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ΠΡΟΛΟΓΟ 
 

Ανπηθά, ζα ήζεια κα εοπανηζηήζω ηεκ Ηαζεγήηνηα θα. Ιανία Θμϊδίδμο, ε μπμία ήηακ θαη ε 

επηβιέπμοζα ηεξ δηδαθημνηθήξ δηαηνηβήξ. Από ηεκ πνώηε έωξ ηεκ ηειεοηαία ζηηγμή ηεξ 

πνμζπάζεηαξ αοηήξ ήηακ δίπια μμο, πνμζθένμκηαξ μέζα από ηηξ επμηθμδμμεηηθέξ οπμδείλεηξ 

θαη ηδέεξ ηεξ ζεμακηηθόηαηε βμήζεηα. Ε επηζηεμμκηθή ηεξ γκώζε θαη ε μλύηεηά ημο πκεύμαηόξ 

ηεξ με εκέπκεακ θαζ΄όιε ηεκ πμνεία θαη ε ζοκεηζθμνά ηεξ είκαη πναγμαηηθά ακεθηίμεηε. 

Γπηπιέμκ, ηεκ εοπανηζηώ ηδηαίηενα γηα ηεκ θαζμνηζηηθή ζομβμιή ηεξ θαηά ηεκ μιμθιήνωζε θαη 

δηόνζωζε ηεξ δηαηνηβήξ αοηήξ, θαζώξ δεκ δίζηαζε κα ζοζηάζεη αθόμα θαη ημκ πνμζωπηθό ηεξ 

πνόκμ γηα ηεκ επίηεολε αοημύ ημο ζηόπμο. 

 

Γοπανηζηώ ζενμά γηα ηε ζομμεημπή ηεξ ζηε Σομβμοιεοηηθή επηηνμπή ηεκ θαζεγήηνηα Α. 

Ιμνμπμύιμο, αιιά θαη ηεκ Ακαπιενώηνηα Ηαζεγήηνηα θα. Αηθαηενίκε Χαναιάμπμοξ πμο ε 

πνμζομία ηεξ ζηεκ πανμπή θάζε βμήζεηαξ πνμξ εμέκα όιμκ αοηόκ ημκ θαηνό ήηακ θαηαιοηηθή. 

 

Ζδηαίηενμ εοπανηζηώ ζέιω κα εθθνάζω πνμξ ημ Δν. Βαζίιε Ζγγιεδάθε, πμο όια αοηά ηα πνόκηα 

οπήνλε δάζθαιμξ θαη θίιμξ. Από ηεκ πνώηε μένα μέπνη ηεκ ηειεοηαία ήηακ δίπια μμο 

πνμζθένμκηαξ ηηξ γκώζεηξ θαη ηε βμήζεηά ημο. Τμκ εοπανηζηώ γηα ημκ πμιύηημμ πνόκμ πμο 

δηέζεζε θαη ειπίδω κα ημκ δηθαίωζα.  

 

Έκα μεγάιμ εοπανηζηώ ζέιω κα ζηείιω ζηε μκήμε ημο θαζεγεηή θ. Κ. Σπονέιιε, μ μπμίμξ 

οπήνλε μέιμξ ηεξ ηνημειμύξ μμο ζομβμοιεοηηθήξ επηηνμπήξ. Τμκ εοπανηζηώ, πμο με μόκμ με 

έκα ημο βιέμμα, μμο έδηκε θμονάγημ θαη επηβνάβεοζε γηα ηε ζοκέπεηα. 

 

Γοπανηζηώ επίζεξ, ηα μέιε ηεξ ελεηαζηηθήξ επηηνμπήξ ηεξ δηαηνηβήξ, Ιανγανίηα Ηαηζηώηε – 

Ιπεάδε, Αζεκά Παππά, Δαθείνε Θμΐδμ, θαη Γοαγγειία Παοιάημο, γηα ηεκ ηημή πμο μμο έθακακ 

κα ζομμεηάζπμοκ ζηεκ ελεηαζηηθή επηηνμπή. 

 

Δεκ ζα μπμνμύζα ζε αοηό ημ ζεμείμ κα μεκ ακαθένω θαη κα μεκ εοπανηζηήζω μέζα από ηεκ 

θανδηά μμο ηα πνόζωπα με ηα μπμία όια αοηά ηα πνόκηα μμηνάζηεθα ηεκ θαζεμενηκόηεηα ημο 

ενγαζηενίμο γηα μηθνό ε μεγαιύηενμ δηάζηεμα. Έηζη, εοπανηζηώ ζενμά ημ Δν. Ηώζηα Ιμοζηάθα, 

μ μπμίμξ οπήνλε ζομπαναζηάηεξ όιμκ αοηόκ ημκ θαηνό, ημοξ θίιμοξ Ηονηάθμ Χαπέζηε, Χνίζημ 

Ιηπαιόπμοιμ, Γηώνγμ Λύδε θαη Δν. Σίμμ Ιαιαμή πμο ε βμήζεηά ημοξ ήηακ θαηαιοηηθή. Γπίζεξ, 

όια ηα παηδηά με ηα μπμία μμηναζηήθαμε ηεκ θαζεμενηκή αγωκία θαη δωή ημο ενγαζηενίμο: Δν. 

Απηιιέα Παπαδόπμοιμ, Δν. Γοαγγειία Ηάηζμο, Δεμήηνε Ιαιαμή, Άκκα Σγμονμβαζηιάθε, Θάκμ 

Θάκμ θαη Δεμήηνε Αογενηκό. 

 

Θα ήζεια κα εθθνάζω έκα ηδηαίηενμ εοπανηζηώ ζηα μέιε ημο Γνγαζηενίμο ηεξ Γεκηθήξ Χεμείαξ 

ηεξ Σπμιήξ Χεμηθώκ Ιεπακηθώκ Γ.Ι.Π., γηα ηε ζομπανάζηαζε θαη βμήζεηά ημοξ θαηά ηε 

δηελαγωγή μεηνήζεωκ, ημοξ: Δν. Αιέλακδνμ Ηαναζακάζε, Δν. Σηέιια Σπακμύ, Δν. Πεκειόπε 

Γύθημο, θ. Δεμήηνε Βαζηιαθόπμοιμ, Δν. Ταηάκηα Ημζάκμβηηξ θαη Δν. Ζμπναήμ Ιπαϊκηάη. 

Γπίζεξ, ζα ήζεια κα εοπανηζηήζω ηεκ θ. Θεμδώνα Πεννάθε, θαζεγήηνηα ηεξ Σπμιήξ 

Ιεπ.Ιεηαιιείωκ-Ιεηαιιμονγώκ ημο ΓΙΠ, γηα ηε βμήζεηα ηεξ ζηε ζενμηθή ακάιοζε ηωκ 

μνοθηώκ, θαζώξ θαη ημ ζοκάδειθμ Ηονηάθμ Γιαηόπμοιμ γηα ηηξ ζεμακηηθέξ ζομβμοιέξ πμο μμο 

πνμζέθενε ζημ παναθηενηζμό ηωκ μνοθηώκ.  
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Έκα μεγάιμ εοπανηζηώ μθείιω θαη ζε όια ηα παηδηά με ηα μπμία είπα ηε πανά κα ζοκενγαζηώ 

θαηά ηε δηάνθεηα ηεξ εθπόκεζεξ ηωκ δηπιωμαηηθώκ ημοξ ενγαζηώκ: Γθάκηδμο Δέζπμηκα, Ηόιιηα 

Δήμεηνα, Ιαονόγηακκμ Ιάνημ, Χαηδεθωκζηακηίκμο Ιηπάιε, Χακηδεακδνέμο Ηιίμε, Ιανγανίηε 

Ιάνθμ, Φναγγειάθε Γμακμοήι, Βμγηαηδηδάθε Γογεκία-Γιέκε, Ακηνέμο Γοαγγειία, Χνηζημθή 

Χνηζηίκα, θαη Ιπμύζμοια Άγγειμ. 

 

Τέιμξ, έκα μεγάιμ εοπανηζηώ μθείιω ζημοξ ακζνώπμοξ πμο μαθνηά από ημ πώνμ ημο 

ενγαζηενίμο με ζηενίδακε θαη μμο δίκακε θμονάγημ θαηά ηε δηάνθεηα ηεξ πναγμαημπμίεζεξ θαη 

ζογγναθήξ ηεξ δηαηνηβήξ θαη δεκ είκαη άιιμη από ηεκ μηθμγέκεηά μμο θαη ημοξ θίιμοξ μμο. Χωνίξ 

ηε δηθή ημοξ ζομπανάζηαζε, εκίζποζε θαη οπμμμκή ε μιμθιήνωζε ηεξ δηαηνηβήξ αοηήξ ζα ήηακ 

αδύκαηε. Ε μηθμγέκεηα ημο αδενθμύ μμο, ηα λαδένθηα μμο Ηονηάθμξ θαη Ηνίγθμξ, μ Ιηπάιεξ, μ 

Γηώνγμξ, μ Ηονηάθμξ Γν., μ Θμύθαξ, μ Χνηζηόθμνμξ, μ Σύκκμξ, μ Κίθμξ, ε Βαζηιηθή μ Δεμήηνεξ 

θαη ε μηθνή Ιανηάκκα μμο έδηκακ ηεκ θαζεμενηκή δύκαμε γηα ηε δηεθπεναίωζή ηεξ. Ζδηαίηενα 

εοπανηζηώ δύμ γοκαίθεξ πμο με ακέπηεθακ όια αοηά ηα πνόκηα, ηεκ Άκδνεα θαη ηεκ Ζθηγέκεηα.  

 

Αθηενώκεηαη με όιε μμο ηεκ αγάπε, ζημοξ γμκείξ μμο Πεηνμύια θαη Απόζημιμ. 

 

 

 

 

 

 

 

Ιανίκμξ Σηοιηακμύ 

2012 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

ηε δηαηξηβή κειεηήζεθε ε ρξήζε θπζηθψλ νξπθηψλ γηα απνκάθξπλζε βαξέσλ κεηάιισλ (Pb
2+

, Cu
2+

, Cr
3+

, 

Zn
2+

 θαη Mn
2+

) κε ηνληνελαιιαγή ζε ζπζηήκαηα ζπλερνχο έξγνπ ζηαζεξήο θαη ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο θαη 

δηαιείπνληνο έξγνπ (batch). Υξεζηκνπνηήζεθαλ ηξία θπζηθά νξπθηά: δεφιηζνο (θιηλνπηηιφιηζνο), κπεληνλίηεο 

θαη βεξκηθνπιίηεο. 

 

ηα πξψηα ηξία θεθάιαηα ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο γίλεηαη κηα εθηελήο βηβιηνγξαθηθή αλαθνξά ζε ζρέζε κε 

ηε ζεσξία ησλ ππξηηηθψλ νξπθηψλ, ηηο εθαξκνγέο ηνπο, αιιά θαη κηα έξεπλα αγνξάο ζε παγθφζκην επίπεδν. 

ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη αλάιπζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ηνληνελαιιαγήο θαη ηεο πξνζξφθεζεο θαη ηελ εθαξκνγή 

ηνπο ζε ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ (batch) αιιά θαη ζπλερνχο έξγνπ ζηαζεξψλ θαη ξεπζηνπνηεκέλσλ 

θιηλψλ. Βπίζεο, παξνπζηάδνληαη ηα δηάθνξα κνληέια θηλεηηθήο θαη ηζνξξνπίαο πνπ εθαξκφδνληαη ζηε 

βηβιηνγξαθία γη απηά ηα ζπζηήκαηα. 

 

ην ηέηαξην θεθάιαην, δίδεηαη ν ραξαθηεξηζκφο ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ ππξηηηθψλ πιηθψλ. Ο ραξαθηεξηζκφο 

ησλ ππξηηηθψλ νξπθηψλ επηηπγράλεηαη κε ζπλδπαζκφ θπζηθνρεκηθψλ αλαιχζεσλ νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ: 

πεξίζιαζε αθηηλψλ-Υ (X-ray powder diffractometer), ρεκηθή αλάιπζε (XRF), δηαθνξηθή ζεξκηθή αλάιπζε 

(TGA), ππέξπζξε θαζκαηνζθνπία (IR), ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζαξψζεσο (SEM), κέζνδνο BΒΣ κέηξεζεο 

ηεο δηαζέζηκεο επηθάλεηαο ηνπ νξπθηνχ, ε νπνία πεξηιακβάλεη πξνζξφθεζε N2 απφ ην ππφζηξσκα. Βπίζεο, 

κειεηήζεθε ε θνθθνκεηξηθή αλάιπζε ησλ πιηθψλ, αιιά θαη ππνινγηζκφο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ νξπθηψλ 

(ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλφηεηα). Γίλεηαη κηα εθηελήο αλάιπζε ησλ απνηειεζκάησλ θαη ζχγθξηζε απηψλ κε 

απνηειέζκαηα πνπ δίδνληαη ζηε βηβιηνγξαθία γηα ηα αληίζηνηρα πιηθά θαη γίλεηαη ε αλαγλψξηζε ηνπ 

θιηλνπηηιφιηζνπ ζε ζρέζε κε ηνλ επιαλδίηε, θαζψο θαη ηνπ βεξκηθνπιίηε ζε ζρέζε κε ηνλ πδξνβηνηίηε. 

 

Σν πέκπην θεθάιαην πεξηιακβάλεη ηε κειέηε θηλεηηθήο θαη ηελ ηζνξξνπία ζε δηαιείπνληνο έξγνπ ζχζηεκα 

(batch) ζε κνλνζπζηαηηθά δηαιχκαηα πέληε κεηάιισλ: Pb
2+

, Cu
2+

, Cr
3+

, Zn
2+

 θαη Mn
2+

 ππφ θαλνληθφηεηα 

0,01Ν ζηνπο 27
o
C. Βθαξκφζηεθαλ νη εμηζψζεηο ηζνξξνπίαο Langmuir θαη Freundlich. Βθαξκφζηεθε ην 

ηξνπνπνηεκέλν κνληέιν ηζνξξνπίαο Duninin-Astakhov ζηα ζπζηήκαηα ηνληνελαιιαγήο κε ηα 3 θπζηθά νξπθηά 

(δεφιηζνο, βεξκηθνπιίηεο θαη κπεληνλίηεο) γηα πξψηε θνξά ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία θαη ηεο 

θαλνληθνπνηεκέλεο Dubinin-Astakhov ζηα απνηειέζκαηα, φπνπ δίλεηαη ε παξάκεηξνο εηεξνγέλεηαο θαη ε 

ελέξγεηα ξφθεζεο. Ώθφκε, κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο θνθθνκεηξίαο, ηεο ηαρχηεηαο 

αλάδεπζεο αιιά θαη ηεο νμχηεηαο ηνπ αξρηθνχ δηαιχκαηνο ζηελ θηλεηηθή.   

 

Δ πεηξακαηηθή κειέηε ζηαζεξψλ ζηειψλ ηνληνελαιιαγήο έδεημε φηη ε νγθνκεηξηθή παξνρή, ε θνθθνκεηξία θαη 

ν ηχπνο ηνπ νξπθηνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επεξεάδνπλ ηελ απφδνζε ηεο θιίλεο. ηα ζπζηήκαηα ζηαζεξψλ 

θιηλψλ απνκάθξπλζεο κεηάιισλ, ε απνκάθξπλζε ηνπ αληίζηνηρνπ κεηάιινπ απφ θιίλε κε βεξκηθνπιίηε 

απαηηεί πνιχ κεγαιχηεξνπο φγθνπο θιίλεο ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε θιίλε κε θιηλνπηηιφιηζν.  

 

ηε ζπλέρεηα, κειεηήζεθε ε δπλαηφηεηα ξεπζηνπνίεζεο ησλ θιηλψλ ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ. Δ κειέηε αθνξά ηνλ 

εξγαζηεξηαθφ/εκη-πηινηηθφ ζρεδηαζκφ ξεπζηνπνηεκέλσλ θιηλψλ, πνπ παξνπζηάδεηαη γηα πξψηε θνξά 

ζπζηεκαηηθά ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία ησλ θπζηθψλ δενιίζσλ. Δ κειέηε αθνξνχζε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο 

θνθθνκεηξίεο θιηλνπηηιφιηζνπ: 90-180κm, 180-250κm, 250-315κm θαη 315-500κm. Ώπφ ηηο ξνέο 

ππνινγίζηεθε ε ειάρηζηε ηαρχηεηα ξεπζηνπνίεζεο. Βθαξκφζηεθαλ νη εμηζψζεηο Ergun, Richardson–Zaki θαη 

Siwiec, αιιά δε δίλνπλ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα αθνχ δε δίλεηαη κηα γξακκηθή ζπζρέηηζε ηεο ηαρχηεηα 

ξεπζηνπνίεζεο θαη ηνπ πνξψδεο. ηελ παξνχζα κειέηε, κηα λέα ζπζρέηηζε παξνπζηάδεηαη, ε νπνία 

ελζσκαηψλεη ηηο θξίζηκεο κεηαβιεηέο ηνπ ζπζηήκαηνο (πνξψδεο, θνθθνκεηξία θαη ηαρχηεηα ξεπζηνπνίεζεο). 

ηε ζπλέρεηα, δηεξεπλήζεθε ε δπλαηφηεηα απνκάθξπλζεο ησλ κεηάιισλ κε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε θαη 

ζχγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα απνηειέζκαηα ησλ ζηαζεξψλ θιηλψλ. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε 

ζηαζεξνπνηεκέλε θιίλε ππεξηεξή έλαληη ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο ζε κνλνζπζηαηηθά δηαιχκαηα αιιά ζε 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, παξνπζία πγξψλ απνβιήησλ, αλακέλεηαη λα αληηζηξαθεί απηή ε ζπκπεξηθνξά. 

 

Σέινο, κειεηήζεθε ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε θιίλεο ηνληνελαιιαγήο, κε πιεξσηηθφ πιηθφ θπζηθά 

νξπθηά. θνπφο ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο ήηαλ λα δηεξεπλεζνχλ ηα πξνθίι ζεξκνθξαζηψλ πνπ αλαπηχζζνληαη 

ζηελ θιίλε θαη λα ειεγρζεί ε επίδξαζε ηεο ζχζηαζεο ηνπ δηαιχκαηνο, ηεο θνθθνκεηξίαο ηνπ 

ρξεζηκνπνηνχκελνπ πιηθνχ, ε επίδξαζε ηεο δηαθνξεηηθφηεηαο ησλ πιηθψλ, αιιά θαη ηεο πξνθαηεξγαζίαο ηνπο, 

ζηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ θιίλε πνπ κπνξεί λα πξνθιεζεί.  
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In the present PhD three natural minerals, namely the zeolite clinoptilolite and the clays bentonite and 

vermiculite are studied for the removal of heavy metals from aqueous solutions, by utilizing ion exchange and 

adsorption. In particular, the ability of natural minerals to remove heavy metals (Pb
2+

, Cu
2+

, Cr
3+

, Zn
2+

 and 

Mn
2+

) was studied in batch reactors, in fixed bed column and fluidized column reactors.  

 

In the first three chapters of the PhD, extensive bibliographical review in relation to the theory of silicate 

minerals, their applications, as well as the market survey at world level is made. Afterwards, an analysis of the 

phenomenon of ion-exchange and adsorption and their application in systems, such as batch reactors, fixed bed 

and fluidized columns, is presented.  

 

In the fourth chapter, the characterization of silicate minerals is made by the combination of the physico-

chemical analyses which include: X-ray diffraction (XRD), X-ray fluorescence (XRF), Fourier transform 

infrared (FTIR) spectroscopy, Thermogravimetric analysis (TG/DTG/DTA), N2-porosimetry, scanning electron 

microscopy (SEM) and Particle size distribution. The particle density and the capacity of minerals were also 

measured. All methods and results are compared with those given by excessive literature review so as to have a 

step by step characterization of a silicate mineral, which will be used as an adsorbent in an ion exchange 

system.  

 

The fifth section includes the study of kinetics and equilibrium in batch reactors for solutions of Pb
2+

, Cu
2+

, 

Cr
3+

, Zn
2+

 and Mn
2+

 in 0,01N regularity at 27
o
C. The effect of agitation speed (0, 100, 200, 400 rpm), 

temperature (25, 45, 60
0
C), and particle size [2,5-5,0 mm, dust (<0,25 mm)] and solution pH (1–4) on the 

removal of heavy metals was also studied. Furthermore, the Langmuir, Freundlich and normalized Dubinin-

Astakhov equations are applied.  
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The experimental study of continuous systems in fixed bed columns showed that the volumetric flow rate, the 

grain size and the type of mineral used affect the performance of the bed for all metals. In the case of 

vermiculite, larger amounts of bed volumes were used compared with the case of clinoptilolite.  

 

Afterwards, the study presents preliminary experimental data on the fluidization of irregular-shaped porous 

particles of zeolite in water-solid fluidized beds. Four particle size groups, 90-180 κm, 180-250 κm, 250-315 

κm and 315-500 κm and 22 different volumetric flow rates were used. All particle sizes showed smooth flow 

rate vs. expanded bed height curves. The maximum fluidized bed height achieved was 23-107%, depending on 

the particle size. Furthermore, the possibility of the removal of metals by using fluidized bed experiments was 

examined and a comparison with fixed bed results took place.  

 

Finally, the heat of wetting - the change of temperature in fixed bed experiments filled with natural minerals 

was examined. Preliminary studies on the temperature variation in ion exchange fixed beds packed with natural 

minerals are presented. The purpose of the pilot study was to investigate the temperature profile on the bench, 

developed and tested the effect of the recommendation of the solution, the dry bulk density of the material, the 

impact of diversity of materials, but also of pre-treatment procedures, increasing the temperature on the bench, 

which might be caused. The first results show that the operation is practically isothermal. If dry material is 

used, it is found that the temperature rise could be as high as 14
o
C for the initial phase and a pre-wetting of the 

material is needed by utilizing at least 2,2 BV (bed volumes) of water in order the system to stabilize and reach 

the inlet solution temperature. At this initial stage, it is found that the maximum temperature reached depends 

on the solution composition and in particular on the dissolved metal ion. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1. ΠΤΡΗΣΗΚΑ ΟΡΤΚΣΑ 
 

1.1. Δηζαγσγή 

Οξπθηό είλαη έλα ζηνηρείν ή ρεκηθή έλσζε πνπ ζπλήζσο είλαη θξπζηαιιηθφ θαη ν ζρεκαηηζκφο ηνπ είλαη 

απνηέιεζκα γεσινγηθψλ δηεξγαζηψλ. χκθσλα κε θάπνηνπο επηζηήκνλεο, νξπθηά είλαη αλφξγαλεο νπζίεο 

πνπ βξίζθνληαη ζηε θχζε κε πξνθαζνξηζκέλε ρεκηθή ζχζηαζε, θξπζηαιιηθή κνξθή θαη θπζηθέο 

ηδηφηεηεο (Σζηξακπίδεο, 2005). Ο φξνο ¨νξπθηφ¨ πξνέξρεηαη απφ ην ξήκα ¨νξχζζσ ή νξχηησ¨ πνπ 

ζεκαίλεη ζθάβσ, εθφζνλ ηα νξπθηά ηα παίξλνπκε απφ ηε γε κε εμφξπμε (Καηεξηλφπνπιν θαη Μαγθαλά, 

2001). 

 

Πέηξσκα είλαη έλα ζπλεθηηθνπνηεκέλν ή φρη πιηθφ πνπ ζρεκαηίδεηαη ζηε θχζε, απνηειείηαη απφ έλα ή 

πεξηζζφηεξα νξπθηά θαη παξνπζηάδεη ζρεηηθά ζηαζεξή ρεκηθή θαη νξπθηνινγηθή ζχζηαζε. 

 

Κνηηάζκαηα είλαη θπζηθέο ζπγθεληξψζεηο ρξήζηκσλ νξπθηψλ θαη πεηξσκάησλ πνπ κπνξεί λα ηχρνπλ 

νηθνλνκηθήο εθκεηάιιεπζεο. Δκθαλίζεηο νλνκάδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο εθείλεο πνπ είλαη νηθνλνκηθά 

αζχκθνξεο, εμαηηίαο κεγέζνπο ή πεξηεθηηθφηεηαο. χκθσλα κε ηηο γεσινγηθέο ζπλζήθεο θαη πεξηνρέο 

ζρεκαηηζκνχ ηνπο ηα θνηηάζκαηα δηαθξίλνληαη ζε καγκαηνγελή, ηδεκαηνγελή, ππεξγελή θαη 

κεηακνξθσζηγελή, Ώπηέο νη ηέζζεξηο θαηεγνξίεο θνηηαζκάησλ κπνξνχλ επηπιένλ λα ππνδηαηξεζνχλ κε 

βάζε ην πψο ζρεκαηίζηεθαλ (Σζηξακπίδεο, 2005). 

 

Ωο βηνκεραληθά νξπθηά θαη πεηξώκαηα ραξαθηεξίδνληαη εθείλεο νη θπζηθέο θαη ζπλζεηηθέο νξπθηέο νπζίεο 

πνπ εμαηηίαο ησλ θπζηθψλ θαη ρεκηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο, ρξεζηκνπνηνχληαη είηε απεπζείαο είηε κεηά απφ 

θαηάιιειε επεμεξγαζία ζε βηνκεραληθέο θαηεξγαζίεο. Δ ρξήζε ησλ βηνκεραληθψλ νξπθηψλ βαζίδεηαη, 

θχξηα, ζηηο θπζηθέο ηνπο ηδηφηεηεο (εηδηθφ βάξνο, θαηάιιειε ζθιεξφηεηα, κνλσηηθή ηθαλφηεηα, πνξψδεο, 

πιαζηηθφηεηα, θιπ.) (Πεξξάθε, 2007). 

 

1.2. Ηζηνξηθή αλαδξνκή 

Οη παηέξεο ηεο νξπθηνινγίαο ζεσξνχληαη ν Ώξηζηνηέιεο (384-322 π.Υ.) θαη ν καζεηήο ηνπ Θεφθξαζηνο 

(372-287 π.Υ.). Μεηαμχ ησλ 400 ζπγγξακκάησλ ηνπ πξψηνπ, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην 4
ν
 

βηβιίν ησλ Μεηεσξνινγηθψλ, φπνπ θάλεη αλαθνξέο ζε κέηαιια θαη ιίζνπο. Μεηαμχ ησλ 250 

ζπγγξακκάησλ ηνπ δεχηεξνπ, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην απφζπαζκα ηνπ κεγαιχηεξνπ 

ζπγγξάκκαηνο νξπθηνινγίαο κε ηίηιν ¨Πεξί ιίζσλ¨ πνπ πεξηέρεη πνιχηηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

επεμεξγαζία ησλ ιίζσλ απφ ηνπο αξραίνπο. 

 

Μεηαγελέζηεξα, αλαθέξεηαη ν George Bauer, πνπ είλαη πεξηζζφηεξν γλσζηφο κε ηε ιαηηληθή εθδνρή ηνπ 

νλφκαηνο ηνπ, Georgius Argicola, θαη ζεσξείηαη ν ζχγρξνλνο παηέξαο ηεο Οξπθηνινγίαο. πνχδαζε 

ηαηξηθή θαη θπζηθή ηζηνξία ζηε ΐφξεην Εηαιία. Αχν απφ ηα κεγαιχηεξα ζπγγξάκκαηά ηνπ είλαη ¨Σα 

Φπζηθά Ώπνιηζψκαηα¨ θαη ¨Σα Μεηαιιηθά¨ ζηα νπνία αζρνιείηαη κε ηελ ηαμηλφκεζε θαη πεξηγξαθή ησλ 

απνιηζσκάησλ θαη νξπθηψλ, θαζψο θαη ησλ κεζφδσλ εμφξπμεο θαη παξαγσγήο κεηάιισλ. 

 

Δ ηζηνξία ηνπ αλζξψπνπ δηαηξείηαη ζε επνρέο πνπ ραξαθηεξίζηεθαλ αλάινγα κε ηα νξπθηά πνπ απηφο 

είρε επεμεξγαζηεί. Ο ρξπζφο ήηαλ ην πξψην κέηαιιν πνπ αλαγλσξίζηεθε θαη εμαηηίαο ηεο νκνξθηάο ηνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα δηαθνζκεηηθνχο ζθνπνχο. Βπεηδή φκσο ήηαλ ζπάληνο βξήθε ιίγεο πξαθηηθέο 

εθαξκνγέο. Ώπελαληίαο ν ραιθφο ήηαλ αθζνλφηεξνο, γη‘ απηφ εθηφο ησλ θνζκεκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα ηελ θαηαζθεπή φπισλ θαη νηθηαθψλ ζθεπψλ. ηνλ πίλαθα 1.1, παξνπζηάδεηαη ε πνιηηηζηηθή εμέιημε 

ηνπ αλζξψπνπ ζε ζπζρέηηζε κε ηε ρξήζε δηαθφξσλ νξπθηψλ ή ζηνηρείσλ. 

 

Δ εμνξπθηηθή δξαζηεξηφηεηα ζηελ Βιιάδα είλαη ηφζν αξραία φζνο θαη ν ειιεληθφο πνιηηηζκφο. Σα 

ζεκαληηθφηεξα νξπθηά πνπ εμνξχζζνληαλ ζην παξειζφλ ήηαλ ηα κεηαιιηθά θαη ηδηαίηεξα εθείλα πνπ 

πεξηείραλ ραιθφ, άξγπξν θαη ρξπζφ, θαζψο θαη πνιιά κε κεηαιιηθά γλσζηά απφ ηνπο πξντζηνξηθνχο 

ρξφλνπο. Σέηνηα ήηαλ ν νςηδηαλφο γηα ηελ θαηαζθεπή εξγαιείσλ, ην ζεηάθη γηα θάξκαθα θαη ρξψζε 

καιιηψλ, νη πιαζηηθέο άξγηινη γηα θεξακηθά, ν αζβεζηφιηζνο θαη ν γξαλίηεο γηα θαηαζθεπέο θαη ηα 

κάξκαξα ζηε γιππηηθή θαη ζηηο θαηαζθεπέο (Σζηξακπίδεο, 2005). 
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Πίλαθαο 1.1. εκαληηθά γηα ηνλ άλζξσπν νξπθηά θαη πεηξψκαηα θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ηζηνξηθψλ 

επνρψλ. 
Οξπθηό ή ζηνηρείν Δπνρή Πεξίνδνο 

ΐφξην, Γηξθφλην, Κάδκην, Λίζην, Οπξάλην, Πινπηψλην, Ππξίηην. Ππξεληθή - 

Αηαζηεκηθή 

ήκεξα-1960 

Ώκίαληνο, Ώξγίιην, ΐαλάδην, ΐαξχηεο, ΐεξχιιην, ΐνιθξάκην, 

Αηακάληη (βηνκ/θφ), Θείν, Κάιην, Κνβάιηην, Μαγγάλην, Μαγλήζην, 

Μνιπβδαίλην, Νηθέιην, Πεηξέιαην, πάληεο Γαίεο, Σηηάλην, 

Φζφξην, Φσζθφξνο, Υξψκην. 

ΐηνκεραληθή 1960-1760 

Ώληηκφλην, ΐηζκνχζην, Λεπθφρξπζνο. Ώλαγέλλεζεο 1760-1400 

Άζηξηνο, Υάιπβαο. Μεζαησληθή 1400-400 

Σζηκέλην, Φεπδάξγπξνο. Βιιελνξσκατθή 40κ.Υ.-700π.Υ. 

Μάξκαξν, Πνιχηηκνη ιίζνη, ίδεξνο, Τδξάξγπξνο. ηδήξνπ (Γεσκεηξηθή) 700-1000 

Ώιάβαζηξν, Άξγπξνο, Καζζίηεξνο, Μφιπβδνο, Σάιθεο, Υξσζηηθή 

Κνβαιηίνπ. 

Υαιθνχ 1000-3000 

Γπαιί, Πήιηλα είδε, Πιίζνη αξγίινπ, Υαιθφο. Υαιθνιηζηθή 3000-4000 

Ώγγεηνπιαζηηθήο είδε, Εαδετηεο, Κερξηκπάξη, Υξπζφο. Νενιηζηθή 4000-7000 

Κεξαηφιηζνο, Οςηδηαλφο, ρξα. Μεζνιηζηθή 7000-10000 

Υάιηθεο. Παιαηνιηζηθή >10000 

 

 

1.3. Δηδηθή Οξπθηνινγία 

Ο αξηζκφο ησλ παγθφζκηα γλσζηψλ νξπθηψλ είλαη πεξίπνπ 3700. Κάζε ρξφλν απηφο ν αξηζκφο απμάλεη 

θαηά πεξίπνπ 50 λέα νξπθηά, ηα νπνία αλαθαιχπηνληαη. Δ θαηνρχξσζε θαη ε νλνκαηνινγία γίλεηαη 

επίζεκα απφ ηε Αηεζλή Οξπθηνινγηθή Έλσζε. Γηα λα αζρνιεζεί θαλείο ζπζηεκαηηθά κε ηα νξπθηά είλαη 

απαξαίηεην έλα ζχζηεκα ηαμηλνκήζεσο. Μέρξη ηψξα πνιιά ζπζηήκαηα ηαμηλνκήζεσο έρνπλ πξνηαζεί. 

αλ πξψην ζεσξείηαη εθείλν ηνπ Θεφθξαζηνπ, πνπ αλαθέξεηαη ζην βηβιίν ηνπ ¨Πεξί Λίζσλ¨. Σν 18
ν
 

αηψλα έρνπκε ζπζηήκαηα ηαμηλνκήζεσο κε βάζε ηηο θπζηθέο ή ρεκηθέο ηδηφηεηεο ησλ νξπθηψλ. Ώπφ ην 

νπεδφ ρεκηθφ Cronstedt ην 1758 πξνηάζεθε έλα ζχζηεκα ηαμηλνκήζεσο ησλ νξπθηψλ βαζηδφκελν ζηε 

ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε. Σν 19
ν
 αηψλα έρνπκε λέεο ηαμηλνκήζεηο πνπ ζηεξίδνληαη ζε γελεηηθέο ζρέζεηο, ζην 

ρεκηζκφ ή ζηελ θξπζηαιινγξαθία ησλ νξπθηψλ. 

 

Οη γελεηηθέο ηαμηλνκήζεηο (καγκαηηθά, εθαηζηεηαθά, ηδεκαηνγελή, αηκηδηθά νξπθηά) αλαθέξνληαη ζε 

γεσινγηθέο δηεξγαζίεο θαη δελ είλαη νη θαηαιιειφηεξεο απφ νξπθηνινγηθή άπνςε, αθνχ πνιιά νξπθηά 

ζρεκαηίδνληαη ζε πεξηζζφηεξεο απφ κία γελεηηθέο δηεξγαζίεο. Κάηη αλάινγν ζπκβαίλεη θαη κε ηηο ρεκηθέο 

ηαμηλνκήζεηο νη νπνίεο δηαρσξίδνπλ ηα νξπθηά κε βάζε ηε ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε (π.ρ. νξπθηά νμπγφλνπ, 

ζηδήξνπ, ληθειίνπ, ππξηηηθά νξπθηά) ή ηδηαίηεξα κε βάζε ην θχξην αληφλ ηνπο (π.ρ. νμείδηα, ζεηνχρα), γηαηί 

ηα πεξηζζφηεξα νξπθηά πεξηέρνπλ έλα κφλν θχξην θαηηφλ. 

 

Δ πην απνδεθηή ζήκεξα ηαμηλφκεζε είλαη ε θξπζηαιινρεκηθή, φρη φκσο φπσο είρε αξρηθά πξνηαζεί απφ 

ηνπο Dana (1945), (1951) θαη Struntz (1957), αιιά κε θάπνηεο ηξνπνπνηήζεηο θαη βειηηψζεηο. Δ 

ηαμηλφκεζε απηή ζπλδπάδεη ηε ρεκηθή ζχζηαζε ησλ νξπθηψλ θαη ηε δνκή ηνπο. χκθσλα κε απηή ηα 

νξπθηά δηαθξίλνληαη ζηηο παξαθάησ ηάμεηο: 

1. Ώπηνθπή ζηνηρεία 

2. νπιθίδηα (ειελίδηα, Σεινπξίδηα, Ώξζελίδηα, Ώληηκφδηα) 

3. Θεην-άιαηα 

4. Ώινγνλίδηα 

5. Ομείδηα 

6. Άιαηα ηνπ νμπγφλνπ 

7. Άιαηα νξγαληθψλ νμέσλ 

8. Τδαηάλζξαθεο 

 

Δ ζπνπδαηφηεξε ηάμε νξπθηψλ απφ πεηξνινγηθήο άπνςεο ζεσξείηαη ε ηάμε ησλ αιάησλ ηνπ νμπγφλνπ. 

Ώπηή πεξηιακβάλεη αξθεηέο ππνηάμεηο, ζηηο νπνίεο ηα νξπθηά ηαμηλνκνχληαη κε βάζε ην θχξην αληφλ ηνπο, 

φπσο αλζξαθηθά, ληηξηθά, βνξηθά, θσζθνξηθά, ζεηηθά, ππξηηηθά θιπ. 

 



Κεθάιαην 1. Ππξηηηθά Οξπθηά 

 

3 

Οη ηάμεηο ή νη ππνηάμεηο νξπθηψλ πεξαηηέξσ δηαρσξίδνληαη ζε νκάδεο νξπθηψλ, πνπ παξνπζηάδνπλ 

ρεκηθέο, δνκηθέο ή παξαγελεηηθέο νκνηφηεηεο, π.ρ. νκάδα αζηξίσλ, νκάδα ησλ ακθηβφισλ, ησλ 

αζηξηνεηδψλ, ησλ δεφιηζσλ, ηνπ νιηβίλε. Οη νκάδεο κπνξνχλ λα ππνδηαηξεζνχλ ζε ζεηξέο, π.ρ. ζηελ νκάδα 

ησλ ππξνμέλσλ έρνπκε δχν ζεηξέο, ηε ξνκβηθή ζεηξά θαη ηε κνλφθιηλε ζεηξά, ή αθφκε θαη ζε είδε πνπ 

αληηζηνηρνχλ πιένλ ζε νξπθηά (Καηεξηλφπνπιν θαη Μαγθαλά, 2001). 

 

1.4. Ππξηηηθά Οξπθηά 

Δ ηάμε ησλ ππξηηηθψλ νξπθηψλ είλαη κεγάιεο ζεκαζίαο ζηελ θαηαλφεζε ησλ δηαθφξσλ δηεξγαζηψλ πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη ζην γήηλν θινηφ ή θαη βαζχηεξα. Ώπνηεινχλ ην 25% ησλ γλσζηψλ νξπθηψλ θαη 

ζρεδφλ ην 40% ησλ θνηλψλ νξπθηψλ. Βπεηδή ηα πεηξνγελεηηθά νξπθηά είλαη κε κεξηθέο εμαηξέζεηο 

ππξηηηθά θαη επεηδή απηά ζπληζηνχλ ην 90% πεξίπνπ ηνπ γήηλνπ θινηνχ, ε κέζε ζχζηαζε ηνπ γήηλνπ 

θινηνχ, πνπ είλαη ζε πεξηεθηηθφηεηα % θ.β. 62,5 Ο2, 21,2 Si, 6,5 Al, 2-3 % Fe, Mg, Ca, Na, K είλαη 

πεξίπνπ θαη ε κέζε ζχζηαζε ησλ νξπθηψλ. 

 

Σα ππξηηηθά νξπθηά είλαη ην θχξην ζπζηαηηθφ φισλ ησλ κεγάισλ θαηεγνξηψλ πεηξσκάησλ, δειαδή ησλ 

ππξηγελψλ, ησλ ηδεκαηνγελψλ θαη ησλ κεηακνξθσκέλσλ πεηξσκάησλ. Ώθφκε, απαληνχλ ζηα νηθνλνκηθήο 

ζεκαζίαο θνηηάζκαηα, ζηα δηάθνξα απνζαζξσκέλα πεηξψκαηα, ζην έδαθνο απφ ην νπνίν ιακβάλνπκε ηηο 

δηάθνξεο ηξνθέο, θαη ηέινο, ζηελ ειήλε θαη ζηνπο πιαλήηεο. Καζέλα νξπθηφ, φιν θαη έρεη θάηη λα καο 

πεη γηα ην πεξηβάιινλ ζην νπνίν ζρεκαηίζζεθε ή/θαη δηήιζε. 

 

Ώπφ ηελ άπνςε ηεο νηθνλνκηθήο ζεκαζίαο, ηα ππξηηηθά νξπθηά παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθφ ελδηαθέξνλ. 

Πνιιά ππξηηηθά νξπθηά απνηεινχλ ηελ πξψηε χιε ζηε κεηαιινπξγία γηα ηελ παξαγσγή ζπάλησλ θαη 

πνιχηηκσλ ζηνηρείσλ, φπσο K, Th, Zr, Rb, Li, Be θ.α. Σα νηθνδνκηθά πιηθά, φπσο ηνχβια, ραιίθηα, 

πέηξεο, ηζηκέλην, γπαιί, είηε είλαη ππξηηηθά είηε ζην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπο παξάγνληαη απφ απηά. Σα 

θεξακηθά, ηα ππξίκαρα πιηθά, νη πνξζειάλεο απνηεινχληαη θαη απηά απφ ππξηηηθά νξπθηά. Σέινο, 

θξχζηαιινη ππξηηηθψλ νξπθηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ πνιχηηκνη θαη εκηπνιχηηκνη ιίζνη ζηελ 

θνζκεκαηνπνηεία (Καηεξηλφπνπιν θαη Μαγθαλά, 2001). Παξά ην γεγνλφο φηη ε πιεηνςεθία ησλ 

κεηαιιεπκάησλ ηνπ θινηνχ ηεο γεο είλαη ππξηηηθά νξπθηά, ειάρηζηα πξάγκαηα ήηαλ γλσζηά γηα ηε 

ζεκειηψδε δνκή ηνπο θαη ηελ αιιειεμάξηεζή ηνπο κέρξη ηηο αξρέο ηνπ 20
νπ

 αηψλα. Οη ζχγρξνλεο απφςεηο 

γηα ηε δνκή ησλ ππξηηηθψλ νξπθηψλ απνδίδνληαη θαηά θχξην ιφγν ζηηο κειέηεο ησλ W.H.Bragg θαη 

W.L.Bragg, Pauling θαη Taylor. Καζέλαο απφ απηνχο είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ εμαθξίβσζε ηεο 

θξπζηαιιηθήο δνκήο πνιιψλ ππξηηηθψλ νξπθηψλ, αιιά ν W.L.Bragg ήηαλ απηφο πνπ πξψηνο παξνπζίαζε 

έλα νινθιεξσκέλν πξφηππν πνπ έγηλε γεληθφηεξα απνδεθηφ (Grimshaw, 1971). 

 

1.4.1. Γνκή Ππξηηηθώλ Οξπθηώλ 

Α. Ππξίηην 

Σα θχξηα ρεκηθά ζηνηρεία ησλ ππξηηηθψλ νξπθηψλ είλαη βέβαηα ην Si θαη ην O. Δ αλαινγία ηεο αθηίλαο 

ηνπ Si (R=0,42 Å) πξνο ηελ αθηίλα ηνπ O (R=1,4 Å) είλαη 0,3. Ώπηφ ζεκαίλεη φηη ν αξηζκφο ζπληάμεσο 

είλαη 4, δειαδή ηαηξαεδξηθή δηάηαμε κε έλα Si
4+

 ζην θέληξν ηνπ ηεηξαέδξνπ θαη έλα Ο
2-

 ζε θάζε θνξπθή 

ηνπ ηεηξαέδξνπ. Οη απνζηάζεηο Si-O είλαη 1,60 Å, ελψ νη απνζηάζεηο κεηαμχ ησλ αηφκσλ νμπγφλνπ είλαη 

2,72 Å (Καηεξηλφπνπιν θαη Μαγθαλά, 2001). Ο W.L.Bragg έιαβε ζαλ δεδνκέλν φηη ε δνκηθή κνλάδα 

φισλ ησλ ππξηηηθψλ νξπθηψλ είλαη έλα ηεηξάεδξν, απνηεινχκελν απφ έλα θεληξηθφ ηφλ ππξηηίνπ θαη 

ηέζζεξα ζπκκεηξηθά ηνπνζεηεκέλα ζην ηεηξάεδξν άηνκα νμπγφλνπ (Grimshaw, 1971), (Μπεάδε, 2007). 

 
ρήκα 1.1. Ανκηθή κνλάδα ππξηηηθψλ νξπθηψλ 

 

Δ κνλάδα απηή θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.1. θαη ρεκηθά παξηζηάλεηαη σο (SiO4)
4-

. Σν ηφλ ππξηηίνπ είλαη 

ηεηξαζζελέο, δειαδή, έρεη ηέζζεξα ειεθηξφληα ζζέλνπο ηα νπνία πξνζθέξεη ζηα αληφληα πνπ ζπλδένληαη 

κε απηφ. Καζψο ζην δνκηθφ ηεηξάεδξν ππάξρνπλ ηέζζεξα ηφληα νμπγφλνπ γχξσ απφ ην θαηηφλ ηνπ 

ππξηηίνπ, θαζέλα απφ απηά κνηξάδεηαη έλα ειεθηξφλην ζζέλνπο κε ην ππξηηηθφ ηφλ. Χζηφζν, ην νμπγφλν 
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απαηηεί δχν ειεθηξφληα ζζέλνπο πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί ειεθηξηθά νπδέηεξν, νπφηε θάζε άηνκν 

νμπγφλνπ πξέπεη λα εμαζθαιίζεη κία αθφκε κνλάδα θνξηίνπ απφ θάπνηα εμσηεξηθή πεγή (Grimshaw, 

1971). 

 

Ο δεζκφο Si-O είλαη 50% ηνληηθφο θαη 50% νκνηνπνιηθφο. Δ κηζή ελέξγεηα δεζκνχ θάζε Ο
2-

 δίλεηαη ζην 

Si. Δ άιιε κηζή δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζε θάζε Ο
2-

 λα ζπλδεζεί ηαπηφρξνλα κε θάπνην άιιν Si
4+

, λα κπεη 

δειαδή ηαπηφρξνλα ζε θάπνηα άιιε γεηηνληθή ηεηξαεδξηθή δηάηαμε, ελψλνληαο έηζη ηα ηεηξάεδξα (SiΟ4)
4-

. Σν θαηλφκελν απηφ θαιείηαη πνιπκεξηζκφο. ηε θχζε ηξία ή αθφκε θαη δχν νμπγφλα δελ κπνξεί λα 

αλήθνπλ ηαπηφρξνλα ζε δχν παξαθείκελα ηεηξάεδξα, ιφγσ ηζρπξήο απψζεσο ησλ νκψλπκσλ ηφλησλ Si
4+

 

πνπ έξρνληαη πνιχ θνληά. Ώληίζεηα ππάξρνπλ πνιινί ηξφπνη πνπ κπνξεί λα ζπλδεζεί έλα ηεηξάεδξν 

(SiΟ4)
4-

 κε έλα φκνην δηπιαλφ ηνπ κνηξάδνληαο έλα κφλν άηνκν νμπγφλνπ (Καηεξηλφπνπιν θαη Μαγθαλά, 

2001). 

 

Δ ηθαλνπνίεζε ησλ ειεθηξνληαθψλ απαηηήζεσλ ζζέλνπο ησλ αηφκσλ νμπγφλνπ δηαζθαιίδεηαη κέζσ ηεο 

ζχλδεζήο ηνπο κε εμσηεξηθά θαηηφληα θάπνηνπ άιινπ ηχπνπ, φπσο ηφληα K
+
, Ca

2+
,
 
Al

3+
, Mg

2+ 
ή Fe

3+
, 

θαζψο θαη κέζσ ηεο ζχλδεζήο ηνπο κε ην θεληξηθφ άηνκν ππξηηίνπ ελφο γεηηνληθνχ παλνκνηφηππνπ 

ηεηξαέδξνπ. Σα παξαπάλσ απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 1.2. πνπ αθνινπζεί: 

 
ρήκα 1.2. Ώπεηθφληζε ηεο ζχλδεζεο ησλ αηφκσλ νμπγφλνπ ηνπ ππξηηηθνχ ηεηξαέδξνπ 

 

Δ δνκή θπζηθά δελ είλαη ηφζν απιή, φπσο αλαπαξίζηαηαη ζην ζρήκα 1.2. ζνλ αθνξά ηα εμσηεξηθά 

θαηηφληα πνπ εκθαλίδνληαη ζην ζρήκα 1.2(α) απηά θαίλνληαη ζαλ λα είλαη ζπλδεδεκέλα κφλν κε έλα 

άηνκν (ν δεζκφο Si-O έρεη κεξηθψο ηνληηθφ θαη κεξηθψο νκνηνπνιηθφ ραξαθηήξα, γη‘ απηφ θαη ζεσξείηαη 

νξζφ ε αλαθνξά ζηα ζπζηαηηθά ηνπ λα γίλεηαη κε ηνπο φξνπο άηνκα ή ηφληα νμπγφλνπ ελφο ππξηηηθνχ 

ηεηξαέδξνπ) (Grimshaw, 1971). ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο, θάζε εμσηεξηθφ θαηηφλ ζπληαηξηάδεηαη κε 

πεξηζζφηεξα αληφληα νμπγφλνπ θαη δίδεη έλα ζπγθεθξηκέλν κεξίδην ειεθηξνλίσλ ζζέλνπο ζην θαζέλα. 

