηθνύο θύθινπο δηαβξνρήο θαη μήξαλζεο.  

Ζ αθξίβεηα ηεο κεζόδνπ είλαη θαιύηεξε από 3.5% γηα θνξηίν -0.50 e
-
/κηζή θπςειίδα. 

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

ρξήζε. 

 

4.3 Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 

 

Πξηλ κεηξεζεί  ην θνξηίν ηνπ δείγκαηόο καο, είλαη απαξαίηεην λα αθνινπζεζεί κηα 

ζπγθεθξηκέλε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ε νπνηα πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά παξαθάησ. 



Απαηηνύληαη 10-12 γξακκάξηα ιεπηόθνθθνπ πιηθνύ. Αλ ην πιηθό δελ είλαη 

ηθαλνπνηεηηθά ιεπηόθνθθν, κε ηελ ρξήζε ελόο γνπδηνύ από αράηε επηηπγράλεηαη ε 

ηθαλνπνηεηηθή ηνπ θνληνπνηήζε. Σν πιηθό κεηαθέξεηαη ζε πιαζηηθή θηάιε θαη 

πξνζηίζεληαη 250 ml απηνληζκέλνπ λεξνύ. Σα θηαιίδηα κέλνπλ κε ην λεξό θαη ην 

δείγκα έλα βξάδπ. Σελ επόκελε κέξα, αλαδεύεηαη θαιά ην πεξηερόκελν ηεο θάζε 

θηάιεο θαη κεηξάηαη ακέζσο ε αγσγηκόηεηα. Αλ ην θνξηίν είλαη κεγαιύηεξν από 50 

κS ηόηε ην δείγκα/ηα δείγκαηα ρξεηάδνληαη θπγνθέληξηζε θαη πξνζζήθε λένπ 

απηνληζκέλνπ λεξνύ. 

Επγίδνληαη ηα θηαιίδηα ώζηε αλα δύν λα έρνπλ αθξηβώο ίδην βάξνο ( ην αληίζεην ζα 

πξνθαινύζε πξόβιεκα ζηελ ζπζθεπή θπγνθέληξηζεο) θαη αλα δεπγάξη ίδηνπ βάξνπο 

ηνπνζεηνύληαη αληηθξηζηά ζηηο ππνδνρέο ηεο ζπζθεπήο θπγνθέληξηζεο. Σα δείγκαηα 

θπγνθεληξίδνληαη γηα 7 ιεπηά ζε ηαρύηεηα 9.000 ζηξνθώλ/ιεπηό.  

 

 

                              

                      Εικόνα 4.1 Η ζπζθεπή θπγνθέληξηζεο Labware K-80 

 

Μεηά ην πέξαο ηεο θπγνθέληξηζεο, αδεηάδεηαη ην λεξό πνπ έρεη δηαρσξηζηεί πιήξσο 

από ην ζηεξεό, θαη αθνύ πξνζζεζεί λέα πνζόηεηα απηνληζκέλνπ λεξνύ, αλαδεύεηαη 

θαη κεηξάηαη ε αγσγηκόηεηα. Αλ απηή είλαη κεγαιύηεξε από ηελ επηζπκεηή, ε 

δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη. ΢ηα ζπγθεθξηκέλα δείγκαηα πνπ επεμεξγάζηεθαλ θαηά 



ηελ εθπόλεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, ε παξαπάλσ δηαδηθαζία 

επαλαιακβαλόηαλ 5 κε 6 θνξέο γηα θάζε δείγκα. 

΢ηε ζπλέρεηα, αθνύ ηα δείγκαηα απνθηήζνπλ ηηο επηζπκεηέο ηηκέο αγσγηκόηεηαο, 

αθήλνληαη λα αησξεζνύλ ζε πνηήξηα δέζεσο γηα 90 ιεπηά. Έπεηηα, κε κηα γπάιηλε 

πξνρνίδα αθαηξνύληαη από θάζε πνηήξη 50 ml από ην αηώξεκα. Μεγάιε πξνζνρή 

απαηηείηαη αθελόο λα κελ αλαδεπηεί ην αηώξεκα θαη αθεηέξνπ λα κελ βπζηζηεί ε 

πξνρνηδα πνιύ βαζηά θαη αθαηξέζεη πνζόηεηα πιηθνύ από ηνλ πάην ηνπ πνηεξηνύ 

δέζεσο. 

Σα 50 ml από θάζε δείγκα ηνπνζεηνύληαη ζε πιαζηηθνύο ζσιήλεο θπγνθέληξηζεο 

Επγίδνληαη πάιη, νκνίσο κε πξηλ, θαη θπγνθεληξίδνληαη γηα 7 ιεπηά ζηηο 7.000 

ζηξνθέο/ιεπηό. Με απηόλ ηνλ ηξόπν ζπιιέγεηαη ην αξγηιηθό θιάζκα πνπ είλαη 

κηθξόηεξν από 2κm. 

 

                        

                           Εικόνα 4.3 ΢πζθεπή θπγνθέληξηζεο Biofuge 22R 

 

Όηαλ ηειεηώζεη ε θπγνθέληξηζε, αθαηξείηαη ην λεξό θαη πξνζζέηνληαη 25 ml, 1Μ KCl 

ζε θάζε ζσιήλα. Δπαλαιακβάλεηαη ε θπγνθέληξηζε θαη αθνύ απνξξηθζεί ην KCl πνπ 

πξνζζέζεθε αξρηθά, πξνζζέηεηαη λέα πνζόηεηα, πάιη 25ml, νη ζσιήλεο ζθεπάδνληαη 

κε πιαζηηθή κεκβξάλε θαη κέλνπλ έηζη αθίλεηνη ζηνλ δεηγκαηνθνξέα έλα βξάδπ γηα 

λα θνξεζηεί ην δείγκα. 



Σελ επόκελε κέξα αθνινπζεί ην μέπιπκα ηνπ δείγκαηνο από ηελ πεξίζζεηα KCl. Γηα 

λα επηηεπρζεί απηό, θπγνθεληξείηαη 4-5 θνξέο κε απηνληζκέλν λεξό. Πξίλ από θάζε 

θπγνθέληξηζε αλαδεύεηαη ην πεξηερόκελν ησλ ζσιήλσλ ζηελ ζπζθεπή ππεξήρσλ γηα 

πεξίπνπ 20 δεπηεξόιεπηα. Με απηό ηνλ ηξόπν ζπάλε ηπρόλ ζπζζσκαηώκαηα θαη ην 

ίδεκα αησξείηαη. 

 

 

                        

                        Εικόνα 4.2 Η ζπζθεπή εθπνκπήο ππεξήρσλ 

 

Αθνύ απνκαθξπλζεί ε πεξίζζεηα KCl, ζεηξά έρεη ην ζηάδην επεμεξγαζίαο ζην νπνην 

πάλσ ζε γπάιηλνπο δεηγκαηνθνξείο απνηίζεηαη έλα ιεπηό ζηξώκα ηδήκαηνο. ΢ην ίδεκα 

πνπ κέλεη ζηνπο ζσιήλεο κεηά ηηο θπγνθεληξίζεηο πξνζηίζεηαη ειάρηζην λεξό, 

αθνινπζεί αλάδεπζε ζηνπο ππεξήρνπο, δεκηνπξγείηαη αηώξεκα, ην νπνίν κεηαθέξεηαη 

θαη κε ηελ βνήζεηα κηαο κηθξήο πηπέηαο πάλσ ζε έλα γπαιάθη ζηξνγγπιό, κηθξήο 

επηθάλεηαο θαη ιείν. Αθήλεηαη λα ζηεγλώζεη όζν ρξεηαζηεί θαη λα δεκηνπξγεζεί έλα 

ιεπηό ζηξώκα ηδήκαηνο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ γπαιηνύ. 



                      

                               Εικόνα 4.3 Έηνηκα γπαιάθηα 

 

 

Έπεηηα ηνπνζεηνύληαη ηα γπαιάθηα ζε έλαλ μεξαληήξα κε γιπθόιε θαη ηα κεηά ζηνλ 

θνύξλν ζηνπο 60 βαζκνύο Κειζίνπ γηα 24 ώξεο. Αθνύ νινθιεξσζεί θαη απηό ην 

βήκα ,ην θνξηίν ησλ δεηγκάησλ καο κπνξεί λα κεηξεζεί. 

 

Ζ αλάιπζε XRD γίλεηαη γηα εύξνο γσληώλ από 2 σο 35°2ζ, κε ηε ρξήζε ηεο 

ζπζθεπήο Siemens D500 XRD, ρξεζηκνπνηώληαο αθηηλνβνιία CuKα (40 kV, 30 

mA), έλαλ κνλνρξσκαηηζηή γξαθίηε, κε βήκα 0.02°2ζ, κε ρξόλν αλα βήκα 4 

δεπηεξόιεπηα. Σα αθηηλνγξαθήκαηα κεηαθέξνληαη ζε ππνινγηζηή, κεηαηξέπνληαη ζε 

κνξθή MS Excel θαη θνξηώλνληαη ζην πξόγξακκα Layer Charge (Eberl and 

Christidis,2002). 

 

 

 

 

 



4.3 Σν πξόγξακκα Layer Charge 

 

To πξόγξακκα Layer Charge έρεη γξαθηεί ζε γιώζζα πξνγξακκαηηζκνύ Visual Basic, 

ρξεζηκνπνηώληαο κηα ζεηξά καθξνεληνιώλ ζε πεξηβάιινλ Microsoft Excel®. 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνζδηνξίζεη ζπλνιηθά θξπζηαιιηθά θνξηία θαη θαηαλνκέο 

θνξηίνπ ζε δείγκαηα ζκεθηίηε θνξεζκέλα ζε θάιην θαη θαη κεηά από παξακνλή ζε 

αηκνύο αηζπιελνγιπθόιεο ζε ζύγθξηζε κε ηα πξόηππα πνπ ππάξρνπλ ζηελ 

βηβιηνζήθε ηνπ πξνγξάκκαηνο Layer Charge. 