πγρξφλσο, θάζε ηφλ νμπγφλνπ πξέπεη λα ζπλδέεηαη κε ηνλ απαξαίηεην αξηζκφ θαηηφλησλ ελφο ή 

πεξηζζνηέξσλ εηδψλ πξνθεηκέλνπ λα ηθαλνπνηήζεη ηηο δηζζελείο ηνπ απαηηήζεηο. 

 

ηαλ έλα ηφλ νμπγφλνπ ζπλδέεηαη κε δχν ηφληα ππξηηίνπ κνηξάδεηαη έλα ειεθηξφλην ζζέλνπο κε θαζέλα 

απ‘ απηά πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηεί ειεθηξηθά νπδέηεξν. Δ ζχλδεζε απηή επηηξέπεη ηελ επέθηαζε ηεο 

δνκήο ηνπ ππξηηηθνχ νξπθηνχ ζην ρψξν θαη είλαη αλάινγε ηεο ζχλδεζεο κεηαμχ ησλ αηφκσλ άλζξαθα 

ζηελ νξγαληθή ρεκεία (ρήκα 1.3.). 

    
ρήκα 1.3. χγθξηζε ζπλδεζκνινγίαο ηφλησλ νμπγφλνπ-ππξηηίνπ θαη αηφκσλ άλζξαθα 

 

Δ ρεκεία ησλ ππξηηηθψλ ελψζεσλ κνηάδεη απφ πνιιέο απφςεηο κε ηε ρεκεία ηνπ άλζξαθα, ιφγσ ησλ 

ζεκαληηθψλ νκνηνηήησλ ζηελ ζπληαθηηθή δνκή. Χζηφζν, κηα πνιχ ζεκαληηθή δηαθνξά είλαη ην γεγνλφο 

φηη ε ζχλδεζε κεηαμχ ησλ ηφλησλ ππξηηίνπ γίλεηαη κέζσ ηφλησλ νμπγφλνπ θαη φρη επζέσο, φπσο ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ άλζξαθα, ελψ δελ ππάξρνπλ δηπινί ή ηξηπινί δεζκνί. Σν είδνο ηεο δνκήο ησλ πνηθίισλ 

ππξηηηθψλ ελψζεσλ εμαξηάηαη απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ηα κε ειεθηξηθά νπδέηεξα άηνκα νμπγφλνπ 

ζπκπιεξψλνπλ ηα ειεθηξφληα ηεο ζηνηβάδαο ζζέλνπο ηνπο. Σα ππξηηηθά νξπθηά δηαηξνχληαη ζε έμη 

νκάδεο κε βάζε ηνλ αξηζκφ ησλ αηφκσλ νμπγφλνπ ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ππξηηηθνχ ηεηξαέδξνπ, πνπ 

ζπλδένληαη απεπζείαο κε ηηο γεηηνληθέο κνλάδεο ππξηηηθψλ ηεηξαέδξσλ (Grimshaw, 1971; απνπληδή, 

1985; Κνθθφξνπ, 1987; ΐγελφπνπινο, 1992). 
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Με βάζε ηνλ ηξφπν ζπλδέζεσο ησλ ηεηξαέδξσλ (SiΟ4)
4-

 ηα ππξηηηθά νξπθηά δηαθξίλνληαη ζε έμη 

θαηεγνξίεο (Grimshaw, 1971; Berry and Mason, 1959; Milovsky and Kononov, 1985; Velde, 1995; 

Ramsdell, 1951; Dennen, 1988).: 

1. Οξζνππξηηηθά ή λεζνππξηηηθά νξπθηά (Ώλεμάξηεηα ηεηξάεδξα (SiΟ4)
4-

, κε ζπλδεδεκέλα κεηαμχ 

ηνπο) [ππννκάδα ησλ απνκνλσκέλσλ δνκψλ (island structures) ή ππννκάδα ησλ Νεζνππξηηηθψλ – 

Nesosilicates] 
2. σξνππξηηηθά νξπθηά (Αχν ηεηξάεδξα (SiΟ4)

4-
 ζπλδένληαη κε έλα θνηλφ νμπγφλν δεκηνπξγψληαο 

δεχγε Si2O7) [ππννκάδα ησλ απνκνλσκέλσλ νκαδηθψλ δνκψλ - Sorosilicates] 

3. Κπθινππξηηηθά νξπθηά (Σξία, ηέζζεξα ή έμη ηεηξάεδξα (SiΟ4)
4-

 ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε έλα 

θνηλφ νμπγφλν δεκηνπξγψληαο δαθηπιίνπο κε γεληθή ζχζηαζε SixO3x γηα ηξία θαη έμη κέιε, ή Si4O12 

γηα δαθηπιίνπο κε ηέζζεξα κέιε). [ππννκάδα ησλ απνκνλσκέλσλ νκαδηθψλ δνκψλ - Cyclosilicates] 

4. Ηλνππξηηηθά νξπθηά (i. Ώπιήο ζπλερφκελεο αιπζίδαο ηεηξαέδξσλ ζηελ νπνία θάζε ηεηξάεδξν 

κνηξάδεηαη κε ηα εθαηέξσζελ γεηηνληθά ηεηξάεδξα απφ έλα νμπγφλν, δειαδή θάζε ηεηξάεδξν 

κνηξάδεηαη κε άιια δχν ζπλνιηθά νμπγφλα. Αεκηνπξγνχληαη ελφηεηεο ηεηξαέδξσλ γεληθνχ ηχπνπ 

SiO3. ii. Αηπιήο αιπζίδαο ηεηξαέδξσλ ζηελ νπνία άιια ηεηξάεδξα κνηξάδνληαη κε γεηηνληθά ηνπο δχν 

θαη άιια ηξία νμπγφλα. Δ ελφηεηα έρεη γεληθφ ηχπν Si4O11). [Δ ππννκάδα ησλ αιπζηδσηψλ δνκψλ ή 

ππννκάδα ησλ Ελνππξηηηθψλ – Inosilicates] 

5. Φπιινππξηηηθά νξπθηά (ηαλ ηξία νμπγφλα απφ ην ηεηξάεδξν αλήθνπλ ηαπηφρξνλα θαη ζε γεηηνληθφ 

ηεηξάεδξν, δεκηνπξγψληαο θχιια ηεηξαέδξσλ κε ελφηεηα γεληθνχ ηχπνπ Si2O5). [Δ ππννκάδα ησλ 

θπιινεηδψλ δνκψλ ή ππννκάδα ησλ Φπιινππξηηηθψλ - Phylosilicates] 

6. Σεθηνππξηηηθά νξπθηά (Σξηζδηάζηαην δίθηπν ηεηξαέδξσλ πνπ θαζέλα κνηξάδεηαη φια ηνπ, θαη ηα 4, 

νμπγφλα. Γεληθφο ηχπνο ελφηεηαο SiO2). [Δ ππννκάδα ησλ ζθειεηηθψλ δνκψλ (Framework structures) 

ή Σεθηνππξηηηθψλ- Tectosilicates]. 

 

Πίλαθαο 1.2. Σαμηλφκεζε Ππξηηηθψλ Οξπθηψλ 
Σάμε Αηεπζέηεζε ηεηξαέδξσλ SiO4  

(ην θεληξηθφ Si
4+

 δελ θαίλεηαη) 

ΐαζηθή κνλάδα Οξπθηφ 

Οξζνππξηηηθά ή 

Νεζνππξηηηθά 

 

SiΟ4
-4

 Οιηβίλεο 

(Mg,Fe)2SiO4 

σξνππξηηηθά 

 

Si2Ο7
-6

 Δκηκνξθίηεο 

Zn4Si2O7(OH).H2O 

Κπθινππξηηηθά 

 

Si6Ο18
-12

 ΐήξπιινο 

Be3Al2Si6O18 

Ελνππξηηηθά 

(Ώπιήο Ώιπζίδαο) 

 

Si2Ο6
-4

 Ππξφμελνο 

π.ρ. ελζηαηίηεο 

MgSiO3 
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Ελνππξηηηθά 

(Αηπιήο Ώιπζίδαο) 

 

Si4Ο11
-6

 Ώκθίβνινο 

π.ρ. αλζνθπιιίηεο 

Mg7Si8O22(OH)2 

Φπιινππξηηηθά 

 

Si2Ο5
-2

 Μαξκαξπγίαο 

π.ρ. Φινγνπίηεο 

KMg3(AlSi3O10)(OH)2 

Σεθηνππξηηηθά 

 

SiO2
0
 Υξηζηνβαιίηεο 

SiO2 

 

 

Β. Αξγίιην 

Δ ζπκκεηνρή ηνπ αξγηιίνπ ζηα ππξηηηθά νξπθηά είλαη ζεκαληηθή, γηαηί ην ηξηζζελέο ηφλ Al είλαη δπλαηφλ 

λα ζπκκεηέρεη ζηε δνκή ηνπ νξπθηνχ θαηαιακβάλνληαο ην θέληξν ελφο νθηαέδξνπ (νθηαεδξηθή δηάηαμε) 

ή ελφο ηεηξαέδξνπ (ηεηξαεδξηθή δηάηαμε). Ώπηφ ζπκβαίλεη γηαηί RAl3+/RO2-=0.364, νπφηε ν αξηζκφο 

ζπληάμεσο είλαη 4 ή 6. ε ηεηξαεδξηθέο ζέζεηο ην Al αληηθαζηζηά Si, ελψ ζε νθηαεδξηθέο ζέζεηο 

ζρεκαηίδεη ζηεξεά δηαιχκαηα θπξίσο κε ην Mg ή κε ην Fe. ηαλ ην Al θαηαιακβάλεη νθηαεδξηθέο ζέζεηο 

ην νξπθηφ ραξαθηεξίδεηαη ¨ππξηηηθφ νξπθηφ ηνπ αξγηιίνπ¨. ηαλ φκσο θαηαιακβάλεη ηεηξαεδξηθέο ζέζεηο 

ην νξπθηφ ραξαθηεξίδεηαη ¨αξγηινππξηηηθφ νξπθηφ¨ θαη πξνζηίζεηαη ην φλνκα ηνπ θαηηφληνο (ή ησλ 

θαηηφλησλ) πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηε δνκή ηνπ. 

 

Γ. Άιια Ηόληα 

Βθηφο ηνπ Si θαη ηνπ Al, άιια ηφληα πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηα ππξηηηθά νξπθηά είλαη ηα ηφληα Mg
2+

, Fe
2+

, 

Fe
3+

, Mn
2+

, Ti
4+

, πνπ έρνπλ ζε ζρέζε κε ην νμπγφλν αξηζκφ ζπληάμεσο 6. Βπνκέλσο, απηά βξίζθνληαη ζε 

νθηαεδξηθέο ζέζεηο. Σα κεγαιχηεξα ηφληα Ca
2+

 θαη Na
+
έρνπλ αξηζκφ ζπληάμεσο 8, δειαδή βξίζθνληαη ζε 

ζέζεηο θπβηθήο δηάηαμεο αληηθαζηζηψληαο ην έλα ην άιιν. Σέινο, ζηνηρεία φπσο ην Κ
+ 

έρνπλ αθφκε 

κεγαιχηεξε αθηίλα ηφληνο, νπφηε κπνξεί λα βξίζθνληαη ζε ζέζεηο θπβηθήο ή δσδεθαεδξηθήο δηάηαμεο 

(Πίλαθαο 1.3.). 

 

Ενληηθή ππνθαηάζηαζε είλαη ζπλήζεο θαη εθηεηακέλε κεηαμχ δχν νξηδφληησλ γξακκψλ ηνπ Πίλαθα 1.3. 

Έηζη κπνξνχκε λα πνχκε φηη έλα ππξηηηθφ νξπθηφ έρεη ζέζεηο ηεηξαεδξηθέο (ζπκβνιηθά Γ), νθηαεδξηθέο 

(Φ), θπβηθέο ή δσδεθαεδξηθέο (Υ). Άξα, ν γεληθφο ηχπνο ησλ ππξηηηθψλ νξπθηψλ είλαη: 

 

ΥmΦn(ΕξΟq)Wr 
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φπνπ: 

Ο=νμπγφλν, W=OH
-
, Cl

-
, F

-
, ε αλαινγία p/q εμαξηάηαη απφ ην βαζκφ πνιπκεξηζκνχ, θαη ηα m, n, r 

εμαξηψληαη απφ ηελ αλάγθε γηα ειεθηξηθή νπδεηεξφηεηα. 

 

Πίλαθαο 1.3. χληαμε ησλ ζπλεζέζηεξσλ ζηνηρείσλ ζηα ππξηηηθά νξπθηά (Καηεξηλφπνπιν θαη Mαγθαλά, 

2001) 

Θέζε Αξηζκόο 

πληάμεσο 

Ηόλ Ηνληηθή αθηίλα 

(Α) 

Rx/RO 

Γ 4 

4 

Si
4+ 

Al
3+

 

0,42 

0,51 

0,300 

0,364 

Φ 6 

6 

6 

6 

6 

6 

Al
3+

 

Fe
3+

 

Mg
2+

 

Ti
4+

 

Fe
2+

 

Mn
2+

 

0,51 

0,64 

0,66 

0,68 

0,74 

0,80 

0,364 

0,457 

0,471 

0,486 

0,529 

0,571 

Υ 8 

8 

Na
+
 

Ca
2+

 

0,97 

0,99 

0,693 

0,707 

Υ 8-12 

8-12 

8-12 

K
+
 

Ba
2+

 

Rb
2+

 

1,33 

1,34 

1,47 

0,950 

0,957 

1,050 
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ρήκα 1.4. Ππξηηηθά Οξπθηά 

ΝΗΟΠΤΡΙΣΙΚΑ 

ΟΡΤΚΣΑ
(NESOSILICATES)

ΩΡΟΠΤΡΙΣΙΚΑ 

ΟΡΤΚΣΑ
(SOROSILICATES)

ΚΤΚΛΟΠΤΡΙΣΙΚΑ 

ΟΡΤΚΣΑ
(CYCLOSILICATE)

ΙΝΟΠΤΡΙΣΙΚΑ 

ΟΡΤΚΣΑ
(INOSILICATE)

ΦΤΛΛΟΠΤΡΙΣΙΚΑ 

ΟΡΤΚΣΑ
(PHYLOSILICATE)

ΣΕΚΣΟΠΤΡΙΣΙΚΑ 

ΟΡΤΚΣΑ
(TECTOSILICATE)

ΠΤΡΙΣΙΚΑ 

ΟΡΤΚΣΑ

Οκάδα 

Οιηβηλψλ

Φνξζηεξίηεο

Φαυαιίηεο

Γιαπθνρξστηεο

Μνληηζειίηεο

Σεθξντηεο

Οκάδα 

Γξαλάησλ

εηξά 

Αικαλδίλε

(Ππξσπνλ

Αικαλδίλεο

πεζζαξηηλεο)

εηξά 

Αλδξαδίηε

(Γξνζζνπιάξηνο

Αλδξαδίηεο

Οπβαξνβίηεο)

ηιηκαλίηεο

Σηηαλίηεο ή 

θήλα

Εηξθφλην

Εντζίηεο

Κιηλνδντζίηεο

Δπίδνην

Αιιαλίηεο

Οκάδα 

Ππξνμέλσλ

Οκιαδα 

Ακθηβφισλ

Ρομβικοί 

Πςπόξενοι

Δλζηαηίηεο

Οξζνθεξνζηιίηεο

Αλζνθπιιίηεο

Κεδξίηεο

Μονοκλινείρ 

Πςπόξενοι

Γηνςίδηνο

Δλδελβεξγίηεο

Γηνραλζελίηεο

Απγίηεο

ηδεξαπγίηεο

Φαζατηεο

Οκθαθίηεο

Αηγηξίλεο

Αηγηξηλαπγίηεο

Ηαδετηεο

Πηδνλίηεο

Κνπκηλγθνλίηεο

Γξνπληεξίηεο

Σξεκνιίηεο

ηδεξναθηηλ/ζνο

Κεξνζηίιβε

Βαζαιηηθή 

θεξνζηίιβε

Κεξζνπηίηεο

Γιαπθνθαλήο

Ρηβεθίηεο

Ρηρηεξίηεο

ηδεξνξηρηεξίηεο

Μαγλ/αηνθηξίηεο

Καηνθνξίηεο

Δθθεξκαλίηεο

Αξθβεζζνλίηεο

Οκάδα 

Μαξκαξπγηψλ

Μνζρνβίηεο

Παξαγνλίηεο

Μαξγαξίηεο

Φινγνπίηεο

Βηνηίηεο

Λεπηδφιηζνο

Ξαλζνθπιιίηεο

Ππξνθπιιίηεο

Υισξίηεο

ηηιπλνκέιαο

Σάιθεο

Οκάδα 

Αζηξίσλ

Αιθαιηθνί 

Άζηξηνη

Πιαγηφθιαηζα

Οκάδα 

Αζηξηνεηδψλ

Νεθειίλεο

Λεπθίηεο

Οκάδα 

νδαιίζνπ

Εεφιηζνη

Οξπθηά SiO2

Φηιιηςίηεο

Αξκνηφκνο

Δξηνλίηεο

Δπιαλδίηεο
Κιηλνπηηιφιηζνο

Αλάιθηκν

Ναηξφιηζνο

Υαβαδίηεο

Μνξδελίηεο

Γκειηλίηεο

Γνπαητξαθίηεο

ηηιβίηεο

Λσκνληίηεο

Υαιαδίαο

Σξηδπκίηεο

Υξηζηνβαιίηεο

Ρομβικοί 

Αμφίβολοι

Μονοκλινείρ 

Αμφίβολοι

Οκάδα 

επξεληηλψλ

Υξπζηνιίηε

Ληδαξδίηε

Αληηγνξίηε

Αξγπιηθά 

Οξπθηά

Οκάδα 

Κανιηλίηε

Οκάδα Ηιιίηε

Οκάδα 

Μνλκνξηινλίηε

Οκάδα 

Βεξκηθνπιίηε

Αλδαινπζίηεο

Γηζζελήο 

(Κπαλίηεο)

ηαπξφιηζνο

Υισξηηνεηδέο

Σνπάδην

Οκάδα 

Δπηδφηνπ

Ζκηκνξθίηεο

Πνπκπειιπτηεο

Λσδνλίηεο

Βήξπιινο

Κνξδηεξίηεο

Σνπξκαιίλεο

(Γξαβίηεο

νξιίηεο

Διβατηεο)

Island 

silicates

[SiO4]
4-

Group 

silicates

[Si2O7]
6-

Ring 

silicates

[Si6O18]
12-

Chain 

silicates

[Si2O6]
4-

[Si4O11]
6-

Sheet 

silicates

[Si2O5]
2-

Framework

[SiO2]
0
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1.4.2. Σαμηλόκεζε Ππξηηηθώλ Οξπθηώλ 

 

1.4.2.1. Νεζνππξηηηθά Οξπθηά  

Ζ ππννκάδα ησλ απνκνλσκέλσλ δνκώλ ή ππννκάδα ησλ Νεζνππξηηηθώλ (Nesosilicates - Island 

structures): 

Ανκηθή κνλάδα ησλ λεζνππξηηηθψλ (νξζνππξηηηθψλ) νξπθηψλ είλαη ηα ηεηξάεδξα ππξηηίνπ (SiO4)
-4

, ηα νπνία 

είλαη αζχλδεηα κεηαμχ ηνπο. Σα θελά κεηαμχ ησλ ηεηξαέδξσλ θαιχπηνπλ ηξηζζελή θαη δηζζελή θαηηφληα 

(Οξθαλνπδάθε, 2003). Σα κεκνλσκέλα ππξηηηθά ηεηξάεδξα ζπλδένληαη ζηελ θαηεγνξία απηή κε ηνληηθνχο 

δεζκνχο απφ ηα ελδηάκεζα θαηηφληα. Δ ζπγθεθξηκέλε απηή δνκή επηθέξεη κεγάιε ππθλφηεηα ζηα πιέγκαηα 

θαη θαζηζηά ηα νξπθηά ηεο θαηεγνξίαο απηήο ζθιεξά θαη κε κεγάιν εηδηθφ βάξνο. Ώλ θαη ην Al
+3

 ππνθαζηζηά 

εχθνια ην ππξίηην, ελ ηνχηνηο ην πνζνζηφ ηεο ππνθαηάζηαζεο απηήο ζηα λεζνππξηηηθά νξπθηά είλαη γεληθά 

κηθξφ (Σζίκαο θαη Καθάιε, 1991). 

 

Σν πιέγκα ησλ ππξηηηθψλ ηεο ππννκάδαο απηήο θαζνξίδεηαη θαηά θχξην ιφγν απφ ην κέγεζνο ησλ θαηηφλησλ 

θαη ηε δηάηαμε ησλ αηφκσλ νμπγφλνπ πνπ ζπλδένληαη κε απηφ. Έηζη, κηθξά θαηηφληα, φπσο ην βεξχιιην 

βξίζθνληαη ζε ηεηξαπιφ ζπληνληζκφ κε ηα άηνκα νμπγφλνπ ησλ ππξηηηθψλ, δειαδή ην θαηηφλ βξίζθεηαη ζην 

θέληξν ελφο ηεηξαέδξνπ πνπ ηηο θνξπθέο ηνπ θαηαιακβάλνπλ άηνκα νμπγφλνπ, ελψ άιια κεγαιχηεξα 

θαηηφληα, φπσο ην καγλήζην, ν ηξηζζελήο ζίδεξνο θαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ην αζβέζηην έρνπλ εμαγσληθφ 

ζρεκαηηζκφ. Γηα αθφκε κεγαιχηεξα κεγέζε θαηηφλησλ, φπσο ην δηξθφλην (Zr
4+

) εκθαλίδνληαη νθηαεδξηθνί 

ζρεκαηηζκνί, φπνπ ην ηφλ δηξθνλίνπ πεξηβάιιεηαη απφ νθηψ άηνκα νμπγφλνπ, θαζέλα απ‘ ηα νπνία ζπλδέεηαη 

ηεηξαεδξηθά κε ην ππξίηην. Άιιεο γλσζηέο δνκέο λεζνππξηηηθψλ είλαη απηέο ζηηο νπνίεο φια ηα επηπξφζζεηα 

θαηηφληα είλαη ηνπ ίδηνπ ζηνηρείνπ αιιά είλαη ζπληνληζκέλα θαηά δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο. Υαξαθηεξηζηηθφ 

παξάδεηγκα ησλ δνκψλ απηψλ είλαη ε νκάδα ησλ αινπκηλν-ππξηηηθψλ κε θπξηφηεξνπο αληηπξνζψπνπο ηνλ 

θπαλίηε (kyanite), αλδαινπζίηε (andalusite) θαη ζηιηκαλίηε (sillimanite), φπνπ ην αινπκίλην είλαη παξφλ ζε 

ηεηξαπιφ, πεληαπιφ ή εμαπιφ ζπληνληζκφ. Σέινο, ππάξρνπλ δνκέο ζηηο νπνίεο είλαη παξφληα πεξηζζφηεξα 

απφ έλα θαηηφληα, εθηφο ηνπ ππξηηίνπ, θαη θαζέλα απ‘ απηά κπνξεί λα έρεη δηαθνξεηηθνχο ζπληνληζκνχο 

(Grimshaw, 1971). Τπάξρνπλ δχν βαζηθνί θαλφλεο: 

1. Δ αληνληηθή δηάηαμε πξέπεη λα είλαη ηέηνηα, ψζηε θάζε άηνκν νμπγφλνπ λα κνηξάδεηαη δχν ειεθηξφληα 

(έλα κε ην άηνκν ππξηηίνπ θαη έλα κε θάπνην δηαθνξεηηθφ θαηηφλ) ,   

2. ηα άηνκα νμπγφλνπ πνπ είλαη ηα κεγαιχηεξα ζηε δνκή πξέπεη λα βξίζθνληαη φζν ην δπλαηφλ εγγχηεξα.  

 

Οη θπξηφηεξεο θαηεγνξίεο ησλ λεζνππξηηηθψλ θαη νη θπξηφηεξνη εθπξφζσπνί ηνπο δίδνληαη ζηνλ παξαθάησ 

πίλαθα (Grimshaw, 1971; Οξθαλνπδάθε, 2003; Καηεξηλφπνπιν θαη Μαγθαλά, 2001; Σζίκαο θαη Καθάιε, 

1991; Perkins, 2002; Putnis, 1995):  

Πίλαθαο 1.4. Τπννκάδα Νεζνππξηηηθψλ 
Τπννκάδα Νεζνππξηηηθώλ (Nesosilicates) 

Καηεγνξίεο Δθπξόζσπνη Υεκηθόο Σύπνο 

Οκάδα ηνπ Φαηλαθίηε  

(Phenakite Group) 

Φαηλαθίηεο  

ΐηιιεκίηεο 

Be2SiO4   

Zn2SiO4 

Οκάδα ηνπ Οιηβίλε      

(Olivine Group) 

Φνξζηεξίηεο (Φαυαιίηεο) 

Οιηβίλε 

Mg2SiO4   

Fe2SiO4 

(Mg.Fe)2SiO4 

Οκάδα ηνπ δηξθνλίνπ  

(Zircon Group) 

Γηξθφλην 

Θνξίηεο 

ZrSiO4   

ThSiO4 

Οκάδα Ώξγηιν-ππξηηηθψλ 

(Alumino-Silicate Group) 

Κπαλίηεο 

Ώλδαινπζίηεο 

ηιιηκαλίηεο 

Al2O.SiO4  

Al2O.SiO4  

Al2O.SiO4 

Οκάδα Ώζβεζην-νξζνππξηηηθψλ 

(Calcium Ortho-Silicate Group) 

γ-Αη-άζβεζην ππξηηηθά 

Σξη-άζβεζην ππξηηηθά 

Ca2SiO4 

 

3CaO.SiO2 

Οκάδα Γξαλαηψλ (Garnet Group) Γξαλάηεο 

Σηηαλίηεο (ζθήλα) 

Σνπάδην 

R3
2+

R2
3+

(SiO4)3 

CaTiO.SiO4 

(AlF)2SiO4 
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1.4.2.2. σξνππξηηηθά - Κπθινππξηηηθά Οξπθηά 

Ζ ππννκάδα ησλ απνκνλσκέλσλ νκαδηθώλ δνκώλ (Sorosilicates - Isolated group structures):  
‘ απηήλ δχν ή πεξηζζφηεξα ππξηηηθά ηεηξάεδξα ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κνηξαδφκελα κηα θνηλή γσλία, κε 

απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκφ ηνπ δεζκνχ Si-O-Si. Με βάζε απηή ηε δηάηαμε έλα άηνκν νμπγφλνπ απφ θάζε 

ηεηξάεδξν είλαη ειεθηξηθά νπδέηεξν, αθνχ κνηξάδεηαη ηα δχν κνλήξε ειεθηξφληά ηνπ κε ηα δχν άηνκα ηνπ 

ππξηηίνπ κε ηα νπνία είλαη ζε επαθή. Σα ππφινηπα ηξία νμπγφλα πνπ ζπλδένληαη κε ην άηνκν ππξηηίνπ πξέπεη 

λα ιάβνπλ επηπιένλ ειεθηξφληα ζζέλνπο απφ εμσηεξηθά θαηηφληα, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ησλ 

λεζνππξηηηθψλ. Μηα ηέηνηα δνκηθή κνλάδα έρεη ην ρεκηθφ ηχπν (Si2O7)
6-

, πνπ ππνδεηθλχεη φηη ζε θάζε κνλάδα 

δχν ηεηξαέδξσλ ππάξρνπλ έμη ελεξγά άηνκα νμπγφλνπ ηα νπνία ελψλνληαη κε θαηηφληα. Δ ζπγθεθξηκέλε 

δνκηθή κνλάδα κπνξεί λα βαζίδεηαη ζηε ζχλδεζε δχν ηεηξαέδξσλ ηνπ ππξηηίνπ, σζηφζν επεηδή ην ηφλ ηνπ 

αξγηιίνπ είλαη δπλαηφλ λα αληηθαηαζηήζεη ην ηφλ ηνπ ππξηηίνπ ζην θέληξν ηνπ ηεηξαέδξνπ, ε ζπγθεθξηκέλε 

νκάδα έρεη γεληθφ ηχπν (Si,Al)2O7. Σα νξπθηά κε δνκηθή κνλάδα ηελ (Si2O7)
6-

 ραξαθηεξίδνληαη θαη σο 

σξνππξηηηθά (Sorosilicates) (ρήκα 1.5). 

 

 
ρήκα 1.5 ΐαζηθή δνκή ηνπ (Si2O7)

-6
 (Hurlbut, 1997) 

 

Βίλαη γλσζηά θαη άιια ππξηηηθά νξπθηά ηεο ζπγθεθξηκέλεο δνκήο κε πεξηζζφηεξν πνιχπινθεο δνκηθέο 

κνλάδεο. Γηα παξάδεηγκα ηξία ππξηηηθά ηεηξάεδξα ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο κνηξαδφκελα άηνκα νμπγφλνπ θαη 

ζρεκαηίδνληαο κηα δνκηθή κνλάδα κε θπθιηθή κνξθή. ‘ απηή ηελ πεξίπησζε θάζε ηεηξάεδξν ππξηηίνπ 

(SiO4)
4-

 κνηξάδεηαη δχν απφ ηα άηνκα νμπγφλνπ ηνπ κε δχν φκνηα κε απηφ ππξηηηθά ηεηξάεδξα. Δ 

ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε εθθξάδεηαη απφ ηνλ ηχπν (Si3O9)
6-

, πνπ δείρλεη φηη ππάξρνπλ έμη δηαζέζηκα ηφληα 

νμπγφλνπ γηα λα ζπλδπαζηνχλ κε άιια θαηηφληα, ελψ ηα ππφινηπα ηξία άηνκα νμπγφλνπ είλαη ειεθηξηθά 

νπδέηεξα θαζψο ην θαζέλα ζπλδέεηαη κε δχν άηνκα ππξηηίνπ (ρήκα 1.6(α)). Σα ρήκαηα 1.6(β) θαη 1.6(γ) 

απεηθνλίδνπλ θπθιηθέο δνκηθέο κνλάδεο ζρεκαηηδφκελεο απφ ηέζζεξα ηεηξάεδξα (Si4O12)
8- 

θαη έμη ηεηξάεδξα 

αληίζηνηρα (Si6O18)
12-

. Σα ππξηηηθά νξπθηά ηεο ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίαο ραξαθηεξίδνληαη θαη σο 

Κπθινππξηηηθά (Cyclosilicates), ιφγσ ησλ θπθιηθψλ ηνπο δνκψλ. 

 
ρήκα 1.6 Δ δνκή ησλ ππξηηηθψλ δαθηπιίσλ ζηα θπθινππξηηηθά (Hurlbut, 1997) 
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ε φιεο ηηο ππννκάδεο θάζε δνκηθή κνλάδα (ε νπνία κπνξεί λα απνηειείηαη απφ δχν, ηξία, ηέζζεξα ή έμη 

ζπλδεφκελα ηεηξάεδξα) είλαη πιήξσο απνκνλσκέλε απφ ηηο ππφινηπεο πνπ έρνπλ φκνηα δνκή κε απηήλ θαη 

ζπλδέεηαη κε απηέο κφλν κέζσ επηπξφζζεησλ θαηηφλησλ θαη φρη κέζσ ηφλησλ ππξηηίνπ (Grimshaw, 1971).  

Οη θπξηφηεξεο θαηεγνξίεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ππννκάδαο θαη νη θπξηφηεξνη εθπξφζσπνί ηνπο  δίδνληαη ζηνλ 

παξαθάησ πίλαθα (Grimshaw, 1971), (Perkins, 2002), (Putnis, 1995), (Οξθαλνπδάθε, 2003), (Καηεξηλφπνπιν 

θαη Μαγθαλά, 2001), (Σζίκαο θαη Καθάιε, 1991). 

 

Πίλαθαο 1.5. Τπννκάδα Ώπνκνλσκέλσλ Οκαδηθψλ Ανκψλ 
Τπννκάδα Απνκνλσκέλσλ Οκαδηθώλ Γνκώλ 

Καηεγνξίεο Δθπξόζσπνη Υεκηθόο Σύπνο 

σξνππξηηηθά  

(Sorosilicates) 

Οκάδα Βπηδφηνπ 

(Γντζίηεο 

Κιηλνδντζίηεο 

Βπίδνην 

Ώιαλίηεο) 

Δκηκνξθίηεο 

Πνπκπειιπτηεο 

Λσδνλίηεο 

 

Ca2Al.Al2O.OH.Si2O7.SiO4 

Ca2Al.Al2O.OH.Si2O7.SiO4 

Ca2Fe3.Al2O.OH.Si2O7.SiO4 

 

Ca2Fe(Al2O)(OH)(Si2O7)(SiO4) 

 

Zn4Si2O7(OH)2
.
H2O 

Κπθινππξηηηθά  

(Cyclosilicates) 

Μπεληηντηεο 

ΐήξπιινο 

Κνξδηεξίηεο 

Σνπξκαιίλεο 

BaTiSi3O9 

Be3Al2(Si6O18) 

2MgO.2Al2O3.5SiO2 

NaR3Al6(Si6O18)(BO3)3(OH,F)4 

 

1.4.2.3. Ηλνππξηηηθά Οξπθηά 

Ζ ππννκάδα ησλ αιπζηδσηώλ δνκώλ ή ππννκάδα ησλ Ηλνππξηηηθώλ (Inosilicates – Chain structures):  

Οη αιπζηδσηέο δνκέο ζρεκαηίδνληαη φηαλ δχν άηνκα νμπγφλνπ απφ θάζε ππξηηηθφ ηεηξάεδξν ελψλνληαη κε ηα 

θεληξηθά άηνκα ππξηηίνπ δχν άιισλ ηεηξαέδξσλ, νπφηε ε δνκή πνπ πξνθχπηεη κπνξεί λα επεθηαζεί 

απεξηφξηζηα κε ηε κνξθή παξάιιεισλ αιπζίδσλ. Σα άιια δχν άηνκα νμπγφλνπ θάζε ηεηξαέδξνπ γηα λα 

ηθαλνπνηήζνπλ ηηο απαηηήζεηο ηνπο ζε ειεθηξφληα ζζέλνπο ζπλδένληαη κε εμσηεξηθά θαηηφληα, γη‘ απηφ θαη νη 

νινθιεξσκέλεο αιπζίδεο έρνπλ γεληθφ ηχπν n(SiO3)
2-

. Καζψο θάζε αιπζίδα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ζπλδεζεί 

κε άιιεο παξφκνηεο αιπζίδεο κέζσ εμσηεξηθψλ θαηηφλησλ, ε ζπγθεθξηκέλε δνκή κπνξεί λα επεθηαζεί θαη 

ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο. Σν ζρήκα 1.7(δ) απεηθνλίδεη κηα αιπζηδσηή δνκή φπνπ δχν παλνκνηφηππεο παξάιιειεο 

αιπζίδεο έρνπλ πνιπκεξηζηεί, κνηξαδφκελεο έλα πξφζζεην άηνκν νμπγφλνπ (εθηφο απφ ηα δχν άηνκα 

νμπγφλνπ πνπ κνηξάδνληαη ηα ηεηξάεδξα ππξηηίνπ ζε θάζε κηα απφ ηηο δχν αιπζίδεο) ζε θάζε αιιεινδηάδνρν 

ηεηξάεδξν. Δ δνκηθή κνλάδα είλαη πιένλ n(Si4O11)
6-

 θαη είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηεο θαηεγνξίαο ησλ 

Ακθηβόισλ (Amphiboles), ελψ ε δνκηθή κνλάδα ησλ κνλψλ αιπζίδσλ n(SiO3)
2-

 είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηεο 

θαηεγνξίαο ησλ Ππξόμελσλ (Pyroxenes) (Grimshaw, 1971). 

 

Δ θαηεγνξία ησλ Ππξφμελσλ έρεη γεληθφ ηχπν R
2+

SiO3, αιιά ν βαζκφο θαη ν ηχπνο ηεο ππνθαηάζηαζεο είλαη 

αξθεηά πνιχπινθνο. Σν θαηηφλ R
2+

 γηα παξάδεηγκα κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί απφ ηφληα Al
3+ 

θαη Fe
3+

 ελψ ηα 

ηφληα αξγηιίνπ κπνξνχλ λα αληηθαηαζηήζνπλ ηα αληίζηνηρα ηνπ ππξηηίνπ ζε κηα αλαινγία πςειφηεξε ηνπ 1:3.  

 

Οη Ώκθίβνινη έρνπλ παξφκνηα ζχλζεζε κε ηνπο Ππξφμελνπο θαη είλαη αδχλαην λα δηαθνξνπνηεζνχλ απφ 

απηνχο κφλν κέζσ ηεο ρεκηθήο αλάιπζεο. Ώπηφ είλαη αλακελφκελν θαζψο ε δνκηθή κνλάδα ησλ Ππξφμελσλ 

είλαη n(SiO3)
2-

 ελψ ε δνκηθή κνλάδα ησλ Ώκθίβνισλ είλαη n(Si4O11)
6-

. Οη νκάδεο πδξνμπιίνπ απνηεινχλ 

βαζηθά ζπζηαηηθά ηεο νκάδαο ησλ ακθηβφισλ, παξφιν πνπ αξθεηέο θνξέο αληηθαζίζηαληαη απφ άηνκα 

θζνξίνπ. Δ θχξηα δηαθνξά κεηαμχ ησλ ππξφμελσλ θαη ακθηβφισλ εληνπίδεηαη ζηε γσλία πνπ ζρεκαηίδνπλ νη 

ζρηζκέο ησλ θξπζηαιιηθψλ επηπέδσλ θαη ε νπνία ζηνπο ππξφμελνπο είλαη 93
ν
, ελψ ζηνπο ακθίβνινπο 56

ν
.  
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ρήκα 1.7. Οη αιπζηδσηέο δνκέο ησλ ππξηηηθψλ ηεηξαέδξσλ (α),(β),(γ) ε κνλή αιπζίδα ησλ ππξφμελσλ (δ),(ε) ε δηπιή 

αιπζίδα ησλ ακθηβφισλ (Grimshaw, 1971) 

 

Κξπζηαιινγξαθηθά, νη ππξφμελνη απνηεινχληαη απφ κνλέο αιπζίδεο ζπλδεδεκέλσλ ππξηηηθψλ ηεηξαέδξσλ. 

Κάζε ηεηξάεδξν ηεο αιπζίδαο απηήο κνηξάδεηαη δχν απφ ηα ηέζζεξα νμπγφλα ηνπ κε άιια φκνηα ηεηξάεδξα. 

Σα άιια δχν άηνκα νμπγφλνπ ζπλδένληαη κε δχν θαηηφληα απ‘ ηα νπνία ιακβάλνπλ ηα ειεθηξφληα πνπ 

ρξεηάδνληαη γηα λα γίλνπλ ειεθηξηθά νπδέηεξα. Οη αιπζίδεο είλαη απεξηφξηζηνπ κήθνπο θαη ζπλδένληαη κε 

άιιεο κέζσ πξφζζεησλ θαηηφλησλ. Δ γσλία ηνπ δεζκνχ Si-O-Si είλαη 141
ν
, ελψ ηα κε ειεθηξηθά νπδέηεξα 

άηνκα νμπγφλνπ βξίζθνληαη ζην ίδην επίπεδν. ηε δνκή ησλ ακθηβφισλ, δχν παξάιιειεο αιπζίδεο 

ππξφμελσλ είλαη απεπζείαο ελσκέλεο κέζσ ελφο νμπγφλνπ απφ θάζε αιιεινδηάδνρν ηεηξάεδξν (Grimshaw, 

1971). 

 

Οη δχν θαηεγνξίεο ππνδηαηξνχληαη πεξαηηέξσ κε βάζε ηελ θξπζηαιιηθή ηνπο δνκή. Οη ππξφμελνη θαη νη 

ακθίβνινη θξπζηαιιψλνληαη θαηά θχξην ιφγν ζην νξζνξνκβηθφ είηε ζην κνλνθιηλέο ζχζηεκα. Ο παξαθάησ 

πίλαθαο δίδεη ηηο θπξηφηεξεο θαηεγνξίεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ππννκάδαο θαη ηνπο βαζηθνχο εθπξνζψπνπο ηνπο 

(Grimshaw, 1971), (Putnis, 1995). 

Πίλαθαο 1.6. Τπννκάδα Ελνππξηηηθψλ 
Τπννκάδα Ηλνππξηηηθώλ (Inosilicates) 

Ππξόμελνη (Pyroxenes) Ακθίβνινη (Amphiboles) 

Οξζνξνκβηθό 

Βλζηαηίηεο      MgSiO3 

Τπεξζελήο       (Mg,Fe)SiO3 

Ώλζνθπιιίηεο (OH)2(Mg,Fe)7Si8O22 

Ώλζνιίηεο  (OH)2Na2Ca(Mg,Fe)5Si8O22 

Μνλνθιηλέο 

Κιηλνελζηαηίηεο       Mg.Mg(SiO3)2 

Κιηλνυπεξζζελεο (Mg,Fe)2(SiO3)2 

ηδεξνζηιίηεο             Fe.Fe(SiO3)2 

Αηνςίδηνο               Ca.Mg(SiO3)2 

Βδελβεξγίηεο        Ca.Fe
2+

(SiO3)2 

Ώπγίηεο               Ca(Mg,Fe
2+

)SiSiO6 

                             Mg(Al,Fe
3+

)AlSiO6 

Ώθκίηεο                 Na.Fe
3+

(SiO3)2 

Εαδετηεο                  NaAl(SiO3)2 

πνδνπκέλην          LiAl(SiO3)2 

Σξεκνιίηεο         (OH)2Ca2Mg5Si8O22 

Ώθηηλφιηζνο         (OH)2Ca2(Mg,Fe
2+

)5Si8O22 

ηδεξνηξεκνιίηεο  (OH)2Ca2Fe5
2+

Si8O22 

φδα-Σξεκνιηηεο(OH)2CaNa2Mg5Si8O22 

Κεξνζηίιβε       

(OH)2Ca2Na(Mg,Fe,Al)5 Al 2Si6O22  

(OH)2Ca2(Mg,Fe,Al)5 Al Si7O22 

Κνππθεξίηεο          (OH)2Mg7Si8O22 

Γξνπληεξίηεο           (OH)2Fe7Si8O22 

Γιαπθνθαλήο 

(OH)2Na2(Mg,Fe
2+

)3 (Al,Fe
3+

)2 Si8O22 

Ρηβεθίηεο          (OH)2Na2Fe3 
2+ 

Fe2
3+

Si8O22 
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1.4.2.4. Φπιινππξηηηθά Οξπθηά 

Ζ ππννκάδα ησλ θπιινεηδώλ δνκώλ ή ππννκάδα ησλ Φπιινππξηηηθώλ (Phyllosilicates –Sheet structures):  

Οη θπιινεηδείο δνκέο είλαη απνηέιεζκα ηεο ζχλδεζεο ηξηψλ αηφκσλ νμπγφλνπ θάζε ππξηηηθνχ ηεηξαέδξνπ κε 

ηηο γεηηνληθέο κνλάδεο ηεηξαέδξσλ. Δ ζπγθεθξηκέλε δνκή είλαη δπλαηφλ λα απεηθνληζηεί ζαλ ηε λνεξή 

επέθηαζε ζην άπεηξν ηεο δηπιήο αιπζίδαο ησλ ακθηβφισλ. ια ηα ηφληα νμπγφλνπ ησλ ππξηηηθψλ 

ηεηξαέδξσλ είλαη ειεθηξηθά ηθαλνπνηεκέλα απφ ηα ηφληα ππξηηίνπ, εθηφο απφ έλα ζε θάζε ηεηξάεδξν, ην 

νπνίν ζπλδπάδεηαη κε εμσηεξηθά θαηηφληα. Ώπηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα νη ππξηηηθέο ηεηξαεδξηθέο κνλάδεο λα 

δηεπζεηνχληαη ζε θχιια πνπ ζπληίζεληαη απφ εμαγσληθνχο θπθιηθνχο δαθηπιίνπο θαη ε δνκή απηή εθηείλεηαη 

απεξηφξηζηα ζε δχν επίπεδα a θαη b, παξάιιεια ζην επίπεδν ηνπ ραξηηνχ. 

 
ρήκα 1.8. Δ θπιινεηδήο δνκή ησλ ππξηηηθψλ ηεηξαέδξσλ (Grimshaw, 1971) 

 

Δ ζχζηαζε θάζε ππξηηηθνχ ζηξψκαηνο παξηζηάλεηαη κε ηνλ ηχπν n
2
(Si2O5)

2-
. Σν ζχκβνιν n

2
 δειψλεη φηη ε 

δνκή εθηείλεηαη ζε δχν δηαζηάζεηο ελψ ε ρεκηθή απεηθφληζε (Si2O5)
2-

 ζπληζηά ηελ δνκηθή κνλάδα ησλ 

θπιινππξηηηθψλ. Έλαο εμαγσληθφο δαθηχιηνο έρεη έμη άηνκα ππξηηίνπ, έμη άηνκα νμπγφλνπ πνπ κνηξάδνληαη 

κεηαμχ δχν θπθιηθψλ δαθηπιίσλ θαη έμη επηπιένλ άηνκα νμπγφλνπ πνπ απαηηνχλ έλα αθφκε ειεθηξφλην 

ζζέλνπο, ελψ βξίζθνληαη πάλσ απφ ην άηνκν ηνπ ππξηηίνπ θάζε ηεηξαέδξνπ θαη γη‘ απηφ δηακνηξάδνληαη 

κεηαμχ ηξηψλ δαθηπιίσλ. Ώπφ ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλεηαη φηη κφλν έλα άηνκν νμπγφλνπ απφ ηα ηέζζεξα ηνπ 

ηεηξαέδξνπ ηνπ ππξηηίνπ δελ είλαη ειεθηξηθά ηθαλνπνηεκέλν θαη πξέπεη λα ζπλδεζεί κε εμσηεξηθά θαηηφληα. 

Σα θχιια ππξηηίνπ-νμπγφλνπ έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα ηεο απεξηφξηζηεο επέθηαζεο ζε δχν δηαζηάζεηο, κε 

απνηέιεζκα ηα νξπθηά ηεο θαηεγνξίαο απηήο λα έρνπλ κηα ακεηάβιεηε θπιινεηδή δνκή.  

 

Κάζε κνλάδα ππξηηηθνχ ηεηξαέδξνπ ηνπ εμαγσληθνχ δαθηπιίνπ ζπλδέεηαη κε ηηο άιιεο κέζσ ελφο αηφκνπ 

νμπγφλνπ. Δ γσλία ηνπ δεζκνχ -Si-O-Si- πνηθίιιεη θαη νδεγεί ζε δηαθνξεηηθνχο ζρεκαηηζκνχο θπθιηθψλ 

δαθηπιίσλ. Οη δχν αθξαίεο γσλίεο είλαη 141
ν
34΄ θαζψο θαη 180

ν
. ηελ πξψηε πεξίπησζε ζρεκαηίδνληαη 

δαθηχιηνη φπνπ ηα άηνκα νμπγφλνπ βξίζθνληαη ζην ίδην επίπεδν, ελψ ηα νμπγφλα πνπ ρξεηάδνληαη έλα αθφκε 

ειεθηξφλην ζζέλνπο έρνπλ θαηεχζπλζε θάζεηε θαη πξνο ηα άλσ. ηε δεχηεξε πεξίπησζε ππάξρνπλ δχν 

πηζαλφηεηεο: (α) ηα κε ειεθηξηθά ηθαλνπνηεκέλα άηνκα νμπγφλνπ δείρλνπλ ελαιιάμ ζε αληίζεηεο 

θαηεπζχλζεηο θαη ηα άηνκα ππξηηίνπ βξίζθνληαη ζε δχν επίπεδα (κνξθή ‗rocking chair‘ ή trans) (β) Σα κε 

ειεθηξηθά ηθαλνπνηεκέλα άηνκα νμπγφλνπ δείρλνπλ ζε πνηθίιεο θαηεπζχλζεηο θαη ηα άηνκα ππξηηίνπ 

βξίζθνληαη ζε ηξία επίπεδα. (κνξθή ‗boat‘ ή cis). Δ πιεηνςεθία ησλ θπιινεηδψλ δνκψλ αλήθεη ζηελ 

θαηεγνξία φπνπ ε γσλία ηνπ δεζκνχ -Si-O-Si- είλαη 141
ν
34΄. Χζηφζν, ππάξρνπλ θαη δνκέο φπνπ ε γσλία -Si-

O-Si- είλαη 180
ν
, φπσο ζπκβαίλεη ζην κνληκνξηιινλίηε (Grimshaw, 1971). 

 

ηα θπιινεηδή ππξηηηθά νξπθηά, ηεηξαεδξηθά θαη νθηαεδξηθά ζηξψκαηα ζπλδπάδνληαη πξνθεηκέλνπ λα 

πξνθχςνπλ νξγαλσκέλεο δνκέο. Σα ζηξψκαηα ησλ ππξηηηθψλ ηεηξαέδξσλ ζηνηβάδνληαη κε άιια ζηξψκαηα 

πνπ πεξηέρνπλ θαηηφληα κε νθηαεδξηθφ ζρεκαηηζκφ ή ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο κε ζηξψκαηα πνπ 

εκπεξηέρνπλ αιθάιηα. Σα ζηξψκαηα ησλ νθηαέδξσλ απνθαινχληαη «ζηξψκαηα gibbsite» αλ πεξηέρνπλ ηφληα 
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Al
3+

 θαη «ζηξψκαηα βξνπζίηε» αλ πεξηέρνπλ ηφληα Mg
2+

 θαη Fe
2+

. ε νξηζκέλα θπιινππξηηθά νξπθηά, αλά 

ηέζζεξα ππξηηηθά ηεηξάεδξα αληηζηνηρνχλ ηξία νθηάεδξα κε δηζζελή θαηηφληα, ελψ ζε άιια αλά ηέζζεξα 

ππξηηηθά ηεηξάεδξα αληηζηνηρνχλ δχν νθηάεδξα κε ηξηζζελή θαηηφληα. Έηζη απνθαινχκε ην θπιινεηδέο 

ππξηηηθφ νξπθηφ ―muscovite‖ KAl2(AlSi3O10)(OH)2 θαζψο θαη άιια θπιινππξηηηθά σο δηνθηαεδξηθά. 

Ώληίζηνηρα, ην θπιινππξηηηθφ νξπθηφ ‗βηνηίηε‘ K(Mg,Fe)3(AlSi3O10)(OH)2 θαη άιια θπιινεηδή ππξηηηθά κε 

νθηάεδξα Mg-Fe ραξαθηεξίδνληαη σο ηξηνθηαεδξηθά (Perkins, 2002). 

 

Τπάξρνπλ ηξεηο θχξηεο νκάδεο θπιινππξηηηθψλ:  

1. Δ νκάδα 1:1, φπνπ θάζε ζηξψκα ηνπ θπιινππξηηηθνχ ζρεκαηίδεηαη απφ έλα θχιιν ηεηξαέδξσλ ηνπ 

ππξηηίνπ θαη έλα θχιιν νθηαέδξσλ. Σα ζηξψκαηα απηά είλαη ηζνξξνπεκέλα απφ άπνςε θνξηίνπ θαη κφλν 

αζζελείο δεζκνί ζπγθξαηνχλ ηα δηαδνρηθά ζηξψκαηα καδί  

2. ηελ νκάδα ησλ 2:1 θπιινππξηηηθψλ έλα νθηαεδξηθφ θχιιν παξεκβάιιεηαη κεηαμχ δχν ηεηξαεδξηθψλ 

θχιισλ. Σα ζηξψκαηα ηεηξαέδξσλ-νθηαέδξσλ-ηεηξαέδξσλ ζπγθξαηνχληαη κεηαμχ ηνπο κε αζζελείο 

δπλάκεηο Van der Waals αλ είλαη ειεθηξηθά νπδέηεξα (φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ ηάιθε), ελψ ζε 

πεξίπησζε πνπ νη ππνθαηαζηάζεηο ζηα θχιια νδεγήζνπλ ζε πιενλάδνλ θνξηίν ζηα ζηξψκαηα, ππάξρεη 

παξεκβνιή θαηηφλησλ κεηαμχ ηνπο, πξνθεηκέλνπ λα εμηζνξξνπεζεί ην πιενλάδνλ θνξηίν (φπσο ζπκβαίλεη 

ζηελ πεξίπησζε ησλ καξκαξπγίσλ).  

3. Σα θπιινππξηηηθά ηεο νκάδαο 2:1:1 δηαθέξνπλ απφ απηά ηεο νκάδαο 2:1 σο πξνο ην φηη έλα επηπξφζζεην 

νθηαεδξηθφ θχιιν παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ ηεηξαέδξσλ-νθηαέδξσλ-ηεηξαέδξσλ (Putnis, 

1995). 

 

Οη θπξηφηεξεο θαηεγνξίεο ηεο ππννκάδαο ησλ θπιινππξηηηθψλ θαη νη ζπνπδαηφηεξνη εθπξφζσπνί ηνπο είλαη: 

(Putnis, 1995) 

Πίλαθαο 1.7. Τπννκάδα Φπιινππξηηηθψλ 
Τπννκάδα Φπιινππξηηηθώλ (Phyllosilicates) 

Καηεγνξία Δθπξόζσπνη Υεκηθόο Σύπνο 

Οκάδα εξπεληίλσλ (Serpentite Group 

Minerals) 

Ώληηγνξίηεο 

Υξπζνηίιεο 

Ληδαξδίηεο 

Mg6Si4O10(OH)8 

Mg6Si4O10(OH)8 

Mg6Si4O10(OH)8 

Ώξγηιηθά Οξπθηά 

(Clay Mineral Group) 

Οκάδα Μνληκνξηιινλίηε 

(κεθηηηψλ) 

Οκάδα Κανιηλίηε 

Οκάδα Ειιίηε  

Οκάδα ΐεξκηθνπιίηε 

(Ca,Na)0,2-0,4(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O10(OH)2 

 

 

Al2Si2O5(OH)4 

Κ, Al4(Si,Al)8O20(OH)4 

 

Mg3(Al,Si3)O10(OH)2[Mg(Al,Fe
3+

)]2(OH)6 

Οκάδα Μαξκαξπγηψλ            

(Mica Group Minerals) 

Φινγνπίηεο 

ΐηνηίηεο 

Μνζρνβίηεο 

Μαξγαξίηεο 

Λεπηδφιηζνο 

Γιαπθνλίηεο 

KMg3(AlSi3O10)(OH)2 

K(Mg,Fe)3(AlSi3O10)(OH)2 

KAl2(AlSi3O10)(OH)2 

CaAl2(Al2Si2O10)(OH)2 

K(Li,Al)2-3(AlSi3O10)(OH)2 

(K,Na)(Fe,Mg,Al)2(Si,Al)4O10(OH)2 

Υισξίηεο     (Chlorite Group Minerals) Υισξίηεο (Mg,Fe,Al)6(Si,Al)4O10(OH)8 

Άιια θπιινππξηηηθά Ππξνθπιιίηεο 

Σάιθεο 

ηηιπλνκέιαο 

Πξελίηεο 

Ώπνθπιιίηεο 

επηφιηζνο 

Υξπζφθνιια 

 

 

 

Ca2Al(AlSi3O10)(OH)2 

KCa4Si8O20F8H2O 

Mg4Si6O15(OH)26H2O 

Cu4Si4O10H4(OH)8nH2O 
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1.4.2.5. Σεθηνππξηηηθά Οξπθηά 

Ζ ππννκάδα ησλ ζθειεηηθώλ δνκώλ (Framework structures) ή Σεθηνππξηηηθώλ (Tectosilicates – 

Framework structures):  

ηηο δνκέο απηέο θαη ηα ηέζζεξα άηνκα νμπγφλνπ ηνπ ππξηηηθνχ ηεηξαέδξνπ είλαη απεπζείαο ζπλδεδεκέλα κε 

ηα άηνκα ππξηηίνπ άιισλ ππξηηηθψλ ηεηξαέδξσλ. ‘ απηή ηε δηεπζέηεζε, ηα άηνκα ππξηηίνπ ηθαλνπνηνχλ 

πιήξσο ηηο απαηηήζεηο ζε ειεθηξφληα ζζέλνπο φισλ ησλ αηφκσλ νμπγφλνπ θαη ε δνκή απηή έρεη ηελ 

ηθαλφηεηα απεξηφξηζηεο επέθηαζεο θαη ζηηο ηξεηο δηαζηάζεηο. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα ηεο 

δηακφξθσζεο απηήο είλαη ν ραιαδίαο, ν ρξηζηνβαιίηεο θαη ν ηξηδπκίηεο πνπ έρνπλ ρεκηθφ ηχπν n(SiO2), πνπ 

ππνδεηθλχεη κηα δνκή ειεθηξηθά ηζνξξνπεκέλε. 

 

ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ηα άηνκα αξγηιίνπ αληηθαζηζηνχλ ηα άηνκα ππξηηίνπ ζην θέληξν ησλ ηεηξαέδξσλ. 

Σν θαηηφλ ηνπ αξγηιίνπ έρεη κέγεζνο ζρεδφλ ίδην κε ην θαηηφλ ηνπ ππξηηίνπ θαη θαηά ζπλέπεηα δελ πξνθαιεί 

ζνβαξή παξακφξθσζε ζην πιέγκα. Χζηφζν, ην Al
3+

 είλαη ηξηζζελέο, ελψ ην θαηηφλ ηνπ ππξηηίνπ πνπ 

αληηθαηέζηεζε είλαη ηεηξαζζελέο. Ώπηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηελ εκθάληζε πιενλάζκαηνο αξλεηηθνχ θνξηίνπ 

ζην πιέγκα. Πξνθεηκέλνπ λα απνθαηαζηαζεί ε ειεθηξηθή ηζνξξνπία ηνπ πιέγκαηνο φηαλ εκθαλίδεηαη ε 

παξαπάλσ αληηθαηάζηαζε, πξέπεη λα εηζαρζνχλ επηπξφζζεηα θαηηφληα ζ‘ απηφ. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα 

απνηειεί ε πεξίπησζε ησλ άζηξησλ, νη νπνίνη απνηεινχληαη απφ ην πιέγκα πνπ πξναλαθέξζεθε, ελψ ην 

θαηηφλ ηνπ αξγηιίνπ αληηθαζηζηά ην θαηηφλ ηνπ ππξηηίνπ ζε νξηζκέλεο ζέζεηο εληφο ηνπ πιέγκαηνο. 

Παξάιιεια, θαηηφληα αιθαιίσλ ή αιθαιηθψλ γαηψλ εηζέξρνληαη ζην πιέγκα, πξνθεηκέλνπ λα ηζνξξνπήζνπλ 

ην έιιεηκκα ζεηηθνχ θνξηίνπ.     

 

Ο γεληθφο ηχπνο ησλ ππνθαηεζηεκέλσλ ηεθηνππξηηηθψλ είλαη (Si(n-p)AlpO2n)
-p/2

, φπνπ n είλαη ν ζπλνιηθφο 

αξηζκφο θαηηφλησλ θαη p είλαη ε αλαινγία ησλ θαηηφλησλ αξγηιίνπ (Grimshaw, 1971). 

 

Οη αλνηρηέο ηξηζδηάζηαηεο δνκέο ηεο θαηεγνξίαο απηήο έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ χπαξμε κεγάισλ 

θνηισκάησλ, δαθηπιίσλ θαη θαλαιηψλ πνπ ζπγθξαηνχλ κεγάια θαηηφληα, φπσο Na
+
,K

+
, Ca

2+
 (Perkins, 2002). 

Σα ηφληα Na
+
 θαη Ca

2+ 
ζεσξνχληαη ζρεηηθά κηθξά ζπγθξηλφκελα κε ην ηφλ K

+
, ελψ ηα ηφληα Mg

2+
 είλαη αξθεηά 

κηθξά γηα λα παίμνπλ ξφιν ζηηο δνκέο απηήο ηεο ππννκάδαο. Σα αξγηινππξηηηθά ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ππννκάδαο είλαη ηα νξπθηά κε ηε κεγαιχηεξε αθζνλία ζην θινηφ ηεο γεο θαη ζπγθεθξηκέλα νη άζηξηνη 

ζπληζηνχλ ην 65% ηνπ φγθνπ ηνπ θινηνχ. Ώπφ κεηαιινπξγηθή άπνςε, είλαη επίζεο, ηα πην ελδηαθέξνληα 

κεηαιιεχκαηα εμαηηίαο ηεο αληαπφθξηζεο ησλ δνκψλ απηψλ ζηε ζεξκνθξαζία, ζηελ πίεζε θαη ζηηο αιιαγέο 

ηεο ζχζηαζήο ηνπο.  

 

Μηα γεληθή ηδηφηεηα ησλ ηεθηνππξηηηθψλ είλαη φηη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο έρνπλ πεξηζζφηεξν δηαζηαικέλεο 

δνκέο θαη ηε κέγηζηε ζπκκεηξία πνπ επηηξέπεηαη απφ ην ζχζηεκα ζπλδέζεσο ησλ ηεηξαέδξσλ. ε 

ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο ζπζηέιινληαη ειαθξά, κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη θαη ην κέγεζνο ησλ 

ελδηάκεζσλ θνηινηήησλ φπνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα ηα θαηηφληα. Δ ζπζηνιή, επνκέλσο, παξεκπνδίδεηαη σο έλα 

βαζκφ απφ ην κέγεζνο ησλ θαηηφλησλ πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλα ζηηο ελδηάκεζεο θνηιφηεηεο. Δ ζπζηνιή ησλ 

ηεθηνππξηηηθψλ επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο πεξηζηξνθήο ησλ ππξηηηθψλ ηεηξαέδξσλ (Putnis, 1995). Οη 

θπξηφηεξεο θαηεγνξίεο ησλ ηεθηνππξηηηθψλ θαη νη θπξηφηεξνη εθπξφζσπνί ηνπο θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 1.8 

(Putnis, 1995). 

Πίλαθαο 1.8. Τπννκάδα Σεθηνππηηξηθψλ 
Σεθηνππξηηηθά (Tectosilicates) 

Καηεγνξία Δθπξόζσπνη Υεκηθόο ηύπνο 

Ππξηηηθά             

(Silica Group) 

Υαιαδίαο 

Υξηζηνβαιίηεο 

Σξηδπκίηεο 

SiO2 

SiO2 

SiO2 

Οκάδα Ώζηξίσλ               

(Feldspar Group) 

Ώιθαιηθνί Άζηξηνη 

Οξζφθιαζην 

αλίδηλν 

Μηθξνθιηλήο 

Ώιβίηεο 

Πιαγηφθιαζηα 

 

KAlSi3O8 

(K,Na)Al Si3O8 

KAlSi3O8 

NaAlSi3O8 
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Ώιβίηεο 

Ώλνξζίηεο 

NaAlSi3O8 

CaAl2Si2O8 

Οκάδα Ώζηξηνεηδψλ          

(Feldspathoid Group) 

νδάιηζνο 

Λεπθίηεο 

Νεθειίλεο (ειαηφιηζνο) 

(Na8Al6Si6O24)Cl2 

KalSi2O6 

(Na,K)AlSiO4 

εηξά θαπνιίηε 

(Scapolite Series) 

Μαξηάιηζνο 

Μεηνλίηεο 

Na4(AlSi3O8)3Cl 

Ca4(Al2Si2O8)3(CO3,SO4) 

Γεφιηζνη              

(Zeolite Group) 

Ναηξφιηζνο 

Υαβαδίηεο 

Βπιαλδίηεο 

ηηιβίηεο 

νδαιίηεο 

Κιηλνπηηιφιηζνο 

Na2Al2Si3O10.2H2O 

CaAl2Si4O12.6H2O 

CaAl2Si7O18.6H2O 

CaAl2Si7O18.7H2O 

Na3Al3Si3O12.NaCl 

[(Na,K)6Al6Si30O72].21H2O 

Άιια Σεθηνππξηηηθά ΐήξπιινο 

Κνξδηεξίηεο 

Be3Al2Si6O18 

(Mg,Fe)2Al4Si5O18 

 

 

1.5. Άξγηινη (Clay Mineral Group) 

1.5.1. Δηζαγσγή  

Γηα έλαλ κεηαιιεηνιφγν, ν φξνο άξγηινη αλαθέξεηαη ζε έλα είδνο πεηξψκαηνο ή ηδήκαηνο, ην νπνίν 

απνηειείηαη απφ έλαλ αξηζκφ κεηαιιεπκάησλ πνπ απνθαινχληαη αξγηιηθά κεηαιιεχκαηα. Γηα έλαλ γεσιφγν, 

νη άξγηινη απνηεινχλ κηα νκάδα θπιινεηδψλ ππξηηηθψλ νξπθηψλ κε ζπζρεηηδφκελεο δνκέο. Σα πεξηζζφηεξα 

απφ απηά είλαη ελπδαησκέλα ππξηηηθά νξπθηά ηνπ αξγηιίνπ θαη ηνπ καγλεζίνπ, πνπ πξνθχπηνπλ ζαλ πξντφληα 

αιινίσζεο ιφγσ θαηξηθψλ επηδξάζεσλ (Perkins, 2002). Γεληθά σο αξγηιηθά νξπθηά ραξαθηεξίδνληαη ηα 

θπιινππξηηηθά νξπθηά κε κέγεζνο θφθθσλ <2κm (Putnis, 1995). 

 

Οη άξγηινη είλαη πιηθά θνιινεηδνχο θαη θξπζηαιιηθήο θχζεσο θαη ζπληζηνχλ ην ελεξγφ κεηαιιηθφ κέξνο ηνπ 

εδάθνπο. Σα αξγηιηθά κεηαιιεχκαηα ζρεκαηίδνληαη θαηά θχξην ιφγν απφ ηα δηαιπηά πξντφληα πξσηαξρηθψλ 

κεηαιιεπκάησλ θαη αλαθέξνληαη ζπλήζσο ζαλ δεπηεξνγελή κεηαιιεχκαηα. Οη πεξηζζφηεξνη άξγηινη είλαη 

θξπζηαιιηθνί θαη έρνπλ κηα θαζνξηζκέλε θαη επαλαιακβαλφκελε δηάηαμε πνπ απνηειείηαη απφ άηνκα 

ππξηηίνπ θαη αξγηιίνπ ζπγθξαηνχκελα απφ ζηξσκαηηθά επίπεδα αηφκσλ νμπγφλνπ. Σα άηνκα ππξηηίνπ θαη 

αξγηιίνπ ζπλδένληαη κε ηα άηνκα νμπγφλνπ κε δχν είδε δεζκψλ: ηνληηθψλ (έιμε κεηαμχ ζεηηθά θαη αξλεηηθά 

θνξηηζκέλσλ αηφκσλ) θαη νκνηνπνιηθψλ (ζρεκαηηζκφο θνηλψλ δεπγψλ ειεθηξνλίσλ). Σξία ή ηέζζεξα 

επίπεδα αηφκσλ νμπγφλνπ καδί κε ηα ελδηάκεζα άηνκα ππξηηίνπ, αξγηιίνπ ή άιια άηνκα (αλάινγα κε ηνλ 

ηχπν ηεο αξγίινπ) ζρεκαηίδνπλ έλα ζηξψκα. 

 

Σα θξπζηαιιηθά πιέγκαηα ησλ πεξηζζνηέξσλ αξγηιηθψλ κεηαιιεπκάησλ ζπληίζεληαη απφ δχν είδε δνκηθψλ 

κνλάδσλ θαη ζπγθεθξηκέλα απφ ηεηξάεδξα θαη νθηάεδξα. Οη ηεηξαεδξηθέο κνλάδεο απνηεινχληαη απφ έλα 

ππξηηηθφ ηεηξάεδξν ζην νπνίν ην άηνκν ηνπ ππξηηίνπ εμηζνξξνπείηαη απφ ηέζζεξα άηνκα νμπγφλνπ πνπ 

ζπλδένληαη κε ηνληηθνχο δεζκνχο κε απηφ. Σα επίπεδα ησλ αηφκσλ νμπγφλνπ πνπ ζπγθξαηνχληαη απφ ηα 

άηνκα ππξηηίνπ έρνπλ ηεηξαεδξηθφ πξνζαλαηνιηζκφ. Οη ηεηξαεδξηθέο νκάδεο είλαη δηεπζεηεκέλεο ζε έλα 

εμαγσληθφ δίθηπν. ηηο νθηαεδξηθέο κνλάδεο ππάξρνπλ δχν γεηηνληθά θχιια αηφκσλ νμπγφλνπ ή νκάδεο 

πδξνμπιίνπ πνπ ζπλδένληαη ζηηο άθξεο ελφο αηφκνπ αξγηιίνπ, ζηδήξνπ ή καγλεζίνπ ην νπνίν κνηξάδεηαη ηα 

άηνκα νμπγφλνπ. Οη άξγηινη ζηηο νπνίεο ηα άηνκα νμπγφλνπ θαη άιια άηνκα δελ έρνπλ ηελ ζπλεζηζκέλε 

δηεπζέηεζε απνθαινχληαη άκνξθα πιηθά.  

 

Οη ππξηηηθέο άξγηινη αληηπξνζσπεχνπλ πιηθά κε νξγαλσκέλεο δνκέο. Οη αλαινγίεο ησλ θχιισλ ησλ 

ππξηηηθψλ ηεηξαέδξσλ θαη ησλ νθηαέδξσλ αινπκηλίνπ ζ‘ έλα ζηξψκα ηεο αξγίινπ είλαη 1:1, 2:1 θαη 2:1:1. ε 

νξηζκέλεο αξγίινπο έλα ηφλ ππξηηίνπ ππνθαζίζηαηαη απφ έλα ηφλ αξγηιίνπ θαη ην αληίζηξνθν. Οκνίσο, 

νπνηνδήπνηε ηφλ ίδηνπ πεξίπνπ κεγέζνπο κε ην ηφλ αξγηιίνπ κπνξεί λα ην ππνθαηαζηήζεη, πξνζδίδνληαο ζηελ 

άξγηιν πνιχ δηαθνξεηηθέο ηδηφηεηεο, εμαηηίαο ηεο δηαθνξάο ηνπ ζζέλνπο κεηαμχ ησλ ηφλησλ. ηα ηφληα απηά 

ζπγθαηαιέγνληαη ν ζίδεξνο, ην καγλήζην θαη ν ςεπδάξγπξνο.  
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Οη άκνξθεο ππξηηηθέο άξγηινη είλαη κίγκαηα αινχκηλαο θαη ππξηηίαο πνπ δελ έρνπλ ζρεκαηίζεη κηα θαιψο 

πξνζαλαηνιηζκέλε θξπζηαιιηθή δνκή. ηα ππξηηηθά νξπθηά ηεο ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίαο πεξηιακβάλνληαη 

θαη νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, θαζψο θαη κίγκαηα άιισλ νμεηδίσλ πνπ έρνπλ ππνζηεί δηάθνξεο αιινηψζεηο. Οη 

άκνξθεο άξγηινη αθζνλνχλ ζε πεξηνρέο φπνπ ππάξρνπλ κεγάια πνζά αιινησκέλσλ, ιφγσ θαηξηθψλ 

ζπλζεθψλ, πξντφλησλ ηα νπνία φκσο δελ είραλ επαξθή ρξφλν ή ηηο θαηάιιειεο ζπλζήθεο ψζηε λα ιάβνπλ 

θξπζηαιιηθή δνκή.  

 

Οη άκνξθεο άξγηινη είλαη ηδηαίηεξα θνηλέο ζε εδάθε πνπ έρνπλ ζρεκαηηζηεί απφ εθαηζηεηαθή ηέθξα, ην νπνίν 

ζπληζηά επίζεο έλα πνξψδεο κέζν. Ώπηέο νη άξγηινη είλαη κνλαδηθέο σο πξνο ην φηη ην θνξηίν ηνπο πξνθχπηεη 

απφ ηφληα πδξνμπιίνπ (ΟΔ
-
) ζηελ επηθάλεηά ηνπο ηα νπνία κπνξνχλ λα ράζνπλ είηε λα θεξδίζνπλ έλα ηφλ 

πδξνγφλνπ (Δ
+
). Σνχην έρεη ζαλ ζπλέπεηα νη άκνξθεο άξγηινη λα έρνπλ είηε ζεηηθφ είηε αξλεηηθφ θνξηίν 

(Tindall and Kunkel, 1999). 

 

Οη πην θνηλέο άξγηινη είλαη ν θανιηλίηεο (kaolinite), ν ηιιίηεο (illite) θαη ν κνληκνξηιινλίηεο 

(monmorillonite). Ο κνληκνξηιινλίηεο είλαη ε πην θνηλή άξγηινο ζηνλ κπεηνλίηε, ν νπνίνο είλαη 

κεηαιιαγκέλε εθαηζηεηαθή ηέθξα. Ο ζκεθηίηεο (smectite) είλαη έλαο γεληθφο φξνο γηα ηα αξγηιηθά νξπθηά 

πνπ νκνηάδνπλ κε ην κνληκνξηιινλίηε.  

 

Οη ππξηηηθέο άξγηινη δηαηξνχληαη ζε ηξεηο θχξηεο νηθνγέλεηεο: ηνπ ζκεθηίηε, ηνπ ηιιίηε θαη ηνπ θανιηλίηε. 

Κάζε ζηξψκα ηνπ ηιιίηε θαη ηνπ ζκεθηίηε απνηειείηαη απφ ηξία θχιια (έλα θχιιν νθηαέδξσλ ηνπ αξγηιίνπ 

θαη δχν θχιια ηεηξαέδξσλ ηνπ ππξηηίνπ, αλαινγία 2:1), ελψ θάζε ζηξψκα ηνπ θανιηλίηε απφ δχν θχιια (έλα 

θχιιν νθηαέδξσλ ηνπ αξγηιίνπ θαη έλα θχιιν ηεηξαέδξσλ ηνπ ππξηηίνπ, αλαινγία 1:1) (Perkins, 2002). 

 

Δ ζθιεξφηεηα ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ είλαη ρακειή (Δ=1-2,5). Σν εηδηθφ βάξνο ηνπο πνηθίιεη αηζζεηά ζηα 

δηάθνξα κέιε απφ 2,0 έσο 2,8. Σν ρξψκα ηνπο είλαη ιεπθφ ή αλνηθηφ θίηξηλν έσο θαζηαλφ ιφγσ 

πξνζξφθεζεο ρξσζηηθψλ νπζηψλ (Ώλησληάδεο, 2001). 

 

Σα αξγηιηθά νξπθηά είλαη δπλαηφλ λα, δηαθξηζνχλ κεηαμχ ηνπο κφλν κε ηε βνήζεηα ηεο αλάιπζεο κε αθηίλεο 

Υ, κε ηε δηαθνξηθή ζεξκηθή αλάιπζε ή κε ηελ εχξεζε ηεο θακπχιεο αθπδάησζήο. Βπηπξφζζεηα κε: 

1. Με ρεκηθή αλάιπζε. Με απηή κπνξεί λα πξνζδηνξηζζεί ε αθξηβήο ρεκηθή ζχλζεζε ή, απινχζηεξα, ε 

ζρέζε SiΟ2 πξνο Ώl2Ο3 (γηα ηνλ θανιηλίηε είλαη 2:1)  

2. Με ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην  

3. Με ρξσκαηνινγηθέο κεζφδνπο, ηδηαίηεξα γηα ηα νξπθηά ηεο νκάδαο ηνπ κνvηκνξηιινλίηε  

4. Με δηάθνξεο άιιεο κεζφδνπο, ειεθηξνρεκηθέο, ησδνκεηξηθέο, θ.α.  

 

Δ δηάθξηζε απφ ηα ινηπά νξπθηά είλαη εχθνιε θαη γηα ην ζθνπφ απηφ εμεηάδνληαη νξηζκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο 

ηδηφηεηεο, π.ρ. κε δηαβξνρή απνθηνχλ πιαζηηθφηεηα θαη γινηψδε έσο θνιιψδε αθή (Ώλησληάδεο, 2001). 

 

Ο παξαθάησ πίλαθαο δίλεη κηα ζχληνκε πεξίιεςε ησλ θπζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ζπνπδαηφηεξσλ 

αξγίισλ: (Tindall and Kunkel, 1999) 

 

Πίλαθαο 1.9. Φπζηθά ραξαθηεξηζηηθά Ώξγίισλ 
Άξγηινη Σχπνο ΐαζκφο 

Ώιινίσζεο 

Τπνθαηάζηαζε Αηφγθσζε Ενληνελαιιαθηηθή 

Υσξεηηθφηεηα 

(eq kg
-1

) 

Ππθλφηεηα 

ηξσκάησλ 

(Ώ) 

Βηδηθή 

Βπηθάλεηα 

(m
2
g

-1
) 

Υισξίηεο 2:2:1 Τςειφο Μεξηθή Κακία 20-40 14 80 

Ειιίηεο 2:1 Πεξηνξηζκέλνο Τςειή Υακειή 15-40 10 80-120 

Κανιηλίηεο 1:1 Τςειφο Κακία Υακειή 3-15 7,2 80 

Μνληκνξηιινλίηεο 2:1 Μέζνο Τςειή Τςειή 80-100 10-20 700-800 

ΐεξκηθνπιίηεο 2:1 Μέζνο Τςειή Μέζε 120-150 14 600 
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1.5.2. Ηδηόηεηεο ησλ Αξγίισλ  

Οη ζπνπδαηφηεξεο ηδηφηεηεο ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ θαη θαη' επέθηαζε ησλ αξγίισλ είλαη (Πεξξάθε, 2007):  

 

1. Πιαζηηθόηεηα.  

Με ηνλ φξν πιαζηηθφηεηα, ελλννχκε ηελ ηδηφηεηα ηνπ κείγκαηνο αξγίινπ-λεξνχ λα κνξθνπνηείηαη θάησ απφ 

ηελ επίδξαζε εμσηεξηθψλ δπλάκεσλ θαη λα δηαηεξεί απηή ηε κνξθή κεηά ηελ μήξαλζε θαη ην ςήζηκν. Καηά 

ηελ επαθή κε ην λεξφ ηα αξγηιηθά νξπθηά, πεξηβάιινληαη απφ έλα ιεπηφ πδάηηλν πκέλην, εμ αηηίαο ηνπ νπνίνπ 

εμαζζελίδνπλ νη δπλάκεηο ζπλνρήο θαη ειαηηψλεηαη ε ηξηβή, κε απνηέιεζκα ην κίγκα αξγίινπ-λεξνχ λα 

γίλεηαη πιαζηηθφ.  

 

Δ πιαζηηθφηεηα εμαξηάηαη απφ:  

 Σε κνξθή ησλ ζσκαηηδίσλ (θπιιψδεο ή πξηζκαηηθή).  

 Σηο δπλάκεηο πνπ ζπλδένπλ ηα ζσκαηίδηα κεηαμχ ηνπο (αζζελέζηεξεο ζην κνληκνξηιινλίηε, ηζρπξφηεξεο 

ζηνλ θανιηλίηε).  

 Σν είδνο ησλ πξνζξνθεκέλσλ ηφλησλ (Na
+
, Ca

2+
, ... ).  

 Σν πάρνο ησλ πδάηηλσλ πκελίσλ.  

 

Μέηξν ηεο πιαζηηθφηεηαο είλαη ε πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ ρξεηάδεηαη κηα άξγηινο γηα λ' απνθηήζεη ηε 

κέγηζηε πιαζηηθφηεηά ηεο. Λέγεηαη λεξφ πιαζηηθφηεηαο θαη εθθξάδεηαη ζε cm
3
 επί ηνηο %. Δ πιαζηηθφηεηα 

κηαο αξγίινπ πνηθίιιεη αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηεο ζε αξγηιηθφ θιάζκα, ζε κνληκνξηιινλίηε, ζε 

νξγαληθή νπζία θιπ. (Πεξξάθε, 2007). Δ πιαζηηθφηεηα ηνπ κνληκνξηιινλίηε είλαη ζεκαληηθά πςειφηεξε απ' 

φηη ζηα ινηπά αξγηιηθά νξπθηά (κεγαιχηεξε εηδηθή επηθάλεηα) (Ώλησληάδεο, 2001). 

 

2. Ηνληναληαιιαθηηθή ηθαλόηεηα (Ion Excance Capacity I.E.C).  

Ενληναληαιιαθηηθή ηθαλφηεηα, είλαη ε ηθαλφηεηα ηελ νπνία έρνπλ ηα αξγηιηθά νξπθηά λα πξνζξνθνχλ θαη λα 

ζπγθξαηνχλ νξηζκέλα ηφληα, ηα νπνία θάησ απφ εηδηθέο ζπλζήθεο είλαη δπλαηφ λ' αληαιιαγνχλ κε ηφληα 

άιισλ ζηνηρείσλ πνπ βξίζθνληαη ζην πεξηβάιινλ ηνπο. Αηαθξίλεηαη ζε θαηηνληνελαιιαθηηθή θαη 

αληνληνελαιιαθηηθή ηθαλφηεηα, αλάινγα κε ην εάλ, ην ππφ αληαιιαγή ηφλ είλαη θαηηφλ ή αληφλ. Εδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε θαηηνληναληαιιαθηηθή ηθαλφηεηα, ε νπνία κεηξηέηαη ζε ρηιηνζηντζνδχλακα 

αληαιιαζζφκελνπ ηφληνο αλά 100 gr πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ (meq/100 gr).  

 

Ώλ κία άξγηινο ηνπνζεηεζεί ζε δηάιπκα ελφο ειεθηξνιχηε, ηφηε ζπκβαίλεη αληαιιαγή κεηαμχ ησλ ηφλησλ ηεο 

αξγίινπ θαη ησλ ηφλησλ ηνπ ειεθηξνιχηε:  

Υ- clay + Τ
+
 → Τ -clay + Υ

+
  

 

Δ παξαπάλσ αληίδξαζε εμαξηάηαη απφ ηε θχζε ησλ ηφλησλ Υ θαη Τ, ηε ζρεηηθή ηνπο ζπγθέληξσζε, ην είδνο 

ηεο αξγίινπ θαη απφ δηάθνξνπο άιινπο παξάγνληεο. Ώθφκα θαη γηα ηζνδχλακεο ζπγθεληξψζεηο θαηηφλησλ ε 

ζεηξά πξνζξφθεζήο ηνπο είλαη ε αθφινπζε :  

Ζ > Αl > Ba > Sr > Ca > Mg > ΝΖ4 > Κ > Na > Lί  

 

Δ ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλφηεηα έρεη κεγάιε ζεκαζία γηα ηηο ηδηφηεηεο ησλ αξγίισλ. Ώλ, π.ρ. ζε κηα 

αζβεζηνχρν άξγηιν πξνζηεζεί Na2CΟ3, ηα ηφληα Ca
2+

 ζα αληαιιαγνχλ κε ηα ηφληα Na
+
, κε βάζε ηελ 

αληίδξαζε:  

Ca-άξγηινο+ Na2CΟ3 → Νa-άξγηινο + CaCΟ3  

 

Έηζη πξνθχπηεη Νa-άξγηινο, ε νπνία είλαη πεξηζζφηεξν πιαζηηθή.  

 

ηελ παξαζθεπή θεξακηθψλ, ε ηνληναληαιιαθηηθή ηθαλφηεηα επηδξά ζηελ αληνρή ηνπ κνξθνπνηεκέλνπ 

αξγηιηθνχ πιηθνχ, δηφηη επεξεάδεη ηελ αλάπηπμε ησλ δπλάκεσλ ζπλνρήο κεηαμχ ησλ αξγηιηθψλ θφθθσλ.  

 

Βπίζεο, ε ηνληναληαιιαθηηθή ηθαλφηεηα επεξεάδεη ηηο ξενινγηθέο ηδηφηεηεο (δηνγθσζηκφηεηα, ημψδεο θιπ.), 

φηαλ πξφθεηηαη γηα κπεληνλίηεο θαη άιια παξφκνηα πιηθά. Δ ηηκή ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο ηθαλφηεηαο είλαη 
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ραξαθηεξηζηηθή γηα ηηο δηάθνξεο νκάδεο ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ θαη κεηξηέηαη ζε meq/gr. Βίλαη κεγάιε γηα 

ηελ νκάδα ηνπ κνληκνξηιινλίηε (80-150 meq/100 gr), ελδηάκεζε γηα ηνλ ηιιίηε (10-40 meq/100 gr) θαη κηθξή 

γηα ηα νξπθηά ηεο νκάδαο ηνπ θανιηλίηε (3-5 meq/100 gr), ελψ νη βεξκηθνπιίηεο παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε 

ηνληναληαιιαθηηθή ηθαλφηεηα (>160 meq/100 gr).  

 

Δ ηνληναληαιιαθηηθή ηθαλφηεηα, εθηφο απφ ηηο ηζφκνξθεο ππνθαηαζηάζεηο, επεξεάδεηαη θαη απφ ην πνζνζηφ 

ησλ ζξαπζηγελψλ επηθαλεηψλ (broken bonds), νη νπνίεο είλαη, ζπλήζσο, παξάιιειεο πξνο ηνλ άμνλα C θαη 

ζηηο νπνίεο αλαπηχζζνληαη, επίζεο, αθφξεζηα ειεθηξηθά θνξηία. Σα θνξηία απηά εμνπδεηεξψλνληαη δηα 

πξνζξνθήζεσο, ππφ αληαιιάμηκε κνξθή, θαηηφλησλ. Έηζη, ε ηνληναληαιιαθηηθή ηθαλφηεηα ησλ νξπθηψλ ηεο 

νκάδαο ηνπ θανιηλίηε, φπσο θαη ηεο νκάδαο ησλ ρισξηηψλ, νθείιεηαη θαηά έλα κεγάιν πνζνζηφ (>80%) ζηα 

αξλεηηθά θνξηία πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο ζξαπζηγελείο επηθάλεηεο (δεδνκέλνπ φηη ζην δηαζηξσκαηηθφ ρψξν 

απηψλ ησλ νξπθηψλ δχζθνια πξνζξνθψληαη θαηηφληα). Ώληίζεηα, ζηα νξπθηά ηεο νκάδαο ηνπ 

κνληκνξηιινλίηε, φπσο θαη ζην βεξκηθνπιίηε, κφλν έλα πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ηεο ηνληναληαιιαθηηθήο ηνπο 

ηθαλφηεηαο (<10%), νθείιεηαη ζηα θνξηία ηα πξνεξρφκελα απφ ηηο ζξαπζηγελείο επηθάλεηεο.  

 

Δ ηνληναληαιιαθηηθή ηθαλφηεηα ελφο πιηθνχ, εμ άιινπ, εμαξηάηαη θαη απφ δηάθνξνπο άιινπο παξάγνληεο, 

φπσο π.ρ. ηελ θνθθνκεηξία ηνπ, ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε νξγαληθή νπζία θαη ηδηαίηεξα, απφ ην ξΔ (ε 

κεγαιχηεξε ηηκή ηθαλφηεηαο αληαιιαγήο ζε θαηηφληα βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή pH~10)  

 

3. Ρενινγία 

Δ ¨ξενινγία¨ είλαη έλαο φξνο, πνπ ζεκαίλεη ηε κειέηε ξνήο θαη παξακφξθσζεο ηνπ πιηθνχ. Ο ηξφπνο κε ηνλ 

νπνίν ην ζχζηεκα άξγηινο-λεξφ ξέεη ππφ ηελ επίδξαζε πίεζεο, έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία ηφζν ζηελ θεξακηθή, 

φζν θαη ζε άιιεο βηνκεραλίεο. Δ γλψζε ηεο ξενινγίαο είλαη απαξαίηεηε ζηνλ θιάδν ηεο πνιηηηθήο κεραληθήο, 

πξνθεηκέλνπ λα γίλεη πξφβιεςε γηα αξγηιηθά εδάθε, ζηα νπνία ζεκειηψλνληαη θηίξηα. Άιινη ηνκείο, ζηνπο 

νπνίνπο έρνπλ ηδηαίηεξε ζεκαζία νη ξενινγηθέο ηδηφηεηεο ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ, είλαη ε βηνκεραλία ηνπ 

πεηξειαίνπ, φπσο επίζεο θαη ε παξαζθεπή ραξηηνχ, ρξσκάησλ, ε κεηαιιεία (mining) θιπ.  

 

4. Ημώδεο  

Χο ημψδεο (viscosity) νξίδεηαη ε αληίζηαζε ηνπ πγξνχ ζηε ξνή θαη ζεσξείηαη κέηξν ηεο εζσηεξηθήο ηξηβήο 

ηνπ πγξνχ.  

 

5. Θημνηξνπία.  

Ώλ αλακηρζεί θάπνηα άξγηινο κε πεξίζζεηα λεξνχ, είλαη δπλαηφλ εθ' φζνλ ην κέγεζνο ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ 

είλαη κηθξφ (π.ρ. ηνπ κνληκνξηιινλίηε), λα ζρεκαηηζζεί έλα αηψξεκα, ην νπνίν κεηά απφ ιίγν πήδεη, 

δεκηνπξγψληαο έλα πήθησκα. Σν πήθησκα απηφ δελ ξέεη φηαλ ππνζηεί θιίζε, εάλ φκσο αλαθηλεζεί 

κεηαηξέπεηαη μαλά ζε αηψξεκα. Ώπηή ε κεηαηξνπή απφ ηελ πγξή ζηε ζηεξεή θαηάζηαζε κπνξεί λα 

επαλαιακβάλεηαη. 

 

Δ ηδηφηεηα απηή αλαζηξέςηκε θαη ρξνλνεπεξεαδφκελε (time depended) είλαη γλσζηή σο ζημνηξνπία 

(thixotropy) θαη νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη, ηα αησξνχκελα αξγηιηθά ζσκαηίδηα, ζηαδηαθά, παίξλνπλ ηέηνηεο 

ζέζεηο, ψζηε λα ζρεκαηίδνπλ έλα ζθειεηφ, έηζη ψζηε ηα κφξηα ηνπ λεξνχ εγθισβίδνληαη ζηα θελά πνπ 

δεκηνπξγνχληαη αλάκεζα ζη' αξγηιηθά νξπθηά θαη δελ κπνξνχλ λα θηλεζνχλ ειεχζεξα (ρήκα 1.9). 

Πξφθεηηαη, δειαδή, γηα ηελ νλνκαδφκελε δνκή "house of cards", ζηελ νπνία ηα αξγηιηθά ζσκαηίδηα είλαη 

ζπλδεδεκέλα ζ' έλα ηξηζδηάζηαην δίθηπν. Κάζε δπλαηφ ρηχπεκα κπνξεί λα ραιάζεη απηφ ην ζθειεηφ θαη έηζη 

ην αηψξεκα κπνξεί λα θηλεζεί, πάιη, ειεχζεξα. Ο κνληκνξηιινλίηεο αλαπηχζζεη ζημνηξνπία ζε κεγάιν βαζκφ, 

έηζη ψζηε λα ζρεκαηίδνληαη γέιεο. Βπίζεο, ζημνηξνπία ζε κηθξφ, φκσο, βαζκφ είλαη δπλαηφ λα αλαπηχμνπλ 

θαη κεξηθνί θανιίλεο ηδεκαηνγελνχο πξνέιεπζεο, φηαλ είλαη επεμεξγαζκέλνη κε Na2CO3. ηε ζημνηξνπία 

βαζίδεηαη ε δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ ησλ γεσηξήζεσλ, κε ηε βνήζεηα θαηάιιεισλ δνλεηψλ (κεηαηξνπή ηνπ 

πεθηνκαηνπνηεκέλνπ κπεληνληηηθνχ πνιθνχ ησλ ηνηρσκάησλ ησλ γεσηξήζεσλ ζε ξεπζηή κνξθή).  
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ρήκα 1.9. Ανκή "house of cards" (Πεξξάθε, 2007) 

 

6. Πξoζξόθεζε ηνπ ύδαηoο  

Σα αξγηιηθά νξπθηά έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα πξνζξνθνχλ λεξφ, ζην δηαζηξσκαηηθφ ηνπο ρψξν θαη λα 

δηνγθψλνληαη. Σν πνζνζηφ ηνπ λεξνχ πνπ πξνζξνθάηαη εμαξηάηαη, θχξηα, απφ ην είδνο ηνπ αξγηιηθνχ 

νξπθηνχ, θαη απφ ηελ θνθθνκεηξία ηνπ. Βίλαη π.ρ. κεγάιν γηα ην κνληκνξηιινλίηε, ιφγσ ησλ αζζελψλ δεζκψλ 

πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ησλ δηαδνρηθψλ ηνπ ζηξσκάησλ, ζε αληίζεζε κε ηνλ θανιηλίηε κεηαμχ ησλ 

ζηξσκάησλ ηνπ νπνίνπ αλαπηχζζνληαη ηζρπξνί δεζκνί, πνπ δελ επηηξέπνπλ ηελ πξνζξφθεζε ηνπ λεξνχ.  

 

Πξνθεηκέλνπ γηα ην κνληκνξηιινλίηε, ην πνζνζηφ ηνπ λεξνχ πνπ πξνζξνθάηαη εμαξηάηαη, εθηφο απφ ην είδνο 

ησλ δεζκψλ θαη απφ ην είδνο ησλ θαηηφλησλ (Ca
2+

, Na
+
 θιπ) , ηα νπνία βξίζθνληαη πξνζξνθεκέλα ζην 

δηαζηξσκαηηθφ ηνπ ρψξν. πσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.10, ηα κφξηα ηνπ λεξνχ ζρεκαηίδνπλ δίπνια (β) θαη 

πεξηβάιινπλ ηα ηφληα Na
+
 (γ). Με απηφλ ηνλ ηξφπν ελπδαηψλνληαη ηα ηφληα Na

+
 πνπ βξίζθνληαη 

πξνζξνθεκέλα ζην δηαζηξσκαηηθφ ρψξν ηνπ νξπθηνχ (α) θαη απμάλεηαη ε πιεγκαηηθή ηνπ απφζηαζε.  

 

 

 

(α) (β) 
ρήκα 1.10. (α) Αηαδνρηθά ζηάδηα πξνζξφθεζεο Δ2Ο ζην δηαζηξσκαηηθφ ρψξν λαηξηνχρνπ κνληκνξηιινλίηε, (β) 

Αηαζπνξά ηνπ κπεληνλίηε (Πεξξάθε, 2007) 

 

κσο, ην πνζνζηφ ηνπ λεξνχ πνπ πξνζξνθάηαη απφ ηα δηάθνξα πιηθά εμαξηάηαη φρη κφλν απφ ην είδνο ησλ 

νξπθηψλ πνπ πεξηέρνπλ, αιιά θαη απφ ηελ θνθθνκεηξία ηνπο (φζν πεξηζζφηεξν ιεπηφθνθθν είλαη έλα 

ζπγθεθξηκέλν πιηθφ, ηφζν πεξηζζφηεξν λεξφ πξνζξνθά), φπσο επίζεο θαη απφ δηάθνξνπο άιινπο παξάγνληεο.  
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7. Τδαηνπεξαηόηεηα.  

Αεδνκέλνπ ηνπ πνιχ κηθξνχ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ, φπσο θαη ηεο δηφγθσζεο πνπ 

δεκηνπξγείηαη ζ‘ απηά έπεηηα απφ πξνζξφθεζε λεξνχ, ηα ζηξψκαηα ηα νπνία απνηεινχληαη απφ αξγηιηθά 

νξπθηά είλαη κε πδαηνπεξαηά.  

 

8. Γηαζπνξά θαη ζξόκβσζε.  

Με ηελ πξνζζήθε νξηζκέλσλ ειεθηξνιπηψλ είλαη δπλαηφ, έλα αηψξεκα αξγηιηθψλ νξπθηψλ λα δηαηεξεζεί ζε 

δηαζπνξά, ή λα ζξνκβσζεί θαη λα θαζηδάλεη σο ίδεκα (Πεξξάθε, 2007). 