Όπσο πξναλαθέξζεθε, ηo πξόγξακκα Layer Charge κπνξεί λα εθαξκνζηεί επηηπρώο 

γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ζπλνιηθνύ θνξηίνπ θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ ζηνπο ζκεθηίηεο. Ζ 

πξνηεηλόκελε κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί είηε ηε ζέζε ησλ βαζηθώλ αλαθιάζεσλ(peak 

position method), είηε ηελ ηαύηηζε νιόθιεξνπ ηνπ αθηηλνδηαγξάκκαηνο(whole-profile 

fitting method), πξνζπαζώληαο λα ηαπηίζεη ην πεηξακαηηθό αθηηλνδηάγξακκα κε 

ζεσξεηηθά αθηηλνγξαθήκαηα πνπ βξίζθνληαη ζηε βηβιηνζήθε ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Ζ κέζνδνο ησλ ζέζεσλ βαζηθώλ αλαθιάζεσλ είλαη ιηγόηεξν αθξηβήο γηα ζκεθηίηεο 

πςεινύ θνξηίνπ  γηαηί ε ζέζε πνπ ππνινγίδεηαη γηα ηελ βαζηθή αλάθιαζε 005, θαη 

κεξηθέο θνξέο γηα ηελ αλάθιαζε 001, δελ είλαη πάληα αθξηβήο. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνύκε ηελ κέζνδν ηαύηηζεο αθηηλνγξαθεκάησλ  

Ζ παξνπζία άιισλ αξγηιηθώλ νξπθηώλ ή κε αξγηιηθώλ νξπθηώλ κε βαζηθέο 

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

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

δηαγξάκκαηνο ζύγθξηζεο, αλ ε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνζείηαη είλαη ε κέζνδνο ηεο 

ηαύηηζεο αθηηλνγξαθεκάησλ, κε απνηέιεζκα κε επαξθή ηαύηηζε πνπ δίλεη ιάζνο 

απνηέιεζκα. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε κέζνδνο ησλ ζέζεσλ θνξπθώλ είλαη 

θαηαιιειόηεξε γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ θνξηίνπ. 

Γηα ηελ πιεηνςεθία ησλ ζκεθηηηώλ πνπ εμεηάζηεθαλ, θαη νη δύν ηξόπνη πξνζέγγηζεο 

δίλνπλ παξόκνην απνηέιεζκα, ην νπνίν δηαθέξεη θαηά -
+ 

5% ζηελ θαηαλνκή ησλ 

δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ ζηξσκάησλ. Ζ επηξξνή απηήο ηεο απόθιηζεο είλαη ακειεηέα 

θαηά ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ θξπζηαιιηθνύ θνξηίνπ θαη δελ πξνθαιεί ζθάικα 

κεγαιύηεξν από 
+

- 2%. Γηα απηό ηνλ ιόγν, θαη νη δύν κέζνδνη είλαη θαηάιιεινη γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ θξπζηαιιηθνύ θνξηίνπ. 



Απηή ηε ζηηγκή ε ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηείηαη κόλν γηα ζκεθηίηεο, ελώ ππό εμέηαζε 

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

S)κε ηπραία ελδνζηξσκάησζε. 

 

 

4.4 Πιενλεθηήκαηα κεζόδνπ,ε αθξίβεηά ηεο θαη νη πεξηνξηζκνί. 

 

Απηή ε κέζνδνο είλαη πην ηαρεία από άιιεο κεζόδνπο πξνζδηνξηζκνύ θνξηίνπ 

θξπζηαιιηθήο δνκήο. Πνιύ ζεκαληηθό πιενλέθηεκα είλαη ην όηη δελ επεξεάδεηαη από 

πξνζκίμεηο. Δπίζεο, κπνξεί λα παξέρεη αμηόπηζηεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ κεηαβνιή ηνπ 

θξπζηαιιηθνύ θνξηίνπ ησλ ζκεθηηηώλ θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ θαηά ηε δηάξθεηα 

ζεκαληηθώλ γεσινγηθώλ δηεξγαζηώλ, όπσο ε δεκηνπξγία ηιιίηε θαηά ηε δηάξθεηα 

δηαβξνρήο θαη μήξαλζεο θαζώο θαη θαηά ηε δηάξθεηα δηαγέλεζεο. 

Μπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο επηξξνήο ηνπ 

θξπαζηαιιηθνύ θνξηίνπ θαη ηεο θαηαλνκήο ηνπ ζηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο ησλ 

ζκεθηηηώλ, όπσο είλαη ε δηόγθσζε (swelling) θαη ην ημώδεο (viscosity), θαη επνκέλσο 

ηελ επηξξνή ηνπ ζηηο βηνκεραληθέο εθαξκνγέο. 

Μηα βειηίσζε πνπ ζα κπνξνύζε λα γίλεη ζηελ κέζνδν απηή είλαη ε αμηνιόγεζε ηεο 

επηξξνήο ηεο ζέζεο ηνπ θξπζηαιιηθνύ θνξηίνπ ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ θξπζηαιιηθνύ 

θνξηίνπ (Christidis and Eberl,2003). 

Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ε κέζνδνο απηή δελ πξνζδηνξίδεη ηελ επηξξνή ηεο 

ζέζεο ηνπ θνξηίνπ (ηεηξαεδξηθό ζε αληίζεζε κε νθηαεδξηθό θνξηίν) ζηνλ 

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

Ζ έιιεηςε απηή ζα κπνξνύζε λα είλαη αηηία ζθαικάησλ, επεηδή ην ηεηξαεδξηθό 

θνξηίν επεξεάδεη ηελ δηόγθσζε ησλ θύιισλ, θαη κπνξεί ελ κέξεη λα ζπλεηζθέξεη 

ζηελ δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη κεηαμύ ησλ κεηξεκέλσλ θαη ππνινγηδόκελσλ ηηκώλ 

θξπζηαιιηθνύ θνξηίνπ, αθόκε θαη ζε ζκεθηίηεο ρακεινύ θνξηίνπ. 

Ο θύξηνο πεξηνξηζκόο ηεο κεζόδνπ πεξηιακβάλεη ηελ δπζθνιία ζηελ πξνζνκνίσζε 

ησλ αζπλήζηζησλ δεηγκάησλ, όπσο είλαη ηα Black Jack θαη ηα LGS#74, θαη ηα δύν 



βεηδειιίηεο κε αθξαία θνξηία γηα θύιια ησλ 9.98 Å( -0.54 θαη -1.0 αληίζηνηρα). Έηζη, 

ε ύπαξμε κεγάινπ πνζνζηνύ θύιισλ κε 9.98 Å κε εμαηξεηηθά πςειό ή ρακειό 

θνξηίν ζε κεξηθνύο ζκεθηίηεο πςεινύ θνξηίνπ θαη ε επηθξάηεζε θύιισλ κε 

ηεηξαεδξηθό θνξηίν κπνξεί λα κεηώζεη ηελ αθξίβεηα ηνπ πξνζδηνξηζκνύ ηνπ 

θξπζηαιιηθνύ θνξηίνπ, νδεγώληαο ζε ππεξ- ή ππνεθηίκεζε ηεο ηάμεο ηνπ 13%. 

Παξόιαπηά, ηέηνηα δείγκαηα είλαη εμαηξεηηθά αζπλήζηζηα, θαη, ζεκαληηθόηεξν 

απ’όια, ε αθξίβεηα ζηελ κέηξεζε ηεο θαηαλνκήο ησλ δηαθόξσλ ηύπσλ θύιισλ δελ 

επεξεάδεηαη. Ζ επηξξνή ηνπ ηεηξαεδξηθνύ θνξηίνπ ζηελ αθξίβεηα ηεο κεζόδνπ είλαη 

ππό έξεπλα (Christidis and Eberl,2003). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Κεθάιαην 5 

 

 

Οη κπεληνλίηεο ηεο Μήινπ – Πεξηνρέο Γεηγκαηνιεςίαο 
 

5.1 Δηζαγσγή 

 

΢ην θεθάιαην απηό πεξηγξάθεηαη ε γεσινγία θαη ε κνξθνινγία ηεο λήζνπ Μήινπ, 

από ηελ νπνία ζπιιέρζεθαλ ηα δείγκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία. Δπίζεο, πεξηγξάθνληαη νη ηδηαηηεξόηεηεο θάζε θνηηάζκαηνο ηνπ 

λεζηνύ θαζώο θαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν δεκηνπξγήζεθαλ απηά ηα πινύζηα 

θνηηάζκαηα. 

 

 

5.2 Μνξθνινγία ηεο λήζνπ Μήινπ 

 

Καηαλνώληαο ηελ κνξθνινγία θαη ηε γεσινγία ηεο Μήινπ, κπνξνύλ λα 

δηθαηνινγεζνύλ ηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κπεληνληηώλ, πνπ είλαη θαη ην 

αληηθείκελν κειέηεο ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Σν λεζί ηεο Μήινπ, θαζώο θαη ηα λεζηά Κίκσινο, Πνιύαηγνο θαη Αληίκεινο, 

βξίζθνληαη ζην λνηηνδπηηθό άθξν ηνπ λεζησηηθνύ ζπκπιέγκαηνο ησλ Κπθιάδσλ θαη 

αλήθνπλ ζην ελεξγό εθαηζηεηαθό ηόμν ηνπ λνηίνπ Αηγαίνπ. Δίλαη ην πέκπην ζε 

κέγεζνο λεζί ησλ Κπθιάδσλ θαη απέρεη από ην ιηκάλη ηνπ Πεηξαηά 86 λαπηηθά κίιηα. 