 

 

1.5.3. Μνληκνξηιινλίηεο 

Ο κνληκνξηιινλίηεο, θαη ηα νξπθηά ηεο νκάδαο ηνπ, ραξαθηεξίδνληαη σο νξπθηά δνκήο 2:1. Ώπνηεινχληαη, 

δειαδή, απφ δχν θχιια ηεηξαέδξσλ [SiO4]
4-

, ηα νπνία εκπεξηέρνπλ κηα ζηξψζε θαηηφλησλ Al
3+

, Mg
2+

 ή Fe
2+

, 

ζε νθηαεδξηθή δηάηαμε (ρ. 1.12) (Πεξξάθε, 2007). Πην ζπγθεθξηκέλα, ε γεληθφηεξα απνδεθηή δνκή ησλ 

κεηαιιεπκάησλ ηνπ κνληκνξηιινλίηε, αθνινπζεί ηηο απφςεηο πνπ έρνπλ εθθξαζηεί απφ ην 1933 απφ ηνπο 

Hoffman, Endell θαη Wilm θαη νη νπνίεο ηξνπνπνηήζεθαλ απφ ηηο κεηέπεηηα πξνηάζεηο ησλ Maegdefrau θαη 

Hoffman, Marshall θαη Hendricks. χκθσλα κε απηέο, ν κνληκνξηιινλίηεο ζπληίζεηαη απφ κνλάδεο 

απνηεινχκελεο απφ δχν θχιια ηεηξαέδξσλ ππξηηίνπ, κε έλα θεληξηθφ θχιιν νθηαέδξσλ αξγηιίνπ. Οη θνξπθέο 

φισλ ησλ ηεηξαέδξσλ έρνπλ ηελ ίδηα δηεχζπλζε, πξνο ην θέληξν ηεο κνλάδαο. Σα θχιια ησλ ηεηξαέδξσλ θαη 

νθηαέδξσλ ζπλδπάδνληαη έηζη ψζηε νη θνξπθέο ησλ ηεηξαέδξσλ θάζε θχιινπ SiO4 θαη έλα απφ ηα ζηξψκαηα 

πδξνμπιίσλ ηνπ θχιινπ νθηαέδξσλ λα δεκηνπξγνχλ έλα θνηλφ ζηξψκα. Σα άηνκα πνπ είλαη θνηλά ζην 

ζηξψκα ηεηξαέδξσλ θαη νθηαέδξσλ κεηαηξέπνληαη ζε Ο αληί ΟΔ.  

 

Καηά ηελ πξνζθφιιεζε ησλ κνλάδσλ SiO2
-
 Al2O3

-
 SiO2, ηα ζηξψκαηα νμπγφλνπ ηεο θάζε κνλάδαο είλαη 

δηεπζεηεκέλα πξνο ηα ζηξψκαηα νμπγφλνπ ησλ γεηηνληθψλ νκάδσλ κε ηξφπν ψζηε λα εκθαλίδεηαη πνιχ 

αζζελήο δεζκφο θαη εμαηξεηηθφο δηαρσξηζκφο κεηαμχ ηνπο. Σν αμηνζεκείσην ραξαθηεξηζηηθφ ηεο δνκήο ηνπ 

κνληκνξηιινλίηε είλαη φηη ην λεξφ θαη άιια πνιηθά κφξηα, φπσο θάπνηα ζπγθεθξηκέλα νξγαληθά κφξηα, έρνπλ 

ηε δπλαηφηεηα λα δηεηζδχζνπλ κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ ησλ κνλάδσλ, πξνθαιψληαο ηε δηφγθσζε ηνπ 

πιέγκαηνο ηνπ κνληκνξηιινλίηε. Σν ρήκα 1.11. πνπ αθνινπζεί είλαη κηα απεηθφληζε ηεο δνκήο ηνπ 

κνληκνξηιινλίηε ζχκθσλα κε ηηο παξαπάλσ απφςεηο. 

 

ρήκα 1.11. Αηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ηεο δνκήο ηνπ κνληκνξηιινλίηε ζχκθσλα κε ηνπο Hofmann, Endell, Wilm, 

Marshall, Hendricks (Grim, 1953; Harben and Kužvart, 1996). 
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Σα θπιιψδε ππξηηηθά νξπθηά ηνπ ηχπνπ ηνπ κνληκνξηιινλίηε ζηα νπνία φιεο νη πηζαλέο νθηαεδξηθέο ζέζεηο 

είλαη θαιπκκέλεο θαινχληαη νθηαθπιιίηεο ή ηξηνθηαεδξηθά. Ώληίζηνηρα απηά ζηα νπνία κφλν ηα 2/3 ησλ 

πηζαλψλ ζέζεσλ είλαη γεκάηεο θαινχληαη επηαθπιιίηεο ή δηνθηαεδξηθά. Μεγάινο αξηζκφο αλαιχζεσλ ζην  

κνληκνξηιινλίηε απέδεημε φηη νη ππνθαηαζηάζεηο εληφο ηνπ θχιινπ νθηαέδξσλ είλαη ηέηνηεο ψζηε ην 

ζπγθεθξηκέλν νξπθηφ λα είλαη ηξηνθηαεδξηθφ ή δηνθηαεδξηθφ θαη φρη θάηη ελδηάκεζν.  

 

ηαλ ην Si
4+

 ηνπ θέληξνπ ησλ ηεηξαέδξσλ ππνθαηαζηαζεί απφ ηφληα κηθξφηεξνπ ζζέλνπο πρ απφ Al
3+

, ή φηαλ 

ην Al
3+

 ησλ νθηαέδξσλ ππνθαηαζηαζεί απφ δηζζελή θαηηφληα, π.ρ. Mg
2+

, Fe
2+

, ηφηε δεκηνπξγείηαη πεξίζζεηα 

αξλεηηθψλ θνξηίσλ, ηα νπνία εμνπδεηεξψλνληαη κε δέζκεπζε άιισλ θαηηφλησλ ππφ αληαιιάμηκε κνξθή, 

πξνθεηκέλνπ λα επέιζεη ειεθηξνζηαηηθή ηζνξξνπία. Έηζη, ν κνληκνξηιινλίηεο απνθηά ηελ ηάζε λα πξνζξνθά 

θαη λα ζπγθξαηεί θαηηφληα (θχξηα, Na
+
, Ca

2+
), αλάινγα κε ηελ παξνπζία ηνπο ζην πεξηβάιινλ ηνπ. ηνλ 

αθφινπζν ηχπν θαίλεηαη, παξαζηαηηθά, ε δέζκεπζε ηφλησλ Na+, θαη ν ζρεκαηηζκφο ηνπ Na/νχρνπ 

κνληκνξηιινλίηε:  

(OH)2(Al1.67 Mg0.33)Si4O10   

/ Na0.33 

 

Σν ηφλ Mg
+2 

δηακέηξνπ 0,65Å θαη ηνπ Fe
+3 

δηακέηξνπ 0,67Å έρνπλ αξθεηά κεγάιν κέγεζνο γηα λα ρσξέζνπλ 

ζην πιέγκα. Ώπηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηα κεηαιιεχκαηα ηνπ κνληκνξηιινλίηε κε κεγάιε ππνθαηάζηαζε απφ ηα 

ηφληα απηά λα ππφθεηληαη ζε «ηέλησκα» πξνο κηα θαηεχζπλζε πνπ ζπλεπάγεηαη ηελ χπαξμε επηκεθπκέλσλ 

κνλάδσλ ζρήκαηνο πήρεσο ή βειφλαο. 

 

πσο αλαθέξζεθε θαη πην πάλσ, ζην πιέγκα ηνπ κνληκνξηιινλίηε ππάξρεη πάληα πιεφλαζκα ειεθηξηθνχ 

θνξηίνπ εμαηηίαο ησλ ππνθαηαζηάζεσλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ, πρ Al
+3 

απφ
 
Mg

+2
, θαη Si

+4
 απφ

 
Al

+3
. Σν 

πιεφλαζκα ηνπ θνξηίνπ νθείιεηαη θαηά θχξην ιφγν ζηηο ππνθαηαζηάζεηο ησλ ηφλησλ Al
+3 

ζηα θχιια ησλ 

νθηαέδξσλ θαη ησλ ηφλησλ Si
+4 

ζηα θχιια ησλ ηεηξαέδξσλ απφ ηφληα δηαθνξεηηθνχ ζζέλνπο. Οη 

ππνθαηαζηάζεηο ζην πιέγκα ηνπ κνληκνξηιινλίηε νδεγνχλ πάληα ζην ίδην πιεφλαζκα θνξηίνπ. Οη αλαιχζεηο 

έδεημαλ φηη ην θνξηίν απηφ είλαη –0,66 αλά δνκηθή κνλάδα. Σν έιιεηκκα ζεηηθνχ θνξηίνπ πνπ εκθαλίδεηαη 

αληηζηαζκίδεηαη απφ ηελ πξνζξφθεζε ελαιιάμηκσλ θαηηφλησλ κεηαμχ ησλ κνλάδσλ θαη γχξσ απφ ηηο άθξεο 

ηνπο. Σν εκθαληδφκελν έιιεηκκα ζεηηθνχ θνξηίνπ αληηζηνηρεί ζε ππνθαηάζηαζε ηνπ Al
+3 

απφ ην Mg
+2 

πνπ 

ζπκβαίλεη αλά έμη Al
+3 

θαη αληίζηνηρα ηνπ Si
+4 

απφ ην Al
+3 

πνπ επίζεο εκθαλίδεηαη αλά έμη Si
+4 

. 

 

Ο κνληκνξηιινλίηεο, έρεη επίζεο, παξαζθεπαζηεί κε ζχλζεζε θαζαξψλ πδξνθφξσλ κηγκάησλ ππξηηίαο θαη 

καγλεζίαο. ‘ απηήλ ηελ πεξίπησζε ην έιιεηκκα ζεηηθνχ θνξηίνπ δελ νθείιεηαη ζηηο ππνθαηαζηάζεηο ηνπ 

πιέγκαηνο αιιά ζηελ χπαξμε θελψλ εληφο ηνπ πιέγκαηνο. Σέηνηα θελά εκθαλίδνληαη ζπλήζσο θαη ζηα 

θπζηθά νξπθηά. 

 

Οη Ross θαη Hendricks θαζφξηζαλ ηα είδε ηνπ κνληκνξηιινλίηε θαζψο θαη ηε ζχζηαζή ηνπο, αλάινγα κε ηηο 

ππνθαηαζηάζεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζην πιέγκα ηνπ. Σν φλνκα ηνπ θάζε είδνπο πξνζαξκφδεηαη ζηε γεληθά 

ρξήζε ηνπ. Κάησ απφ ην θάζε γθξνππ ηνπνζεηείηαη βέινο πνπ δείρλεη ην έιιεηκκα ζεηηθνχ θνξηίνπ θαη ηελ 

απαηηνχκελε πξνζζήθε εμσηεξηθνχ θαηηφληνο γηα ηελ εμαζθάιηζε ηζνξξνπίαο ζην πιέγκα. ε θάζε 

πεξίπησζε ζαλ αληηζηαζκηζηηθφ εμσηεξηθφ θαηηφλ ελδείθλπηαη ην Na
+
 γηα επθνιία. Σν λεξφ θαη άιια πνιηθά 

κφξηα κεηαμχ ησλ δνκηθψλ κνλάδσλ έρνπλ παξαιεηθζεί απφ ηνπο παξαθάησ ηχπνπο. 

 

Πίλαθαο 1.10. Σχπνη γηα νξηζκέλα κέιε ηεο νκάδαο ηνπ κνληκνξηιινλίηε, φπσο πξνηάζεθαλ απφ ηνπο Ross 

θαη Hendricks. 

Γηνθηαεδξηθνί (επηαθπιιηηηθνί) κνληκνξηιινλίηεο 
Μνληκνξηιινλίηεο (OH)4Si8(Al3,34Mg.66)O20 

  
Na.66 

ΐετδειιίηεο (Beidellite) (OH)4(Si6.34Al1.66)Al4.34O20 

  
Na.66 

ή (ΟΔ)4(Si6Al2)Al4.44O20 
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Na.66 

Ννληξνλίηεο (Nontronite) (OH)4(Si7.34Al.66)Fe
+3

4O20 

ή  
Na.66 

Ννληξνλίηεο (Ώινπκηλνχρνο) (OH)4(Si6.34Al1.66)Fe
+3

4.34O20 

  
Na.66 

Σξηνθηαεδξηθνί (νθηαθπιιηηηθνί) κνληκνξηιινλίηεο 
Βθηνξίηεο (Hectorite) (OH)4Si8(Mg5.34Li.66)O20 

  
Na.66 

απσλίηεο (Saponite) (OH)4(Si7.34Al.66)Mg6O20 

ή 

 

 
Na.66 

απσλίηεο (Ώινπκηλνχρνο) (OH)4(Si6.66Al1.34)(Mg5.34Al.66)O20 

 

Δ αλαινγία αξγηιίνπ πξνο ππξίηην ζην πιέγκα ηνπ κνληκνξηιινλίηε πνηθίιιεη απφ 1:1 έσο 1:3. ηελ πξψηε 

πεξίπησζε ππάξρεη κέγηζηε ζπκπιήξσζε ησλ νθηαεδξηθψλ ζέζεσλ απφ Al
+3

 κε επηπξφζζεηε αληηθαηάζηαζε 

ησλ ηφλησλ Si
+4

 απφ Al
+3

. Δ αληηθαηάζηαζε ησλ ηφλησλ Si
+4 

απφ Al
+3 

επζχλεηαη γηα ην πιεφλαζκα αξλεηηθνχ 

θνξηίνπ πνπ εκθαλίδεηαη ζην ζηξψκα ησλ νθηαέδξσλ. ηε δεχηεξε πεξίπησζε φιεο νη ηεηξαεδξηθέο ζέζεηο 

είλαη θαιπκκέλεο κε Si
+4

 θαη ην νξπθηφ είλαη δηνθηαεδξηθφ κε κέγηζηε αληηθαηάζηαζε ησλ ηφλησλ Al
+3

 απφ 

έλα δηζζελέο ηφλ πνπ πξνθαιεί ην έιιεηκκα ζεηηθνχ θνξηίνπ.  

 

Ο ζίδεξνο είλαη θαηλνκεληθά ηθαλφο λα αληηθαηαζηήζεη ην Al
+3

 ζε φιεο ηηο ζέζεηο ηνπ νθηαεδξηθνχ 

ζηξψκαηνο, αιιά δελ κπνξεί λα θάλεη θάηη αληίζηνηρν ζην ηεηξαεδξηθφ ζηξψκα. Πνηθηιίεο πνπ είλαη πινχζηεο 

ζε ζίδεξν, φπσο ν Ννληξνλίηεο (notronite), επηδεηθλχνπλ κηθξή αληηθαηάζηαζε ησλ ηφλησλ Fe
+3

 απφ Mg
+2

 θαη 

ην έιιεηκκα ζεηηθνχ θνξηίνπ νθείιεηαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ ππνθαηάζηαζε ησλ ηφλησλ Si
+4

 απφ Al
+3

. ηνπο 

ηξηνθηαεδξηθνχο κνληκνξηιινλίηεο ην έιιεηκκα ζεηηθνχ θνξηίνπ είλαη απνηέιεζκα ηεο αληηθαηάζηαζεο ησλ 

ηφλησλ Si
+4

 απφ Al
+3

. Ώξθεηά ζπρλά έρεη δηαηππσζεί ε πξφηαζε, φηη νη απφςεηο γηα ηελ δνκή ηνπ 

κνληκνξηιινλίηε, φπσο εθθξάζηεθαλ απφ ηνπο Hofmann, Marshall θαη Hendricks δελ αληαπνθξίλεηαη 

επαξθψο ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ κνληκνξηιινλίηε, φπσο ε ηνληνελαιιαθηηθή ηνπ ηθαλφηεηα. Οη Edelman θαη 

Favejee έρνπλ πξνηείλεη κηα ελαιιαθηηθή δνκή γηα ην νξπθηφ απηφ ππνζηεξίδνληαο φηη απηή εμεγεί 

επαξθέζηεξα ηηο ηδηφηεηέο ηνπ. Δ ζπγθεθξηκέλε δνκή δηαθέξεη απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ Hofmann σο πξνο ην 

φηη ηα κηζά ππξηηηθά ηεηξάεδξα ζε θάζε ζηξψκα εκθαλίδνληαη αληεζηξακκέλα κε θαηεχζπλζε αληίζεηε απφ 

ην θέληξν ηεο δνκηθήο κνλάδαο. Σα ηεηξάεδξα κε αληίζεηε θαηεχζπλζε έρνπλ ην Ο ηεο πάλσ θνξπθήο ηνπο 

αληηθαηεζηεκέλν κε OH. ‘ απηή ηελ δνκή ηα άηνκα ππξηηίνπ δελ βξίζθνληαη φια ζην ίδην επίπεδν εληφο ηνπ 

ζηξψκαηνο ησλ ηεηξαέδξσλ, ελψ ππάξρνπλ θαη ππνθαηαζηάζεηο ησλ OH απφ άηνκα Ο ζηα νθηαεδξηθά 

ζηξψκαηα πξνθεηκέλνπ λα επέιζεη ηζνξξνπία ζηε δνκή (Grim, 1953). 

 

Ο κνληκνξηιινλίηεο πξνζξνθά, πνιιά κφξηα λεξνχ, ηφζν ζηελ επηθάλεηά ηνπ φζν, θπξίσο, ζην 

δηαζηξσκαηηθφ ηνπ ρψξν (interlayer space), ιφγσ ησλ αζζελψλ δπλάκεσλ πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ησλ 

θξπζηάιισλ ηνπ (ρ. 1.10.α). Έηζη, ηα κφξηα ηνπ λεξνχ ηα νπνία εηζδχνπλ κεηαμχ ησλ θξπζηάιισλ, 

πξνθαινχλ ηελ απνκάθξπλζε ησλ θξπζηάιισλ απηψλ κέρξη ηελ πιήξε δηαζπνξά ηνπο ζε ημψδεο αηψξεκα 

(ρ. 1.10.β) (Πεξξάθε, 2007).  
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ρήκα 1.12. Κξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ κνληκνξηιινλίηε (Πεξξάθε, 2007). 

 

 

1.5.4. Μπεληνλίηεο 

1.5.4.1. Πξνέιεπζε θαη πεξηβάιινληα ζρεκαηηζκνύ  

Μπεληνλίηεο, είλαη έλα πέηξσκα πνπ απνηειείηαη απφ αξγηινππξηηηθά νξπθηά ηεο νκάδαο ησλ ζκεθηηηψλ, ηα 

νπνία ζρεκαηίδνληαη απφ ηελ εμαιινίσζε θαη αθπέισζε ελφο εθαηζηεηαθνχ πεηξψκαηνο, ζπλήζσο ηφθθνπ ή 

εθαηζηεηαθήο ζπνδνχ. Ο φξνο κπεληνλίηεο, πξνηάζεθε απφ ηνλ Κnight ην 1898. Σν φλνκα πξνέξρεηαη απφ 

ηελ πεξηνρή Benton Shale, φπνπ αλαγλσξίζηεθε ν κπεληνλίηεο ζαλ νξπθηφ. Σν Benton Shale, κε ηελ ζεηξά 

ηνπ, πήξε ην φλνκά ηνπ απφ ην Fort Benton, πνπ βξίζθεηαη πεξίπνπ 400 κίιηα βφξεηα ηνπ Rock River. Σν 

πξνεγνχκελν έηνο είρε πξνηαζεί απφ ηνλ ίδην εξεπλεηή ν φξνο ηετινξίηεο, απφ ηελ πεξηνρή Σaylor Ranch, ηνπ 

πξψηνπ νξπρείνπ κπεληνλίηε, θνληά ζην Rock River.  

 

Ίζσο ν θαιχηεξνο νξηζκφο ηνπ κπεληνλίηε ζαλ βηνκεραληθφ νξπθηφ, είλαη απηφο πνπ έρεη δνζεί απφ ηνλ R.Β. 

Grim ζε κία δηάιεμε ζηελ Αηεζλή Αηάζθεςε Ώξγίισλ (International Clay Conference, ΏΕΡΒΏ, 27-6-1972), 

ζηε Μαδξίηε ηεο Εζπαλίαο. χκθσλα κε απηφλ ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκφ, ν κπεληνλίηεο, είλαη άξγηινο πνπ 

απνηειείηαη νπζηαζηηθά απφ νξπθηά ηεο νκάδαο ηνπ ζκεθηίηε, αλεμάξηεηα απφ ηελ πξνέιεπζε θαη ηελ 

εκθάληζε. Ώπηφο ν νξηζκφο ιχλεη ην πξφβιεκα ηεο δηαθνξάο πνπ ππήξρε αλάκεζα ζηε γεσινγηθή θαη ηε 

βηνκεραληθή ρξήζε ηνπ φξνπ, εθ' φζνλ ζπκπεξηιακβάλεη θαη πεηξψκαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ πιηθά 

δηαθνξεηηθά ησλ ηφθθσλ, ηεο ζπνδνχ, ή ηνπ γπαιηνχ, θαη απηά κε ηδεκαηνγελή ή ακθίβνιε πξνέιεπζε. 

Χζηφζν, ν κπεληνλίηεο, φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη κε απηή ηελ έλλνηα, παξακέλεη φξνο πεηξψκαηνο θαη δελ είλαη 

δπλαηφλ λα δηαρσξηζηεί απφ ην πιηθφ πνπ ραξαθηεξίδεηαη Fuller's earth (γε ηνπ Φνχιεξ). Ο κπεληνλίηεο 

ζπρλά πεξηέρεη θφθθνπο άιισλ νξπθηψλ πνπ απνηεινχζαλ θαηλνθξχζηαιινπο ηνπ αξρηθνχ εθαηζηεηαθνχ 

πεηξψκαηνο. Σα νξπθηά πνπ ζπλνδεχνπλ ηνπο ζκεθηίηεο είλαη άζηξηνη (ζπλήζσο νξζφθιαζην θαη 

νιηγφθιαζην), βηνηίηεο, ραιαδίαο, ππξφμελνη θαη δηξθφλην (Καηεξηλφπνπιν θαη ηακαηάθε, 2004). 

 

Μπεληνλίηεο θαινχληαη άξγηινη πνπ πεξηέρνπλ ην νξπθηφ κνληκνξηιινλίηε ζε αλαινγία άλσ ησλ 80% 

(Πεξξάθε, 2007; Πεξξάθε θαη Οξθαλνπδάθε, 1997; Ώλησληάδεο, 2001). Ώπηέο είλαη πιαζηηθέο θαη 

θνιινεηδείο, ηφζν πνπ κπνξνχλ λα πξνζξνθνχλ κεγάιε πνζφηεηα λεξνχ θαη θέξνπλ ηε ραξαθηεξηζηηθή 

ηδηφηεηα ηεο αχμεζεο ηνπ αξρηθνχ ηνπο φγθνπ (δηφγθσζεο). Βμάιινπ ραξαθηεξίδνληαη πινπζηφηεξεο ζε MgO, 

φπσο θαη ζε αλαινγία θνιινεηδψλ (πάλσ απφ 80%) ήηνη ζηνλ νξπθηφ κνληκνξηιινλίηε. ηαλ ε αλαινγία ηνπ 

κνληκνξηιινλίηε είλαη θάησ ηνπ 80% (ζπλήζσο 60-80%), ηφηε νκηινχκε πεξί κπεληνλίηε αξγίινπ. Ο 

κνληκνξηιινλίηεο απνηειείηαη απφ ζσκαηίδηα (κηθθχιηα) ηνπ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο, πξάγκα ην νπνίν 

δηαπηζηψλεηαη ζηηο πιένλ θνιινεηδείο αξγίινπο. Σα κηθθχιηα απηά παξνπζηάδνπλ κεγάιεο επηθάλεηεο, 100-

300 θνξέο κεγαιχηεξεο ηνπ πάρνπο ηνπο. Άξγηινη ηνπ Wyoming έδσζαλ πεξηεθηηθφηεηα κηθθπιίσλ 

ιεπηφηεξσλ ηνπ 0,5 κηθξψλ (micron) ζε αλαινγία 70-90% θαη κφλν 5%-10% κε καιαθά ζπζηαηηθά. Έηζη ην 
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πνιχ θνιινεηδέο απηψλ ησλ κπεληνληθψλ αξγίισλ νθείιεηαη ζηα άθζνλα ελππάξρνληα κηθθχιηα ηνπ νξπθηνχ 

κovηκoξηιιoλίηε, ηα νπνία κε ηηο δπζαλάινγα κεγάιεο θαη ιεπηφηαηεο επηθάλεηέο ηνπο ζπγθξαηνχλ ην λεξφ 

ζε ίδηα ζε ηθαλή κεηαμχ ηνπο απφζηαζε (Ώλησληάδεο, 2001). 

 

Σα νξπθηά απηά αλήθνπλ ζηελ έλπδξε θπιινππξηηηθή νκάδα ησλ ζκεθηηηψλ (Σζηξακπίδεο, 2005). Ο φξνο 

ζκεθηίηεο απνηειεί φλνκα νκάδαο νξπθηψλ, ελψ ν φξνο κνληκνξηιινλίηεο είλαη φλνκα ελφο απφ ηα κέιε ηεο 

νκάδαο. ηνπο κπεληνλίηεο απαληνχλ ν ζαπσλίηεο (καγλεζηνχρνο ζκεθηίηεο) θαη ν εθηνξίηεο (καγλεζην-

ιηζηνχρνο ζκεθηίηεο). Οη ζκεθηίηεο απνηεινχληαη απφ δχν επίπεδα πιέγκαηα ηεηξάεδξσλ δηνμεηδίνπ ηνπ 

ππξηηίνπ πνπ ζπλδένληαη κε έλα επίπεδν πιέγκα νθηαέδξσλ. Σα κέιε ηεο νκάδαο ηνπ ζκεθηίηε δηαθέξνπλ 

κεηαμχ ηνπο ιφγσ ππνθαηαζηάζεσλ ππξηηίνπ απφ αξγίιην ζε ηεηξαεδξηθέο ζέζεηο θαη ησλ θαηηφλησλ ζε 

νθηαεδξηθέο ζέζεηο. Γηα λα ππάξμεη ειεθηξηθή νπδεηεξφηεηα πξνζξνθψληαη ηφληα ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

νξπθηνχ θαη πξνθαινχλ πεξαηηέξσ δηαθνξέο ζηελ ζχζηαζε ησλ ζκεθηηηψλ. Ώληαιιάμηκα θαηηφληα ηνπ 

κπεληνλίηε είλαη ην λάηξην, ην αζβέζηην, ην θάιην, ην καγλήζην, ην ιίζην θαη ην πδξνγφλν. Δ 

ηνληναληαιιαθηηθή ηθαλφηεηα ησλ πεξηζζφηεξσλ κπεληνληηψλ θπκαίλεηαη απφ 60 έσο 150 ρηιηνζην-

ηζνδχλακά αλά 100 γξακκάξηα.  

 

Σν λεξφ ή άιια πνιηθά κφξηα κπνξνχλ λα εηζέιζνπλ αλάκεζα ζηα δνκηθά επίπεδα ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ, 

πξνθαιψληαο κνλνδηάζηαηε δηφγθσζε ηνπ πιέγκαηνο. Ώπηή ε δηφγθσζε θαη ε αλαζηξνθή ηεο κε ζέξκαλζε, 

κπνξεί λα κειεηεζεί κε αθηηλνζθνπηθέο κεζφδνπο (X-ray Diffraction) θαη εθαξκφδεηαη ζηε κειέηε ηνπ 

ζκεθηίηε θαη ζηελ δηάθξηζε, ησλ κειψλ απηήο ηεο νκάδαο απφ άιια αξγηιηθά νξπθηά (Καηεξηλφπνπιν θαη 

ηακαηάθε, 2004). Έρνπλ ρξψκα ιεπθφ έσο πξάζηλν, θξπζηάιινπο θπιιψδεηο θαη γεψδε έσο ζηηθξή ιάκςε. 

Ο κνληκνξηιινλίηεο κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί απφ εμαιινίσζε εθαηζηεηαθνχ γπαιηνχ, αζηξίσλ, καξκαξπγηψλ 

θαη πνηθίισλ Fe-Μg-νχρσλ ππξηηηθψλ νξπθηψλ. Βίλαη ην ζεκαληηθφηεξν νξπθηφ απφ βηνκεραληθή άπνςε, 

ηδηαίηεξα ζην κπεληνλίηε. Ο βετδειίηεο είλαη ζπλεζηζκέλν πξντφλ απνζάζξσζεο αζηξίσλ, ελψ ν λνληξνλίηεο 

πξνέξρεηαη απφ εμαιινίσζε Fe-νχρσλ ππξηηηθψλ νξπθηψλ. Ο εθηνξίηεο είλαη πξντφλ επίδξαζεο αιθαιηθψλ 

πδξνζεξκηθψλ δηαιπκάησλ πινχζησλ ζε Mg, Li θαη F, πάλσ ζε βαζαιηηθά ή ηξαβεξηηληθά πεηξψκαηα. Ο 

ζαπσλίηεο βξίζθεηαη ζε ζεξπεληηληθά θαη βαζαιηηθά πεηξψκαηα.  

 

Οη κπεληνλίηεο ζρεκαηίδνληαη απφ εμαιινίσζε πινχζησλ ζε ππξίηην εθαηζηεηαθψλ πεηξσκάησλ ή θεκηθψλ 

νξπθηψλ, φπσο βηνηίηε, πηζαλφλ κεηά ηελ απφζεζή ηνπο ζε ζάιαζζεο ή ιίκλεο, θαζψο θαη απφ απνζάζξσζε 

ηνθθηηψλ. Οη πεξηζζφηεξεο απνζέζεηο είλαη λεφηεξεο απφ 140 εθαη. ρξφληα θαη έρνπλ δεκηνπξγεζεί ζε 

ζρεηηθά κηθξφ βάζνο. Σεξάζηηεο απνζέζεηο πνπ έρνπλ πξνέιζεη απφ ηνθθίηεο πινχζηνπο ζε εθαηζηεηαθφ 

γπαιί, ζρεκαηίδνπλ εθηεηακέλνπο θαη ζπλερείο ζηξσκαηνγξαθηθνχο νξίδνληεο ή ζηξψκαηα πάρνπο αξθεηψλ 

κέηξσλ. Σα νξπθηά πνπ ζπλνδεχνπλ ηα ζκεθηηηηθά κέιε είλαη ηα: θανιηλίηεο, ηιιίηεο, ραιαδίαο, 

ρξηζηνβαιίηεο, νπάιηνο, άζηξηνη, ππξφμελνη, βηνηίηεο, αλζξαθηθά νξπθηά, γχςνο θαη δεφιηζνη. ηα βαζχηεξα 

ζηξψκαηα ν κπεληνλίηεο είλαη θπαλνπξάζηλνο, ζηελ επηθάλεηα παξνπζηάδεηαη θηηξηλνπξάζηλνο ή ηεθξφο θαη 

κεηά απφ μήξαλζε απνθηά αλνηρηφρξσκα ρξψκαηα. Οη δηνγθνχκελνη κπεληνλίηεο είλαη πνξψδεηο, ελψ νη κε 

δηνγθνχκελνη κνηάδνπλ κε δέξκα θξνθφδεηινπ (Σζηξακπίδεο, 2005). 

 

Οη κπεληνλίηεο εκθαλίδνληαη ζπλήζσο ζε ζηξψκαηα ή ζε θαθνχο. Μεξηθά ζηξψκαηα μεπεξλνχλ ζε κήθνο ηα 

200 ρηιηφκεηξα, ελψ νη θαθνεηδείο απνζέζεηο, έρνπλ δηάκεηξν κφλν κεξηθέο δεθάδεο κέηξα. Σα 

εθκεηαιιεχζηκα ζηξψκαηα, έρνπλ ζπλήζσο πάρνο απφ 1 έσο 10 κέηξα, πεξίπνπ, θαη παξνπζηάδνπλ απφηνκε 

επαθή, κε ηα ππνθείκελα πεηξψκαηα θαη βαζκηαία κεηάβαζε πξνο ηα ππεξθείκελα. Σα απνζέκαηα πνπ 

ζρεκαηίδνληαη απφ πδξνζεξκηθέο δηαδηθαζίεο, έρνπλ αλψκαιε κνξθή θαη κεηαβαίλνπλ βαζκηαία πξνο φιεο ηηο 

δηεπζχλζεηο κέζα ζην πεξηβάιινλ πέηξσκα. (Καηεξηλφπνπιν θαη ηακαηάθε, 2004).  
 
Ο κπεληνλίηεο είλαη καιαθφ, πιαζηηθφ θαη πνξψδεο πέηξσκα πνπ απνηειείηαη θπξίσο απφ ζκεθηίηε θαη 

θνιινεηδέο SiΟ2. Βίλαη ιηπαξφο ή ζαπσλνεηδήο θαη έρεη κεγάιε ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο ζεκαληηθψλ 

πνζνηήησλ λεξνχ κε παξάιιειε αχμεζε ηνπ φγθνπ ηνπ κέρξη νθηψ θνξέο. Δ εμαιινίσζε ηνπ εθαηζηεηαθνχ 

πιηθνχ ζε ζκεθηίηε ζεσξείηαη πδξνιπηηθή αληίδξαζε θαη γεληθά ζπκβαίλεη σο εμήο:  

 

Γπαιί + Ζ2Ο → κεθηίηεο + Εεόιηζνο + SiΟ2 + Μεηαιιηθά ηόληα (ζε δηάιπζε) 
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ήκεξα, ν φξνο κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη κε επξχηεξε έλλνηα ζην εκπφξην, φπνπ αλαθέξεηαη ζε δηάθνξεο 

αξγηιηθέο απνζέζεηο πνηθίινπ ρξψκαηνο πνπ πεξηέρνπλ θπξίσο ζκεθηηηηθά νξπθηά θαη παξνπζηάδνπλ πνιχ 

κεγάιε επηθαλεηαθή έθηαζε, εμαηηίαο ηνπ ειάρηζηνπ κεγέζνπο ησλ θφθθσλ ηνπο. Υαξαθηεξίδνληαη απφ ηελ 

ηθαλφηεηα λα δηνγθψλνληαη ζην λεξφ ή λα ιηψλνπλ θαη λα ελεξγνπνηνχληαη απφ δηάθνξα νμέα. 

Υξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζηελ αχμεζε ηνπ ημψδνπο ησλ πεηξειαηνθφξσλ πειφιηζσλ θαηά ηηο γεσηξήζεηο ζε 

ζπγθεληξψζεηο πεξίπνπ 50 kg/l m
3
 λεξνχ (Σζηξακπίδεο, 2005). 

 

1.5.4.2. Κνηηάζκαηα  

Σα κεγαιχηεξα θνηηάζκαηα κπεληνλίηε βξίζθνληαη ζηηο Δ.Π.Ώ., Βιιάδα, Εηαιία, Οπγγαξία, Ώξγεληηλή, 

Πεξνχ, Καλαδά, Μεμηθφ, Νφηηα Ώθξηθή, Γεξκαλία, Εζπαλία, Ώιγεξία, Μαξφθν θαη Κχπξν. ηελ Βιιάδα ηα 

ζεκαληηθφηεξα θνηηάζκαηα απαληψληαη ζηα λεζηά Μήιν θαη Κίκσιν. Μηθξφηεξεο ζεκαζίαο θνηηάζκαηα 

ππάξρνπλ ζηε Μχθνλν, Λέζβν, Υίν θ.α. ην αλαηνιηθφ ηκήκα ηεο Μήινπ, ηα απνζέκαηα θηάλνπλ ηα 50m 

πάρνο. Έρνπλ ζρεκαηηζηεί απφ ηελ εμαιινίσζε ζπνδνχ ή ηφθθσλ Πιεηνθαηληθήο ειηθίαο ζε ζαιάζζην 

πεξηβάιινλ. Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηεο παξαγσγήο πξνέξρεηαη απφ ηελ εηαηξία «Ώξγπξνκεηαιιεπκάησλ θαη 

ΐαξπηίλεο Ώ.Β.». Σξεηο άιιεο εηαηξίεο εμνξχζζνπλ επίζεο κπεληνλίηε ζην λεζί (Καηεξηλφπνπιν θαη 

ηακαηάθε, 2004). 

 

Έξεπλα - Δθκεηάιιεπζε - Δπεμεξγαζία  

Δ έξεπλα, γηα θνηηάζκαηα κπεληνλίηε, απαηηεί γεσινγηθή αλαγλψξηζε ηεο εκθάληζεο, δεηγκαηνιεςία, έιεγρν 

ηεο νξπθηνινγηθήο θαη ρεκηθήο ζχζηαζεο, θαζψο θαη εθηίκεζε ησλ πξψησλ απηψλ απνηειεζκάησλ. Ώπφ ηελ 

ζηηγκή πνπ ζα εληνπηζηνχλ, ηα θνηηάζκαηα δηεξεπλψληαη κε γεσηξήζεηο βάζνπο 70-80m. Καηά ηελ 

απνθάιπςε, φηαλ ηα ππεξθείκελα είλαη καιαθά ή ζαζξά απνκαθξχλνληαη κε κπνπιληφδεο θαη εθζθαθείο. 

πρλά φκσο "Παξνπζηάδεηαη πξφβιεκα ζθιεξψλ πεηξσκάησλ, νπφηε απαηηείηαη ε ρξήζε εθξεθηηθψλ, 

εξππζηξηνθφξσλ θνξησηψλ, ηζαπψλ θιπ," Δ εθκεηάιιεπζε γίλεηαη ζε αλνηθηφ νξπρείν, κε ηε κέζνδν ησλ 

νξζψλ βαζκίδσλ θαη ηε ρξήζε αλάινγσλ ρσκαηνπξγηθψλ κεραλεκάησλ. Σαπηφρξνλα κε ηελ εμφξπμε θαη ζε 

ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, δηελεξγείηαη δεηγκαηνιεςία πξνζδηνξηζκνχ ηεο πνηφηεηαο ηνπ εμνξπζζφκελνπ 

πξντφληνο. Βιάρηζηεο είλαη νη εμαηξέζεηο φπνπ ν κπεληνλίηεο εμνξχζζεηαη ππφγεηα, φπσο ζην νξπρείν New 

Discovery, Beatty, H.Π.A θαη ζε έλα νξπρείν ηεο Μεγάιεο ΐξεηαλίαο.  

 

Σν πιηθφ πεξλά απφ ζπαζηήξεο θαη εηδηθά γηα ηνλ κπεληνλίηε ηεο Μήινπ πνπ είλαη Ca-νχρνο αλακηγλχεηαη κε 

ζφδα (2.5-5.0%) θαη ζηε ζπλέρεηα, ζηξψλεηαη ζε πιαηείεο ζε επάιιεια ζηξψκαηα. Βθεί αλαθαηεχεηαη 

(νξγψλεηαη) ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα απφ ηξαθηέξ ηφζν γηα ηελ θαιχηεξε αλάκεημε κε ηελ ζφδα, φζν 

θαη γηα ηελ δηεπθφιπλζε ηεο θπζηθήο μήξαλζεο ηνπ κπεληνλίηε, ε νπνία είλαη δπλαηή κφλν θαηά ηνπο 

θαινθαηξηλνχο κήλεο. Με ηε θπζηθή μήξαλζε ε πγξαζία κεηψλεηαη απφ 25-30% ζε 16 - 17%. Ώλ απαηηείηαη 

αθφκα κεγαιχηεξε μήξαλζε ν κπεληνλίηεο πεξλά απφ μεξαληήξα νπφηε πξνθχπηεη πγξαζία 10-11% 

(Καηεξηλφπνπιν θαη ηακαηάθε, 2004). 

 

1.5.4.3. Ηδηόηεηεο  

ινη νη ζκεθηίηεο έρνπλ πνιχ κηθξφ κέγεζνο θξπζηάιισλ (ζπλήζσο <1κm). Βίλαη κηα νκάδα αξγηιηθψλ 

νξπθηψλ κε ηξηνθηαεδξηθά (πινχζηα ζε Mg) κέιε, φπσο ν εθηνξίηεο θαη ζαπσλίηεο θαη δηνθηαεδξηθά 

(πινχζηα ζε Ώl) κέιε, φπσο ν κνληκνξηιινλίηεο θαη βετδειίηεο. Παξνπζηάδνπλ πνιχ κεγάιε ηθαλφηεηα 

ελαιιαγήο θαηηφλησλ θαη δηνγθψλνληαη, φηαλ βπζίδνληαη ζε λεξφ ή άιια πγξά. Βιαηηψκαηα θαη 

ππνθαηαζηάζεηο ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπο δεκηνπξγνχλ αξλεηηθφ θνξηίν ζηηο επηθάλεηεο ησλ θφθθσλ 

ηνπο πνπ ζπλήζσο νπδεηεξνπνηνχληαη απφ κνλνζζελή ή δηζζελή θαηηφληα (Na
+
, Ca

2+
, Mg

2+
) ηα νπνία 

δεζκεχνληαη ζηηο ελδνζηνηβάδεο ηνπο. Δ ππθλφηεηα ηνπ θνξηίνπ καδί κε ηε ζρέζε ησλ κνλνζζελψλ πξνο ηα 

δηζζελή θαηηφληα, ειέγρνπλ ηελ ηθαλφηεηα ησλ ζκεθηηηψλ λα δηαζθνξπίδνληαη ζην λεξφ, θξίζηκε θπζηθή 

ηδηφηεηα γηα βηνκεραληθέο ρξήζεηο. Ο Νa-νχρνο κπεληνλίηεο παξνπζηάδεη πςειή ηθαλφηεηα δηφγθσζεο θαη 

παξακέλεη ζηαζεξφο ζε ζεξκνθξαζία πάλσ απφ 400°C. Ο Ca-νχρνο κπεληνλίηεο παξνπζηάδεη ρακειή 

ηθαλφηεηα δηφγθσζεο θαη απνζπλζέηεηαη ζε ζεξκνθξαζία πάλσ απφ 400°C. Ο Ca-νχρνο κπεληνλίηεο κπνξεί 

λα θαηεξγαζηεί κε Na2CΟ3, νπφηε ζρεκαηίδεηαη Νa-νχρνο κπεληνλίηεο, γλσζηφο σο ελεξγνπνηεκέλνο ή 

ζπλζεηηθφο, κε βειηησκέλεο ηδηφηεηεο δηφγθσζεο.  
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Ο κπεληνλίηεο, φηαλ βπζίδεηαη ζε λεξφ ή άιια πγξά, δηαζθνξπίδεηαη ζε θνιινεηδή ηεκαρίδηα κεγέζνπο 1-

100κm θαη δηνγθψλεηαη απφ 15 έσο 30 θνξέο ηνπ αξρηθνχ μεξνχ βάξνπο ηνπ, απμάλνληαο ην ημψδεο θαη ηε 

ζημνηξνπία ηνπ πγξνχ. Ώπηέο νη ηδηφηεηεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνπο πνιθνχο γεσηξήζεσλ γηα λα πξνθαιέζνπλ 

αηψξεζε ησλ ζξπκκάησλ γεψηξεζεο θαη λα δεκηνπξγήζνπλ αδηαπέξαζην επηθάιπκκα ζηα ηνηρψκαηα ησλ 

γεσηξήζεσλ, εκπνδίδνληαο έηζη ηε κεηαλάζηεπζε πγξψλ ή αέξησλ. Ο κπεληνλίηεο κπνξεί λα απνηειεί ην 2-

5% θ.β. ελφο πδάηηλνπ πνιθνχ γεψηξεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε γεσηξήζεηο κηθξνχ έσο κέζνπ βάζνπο. 

κσο γηα γεσηξήζεηο κεγάινπ βάζνπο (πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο) θαη κεγάιεο θιίζεο, ρξεζηκνπνηείηαη 

θπζηθφο ή ζπλζεηηθφο κπεληνλίηεο ζε αλαινγία 1-2% θ.β. γηα ηελ παξαζθεπή ειαηνπνιθνχ γεψηξεζεο 

(Σζηξακπίδεο, 2005).  

 

Οη κπεληνλίηεο δηαθξίλνληαη ζε Ca-νχρνπο ή Na-νχρνπο, αλάινγα κε ην εάλ ην ππφ αληαιιάμηκε κνξθή 

επηθξαηνχλ θαηηφλ ζην κνληκνξηιινλίηε είλαη ην Ca
2+

 ή ην Na
+
. Οη Νa-νχρνη κπεληνλίηεο παξνπζηάδνπλ 

θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά, φζνλ αθνξά ηε δηνγθσζηκφηεηα, ηε δηαζπνξά, ην ημψδεο ηνπο θιπ., ζε ζρέζε κε ηνπο 

Ca-νχρνπο κπεληνλίηεο. Ώπηφ ζπκβαίλεη δηφηη, ηα θαηηφληα Na
+
 πνπ βξίζθνληαη ζην δηαζηξσκαηηθφ ρψξν ηνπ 

κνληκνξηιινλίηε, δεδνκέλνπ φηη είλαη κνλνζζελή, δεζκεχνπλ απφ έλα, κφλν, απφ ηα ππάξρνληα, ζην ρψξν 

απηφ, ειεχζεξα αξλεηηθά ζζέλε (ζζέλε ηα νπνία έρνπλ πξνθχςεη απφ ηελ ηζφκνξθε ππνθαηάζηαζε 

θαηηφλησλ, κεγαιχηεξνπ ζζέλνπο, απφ θαηηφληα κε κηθξφηεξν ζζέλνο, ζηηο ηεηξαεδξηθέο θαη νθηαεδξηθέο 

ζέζεηο). Ώληίζεηα, ηα θαηηφληα Ca
2+

, σο δηζζελή, δεζκεχνπλ δχν αξλεηηθά ζζέλε, ηα νπνία, ζπλήζσο, 

αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθά ζηξψκαηα. Έηζη, ηα κελ θαηηφληα Na
+
, δεδνκέλνπ φηη είλαη δεζκεπκέλα ζε έλα κφλν 

ζηξψκα, επηηξέπνπλ ειεπζεξία θίλεζεο ησλ αξγηιηθψλ ζσκαηηδίσλ (θαιχηεξε δηαζπνξά, ημψδεο θ.ιπ.), ελψ 

ηα θαηηφληα Ca
2+

 δεδνκέλνπ φηη, ζπλήζσο, ζπλδένπλ κεηαμχ ηνπο δεχγε ζηξσκάησλ, ζπληεινχλ ζηελ 

θξνθίδσζε ηνπ πιηθνχ. Ώληίζηνηρε επίδξαζε κε απηή ησλ θαηηφλησλ Ca
2+

, ζεσξείηαη φηη έρνπλ θαη ηα, ππφ 

αληαιιάμηκε κνξθή, θαηηφληα Mg
2+

.  

 

Οη κπεληνλίηεο ησλ νπνίσλ ε πεξηεθηηθφηεηα ζε Ca, θπξίσο, αιιά θαη ζε αληαιιάμηκν Mg, είλαη πςειή, ελψ 

αληίζεηα, ε πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε Na είλαη ρακειή, ραξαθηεξίδνληαη σο ¨κπεληφλίηεο θαηψηεξεο πνηφηεηαο¨ 

(Low-grade bentonites). Πξνθεηκέλνπ νη Ca-νχρνη θαη νη Μg-νχρνη κπεληνλίηεο λα απνθηήζνπλ θαιχηεξεο 

ξενινγηθέο ηδηφηεηεο, είλαη απαξαίηεηε ε ελεξγνπνίεζή ηνπο, ε κεηαηξνπή ηνπο, δειαδή, ζε Νa-νχρνπο 

κπεληνλίηεο, ζχκθσλα κε ηηο αληηδξάζεηο:  

Ca-κπεληνλίηεο + Na2CO3 → CaCO3 + Νa-κπεληνλίηεο 

Μg-κπεληνλίηεο + Na2CO3 → MgCO3 + Νa-κπεληνλίηεο 

 

Με ηελ αληαιιαγή ηφλησλ Ca
2+

 θαη Mg
2+

 απφ ηφληα Na
+
, απμάλεηαη πάξα πνιχ ην φξην ξεπζηφηεηαο (liquid 

limit), γεγνλφο ην νπνίν, φπσο ήδε αλαθέξζεθε, νθείιεηαη ζηελ απνζχλδεζε ησλ αξγηιηθψλ ζσκαηηδίσλ 

παξνπζία θαηηφλησλ Na
+
.  