 

Ζ κνξθνινγία ηεο Μήινπ είλαη ρακειή θαη ινθώδεο. ΢ην λνηηνδπηηθό ηκήκα ηνπ 

λεζηνύ απαληάηαη ε πςειόηεξε θνξπθή, ν Πξνθήηεο Ζιίαο κε ύςνο 751 m. ελώ ε 

δεύηεξε κεγαιύηεξε βξίζθεηαη ζηελ ίδηα πεξηνρή θαη είλαη ην Υνληξό Βνπλό κε ύςνο 

636 m. Σν 86% ηεο έθηαζεο ηεο Μήινπ είλαη πςνκεηξηθά ρακειόηεξν από 200 m, 



ελώ κόιηο ην 2,2% ηεο ζπλνιηθήο ηεο έθηαζεο αληηπξνζσπεύεηαη από πςόκεηξα 

κεγαιύηεξα ησλ 400 m.  

 

Ζ κνξθνινγία ηνπ λεζηνύ δηαθέξεη από άθξε ζε άθξε θαη θύξην ξόιν ζε απηό 

δηαδξακαηίδεη ε γεσινγία ηνπ λεζηνύ. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη όηη, ζην λόηην θαη 

λνηηνδπηηθό ηκήκα ηνπ λεζηνύ, νη κεγάινη θαη πνιπάξηζκνη εθαηζηεηαθνί δόκνη 

επέδξαζαλ ζηε κνξθνινγία, θάλνληάο ην πην ινθώδεο απ’ όηη ην αλαηνιηθό. ΢ε 

αληηδηαζηνιή, ζην αλαηνιηθό ηκήκα, ε κεγάιε εμάπισζε ησλ ραιαξώλ θαη 

εμαιινησκέλσλ πεηξσκάησλ πξνζδίδεη ρακειό αλάγιπθν, κε κεγαιύηεξν πςόκεηξν 

ηα 251 m, ηεο θνξπθήο Μνπξηνξάρε. 

 

Οη κνξθνινγηθνί ηύπνη πνπ απαληώληαη ζην λεζί ηεο Μήινπ είλαη : 

 

α. Υακεινί ιόθνη κε ήπηεο πιαγηέο, όπνπ θπξηαξρνύλ ηα ππξνθιαζηηθά πξντόληα ησλ 

εθαηζηεηαθώλ εθξήμεσλ, θαζώο θαη νη εμαιινησκέλνη ζε αξγηιηθά νξπθηά, 

εθαηζηίηεο. 

  

β. Μνξθέο κε κεγάιε κνξθνινγηθή πνηθηιία θαη βαζκό εμαιινίσζεο ησλ εθαηζηηηώλ. 

 

γ. Λόθνη θαη κηθξά πςώκαηα κε απόηνκεο πιαγηέο, όπσο ε πεξίπησζε ησλ 

εθαηζηεηαθώλ ζόισλ κε ξεύκαηα ιάβαο. 

 

δ. Κξαηήξεο θξεαηηθώλ εθξήμεσλ. 

 

ε. ΢ρεκαηηζκνί ηύπνπ "πξάζηλνπ ιαράξ", νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ επηθάλεηεο ήπηεο 

έσο θαη νξηδόληηεο, ζρεκαηηζκέλεο από ραιαξό πιηθό, πνπ δηαθόπηνληαη από βαζηέο 

θνηιαδηθέο ηνκέο, πξνεξρόκελεο από ηηο επνρηαθέο βξνρνπηώζεηο. 

 

ζη. Αινπβηαθέο ρακειέο πεδηάδεο πνπ έρνπλ πιεξσζεί από πιηθό πνηθίιεο 

πξνέιεπζεο, όπσο είλαη ε πεδηάδα ηεο Εεθπξίαο (Φπηίθαο, 1977).  

 

Οη αθηέο ηεο Μήινπ παξνπζηάδνπλ δηαθνξέο ζηε κνξθνινγία ηνπο νθεηιόκελεο ζηε 

δηαθνξεηηθή ζύζηαζε ησλ ιηζνινγηθώλ ζρεκαηηζκώλ πνπ ηηο απαξηίδνπλ, θαζώο θαη 

ζηελ έληνλε επίδξαζε ηεο ηεθηνληθήο ησλ ξεγκάησλ. 



 

΢ηηο λόηηεο, ηηο δπηηθέο θαη ηηο αλαηνιηθέο εμσηεξηθέο αθηέο ηνπ λεζηνύ απαληώληαη 

απόηνκεο επηθάλεηεο, νη νπνίεο έρνπλ δεκηνπξγεζεί από πξόζθαηα ξήγκαηα θαη 

θαηαβπζίζεηο. Οη βόξεηεο εμσηεξηθέο αθηέο απνηεινύληαη από καιαθνύο 

ππξνθιαζηηθνύο ζρεκαηηζκνύο, κε απνηέιεζκα λα ραξαθηεξίδνληαη από πην ήπηα 

κνξθνινγία.  

 

Σέινο, ν θπζηθόο θόιπνο ηεο Μήινπ ζρεκαηίδεη εζσηεξηθέο αθηέο πνηθίιεο 

κνξθνινγίαο. Καηά κήθνο ππξνθιαζηηθώλ θαη άιισλ ραιαξώλ ζρεκαηηζκώλ 

παξαηεξνύληαη ήπηεο αθηέο, ελώ θνληά ζε δόκνπο θαη ζε ξεύκαηα ιαβώλ ε 

κνξθνινγία ησλ αθηώλ είλαη ηδηαίηεξα έληνλε (Παζζά.2007). 

 

 

5.3 Γεσινγία ηεο λήζνπ Μήινπ 

 

Ζ Μήινο βξίζθεηαη ζην λνηηνδπηηθό άθξν ηνπ λεζησηηθνύ ζπκπιέγκαηνο ησλ 

Κπθιάδσλ, ην νπνίν αλήθεη γεσινγηθά ζηελ Πειαγνληθή δώλε. Ζ Πειαγνληθή δώλε, 

από ην Μέζν-Αλώηεξν Σξηαδηθό κέρξη θαη ην Αλώηεξν Ηνπξαζηθό, απνηεινύζε έλα 

εθηεηακέλν ππνζαιάζζην ύβσκα, ζην νπνίν γηλόηαλ αλζξαθηθή ηδεκαηνγέλεζε. 

 

΢ηε ζπλέρεηα, ζην ηέινο ηνπ Αλώηεξνπ Ηνπξαζηθνύ-Καηώηεξνπ Κξεηηδηθνύ, ην 

ύβσκα απηό ππέζηε ηεθηνληζκό από δύν νξνγελεηηθέο θάζεηο θαη δέρζεθε ηελ 

επώζεζε νθηνιηζηθώλ καδώλ, πνπ πξνήιζαλ ηόζν από ηνλ σθεαλό ηεο Αικσπίαο, 

πνπ βξηζθόηαλ αλαηνιηθά ηνπ Πειαγνληθνύ απηνύ πβώκαηνο, όζν θαη από ηνλ 

Μαιηαθό σθεαλό, πνπ βξηζθόηαλ δπηηθά ηνπ (Καηζηθάηζνο, 1992). 

 

Σν πειαγνληθό ππνζαιάζζην ύβσκα καδί κε ηηο νθηνιηζηθέο κάδεο, πνπ πξνήιζαλ από 

ηνπο παξαπάλσ σθεαλνύο, δέρζεθαλ, θαηά ην ηέινο ηνπ Αλώηεξνπ Ηνπξαζηθνύ- 

Καηώηεξνπ Κξεηηδηθνύ, κε επώζεζε έλα ζύλνιν από δηάθνξεο ζεηξέο ζρεκαηηζκώλ 

βαζηάο έσο σθεάληαο ζάιαζζαο. Δλ ζπλερεία, ν παιαηνγεσγξαθηθόο ρώξνο ηεο 

Πειαγνληθήο δώλεο αλαδύζεθε θαη αθνύ δηαβξώζεθε έληνλα, βπζηδόηαλ θαη πάιη 

θαηά ην Μέζν-Αλώηεξν Κξεηηδηθό, κε απνηέιεζκα ηελ αζύκθσλε απόζεζε 



αλζξαθηθώλ ηδεκάησλ κέρξη θαη ην ηέινο ηνπ Άλσ Κξεηηδηθνύ. Σέινο, ν ρώξνο απηόο 

δέρζεθε θιαζηηθά ηδήκαηα θιύζρε (Καηζηθάηζνο, 1992). 

 

Σν λεζησηηθό ζύκπιεγκα ησλ Κπθιάδσλ, ζην νπνίν αλήθεη ε Μήινο, καδί κε ηελ 

Αηηηθή θαη ηε λόηηα Δύβνηα απνηεινύλ ηελ θξπζηαιιηθή Αηηηθνθπθιαδηθή κάδα. 

Μέρξη ηελ δεθαεηία ηνπ ’60 ε Αηηηθνθπθιαδηθή κάδα εζεσξείην από πνιινύο 

εξεπλεηέο σο ην πξν-αιπηθό ππόβαζξν ηεο Πειαγνληθήο κάδαο. 