 

Δ δηνγθσζηκφηεηα (swelling) ησλ κπεληνληηψλ, φπσο θαη ε ζημνηξνπηθή ηνπο ζπκπεξηθνξά, εμαξηψληαη, 

θχξηα, απφ ηα αθφινπζα:  

1. Ώπφ ηελ νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ηεο πξψηεο χιεο θαη εηδηθφηεξα, απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηεο ζε 

ζπγθεθξηκέλα είδε ζκεθηηηηθνχ νξπθηνχ. (Δ παξνπζία π.ρ. ηνπ κπατληειιίηε, ζεσξείηαη επλντθφο 

παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ζεηηθά ηηο ξενινγηθέο ηδηφηεηεο ηνπ κπεληνλίηε).  

2. Ώπφ ην βαζκφ θξπζηαιιηθφηεηαο ησλ πεξηερνκέλσλ ζκεθηηηηθψλ νξπθηψλ. Δ παξνπζία κε θαιά 

θξπζηαιισκέλσλ νξπθηψλ επεξεάδεη ζεηηθά, ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ κπεληνλίηε, δεδνκέλνπ φηη ε 

αληαιιαγή ηφλησλ είλαη επθνιφηεξε ζε κε θαιά θξπζηαιισκέλα νξπθηά.  

3. Ώπφ ην είδνο θαη ην πνζνζηφ ζπκκεηνρήο ζηνλ κπεληνλίηε ησλ ζπλδξνκψλ νξπθηψλ (ραιαδίαο, 

άζηξηνη, ηιιίηεο, θανιηλίηεο θ.ιπ.). Σα νξπθηά απηά επεξεάδνπλ, αξλεηηθά, ηηο ξενινγηθέο ηδηφηεηεο 

ηνπ κπεληνλίηε.  

4. Ώπφ ηελ θνθθνκεηξηθή ζχζηαζε ηνπ κπεληνλίηε θαη εηδηθφηεξα, απφ ηελ επί ηνηο % πεξηεθηηθφηεηα 

ζε θιάζκα κηθξφηεξν ησλ 0.5κm. (ζν πην ιεπηφθνθθν είλαη ην πιηθφ, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

δηνγθσζηκφηεηα ηνπ κπεληνλίηε).  

5. Ώπφ ηελ ηθαλφηεηα ηνληνελαιιαγήο, φπσο θαη απφ ηελ αλαινγία ησλ αληαιιαζζφκελσλ ηφλησλ.  
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6. Ώπφ ην βαζκφ ηζφκνξθεο ππνθαηάζηαζεο ηνπ Si απφ Ώl
iv
 θαη ηνπ Ώl

vi
 απφ Mg, Fe

3+
, Σί θ.ιπ. Βηδηθά, 

ε ππνθαηάζηαζε ηνπ Ώl
vi
 απφ δηζζελή θαηηφληα επεξεάδεη, αξλεηηθά, ηε δηνγθσζηκφηεηα (swelling), 

φπσο θαη ηελ θνιινεηδή ζπκπεξηθνξά ηνπ κπεληνλίηε (Πεξξάθε, 2007). 

 

Ο Νa-κπεληνλίηεο παξνπζηάδεη θαιή πιαζηηθφηεηα θαη ιηπαληηθή ηθαλφηεηα, πςειή δηαηκεηηθή θαη ζιηπηηθή 

αληνρή, αδηαπεξαηφηεηα θαη ρακειφ βαζκφ ζπκπηεζηφηεηαο θαη ζπλεθηηθφηεηαο. Βπίζεο, θαιή πξνζξνθεηηθή 

θαη απνξξνθεηηθή ηθαλφηεηα. Νa-κπεληνλίηεο θαηεξγαζκέλνο κε ρεκηθέο νπζίεο ζρεκαηίδεη νξγαλνθηιηθέο 

ελψζεηο νη νπνίεο, φηαλ πξνζζέηνληαη ζε πγξά νξγαληθά ζπζηήκαηα, ηξνπνπνηνχλ ηα ξενινγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο (Σζηξακπίδεο, 2005). 

 

Ο Ca-κπεληνλίηεο κπνξεί λα θαηεξγαζηεί κε H2SΟ4, νπφηε κεηαηξέπεηαη ε θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ ζε έλα 

πνξψδεο Ώl-Sί-πιηθφ, κε αχμεζε ηνπ εκβαδνχ ηεο επηθάλεηαο ησλ θφθθσλ θαη ηνπ φγθνπ ησλ θελψλ, 

πξνζδίλνληαο έηζη ζε απηφ εμαηξεηηθή πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα. Ο απνρξσζηηθφο κπεληνλίηεο παξνπζηάδεη 

εμαηξεηηθή ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο ειαίνπ θαη ηνληνελαιιαγήο, γη' απηφ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ θαζαξηζκφ, 

απνρξσκαηηζκφ, απφζκεζε, αθπδάησζε θαη νπδεηεξνπνίεζε πγξψλ. Σν κεγαιχηεξν εκβαδφ επηθάλεηαο 

θφθθσλ θαη ε πςειή ηθαλφηεηα ελαιιαγήο θαηηφλησλ, πξνζδίλνπλ ζηνλ εθηνξίηε πςειφηεξε ηθαλφηεηα 

ζπξξίθλσζεο θαη δηφγθσζεο. Ο ζαπσλίηεο παξνπζηάδεη κέηξηα ηθαλφηεηα ελαιιαγήο θαηηφλησλ, αιιά άξη-

ζηεο θαηαιπηηθέο ή δηεζεηηθέο ηδηφηεηεο (Σζηξακπίδεο, 2005). 

 

Πξνδηαγξαθέο  
Δ ζπλερήο δεηγκαηνιεςία επηβάιιεηαη γηα δχν ιφγνπο: αθ' ελφο θάζε πειάηεο έρεη ηηο δηθέο πξνδηαγξαθέο 
πνπ ζπρλά ηθαλνπνηνχληαη απφ ηνλ κπεληνλίηε πνπ εμάγεηαη απφ έλα κφλν ιαηνκείν ή αληίζηξνθα κε κίγκαηα 
κπεληνλίηε απφ δηαθνξεηηθά ιαηνκεία. Ώθ' εηέξνπ ηα ίδηα ηα θνηηάζκαηα παξνπζηάδνπλ αλνκνηνγέλεηεο. Π.ρ. 
είλαη δπλαηφ ελψ απμάλεηαη ην πνζνζηφ ηνπ κνληκνξηιινλίηε κε ην βάζνο, απηφο λα γίλεηαη πινπζηφηεξνο ζε 
Ca, δειαδή θαηψηεξεο πνηφηεηνο. Ώλάινγα κε ηε ρξήζε γηα ηελ νπνία πξννξίδεηαη ν κπεληνλίηεο, ηίζεληαη 
θαη νξηζκέλεο πξνδηαγξαθέο πνπ αθνξνχλ θπξίσο ηηο θπζηθέο ηνπ ηδηφηεηεο. Ώπηά πνπ ειέγρνληαη ζε θάζε 
πεξίπησζε είλαη (Καηεξηλφπνπιν θαη ηακαηάθε, 2004):  

1. θαηξνπνίεζε ζηδεξνκεηαιιεχκαηνο. %. Βμεηάδνληαη:  

 ε πγξαζία ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο, πνπ πξέπεη λα είλαη πεξίπνπ 14%  

 ε ηηκή plate test (ή eslin test), ελδεηθηηθή ηεο απνξξνθεηηθφηεηαο ζε λεξφ ηνπ μεξνχ κπεληνλίηε.  

 ε πγξή αληνρή ησλ Ρellets, πνπ εθθξάδεηαη απφ ην πνζνζηφ ησλ pellets πνπ πέθηνπλ απφ 

νξηζκέλν χςνο θαη παξακέλνπλ ζπλεθηηθά κεηά ηελ πηψζε ηνπο.  

 εηδηθέο πξνδηαγξαθέο γηα πεξηεθηηθφηεηα ζε ζείν, ραιαδία θαη άκνξθν ππξίηην πνπ δηαθέξνπλ 

απφ πειάηε ζε πειάηε.  

2. Άκκνη ρπηεξίσλ. Μεηξνχληαη:  

 ε κηθξφηεξε δπλαηή πνζφηεηα κπεληνλίηε πνπ αξθεί σο ζπλδεηηθφ ζηα θαινχπηα.  

 ε δπλαηφηεηα αλαθχθισζεο ηνπ κπεληνλίηε.  

 ε πεξηεθηηθφηεηα ζε αλζξαθηθά, πνπ δεκηνπξγνχλ θπζαιίδεο, νη νπνίεο είλαη επηβιαβείο.  

 ε πγξή αληνρή,- Γηα ηα αληίζηνηρα ηεζη ρξεζηκνπνηείηαη ε άκκνο ηνπ πειάηε. Δ πγξαζία ζηελ 
νπνία γίλνληαη νη δνθηκέο είλαη 3%.  

3. Λάζπε γεσηξήζεσλ. Μαο ελδηαθέξνπλ:  

 ε κηθξφηεξε δπλαηή πνζφηεηα κπεληνλίηε πνπ κπνξεί λα δψζεη ζπγθεθξηκέλν ημψδεο (απφδνζε).  

 ε ζηαζεξφηεηα ηνπ θνιινεηδνχο.  

 

 

1.5.5. Βεξκηθνπιίηεο 

1.5.5.1. Πξνέιεπζε θαη πεξηβάιινληα ζρεκαηηζκνύ 

Βίλαη άρξσκνο, ηεθξφιεπθνο, πξάζηλνο ή θαζηαλνθίηξηλνο, κε ιεπηνθπιιψδεηο θξπζηάιινπο θαη παιψδε έσο 

ζηηθξή ιάκςε. Ο πεξηζζφηεξν αδξφθνθθνο βεξκηθνπιίηεο κε βηνκεραληθφ ελδηαθέξνλ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ 

επηθαλεηαθή απνζάζξσζε FE-θινγνπίηε ή βηνηίηε. πλήζσο, ε εμαιινίσζε είλαη αηειήο, νπφηε 

δεκηνπξγείηαη ε ελδνζηξσκαησκέλε θάζε βηνηίηε/βεξκηθνπιίηε, γλσζηή σο πδξνβηνηίηεο, κε απνηέιεζκα λα 
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επεξεάδεηαη ε πνηφηεηα θαη ε αμία ηεο απφζεζεο. Μηα απιή ηαμηλφκεζε δηαθξίλεη ηηο απνζέζεηο βεξκηθνπιίηε 

ζε: 

 ηχπν 1 πνπ ζρεκαηίδεηαη κέζα ζε ππεξθεκηθά πεηξψκαηα πνπ δηαθφπηνληαη απφ ζπελίηεο ή 

αιθαιηγξαλίηεο ή πεγκαηίηεο ή θαξκπνλαηίηεο, 

 ηχπν 2 πνπ ζπλνδεχεηαη απφ ππεξθεκηθά ζψκαηα, φπσο δνπλίηεο, θαη δηαθφπηεηαη απφ πεγκαηίηεο θαη 

γξαλίηεο θαη 

 ηχπν 3 πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ απνζάζξσζε ππεξθεξκηθψλ κεηακνξθσκέλσλ πεηξσκάησλ πνπ 

βξίζθνληαη ζε επαθή κε πεξηδνηίηεο θαη δηαθφπηνληαη απφ πεγκαηίηεο.  

 

πλήζσο νη απνζέζεηο βεξκηθνπιίηε βξίζθνληαη ζε κηθξφ βάζνο (Σζηξακπίδεο, 2005). 

 

Σν φλνκα βεξκηθνπιίηεο απφ ην ιαηηληθφ ―Vermiculair‖ (γηα ηελ αλαπαξαγσγή ζθνπιεθηψλ - to breed 

worms), ρξεζηκνπνηήζεθε γηα πξψηε θνξά απφ ην Webb ην 1824 γηα ην ραξαθηεξηζκφ θάπνησλ πιηθψλ απφ 

ην Millbury ηεο Μαζαρνπζέηεο. Ο βεξκηθνπιίηεο ζπλαληάηαη παληνχ ζηνλ θφζκν αιιά ηα ζεκαληηθφηεξα 

ζεκεία εμφξπμεο ηνπ ζήκεξα βξίζθνληαη ζηε Νφηην Ώθξηθή, Κίλα, Γηκπάκπνπε, ΐξαδηιία θαη Δ.Π.Ώ. Οη 

βεξκηθνπιίηεο έρνπλ θαηαηαρζεί κε ηελ νκάδα ησλ καξκαξπγηψλ (micas) θαη φρη ζπάληα έρνπλ αλαθεξζεί θαη 

σο πξντφληα αιινίσζεο, θπξίσο ηνπ βηνηίηε θαη ηνπ θινγνπίηε. Μφλν κεηά απφ ηε δνπιεηά ησλ Gruner θαη 

αξγφηεξα ησλ Hendricks θαη Jefferson, πάλσ ζηε δνκή ηνπ βεξκηθνπιίηε έγηλε ζαθέο φηη ν βεξκηθνπιίηεο 

απνηειεί έλα μερσξηζηφ νξπθηφ. Μφιηο πνιχ πξφζθαηα αλαγλσξίζηεθε ε χπαξμε βεξκηθνπιίηε ζε κηθξά 

ζσκαηίδηα σο ζπζηαηηθφ αξγηινππξηηηθψλ νξπθηψλ.      

 

Σν εχξνο ηεο ζχλζεζεο ησλ βεξκηθνπιηηψλ δελ είλαη γλσζηφ, εληνχηνηο ηα θπζηθά πιηθά θαίλεηαη λα 

πεξηέρνπλ πάληα ζεκαληηθή πνζφηεηα καγλεζίνπ θαη ζηδήξνπ, θαη επηπιένλ ην Mg
++

 θαίλεηαη λα είλαη ην 

ραξαθηεξηζηηθφ ηφλ πνπ ζπκκεηέρεη ζηελ ηνληνελαιιαγή. πσο θαη νη κνληκνξηιινλίηεο ην ίδην θαη νη 

βεξκηθνπιίηεο έρνπλ πςειή ηθαλφηεηα ηνληνελαιιαγήο. Δ ζχλζεζε ησλ βεξκηθνπιηηψλ κπνξεί λα είλαη ε ίδηα 

κε απηή νξηζκέλσλ κνληκνξηιινληηψλ, κε ηε κφλε δηαθνξά ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ην κεγαιχηεξν 

κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ βεξκηθνπιίηε. Ο βεξκηθνπιίηεο εληάζζεηαη ζηε κεγάιε νκάδα ησλ ππξηηηθψλ 

νξπθηψλ (silicates) θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ ππννκάδα ησλ θπιινππξηηηθψλ νξπθηψλ (phyllosilicates). Καζψο 

ηα θπιινππξηηηθά νξπθηά θαηεγνξηνπνηνχληαη ν βεξκηθνπιίηεο θαηαηάζζεηαη ζηελ νκάδα ησλ αξγίισλ (clay 

minerals) κε γεληθφηεξν ρεκηθφ ηχπν (ΟΔ)4(ΜgCa)X(Si8-XAlX)(MgFe)6O20yH20 , κε ην X = 1 – 1.4 θαη ην y 

= πεξίπνπ 8.  

 

ε κηα πην δνκηθή θαηάηαμε ησλ αξγίισλ, ν βεξκηθνπιίηεο αλήθεη ζηνπο θξπζηαιιηθνχο αξγίινπο, κε 

θπιινεηδή δνκή ε νπνία απνηειείηαη απφ δχν ζηξψκαηα ηεηξαέδξσλ ππξηηίνπ θαη έλα θεληξηθφ δηνθηαεδξηθφ 

ή ηξηνθηαεδξηθφ ζηξψκα (ηχπνο ηξηψλ ζηξσκάησλ) κε ηε δηαζηνιή ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο ηνπ 

βεξκηθνπιίηε λα ζπκβαίλεη ηζνδηάζηαηα.    

 

πσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ε δνκή ηνπ βεξκηθνπιίηε έγηλε γλσζηή κεηά απφ ηε δνπιεηά ηνπ 

Gruner θαη αξγφηεξα ησλ Hendricks θαη Jefferson νη νπνίνη επηβεβαίσζαλ ηα γεληθά ζπκπεξάζκαηα ηνπ 

Gruner αιιάδνληαο νξηζκέλεο δνκηθέο ιεπηνκέξεηεο. Πξφζθαηα νη Barshad θαη Walker πξνζζέζαλε κε ηε 

δνπιεηά ηνπο ζηε βηβιηνγξαθία γηα ηε δνκή ηνπ νξπθηνχ. Ο Gruner έδεημε φηη ε δνκή απνηειείηαη απφ θχιια 

ηξηνθηαεδξηθoπ καξκαξπγία (mica) ή ηάιθε δηαρσξηδφκελα απφ ζηξψκαηα κνξίσλ λεξνχ ηα νπνία 

θαηαιακβάλνπλ έλα ζπγθεθξηκέλν ρψξν ηεο ηάμεο ησλ 4,98Å πνπ είλαη πεξίπνπ ην πάρνο δχν κνξίσλ λεξνχ. 

Βπνκέλσο, ζηε θπζηθή ηνπ κνξθή, ην νξπθηφ απνηειείηαη απφ κηα αιινησκέλε κνξθή καξκαξπγία (mica) θαη 

δηπιά ζηξψκαηα λεξνχ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.13. 
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ρήκα 1.13. ρεδηάγξακκα ηεο δνκήο ηνπ βεξκηθνπιίηε φπνπ θαίλνληαη ηα ελδηάκεζα ζηξψκαηα λεξνχ, απφ ηνπο 

Hendricks θαη Jefferson (Hurlbut, 1997). 

 

Δ δνκή ηνπ βεξκηθνπιίηε είλαη αληζφξξνπε θπξίσο ιφγσ ησλ αληηθαηαζηάζεσλ Si
4+

 απφ Al
3+

. Ώπηέο νη 

αληηθαηαζηάζεηο εμηζνξξνπνχληαη κεξηθψο απφ άιιεο αληηθαηαζηάζεηο ζην πιέγκα ηνπ καξκαξπγία (mica) 

αιιά πάληα ππάξρεη κηα αλεπάξθεηα θνξηίνπ. Ώπηή ε αλεπάξθεηα θνξηίνπ ηθαλνπνηείηαη απφ θαηηφληα ηα 

νπνία βξίζθνληαη θπξίσο κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ καξκαξπγία θαη είλαη ηδηαίηεξα ελαιιάμηκα. ην θπζηθφ 

νξπθηφ, ην νπνίν έρεη πεξίπνπ ηελ ίδηα ηνληνελαιιαθηηθή ρσξεηηθφηεηα κε ην κνληκνξηιινλίηε, ην θαηηφλ 

πνπ εμηζνξξνπεί ηελ αλεπάξθεηα θνξηίνπ είλαη ην Mg
++

, κε ηελ παξνπζία θάπνηε κηθξήο πνζφηεηαο Ca
++

. 

 

Με ηε ζέξκαλζε ηνπ βεξκηθνπιίηε ζε ζεξκνθξαζία 500
ν
C, ην λεξφ αλάκεζα ζηα ζηξψκαηα καξκαξπγία 

απνκαθξχλεηαη, αιιά ην νξπθηφ ελπδαηψλεηαη πνιχ ζχληνκα κε ηελ έθζεζε ηνπ ζε πγξαζία ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ. Βπνκέλσο, ην νξπθηφ έρεη έλα πιέγκα πνπ δηαζηέιιεηαη αιιά ε δηαζηνιή πεξηνξίδεηαη ζηα δχν 

ζηξψκαηα λεξνχ (4,98Å). Τπήξμε κηα έληνλε ζπδήηεζε φζνλ αθνξά ηελ αθξηβή δνκή ησλ ζηξσκάησλ λεξνχ 

ζην βεξκηθνπιίηε, ρσξίο λα ππάξμεη νπζηαζηηθή ζπκθσλία αλάκεζα ζηνπο εξεπλεηέο. Ο Gruner εηζεγήζεθε 

φηη ην λεξφ ίζσο λα βξίζθεηαη ζε νκάδεο πδξνμσλίνπ (Δ3Ο)
+
. Ώπφ ηελ άιιε νη Hendricks θαη Jefferson 

πξφηεηλαλ έλα εμαγσληθφ δίθηπν απφ κφξηα λεξνχ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 1.13. Πξφζθαηα νη Barshad 

θαη Walker ππέδεημαλ φηη ε θχζε ησλ ελαιιάμηκσλ θαηηφλησλ ηα νπνία βξίζθνληαη αλάκεζα ζηα ζηξψκαηα 

ησλ καξκαξπγηψλ επεξεάδνπλ ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζηξψκαηνο λεξνχ (Πίλαθαο 1.11). 

 

Σν λεξφ ππάξρεη ζε δχν κνξθέο, «δεζκεπκέλν» θαη «αδέζκεπην». Σν δεζκεπκέλν λεξφ ππάξρεη γχξν απφ ην 

καγλήζην σο έλαο θάθεινο ελπδάησζεο απφ έμη κφξηα λεξνχ αλά Μg
++

, θαη ην πηζαλφηεξν παίξλεη ηε κνξθή 

κηαο νθηαεδξηθήο νκάδαο. Σν αδέζκεπην λεξφ γεκίδεη ηα θελά κεηαμχ ησλ νθηαεδξηθψλ κνλάδσλ λεξνχ. Ώπφ 

ππνινγηζκνχο ηνπ Walker βξέζεθε φηη ε αλαινγία ηνπ αδέζκεπηνπ λεξνχ πξνο ην ζπλνιηθφ δηαζηξσκαηηθφ 

λεξφ είλαη πεξίπνπ 8:14. Ώπφ κειέηεο ηνπ Walker, αλ ν βεξκηθνπιίηεο ζεξκαλζεί γχξσ ζηνπο 110 
ν
C ζε 

θιεηζηφ ζσιήλα, ψζηε λα εκπνδίδεηαη ε ελπδάησζε ηνπ, ιακβάλεη ρψξα κεξηθή αιιά θπζηνινγηθή 

θαηάξξεπζε ηεο δνκήο ζηα 11,8 Å, θάηη πνπ αληηπξνζσπεχεη έλα ζηξψκα λεξνχ πάρνπο 2,54 Å, ηζνδχλακν κε 

έλα κνλνκνξηαθφ ζηξψκα λεξνχ. Καηά ην Walker, απηή ε κεξηθή θαηάξξεπζε ηεο δνκήο νθείιεηαη ζηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ αδέζκεπηνπ λεξνχ θαη ζηε δηάζπαζε ηνπ νθηαεδξηθνχ πιέγκαηνο γχξσ απφ ην καγλήζην κε 

ηα κφξηα ηνπ λεξνχ λα πηέδνληαη κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ ηεο καξκαξπγηψλ (ρήκα 1.14). 
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(δ) 

 
ρήκα 1.14. (α) Πιήξσο ελπδαησκέλνο βεξκηθνπιίηεο. (β) Μεηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπ αδέζκεπηνπ λεξνχ. Ώπφ ηα έμη 

κφξηα λεξνχ ηνπ αξρηθά ελπδαησκέλνπ ηφληνο καγλεζίνπ κφλν ηα ηέζζεξα είλαη ζε επαθή καδί ηνπ. (γ) Πιήξσο 

αθπδαησκέλνο βεξκηθνπιίηεο κε ηα ηφληα καγλεζίνπ λα βξίζθνληαη ζε ηξχπεο κέζα ζηα ππξηηηθά ζηξψκαηα (δ) Γεληθφο 

κεραληζκφο ηνληνελαιιαγήο ζε Mg-νχρν βεξκηθνπιίηε κε δηζζελή θαηηφληα ζε πδαηηθά δηαιχκαηα (Grim, 1953; Fonseca 

et al, 2005). 

 

Ώθνχ ν βεξκηθνπιίηεο έρεη κηα δηαζηειιφκελε δνκή, κε ην πιέγκα ηνπ λα είλαη αληζφξξνπν κε πςειή 

ηθαλφηεηα ηνληνελαιιαγήο είλαη ζεκαληηθφ λα ιεθζεί ππφςε ε ζρέζε ηνπ κε ην κνληκνξηιινλίηε, ν νπνίνο 

έρεη ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά. Δ δηαθνξά ηνπο είλαη φηη ν βεξκηθνπιίηεο παξνπζηάδεη πεξηνξηζκέλε δηαζηνιή 

(4,98Å). Ο βεξκηθνπιίηεο πξνζξνθά νξηζκέλα νξγαληθά κφξηα αλάκεζα ζηα ζηξψκαηα ησλ καξκαξπγηψλ κε 

ηε δηαθνξά απφ ην κνληκνξηιινλίηε φηη ην πξνζξνθεκέλν ζηξψκα είλαη πην ιεπηφ θαη ιηγφηεξν αζηαζέο. 

Ώπηά ηα ραξαθηεξηζηηθά ίζσο είλαη απνηέιεζκα ηνπ ζρεηηθά κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ 

ζηξσκάησλ ηνπ βεξκηθνπιίηε, αιιά επίζεο είλαη πηζαλφλ λα νθείινληαη ζην γεγνλφο φηη ε δφκεζε ησλ 

ζηξσκάησλ ηνπ βεξκηθνπιίηε είλαη ιηγφηεξε ηπραία. ιεο απηέο νη δηαθνξέο ίζσο λα νθείινληαη ζην γεγνλφο 

φηη ε αληζνξξνπία ζην βεξκηθνπιίηε ζπκβαίλεη θπξίσο ζην ηεηξαεδξηθφ ζηξψκα ελψ ζην κνληκνξηιινλίηε 

ζην νθηαεδξηθφ ζηξψκα. 
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Πίλαθαο 1.11 Πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο λεξνχ ζηε δνκή ηνπ βεξκηθνπιίηε κε δηάθνξα θαηηφληα 
Καηηόλ d (002), A Πάρνο ηνπ ζηξώκαηνο λεξνύ, Α 

Mg
++

 14,39 5,11 

Ca
++

 15,0 5,75 

Sr
++

 15,0 5,75 

Ba
++

 12,3 3,04 

Li
+
 12,2 2,94 

Na
+
 14,8 5,55 

K
+
 10,6 diffuse (δηάρπζε) Πεξίπνπ 1,34 

NH4
+
 10,8 diffuse (δηάρπζε) Πεξίπνπ 1,54 

 

Δ ηνληνελαιιαθηηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ βεξκηθνπιίηε παξνπζηάδεηαη ε πςειφηεξε απφ φια ηα αξγηινππξηηηθά 

νξπθηά, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηνλ πίλαθα 1.12. Τπάξρνπλ ηξεηο ιφγνη ζηνπο νπνίνπο νθείιεηαη ε ηθαλφηεηα 

ηνληνελαιιαγήο ησλ αξγίισλ (Grim, 1953).  

1. Ο πξψηνο είλαη νη χπαξμε ζπαζκέλσλ δεζκψλ γχξσ απφ ηηο άθξεο ησλ ππξηηηθψλ κνλάδσλ, θάηη πνπ 

δεκηνπξγεί πιεφλαζκα θνξηίνπ ην νπνίν εμνπδεηεξψλεηαη απφ πξνζξνθεκέλα θαηηφληα. Ο αξηζκφο ησλ 

ζπαζκέλσλ δεζκψλ θαη επνκέλσο ε ηνληνελαιιαθηηθή ρσξεηηθφηεηα απμάλνληαη φζν κεηψλεηαη ην 

κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ. Ο βεξκηθνπιίηεο νθείιεη πεξίπνπ ην 20% ηεο ηθαλφηεηαο ηνπ γηα 

ηνληνελαιιαγή ζηνπο ζπαζκέλνπο δεζκνχο.  

2. Αεχηεξνο ιφγνο ζηνλ νπνίν νθείιεηαη ε ηθαλφηεηα ηνληνελαιιαγήο είλαη νη αληηθαηαζηάζεηο ζην 

θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηφλησλ ηεηξαζζελνχο ππξηηίνπ κε ηφληα ηξηζζελνχο αξγηιίνπ ζην ηεηξαεδξηθφ 

ζηξψκα θαη ηφλησλ αξγηιίνπ κε ηφληα κηθξφηεξνπ ζζέλνπο, θπξίσο καγλεζίνπ, ζην νθηαεδξηθφ ζηξψκα. 

Ώπηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία θνξηίσλ ζηηο δνκηθέο κνλάδεο ησλ αξγίισλ θαη επνκέλσο ηελ 

αλάπηπμε ηθαλφηεηαο ηνληνελαιιαγήο. ην βεξκηθνπιίηε νη αληηθαηαζηάζεηο απηέο ηνπ δίλνπλ ην 80% 

ηεο ηθαλφηεηαο ηνληνελαιιαγήο ηνπ.  

3. Σέινο, ν ηξίηνο ιφγνο είλαη ε αληηθαηάζηαζε πδξνγφλσλ θάπνησλ εθηεζεηκέλσλ πδξνμσλίσλ απφ 

θαηηφληα ηα νπνία είλαη ελαιιάμηκα.   

 

Πίλαθαο 1.12. Ενληνελαιιαθηηθή ρσξεηηθφηεηα ησλ Ώξγίισλ ζε meq/ 100g. 
Κανιηλίηεο 3-15 

Ώιινυζίηεο 2H2O 5-10 

Ώιινυζίηεο 4H2O 40-50 

Μνληκνξηιινλίηεο 80-150 

Ειιίηεο 10-40 

ΐεξκηθνπιίηεο 100-150 

Υισξίηεο 10-40 

επηφιηζνο-Ώηαπνπιγίηεο-Παιπγνζθίηεο 20-30 

 

Ο βεξκηθνπιίηεο έρεη ηελ ηδηφηεηα λα απμάλεη ηνλ φγθν ηνπ (exfoliate) κέρξη θαη 100 θνξέο ζε ζρέζε κε ηνλ 

αξρηθφ φηαλ ην νξπθηφ ζεξκαίλεηαη (ρήκα 1.15). Δ δηφγθσζε ηνπ βεξκηθνπιίηε κπνξεί λα πξνθχςεη κε δχν 

ηξφπνπο :    

(i) Δ γξήγνξε ζέξκαλζε είλαη κηα αηηία, ιφγσ ηεο νπνίαο ην δηαζηξσκαηηθφ λεξφ απειεπζεξψλεηαη κε 

εθξεθηηθφ ηξφπν δηαζπψληαο ηα ζηξψκαηα ησλ καξκαξπγηψλ. Ώξγφο θαζαξηζκφο ελ ζεξκφ δελ πξνθαιεί ηε 

δηφγθσζε ηνπ νξπθηνχ θαη παξνπζηάδεηαη κηθξή δηαζηνιή φηαλ ηα ζσκαηίδηα ηνπ βεξκηθνπιίηε έρνπλ κηθξφ 

κέγεζνο.  

(ii) Κάπνηνη βεξκηθνπιίηεο δηνγθψλνληαη φηαλ επεμεξγαζηνχλ κε νμεηδσηηθά κέζα, φπσο ην ππεξνμείδην ηνπ 

πδξνγφλνπ. Οη Drosdoff θαη Miles εηζεγνχληαη φηη εμσηεξηθά πιηθά ηα νπνία κπνξεί λα είλαη εγθισβηζκέλα 

κεηαμχ ησλ πιαθψλ πηζαλφλ λα πξνθαινχλ ηελ απνζχλζεζε ηνπ ππεξνμεηδίνπ ηνπ πδξνγφλνπ θαη ηελ 

απειεπζέξσζε νμπγφλνπ. ηα πιηθά απηά ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη ην δηνμείδην ηνπ καγλεζίνπ, νπζίεο 

πινχζηεο ζε άλζξαθα φπσο θαη δηάθνξα άιια νμείδηα (Grimshaw, 1971). 
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ρήκα 1.15. Ώλεπεμέξγαζηνο βεξκηθνπιίηεο ζε ζχγθξηζε κε δηνγθσκέλν (exfoliated) (Van Gosen, et al., 2002) 

 

1.5.5.2. Ηδηόηεηεο 

Ο απνθπιισκέλνο βεξκηθνπιίηεο έρεη ρξψκα ρξπζαθί έσο κπξνχηδηλν θαη παξνπζηάδεη νκνηφηεηεο κε ην 

δηνγθσκέλν πεξιίηε, αλ θαη πεξηέρεη ιηγφηεξα ιεπηνκεξή. Ο βεξκηθνπιίηεο δηαρσξίδεηαη εχθνια ζε ιεπηά, 

εχθακπηα θπιιάξηα. Με ζέξκαλζε ζε 900-1000 
o
C απνβάιιεη ην ελδνζηνηβαδηθφ λεξφ, δηνγθψλεηαη απφ 8 

έσο 12 θνξέο θαη ε ππθλφηεηα ηεο κάδαο ηνπ κεηψλεηαη απφ 640-1,120 Kg/m
3
 ζε 64-160 Kg/m

3
, αλάινγα κε 

ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ θαη ηε κέζνδν δηφγθσζεο. 

 

Ο δηνγθσκέλνο βεξκηθνπιίηεο πεξηέρεη θαηά 90% παγηδεπκέλν αέξα, είλαη ειαθξνβαξήο, παξνπζηάδεη θαιή 

ζεξκηθή θαη αθνπζηηθή ηθαλφηεηα κφλσζεο, είλαη ρεκηθά αδξαλήο, άνζκνο θαη ζρεηηθά ππξίκαρνο. Δ 

απνξξνθεηηθή ηθαλφηεηα λεξνχ είλαη 240% θαηά βάξνο ή 40-50% θαη‘φγθν. Χο εδαθνβειηησηηθφ ή εδαθηθφ 

ππφζηξσκα βνεζάεη ζηνλ αεξηζκφ θαη ζηελ θαηαθξάηεζε ηεο πγξαζίαο θαη ησλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ, 

ηδηαίηεξα φηαλ είλαη αλαθηψκελνο κε ηχξθε. Έηζη, βνεζάεη έλα ακκψδεο έδαθνο λα θαηαθξαηεί πεξηζζφηεξν 

ρξφλν ην λεξφ θαη ηνλ αέξα πνπ ρξεηάδεηαη έλαο θπηηθφο νξγαληζκφο γηα αλάπηπμε. Σέινο, ν δηνγθσκέλνο 

βεξκηθνπιίηεο πεξηνξίδεη ηελ ζπκπαγνπνίεζε ηνπ εδάθνπο ζε γιάζηξεο θαη ειέγρεη ηνλ αεξηζκφ θαη ηελ 

πγξαζία ηνπ. Ο θεπνπξηθήο ρξήζεο βεξκηθνπιίηεο είλαη θαζαξφο, άνζκνο, κε ηνμηθφο θαη απνζηεηξσκέλνο, 

δελ απνζπλζέηεηαη νχηε ζαπίδεη, ελψ ην pH ηνπ είλαη θπξίσο νπδέηεξν (7,0-9,5). Δ πςειή ηθαλφηεηα 

ελαιιαγήο θαηηφλησλ ηνπ βεξκηθνπιίηε βνεζάεη ζηελ θαηαθξάηεζε ηνπ ακκσλίνπ, θαιίνπ, αζβεζηίνπ θαη 

καγλεζίνπ θαη επνκέλσο ζηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ. Ο βεξκηθνπιίηεο ηεθξνπνηείηαη ζε ζεξκνθξαζία 1260 
o
C 

θαη ηήθεηαη ζε 1315
 o
C (Σζηξακπίδεο, 2005). 

 

 

1.6. Εεόιηζνη  

1.6.1. Γεληθά πεξί δενιίζσλ  

Ο φξνο "δεφιηζνο" πξνέξρεηαη απφ ηηο ειιεληθέο ιέμεηο "δέσ" θαη "ιίζνο" θαη απνδφζεθε απφ ηνλ Cronstedt 

(1756) γηα νξπθηά, ηα νπνία θαηά ηε ζέξκαλζή ηνπο απνβάιινπλ ην λεξφ πνπ πεξηέρνπλ θαη κνηάδνπλ ζαλ λα 

βξάδνπλ. Οη δεφιηζνη είλαη έλπδξα αξγηινππξηηηθά νξπθηά, ηα νπνία αλήθνπλ ζηελ νκάδα ησλ 

ηεθηνππξηηηθψλ. Σν πιέγκα ηνπο ζρεκαηίδεη δηαχινπο-θαλάιηα (channels) ή θνηιφηεηεο (cavities) κε δηάκεηξν 

2-7 nm, εληφο ησλ νπνίσλ ζπγθξαηνχληαη, ζπλήζσο ραιαξά, κφξηα λεξνχ θαη θαηηφληα (θπξίσο Ca, Na, Κ), 

ππφ ελαιιάμηκε κνξθή.  

 

Δ χπαξμε απηψλ ησλ κεγάισλ θνηινηήησλ πνπ γεκίδνπλ κε κφξηα λεξνχ, δηαθνξνπνηεί ηνπο δεφιηζνπο απφ ηηο 

άιιεο νκάδεο ησλ ηεθηνππξηηηθψλ νξπθηψλ (αζηξίνπο θαη αζηξηνεηδή), ηα νπνία, ζε αληίζεζε κε ηνπο 

δεφιηζνπο, έρνπλ ζπκπαγή δνκή. Σα κφξηα λεξνχ, απφ θνηλνχ κε ηα θαηηφληα, έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα 

κεηαθηλνχληαη εληφο ησλ δηαχισλ ηνπ θξπζηάιινπ θαη λα αληαιιάζζνληαη κε άιια θαηηφληα, ρσξίο λα 

επεξεάδεηαη, ζεκαληηθά, ε δνκή ηνπ πιέγκαηνο, πξνζδίδνληαο ζηνπο δεφιηζνπο ηελ ηθαλφηεηα ηεο 

ηνληνελαιιαγήο. Δ πνζφηεηα ηνπ πξνζξνθεκέλνπ λεξνχ ζηνπο δηαχινπο (δενιηζηθφ λεξφ) θπκαίλεηαη απφ 10-

25% ηνπ αθπδαησκέλνπ κέινπο. Σν λεξφ απηφ απνβάιιεηαη, ζπλερψο, κε ζέξκαλζε πάλσ απφ ηνπο 100°C 

θαη κπνξεί, λα επαλαπξνζξνθεζεί, κε ζηαδηαθή κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. πλήζεο αληαιιαγή εληφο ησλ 

θαλαιηψλ ηνπ πιέγκαηνο ησλ δεφιηζσλ, είλαη ε αληηθαηάζηαζε ηνπ Ca απφ Na+K θαη αληίζεηα. Οη δεφιηζνη 
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είλαη ιεπθνί ή άρξσκνη φηαλ είλαη θαζαξνί, ελψ ε παξνπζία πξνζκίμεσλ (π.ρ. ιεπηνκεξέζηαησλ νμεηδίσλ ηνπ 

ζηδήξνπ) θαζηζηά πνιινχο απφ απηνχο έγρξσκνπο.  

 

Δ ππθλφηεηά ηνπο θπκαίλεηαη απφ 2-2,3 gr/cm
3
, ελψ πνηθηιίεο δεφιηζσλ πινχζηεο ζε ΐα έρνπλ ππθλφηεηα πνπ 

θπκαίλεηαη απφ 2,5-2,8 gr/cm
3
. Δ κηθξή ζρεηηθά ππθλφηεηά ηνπο νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ηνπ λεξνχ, πνπ 

πιεξεί ηνπο δηαχινπο ηνπ πιέγκαηνο (Πεξξάθε, 2007). Δ ζθιεξφηεηα ησλ δενιίζσλ θπκαίλεηαη απφ 3,5 σο 

5,5, ελψ ην εηδηθφ βάξνο απφ 2,0 σο 4,0. Σν κηθξφ ζρεηηθά εηδηθφ βάξνο νθείιεηαη ζηα δηάθνξα θελά ή 

θαλάιηα ηνπ πιέγκαηνο. Έρνπλ κηθξνχο δείθηεο δηαζιάζεσο, ελψ γεληθά παξνπζηάδνπλ παξφκνηεο νπηηθέο 

ηδηφηεηεο. Γηα ην ιφγν απηφ ε δηάθξηζε ησλ δηαθφξσλ εηδψλ γίλεηαη κε αθηηλνζθνπηθέο κεζφδνπο 

(Καηεξηλφπνπιν θαη Μαγθαλά, 2001). 

 

ήκεξα έρνπλ αλαγλσξηζζεί θαη πεξηγξαθεί πεξηζζφηεξα απφ 45 είδε θπζηθψλ δεφιηζσλ θαη άιια 100, 

πεξίπνπ, έρνπλ παξαζθεπαζηεί ζην εξγαζηήξην (ζπλζεηηθνί δεφιηζνη). Βλ ηνχηνηο, κφλν 7 απφ απηά θαη 

ζπγθεθξηκέλα ηα νξπθηά κνξληελίηεο, θιηλνπηηιφιηζνο, θεξξηεξίηεο, ρακπαδίηεο, εξηνλίηεο, θηιιηςίηεο θαη 

αλάιθηκν απαληνχλ ζε ηθαλνπνηεηηθέο πνζφηεηεο, ψζηε λα ζεσξνχληαη εθκεηαιιεχζηκα πιηθά. Μέρξη ζήκεξα 

έρνπλ αλαθαιπθζεί πεξηζζφηεξεο απφ 1000 εκθαλίζεηο δενιηζηθψλ θνηηαζκάησλ, ζε 40 πεξίπνπ ρψξεο, εληφο 

εθαηζηεηνθιαζηηθψλ πεηξσκάησλ (Πεξξάθε, 2007). 

 

Πίλαθαο 1.13. Φπζηθά ραξαθηεξηζηηθά Γενιίζσλ 
Οξπθηφ Υεκηθφο Σχπνο SG H V CEC 

Ώλάιθηκν Na16(Al16Si32O96).16H2O 2,24-2,29 5-5,5 18 4,54 

Υαβαδίηεο (Na2,Ca)6(Al12Si24O72).40H2O 2,05-2,10 4-5 47 3,81 

Κιηλνπηηιφιηζνο (Na4,K4)(Al8Si40O96).24H2O 2,16 3,5-4 39 2,54 

Βξηνλίηεο (Na,Ca5,K)9(Al9Si27O72).27H2O 2,02-2,08 3,5-4 35 3,12 

Βπιαλδίηεο Ca4(Al8Si28O72).24H2O 2,10-2,20 3-3,5 39 2,91 

Μνξδελίηεο Na8(Al8Si40O96).24H2O 2,12-2,15 4-5 28 2,29 

Φηιιηςίηεο (Na,K)10(Al10Si21O62).20H2O 2,15-2,20 4-5 31 3,87 
SG=εηδηθό βάξνο, Ζ=ζθιεξόηεηα Mohs, V=όγθνο θελώλ (%), CEC=ηθαλόηεηα ελαιιαγήο θαηηόλησλ (meq/g). 

 

1.6.2. Πξνέιεπζε θαη πεξηβάιινληα ζρεκαηηζκνύ  

Βίλαη άρξσκα ή ιεπθά έσο ιεπθνπξάζηλα νξπθηά, κε ιεπηνκεξείο ζαληδνεηδείο έσο βεινλνεηδείο 

θξπζηάιινπο (ην αλάιθηκν έρεη ηξαπεδνεδξηθνχο) θαη κε παιψδε έσο κεηαμψδε ιάκςε. Οη δεφιηζνη είλαη 

ζπλεζηζκέλα ζπζηαηηθά ζηα θελά θαη ζηηο θνηιφηεηεο ησλ βαζαιηψλ θαη άιισλ ηχπσλ πεηξσκάησλ, φπνπ νη 

ηδηφκνξθνη θξχζηαιινί ηνπο θηάλνπλ απφ ιίγα κηθξά κέρξη κεξηθέο δεθάδεο εθαηνζηά ζην κέγεζνο 

(Σζηξακπίδεο, 2005). Οη θνηιφηεηεο ζρεκαηίδνληαη απφ θπζαιίδεο ησλ πγξψλ ζην κεηξηθφ κάγκα θαη νη 

θξχζηαιινη ησλ δεφιηζσλ αλαπηχζζνληαη σο απνηέιεζκα ησλ ρεκηθψλ δξάζεσλ απηψλ ησλ πγξψλ ή άιισλ 

πνπ ηα έρνπλ αληηθαηαζηήζεη ζην κάγκα. Γεληθά νη ζπγθεληξψζεηο ζην ζψκα ησλ δεφιηζσλ ηείλνπλ λα 

ζπζρεηηζηνχλ κε απηέο ησλ αξρηθψλ πεηξσκάησλ. Έηζη δεφιηζνη κε κεγαιχηεξε αλαινγία αξγηιηθψλ 

ζπζρεηίδνληαη κε πεηξψκαηα κε έιιεηςε ππξηηηθψλ θαη δεφιηζνη κε κεγαιχηεξε αλαινγία ππξηηηθψλ 

ζπζρεηίδνληαη κε πεηξψκαηα πινχζηα ζε ππξηηηθά. Βίλαη δπλαηφλ λα είλαη παξφληα πεξηζζφηεξα απφ έλα είδε 

δεφιηζσλ θαη ππάξρνπλ απνδείμεηο αξγήο κεηαηξνπήο ηνπ ελφο δενιηζηθνχ είδνπο ζε άιιν παξά ζε 

ζπγθξπζηάιισζε ηνπο. Οη δεφιηζνη απηήο ηεο εθαηζηεηαθήο πξνέιεπζεο βξίζθνληαη δηεζπαξκέλνη. 

Πεξηζζφηεξν καδηθέο απνζέζεηο εκθαλίδνληαη σο ζπζζσκαηψκαηα πνιχ κηθξψλ θξπζηάιισλ ζε κεξηθά 

ηδήκαηα θαη ζε ρακειήο πνηφηεηαο κεηακνξθηθά πεηξψκαηα. Ο ζρεκαηηζκφο δεφιηζσλ απηνχ ηνπ είδνπο 

νθείιεηαη θπξίσο ζηελ δξάζε πδαηηθψλ θαη ζπλήζσο αιθαιηθψλ δηαιπκάησλ πάλσ ζε εθαηζηεηαθή ζηάρηε 

πνπ έρεη απνηεζεί ζε θνηιφηεηεο. Γεφιηζνη εκθαλίδνληαη κεξηθέο θνξέο θαη ζε άλπδξα αιθαιηθά εδάθε ηα 

νπνία κπνξεί λα είλαη πινχζηα ζε άιαηα. ηξψκαηα πινχζηα ζε δεφιηζνπο κπνξεί λα έρνπλ πάρνο 

εθαηνληάδεο κέηξα σο κεξηθά ρηιηφκεηξα. Άιιεο απνζέζεηο δεφιηζσλ είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ ρακεινχ 

βαζκνχ κεηακνξθηζκνχ πεηξσκάησλ πνπ βξίζθνληαη ζε ζρεηηθά κεγάιν βάζνο (Tsitsishvili, et al., 1992). 

 

Βπηπιένλ, ζήκεξα έρεη δηαπηζησζεί φηη είλαη ηα αθζνλφηεξα θαη πην δηαδνκέλα απζηγελή ππξηηηθά νξπθηά ζηα 

ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα. Ώπφ ηελ πξψηε αλαθάιπςή ηνπο θαηά ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 50 σο θχξησλ 

ζπζηαηηθψλ εθαηζηεηαθψλ ηφθθσλ ζε πθάικπξεο ιηκλαίεο απνζέζεηο ησλ Δ.Π.Ώ. θαη ζε ζαιάζζηνπο ηφθθνπο 
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κεγάινπ πάρνπο ζηελ Εηαιία θαη Εαπσλία, έρνπλ αλαθαιπθζεί πεξηζζφηεξεο απφ 1.000 εκθαλίζεηο ζε 

εθαηζηεηνθιαζηηθά ηδήκαηα πεξίπνπ 40 ρσξψλ (Σζηξακπίδεο, 2005). 

 

Βθηφο ηνπ αλάιθηκνπ ην νπνίν εκθαλίδεηαη σο πξσηνγελέο νξπθηφ ζε νξηζκέλα αιθαιηθά καγκαηηθά 

πεηξψκαηα (θαη θπζηθά σο δεπηεξνγελέο ζηηο ηδεκαηνγελείο απνζέζεηο θαη ηηο θνηιφηεηεο βαζαιηηθψλ 

πεηξσκάησλ), νη δεφιηζνη είλαη δεπηεξνγελή ή απζηγελή νξπθηά. ηελ πεξίπησζε ησλ ζεξκψλ πεγψλ, νη 

δεφιηζνη ζρεκαηίδνληαη ζε ζεξκνθξαζίεο 250°C αιιά, ζηελ πιεηνλφηεηά ηνπο θξπζηαιιψλνληαη ζε 

ζεξκνθξαζίεο θαηψηεξεο ησλ 100
ν
C. Βπλντθέο γηα ηε δεκηνπξγία δεφιηζσλ είλαη νη ζπλζήθεο πνπ δεκηνπξγεί 

ε παξνπζία αιθαιηθνχ λεξνχ ζε γεηηνλία κε κηα πεγή ππξηηίνπ θαη αξγηιίνπ.  