 

΢ήκεξα, ζεσξείηαη σο κία εηεξνγελήο θξπζηαιιηθή κάδα πνπ απνηειείηαη από κία 

πνιύπινθε ζεηξά, δηαθξηηώλ, θπξίσο Μεζνδστθώλ, ηεθηνληθώλ θαιπκκάησλ. Ζ 

αθνινπζία ησλ θαιπκκάησλ είλαη γλσζηή ζε κεξηθά λεζηά, ιόγσ όκσο ηνπ 

λεζησηηθνύ ραξαθηήξα ηεο κάδαο θαη ηεο απνζπαζκαηηθήο παξνπζίαο ησλ 

θαιπκκάησλ, ζπρλά ε ζπζρέηηζε ηνπο είλαη δύζθνιν λα ζεκειησζεί (Καηαγάο, 2001). 

 

Δπηπιένλ, θύξην γεσινγηθό ραξαθηεξηζηηθό γηα ηε λήζν Μήιν είλαη ην όηη απνηειεί 

ηκήκα ηνπ εμσηεξηθνύ κεηώπνπ ηνπ ελεξγνύ εθαηζηεηαθνύ ηόμνπ ηνπ λνηίνπ Αηγαίνπ 

θαη δηέπεηαη από αζβεζηαιθαιηθνύ ηύπνπ εθαηζηεηόηεηα. Σν ηόμν απηό είλαη 

παξάιιειν κε ην όξην ησλ δύν ιηζνζθαηξηθώλ πιαθώλ πνπ ζπγθιίλνπλ: ηεο 

Αθξηθαληθήο πιάθαο θαη ηεο κηθξνπιάθαο ηνπ Αηγαίνπ.  

 

 

 

 

Εικ. 5.1 Αλαπαξάζηαζε ηεο ζεκεξηλήο θαηάζηαζεο κεηαμύ ησλ πιαθώλ Αθξηθήο θαη Αηγαίνπ. 

Με καύξν ρξώκα ζεκεηώλεηαη ν σθεάληνο θινηόο πνπ ήδε εμαθαλίζηεθε θαη πεξηνξίδεηαη κόλν 

θαηά κήθνο ηνπ επηπέδνπ θαηαβύζηζεο (Papazachos, 1973). 



Ζ Αθξηθαληθή πιάθα βπζίδεηαη θάησ από ηελ κηθξνπιάθα ηνπ Αηγαίνπ (εηθόλα 2.1), 

έρνληαο ζαλ απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε ζηελ πεξηνρή ηεο ζύγθιηζεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ηόμνπ–ηάθξνπ. Ζ ηάθξνο αληηπξνζσπεύεη ηε γξακκή επαθήο ησλ δύν πιαθώλ, ελώ 

ην ηόμν ζρεκαηίδεηαη ζηελ πιάθα πνπ δελ βπζίδεηαη θαη ζε απόζηαζε πνπ 

κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ηελ ειηθία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Ζ δώλε επαθήο ζηε ζύγθιηζε ησλ πιαθώλ ζηνλ ειιαδηθό ρώξν είλαη ε ειιεληθή 

ηάθξνο, ε νπνία αλαπηύζζεηαη παξάιιεια θαη ζε κήθνο 1500 km, δπηηθά θαη λόηηα 

ηνπ ειιεληθνύ ηδεκαηνγελνύο ηόμνπ (Παζζά.2007). 

 

 

5.4 Γεσινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θνηηαζκάησλ ηεο Μήινπ 

 

Σα θνηηάζκαηα Καηώηεξνπ Πιεηζηόθελνπ ηεο αλαηνιηθήο Μήινπ κπνξνύλ λα 

δηαθξηζνύλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο, ζύκθσλα κε ηελ γεσγξαθηθή ηνπο ζέζε. Ζ πξώηε 

νκάδα πεξηιακβάλεη ηα θνηηάζκαηα κε νλνκαζίεο Άζπξν Υσξηό, Σζαληίιε θαη 

Ενύιηαο, ε δεύηεξε ηα θνηηάζκαηα ηεο Αγγεξηάο θαη Κνπθήο θαη ε ηξίηε ηα 

θνηηάζκαηα Άλσ Κόκηα, Κάησ Κόκηα, Ρέκα, Γαξπθαιάθαηλα θαη Μαπξνγηάλλεο. 

Αλάκεζα ζηα θνηηάζκαηα ηεο δεύηεξεο θαη ηεο ηξίηεο νκάδαο, ππάξρεη έλα θνίηαζκα 

κε νλνκαζία Αγξηιηέο πνπ δελ εληάζζεηαη ζε θακία απ’ηηο παξαπάλσ νκάδεο. 

 

Σα θνηηάζκαηα είλαη ζηξσκαηνεηδή θαη ηα πεξηζζόηεξα απ’απηά είλαη ζύλζεηα, 

απνηεινύληαη δειαδή από πεξηζζόηεξνπο από έλαλ δηαθξηηνύο κπεληνληηηθνύο 

νξίδνληεο, έρνληαο είηε δηαθνξεηηθή ιηζνινγηθή ζύζηαζε, είηε δηαθνξεηηθό ρξώκα. 

΢αλ παξάδεηγκα, ην θνίηαζκα Ενύιηαο απνηειείηαη από δέθα δηαθνξεηηθνύο 

κπεληνληηηθνύο νξίδνληεο. Σν πάρνο ησλ θνηηαζκάησλ ζηηο εθκεηαιιεύζεηο πνηθίιεη 

από 10 σο 40 κέηξα.  

 

Οη κπεληνλίηεο ησλ νκάδσλ 1 θαη 2 έρνπλ ζθνύξν πξάζηλν-κπιε ρξώκα ην νπνίν 

κεηαηξέπεηαη ζε θσηεηλό θαη/ή ζακπό θίηξηλν ζηνπο πςειόηεξνπο νξίδνληεο, πηζαλόλ 

ιόγσ ηεο νμείδσζεο ηνπ ζηδήξνπ κεηά από παξαηεηακέλε έθζεζε ζηηο θαηξηθέο 

ζπλζήθεο. Οη κπεληνλίηεο ηεο νκάδαο 3 θαη ηνπ θνηηάζκαηνο ηεο Αγξηιηάο έρνπλ 

ιεπθό ρξώκα κε γθξηδσπή απόρξσζε. Όια ηα θνηηάζκαηα έρνπλ θαηά ηόπνπο 



θειηδώζεηο θνθθηλσπώλ θαη θηηξηλσπώλ ρξσκαηηζκώλ, ιόγσ ηεο παξνπζίαο νμεηδίσλ 

ζηδήξνπ θαη ζεηνύρσλ αληίζηνηρα. Σα θνηηάζκαηα κπεληνλίηε έρνπλ ζαθώο νξηζκέλν 

πάλσ όξην, αιιά ν ππζκέλαο ηνπο δελ είλαη γλσζηόο κε βεβαηόηεηα. 

 

Σα γεσινγηθά θαη ρσξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θνηηαζκάησλ ππνδειώλνπλ πσο ηα 

θνηηάζκαηα ησλ νκάδσλ 2 θαη 3 δεκηνπξγήζεθαλ in situ, πηζαλόλ από εμαιινίσζε 

ππξνθιαζηηθώλ ξνώλ, ελώ ηα θνηηάζκαηα ηεο νκάδαο 1 ζρεκαηίζηεθαλ από 

εθηεηακέλα εθαηζηεηαθά ιαηππνπαγή πεηξώκαηα. Γεσινγηθά, ηνπνγξαθηθά θαη 

παιαηνληνινγηθά ζηνηρεία ππνδεηθλύνπλ όηη ε απόζεζε ησλ κεηξηθώλ 

ππξνθιαζηηθώλ πεηξσκάησλ έιαβε ρώξα ζε ππνζαιάζζην πεξηβάιινλ. 

 

Σα πεξηζζόηεξα θνηηάζκαηα πεξηέρνπλ νπάιην, ν νπνίνο είλαη είηε ζπγθεληξσκέλνο 

ζε δηαθξηηό ζηξώκα (νκάδεο 1 θαη 2), είηε δηάζπαξηνο κέζα ζηελ κάδα ηνπ 

κπεληνλίηε (νκάδα 3 θαη Αγξηιηέο).  

 

Ζ πδξνζεξκηθή εμαιινίσζε είλαη παξνύζα ζε όιε ηελ έθηαζε ηνπ λεζηνύ κε 

παξαδείγκαηα κέζα ή θαη θνληά ζηα κπεληνληηηθά θνηηάζκαηα. Οη απνδείμεηο 

πεξηιακβάλνπλ γύςν θαη θιέβεο βαξύηε, δνκέο stockwork πνπ ραξαθηεξίδνληαη από 

ζείν, ππξηηίσζε θαη ζενύρεο ζεξκέο πεγέο(solfatara) πνπ είλαη αθόκε ελεξγέο 

(Υξεζηίδεο, 1992). 

  

 



       

                               Εικόνα 5.2 Σα θνηηάζκαηα κπεληνλίηε ζηελ Μήιν  

 

1= κεηακνξθσκέλν ππόβαζξν, 2= ππξνθιαζηηθά θαηώηεξνπ Πιεηζηόθελνπ, 3= δνκέο 

ιάβαο αλώηεξνπ Πιεηζηόθελνπ, 4= δνκέο ιάβαο ηεο Υαιέπαο, 5= ξπνιηζηθό 

ζύκπιεγκα Φπξηπιάθαο, 6= πξνηόληα θξεαηηθήο δξαζηεξηόηεηαο ηεηαξηνγελήο 

πεξηόδνπ, 7= ηεηαξηνγελή ηδήκαηα, α= Ενύιηαο, b= Άζπξν Υσξηό, c= Σζαληίιε.  