 

Ο ζρεκαηηζκφο δεφιηζσλ είλαη απνηέιεζκα ηεο αληίδξαζεο ηνπ ξεπζηνχ πνπ βξίζθεηαη αλάκεζα ζηνπο 

θφθθνπο ηνπ πεηξψκαηνο κε ηελ χαιν ή ηα αξγηινππξηηηθά νξπθηά ηνπ πεηξψκαηνο. Σν ξεπζηφ απηφ κπνξεί 

λα είλαη κεηεσξηθφ ή καγκαηηθφ. Οη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ πνην είδνο δεφιηζνπ ζα θξπζηαιισζεί ζε έλα 

πέηξσκα, είλαη ζρεδφλ άγλσζηνη. Εδηαίηεξε ζεκαζία φκσο έρνπλ ηδηφηεηεο, φπσο ην πνξψδεο, ε 

δηαπεξαηφηεηα, ε ζχζηαζε ηνπ πεηξψκαηνο, ην βάζνο ηνπ (ιφγσ κεηαβνιψλ ζεξκνθξαζίαο θαη πίεζεο) θαη ηα 

ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ξεπζηήο θάζεο πνπ δηεηζδχεη.  

 

Βξγαζηεξηαθά έρνπλ παξαζθεπαζηεί δεφιηζνη απφ κεγάιε πνηθηιία πιηθψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα απφ χεινπο, 

γέιεο, νμείδηα κεηάιισλ θαη θξπζηαιιηθά αξγηινππξηηηθά νξπθηά. Μεξηθνί απφ απηνχο, έρνπλ αληηζηνηρία κε 

δεφιηζνπο ηεο θχζεο, ελψ νη πεξηζζφηεξνη φρη. Έλαο ηξφπνο παξαζθεπήο πνπ πξννξίδεηαη γηα εκπνξηθή 

εθκεηάιιεπζε, ρξεζηκνπνηεί ρεκηθά ελεξγέο αξγηινππξηηηθέο γέιεο, νη νπνίεο δίλνπλ δεφιηζνπο ζε 

ζεξκνθξαζίεο πνπ θπκαίλνληαη απφ ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ κέρξη 150
o
C θαη ζε αηκνζθαηξηθή πίεζε. Σν είδνο 

ηνπ δεφιηζνπ πνπ ιακβάλεηαη, εμαξηάηαη απφ ηελ αξρηθή ζχζηαζε ηεο γέιεο, ηε ζεξκνθξαζία θξπζηάιισζεο 

θαη ηα αληηδξαζηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ (Καηεξηλφπνπιν θαη ηακαηάθε, 2004). 

 

Ο γεληθφο ρεκηθφο ηχπνο ησλ δεφιηζσλ είλαη:  

M2/nO.Al2O3.xSiO2.yH2O, 

 

φπνπ:  

Μ = αιθάιη ή αιθαιηθή γαία,  

ε = ζζέλνο θαηηφληνο,  

Υ = αξηζκφο απφ 2 κέρξη 10,  

Τ = αξηζκφο απφ 3 κέρξη 7.  

 

Δ πνζφηεηα ηνπ απνξξνθεκέλνπ λεξνχ θπκαίλεηαη απφ 10% κέρξη 20% ηνπ αθπδαησκέλνπ κέινπο. Σν λεξφ 

απηφ απνβάιιεηαη ζπλερψο κε ζέξκαλζε κέρξη πεξίπνπ 350°C θαη επαλαπξνζιακβάλεηαη κε ζηαδηαθή 

κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Βλψ ε θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ ραιαδία θαη ησλ αζηξίσλ 

είλαη ππθλή θαη ηζρπξά δηαξζξσκέλε (εηδηθά βάξε=2,6-2,7), ε αληίζηνηρε δνκή ησλ δεφιηζσλ είλαη 

αμηνζεκείσηα "αλνηθηή" (εηδηθά βάξε=2,0-2,2) κε φγθνπο θελψλ πνπ θηάλνπλ ην 50% ηνπ αθπδαησκέλνπ 

κέινπο. Τπάξρεη ζεκαληηθφο θελφο ρψξνο κέζα ζην πιέγκα ησλ δεφιηζσλ. Ώγσγνί κέρξη 8Å ζηε δηάκεηξν 

νδεγνχλ κέζα ζε κεγάιεο ηξηζδηάζηαηεο θνηιφηεηεο, φπνπ είλαη δπλαηφ λα απνξξνθεζνχλ κεγαινκνξηαθέο 

ελψζεηο.  

 

Δ κε αλεχξεζε εθκεηαιιεχζηκσλ απνζέζεσλ θπζηθψλ δεφιηζσλ κέρξη ηα κέζα ηνπ 20
νπ

 αηψλα αλάγθαζε 

πνιινχο επηζηήκνλεο λα θαηαθχγνπλ ζηελ ηερλεηή παξαζθεπή ηνπο. Έηζη, ηελ πεξίνδν 1945-1960 

θαηαβιήζεθαλ κεγάιεο πξνζπάζεηεο γηα ηε ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ζπλζεηηθή παξαζθεπή θξπζηαιιηθψλ 

δεφιηζσλ. Μεγάιεο πνιπεζληθέο εηαηξείεο, φπσο ε Γηνχληνλ Καξκπάτλη, ε Υέλθει θ.ά., είλαη αθφκε θαη 

ζήκεξα πξσηνπφξεο ζηελ αλάπηπμε ηερλεηψλ κνξηαθψλ θφζθηλσλ κε δενιηζηθή ζχζηαζε. Έηζη, ζηα ηέιε ηεο 

δεθαεηίαο ηνπ '50, ελψ νη ρεκηθνί ήηαλ απαζρνιεκέλνη κε ηελ ηερλεηή ζχλζεζε ησλ δεφιηζσλ θαη ηελ 

αλεχξεζε λέσλ ρξήζεσλ, νη γεσιφγνη αλαθάιππηαλ ηνπο δεφιηζνπο ζε εθκεηαιιεχζηκεο πνζφηεηεο ζηε θχζε. 

Δ δηαπίζησζε φηη νη δεφιηζνη ζρεκαηίδνληαη ζε κεγάιε έθηαζε απφ ηελ αληίδξαζε εθαηζηεηαθψλ ηφθθσλ θαη 

ηνθθηθψλ ηδεκαηνγελψλ πεηξσκάησλ κε πνηάκηα, ιηκλαία, ζαιάζζηα ή ππεδάθηα λεξά ζε έλα πιήζνο 
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γεσινγηθψλ πεξηβαιιφλησλ, ζεσξείηαη απφ ηα ζεκαληηθφηεξα επηηεχγκαηα ησλ γεσινγηθψλ επηζηεκψλ. Σν 

πεξηβάιινλ θάησ απφ ην νπνίν ζρεκαηίζηεθαλ ηα δενιηζνθφξα εθαηζηεηνθιαζηηθά ηδήκαηα ζηε ΝΏ Βπξψπε 

ήηαλ ξερήο ζάιαζζαο.  

 

Βμαηηίαο ηνπ κηθξνχ θξπζηαιιηθνχ κεγέζνπο ηνπο, ζπλήζσο 2-0,1 κm, δελ εληνπίδνληαη εχθνια κε ην θνηλφ 

κηθξνζθφπην. Με ηελ εθαξκνγή φκσο ηεο πεξηζιαζηκεηξίαο ηελ ηειεπηαία 20εηία ε έξεπλα ησλ δεφιηζσλ 

πξνρψξεζε ζεακαηηθά (Σζηξακπίδεο, 2005). 

 

πσο αλαθέξζεθε θαη πην πάλσ, νη δεφιηζνη ζρεκαηίδνληαη ζε κεγάιε έθηαζε απφ ηελ αληίδξαζε 

εθαηζηεηαθψλ ηφθθσλ θαη ηνθθηθψλ ηδεκαηνγελψλ πεηξσκάησλ κε πνηάκηα, ιηκλαία, ζαιάζζηα ή ππεδάθηα 

λεξά θαη ηελ εμαιινίσζε ηνπο ζε έλα πιήζνο γεσινγηθψλ πεξηβαιιφλησλ, σο απνηέιεζκα πνιχ ρακεινχ 

βαζκνχ κεηακφξθσζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

 Ο ζρεκαηηζκφο δενιίζσλ ζπκβαίλεη ζε απνζέζεηο εθαηζηεηαθψλ πεηξσκάησλ φηαλ ην λεξφ πνπ επηδξά 

ελεξγνπνηείηαη ρεκηθά κε ηελ πδξφιπζε ησλ παισδψλ ζπζηαηηθψλ.  

 Ο ζρεκαηηζκφο ησλ αξγηιηθψλ ζπζηαηηθψλ νδεγεί ζηελ απειεπζέξσζε ηφλησλ πδξνμπιίνπ ζην ππεδάθην 

λεξφ φπνηε ην δηάιπκα γίλεηαη αιθαιηθφ θαη εκπινπηίδεηαη ζε λάηξην, θάιην θαη αζβέζηην.  

 Οη δεφιηζνη ζρεκαηίδνληαη επηπιένλ ή αληί ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ φηαλ ε ζρέζε θαηηφλησλ πξνο ην 

πδξνγφλν, θαζψο θαη άιιεο ηνληηθέο ζπγθεληξψζεηο, είλαη θαηάιιειεο.  

 

ΐξίζθνληαη θπξίσο ζε ηνθθηθνχο ςακκίηεο θαη πειφιηζνπο. ε ειάρηζηα πνζά ζε αξθφδεο, γξανπβάθεο, 

αλζξαθηθά πεηξψκαηα, νξπθηνχο άλζξαθεο, βσμίηεο θαη ζηδεξνχρα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα. 

 

Σαμηλφκεζε ησλ δεφιηζσλ ζε δηάθνξνπο ηχπνπο γεσινγηθψλ πεξηβαιιφλησλ ή πδξνινγηθψλ ζπζηεκάησλ 

(Φνπξλαξάθε θαη Καςάιε, 2005): 

 ηηο αικπξέο αιθαιηθέο ιίκλεο. 

 ηα εδάθε θαη επηθαλεηαθέο απνζέζεηο. 

 ηα ηδήκαηα βαζέσλ ζαιαζζψλ. 

 ηα αλνηθηά πδξνινγηθά ζπζηήκαηα. 

 ηηο πδξνζεξκηθέο δψλεο εμαιινίσζεο. 

 ηα δηαγελεηηθά θαη κεηακνξθηθά πεξηβάιινληα. 

 

 

1.6.3. Γνκή ησλ δεόιηζσλ  

ΐαζηθή δνκηθή κνλάδα ησλ νξπθηψλ ηεο νκάδαο ησλ δεφιηζσλ είλαη ην ηεηξάεδξν [(Si,Al)O4]
-4

.  

 

 
ρήκα 1.16. ΐαζηθφ ηεηξάεδξν πιέγκαηνο δεφιηζσλ Sί:καχξν ζθαηξίδην, Ο:ιεπθά ζθαηξίδηα (Πεξξάθε, 2007; Berry, 

1959) 

 

Σα ηεηξάεδξα [(Si,Al)O4]
-4 

ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο (κε ηα θνηλά νμπγφλα ησλ θνξπθψλ ηνπο) θαη ζρεκαηίδνπλ 

πνιχεδξα (ζρήκα 1.17), δεκηνπξγψληαο, αλάινγα κε ηνλ ηξφπν ζχλδεζήο ηνπο, ηξηζδηάζηαηα πιέγκαηα κε 

δηαχινπο ή θνηιφηεηεο (ζρήκα 1.18), γεκάηα αθ' ελφο κελ κε λεξφ θαη αθεηέξνπ, κε θαηηφληα (θπξίσο Ca, Na, 

Κ), ππφ ελαιιάμηκε κνξθή.  
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(α) (β) 

 
ρήκα 1.17. α) Βμακειήο δαθηχιηνο απφ ηεηξάεδξα [(Si,Al)O4]

-4
 β) ρεκαηηθή παξάζηαζε ηνπ δαθηπιίνπ κε ηηο ζέζεηο 

ησλ αηφκσλ Si (Πεξξάθε, 2007) 

 

 
ρήκα 1.18. Σξηζδηάζηαην πιέγκα απφ εμακειείο δαθηπιίνπο (Hurlbut, 1997) 

 

Αεδνκέλνπ φηη θάζε νμπγφλν αλήθεη ζε δπν γεηηνληθά ηεηξάεδξα, ηα νξπθηά ηεο νκάδαο ησλ δεφιηζσλ 

ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ αλαινγία:  

Ο/(Si+Al)=2, ή [Si+Al]/O=1/2  

Ώπφ ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη ν ηχπνο  

[(Si,Al) (O0.5)4]n = [(Si,Al) (O2)]n  

κε αξλεηηθά θνξηία ίζα κε ηνλ αξηζκφ ησλ ηφλησλ Al
iv
, ηα νπνία έρνπλ ππνθαηαζηήζεη ηα ηφληα Si

+4
.  

 

Σα παξαπάλσ αξλεηηθά θνξηία εμηζνξξνπνχληαη απφ ηα ππφ αληαιιάμηκε κνξθή θαηηφληα, ηα νπνία 

ζπγθξαηνχληαη ραιαξά εληφο ησλ θεληξηθψλ θνηινηήησλ θαη ζπλήζσο πεξηβάιινληαη απφ κφξηα λεξνχ. Έηζη, 

πξνθχπηεη ν γεληθφο ρεκηθφο ηχπνο ησλ δεφιηζσλ, πνπ είλαη ν αθφινπζνο:  

MxDy[Alx+2ySin-(X+2y)O2n].mH2O,  

φπνπ:  

Μ= Na, Κ ή άιια κνλνζζελή θαηηφληα,   

D=Mg, Ca, Ba ή άιια δηζζελή θαηηφληα  

πάληα νη ζέζεηο Μ θαηαιακβάλνληαη απφ Ba, Lί ή Sr.  

 

πσο θαίλεηαη απφ ην ρεκηθφ ηνπο ηχπν, νη ζέζεηο Μ θαη D θαηαιακβάλνληαη απφ αιθάιηα θαη αιθαιηθέο 

γαίεο. κσο θαη πνιιά άιια είδε ηφλησλ είλαη δπλαηφ λα θαηαιάβνπλ απηέο ηηο ζέζεηο, θαηά ηελ δηαδηθαζία 

ηεο ηνληνελαιιαγήο. Σν Ώl π.ρ., είλαη δπλαηφ λα ππνθαηαζηαζεί θαη απφ Fe
+3

 (αιιά κφλν ζε πνιχ κηθξφ 

πνζνζηφ), ελψ ζε κεξηθά ζπάληα είδε δεφιηζσλ ην Ώl ππνθαζίζηαηαη θαη απφ Be. ε πεξηπηψζεηο ζπλζεηηθψλ 

δεφιηζσλ ην Ώl είλαη δπλαηφ λα ππνθαηαζηαζεί απφ Ga. Βπίζεο, ην Si είλαη δπλαηφλ, ζε κεξηθά ζπάληα είδε 

δεφιηζσλ λα ππνθαηαζηαζεί απφ Ρ θαη ζε ζπλζεηηθνχο δεφιηζνπο απφ Ge.  
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Ο αξηζκφο m ησλ κνξίσλ χδαηνο, δίλεη ηελ εηθφλα ηνπ φγθνπ ησλ δηαχισλ, ζε ζρέζε κε ηνλ νιηθφ φγθν 

(Vch/Vtotal). Καλνληθά, ν αξηζκφο m δελ ππεξβαίλεη ην ήκηζπ ηνπ αξηζκνχ ησλ νμπγφλσλ ηνπ πιέγκαηνο.  

 

1.6.4. Ηδηόηεηεο ησλ Εεόιηζσλ  

Οη δεφιηζνη ραξαθηεξίδνληαη απφ ηηο αθφινπζεο ηδηφηεηεο:  

1. Βλπδάησζε πςεινχ βαζκνχ  

2. Μηθξή ππθλφηεηα θαη κεγάιν φγθν θελφ, θαηά ηελ ελπδάησζε  

3. ηαζεξφηεηα θξπζηαιιηθήο δνκήο  

4. Μεγάιε Ενληναληαιιαθηηθή ηθαλφηεηα  

5. Οκνηνκνξθία δηαχισλ, κνξηαθνχ κεγέζνπο  

6. Εθαλφηεηα πξνζξφθεζεο (αεξίσλ θαη αηκψλ)  

7. Εθαλφηεηα θαηάιπζεο  

8. Οπηηθέο ηδηφηεηεο 

9. Μνξηαθνί Δζκνί 

 

1.6.4.1. Ηθαλόηεηα πξνζξόθεζεο  

Οη δεφιηζνη βξίζθνπλ επξεία εθαξκνγή σο πξνζξνθεηηθά πιηθά. Σα κφξηα ηνπ λεξνχ πιεξνχλ ηα θελά ηνπ 

πιέγκαηνο θαη ζρεκαηίδνπλ πδάηηλεο ζθαίξεο γχξσ απφ ηα αληαιιάμηκα θαηηφληα. ηαλ ην λεξφ 

απνκαθξπλζεί, πξνζξνθψληαη επηιεθηηθά, απφ ηα άδεηα θαλάιηα, κφξηα κηθξήο δηακέηξνπ, ελψ ηα 

κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο κφξηα εθδηψθνληαη. Ώπηή ε ηδηφηεηα ησλ δεφιηζσλ, πνπ επηηξέπεη ζε κηα κεγάιε 

πνηθηιία πιηθψλ λα δεζκεχνληαη, ηνπο δίλεη ην ραξαθηεξηζκφ "κνξηαθά θφζθηλα". Κπξίσο ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ην δηαρσξηζκφ αεξίσλ κεηγκάησλ.  

 

Δ ηθαλφηεηα ησλ δεφιηζσλ γηα πξνζξφθεζε, εμαξηάηαη, θχξηα, απφ ην εχξνο ησλ δηαχισλ θαη είλαη 

ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ αηφκσλ νμπγφλνπ (6, 8, 10 ή 12), ηα νπνία νξηνζεηνχλ ην εχξνο απηφ. Γηα 

παξάδεηγκα, δεφιηζνη, ησλ νπνίσλ νη δαθηχιηνη απνηεινχληαη απφ 8-12 ηεηξάεδξα (κεγάιν εχξνο δηαχισλ), 

είλαη δπλαηφ λα πξνζξνθήζνπλ εθηφο απφ ηα απιά θαηηφληα θαη νξγαληθά κφξηα. Δ ηθαλφηεηά ηνπο απηή, 

πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ πνζφηεηα ηνπ πεξηερφκελνπ λεξνχ, φηαλ νη δεφιηζνη είλαη πιήξσο ελπδαησκέλνη. ε 

κεξηθνχο δεφιηζνπο ν φγθνο απηψλ ησλ δηαχισλ, ν νπνίνο πεξηέρεη λεξφ, κπνξεί λα θηάζεη σο θαη ην 50% ηνπ 

ζπλνιηθνχ ηνπο φγθνπ (Πεξξάθε, 2007).  

 

1.6.4.2. Ηθαλόηεηα ηνληνελαιιαγήο  

Δ δπλαηφηεηα αληαιιαγήο ησλ θαηηφλησλ ησλ δεφιηζσλ ζε πδαηηθά δηαιχκαηα, δηαπηζηψζεθε γηα πξψηε 

θνξά ην 1858. Ώπφ ηφηε, έρεη παξαηεξεζεί έλα επξχ πεδίν δπλαηνηήησλ αληαιιαγήο θαηηφλησλ γηα ηα νξπθηά 

απηά (Καηεξηλφπνπιν θαη ηακαηάθε, 2004). Σα αληαιιάμηκα θαηηφληα δεφιηζσλ, σο ραιαξά ζπλδεδεκέλα 

ζην πιέγκα ηνπο, είλαη εχθνιν λα αληαιιαγνχλ ή λα απνκαθξπλζνχλ, αλ εθπιπζνχλ κε δηάιπκα θάπνηνπ 

άιινπ ηφληνο. Δ ηθαλφηεηά ηνπο απηή νλνκάδεηαη ηνληναληαιιαθηηθή θαη κεηξηέηαη ζε ρηιηνζηντζνδχλακα 

αληαιιαζζφκελνπ ηφληνο αλά 100 gr πξνζξνθεηηθνχ κέζνπ (meq/100gr).  

 

Λφγσ ηεο δνκήο ηνπο, νη πεξηζζφηεξνη δεφιηζνη δελ πθίζηαληαη θακηά αμηνζεκείσηε αιιαγή ζηηο δηαζηάζεηο 

ηνπο κε ηελ ηνληνελαιιαγή, ε νπνία ελ ηνχηνηο, ζπλνδεχεηαη, απφ ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηε ζηαζεξφηεηα, ηελ 

πξνζξνθεηηθή ζπκπεξηθνξά θαη ηελ εθιεθηηθφηεηα ησλ δεφιηζσλ, φζνλ αθνξά ζηηο θαηαιπηηθέο θαη άιιεο 

ζεκαληηθέο θπζηθέο ηνπο ηδηφηεηεο.  

 

Δ ηνληναληαιιαθηηθή ηθαλφηεηα ησλ δεφιηζσλ εμαξηάηαη, θχξηα, απφ ηνπο αθφινπζνπο παξάγνληεο 

(Πεξξάθε, 2007):  

1. Σε θχζε ηνπ θαηηφληνο, ην κέγεζνο θαη ην ζζέλνο ηνπ άλπδξνπ θαη ηνπ ελπδαησκέλνπ θαηηφληνο  

2. Σε ζεξκνθξαζία ηνπ δηαιχκαηνο  

3. Σν pΔ  

4. Σν βαζκφ ππνθαηάζηαζεο ησλ ηφλησλ Si απφ ηφληα Ώl 

5. Σε ζπγθέληξσζε ησλ δηάθνξσλ θαηηφλησλ ζην δηάιπκα  
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6. Σα δηάθνξα αληφληα πνπ ζπλππάξρνπλ κε ηα θαηηφληα ζην δηάιπκα  

7. Σν δηαιπηηθφ κέζν (ζπλήζσο λεξφ, αιιά θαη νξγαληθνί δηαιχηεο)  

8. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δνκήο ηνπ θάζε δεφιηζνπ  

 

Δ αληαιιαθηηθή ηθαλφηεηα εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο θαη ην θνξηίν ηνπ θαηηφληνο, θαζψο θαη απφ ηε δνκή 

θάζε δεφιηζνπ. ε ζρεηηθά ρακειέο ζπγθεληξψζεηο θαη ζπλεζηζκέλεο ζεξκνθξαζίεο, ν βαζκφο. αληαιιαγήο 

θαηηφλησλ γεληθά απμάλεηαη φζν απμάλνληαη ην θνξηίν θαη ν αηνκηθφο αξηζκφο (ν αξηζκφο πξσηνλίσλ ή 

ζεηηθψλ θνξηίσλ ζηνλ ππξήλα ηνπ αηφκνπ) ησλ αληαιιάμηκσλ θαηηφλησλ. Ο βαζκφο αληαιιαγήο εμαξηάηαη 

απφ πνιχπινθνπο παξάγνληεο ζε πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο. Αξαζηηθή κεηαβνιή ή αθφκε 

θαη θαηαζηξνθή ηεο δνκήο, έρνπκε θαηά ηελ αληαιιαγή ζπγθεθξηκέλσλ θαηηφλησλ ζε νξηζκέλνπο δεφιηζνπο. 

Δ δνκή ηνπ ζπλζεηηθνχ δεφιηζνπ ηχπνπ Ώ θαηαζηξέθεηαη πιήξσο, φηαλ ε αληαιιαγή πεξηιακβάλεη Ba
2
+, 

Cu
2+

 ή Fe
3+

. Δ αληνρή ζηε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη ζε κεξηθνχο δεφιηζνπο κεηά απφ αληαιιαγή κε κεγάια 

θαηηφληα, φπσο είλαη ην ξνπβίδην θαη ην θαίζην. Μεηά απφ κηα ηέηνηα αληαιιαγή, ν ραβαδίηεο παξακέλεη 

ζηαζεξφο θαη πάλσ απφ ηνπο 1000°C (Καηεξηλφπνπιν θαη ηακαηάθε, 2004). 

 

Οη δεφιηζνη νη νπνίνη πεξηέρνπλ Κ
+
 θαη Na

+
, ππφ αληαιιάμηκε κνξθή (κε εμαίξεζε ην αλάιθηκν θαη ην 

λαηξφιηζν), παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε ηνληναληαιιαθηηθή ηθαλφηεηα απφ απηνχο πνπ πεξηέρνπλ Ca
+2

, 

δεδνκέλνπ φηη ηα θαηηφληα Κ θαη Na, σο κνλνζζελή, ζπγθξαηνχληαη κε αζζελέζηεξν ειεθηξνζηαηηθφ θνξηίν 

ζηνλ θξχζηαιιν, ζε ζρέζε κε ην δηζζελέο Ca. Γηα ην Ca
+2

 απαηηείηαη πςειή ελζαιπία ελπδάησζεο 

(~1580KJ/mol), ελψ γηα ην Κ
+
 ρακειή (~320 KJ/mol).  

 

Δ αληηθαηάζηαζε ησλ ηεηξαζζελψλ ηφλησλ Si
+4

 απφ ηξηζζελή ηφληα Ώl
+3

 ζην ηεηξάεδξν ηνπ δεφιηζνπ, 

πξνζδίδεη αξλεηηθφ θνξηίν ζην πιέγκα θαη ζε φιε ηε δνκή ηνπ δεφιηζνπ. Γηα ηελ επίηεπμε ηεο ειεθηξηθήο 

νπδεηεξφηεηαο, είλαη απαξαίηεηνο έλαο ηζνδχλακνο αξηζκφο θαηηφλησλ. Σα θαηηφληα απηά είλαη ραιαξά 

ζπλδεδεκέλα ζην πιέγκα θαη φηαλ νη δεφιηζνη έξρνληαη ζε επαθή κε δηαιχκαηα, είλαη ειεχζεξα λα 

αληαιιαγνχλ κε ηα θαηηφληα ηνπ δηαιχκαηνο. Δ δηαδηθαζία αληαιιαγήο θαηηφλησλ, γίλεηαη φηαλ ηα ηφληα ηνπ 

δηαιχκαηνο αληηθαζηζηνχλ ηα θαηηφληα κέζα ζηνλ θξχζηαιιν. Έηζη, ε αληαιιαγή απηή ζηνπο θπζηθνχο 

δεφιηζνπο, δελ είλαη κφλν έλα επηθαλεηαθφ θαηλφκελν αιιά ιακβάλεη ρψξα ζε φιν ην δεφιηζν, δεδνκέλσλ ησλ 

δηαχισλ (θαλαιηψλ) πνπ έρεη ζην πιέγκα ηνπ.  

 

Δ ιεπηνκεξήο πιεξνθφξεζε, ζε φηη αθνξά ηελ ηζνξξνπία ησλ ζπζηεκάησλ ηνληνελαιιαγήο, είλαη ζεκαληηθή, 

αθνχ πνιιέο ηδηφηεηεο εμαξηψληαη απφ ην είδνο ηνπ θαηηφληνο αιιά θαη ην είδνο ηνπ δεφιηζνπ. Με βάζε ηελ 

ηνληναληαιιαθηηθή ηνπο ηθαλφηεηα, νη δεφιηζνη βξίζθνπλ επξεία εθαξκνγή σο ηνληνελαιιάθηεο. Έλα κεγάιν 

πιενλέθηεκα ησλ θπζηθψλ δεφιηζσλ, έλαληη ησλ νξγαληθψλ ηνληηθψλ ελαιιαθηψλ, είλαη φηη είλαη ζεκαληηθά 

θζελφηεξνη, αιιά θαη πεξηζζφηεξν αλζεθηηθνί ζηελ ππξεληθή ππνβάζκηζε. Με βάζε ηελ ηδηφηεηά ηνπο απηή 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα:  

 Σελ απνκάθξπλζε επηβιαβψλ ηφλησλ απφ ξαδηελεξγά απφβιεηα (radioactive wastes)  

 Σελ απνκάθξπλζε ακκσλίαο απφ απφβιεηα ππνλφκσλ (sewage) θαη απφ γεσξγηθά απφβιεηα  

 Σελ απνκάθξπλζε κεηάιισλ απφ πδαηηθά απφβιεηα  

 Σελ απνζθιήξπλζε ηνπ λεξνχ  

 Χο πξνζζεηηθφ ζηελ ηξνθή ησλ δψσλ, δεδνκέλνπ φηη επεξεάδνπλ ην κεηαβνιηζκφ ηνπο  

 Χο πξνζζεηηθφ ζηα ιηπάζκαηα (πην αξγή απειεπζέξσζε ηεο ακκσλίαο)  

 

Ο ζπλδπαζκφο ηεο πξνζξνθεηηθήο θαη ηεο ηνληναληαιιαθηηθήο ηθαλφηεηαο ησλ δεφιηζσλ, ηνπο θαζηζηά 

ρξήζηκνπο, σο θνξείο εληνκνθηφλσλ, κπθεηνθηφλσλ θιπ. (Πεξξάθε, 2007). 

 

Σν θαηλφκελν ηεο αληαιιαγήο θαηηφλησλ ζηνπο δεφιηζνπο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ απνζθιήξπλζε ηνπ 

λεξνχ. Σν "ζθιεξφ" λεξφ νθείιεηαη ζηελ παξνπζία ηφλησλ αζβεζηίνπ θαη κπνξεί λα απνζθιεξπλζεί κε 

δηήζεζε κέζα απφ λαηξηνχρν δεφιηζν. ηαλ ν δεφιηζνο θνξεζζεί ζε αζβέζηην θαη ράζεη ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπ εθπιέλεηαη κε θνξεζκέλν δηάιπκα ρισξηνχρνπ λαηξίνπ. Έηζη πξνθαιείηαη 

αλαζηξνθή ηεο αληαιιαγήο. Οη δεφιηζνη έρνπλ πξαθηηθά αληηθαηαζηαζεί απφ ξεηίλεο αληαιιαγήο ηφλησλ, 

ηφζν ζηε δηαδηθαζία απνζθιήξπλζεο ηνπ λεξνχ φζν θαη ζηηο πεξηζζφηεξεο απφ ηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο 
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ηνπο, πνπ ζρεηίδνληαη κε ην θαηλφκελν ηεο αληαιιαγήο θαηηφλησλ. Σν ελδηαθέξνλ γηα ηνπο δεφιηζνπο φκσο 

απμήζεθε ηα ηειεπηαία ρξφληα ζεκαληηθά κε ηελ αλάπηπμε ηεο βηνκεραλίαο αηνκηθήο ελέξγεηαο. Ο 

θιηλνπηηιφιηζνο απνδείρηεθε απνηειεζκαηηθφο γηα ηελ απνκάθξπλζε θαηζίνπ θαη ζηξνληίνπ απφ ξαδηελεξγά 

θαηάινηπα (Καηεξηλφπνπιν θαη ηακαηάθε, 2004). 

 

1.6.4.3. Αθπδάησζε - Δλπδάησζε  

Δ ηδηφηεηα ηεο ακθίδξνκεο αθπδάησζεο ησλ δεφιηζσλ αλαθαιχθζεθε ην 1857. Καηά ηε ζέξκαλζε, νη 

πεξηζζφηεξνη δεφιηζνη απνβάιινπλ λεξφ ζπλερψο θαη φρη ζε ζπγθεθξηκέλεο ζεξκνθξαζίεο. Ο αθπδαησκέλνο 

δεφιηζνο κπνξεί θαη πάιη λα πξνζξνθήζεη ηελ αξρηθή πνζφηεηα λεξνχ αλ εθηεζεί ζε πδξαηκνχο. Πξφζθαηεο 

έξεπλεο έρνπλ απνδείμεη φηη κεξηθνί δεφιηζνη, φπσο ν θηιιηςίηεο θαη ν γθηζκνλδίλεο, πξνζξνθνχλ θαη 

απνβάιινπλ λεξφ βαζκηαία. Οη δεφιηζνη απηνί, φπσο θαη άιινη, πθίζηαληαη εθηεηακέλεο δνκηθέο αιιαγέο θαηά 

ηελ αθπδάησζε ζε ζεξκνθξαζίεο θαηψηεξεο ησλ 200°C. Ο ραβαδίηεο παξνπζηάδεη ζπλερή αθχδάησζε, αιιά 

αζήκαληε κφλν ειάηησζε ησλ παξακέηξσλ ηεο θπςειίδαο. Λεπηνκεξείο κειέηεο ηεο δνκήο ηνπ 

αθπδαησκέλνπ ραβαδίηε απνθάιπςαλ κηθξέο κεηαβνιέο ζην πιέγκα ιφγσ κεηαηνπίζεσλ ησλ ηφλησλ 

αζβεζηίνπ. Μεηαβάιινληαη, επίζεο, ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα, ησλ θαλαιηψλ ζην πιέγκα ηνπ. Ο πιήξσο 

ελπδαησκέλνο ισκνληίηεο ζπαλίδεη ζηε θχζε. Καηά ηελ έθζεζε ζηελ αηκφζθαηξα, ν ισκνληίηεο ράλεη 

ακέζσο ην έλα φγδνν πεξίπνπ ηνπ λεξνχ πνπ πεξηέρεη θαη κεηαηξέπεηαη ζε κηα ελ κέξεη αθπδαησκέλε κνξθή, 

γλσζηή σο ιενλραξδίηεο, κε ραξαθηεξηζηηθέο νπηηθέο ηδηφηεηεο (Καηεξηλφπνπιν θαη ηακαηάθε, 2004). 

 

Με βάζε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο θαηά ηελ αθπδάησζε, νη δεφιηζνη ηαμηλνκνχληαη σο αθνινχζσο:  

 Γεφιηζνη, νη νπνίνη δελ πθίζηαληαη αηζζεηέο δνκηθέο αιιαγέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αθπδάησζήο ηνπο θαη 

ζηνπο νπνίνπο απμαλνκέλεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ε απψιεηα βάξνπο είλαη ζπλερήο θαη ζηαδηαθή. ηελ 

θαηεγνξία απηή αλήθνπλ ν θιηλνπηηιφιηζνο, ν κνξληελίηεο, ν εξηνλίηεο θαη ν ρακπαδίηεο, φπσο επίζεο θαη 

νη ζπλζεηηθέο κνξθέο δεφιηζσλ (δεφιηζνο-Ώ θαη δεφιηζνο-Υ), νη νπνίνη είλαη ρεκηθά ζηαζεξνί κέρξη ηνπο 

700°C ή ηνπο 800 °C.  

 Γεφιηζνη, νη νπνίνη πθίζηαληαη κεγάιεο δνκηθέο αιιαγέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αθπδάησζεο θαη ζηνπο 

νπνίνπο ε απψιεηα βάξνπο είλαη αζπλερήο θαηά ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο (Πεξξάθε, 2007). 

 

1.6.4.4. Ηθαλόηεηα θαηάιπζεο  

Οη θαηαιπηηθέο ηθαλφηεηεο ησλ δεφιηζσλ εμαξηψληαη απφ ην κέγεζνο ησλ επηθαλεηαθψλ ηνπο πφξσλ, φπσο 

θαη απφ ην κέγεζνο ησλ εζσηεξηθψλ ηνπο θνηινηήησλ, φπνπ ιακβάλνπλ ρψξα νη αληηδξάζεηο. Σν κέγεζνο ησλ 

πφξσλ (άλνηγκα δηαχισλ) πξνζδηνξίδεη πνηα κφξηα είλαη δπλαηφ λα εηζέιζνπλ ζηηο θνηιφηεηεο θαη λα 

ππνζηνχλ θαηάιπζε θαη πνηα κφξηα είλαη δπλαηφ λα εμέιζνπλ απφ ηηο θνηιφηεηεο σο πξντφλ ησλ θαηαιπηηθψλ 

αληηδξάζεσλ. Έρνπκε, δειαδή, επηιεθηηθφηεηα ζην κέγεζνο ησλ εηζεξρφκελσλ κνξίσλ, φπσο επίζεο θαη ησλ 

εμεξρφκελσλ πξντφλησλ κηαο αληίδξαζεο.  

 

Οη Υ- θαη Φ-δεφιηζνη (ζπλζεηηθέο κνξθέο ηνπ θσγηαδίηε), είλαη νη πξψηνη θαη νη πεξηζζφηεξν 

ρξεζηκνπνηνχκελνη ζηελ θαηάιπζε, αθφκα θαη ζήκεξα, εηδηθά ζηε δηαδηθαζία πνπ είλαη γλσζηή σο FCC 

(FIuidized Catalytic Cracking).  

 

εκαληηθή παξάκεηξνο ζηελ θαηαιπηηθή ηθαλφηεηα ησλ δεφιηζσλ είλαη νη νκάδεο ΟΔ, νη νπνίεο ζπλδένπλ ηα 

άηνκα Si θαη Ώl ζρεκαηίδνληαο γέθπξεο Si-ΟΔ-Ώl. Οη απνζηάζεηο Si-O θαη Ώl-Ο, φπσο επίζεο θαη ε γσλία 

Si-OH-Al επεξεάδνληαη απφ ην κέγεζνο ησλ ππνθαηαζηάζεσλ Si
+4

 απφ Ώl
+3

 θαη απφ ηε ζέζε ηνπ Ώl ζε 

ζπγθεθξηκέλν ηεηξάεδξν ηνπ δαθηπιίνπ (Πεξξάθε, 2007). 

 

1.6.4.5. Μνξηαθόο Ζζκόο  

ηαλ νη δεφιηζνη αθπδαηψλνληαη, ην θξπζηαιιηθφ πιηθφ πνπ παξακέλεη δηαζέηεη θελά, κε ζπγθεθξηκέλν 

κέγεζνο θαη εθηεηακέλε εζσηεξηθή επηθάλεηα. Ώπφ ην 1909 ήηαλ ήδε γλσζηφ φηη νη αθπδαησκέλνη δεφιηζνη 

κπνξνχζαλ ακθίδξνκα λα απνξξνθήζνπλ ηψδην, πδξάξγπξν, ακκσλία (φια ζε αέξηα κνξθή), θαζψο θαη λεξφ. 

Παξαηεξήζεθε φηη ν αθπδαησκέλνο ραβαδίηεο απνξξνθνχζε κεζπιηθή θαη αηζπιηθή αιθνφιε, αιιά φρη θαη 

ηα ζρεηηθά επκεγέζε κφξηα ηεο αθεηφλεο, ηνπ αηζέξα θαη ηνπ βελδνιίνπ. ηαλ αλαγλσξίζηεθε ε ζεκαζία 

απηήο ηεο εθιεθηηθήο ζπκπεξηθνξάο, πξνηάζεθε γηα ηνπο δεφιηζνπο ν φξνο κνξηαθφο εζκφο.  
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Οη ηδηφηεηεο κνξηαθνχ εζκνχ ζηνπο δεφιηζνπο εμαξηψληαη φρη ηφζν απφ ην κέγεζνο ή ηνλ φγθν ησλ θελψλ ηνπ 

πιέγκαηνο, αιιά απφ ην κέγεζνο ησλ νπψλ, πνπ ζπλδένπλ ηα θελά. Σν κέγεζνο ησλ νπψλ κπνξεί λα 

κεηαβιεζεί κε έιεγρν ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ησλ αληαιιάμηκσλ θαηηφλησλ. Σν πιέγκα ησλ δεφιηζσλ δελ είλαη 

ηειείσο άθακπην θαη ην κέγεζνο ησλ νπψλ κπνξεί λα κεησζεί ειαηηψλνληαο ηε ζεξκνθξαζία. Σα θαηηφληα 

βξίζθνληαη κέζα ή θαη θνληά ζηηο νπέο θαη ελ κέξεη ηηο θξάζζνπλ. Σν κέγεζνο ελφο αλνίγκαηνο κπνξεί λα 

απμεζεί, κεηψλνληαο ηνλ αξηζκφ ή ην κέγεζνο ησλ θαηηφλησλ κέζσ ηνληηθψλ αληαιιαγψλ.  

 

Μφξηα πνπ έρνπλ κεγαιχηεξε δηάκεηξν απφ απηή ησλ θαλαιηψλ δελ κπνξνχλ λα κπνπλ ζηα θνηιψκαηα ηεο 

δνκήο ησλ δεφιηζσλ θαη θαηά ζπλέπεηα είλαη αδχλαηνλ λα πξνζξνθεζνχλ. Ώληίζεηα πξνζξνθνχληαη ηα κφξηα 

κε κηθξφηεξε δηάκεηξν απφ απηή ησλ θαλαιηψλ. Ώπηή είλαη ε απιή αξρή πάλσ ζηελ νπνία βαζίδεηαη ε 

γλσζηή εθαξκνγή πνιιψλ δεφιηζσλ σο "κνξηαθά θφζθηλα" πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ην δηαρσξηζκφ 

αεξίσλ κεηγκάησλ (Καηεξηλφπνπιν θαη ηακαηάθε, 2004). 

 

1.6.4.6. Οπηηθέο Ηδηόηεηεο  

Οη δείθηεο δηάζιαζεο ησλ δεφιηζσλ είλαη ζρεηηθά ρακεινί γηα ππξηηηθά νξπθηά. Οη δείθηεο ησλ πεξηζζφηεξσλ 

δεφιηζσλ θπκαίλνληαη απφ 1,48 έσο 1,52. Οη δείθηεο δηάζιαζεο είλαη επαίζζεηνη ζε αιιαγέο ηεο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε λεξφ θαη ζε θαηηφληα, θαζψο θαη ζε κεηαβνιέο ηεο αλαινγίαο Si/Ώl.  

 

Μεξηθνί δεφιηζνη, φπσο ν λαηξφιηζνο θαη ν κεζφιηζνο, θαηά ηελ αθπδάησζε εκθαλίδνπλ αξρηθά κείσζε ησλ 

ηηκψλ ηνπ δείθηε δηάζιαζεο, πνπ αθνινπζείηαη απφ αχμεζή ηνπ, φζν ζπλερίδεηαη ε αθπδάησζε. Οη δείθηεο 

δηάζιαζεο κεηψλνληαη ζεκαληηθά φηαλ απμεζεί ε αλαινγία Si/Al. Ώπηή ε ζπκπεξηθνξά έρεη παξαηεξεζεί θαη 

γηα ηνλ αλάιθηκν, ην ρακπαδίηε, ην θηιηςίηε θαη ην ζνκζνλίηε (Καηεξηλφπνπιν θαη ηακαηάθε, 2004). 

 

1.6.4.7. Φπζηθέο Ηδηόηεηεο  

ηαλ είλαη θαζαξνί, νη δεφιηζνη είλαη άρξσκνη ή ιεπθνί, αιιά κεξηθά είδε έρνπλ ρξψκα θαηφ, ξφδηλν, θίηξηλν 

ή πξάζηλν, πνπ πξνέξρεηαη απφ αζήκαληεο πνζφηεηεο πξνζκίμεσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, αξγηιηθψλ νξπθηψλ 

ή άιισλ νπζηψλ. Λφγσ ηεο πνξψδνπο δνκήο ηνπο, νη δεφιηζνη έρνπλ ηδηαίηεξα ρακειφ εηδηθφ βάξνο. Βθηφο 

απφ ηνπο πινχζηνπο ζε βάξην, ην εηδηθφ ηνπο βάξνο θπκαίλεηαη απφ 1,9 σο 2,4. Οη πινχζηνη ζε βάξην δεφιηζνη, 

φπσο ν αξκφηκεηνο θαη ν εδηλγθηνλίηεο, έρνπλ εηδηθφ βάξνο απφ 2,4 κέρξη 2,8. Δ ζθιεξφηεηά ηνπο 

θπκαίλεηαη απφ 3,5 έσο 5,5 ηεο θιίκαθαο Mohs. Δ κνξθή ησλ θξπζηάιισλ ησλ δεφιηζσλ πνηθίιιεη 

ζεκαληηθά, αιιά ε πιεηνλφηεηα κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί ζε ηξεηο νκάδεο:  

 ηλψδεηο ή πξηζκαηηθνί  

 πιαθψδεηο ή κε κνξθή ειαζκάησλ  

 ηζνδηακεηξηθνί.  

 

Ο λαηξφιηζνο, ν κεζφιηζνο θαη ν ζθνιεζίηεο εκθαλίδνληαη θαηά θαλφλα σο ιεπηά πξίζκαηα ή σο ζχζαλνη 

ηξηρνεηδψλ θξπζηάιισλ. Εδηαίηεξα ζπλεζηζκέλν θαηλφκελν είλαη ε εκθάληζε παξάιιεισλ ζπκθχζεσλ 

λαηξφιηζνπ θαη κεζφιηζνπ. Ο επιαλδίηεο θαη ν ζηηιβίηεο είλαη αληηπξνζσπεπηηθνί ηεο νκάδαο ησλ πιαθσδψλ 

δεφιηζσλ. Ο ζηηιβίηεο εκθαλίδεηαη επίζεο θαη ζε ραξαθηεξηζηηθά ζπζζσκαηψκαηα κε κνξθή δέζκεο 

θξπζηάιισλ. Ο ραβαδίηεο θαη ην αλάιθηκν αλήθνπλ ζηελ νκάδα ησλ ηζνδηακεηξηθψλ δεφιηζσλ θαη 

εκθαλίδνληαη ηππηθά κε ξνκβνεδξηθνχο θαη ηξαπεδνεδξηθνχο θξπζηάιινπο, αληίζηνηρα (Καηεξηλφπνπιν θαη 

ηακαηάθε, 2004). 

 

1.6.5. Σαμηλόκεζε ησλ Εεόιηζσλ, κε βάζε ηελ θξπζηαιιηθή ηνπο δνκή  

Σαμηλφκεζε δεφιηζσλ κε βάζε ηε δνκή ηνπο έρεη πξνηαζεί απφ ηνπο Smith, Fischer, Meier θαη Breek. Δ 

ηαμηλφκεζε πεξηιακβάλεη επηά νκάδεο, ζε θάζε κηα απφ ηηο νπνίεο νη δεφιηζνη έρνπλ παξφκνην κνλαδηαίν 

ζρήκα δνκήο, ην νπνίν είλαη κηα εηδηθή δηάηαμε απφ ηεηξάεδξα SiO4 θαη ΏlΟ4, πνπ απνηεινχλ ηηο 

πξσηεχνπζεο ή βαζηθέο δνκηθέο νκάδεο. Ο ιφγνο Si/Al ζε έλα δεφιηζν κπνξεί λα αιιάδεη κέζα ζε θάπνηα 

φξηα ρσξίο λα αιιάδεη ε κνξθή ηνπ δεφιηζνπ. Δ ειάρηζηε ηηκή πιεζηάδεη αιιά δελ πέθηεη θάησ απφ ην ιφγν 

Si/Al=2, ν νπνίνο είλαη ζε αληηζηνηρία κε ηνλ θαλφλα ηνπ Lowestein. ε ππξηηηθά πεηξψκαηα, φπσο θαη ζηνπο 

δεφιηζνπο, ηα ηεηξάεδξα ΏlΟ4 ζχκθσλα κε απηφ ηνλ θαλφλα δελ ζπλδένληαη κε άιια ηεηξάεδξα ΏlΟ4 έηζη 
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ψζηε φηαλ Si/Al=2, ην Si θαη ην Al ελαιιάζζνληαη ζηηο ηεηξαεδξηθέο ζέζεηο δίλνληαο δηαηεηαγκέλν πιέγκα. 

ηαλ ν ιφγνο Si/Al είλαη αξθεηά κεγάινο ε ζπγθέληξσζε ηνπ Ώl είλαη ηφζν κηθξή πνπ νπζηαζηηθά κπνξεί κε 

εθρχιηζε κε αλφξγαλα νμέα λα απνκαθξπλζεί φιν, δηαηεξψληαο ζπγρξφλσο ηε δνκή ηνπ αξρηθνχ πιέγκαηνο. 

Καηά ηελ ηαμηλφκεζε ησλ δεφιηζσλ πξέπεη επίζεο λα εμεηάδεηαη ε ηππηθή ζχλζεζε κνλαδηαίνπ ζηνηρείνπ, ν 

ηχπνο ηνπ αληίζηνηρνπ πνιπέδξνπ, ε ππθλφηεηα πιέγκαηνο, ν θελφο ρψξνο ηνπ αθπδαησκέλνπ δεφιηζνπ 

(φγθνο πφξσλ), ν ηχπνο ησλ θαλαιηψλ θαη ην ειεχζεξν άλνηγκα ησλ θπξίσλ θαλαιηψλ. Δ ππθλφηεηα 

πιέγκαηνο εμαξηάηαη απφ ηηο δηαζηάζεηο ηνπ κνλαδηαίνπ ζηνηρείνπ έλπδξνπ δεφιηζνπ θαη απφ ηε ρεκηθή 

ζχλζεζε ηνπ πιέγκαηνο. Ο θελφο ρψξνο ηνπ αθπδαησκέλνπ δεφιηζνπ ππνινγίδεηαη απφ ηελ πνζφηεηα λεξνχ 

πνπ ππάξρεη ζηνλ πιήξσο έλπδξν δεφιηζν. Ο ηχπνο ησλ θαλαιηψλ αλαθέξεηαη ζην δίθηπν ησλ θαλαιηψλ πνπ 

δηαζρίδνπλ ηελ δνκή ηνπ έλπδξνπ δεφιηζνπ (Tsitsishvili, et al., 1992). 

 

Ο αξηζκφο ησλ ηεηξαέδξσλ, φπσο επίζεο θαη ν ηξφπνο ζχλδεζήο ηνπο, γηα ην ζρεκαηηζκφ ησλ πνιπέδξσλ, 

δηαθνξνπνηεί ηα είδε ησλ δεφιηζσλ σο πξνο ηελ θξπζηαιιηθή ηνπο δνκή. Έηζη, κε βάζε ηελ θξπζηαιιηθή 

ηνπο δνκή, ηαμηλνκνχληαη ζε ππννκάδεο, νη νπνίεο έρνπλ ίδηεο, αιιά δηαθνξεηηθά ζπλδεδεκέλεο δνκηθέο 

κνλάδεο. Γεληθά, νη δεφιηζνη κε βάζε ηελ ηνπνζέηεζε ησλ δνκηθψλ ηνπο κνλάδσλ (ηεηξαέδξσλ) ζην δαθηχιην 

(secondary building units, SBU) (ρήκα 1.19), ηαμηλνκνχληαη ζε δηαθνξεηηθέο ππννκάδεο, σο αθνινχζσο: 

 Σνλ απιφ ηεηξακειή δαθηχιην (single four ring, SAR).  

 Σνλ απιφ ή δηπιφ εμακειή δαθηχιην (single or double six ring. S6R and D6R). 

 Σελ νκάδα ησλ Ελσδψλ δεφιηζσλ ή νκάδα λαηξφιηζνπ (fibrous-zeolite-unit,4-1).  

 Σελ νκάδα ηνπ κνξληελίηε (mordenite-unit, 5-1).  

 Σελ νκάδα ηνπ ζηηιβίηε (stilbite-unit, 4-4-1) 

 

  
ρήκα 1.19. Αηάθνξεο ζέζεηο ηεηξαέδξσλ ζε δαθηχιην πνπ πεξηιακβάλνπλ θαη ηηο πέληε δηαθνξεηηθέο ππννκάδεο ησλ 

δεφιηζσλ (Baerlocher et al., 2001; Πεξξάθε, 2007). 
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Δ έθηαζε ηεο ππνθαηάζηαζεο ηφλησλ Si
+4

 απφ ηφληα Al
iv
 (αλαινγία Si/Al), φπσο επίζεο θαη ν αξηζκφο ησλ 

κνξίσλ χδαηνο, ηα νπνία πεξηέρνληαη ζην πιέγκα ησλ δεφιηζσλ, ραξαθηεξίδνπλ ηα δηάθνξα είδε. Έηζη, γηα ηα 

νξπθηά επιαλδίηεο-θιηλνπηηιφιηζνο (heulandite-clinoptilolite) ε αλαινγία Si/Al θπκαίλεηαη κεηαμχ 2,9 θαη 5. 

Οξπθηά κε αλαινγία Si/Al>4 ραξαθηεξίδνληαη σο θιηλνπηηιφιηζνη, ελψ κε αλαινγία Si/Al<4 

ραξαθηεξίδνληαη σο επιαλδίηεο. Με επηπιένλ ππνδηαηξέζεηο γηα Si/Al<3,5 θαη Si/Al>4,5 γίλεηαη δηάθξηζε ζε 

θησρέο θαη πινχζηεο ζε Si, πνηθηιίεο δενιίζσλ. 

 

Δ παξάκεηξνο: R=Si:(Si+Al+Fe) (0,5<R<0,87), παξηζηάλεη ηελ αλαινγία ησλ ηεηξαέδξσλ, ηα νπνία 

θαηαιακβάλνληαη απφ Si θαη είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα ηα δηάθνξα είδε, φπσο π.ρ.: 

 γηα ην γηκλνζίηε R=0,5 δειαδή, Si:(Si+Al+Fe)=1/2 

 γηα ην λαηξφιηζν, κεζφιηζν, ζθνιέιηζν R=0.6 δειαδή, Si:(Si+Al+Fe)=3/5 

 γηα ηνλ εληηγθνλίηε R=0,6 δειαδή, Si:(Si+Al+Fe)=3/5 

 γηα ην γηνπγθαβαξάιηζν R=0,75 δειαδή, Si:(Si+Al+Fe)=6/8 

 

Με βάζε ηελ παξαπάλσ αλαινγία νη δεφιηζνη, δηαθξίλνληαη, επίζεο, ζε (Πεξξάθε, 2007): 

 ΐαζηθνχο δεφιηζνπο (basic zeolites), φπνπ 0,50<R<0,625 

 Βλδηάκεζνπο δεφιηζνπο (intermediate zeolites), φπνπ 0,625<R<0,75 

 φμηλνπο δεφιηζνπο (acid zeolites), φπνπ R>0,75 

 

Σα πιέγκαηα ησλ δενιίζσλ έρνπλ ζαλ βαζηθή κνλάδα ηεηξάεδξν ηφλησλ νμπγφλνπ, θαζέλα απφ ηα νπνία έρεη 

ζην θέληξν ηνπ έλα ηφλ ππξηηίνπ (Si
4+

) ή αξγηιίνπ (Al
3+

). ην επφκελν ζρήκα θαίλεηαη ε αιπζίδα ηέηνησλ 

ηεηξαέδξσλ ζην πιέγκα ηνπ λαηξνιίηε (natrolite). Οη γξακκνζθηαζκέλεο πεξηνρέο αλήθνπλ ζηα ηεηξάεδξα 

πνπ πεξηέρνπλ Al
3+

 (Εγγιεδάθε, 2002). 

 
ρήκα 1.20 Ώιπζίδα ηεηξαέδξσλ ζην πιέγκα ηνπ λαηξνιίηε (Pring, 1997) 

 

Σν θάζε ηφλ νμπγφλνπ είλαη θνηλφ ζε δχν ζπλνξεχνληα ηεηξάεδξα θαη επνκέλσο νη δνκέο πνπ απνηεινχληαη 

απνθιεηζηηθά απφ Si θαη Ο είλαη νπδέηεξεο. Χζηφζν, νη δεφιηζνη πεξηέρνπλ ζε ζεκαληηθέο πνζφηεηεο ηφληα 

ηξηζζελνχο αξγηιίνπ πνπ αληηθαζηζηνχλ ην ηεηξαζζελέο ππξίηην. Δ αληηθαηάζηαζε απηή ηνπ ππξηηίνπ απφ ην 

αξγίιην πξνζδίδεη ζην πιέγκα αξλεηηθφ θνξηίν, πνπ πξέπεη λα εμνπδεηεξσζεί απφ πξφζζεηα θαηηφληα. Σέηνηα 

θαηηφληα πνπ ζπλήζσο βξίζθνληαη ζηνπο θπζηθνχο δεφιηζνπο είλαη ηα: Να
+
, Κ

+
, Ca

2+
, ηα νπνία είλαη επθίλεηα 

(Loizidou, 1982). 

 

Ο ρεκηθφο ηχπνο ελφο δεφιηζνπ εθθξάδεηαη απφ ηνλ εκπεηξηθφ ηνπ ηχπν: 

Μ2/n.Ώl2Ο3.xSiO2.yΔ2Ο    

φπνπ (n) ζζέλνο ηνπ θαηηφληνο Μ
n+

, x2, y 4               

 



Κεθάιαην 1. Ππξηηηθά Οξπθηά 

 

44 

Δ δνκή ελφο δεφιηζνπ, πεξηέρεη ειεχζεξα θαλάιηα πνπ θαηαιακβάλνληαη απφ ηα θαηηφληα θαη απφ κφξηα 

λεξνχ. Σα θαηηφληα είλαη επθίλεηα θαη κπνξνχλ λα ελαιιαρζνχλ απφ άιια θαηηφληα. Σν θξπζηαιιηθφ λεξφ 

κπνξεί λα αθαηξεζεί θαη λα επαλαπξνζιεθζεί ρσξίο λα επεξεάδεηαη ε δνκή. ε πνιινχο φκσο δεφιηζνπο, ε 

ελαιιαγή θαηηφλησλ ή ε αθπδάησζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη αιιαγέο ζηε δνκή ηνπο. Δ έθηαζε θαη ε ζέζε ησλ 

κνξίσλ ηνπ λεξνχ πνπ ελζσκαηψλνληαη ζην πιέγκα εμαξηάηαη απφ ηελ θαηαζθεπή ηνπ κνξηαθνχ πιέγκαηνο 

ηνπ δεφιηζνπ, δειαδή απφ ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα ησλ θνηινηήησλ θαη ησλ θαλαιηψλ πνπ ππάξρνπλ, φπσο 

θαη απφ ηνλ αξηζκφ θαη ηε θχζε ησλ θαηηφλησλ ηνπ πιέγκαηνο (Εγγιεδάθε, 2002). 

 

1.6.5.1. Σύπνη θαλαιηώλ 

Μειεηψληαο απφ άπνςε ξφθεζεο θαη θαηάιπζεο έρεη παξαηεξεζεί φηη ππάξρνπλ θαη άιινη ζεκαληηθνί ηχπνη 

δνκψλ, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηα είδε θαη ηηο ειεχζεξεο δηαζηάζεηο ησλ ζπζηεκάησλ ησλ θαλαιηψλ, ηα 

νπνία πξέπεη λα δηαζρίζνπλ ηα εηζεξρφκελα κφξηα πξνθεηκέλνπ λα δηεηζδχζνπλ ζην ελδνθξπζηαιιηθφ 

ειεχζεξν φγθν. 

 

Ώλ, μεθηλψληαο απφ έλα δνζκέλν ζεκείν ζηνλ θξχζηαιιν, ην κφξην επηζθέπηεο κπνξεί δηακέζνπ ησλ 

θαλαιηψλ λα θηάζεη ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν κέζα ζηνλ θξχζηαιιν, ηφηε ην ζχζηεκα ησλ θαλαιηψλ νξίδεηαη 

σο ηξηζδηάζηαην (3-D). Ώλ ην κφξην θαηά ηε κεηαθίλεζή ηνπ πεξηνξίδεηαη ζε έλα επίπεδν ηνπ θξπζηάιινπ 

ηφηε ην ζχζηεκα ραξαθηεξίδεηαη σο δηζδηάζηαην (2-D). Σέινο, αλ ε θίλεζε γίλεηαη πξνο κηα θαηεχζπλζε, ην 

ζχζηεκα ραξαθηεξίδεηαη σο κνλνδηάζηαην (1-D). ην επφκελν ζρήκα παξνπζηάδνληαη ηέηνηα ραξαθηεξηζηηθά 

ζπζηήκαηα. 

 
ρήκα 1.21. Υαξαθηεξηζηηθά πιέγκαηα πφξσλ. Μνλνδηάζηαην (a), δηζδηάζηαην (c, e, f), ηξηζδηάζηαην (b, d).  

 

Βπηπιένλ δηαθνξέο ζηηο κνξηαθέο δηαζηάζεηο ησλ επηζθεπηψλ κνξίσλ κπνξνχλ λα επηδξάζνπλ κε ηέηνην 

ηξφπν, πνπ ε δηάρπζε λα είλαη κνλνδηάζηαηε γηα έλα κέγεζνο κνξίσλ, ελψ γηα κηθξφηεξα κφξηα λα είλαη 

δηζδηάζηαηε ή θαη ηξηζδηάζηαηε. ε πιέγκα, φπσο ηνπ ραβαδίηε θαη ηνπ εξηνλίηε, ηα δίθηπα ησλ θαλαιηψλ 

επηηξέπνπλ ηξηζδηάζηαηε δηάρπζε γηα φια ηα κφξηα πνπ είλαη αξθεηά κηθξά γηα λα εηζέιζνπλ ζε θχξηεο 

θνηιφηεηεο. 
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Σέινο, νη ζέζεηο, ην κέγεζνο θαη ν αξηζκφο ησλ θαηηφλησλ πνπ κπνξνχλ λα ελαιιαρζνχλ πξέπεη λα 

ζπλππνινγηζηνχλ, θαζψο κπνξεί λα ελεξγήζνπλ σο εκπφδηα ζηελ είζνδν ησλ θαλαιηψλ αθνχ κπνξεί λα 

αιιάμνπλ ηηο δηαζηάζεηο ησλ θαλαιηψλ. Αηαθνξεηηθέο ηνληηθέο κνξθέο ηνπ ίδηνπ δεφιηζνπ είλαη δπλαηφ λα 

ζπκπεξηθέξνληαη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν εμαηηίαο ησλ δηαθνξεηηθψλ θαηηφλησλ ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο 

(Barrer, 1987). 

 

1.6.5.2.  Θέζεηο ησλ θαηηόλησλ ζην δενιηζηθό πιέγκα 

Σα πιέγκαηα ησλ δεφιηζσλ πξνζθέξνπλ ζπλήζσο πεξηζζφηεξα απφ έλα είδε ζέζεσλ γηα ηα 

ηνληνελαιιαζφκελα θαηηφληα. Ο αξηζκφο ειεθηξνρεκηθά ηζνδχλακσλ θαηηφλησλ πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα 

αληηζηαζκίζεη ην θνξηίν ηνπ αληνληηθνχ πιέγκαηνο κπνξεί λα είλαη αξθεηά ρακειφηεξνο απφ ην ζπλνιηθφ 

αξηζκφ θαηηνληηθψλ ζέζεσλ φισλ ησλ εηδψλ. Έηζη φηαλ ηα θαηηφληα θαηαλέκνληαη κεηαμχ ησλ ζέζεσλ 

πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηεζεί ε ειεχζεξε ελέξγεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, κπνξεί λα ππάξμεη κεξηθή θαηάιεςε 

ησλ ππάξρνπζσλ ζέζεσλ. Δ ηζνξξνπία ηεο θαηαλνκήο αλακέλεηαη λα είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

ησλ παξφλησλ θαηηνληηθψλ εηδψλ θαη ηεο θαηάζηαζεο ελπδάησζεο ή αθπδάησζήο ηνπ δεφιηζνπ. Ώλ 

απνκαθξπλζεί φιν ην λεξφ θαη αληηθαηαζηαζεί απφ άιια κφξηα, ηφηε απηά ηα κφξηα κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ 

κηα αλαθαηαλνκή ησλ θαηηφλησλ, ηδηαίηεξα αλ είλαη πνιηθά, φπσο ε ΝΔ3 ή ην SO2. Μηα άιιε κεηαβιεηή είλαη 

ν ιφγνο Si/Al πνπ θαζνξίδεη ην αληνληηθφ θνξηίν αλά κνλαδηαίν θειί θαη έηζη ξπζκίδεη ηνλ αξηζκφ ησλ 

θαηηφλησλ. Καζψο ν παξαπάλσ ιφγνο κεηαβάιιεηαη, αιιάδεη θαη ε θαηαλνκή ησλ θαηηφλησλ αλάκεζα ζηα 

είδε ζέζεσλ πνπ είλαη παξφληα ζην δεφιηζν. Ώπνηέιεζκα απηψλ είλαη φηη νη δεφιηζνη απνηεινχλ ζπρλά κηα 

ζχλζεηε κνξθή θαηηνληηθήο αηαμίαο. Οη ζέζεηο ησλ θαηηφλησλ ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα κπνξνχλ λα 

ππνινγηζηνχλ κε εηδηθέο αλαιπηηθέο ηερληθέο, φπσο ε πεξίζιαζε αθηηλψλ Υ, ε πεξίζιαζε λεηξνλίσλ θαη ν 

ππξεληθφο καγλεηηθφο ζπληνληζκφο (NMR) (Εγγιεδάθε, 2002). 

 

1.6.5.3. Σν δενιηζηθό λεξό  

Με νξπθηνινγηθνχο φξνπο ην λεξφ θαιείηαη «δενιηζηθφ», φηαλ κπνξεί λα απνκαθξπλζεί κε ηελ αλχςσζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ρσξίο λα θαηαζηξέθεηαη ε αξρηθή ηνπ δνκή θαη κπνξεί πάιη λα απνξξνθεζεί μαλά κε ηελ 

επηζηξνθή ζηηο αξρηθέο ζπλζήθεο. Σν δενιηζηθφ λεξφ παξνπζηάδεηαη κέζα ζηνλ θξχζηαιιν σο κνξηαθφ Δ2Ο 

αιιά νη ηδηφηεηεο ηνπ θαη ε ζχζηαζε ηνπ δηαθέξνπλ νπζησδψο απφ ηε κηα δνκή ζηελ άιιε. Πξφζθαηεο 

έξεπλεο έδεημαλ φηη ηα πεξηζζφηεξα κφξηα λεξνχ, αθφκα θαη ζε κεγάιεο θνηιφηεηεο, θαηαιακβάλνπλ απζηεξά 

ζηαζεξέο ζέζεηο κέζα ζηελ δνκή. Βπίζεο, θαηά θαλφλα ν πξνζαλαηνιηζκφο ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ είλαη 

απζηεξψο θαζνξηζκέλνο (Tsitsishvili, et al., 1992). 

 

Ώπφ ηε ζπκπεξηθνξά θαη ην ξφιν ηνπ δενιηζηθνχ λεξνχ, απηφ θαίλεηαη λα είλαη έλαο ηππηθφο θηινμελνχκελνο 

ζηελ θχξηα δνκή ηνπ ζθειεηνχ ζχκθσλα κε ηελ νξνινγία ηνπ Barrer. χκθσλα κε ηνλ Artioli, ν ξφινο ησλ 

κνξίσλ ηνπ λεξνχ ζηνπο δεφιηζνπο είλαη δηπιφο, απφ ηε κία γηα λα ζπκπιεξψζεη ην ζπληνληζκφ ησλ 

θαηηφλησλ ζηηο θνηιφηεηεο θαη γηα λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ απψζεζε ησλ αηφκσλ νμπγφλνπ ζην ζθειεηφ 

(Εγγιεδάθε, 2002). 

 

 

1.6.6. Κιηλνπηηιόιηζνο  

1.6.6.1. Γεληθά 

Ο θιηλνπηηιφιηζνο ζπλαληάηαη ζηε θχζε θπξίσο ζε ηδεκαηνγελή απνζέκαηα θαη καδί κε ηνλ επιαλδίηε 

απνηεινχλ ην πην ζπρλά απαληψκελν δενιηζηθφ είδνο (Tsitsishvili, et al., 1992). Μεγάιεο πνζφηεηεο ππάξρνπλ 

ζηηο Δ.Π.Ώ, Οπγγαξία, Νέα Γειαλδία θαη Εαπσλία. ηνλ Βιιεληθφ ρψξν θνηηάζκαηα ππάξρνπλ ζηε Θξάθε, 

ηε αληνξίλε, ζηηο πεξηνρέο Λαγγάδεο θαη Ώθξσηήξη, φπσο επίζεο θαη ζηα κπεληνληηηθά θνηηάζκαηα ηνπ 

λεζηνχ Κίκσινο (Εγγιεδάθε, 2002).  

 

1.6.6.2. Γνκή ηνπ θιηλνπηηιόιηζνπ 

Ώλήθεη ζηελ νκάδα ηνπ επιαλδίηε (HEU) θαη ε πξψηε αλαθνξά γηα ηνλ θιηλνπηηιφιηζν γίλεηαη απφ ηνλ 

Pirson ην 1890, αιιά αζηφρσο αλαγλσξίζηεθε σο κνξδελίηεο (Tsitsishvili, et al., 1992). Ώθνινπζεί ην γεληθφ 

ηχπν: 

(Να2Ο)0.7(CaO)O.10(K2O)O.15(MgO)0.05(Al2O3)8.5-10(SiO2)6-7(H2O) 
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Ο ιφγνο Si/Al πνηθίιεη απφ 4,2 έσο 5,25 γηα ηνλ θιηλνπηηιφιηζν (γηα ηνλ επιαλδίηε μεθηλάεη απφ έλα 

ειάρηζην, πεξίπνπ απφ 2,7), θαη έηζη ν θιηλνπηηιφιηζνο ραξαθηεξίδεηαη σο επιαλδίηεο πςειήο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε ππξίηην (Tsitsishvili, et al., 1992). Ο θιηλνπηηιφιηζνο αθπδαηψλεηαη κε δπζθνιία θαη ε 

ζηαζεξφηεηά ηνπ απηή ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ ηθαλφηεηα άκεζεο επαλαπξνζξφθεζεο λεξνχ θαη δηνμεηδίνπ 

ηνπ άλζξαθνο. Δ ζπλνιηθή ζεσξεηηθή ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλφηεηα ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 

1,6 θαη 2,8 meq/g.  

 

Δ δνκή ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε δηακφξθσζε ελφο ηεηξαέδξνπ. Κάζε έλα ηεηξάεδξν ηνπ 

θιηλνπηηιφιηζνπ αλήθεη απφ θνηλνχ ζε έλα ηεηξακειή θαη έλα πεληακειή δαθηχιην απφ Si θαη Al, ελψ νη 

κνλάδεο (Si, Al, Ο) είλαη δηαηεηαγκέλεο ζε ζηνηβάδεο. Δ θάζε ζηνηβάδα δηαζηαπξψλεηαη κε άιιεο κέζν 

δεζκψλ Si-O-Si θαη Si-O-Al. Ώλάκεζα ζηηο ζηνηβάδεο ππάξρνπλ αλνηρηά θαλάιηα νθηακειψλ θαη δεθακειψλ 

δαθηπιίσλ (Εγγιεδάθε, 2002). ην επφκελν ζρήκα 1.22 παξνπζηάδεηαη ε δνκή ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ. 

 

 
ρήκα 1.22. Ανκή θιηλνπηηιφιηζνπ (Baerlocher et al., 2001) 

 

πσο αλαθέξεηαη πην πάλσ ν θιηλνπηηιφιηζνο έρεη παξφκνηα δνκή κε ηνλ επιαλδίηε. Σν 1960 ν Mumpton 

πξφηεηλε λα γίλεη δηαρσξηζκφο ησλ δχν απηψλ δενιηζηθψλ ηχπσλ κε βάζε ηελ αλαινγία Si/Al θαη ηε δηαθνξά 

ζηε ζεξκηθή ηνπο ζηαζεξφηεηα. Πην ζπγθεθξηκέλα φηαλ ε αλαινγία Si/Al είλαη κεγαιχηεξε απφ 4 ηφηε είλαη 

θιηλνπηηιφιηζνο, ελψ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε είλαη επιαλδίηεο. Γηα παξάδεηγκα δείγκα Βιιεληθνχ 

επιαλδίηε έδσζε αλαινγία Si/Al ίζε κε 3,17, ελψ δείγκα θιηλνπηηιφιηζνπ, επίζεο Βιιεληθνχ, έδσζε ηηκή ίζε 

κε 4,57 (Μάιιηνπ, 1994). Οη Mason θαη Sand ην 1960 πξφηεηλαλ έλαλ άιιν δηαρσξηζκφ, κε βάζε ηα θαηηφληα 

πνπ πεξηέρνληαη ζην πιέγκα ηνπο. Έηζη πξνζδηνξίζηεθε φηη ν επιαλδίηεο πεξηέρεη ζε κεγαιχηεξα πνζά Ca
2+

 

θαη Mg
2+

, ελψ ν θιηλνπηηιφιηζνο Na
+
 θαη K

+ 
(Tsitsishvili, et al., 1992). χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, φηαλ ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε αζβέζηην είλαη κεγαιχηεξε απφ ην άζξνηζκα ηνπ λαηξίνπ θαη ηνπ θαιίνπ, ηφηε είλαη 

επιαλδίηεο, ελψ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε είλαη θιηλνπηηιφιηζνο. Τςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε αζβέζηην 

επηθξαηεί φηαλ είλαη ρακειή ε αλαινγία Si/Al, ελψ πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε θάιην επηθξαηεί φηαλ είλαη 

πςειή ε αλαινγία Si/Al. Έηζη φηαλ ε αλαινγία Si/Al απμάλεηαη, παξαηεξείηαη απμεκέλε ζηαζεξφηεηα 

απέλαληη ζηα νμέα θαη γη‘ απηφ ν θιηλνπηηιφιηζνο παξνπζηάδεη κεγαιχηεξε ζηαζεξφηεηα ζε φμηλε θαηεξγαζία 

(Εγγιεδάθε, 2002).  

 

Βπίζεο, ν θιηλνπηηιφιηζνο εκθαλίδεη πςειή ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα, πάλσ θαη απφ ηνπο 800
o
C, ζε αληίζεζε κε 

ηνλ επιαλδίηε πνπ ζε ζεξκνθξαζία 500-550
o
C θαηαζηξέθεηαη ε δνκή ηνπ. Καη νη δπν δεφιηζνη σζηφζν δίλνπλ 

κηα πνιχ κηθξή ηάζε αλφδνπ ηεο θακπχιεο DTA κεηά ηνπο 600-700
 o

C. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ζεξκηθή 

αλάιπζε (DTA), δίλεη κηα θνξπθή ζηελ πεξηνρή ησλ 140-160
o
C γηα ηνλ θιηλνπηηιφιηζν, ελψ ν επιαλδίηεο 

δίλεη δπν θνξπθέο, κηα ζηνπο 126-210
 o

C θαη κηα κηθξφηεξε ζηνπο 323-350
 o

C. Μέγηζην γηα ηνλ 
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θιηλνπηηιφιηζν έρεη παξαηεξεζεί θαη γηα ζεξκνθξαζία ρακειφηεξε ησλ 140
o
C (Εγγιεδάθε, 2002). 

Βθηελέζηεξε αλάιπζε ηνπ θαηλνκέλνπ απηνχ αλαιχεηαη ζην Κεθάιαην 4. 

 

 

1.6.7. πλζεηηθνί Εεόιηζνη 

Οη ζπλζεηηθνί δεφιηζνη παξαζθεπάδνληαη κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα ηξνπνπνηείηαη θαη λα αμηνπνηείηαη φζν ην 

δπλαηφλ θαιχηεξα ην ηξηζδηάζηαην δίθηπν ησλ θαλαιηψλ, ή ησλ ζπλαθψλ θνηινηήησλ πνπ βξίζθνληαη ζην 

πιέγκα ησλ δνκψλ ησλ ππξηηηθψλ. Τπάξρνπλ πεξίπνπ 120 ζπλζεηηθά πιηθά, αληηπξφζσπνη ησλ έλπδξσλ 

απηψλ αξγηινππξηηηθψλ πιηθψλ, πνπ είλαη γλσζηνί ζαλ ζπλζεηηθνί δεφιηζνη. Ώθνχ ην ελδηαθέξνλ εζηηάδεηαη 

ζηα δηάθελα απηψλ ησλ πιηθψλ, κηα ρξήζηκε πξνζέγγηζε ηεο δνκήο ηνπο γίλεηαη κε ηελ έλλνηα ηεο βαζηθήο 

δνκήο ζνδαιίηε - ζνδάιηζνπ (sodalite Na(Al0,5Si0,5O2)12Cl2), ελφο γλσζηνχ νξπθηνχ απφ ηελ νκάδα ησλ 

αζηξηνεηδψλ. Δ δνκή απηή κπνξεί λα ζεσξεζεί σο έλα ζπζζσκάησκα πνπ έρεη δνκεζεί θπβηθά-νθηαεδξηθά 

θαη απνηειείηαη απφ 24 ηεηξάεδξα AlO4 ή SiO4, ηα νπνία κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ θαηά κήθνο ησλ ηεηξακειψλ 

θαη εμακειψλ δαθηπιίσλ πνπ ππάξρνπλ ζε έλα ηέηνην δηθηπσηφ πιέγκα.  

 

ηαλ νη κνλάδεο ηνπ ζνδαιίηε έρνπλ ζπλδεζεί κε νμπγφλα γέθπξεο κεηαμχ ησλ ηεηξαέδξσλ, ζρεκαηίδνληαο 

ηεηξακειείο δαθηπιίνπο, δεκηνπξγείηαη ε δνκή ηνπ δεφιηζνπ Ώ. ηαλ νη κνλάδεο ηνπ ζνδαιίηε έρνπλ 

ζπλδεζεί έηζη ψζηε ηα νμπγφλα πνπ βξίζθνληαη ζηελ θνξπθή ησλ ηεηξαέδξσλ λα ζρεκαηίδνπλ εμαγσληθνχο 

δαθηπιίνπο, ηφηε πξνθχπηεη ε δνκή πνπ είλαη γλσζηή σο θνγηαζίηεο (faujasite) (Φηίθνο, 2003). Οη 

ζεκαληηθφηεξνη ηχπνη ζπλζεηηθψλ δεφιηζσλ πνπ έρνπλ παξαζθεπαζηεί κέρξη ζήκεξα βαζίδνληαη ζηελ 

θαινχκελε ―πδξνζεξκηθή κέζνδν‖ (αλάπηπμε θξπζηάιισλ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα ζε ζεξκνθξαζίεο πεξί 

ηνπο 100
ν
C ή πςειφηεξα) (μελθηνπλ, 1998). 

 

 

1.7. Υξήζεηο Ππξηηηθώλ Οξπθηώλ 

 

1.7.1. Υξήζεηο Αξγίισλ 

Παξαθάησ, παξαηίζεληαη νη ρξήζεηο νξηζκέλσλ απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο εθπξφζσπνπο ηεο νκάδαο ησλ 

αξγίισλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πεηξακαηηθή κειέηε ηεο εξγαζίαο (Konta, 1995; Harben and Kuzvart, 

1996; Καηεξηλφπνπιν θαη ηακαηάθε, 2004). 

 

1.7.1.1. Μπεληνλίηεο 

Δ εμφξπμε κπεληνλίηε, μεθίλεζε ζην Taylor Ranch, θνληά ζην Rock River, Wyoming, ην 1888. Ώπηφο ν 

κπεληνλίηεο κεηαθέξζεθε αθαηέξγαζηνο ζηελ Φηιαδέιθεηα φπνπ πνπιήζεθε πξνο 25$/tn θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ θαηαζθεπή θαιιπληηθψλ.  

 

Δ αμία ηνπ κπεληνλίηε ζαλ άκκνο ρπηεξίνπ, αλαγλσξίζηεθε ηελ δεθαεηία ηνπ 1920 θαη ηα ρπηήξηα ζηδήξνπ 

θαη ράιπβα, ήηαλ απφ ηφηε ζεκαληηθνί θαηαλαισηέο κπεληνλίηε. ην ηέινο ηεο ίδηαο δεθαεηίαο ν κπεληνλίηεο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηηο ιάζπεο γεσηξήζεσλ θαη παξακέλεη αθφκα, έλα απφ ηα πην απνηειεζκαηηθά πιηθά ζε 

απηή ηε ρξήζε. εκαληηθή αχμεζε ηεο θαηαλάισζεο αξρίδεη απφ ην 1950.  

 
Ο κπεληνλίηεο είλαη γλσζηφο ζαλ "ην πιηθφ κε ηηο ρίιηεο ρξήζεηο". Οη βαζηθφηεξεο ρξήζεηο είλαη νη 

αθφινπζεο:  

 Λάζπε γεσηξήζεσλ. Σν πδαηηθφ αηψξεκά ηνπ απνηειεί ηε βαζηθή ιάζπε γεσηξήζεσο (drilling mud), 
πνπ ιηπαίλεη ηε γεψηξεζε θαη ζηεγαλνπνηεί ηα ηνηρψκαηά ηεο. 

 Άκκνη ρπηεξίσλ. Ώπνηειεί θχξην ζπλδεηηθφ πιηθφ ζηηο άκκνπο ρπηεξίσλ γηα ηελ θαηαζθεπή θαινππηψλ. 

 θαηξνπνίεζε ζηδεξνκεηαιιεχκαηνο. Δ πξνζζήθε 0.6-1.0% κπεληνλίηε ζε θνληνπνηεκέλν 
εκπινπηηζκέλν ζηδεξνκεηάιιεπκα αξθεί γηα λα πξνζδψζεη ζην κείγκα αξθεηή πιαζηηθφηεηα ψζηε κε 
θχιηζε λα παίξλνπλ κνξθή ζθαηξηθψλ ζβψισλ (pellets) ηθαλνπνηεηηθήο αληνρήο, νη νπνίνη αθνχ 
ζθιεξπλζνχλ κε πχξσζε, κεηαθέξνληαη ζηηο θακίλνπο γηα ηελ πεξαηηέξσ κεηαιινπξγηθή επεμεξγαζία.  

 Ώπνξξνθεηηθνί θφθθνη  

 
Βθηφο απφ απηέο ηηο ρξήζεηο, ν κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη ζε κηθξφηεξε πνζφηεηα ζε πνηθίια πξντφληα, 
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ελψ εθαηνληάδεο παηέληεο έρνπλ εθαξκνζηεί γηα εηδηθέο ρξήζεηο, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ (Καηεξηλφπνπιν 

θαη ηακαηάθε, 2004): 

 δηεζεηηθνχο παξάγνληεο (γηα ηελ δηαχγαζε ηνπ θξαζηνχ, ηνλ απνρξσκαηηζκφ ηνπ ιαδηνχ, θνιινεηδή 
θίιηξα γηα νξηζκέλνπο ηχπνπο ρξσκάησλ θ.ά.)  

 ζηεγαλσηηθά πιηθά (πξφιεςε ησλ δηαξξνψλ απφ θξάγκαηα, δεμακελέο, αξδεπηηθά απιάθηα, ηνίρνπο 
ππνγείσλ, ζηνέο κεηαιιείσλ θιπ.)  

 ζπζηαηηθά θαιιπληηθψλ,  

 ηξνθέο δψσλ,  

 θαξκαθεπηηθά πξντφληα,  

 πξνζζεηηθφ ζηα θεξακηθά πιηθά γηα αχμεζε ηεο πιαζηηθφηεηαο,  

 πιηθά ππξνπξνζηαζίαο (fire retardants).  

 θαηαζθεπή αληηγξαθηθoχ ραξηηνχ πνπ δελ ρξεηάδεηαη θαξκπφλ.  

 βειηίσζε εδαθψλ, ιηπάζκαηα θπηνθάξκαθα θ.α.  
 

Ο κπεληνλίηεο είλαη γλσζηφο απφ ηηο αξρέο ηνπ αηψλα καο. Ώπφ ην 1930 ρξεζηκνπνηήζεθε επξέσο ζηε 

δηχιηζε, δηήζεζε, θαζαξηζκφ θαη απνρξσκαηηζκφ ηνπ πεηξειαίνπ. Κχξηα εθαξκνγή βξίζθεη ζηηο γεσηξήζεηο 

πεηξειαίνπ, εηδηθά ν Νa-νχρνο κπεληνλίηεο, ν νπνίνο απνηειείηαη θαηά 70-90 %, απφ πιηθφ κε δηάκεηξν 

θφθθσλ <0,0005 mm (0,5 κm). Ώπηφ ην πιηθφ δεκηνπξγεί κε ην λεξφ ζηαζεξφ αηψξεκα, κε πςειφ ημψδεο θαη 

κεγάιε ζημνηξνπία, εμ αηηίαο ηνπ φηη ζπάλε νη αζζελείο ειεθηξηθνί δεζκνί θαη δεκηνπξγείηαη δηαζπνξά. Σν 

αηψξεκα απηφ δξα ζαλ ιεηαληηθφ ζηα γεσηξχπαλα θαη ζηεγαλνπνηεί ηα ηνηρψκαηα ηεο γεψηξεζεο (ιφγν 

δεκηνπξγίαο αδηαπέξαζηεο επηθάιπςεο). ηηο Δ.Π.Ώ. ην 1/3 ηεο θαηαλάισζεο Na-κπεληνλίηε θαη ην 10% ηνπ 

Ca-κπεληνληηε (fuller's earth) ρξεζηκνπνηνχληαη γη' απηφ ην ζθνπφ. Σν είδνο ηνπ πιηθνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηνλ πνιθφ ηεο γεψηξεζεο (drilling mud), εμαξηάηαη απφ ην βάζνο, ηε γεσγξαθηθή ζέζε, φπσο θαη ην είδνο 

ηνπ πεηξψκαηνο πνπ ζπλαληά ε γεψηξεζε. ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ρξεζηκνπνηείηαη θαη βαξχηεο 

πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ην εηδηθφ βάξνο ηνπ πνιθνχ, ελψ ζε πνιχ βαζηέο γεσηξήζεηο ή ζε γεσηξήζεηο 

γεσζεξκίαο, ρξεζηκνπνηείηαη ν ζεπηφιηζνο (2H2O.2MgO.3SiO2), επεηδή ην νξπθηφ απηφ είλαη ζηαζεξφ ζε 

κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο.  

 

Βπίζεο, ν κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη ζε πδξνγεσηξήζεηο, φπνπ εθηφο απφ ηε ζηεγαλνπνίεζε ζπληειεί θαη 

ζηνλ θαζαξηζκφ ησλ ηνηρσκάησλ ηεο γεψηξεζεο, ιφγσ ηεο ζημνηξνπίαο ηνπ. Ώθφκα, ν κπεληνλίηεο 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο σο ζπλδεηηθφ πιηθφ, ζηε ζθαηξνπνίεζε θνληνπνηεκέλνπ ζηδεξνκεηαιιεχκαηνο 

(ηαθνληηθνχ ζηδεξνκεηαιιεχκαηνο), φπσο θαη ζηε βηνκεραλία ρπηεξίσλ, ζαλ ζπλδεηηθή χιε θαη γηα λα 

πξνζδίδεη πιαζηηθφηεηα ζε άκκνπο ρπηεξίσλ. ‘ απηέο ηηο πεξηπηψζεηο πξέπεη λα πιεξεί νξηζκέλεο 

πξνδηαγξαθέο, φζνλ αθνξά ηελ αληνρή ζηε ζπκπίεζε (compressive strength), θαζψο θαη ηε ξεπζηφηεηα θαη 

ηε δηαπεξαηφηεηα.  

 

Εδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ρξήζε ηνπ κπεληνλίηε ζηελ απνκάθξπλζε θαη ηελ ηαθή ησλ ξαδηελεξγψλ 

απνβιήησλ. Λφγσ ηεο ππξνζπζζσκάησζεο (sintering), πνπ παξνπζηάδεη ν κνληκνξηιινλίηεο θαηά ηελ 

πχξσζε ζηνπο 900°C - 1000 °C, ράλεη ηελ ηνληναληαιιαθηηθή ηνπ ηθαλφηεηα θαη έηζη ζπγθξαηεί ζηαζεξά ηα 

ξαδηελεξγά θαηηφληα, ηα νπνία έρεη πξνζιάβεη ιφγσ ηνληνελαιιαγήο, ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. ηηο 

ηδηφηεηέο ηνπ απηέο ζηεξίδεηαη ε ρξήζε ηνπ ζηελ απνκάθξπλζε ξαδηελεξγψλ απνβιήησλ (removal of 

radioactive waste).  

 

Ο κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ηαθή ησλ ξαδηελεξγψλ απνβιήησλ, γηα ηνπο εμήο, θπξίσο, ιφγνπο:  

1) Λφγσ ηεο πιαζηηθήο παξακφξθσζεο ηελ νπνία παξνπζηάδεη, εκπνδίδεηαη ε κεηάδνζε ππεξβνιηθψλ 

πηέζεσλ ζηα δνρεία κε ηα ξαδηελεξγά απφβιεηα.  

2) Λφγσ ηεο πδαηνζηεγαλφηεηαο ηνπ, πεξηνξίδεη ηελ πξνζβνιή ησλ δνρείσλ πνπ πεξηέρνπλ ηα ξαδηελεξγά 

απφβιεηα απφ ην λεξφ γηα πεξηζζφηεξα απφ 1000 ρξφληα (ρξνληθφ δηάζηεκα κέζα ζην νπνίν ε ηνμηθφηεηα 

ησλ απνβιήησλ ειαηηψλεηαη ζην 1% ηεο αξρηθήο ηνπο ηηκήο).  

3) Λφγσ ηεο ηνληναληαιιαθηηθήο ηνπ ηθαλφηεηαο, απμάλεηαη ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη ψζηε νη ξαδηελεξγέο 

νπζίεο λα δηαζρίζνπλ ην ζηξψκα ηνπ κπεληνλίηε (απφ 104 ρξφληα, ζε 106 ρξφληα). Έηζη, ε ηνμηθφηεηα ησλ 

πεξηερνκέλσλ απνβιήησλ κεηά παξέιεπζε ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο 10000 εηψλ αληηζηνηρεί ζ' απηή ησλ 

θπζηθψλ θνηηαζκάησλ.  
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Ο κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο:  

 ζηε ζηεγαλνπνίεζε θξαγκάησλ κε ζηεγαλνπνηεηηθέο ηζηκεληελέζεηο (κπεληνλίηεο+ηζηκέλην). 

 ζηελ παξαζθεπή δηαπγαζηηθψλ θαη απνρξσζηηθψλ γαηψλ, πξνθεηκέλνπ λα πξνζξνθά ιίπε, έιαηα θαη 

ρξσζηηθέο νπζίεο, κε βάζε ηελ ηθαλφηεηα ηνπ κνληκνξηιινλίηε λα πξνζξνθά νξγαληθά κφξηα κεηαμχ ησλ 

ζηξσκάησλ ηνπ. 

 ζηε ραξηνπνηία. Ο άζπξνο κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζηαζεξνπνίεζε γαιαθησκάησλ ζηα 

θαιιπληηθά θαη ζε πξντφληα νηθηαθήο ρξήζεο, ζε ειεθηξηθά θεξακηθά, ζαλ καιαθηηθφ ζε απνιπκαληηθά 

θ.ιπ.  

 

ηελ θεξακηθή, δελ είλαη δπλαηφλ λα θαηαζθεπαζηνχλ πξντφληα κε πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε κπεληνλίηε, 

ιφγσ ηεο κεγάιεο ηνπ πιαζηηθφηεηαο. Βλ ηνχηνηο, ζε νξηζκέλα εηδηθά θεξακηθά πξντφληα, είλαη δπλαηφλ ε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε κπεληνλίηε λα θηάζεη ην 5%, πεξίπνπ, πξνθεηκέλνπ λα βειηηζηνπνηεζνχλ νξηζκέλεο 

ηδηφηεηεο ηνπο. Έλα πνιχ κηθξφ πνζνζηφ κπεληνλίηε, πεξίπνπ 0,5%, πξνζηηζέκελνο ζε βηνθεξακηθά 

βειηηζηνπνηεί ζεκαληηθά ηελ πιαζηηθφηεηά ηνπο, φπσο επίζεο θαη ηελ αληνρή ηνπο. Μεγαιχηεξε 

πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θεξακηθνχ πξντφληνο ζε κπεληνλίηε αιινηψλεη ην ρξψκα ηνπ, δεδνκέλνπ φηη ν 

κπεληνλίηεο πεξηέρεη ζίδεξν, ν νπνίνο ζε πςειή ζεξκνθξαζία ζρεκαηίδεη ζθνχξα θαθέ παιψκαηα.  

 

Μπεληνλίηεο θαη Πεξηβάιινλ  

Ο κπεληνλίηεο βξίζθεη εθαξκνγέο ζηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ζηε δηάζεζε ζηεξεψλ απνβιήησλ. 

Δ επξεία ρξήζε ηνπ κπεληνλίηε, ζηε δηάζεζε ζηεξεψλ απνβιήησλ νθείιεηαη, θχξηα, ζηε κεγάιε 

πξνζξνθεηηθή ηνπ ηθαλφηεηα, ηελ πςειή ηνπ πιαζηηθφηεηα, ηε δπλαηφηεηα ηνληνελαιιαγήο ηελ νπνία 

παξνπζηάδεη, ηε ζημνηξνπία ηνπ θιπ, ηδηφηεηεο ηηο νπνίεο νθείιεη, θχξηα, ζην νξπθηφ κνληκνξηιινλίηε, αιιά 

θαη ζηα άιια, ζπλππάξρνληα, νξπθηά ηεο νκάδαο ησλ ζκεθηηηψλ (κπατληειιίηε, λνληξνλίηε, εθηνξίηε θαη 

ζαπσλίηε) (Πεξξάθε, 2007). εκαληηθή είλαη, επίζεο, ε πξνζθνξά ηνπ ζηελ απνκάθξπλζε βαξέσλ κεηάιισλ 

απφ πγξά απφβιεηα, φπσο είλαη Pb
2+

, Cu
2+

, Zn
2+

, Cd
2+

, Ni
2+

 θαη Hg
2+

 (Barbier et al., 2000; Bereket et al., 

1997; Donat et al., 2005; Naseem and Tahir, 2001; Ninova et al., 2002; Lin and Juang, 2002; Viraraghavan 

and Kapoor, 1994). 

 

Παξαθάησ δίδνληαη αλαιπηηθά νη ρξήζεηο δηαθφξσλ ηχπσλ κπεληνλίηε: 

 Μπεληνλίηεο κε αζβεζηνχρν ζκεθηίηε 

 Μπεληνλίηεο κε λαηξηνχρν ζκεθηίηε 

 Μπεληνλίηεο κε άιια ηνληνελαιιάμηκα ηφληα 

 Μπεληνλίηεο ελεξγνπνηεκέλνο κε νμέα 

 Οξγαλφθηινο κπεληνλίηεο 

 

A. Μπεληνλίηεο κε αζβεζηνύρν ζκεθηίηε: Ο αθαηέξγαζηνο ή θαηεξγαζκέλνο αζβεζηνχρνο κπεληνλίηεο 

είλαη ζεκαληηθφο γηα ηηο ηζρπξέο πξνζξνθεηηθέο ηνπ ηθαλφηεηεο. Υξήζεηο ηνπ είλαη (Konta, 1995): 

 

αλ πξνζξνθεηηθό γηα ηελ απνκάθξπλζε αλεπηζύκεησλ νπζηώλ ζε δηάθνξεο δηεξγαζίεο θαη ζαλ 

πξνζξνθεηηθό πξόζζεην ζε πξντόληα 

 ηελ αλαγέλλεζε ρξεζηκνπνηεκέλσλ νξπθηειαίσλ απφ απηνθίλεηα, αεξνπιάλα ηνπξκπίλεο θαη κνλάδεο 

ελέξγεηαο 

 αλ πξφζζεην ζε απνξξππαληηθά γηα ηελ πξνζξφθεζε ησλ ξχπσλ 

 ηε βηνκεραλία ηξνθίκσλ γηα ηελ απνκάθξπλζε πξνζκίμεσλ απφ εδψδηκα έιαηα, ιίπε θαη θεξνχο: πρ. 

παικηηηθή ζφγηα, ειηέιαην 

 Γηα ηελ ειάηησζε ηεο ηκβεξηάζεο απφ αησξήκαηα καγηάο 

 Γηα ηελ απνκάθξπλζε αιθαινεηδψλ θαη εληνκνθηφλσλ απφ εθρπιίζκαηα ιαραληθψλ 

 ηελ παξαζθεπή δσνηξνθψλ γηα θαηνηθίδηα θαη δψα θηελνηξνθηθήο εθκεηάιιεπζεο 

 ηε θαξκαθεπηηθή ζαλ αληηεξεζηζηηθφ γηα ην έθδεκα, ζαλ πξφζζεην ζε θξέκεο πξνζηαζίαο, γηα ηελ 

παξαζθεπή νξγαληθψλ θαξκάθσλ κε καθξνρξφληα επίδξαζε. 