 

 

 



                   

                         Εικ.5.3 ΢ρεκαηηθή Σνκή θνηηαζκάησλ κπεληνλίηε ζηε Μήιν 

 

 

α) Κνίηαζκα Κνπθήο, 1= πξάζηλνο κπεληνλίηεο, 2= κπιε-πξάζηλνο κπεληνλίηεο κε 

πνξθπξηηηθή πθή, 3= θίηξηλνο κπεληνλίηεο, b) Κνίηαζκα Αγγεξηάο, 4= κπιε πξάζηλνο 

πιαζηηθόο κπεληνλίηεο, 5= θίηξηλνο κπεληνλίηεο, 6= θηηξηλσπόο κπεληνλίηεο κε 

νπάιην, 7= γθξη κπεληνλίηεο, c) Κνίηαζκα Άζπξν Υσξηό, 8= κπιε-πξάζηλνο 

κπεληνλίηεο κε πθή ηόθθνπ, 9= θνθθηλσπόο κπεληνλίηεο, 10= γθξη κπεληνλίηεο, 11= 

θηηξηλσπόο κπεληνλίηεο κε ζηξώζεηο ππξηηηθνύ νπάιηνπ ζηα αλώηεξα ζηξώκαηα. 

 

 

5.4 Οξπθηνινγηθά Υαξαθηεξηζηηθά ησλ θνηηαζκάησλ ηεο Μήινπ 

 

Ο δηνθηαεδξηθόο ζκεθηίηεο είλαη ε θύξηα θάζε πνπ απαληά ζε όια ηα θνηηάζκαηα. 

΢ηα θνηηάζκαηα ηεο νκάδαο 1 θαη 2 ζπλαληώληαη ζε αθζνλία πιαγηόθιαζηα, ελώ ζηα 

θνηηάζκαηα ηεο νκάδαο 3 θαη Σζαληίιε ππάξρνπλ πςειά πνζνζηά θαιηνύρσλ 

αζηξίσλ. 

 



Ο θανιηλίηεο, ν αζβεζηίηεο θαη νη δεόιηζνη είλαη δεπηεξεύνπζεο θάζεηο, ελώ 

ζνπιθίδηα θαη ζεηηθά νξπθηά είλαη ζύλδξνκα νξπθηά, ζπρλά ζπγθεληξσκέλα ζε 

θιέβεο. 

 

Σα απνηειέζκαηα XRD γηα πξνζαλαηνιηζκέλα αξγηιηθά θιάζκαηα, επηβεβαηώλνπλ 

πσο ην βαζηθό αξγηιηθό νξπθηό είλαη ν ζκεθηίηεο θαη ην δεπηεξεύνλ ν θανιηλίηεο. 

Τςειέο ζπγθεληξώζεηο θανιηλίηε παξαηεξνύληαη ζε πιηθά πνπ έρνπλ επεξεαζηεί από 

πδξνζεξκηθή εμαιινίσζε (Christidis et al, 1995). 

 

 

                 

 

Εικ.5.4 Αληηπξνζσπεπηηθό δηάγξακκα XRD γηα θιάζκαηα κπεληνληηώλ κηθξόηεξα ησλ 2κm. 

 

α) Κνίηαζκα Αγγεξηάο, b) Κνίηαζκα Σζαληίιε, c) Κνίηαζκα Γαξπθαιάθαηλαο, d) 

Κνίηαζκα Αγξηιηώλ, S= ζκεθηίηεο, Κ= θανιηλίηεο 

 

 

 



                    

 

              Δηθ.5.5 Αληηπξνζσπεπηηθό δηάγξακκα XRD κπεληνληηώλ Μήινπ 

 

a)Κνίηαζκα Αγγεξηάο, b) Kνίηαζκα Σζαληίιε, c) Koίηαζκα Γαξπθαιάθαηλαο, d) 

Κνίηαζκα Αγξηιηώλ, S= ζκεθηίηεο, Μ= καξκαξπγίεο, G= γύςνο, Κ= θανιηλίηεο, Kf= 

θαιηνύρνο άζηξηνο, Ο= νπάιηνο, Qz= ραιαδίαο, J= ηαξνζίηεο, Pl= πιαγηόθιαζην, Cc= 

αζβεζηίηεο, P= ππξίηην. 

 

 

5.5 Η πξνέιεπζε ησλ κπεληνληηώλ ηεο Μήινπ 

 

Ζ παξνπζία θαιηνύρσλ αζηξίσλ ππνδεηθλύεη πσο νη κπεληνλίηεο ηεο Μήινπ πηζαλόλ 

λα έρνπλ ζρεκαηηζηεί ζε ρακειέο ζεξκνθξαζηέο. Ο κεγάινο όγθνο ησλ θνηηαζκάησλ, 

ε ζρεδόλ πιήξεο κεηαηξνπή ηεο εθαηζηεηαθήο ύαινπ ζε ζκεθηίηε θαη ε έθπιπζε ηνπ 

λαηξίνπ, θαιίνπ θαη αζβεζηίνπ ππνδειώλεη καδηθή ξνή ξεπζηήο θάζεο. Γηα ηε ξνή 

απηή επζύλεηαη ε ζεξκόηεηα. 

Σα θνηηάζκαηα ησλ νκάδσλ 2 θαη 3 ζρεκαηίζηεθαλ από εμαιινίσζε ππξνθιαζηηθώλ 

ξνώλ νη ζεξκνθξαζία ησλ νπνίσλ θπκαίλνληαη κεηαμύ 300 θαη 850 βαζκώλ Κειζίνπ. 

Σέηνηεο ζεξκνθξαζίεο είλαη πνιύ πςειέο γηα ζρεκαηηζκό κπεληνληηώλ, όκσο ζε 

ππνζαιάζζηεο ζπλζήθεο απηέο νη ζεξκνθξαζίεο είλαη πνιύ ρακειόηεξεο. 



Δίλαη επνκέλσο πνιύ πηζαλόλ ε κεηαηξνπή λα έγηλε ιόγσ κηαο βίαηεο αληίδξαζεο 

κεηαμύ ηεο ζεξκήο ξνήο εθαηζηεηαθνύ γπαιηνύ θαη ηνπ ςπρξνύ ζαιαζζηλνύ λεξνύ. 

Σα θνηηάζκαηα κπεληνλίηε ηεο αλαηνιηθήο Μήινπ, ειηθίαο Καηώηεξνπ 

Πιεηζηόθαηλνπ, ζρεκαηίζηεθαλ από αξρηθά πεηξώκαηα κε δηαθξηηά γεσρεκηθά 

ραξαθηεξηζηηθά, πνπ αλήθνπλ ζε δύν ηνπιάρηζηνλ εθαηζηεηαθέο δξαζηεξηόηεηεο, 

κέζσ κηαο ζεηξάο βεκάησλ ζηελ νπνία πεξηιακβάλνληαη : 

1) Δθηίλαμε εθαηζηεηνθιαζηηθώλ πεηξσκάησλ, πηζαλόλ ππξνθιαζηηθώλ ξνώλ, 

κέζσ ππνζαιάζζησλ εθξήμεσλ. 

2) Αλάκημε κεηαμύ ηνπ εθαηζηεηαθνύ γπαιηνύ θαη ηνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ πνπ 

νδήγεζε ζε:  

 

a)  Έληνλεο αληηδξάζεηο κεηαμύ ηνπ θξύνπ ζαιαζζηλνύ λεξνύ θαη ηνπ δεζηνύ 

γπαιηνύ. 

b) Απόηνκε, γξήγνξε ςύμε ηνπ εθαηζηεηαθνύ γπαιηνύ πνπ νδήγεζε ζηνλ 

ζρεκαηηζκό κεγάισλ δηάθελσλ κέζα ζηελ κάδα ηνπ παγσκέλνπ γπαιηνύ. 

c) Απνκάθξπλζε ζπγθεθξηκέλσλ ρεκηθώλ ζηνηρείσλ, θπξίσο ηνπ αζβεζηίνπ θαη 

ησλ αιθαιίσλ. 

 

3) Μεηαηξνπή ηνπ εθαηζηεηαθνύ γπαιηνύ θαη ζρεκαηηζκόο ζκεθηίηε, ζε 

ζπλδπαζκό κε αλαθαηαλνκή καγλεζίνπ θαη ζηδήξνπ ρσξίο ζεκαληηθή 

αθνκνίσζε καγλεζίνπ από ην ζαιαζζηλό λεξό. Αλαθαηαλνκή ππξηηίνπ ζε 

πιηθά πνπ πξνέξρνληαη από όμηλα κεηξηθά πιηθά νδεγνύλ ζε θαζίδεζε 

νπάιηνπ-CT. 

4) Κξπζηάιισζε απζηγελώλ θαιηνύρσλ αζηξίσλ ζηνπο πόξνπο πνπ 

ζρεκαηίζηεθαλ θαηά ηελ δηάιπζε ηνπ εθαηζηεηαθνύ γπαιηνύ. ΢ε ζεκεία όπνπ 

ε ελεξγή ζπγθέληξσζε ηνπ ιόγνπ Νa/Ζ ήηαλ πςειή, είλαη πνιύ πηζαλόο ν 

ζρεκαηηζκόο κνξδελίηε θαη/ή θιηλνπηηιόιηζνπ. 

Σν ζρεκαηηζκό ηνπ κπεληνλίηε αθνινύζεζε πδξνζεξκηθή δξαζηεξηόηεηα, ε νπνία 

ηξνπνπνίεζε ηόζν ηελ νξπθηνινγηθή, όζν θαη ηε ρεκηθή ζύζηαζε ησλ θνηηαζκάησλ 

θαη επεξέαζε ηηο θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηόηεηέο ηνπο (Christidis et al, 1995). 

 



 

                                 Εικ.5. Χάξηεο νξπρείσλ κπεληνλίηε ζηε Μήιoπ 

 

΢ηελ εηθόλα 5.6 θαίλεηαη ε πεξηνρή δεηγκαηνιεςίαο ησλ δεηγκάησλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα δηπισκαηηθή, ην νξπρείν ηεο Αγίαο Δηξήλεο πνπ 

βξίζθεηαη ζηελ βνξηναλαηνιηθή πιεπξά ηνπ λεζηνύ. 

΢πλνιηθά ζπιιέρζεζαλ 31 δείγκαηα απ’ην λνηηναλαηνιηθό άθξν ηνπ νξπρείνπ. Ζ 

απόζηαζε δεηγκαηνιεςίαο ήηαλ 11 κέηξα θαη ε απόζηαζε ησλ βαζκίδσλ ήηαλ 2.5-3 

κέηξα. 

 

 

 

 

 

 



Κεθάιαην 6 

 

 

Απνηειέζκαηα 

 

6.1 Δηζαγσγή 

 

΢ην θεθάιαην απηό παξαζέηνληαη ηα αθηηλνγξαθήκαηα γηα θάζε βαζκίδα 

δεηγκαηνιεςίαο θαη πεξηγξάθνληαη ηα θπξηόηεξα νξπθηά πνπ πεξηέρνληαη ζην 

αξγηιηθό θιάζκα θάζε δείγκαηνο. 

 

 

6.2 Γηαγξάκκαηα αλά βαζκίδα Γεηγκαηνιεςίαο 

 

 

Βαζκίδα 2  

 

΢ρήκα 6.2.1 Αθηηλνγξαθήκαηα κπεληνληηώλ ΑΔ 2.1, ΑΔ2.2, ΑΔ 2.3.  



Σν δείγκα  ΑΔ 2.1 πεξηέρεη ζκεθηίηε θαιηνύρν άζηξην θαη ζηδεξνππξίηε. 

Σν δείγκα ΑΔ 2.2 πεξηέρεη ζκεθηίηε, θαιηνύρν άζηξην θαη θανιηλίηε. 

Σν δείγκα ΑΔ 2.3 πεξηέρεη ζκεθηίηε, θαιηνύρν άζηξην, θανιηλίηε, ζηδεξνππξίηε θαη 

βξνπθίηε 

 

 

΢ρήκα 6.2.2 Αθηηλνγξαθήκαηα κπεληνληηώλ ΑΔ 2.4, ΑΔ 2.5. 

 

Σν δείγκα ΑΔ 2.4 πεξηέρεη ζκεθηίηε, θαιηνύρν άζηξην θαη ζηδεξνππξίηε 

Σν δείγκα ΑΔ 2.5 πεξηέρεη ζκεθηίηε, θαιηνύρν άζηξην, ζηδεξνππξίηε θαη βξνπθίηε 



 

΢ρήκα 6.2.3 Αθηηληγξαθήκαηα κπεληνληηώλ ΑΔ 2.6, ΑΔ 2.7. 

 

Σν δείγκα ΑΔ 2.6  πεξηέρεη ζκεθηίηε, θανιηλίηε, θαιηνύρν άζηξην, ζηδεξνππξίηε θαη 

βξνπθίηε 

Σν δείγκα ΑΔ 2.7 πεξηέρεη ζκεθηίηε, θανιηλίηε, θαιηνύρν άζηξην θαη βξνπθίηε. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Βαζκίδα 3 

 

΢ρήκα 6.2.4 Αθηηλνγξαθήκαηα κπεληνληηώλ ΑΔ 3.1, ΑΔ 3.2, ΑΔ 3.4. 

 

Σν δείγκα ΑΔ 3.1 πεξηέρεη ζκεθηίηε, θαιηνύρν άζηξην, βξνπθίηε θαη ζηδεξνππξίηε. 

Σν δείγκα ΑΔ 3.2 πεξηέρεη ζκεθηίηε, θανιηλίηε θαη ζηδεξνππξίηε. 

Σν δείγκα ΑΔ 3.4 πεξηέρεη ζκεθηίηε, θανιηλίηε, θαιηνύρν άζηξην, ζηδεξνππξίηε θαη 

βξνπθίηε. 

 



 

΢ρήκα 6.2.5 Αθηηλνγξαθήκαηα κπεληνληηώλ ΑΔ 3.5, ΑΔ 3.6, ΑΔ 3.7, ΑΔ 3.8. 

 

Σν δείγκα ΑΔ 3.5 πεξηέρεη ζκεθηίηε, θανιηλίηε, θαιηνύρν άζηξην θαη βξνπθίηε. 

Σν δείγκα ΑΔ 3.6 πεξηέρεη ζκεθηίηε, θαιηνύρν άζηξην, βξνπθίηε θαη αλθεξίηε. 

Σν δείγκα ΑΔ 3.7 πεξηέρεη ζκεθηίηε, θανιηλίηε, βξνπθίηε , θαιηνύρν άζηξην θαη 

δνινκίηε. 

Σν δείγκα ΑΔ 3.8 πεξηέρεη ζκεθηίηε, θανιηλίηε, βξνπθίηε, θαιηνύρν άζηξην θαη 

δνινκίηε. 

 

 

 

 

 

 



Βαζκίδα 4 

  

΢ρήκα 6.2.6 Αθηηλνγξαθήκαηα κπεληνληηώλ ΑΔ 4.1, ΑΔ 4.2, ΑΔ 4.3. 

 

Σν δείγκα ΑΔ 4.1 πεξηέρεη ζκεθηίηε, θανιηλίηε, θαιηνύρν άζηξην θαη ηεξνζίηε. 

Σν δείγκα ΑΔ 4.2 πεξηέρεη ζκεθηίηε, θανιηλίηε, θαιηνύρν άζηξην θαη δνινκίηε. 

Σν δείγκα ΑΔ 4.3 πεξηέρεη ζκεθηίηε, θαιηνύρνπο αζηξίνπο θαη δνινκίηε. 

 



 

΢ρήκα 6.2.7 Αθηηλνγξαθήκαηα κπεληνληηώλ ΑΔ 4.7, ΑΔ 4.5, ΑΔ 4 

 

Σν δείγκα ΑΔ 4.4 πεξηέρεη ζκεθηίηε, θανιηλίηε, θαιηνύρν άζηξην θαη αλθεξίηε. 

Σν δείγκα ΑΔ 4.5 πεξηέρεη ζκεθηίηε, θανιηλίηε, θαιηνύρν άζηξην, δνινκίηε θαη 

ζηδεξνππξίηε. 

Σν δείγκα ΑΔ 4.7 πεξηέρεη ζκεθηίηε, θανιηλίηε, θαιηνύρν άζηξην, δνινκίηε, αλθεξίηε 

θαη αζβεζηίηε. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Βαζκίδα 5 

 

΢ρήκα 6.2.8 Αθηηλνγξαθήκαηα κπεληνληηώλ ΑΔ 5.3, ΑΔ 5.4. 

 

Σα δείγκαηα ΑΔ 5.3 θαη 5.4 πεξηέρνπλ ζκεθηίηε, θανιηλίηε, αλθεξίηε, θαιηνύρν 

άζηξην θαη βξνπθίηε. 

 

Βαζκίδα 6 

 

΢ρήκα 6.2.9 Αθηηλνγξαθήκαηα κπεληνληηώλ ΑΔ 6.3, ΑΔ 6.4. 

 

Σν δείγκα ΑΔ 6.3 πεξηέρεη ζκεθηίηε, θανιηλίηε, θαιηνύρν άζηξην, δνινκίηε, 

ζηδεξνππξίηε θαη βξνπθίηε. 

Σν δείγκα ΑΔ 6.4 πεξηέρεη ζκεθηίηε, θανιηλίηε, θαιηνύρν άζηξην, δνινκίηε θαη 

βξνπθίηε. 



 

΢ρήκα 6.2.10 Αθηηλνγξαθήκαηα κπεληνληηώλ ΑΔ 6.5, ΑΔ 6.7, ΑΔ 6.10. 

 

Σν δείγκα ΑΔ 6.5 πεξηέρεη ζκεθηίηε, θανιηλίηε, θαιηνύρν άζηξην, δνινκίηε, 

αζβεζηίηε θαη βξνπθίηε. 

Σν δείγκα ΑΔ 6.7 πεξηέρεη ζκεθηίηε, θανιηλίηε, θαιηνύρν άζηξην,  ζηδεξνππξίηε θαη 

βξνπθίηε, αλθεξίηε θαη αζβεζηίηε. 

Σν δείγκα ΑΔ 6.10 πεξηέρεη ζκεθηίηε, θανιηλίηε, θαιηνύρν άζηξην,  ζηδεξνππξίηε θαη 

βξνπθίηε θαη αζβεζηίηε. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Βαζκίδα 7 

 

΢ρήκα 6.2.11 Αθηηλνγξαθήκαηα κπεληνληηώλ ΑΔ 7.4, ΑΔ 7.7. 

 

Σν δείγκα ΑΔ 7.4 πεξηέρεη ζκεθηίηε, θανιηλίηε, θαιηνύρν άζηξην, ζηδεξνππξίηε, 

δνινκίηε θαη βξνπθίηε 

Σν δείγκα ΑΔ 7.7 πεξηέρεη ζκεθηίηε, θανιηλίηε, θαιηνύρν άζηξην,  ζηδεξνππξίηε, 

δνινκίηε θαη βξνπθίηε. 

 

 

 

 

 

 

 

 



Βαζκίδα 8 

 

΢ρήκα 6.2.12 Αθηηλνγξαθήκαηα κπεληνληηώλ ΑΔ 8.5, ΑΔ 8.6. 

 

Σν δείγκα ΑΔ 8.5 πεξηέρεη ζκεθηίηε, θανιηλίηε, θαιηνύρν άζηξην,  ζηδεξνππξίηε θαη 

αλθεξίηε. 

Σν δείγκα ΑΔ 8.6 πεξηέρεη ζκεθηίηε, θανιηλίηε, θαιηνύρν άζηξην, αλθεξίηε, δνινκίηε 

θαη βξνπθίηε. 

΢α γεληθό ζπκπέξαζκα ηα εθηόο από ην ζκεθηίηε όια ζρεδόλ ηα δείγκαηα πεξηέρνπλ 

θανιηλίηε θαιηνύρν άζηξην θαη βξνπθίηε. Δπίζεο νη αλώηεξνη νξίδνληεο πεξηέρνπλ 

αλζξαθηθά νξπθηά, θπξίσο δνινκίηε θαη αλθεξίηε. Αληίζεηα ν αζβεζηίηεο είλαη 

παξώλ ζε κηθξέο πνζόηεηεο θαη ζε ιίγα δείγκαηα. 

 

 



΢ΤΓΚΔΝΣΡΧΣΙΚΟ΢ ΠΙΝΑΚΑ΢ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 

ΔΕΙΓΜΑ ΢ΜΕΚΣΙΣΗ΢ ΚΑΟΛΙΝΙΣΗ΢ Κ-Α΢ΣΡΙΟ΢ ΢ΙΔΗΡΟΠΤΡΙΣΗ΢ ΒΡΟΤΚΙΣΗ΢ ΔΟΛΟΜΙΣΗ΢ ΑΝΚΕΡΙΣΗ΢ Α΢ΒΕ΢ΣΙΣΗ΢ ΙΕΡΟ΢ΙΣΗ΢ 

                    

ΑΕ 2.1  +++++    +  +           

ΑΕ 2.2 +++++  +  +             

ΑΕ 2.3 +++++  +  +  +  +         

ΑΕ 2.4 +++++    +  +           

ΑΕ 2.5 +++++      +  +         

ΑΕ 2.6 +++++  +  +  +  +         

ΑΕ 2.7 +++++  +  +    +         

ΑΕ 3.1 +++++    +  +  +         

ΑΕ 3.2 +++++  +    +           

ΑΕ 3.4 +++++  +  +  +  +         

ΑΕ 3.5 +++++  +  +    +         

ΑΕ 3.6 +++++    +    +    +     

ΑΕ 3.7 +++++  +  +    +  +       

ΑΕ 3.8 +++++  +  +    +  +       

ΑΕ 4.1 +++++  +  +      +      + 

ΑΕ 4.2 +++++  +  +             

ΑΕ 4.4 +++++  +  +    +  +  +     

ΑΕ 4.5 +++++  +  +  +  +  +  +     

ΑΕ 4.7 +++++  +  +      +  +  +   

ΑΕ 5.3 +++++  +  +    +    +     

ΑΕ 5.4 +++++  +  +    +    +     

ΑΕ 6.3 +++++  +  +  +  +  +       



ΔΕΙΓΜΑ ΢ΜΕΚΣΙΣΗ΢ ΚΑΟΛΙΝΙΣΗ΢ Κ-Α΢ΣΡΙΟ΢ ΢ΙΔΗΡΟΠΤΡΙΣΗ΢ ΒΡΟΤΚΙΣΗ΢ ΔΟΛΟΜΙΣΗ΢ ΑΝΚΕΡΙΣΗ΢ Α΢ΒΕ΢ΣΙΣΗ΢ ΙΕΡΟ΢ΙΣΗ΢ 

ΑΕ 6.4 +++++  +  +    +  +       

ΑΕ 6.5 +++++  +  +          +   

ΑΕ 6.7 +++++  +  +  +  +    +  +   

ΑΕ 6.10 +++++  + +   + +      +    

ΑΕ 7.4 +++++  +  +  +  +  +       

ΑΕ 7.7 +++++  +  +  +  +  +       

ΑΕ 8.5 +++++ + + + + + + 
  ΑΕ 8.6 +++++  +  +    +  +  +     

 

 

 



Κεθάιαην 7 

 

 

΢ύλζεζε ησλ Απνηειεζκάησλ – ΢πκπεξάζκαηα 
 

7.1 Γηάγξακκα Καηαλνκήο ΢πλνιηθνύ Φνξηίνπ 

 

         

Α           Γ 

 

  Γηάγξακκα 7.1 Καηαλνκή ΢πλνιηθνύ Φνξηίνπ ζην Κνίηαζκα 

 

Σν παξαπάλσ δηάγξακκα παξνπζηάδεη ηελ θαηαλνκή θνξηίνπ ζην νξπρείν ηεο Αγίαο 

Δηξήλεο απ’ην νπνίν ζπιιέρζεθαλ ηα δείγκαηα κπεληνλίηε. 

0.40 0.43 0.46 0.49 0.51 0.54 0.57 
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Γηαθξίλνληαη επηά βαζκίδεο, νη νπνίεο αξηζκνύληαη από θάησ πξνο ηα πάλσ Οη 

έγρξσκεο πεξηνρέο αληηζηνηρνύλ ζηα ζεκεία από ηα νπνία πήξακε δείγκα. Με ιεπθό 

απεηθνλίδνληαη νη ζέζεηο από ηηο νπνίεο δελ ήηαλ δπλαηή ε δεηγκαηνιεςία 

Οη δηαθνξεηηθνί ρξσκαηηζκνί πνπ παξαηεξνύληαη, αληηζηνηρνύλ ζε δηαθνξεηηθό 

θνξηίν. Αλαιύνληαο ην δηάγξακκα κε βάζε ην ππόκλεκα, παξαηεξείηαη πσο ζην 

ζπγθεθξηκέλν πξνθίι επηθξαηνύλ κπεληνλίηεο κε ρακειό εσο ελδηάκεζν θνξηίν, 

δειαδή κε ηηκέο από 0.42-0.46 e/κηζή θπςειίδα.  

΢ηελ πξώηε θαη ζηελ δεύηεξε βαζκίδα παξαηεξνύληαη θαη πεξηνρέο ησλ νπνίσλ ην 

πξάζηλν ρξώκα ππνδειώλεη πςειό θνξηίν ηεο ηάμεο ησλ 0.51 e/αλά κηζή θπςειίδα. 

Ζ δηαθνξνπνίεζε απηή νθείιεηαη πηζαλώο ζην κεραληζκό γέλεζεο ηνπ θνηηάζκαηνο. 

Ζ πεξηνρή πςεινύ θνξηίνπ ηεο δεύηεξεο βαζκίδαο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο μερσξηζηό 

ζηξώκα. 

Έλα άιιν ζεκείν ηνπ θνηηάζκαηνο πνπ παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ είλαη ζηελ 5
ε
 

βαζκίδα ζην θέληξν ηνπ πξνθίι, έλα δείγκα (ΑΔ 5.5) ηνπ νπνίνπ ην θνξηίν 

παξνπζηάδεη εμαηξεηηθά ρακειή ηηκή ,ηεο ηάμεο ησλ 0.40 e/αλά κηζή θπςειίδα. 

 

 

7.2 Πνζνζηηαία Καηαλνκή ΢κεθηίηε Υακεινύ Φνξηίνπ ζηα Γείγκαηα 

 

Πξηλ αλαιπζεί ην επόκελν δηάγξακκα είλαη ζθόπηκν λα αλαθεξζνύκε πξώηα 

ζεσξεηηθά ζην πεξηερόκελν ηεο απεηθόληζεο. 

Κάζε δείγκα πνπ ζπιιέγεηαη, πεξηέρεη ζκεθηίηεο νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ εηεξνγέλεηα 

σο πξνο ην θξπζηαιιηθό θνξηίν ηνπο. Έλα πνζνζηό δειαδή ησλ ζκεθηηηηθώλ ηνπο 

θύιισλ είλαη πςεινύ θνξηίνπ, έλα πνζνζηό κεζαίνπ θνξηίνπ θαη έλα πνζνζηό 

ρακεινύ. 

Σν δηάγξακκα 6.3 απεηθνλίδεη ηελ θαηαλνκή ησλ ζκεθηηηηθώλ θύιισλ ρακεινύ 

θνξηίνπ πνπ πεξηέρνπλ ηα δείγκαηα πνπ εμεηάζηεθαλ, ελώ ην δηάγξακκα 6.4 

παξνπζηάδεη ηελ θαηαλνκή ησλ ζκεθηηηηθώλ θύιισλ πςεινύ θνξηίνπ. 
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΢ε απηό ην ζεκείν, πξέπεη λα αλαθεξζεί πσο ζκεθηίηεο ρακεινύ θνξηίνπ ζεσξείηαη ν 

έρσλ θνξηίν κηθξόηεξν ησλ 0.425 e/κηζή θπςειίδα, κεζαίνπ θνξηίνπ από 0.425 σο 

0.47 e/κηζή θπςειίδα, θαη πςεινύ θνξηίνπ από 0.475 e/κηζή θπςειίδα θαη πάλσ 

(Christidis et al.2006). 

Α           Γ 

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80  

                    Γηάγξακκα 7.2 Πνζνζηηαία θαηαλνκή ζκεθηίηε ρακεινύ θνξηίνπ 

 

Όπσο θαίλεηαη από ην παξαπάλσ δηάγξακκα, θαη όπσο πξνθύπηεη θαη από ην 

ππόκλεκα ην νπνίν δείρλεη ην πνζνζηό ησλ ζκεθηηηηθώλ θύιισλ, ηα πεξηζζόηεξα 

δείγκαηα ηεο πξώηεο βαζκίδαο έρνπλ ζκεθηίηεο ρακεινύ θνξηίνπ ζε πνζνζηό 45-
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55%. Δμαίξεζε απνηεινύλ δύν δείγκαηα ηα νπνία πεξηέρνπλ 20% ην έλα θαη 30% 

ζκεθηίηεο ρακεινύ θνξηίνπ αληίζηνηρα. 

΢ηελ δεύηεξε βαζκίδα ηα ζκεθηηηθά θύιια ρακεινύ θνξηίνπ απνηεινύλ ην 25 κε 

30% ησλ πεξηζζόηεξσλ δεηγκάησλ, ελώ παξαηεξείηαη θαη δείγκα κε πνζνζηό κε 

πεξηεθηηθόηεηα ζκεθηηηηθώλ θύιισλ ρακεινύ θνξηίνπ πεξίπνπ 60% θαη δύν 

δείγκαηα κε πνζνζηό 50%. 

΢ηελ ηξίηε βαζκίδα ,ηα πξώηα πέληε δείγκαηα κε θαηεύζπλζε από Αλαηνιηθά πξνο 

Γπηηθά, έρνπλ πνζνζηά ζκεθηηηηθώλ θύιισλ ρακεινύ θνξηίνπ πνπ θπκαίλνληαη 

κεηαμύ 40 θαη 50%. Έλα δείγκα έρεη πνζνζηό 60%. 

Αλεβαίλνληαο πξνο ηα πάλσ, ζηηο δύν επόκελεο βαζκίδεο ζπλαληώληαη δείγκαηα κε 

πεξηεθηηθόηεηα ζε ζκεθηίηε ρακεινύ θνξηίνπ πνπ αγγίδεη ην 80%. Σα ππόινηπα 

δείγκαηα έρνπλ πεξηεθηηθόηεηεο 45 σο 65%. 

Σειεηώλνληαο, ε 6
ε
 βαζκίδα έρεη δείγκαηα κε πνζνζηά ζκεθηηηηθώλ θύιισλ ρακεινύ 

θνξηίνπ 40-50%, ελώ ε 7
ε
 έρεη έλα δείγκα κε 80% θαη έλα κε 40%. 

΢πκπεξαζκαηηθά, παξαηεξείηαη έλαο νξίδνληαο κε κηθξό πνζνζηό ζκεθηηηηθώλ 

θύιισλ ρακεινύ θνξηίνπ ζηε 2
ε
 βαζκίδα ελώ ζηε ζπλέρεηα παξαηεξείηαη ζηαδηαθή 

αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ησλ ζκεθηηηηθώλ θύιισλ ρακεινύ θνξηίνπ πξνο κηθξόηεξα 

βάζε. Ο νξίδνληαο απηόο ηαπηίδεηαη κε ηνλ νξίδνληα ζκεθηηηώλ πςεινύ θνξηίνπ 

(Γηάγξακκα 7.1) 

 

 

7.3 Πνζνζηηαία Καηαλνκή ΢κεθηίηε Τςεινύ Φνξηίνπ ζηα Γείγκαηα 

 

Σν δηάγξακκα 7.3 δείρλεη ηελ πνζνζηηαία θαηαλνκή ησλ ζκεθηηηηθώλ θύιισλ πςεινύ 

θνξηίνπ. ΢ην ππόκλεκα, όπσο αθξηβώο θαη ζην δηάγξακκα 7.2, ηα δηάθνξα ρξώκαηα 

αληηζηνηρνύλ ζηα δηάθνξα πνζνζηά θύιισλ πςεινύ θνξηίνπ.  

Ξεθηλώληαο ηελ πεξηγξαθή πάιη από ηηο θαηώηεξεο βαζκίδεο κε θαηεύζπλζε πξνο ηα 

πάλσ, παξαηεξείηαη ζηηο βαζκίδεο 1-4 κηα επξεία πεξηνρή ζηελ νπνία ππάξρνπλ 

ζκεθηίηεο πςεινύ θνξηίνπ ζε πνζνζηό πεξίπνπ 35%. 
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΢ηελ 1
ε
 θαη 2

ε
 βαζκίδα, ζην αλαηνιηθό άθξν, παξαηεξείηαη από έλα δείγκα ζε θάζε 

βαζκίδα κε πνζνζηό 25%. Μεγαιύηεξν πνζνζηό παξαηεξείηαη ζην δπηηθό άθξν ηεο 

3
εο

 βαζκίδαο πνπ θηάλεη ην 50% ζε ζκεθηηηηθά θύιια πςεινύ θνξηίνπ. 

Οη βαζκίδεο 3-7 έρνπλ γεληθά ρακειά πνζνζηά ζκεθηηηηθώλ θύιισλ πςεινύ 

θνξηίνπ. 

Α           Γ 

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80  

                Γηάγξακκα 7.3 Πνζνζηηαία θαηαλνκή ζκεθηηηηθώλ θύιισλ πςεινύ θνξηίνπ 

 

΢ηελ 7
ε
 βαζκίδα, ηεο νπνηαο ηα δείγκαηα έρνπλ ζύκθσλα κε ην δηάγξακκα 7.2 

πνζνζηά 80% θαη 40% ζε ζκεθηηηηθά θύιια ρακεινύ θνξηίνπ, ζην παξόλ δηάγξακκα 

παξαηεξείηαη πεξηεθηηθόηεηα ζε ζκθηηηηθώλ θύιισλ πςεινύ θνξηίνπ 20% θαη 30% 

αληίζηνηρα. 
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7.4 Πνζνζηηαία Καηαλνκή ΢κεθηίηε Δλδηάκεζνπ θνξηίνπ ζηα 

δείγκαηα 

 

Α         Γ 

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40  

  Γηάγξακκα 7.4 Πνζνζηηαία θαηαλνκή ζκεθηηηηθώλ θύιισλ ελδηάκεζνπ θνξηίνπ 

 

Σν δηάγξακκα 7.4 δείρλεη ηελ θαηαλνκή ησλ ζκεθηηηηθώλ θύιισλ ελδηάκεζνπ 

θνξηίνπ ζην θνίηαζκα. Παξαηεξείηαη εηεξνγέλεηα σο πξνο ηελ θαηαλνκή ησλ θύιισλ 

ελδηάκεζνπ θνξηίνπ, ηδηαίηεξα ζηηο βαζκίδεο 2-5. ΢’απηέο ηηο ηέζζεξηο βαζκίδεο 

απαλησληαη ζρεδόλ όια ηα πνζνζηά. Από >40% ηέξκα αλαηνιηθά ηεο 1
εο

 βαζκίδαο, 

κέρξη 0% 22 κέηξα πην πέξα απ’ην πξώην δείγκα.  
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΢ηε 3
ε
 βαζκίδα ππάξρεη κία πεξηνρή κε ζρεηηθή νκνηνγέλεηα, κε ηηκέο πνπ 

θπκαίλνληαη από 20-35% ζηα πξώηα πέληε δείγκαηα κε θαηεύζπλζε από αλαηνιηθά 

πξνο δπηηθά. 

΢ηηο βαζκίδεο 5-7 επηθξαηνύλ ρακειά πνζνζηά από ην θέληξν ηνπ πξνθίι πξνο ηα 

δπηηθά. 

 

 

Γεληθά ΢πκπεξάζκαηα γηα ηνπο κπεληνλίηεο ηεο Αγίαο Δηξήλεο: 

 

Πξόθεηηαη από νξπθηνινγηθήο απόςεσο γηα θνίηαζκα πινύζην ζε ζκεθηίηε. Γειαδή 

έρεη πεξηέθηηθόηεηα ζε ζκεθηίηε πάλσ από 90%. 

Ζ κεγάιε πεξηεθηηθόηεηα ζε ζκεθηίηε πξνζδίδεη ζηνλ κπεληνλίηε ηνπ θνηηάζκαηνο 

ηηο ηδηόηεηεο απηνύ ηνπ νξπθηνύ, κε ζεκαληηθόηεξε ηελ δηνγθσζηκόηεηα. 

Πξόθεηηαη γηα αζβεζηνύρν κπεληνλίηε ν νπνίνο ελεξγνπνηείηαη κε ηελ αλάκημε κε 

ζόδα (παξάγξ.2.6.1). 

Γεληθά πξόθεηηαη γηα θνίηαζκα κε ρακειό σο ελδηάκεζν θνξηίν θξπζηαιιηθήο δνκήο, 

κε εμαίξεζε θάπνηεο πεξηνρέο ζηελ 1
ε
 θαη 2

ε
 βαζκίδα δεηγκαηνιεςίαο όπνπ 

παξαηεξνύληαη δείγκαηα κε πςειό θξπζηαιιηθό θνξηίν δνκήο. 

Ζ εηεξνγέλεηα ηνπ θνξηίνπ θξπζηαιιηθήο δνκήο πνπ απαληάηαη ζην θνίηαζκα 

νθείιεηαη ζηνλ κεραληζκό γέλεζεο ηνπ θνηηάζκαηνο. 

΢ρεηηθά κε ηελ νξπθηνινγία ηνπ θνηηάζκαηνο, από ην ζκεθηίηε όια ζρεδόλ ηα 

δείγκαηα πεξηέρνπλ θανιηλίηε, θαιηνύρν άζηξην θαη βξνπθίηε. Δπίζεο νη αλώηεξνη 

νξίδνληεο πεξηέρνπλ αλζξαθηθά νξπθηά, θπξίσο δνινκίηε θαη αλθεξίηε. Αληίζεηα ν 

αζβεζηίηεο είλαη παξώλ ζε κηθξέο πνζόηεηεο θαη ζε ιίγα δείγκαηα. 
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