 ηε βηνκεραλία θαιιπληηθψλ ζε παηδηθέο πνχδξεο, πνχδξεο πξνζψπνπ θαη θξέκεο 
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 ηε βηνκεραλία καιιηνχ ζην θηλίξηζκα θιηλνζθεπαζκάησλ θαη ξνχρσλ πνπ βάθνληαη κε ινπιάθη 

 ηηο κνλάδεο παξαγσγήο πφζηκνπ λεξνχ γηα ηελ πξνζξφθεζε κεηαιιηθψλ θαη άιισλ ηφλησλ θαη ηελ 

απνκφλσζε ξαδηελεξγψλ νπζηψλ. Βπίζεο, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πξνζξφθεζε ζείνπ, ληθνηίλεο θαη 

εληνκνθηφλσλ απφ ηελ αηκφζθαηξα.  

 αλ πξφζζεην πξνζξφθεζεο ζηα ζαπνχληα, ζηα ειαζηηθά, ζην ηερλεηφ δέξκα θαη ζηα πιηθά επηζηξψζεσο 

ησλ δξφκσλ. 

 ηελ πήμε ρνπκηθψλ νπζηψλ ζην λεξφ.  

 αλ πξνζξνθεηηθφ γηα ηνλ θαζαξηζκφ ησλ επηθαλεηαθψλ λεξψλ απφ ζξεπηηθά ζπζηαηηθά πνπ πξνθαινχλ 

ηελ αλάπηπμε αιγψλ θαη αλεπηζχκεηνπ πιαγθηφλ. 

 

αλ ζπλδεηηθό πιηθό 
 ηε βηνκεραλία γξαθηθψλ πιψλ ζαλ ζπλδεηηθφ πιηθφ κεηαμχ γξαθίηε θαη βαθψλ ζηα κνιχβηα. 

 ηε γεσξγία ζαλ πξνζηαηεπηηθή θαη πξνζξνθεηηθή επίζηξσζε ησλ ζπφξσλ. 

 ηε κεηαιινπξγία ζαλ ζπλδεηηθφ πιηθφ ησλ άκκσλ ρχηεπζεο (π.ρ. ζηελ επεμεξγαζία ηνπ ζηδήξνπ). 

 

αλ θαηαιύηεο 
 ηνλ εμεπγεληζκφ ησλ θαπζίκσλ γηα ηε δηάζπαζε ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ (petroleum oil cracking).  

 Γηα ηελ αθπδάησζε ησλ ειαίσλ (π.ρ. θαζηνξέιαην) 

 ηελ παξαζθεπή πνιπζηπξελίνπ θαη παξφκνησλ ελψζεσλ 

 ηε ζχλζεζε ηεξπελίσλ 

 ηνλ εμεπγεληζκφ εδψδηκσλ ιηπψλ κεηά ηνλ θνξεζκφ ηνπο κε ηφληα Ni 

 

αλ πιηθό θαηαθξάηεζεο  
 αλ πξφζζεην ζην compost γηα ζπγθξάηεζε λεξνχ θαη βαζηθψλ ζξεπηηθψλ ζπζηαηηθψλ ζην έδαθνο γηα 

κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

 ηε δεκηνπξγία ηερλεηήο νκίριεο 

 αλ κνλσηηθφ πιηθφ ζηνπο ρψξνπο απφζεζεο απνξξηκκάησλ. 

 

αλ ζηαζεξνπνηεηηθό ηνπ αλακνξθσκέλνπ εδάθνπο θαη ζαλ πεγή απνζήθεπζεο ζξεπηηθώλ ζπζηαηηθώλ 

θαη πγξαζίαο 
 Γηα ηελ απνθαηάζηαζε εδαθψλ πνπ έρνπλ επηβαξπλζεί απφ κεηαιινπξγηθέο ή θαηαζθεπαζηηθέο 

δξαζηεξηφηεηεο. 

 

B. Μπεληνλίηεο κε λαηξηνύρν ζκεθηίηε: Ο κπεληνλίηεο είηε ζηε θπζηθή ηνπ κνξθή είηε πξνθαηεξγαζκέλνο 

κε ηφληα Na
+ 

είλαη ζεκαληηθφο εμαηηίαο ηεο ηζρπξήο δηφγθσζήο ηνπ ζε πνιηθά πγξά. Μηθξή πξφζκεημε 

λαηξηνχρνπ κπεηνλίηε απμάλεη ηελ πιαζηηθφηεηα, ελψ δηαζπείξεηαη ηαρχηαηα ζην λεξφ θαη ζε άιια πνιηθά 

πγξά. Υξήζεηο ηνπ είλαη: 

 

Υξήζε ηεο ηδηόηεηαο ζπκπίεζεο ηνπ λαηξηνύρνπ κπεηνλίηε 
 ηα ρπηήξηα ζαλ πιηθφ δηακφξθσζεο ηνπ ράιπβα θαζψο θαη ζηε ρχηεπζε ησλ ζηδεξνχρσλ θαη κε 

ζηδεξνχρσλ πιηθψλ, φπνπ ν Na-κπεληνλίηεο πξνζηίζεηαη ζε πνζφηεηεο 5-7%. 

 ηελ θαηαζθεπή ππξίκαρσλ πιηθψλ, φπνπ ε πξνζζήθε Na-κπεηνλίηε δξα ζαλ ζπλδεηηθφ πιηθφ ζε 

ππξηηηθά ππξίκαρα, ηνχβια απφ ραιαδία ή δηξθφλην θηι. 

 αλ πξφζζεην ζε παινπίλαθεο γηα ηελ θαηαζθεπή κνλσηψλ θαη πιηθψλ αγγεηνπιαζηηθήο. 

 αλ πξφζζεην ζηελ θαηαζθεπή κνλσηηθψλ πιηθψλ απφ άζβεζην θαη βεξκηθνπιίηε. 

 αλ πξφζζεην ζην ζρεκαηηζκφ κπξηθεηηψλ θαη ζθαηξηδίσλ άλζξαθα, βηνκεραληθήο ζθφλεο, γξαθίηε θαη 

κεηαιιεπκάησλ. 

 ηε βηνκεραλία πθαζκάησλ γηα ηνλ εκπνηηζκφ πθαζκάησλ πνπ απαηηνχλ έλα ιεπηφ αλφξγαλν θηικ 

(slight crustification). 

 ηε βηνκεραλία γξαθηθψλ πιψλ (κηθξή πξνζζήθε ηζρπξνπνηεί ηελ αληνρή ησλ κνιπβηψλ ζηε ζπκπίεζε). 

 Γηα ηε κφλσζε ησλ ρψξσλ απφζεζεο απνξξηκκάησλ κε επηθίλδπλα απφβιεηα, φπσο ξαδηελεξγά πιηθά.  
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Υξήζε ησλ ηθαλνηήησλ δηαζπνξάο θαη ζημνηξνπηθόηεηαο 
 ηηο βαθέο φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη ε ηδηφηεηα ηεο ζημνηξνπηθφηεηαο 

 αλ πξφζζεην ζε ζηηιβσηηθέο θαη ιεηαληηθέο θφιιεο. 

 ηε γεσξγία ζαλ θνκηζηήο κπθεηνθηφλσλ θαη δηδαληνθηφλσλ. 

 ηηο δηεξγαζίεο γεσηξήζεσλ, φπνπ ζημνηξνπηθφ αηψξεκα Na-κπεηνλίηε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πιήξσζε 

ησλ νπψλ ηεο γεψηξεζεο πνπ έρνπλ κηθξή ζπλνρή. 

 ηε βηνκεραλία θαιιπληηθψλ ζε θξέκεο πξνζψπνπ θαη αληειηαθά. 

 ηε θαξκαθνβηνκεραλία ζαλ πξφζζεην ζε θξέκεο απφ εκηκνξθίηε (ζκηζζνλίηε), ζε πγξά επηζέκαηα, ζε 

ζεξαπεπηηθέο θξέκεο πδξαξγχξνπ θαη ςεπδαξγχξνπ θαη ζαλ ηερλεηή ιάζπε γηα ηε ζεξαπεία ησλ 

ξεπκαηηθψλ παζήζεσλ. 

 ηελ παξαζθεπή ιηπαληηθψλ φπνπ ν λαηξηνχρνο κπεληνλίηεο απμάλεη ηε ζεξκηθή ηνπο ζηαζεξφηεηα. 

 ηα απνξξππαληηθά πιπληεξίνπ γηα έληνλα ξππαζκέλα πθάζκαηα. 

 αλ βαζηθφ ζπζηαηηθφ ησλ πγξψλ θαζαξηζηηθψλ ησλ ρεξηψλ. 

 ηε βηνκεραλία ησλ θαηαζθεπψλ ζαλ πξνζζήθε ζηα κνλσηηθά αζβεζηνθνληάκαηα ηνπ ζεηηθνχ βαξίνπ. 

 ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο γηα ηε κφλσζε ησλ ρψξσλ απφζεζεο απνξξηκκάησλ, φπνπ γίλεηαη 

εθκεηάιιεπζε ησλ δηνγθσηηθψλ θαη θξαθηηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ Na-κπεηνλίηε ππφ πγξέο ζπλζήθεο. 

 

Υξήζε ηεο ηδηόηεηαο ηνπ ειεγρόκελνπ ημώδνπο θαη ηεο πιαζηηθόηεηαο 

 ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ ελπδαησκέλνπ ηζηκέληνπ πφξηιαλη θαη ζην κίγκα ηνπ αζβεζηνθνληάκαηνο, φπνπ 

ε παξνπζία ηνπ Na-κπεηνλίηε πξνζδίδεη θηλεηηθφηεηα θαη ζθιήξπλζε ζηε ιάζπε θαη θαζηζηά ηνλ 

ζπγθεθξηκέλν ηχπν ηζηκέληνπ θαηάιιειν γηα ηαρεία θαηαζθεπή ππφγεησλ έξγσλ κεγάιεο αληνρήο. 

 ηελ θαηαζθεπή parking, δξφκσλ θαη αεξνδξνκίσλ θαη ζπγθεθξηκέλα ζηα κίγκαηα επηζηξψζεσο ησλ 

αληίζηνηρσλ επηθαλεηψλ. 

 ηελ θαηαζθεπή ειαησδψλ θπηνθαξκάθσλ. 

 

Υξήζε ησλ ήπησλ ηδηνηήησλ πξνζξόθεζεο θαη απνξξόθεζεο 

 ηε δπζνπνηία, ζηελ νηλνπνηία, ζηε βηνκεραλία δάραξεο θαη ζηελ παξαζθεπή κειηνχ, φπνπ ν Na-

κπεληνλίηεο δξα ζαλ άκεζα δηαζπεηξφκελν αλφξγαλν πξνζξνθεηηθφ. 

 ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ λεξνχ ζε νξηζκέλνπο ζηαζκνχο παξνρήο χδαηνο. 

 ηελ απνκάθξπλζε ησλ πξντφλησλ νμείδσζεο απφ ιηπαληηθά έιαηα, φπνπ ε απνδνηηθφηεηα είλαη 

αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο πνζφηεηαο λεξνχ πνπ πξνζξνθάηε ζηνλ κπεηνλίηε. 

 ηελ πξνζξφθεζε θαη απακίλσζε νξηζκέλσλ ακκσληαθψλ νμέσλ. 

 ηε θαξκαθνβηνκεραλία ζαλ θνξέαο ελεξγψλ νπζηψλ (π.ρ codeine phosphate, quinine hydrochloride ).  

 

Γ. Μπεληνλίηεο κε άιια ηνληνελαιιάμηκα ηόληα: Ο κπεληνλίηεο κε ηερλεηά ελζσκαησκέλα θαηηφληα ζηα 

εζσηεξηθά ηνπ ζηξψκαηα δξα κε ηθαλνπνηεηηθφ ηξφπν ιφγσ ησλ παξαθάησ ρξήζεψλ ηνπ: 

 Ο ζπλζεηηθφο Zn-κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ θαηαιχηεο ζε αληηδξάζεηο αιθπιίσζεο. 

 Ο Ni-κπεληνλίηεο ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ θαηαιχηεο ζηελ παξαζθεπή θπηηθψλ ειαίσλ. 

 Υξήζε ηνπ Al-κνληκνξηιινλίηε σο θαηαιχηε ζηελ ελπδάησζε ηνπ αηζπιελίνπ. 

 Δ χπαξμε Cr
3+

 θαη Fe
3+

 ζηα εζσηεξηθά ζηξψκαηα ηνπ κνληκνξηιινλίηε, είλαη ε πην ελεξγή πεγή 

πξσηνλίσλ ζε νξηζκέλεο θαηαιπηηθέο δηεξγαζίεο, φπσο ε θαξβνμπιίσζε ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ. 

 Δ παξνπζία ηνπ Cu
2+

 ζην κνληκνξηιινλίηε θαηαιχεη ηε κε βηνινγηθή απνζχλζεζε ηνπ νμακηδίνπ 

(CONH2)2 , πνπ ζπληζηά έλα ηδηαίηεξα δξαζηηθφ ιίπαζκα. 

 Ο Ag-κνληκνξηιινλίηεο ζηνλ νπνίν παξεκβάιιεηαη αθξπινληηξίιην ζπληζηά έλα δξαζηηθφ 

αληηκηθξνβηαθφ θαη κπθεηνθηφλν πιηθφ. 

 Με δηάθνξα θαηηφληα (Li
+
,Na

+
,Mg

2+
,Zn

2+
) ν κνληκνξηιινλίηεο δξα ζαλ θνξέαο ηνπ θπηνθαξκάθνπ 

―aminotriazole‖.  

 

Γ. Μπεληνλίηεο ελεξγνπνηεκέλνο κε νμέα: Δ ελεξγνπνίεζε ηνπ κπεηνλίηε κε HCl ή H2SO4 νδεγεί ζηε 

δηάιπζε ή ηελ απνκάθξπλζε ησλ νθηαεδξηθψλ ηνπ ζηξσκάησλ θαη ησλ εζσηεξηθψλ ηνπ θαηηφλησλ θαη θαηά 
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ζπλέπεηα απμάλεη ηνλ φγθν ησλ πφξσλ, εληείλεη ηελ παξνπζία ηνπ παξακέλνληνο άκνξθνπ SiO2 θαη απμάλεη 

ηηο πξνζξνθεηηθέο ηνπ ηδηφηεηεο. 

 

Υξήζεηο 

 Ώπνκάθξπλζε ρξσζηηθψλ απφ ιίπε θαη ηδηαίηεξα απφ εδψδηκα έιαηα. 

 ηελ παξαζθεπή βαθψλ, φπνπ γίλεηαη εθκεηάιιεπζε ηεο ζημνηξνπίαο ηνπ θαη ηεο ηδηφηεηαο δηφγθσζήο 

ηνπ πνπ νδεγεί ζε πάρπλζε. 

 αλ πξφζζεην ζε ραξηί κε ειιηπή πνζφηεηα άλζξαθα.  

 

Δ. Οξγαλόθηινο κπεληνλίηεο: Παξαζθεπάδεηαη κε πξνζζήθε ηεηξαζζελνχο ακκσληαθνχ άιαηνο 

πεξηεθηηθφηεηαο 90 έσο 110 meq/100gr, ζε αηψξεκα κπεηνλίηε, πνπ νδεγεί ζε ηαρεία θαη ζρεδφλ πιήξε 

ελαιιαγή ησλ πεξηερφλησλ ζηνλ κπεηνλίηε (Konta, 1995). 

 

Υξήζεηο 

 αλ θαηαιχηεο ζε ρεκηθέο αληηδξάζεηο  

 ηελ παξαζθεπή ζημνηξνπηθψλ βαθψλ, φπνπ ν νξγαλφθηινο κπεληνλίηεο εκπνδίδεη ηελ θαζίδεζε ησλ 

ρξσζηηθψλ, ειαηηψλεη ην δηαρσξηζκφ ηεο πγξήο θάζεο θαη δηεπθνιχλεη ηελ επίζηξσζή ηνπο. 

 ε ειαηψδε αησξήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε γεσηξήζεηο θαη είλαη ζηαζεξά ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο.  

 ε ιηπαληηθέο χιεο κε απμεκέλε ζεξκηθή αληίζηαζε, φπνπ εληζρχεη ηε δξάζε ησλ αληηνμεηδσηηθψλ π.ρ 

παξεκπνδηζηείο ζθνπξηάο.  

 ε fiberglass (εκπνξηθή νλνκαζία ησλ ηλψλ χαινπ) επηρξηζκέλνπ κε ξεηίλε, φπνπ δξα εληζρχνληαο ηηο 

ζημνηξνπηθέο ηνπ ηδηφηεηεο θαη παξεκπνδίδνληαο ην δηαρσξηζκφ ησλ ηλψλ χαινπ απφ ηε ξεηίλε.  

 αλ πξνζξνθεηηθφ κέζν ηνμηθψλ νπζηψλ απφ νξγαληθά πγξά απφβιεηα, θαζψο θαη γηα ηε κφλσζε 

αζηηθψλ θαη βηνκεραληθψλ ρψξσλ απφζεζεο απνξξηκκάησλ, κε ην επηπξφζζεην πιενλέθηεκα φηη κπνξεί 

λα επαλαρξεζηκνπνηεζεί κεηά απφ δηαπχξσζε ζηνπο 500
ν
C. 

 αλ θνξέαο νξγαληθψλ θπηνθαξκάθσλ θαη δηδαληνθηφλσλ 

 αλ νξγαλνκεηαιιηθά ζχκπινθα ζηα ιηπάζκαηα   

 Βλίζρπζε ησλ ηθαλνηήησλ πξνζξφθεζεο ηνπ εδάθνπο  

 Οη ζκεθηίηεο πνπ είλαη θνξεζκέλνη κε κηθξά πδξφθνβα νξγαληθά θαηηφληα ( π.ρ ηξη-κεζπι-θαηλπι-

ακκψλην) έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα πξνζξνθνχλ ηθαλνπνηεηηθά αξσκαηηθνχο πδξνγνλάλζξαθεο απφ ην 

λεξφ. 

 ηελ παξαζθεπή θαιιπληηθψλ, θξεκψλ θαη γαιαθησκάησλ  

 ε ελαησξήκαηα απφ κειάλη γηα ηε δηαηήξεζε ηεο ζηαζεξφηεηάο ηνπο 

 ε ζηηιβσηηθά πξντφληα 

 Σα ζχκπινθα κπεηνλίηε κε θαηλφιε ή δηαηζπι-θεηφλε ζπληζηνχλ ηζρπξά πξνζξνθεηηθά κέζα γηα ηνλ Zn 

θαη ην Ni απφ πδαηηθά ζπζηήκαηα. Άιια νξγαλναξγηιηθά ζχκπινθα είλαη ρξήζηκα γηα ηελ πξνζξφθεζε 

άιισλ κεηάιισλ 

 αλ πιηθφ ζπγθνιιήζεσο ζηηο νηθνδνκηθέο εξγαζίεο, εκπνδίδνληαο ηε δηάβξσζε   

 

1.7.1.2. Βεξκηθνπιίηεο 

εκαληηθά (απφ νηθνλνκηθήο απφςεσο) θνηηάζκαηα βεξκηθνπιίηε απαληψληαη θαηά θχξην ιφγν ζε πεηξψκαηα 

πινχζηα ζε βηνηίηε απφ ηνλ νπνίν θαη πξνέξρνληαη κε πδξφζεξκε κεηαηξνπή. Ο ρεκηθφο ηχπνο ηνπ 

βεξκηθνπιίηε είλαη: Mg3(Al,Si)4O10(OH)2Mg0,354,5H2O (Konta, 1995). 

 

Α1. Με επεμεξγαζκέλνο βεξκηθνπιίηεο: Υξεζηκνπνηείηαη θαηά θχξην ιφγν γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ λεξνχ 

π.ρ. γηα ηελ πξνζξφθεζε ηνμηθψλ κεηάιισλ απφ απηφ, φπσο Pb (Fonseca et al., 2005), Zn, Cu (Fonseca, 

2004; Xueyi and Katsutoshi, 2003), Cr (Sumathi et al., 2005), Cd (Konta, 1995). 
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Α2. Θεξκηθά επεμεξγαζκέλνο βεξκηθνπιίηεο: Υξεζηκνπνηείηαη ζε νξηζκέλνπο ηνκείο ηεο βηνκεραλίαο, ζηηο 

νηθνδνκηθέο εξγαζίεο, ζηε γεσξγία θαη ζην πεξηβάιινλ. Παξαζθεπάδεηαη κε έληνλε ζέξκαλζε ζηνπο 800
ν
C, 

κέζσ ηεο νπνίαο επηηπγράλεηαη κηα πνιιαπιή δηαζηνιή ηνπ φγθνπ ηνπ πιηθνχ. Οη ρξήζεηο ηνπ εμαξηψληαη απ‘ 

ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ ηνπ πιηθνχ θαη θαηά ζπλέπεηα απφ ην βαζκφ κεραληθήο άιεζεο πνπ έρεη ππνζηεί 

απηφ. 

 

1. Κνθθνκεηξία 12,5-6,25mm 

 ε κίγκαηα compost, ζαλ ηζρπξφ πξνζξνθεηηθφ ζε ζηάβινπο θαη ρνηξνζηάζηα θαη γηα ηε βειηίσζε 

ηεο δνκήο ιαζπσδψλ εδαθψλ. 

 αλ πιηθφ επψαζεο, ζηελ πξνζηαζία ησλ πεηξειαηαγσγψλ θαη ζαλ πιηθφ εζσηεξηθψλ επελδχζεσλ 

 ηε θπηνθνκία θαη ζηε γεσξγία, φπνπ εθαξκφδεηαη ζε πδξνπνληθέο θαιιηέξγεηεο (θαιιηέξγεηα θπηψλ 

ζε δηαιχκαηα ζξεπηηθψλ αιάησλ) γηα ηε βιάζηεζε ησλ ζπφξσλ θαη ηελ αλάπηπμε ξηδψλ. 

2. Κνθθνκεηξία 6,25-3,36 mm 

 αλ κνλσηηθφ θαηά ηε κεηαθνξά ζεξκψλ πιηλζσκάησλ ρπηνζηδήξνπ, ρξπζνχ, αξγχξνπ θηι. 

 αλ ππξίκαρε κφλσζε ζε θάκηλνπο, θνχξλνπο, ζεξκαληήξεο λεξνχ, δεμακελέο, θαζψο θαη ζαλ 

ζεξκνκνλσηηθφ πεξίβιεκα ζσιήλσλ θαη ιεβήησλ.   

3. Κνθθνκεηξία 3,36-2 mm 

 ε νηθηαθέο, αγξνηηθέο θαη εξγνζηαζηαθέο κνλψζεηο π.ρ ζηα ηδάθηα ζαλ πιεξσηηθφ πιηθφ κεηαμχ ησλ 

ππξφηνπβισλ, ζαλ πξνζηαηεπηηθή επηθάιπςε ζε ζηέγεο παηψκαηα θηι. 

 ηελ πξνζηαζία ραιχβδηλσλ δνθψλ θαη γεληθά ζαλ επίζηξσζε θαηά ηεο πγξαζίαο. 

 ε κνλσηηθά (ζεξκηθά θαη ερεηηθά) αζβεζηνθνληάκαηα. 

 ε δηαθνζκεηηθά γπςνκάξκαξα. 

4. Κνθθνκεηξία 2-1 mm 

 Γηα ηελ ερνκφλσζε ζρνιείσλ, δεκνζίσλ θηηξίσλ, ηειενπηηθψλ ζηνχληην θηι. 

5. Κνθθνκεηξία 1-0,42 mm 

 ε ειαθξνχ βάξνπο κνλψζεηο (ερεηηθέο θαη ζεξκηθέο ) νρεκάησλ, αεξνπιάλσλ, θνξηεγψλ ςπγείσλ 

θηι. 

 αλ θίιηξα γηα ηνλ θαζαξηζκφ βηνκεραληθψλ θαη αγξνηηθψλ εθξνψλ. 

 αλ πιηθφ απφζκεζεο ζε ζπλδπαζκφ κε κπεηνλίηε. 

 ηε γεσξγία θαη θεπνπξηθή γηα ηε βειηίσζε ησλ εδαθψλ θαη ηελ εμνηθνλφκεζε λεξνχ. 

6. Κνθθνκεηξία 0,42-0,125 mm 

 αλ δηειεθηξηθφ ζε ειεθηξηθνχο πίλαθεο  

 αλ θαηαιχηεο (ηζνκεξίσζε ηνπ a-pinene) 

 αλ θαηαιπηηθφο θνξέαο ζηε ρεκηθή βηνκεραλία  

 ηα εθξεθηηθά γηα ηε κείσζε ηεο επηθηλδπλφηεηάο ηνπο 

7. Κνθθνκεηξία 0,125-0,074 mm 

 ε ιηπαληηθά γηα ηελ ειάηησζε ησλ ηξηβψλ θαη ηελ αχμεζε ηεο ζεξκηθήο ηνπο αληνρήο 

 αλ πιεξσηηθφ κέζν ζε ειαζηηθά κε ιεία επηθάλεηα, ζε αζθάιηνπο 

 αλ επηρξηζηηθφ θαηά ην θηλίξηζκα ησλ πθαζκάησλ 

 αλ θνξέαο θαηαιπηψλ θαη ζαλ βνεζεηηθφ ζε θίιηξα 

8. Κνθθνκεηξία 0,074-0,053 mm 

 ε ηαπεηζαξίεο γηα ηελ επίηεπμε ζηαζεξφηεηαο ζην ρξψκα 

 ε ζεξκνάληνρεο αλφξγαλεο βαθέο 

 Γηα ηε δεκηνπξγία ημψδνπο ζε έιαηα 

 αλ επελδπηηθφ πιηθφ ζηηο κήηξεο (θαινχπηα) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε κεηαιινρνΎα 

9. Κνθθνκεηξία <0,053 mm 

 αλ δηαιπηηθφ ρξψκαηνο (ιεπθήο βάζεσο: άζπξε κπνγηά πξνζηηζέκελε ζην βαζηθφ ρξψκα) ζε βαθέο 

αινπκηλίνπ θαη ζε κειάλη. 

10. Κνθθνκεηξία <0,044 mm 

 Πξφζζεην ζε ραξηί ρεηξνηερλίαο (απφ ζεηηθή θπηηαξίλε) 

 Φνξέαο εληνκνθηφλσλ  

 Πιεξσηηθφ ζε κπαηαξίεο, παζηέι δσγξαθηθήο θηι. 
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11. Βεξκηθνπιίηεο ελεξγνπνηεκέλνο κε νμέα 

 Βίλαη έλαο απνηειεζκαηηθφο θαηαιχηεο γηα ηελ ππξφιπζε (cracking) βαξέσλ θαπζίκσλ, έηζη ψζηε λα 

επηηεπρζεί ε κέγηζηε εμαγσγή βελδίλεο απφ απηά (Konta, 1995) 

 

 

1.7.2. Υξήζεηο δενιίζσλ  

Οη θπζηθνί δεφιηζνη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζχγρξνλε βηνκεραλία, κε βάζε ηηο κνλαδηθέο θπζηθνρεκηθέο 

ηδηφηεηεο πνπ παξνπζηάδνπλ, φπσο είλαη ε νκνηνγελήο κηθξνπνξψδεο δνκή ηνπο, ε ηθαλφηεηα ηνπο λα 

ιεηηνπξγνχλ σο κνξηαθά θφζθηλα, ε ηνληνελαιιαθηηθή ηνπο ηθαλφηεηα, ε δπλαηφηεηα πξνζξφθεζεο θαη 

εθξφθεζεο λεξνχ θαζψο θαη ε πξνζξφθεζε αεξίσλ, ε ζεξκηθή ηνπο ζηαζεξφηεηα θ.ιπ. (Helfferich, 1962) 

(Πεξξάθε, 2007). Πην ζπγθεθξηκέλα νη δεφιηζνη ρξεζηκνπνηνχληαη:  

 

1.7.2.1. Οηθνδνκηθέο θαηαζθεπέο 

Δ ρξήζε ησλ δενιίζσλ εκθαλίδεηαη ζηελ νηθνδνκηθή, ηφζν σο δνκηθνί ιίζνη φζν θαη ζηελ παξαγσγή 

ηζηκέλησλ, σο ππνθαηάζηαηα ηνπ πεξιίηε θαη ηεο θίζζεξεο. Σα αθξψδε δενιηζηθά πξντφληα είλαη πνιχ 

ηζρπξφηεξα θαη αλζεθηηθφηεξα ζηελ ηξηβή θαη ηελ απφμεζε. Οη δενιηζηθέο πνδνιάλεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα 

πδξαπιηθά ηζηκέληα θαη ηα ηειηθά πξντφληα ζθπξνδέκαηνο δείρλνπλ λα είλαη πην αλζεθηηθά ζηελ δηάβξσζε 

πνπ ζπληειείηαη απφ ην λεξφ.  

 

Οη δεφιηζνη ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ ηνπο Ρσκαίνπο σο πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή ζθπξνδέκαηνο θαη 

ηζηκέλησλ ζηηο εζληθέο νδνχο, πδξαγσγεία θαη δεκφζηα θηήξηα. Μειέηεο ζε Εηαιία θαη Γεξκαλία, έδεημαλ φηη 

νη δενιηζηθνί ηφθθνη ήηαλ γηα εθαηνληάδεο ρξφληα ηα ζεκαληηθά ζπζηαηηθά ησλ πνδνιαληθψλ ζπλδεηηθψλ 

ηζηκέλησλ θαη ζθπξνδεκάησλ ζηελ θεληξηθή Βπξψπε. Οη πινχζηεο ζε θιηλνπηηιφιηζν πνδνιάλεο, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ην 1912 ζηελ θαηαζθεπή ηνπ πδξαγσγείνπ ηνπ Los Angeles, πνπ έρεη κήθνο 240 κίιηα, 

αληηθαζηζηψληαο ην 25% ηνπ απαηηνχκελνπ ηζηκέληνπ Portland, κεηψλνληαο ην θφζηνο ηνπ έξγνπ θαηά 

1.000.000 δνιάξηα, πεξίπνπ (Mupton, 1999; (Πεξξάθε, 2007). 

 
1.7.2.2. Δπεμεξγαζία πδάησλ 

Δ ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλφηεηα ησλ δενιίζσλ ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ακκσλίαο θαη ακκσληαθψλ ηφλησλ απφ αζηηθά θαη γεσξγηθά πδαηηθά απφβιεηα, θαζψο θαη 

θαηηφλησλ κεηάιισλ πνπ βξίζθνληαη πνιχ ζπρλά ζε βηνκεραληθά απφβιεηα. Γηα ην ζθνπφ απηφ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπζηθνί δεφιηζνη, φπσο ν θιηλνπηηιφιηζνο, ραβαδίηεο, κνξδελίηεο θαη θπιιηςίηεο, 

απνζέκαηα ησλ νπνίσλ ππάξρνπλ ζε αθζνλία. Ο θιηλνπηηιφιηζνο ζπγθεθξηκέλα, επηδεηθλχεη πςειή 

εθιεθηηθφηεηα γηα ην θαηηφλ ηνπ ακκσλίνπ (Papadopoulos et al., 1996; Metropoulos et al., 1993; Celik et al., 

2001; Jun-Boum et al., 2002; Blanchard et al., 1984; Sarioglu, 2005; Hlavay et al., 1982; Rozic et al., 2000; 

Nour et al., 1997), ελψ θαη αξθεηνί ζπλζεηηθνί δεφιηζνη έρνπλ δνθηκαζηεί κε ηνπο δεφιηζνπο F θαη W λα 

εκθαλίδνπλ κεγαιχηεξε ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλφηεηα γηα ην ακκψλην ζε ζρέζε κε ηα θπζηθά πιηθά (Van 

Bekkum et al., 2001). ηηο ηρζπνθαιιηέξγεηεο ην επίπεδν ακκσλίαο θαη ακκσλίνπ ζηα χδαηα δελ θζάλεη ζε 

ηνμηθά επίπεδα ράξε ζηε ρξήζε θιηλνπηηιφιηζνπ. Δ απνκάθξπλζε ηεο ακκσλίαο θαη ηνπ ακκσλίνπ απφ ηα 

πδαηηθά απφβιεηα επηηπγράλεηαη κε πέξαζκα απηψλ απφ θιίλεο πιεξσκέλεο κε δεφιηζν. πλήζσο, πξνηηκάηαη 

θπζηθφο δεφιηζνο γηα ην ζθνπφ απηφ, ιφγσ ηεο θπζηθήο θνθθψδνπο κνξθήο ηνπ πνπ ηνλ θαζηζηά πεξηζζφηεξν 

θαηάιιειν γηα ρξήζε ζε ζηήιεο ζε ζρέζε κε ηνπο ζπλζεηηθνχο δεφιηζνπο. ηαλ θνξεζηνχλ κε ηφληα 

ακκσλίνπ νη θπζηθνί δεφιηζνη είηε αλαγελλψληαη, είηε ρξεζηκνπνηνχληαη απεπζείαο ζαλ ιηπάζκαηα, αθνχ 

έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα απειεπζεξψλνπλ κε αξγφ ξπζκφ θαηηφληα ακκσλίνπ ζην έδαθνο. Δ αλαγέλλεζε 

πεξηιακβάλεη ηελ έθπιπλζε ηνπ ΝΔ4
+
 απφ ηνπο δεφιηζνπο κε ηε ρξήζε θάπνηνπ αληαγσληζηηθνχ θαηηφληνο 

(Van Bekkum et al., 2001). Δ παξαπάλσ εθαξκνγή ηνπ δεφιηζνπ ζπλαληάηαη θαη ζηα θίιηξα ησλ εκπνξηθψλ 

(νηθηαθψλ) ελπδξείσλ. 

 

Δ ρξήζε ησλ δενιίζσλ γηα ηελ απνκάθξπλζε βαξέσλ κεηάιισλ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα εθαξκφζηεθε ηφζν 

ζε ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ αιιά θαη ζε ζπζηήκαηα ζηαζεξψλ θιηλψλ (Sabeha et al., 1994; Bailey et 

al., 1999; Babel and Kurniawan, 2003; Blanchard et al., 1984). ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη δεθάδεο άξζξα 

ζρεηηθά κε απνηειέζκαηα δέζκεπζεο ησλ θαηηφλησλ κεηάιισλ απφ δεφιηζνπο. Δ απνκάθξπλζε Cr
3+
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(Loizidou et al., 1992; Barros et al., 1997; Orhan and Kocaoba, 2007; Pansini et al., 1991; Alvarez-Ayso et al., 

2003), Cd
2+

 (Maliou et al., 1992; Curcovic et al., 1997; Wingenfelder et al., 2005; Mier et al., 2001; Petrus 

and Warcho, 2005), Mn
2+

 (Erdem et al., 2004) Ni
2+

 (Faghihian et al., 1999; Ahmad and El-Bishtawi, 1997; 

Papachristou et al., 1993), Zn
2+

 (Oren and Kaya, 2006; Trgo and Peric, 2003; Matis et al., 2004), Ag
2+

 (Top 

and Ulku, 2004), Cu
2+

 (Woinarski et al., 2003; Peric et al., 2004; Panayotova, 2001; Nikashina, 1980; Doula 

et al., 2002), Pb
2+

 (Inglezakis et al., 2003; Turan et al., 2005; Medvidovic et al., 2006; Bektas and Kara, 2004; 

Cincotti et al., 2001; Malliou et al., 1994; Langella et al., 2000), εηδηθφηεξα απφ ηνλ θιηλνπηηιφιηζν δίδεη 

ζεκαληηθά απνηειέζκαηα απνκάθξπλζεο. 

 

1.7.2.3. Γεσξγία 

ΐάζε ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο ηνπο ηθαλφηεηαο θαη ηεο δπλαηφηεηαο πξνζξφθεζεο θαη εθξφθεζεο λεξνχ, νη 

δεφιηζνη ρξεζηκνπνηήζεθαλ εθηελψο σο πξφζζεηα ζε ακκψδε θαη γεληθφηεξα ζε πησρά εδάθε. Δ κεγάιε 

εθιεθηηθφηεηα ησλ δενιίζσλ ζε ηφληα NH4
+
 θαη K

+
 ρξεζηκνπνηήζεθε γηα εθκεηάιιεπζή ηνπο σο ¨ιίπαζκα¨ 

ζην έδαθνο. Σα ζξεπηηθά ηφληα απειεπζεξψλνληαη ζηαδηαθά κέζα ζε κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα, αθνχ 

κπνξνχλ λα ελαιιαρζνχλ κε ηφληα, π.ρ. αζβεζηίνπ απφ ην έδαθνο, θαη ιεηηνπξγνχλ ζαλ αλφξγαλα ιηπάζκαηα 

γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ. Γηα παξάδεηγκα ε κεγάιε εθιεθηηθφηεηα ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ αξγή απειεπζέξσζε ηεο ακκσλίαο θαη έηζη βειηηψλεη ηελ ηθαλφηεηα θαηαθξάηεζεο αδψηνπ 

απφ ην έδαθνο. ε πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ ζηελ Εαπσλία, κε πξνζζήθε θιηλνπηηιφιηζνπ ζην έδαθνο, 

ζεκαληηθέο απμήζεηο ζηελ παξαγσγή ησλ θαιιηεξγεηψλ παξαηεξήζεθαλ, φπσο, ζην ζηηάξη (13–15%), 

κειηηδάλα (19–55%), κήια (13–38%) θαη θαξφηα (63%) αλαθέξζεθαλ γηα πξνζζήθε 4–8 ηφλσλ/εθηάξην 

δεφιηζνπ.  

 

ε κηα άιιε κειέηε ζηελ Οπθξαλία αλαθέξεηαη φηη ε πξνζζήθε δεφιηζνπ ζε ακκψδε εδάθε αχμεζε ηελ 

παξαγσγή ηεο παηάηαο, ηνπ θξηζαξηνχ, ηνπ ηξηθπιιηνχ θαη ηνπ ζηηαξηνχ, κεηά απφ πξνζζήθε 15 

ηφλσλ/εθηάξην. Δ πξνζζήθε NH4
+
-θιηλνπηηιφιηζνπ ζε πεηξάκαηα ζεξκνθεπίνπ είραλ ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

αχμεζε θαηά 59% θαη 53% ζε βάξνο ζηα ξαπαλάθηα ζε κέηξηα θαη ειαθξά αξγηιψδε ρψκαηα αληίζηνηρα. 

10% πξνζζήθε θιηλνπηηιφιηζνπ ζε άκκν, ζηελ θαηαζθεπή γεπέδσλ γθνιθ, κεηψζεθε ε εθρχιηζε ησλ 

ληηξηθψλ ηφλησλ.  

 

ηελ Εηαιία, νη θπζηθνί δεφιηζνη (ζε κνξθή ζθφλεο) ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην ςεθαζκφ νπσξνθφξσλ δέληξσλ 

γηα ηελ ζαλάησζε ηεο ςείξαο. Ο κεραληζκφο απηήο ηεο αληίδξαζεο δελ είλαη αθφκε γλσζηφο, αιιά κπνξεί ν 

δεφιηζνο λα ζπκπεξηθέξεηαη σο μεξαληηθφ πιηθφ, αθφκε θαη αλ δηαβξέρεηαη πιήξσο πξηλ ηε ρξήζε ηνπ. 

Ώθφκε, κπνξεί ν αιθαιηθφο ραξαθηήξαο ηνπ ζην λεξφ λα ζαλαηψλεη ηα έληνκα πνπ έξρνληαη ζε επαθή 

(Mumpton, 1999). 

 

ηελ Βιιάδα, κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο εθαξκνγήο δεφιηζνπ ζηε ρεκεία ηνπ εδάθνπο ζε πείξακα αλνηθηήο 

θαιιηέξγεηαο. Πνζφηεηα δεφιηζνπ (1 kg/m
2
) εθαξκφζηεθε ζην έδαθνο ην νπνίν θαιιηεξγήζεθε κε θπηά 

ληνκάηαο γηα 5 κήλεο. Παξφηη ε εθαξκνγή ηνπ δεφιηζνπ δελ επεξέαζε ζεκαληηθά ηελ παξαγσγή ηεο 

ληνκάηαο, παξνπζηάζηεθαλ δηαθνξέο ζηε ζχζηαζε ηνπ εδάθνπο. εκαληηθφηεξεο δηαθνξέο παξνπζίαζαλ νη 

πεξηπηψζεηο ηνπ νιηθνχ N θαη P. Δ εξγαζία απηή ππνδεηθλχεη φηη ε ρξήζε δεφιηζνπ κπνξεί λα απνβεί 

σθέιηκε σο πξνο ηελ θαηαθξάηεζε ησλ ζξεπηηθψλ νπζηψλ θαη ζπλεπψο ζηελ πξνζηαζία ησλ ππφγεησλ 

πδάησλ (Stylianou et al., 2004). 

 

Βπηπξφζζεηα, ε ρξήζε ησλ δεφιηζσλ γηα ηελ απνξξχπαλζε ησλ εδαθψλ είλαη πνιχ ζεκαληηθή. Δ ρξήζε ηνπο 

ζε εδάθε κε πςειέο ζπγθεληξψζεηο βαξέσλ κέηαιισλ (Cd, Cu, Ni, Pb) απνθάιπςαλ ζεκαληηθά πνζνζηά 

κεηψζεσλ ηνπο (Cheng-Fang et al., 1998; Shanableh and Kharabsheh, 1996; Pickering et al., 2002; Valcke et 

al., 1997; Rubicka and Jedrzejczyk, 1995; Chlopecka and Adriano, 1997).  

 

Μηα πνιχ ελδηαθέξνπζα εθαξκνγή είλαη ε ρξήζε θιηλνπηηιφιηζνπ ζαλ πξνζζεηηθφ ζε θαιιηέξγεηεο κηθξήο 

θιίκαθαο ζε ζπλζήθεο κηθξνβαξχηεηαο (microgravity), φπσο π.ρ. ζε δηαζηεκηθνχο ζηαζκνχο θαη 

ππνβαξχηεηαο (hypogravity), φπσο π.ρ. ζηελ ειήλε. Βίλαη γλσζηφ φηη ηα θπηά παίδνπλ δσηηθήο ζεκαζίαο 

ξφιν ζε αλαγελλψκελα ζπζηήκαηα ππνζηήξημεο ηεο δσήο (regenerative life-support systems), ηα νπνία 
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ρξεζηκνπνηνχληαη γηα καθξάο δηάξθεηαο δηαζηεκηθέο απνζηνιέο. Βθηφο απφ ηελ παξαγσγή ηξνθήο, ηα θπηά 

έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα αλαγελλήζνπλ ηνλ αέξα κεηαηξέπνληαο ην CO2 ζε Ο2 , θαη κε ηελ εμαηκηζνδηαπλνή 

(evapotranspiration) λα κεηαηξέςνπλ ην ξππαζκέλν λεξφ ζε πφζηκν. Χζηφζν, νη ζπλζήθεο βαξχηεηαο πνπ 

επηθξαηνχλ ζην δηάζηεκα εκπνδίδνπλ ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ. Οη θιαζηθέο κέζνδνη θαιιηέξγεηαο θπηψλ ζην 

δηάζηεκα γίλνληαη δχζθνιεο έσο αδχλαηεο, αθνχ ρξεηάδνληαη ζπζηήκαηα πνπ απνηεινχληαη απφ αληιίεο θαη 

εηδηθά ζπζηήκαηα ξχζκηζεο (hydroponic processes). Ώληί γηα απηά ηα ζπζηήκαηα κειεηάηαη ε θαιιηέξγεηα ζε 

―δηαιχκαηα‖ δενιίζσλ (zeoponic plant-growth system). Βθηφο απφ ηελ αξγή απειεπζέξσζε ζξεπηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ, ν θιηλνπηηιφιηζνο έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα δηαηεξεί ζηαζεξφ ην pH ρσξίο εηδηθά ζπζηήκαηα 

ξχζκηζεο, παξά κφλνλ κε ηελ πξνζζήθε λεξνχ. Σα ίδηα ηα ππνζηξψκαηα εμάιινπ κπνξνχλ λα ρξεζηκεχζνπλ 

θαη σο ζηαηηθά αξδεπηηθά ζπζηήκαηα (static watering systems), απαιείθνληαο νπζηαζηηθά ηελ αλάγθε γηα 

αληιίεο αλαθχθισζεο θαη ηα αλάινγα ζπζηήκαηα ειέγρνπ (Mumpton, 1999). 

 

Μηα άιιε εθαξκνγή ηα ηειεπηαία ρξφληα είλαη ε ρξήζε ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ ζε πδξνπνληθέο θαιιηέξγεηεο 

(άλεπ Τπνζηξψκαηνο). Υάξε ζηηο θπζηθν-ρεκηθέο ηδηφηεηέο ηνπ, ν δεφιηζνο ιεηηνπξγεί σο κηα πνιχ 

απνηειεζκαηηθή απνζήθε ζξεπηηθψλ νπζηψλ. Σν πξντφλ ιεηηνπξγεί ζηαζεξνπνηψληαο ηηο ζξεπηηθέο νπζίεο 

πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ θπηνχ - φπσο ηα ηφληα ηνπ Ώκκσλίνπ θαη Καιίνπ - θαη ζηε ζπλέρεηα, 

ηηο απειεπζεξψλεη ζηαδηαθά, κέζσ ελφο κεραληζκνχ ψζκσζεο "βξαδείαο απνδέζκεπζεο" πνπ ειέγρεηαη απφ 

ηα θπηά θαη ξπζκίδεηαη αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηνπο. Έηζη, ε ρξήζε ηνπ δεφιηζνπ ζηηο θαιιηέξγεηεο άλεπ 

ππνζηξψκαηνο -ηδίσο ζε κείγκαηα ππνζηξψκαηνο κε πεξιίηε- ζπλεηζθέξεη ζηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ 

απσιεηψλ θαη ηε βειηίσζε ηεο δηαζεζηκφηεηαο ησλ ζξεπηηθψλ νπζηψλ ζηα θπηά, πιενλεθηήκαηα πνπ 

κεηαθξάδνληαη άκεζα ζε: κείσζε ηεο πεξηβαιινληηθήο κφιπλζεο, κεγαιχηεξε παξαγσγηθφηεηα θαη θαιχηεξε 

πνηφηεηα (S&B, 2010). 

 

1.7.2.4. Κηελνηξνθία – Τγεία θαη δηαηξνθή δώσλ (Animal Nutrition and Health) 

Δ ρξήζε ησλ δεφιηζσλ ζαλ ζπκπιήξσκα δηαηξνθήο ζηα δψα είλαη γλσζηή εδψ θαη αξθεηέο δεθαεηίεο. Ώπφ ην 

1965, έξεπλεο πνπ έγηλαλ ζηελ Εαπσλία, ρξεζηκνπνίεζαλ ≤10% θιηλνπηηιφιηζνπ θαη κνξδελίηε ζαλ 

δηαηηεηηθφ ζπκπιήξσκα ζε ρνίξνπο θαη πνπιεξηθά, έδεημαλ φηη ε αλάπηπμε ησλ δψσλ ήηαλ κεγαιχηεξε ζε 

ζρέζε κε απηά πνπ δελ είρε γίλεη ρξήζε ζηε δηαηξνθή ηνπο θαη ηαπηφρξνλα ζεκαληηθή κείσζε ζην θφζηνο 

ησλ πιηθψλ δηαηξνθήο. Με πξνζζήθε ζηε δηαηξνθή λεαξψλ θαη ψξηκσλ ρνίξσλ 5% θιηλνπηηιφιηζνπ, ππήξμε 

16% αχμεζε ηνπ βάξνπο ηνπο. Οη νζκέο ζηα πεξηηηψκαηα ησλ δψσλ ήηαλ πνιχ κεησκέλεο, ιφγσ ηεο 

δέζκεπζεο ησλ NH4
+
 απφ ην δεφιηζν, θαη ν αξηζκφο θαη ζνβαξφηεηα ησλ αζζελεηψλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ 

ήηαλ κεησκέλεο.  

 

Δ αχμεζε ηνπ βάξνπο ησλ δψσλ, πξνθαιείηαη απφ ηνπο δεφιηζνπο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζαλ δεμακελή ακκσλίαο 

ζην γαζηξεληεξηθφ ζχζηεκα, επηηξέπνληαο ζην δψν λα ρξεζηκνπνηεί ην απνξξνθεζέλ άδσην πην 

απνηειεζκαηηθά. Δ παξεκπφδηζε ή θαη ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ δηαξξνηψλ θαη άιισλ αζζελεηψλ είλαη πην 

απνηειεζκαηηθή. Γεφιηζνο πνπ πεξηέρεη θαηηφληα ακκσλίνπ κπνξεί λα ζηεξίμεη ηελ αλάπηπμε ληηξφθηισλ 

βαθηεξίσλ, ηα νπνία ζπλεηζθέξνπλ ζηελ πγεία ησλ δψσλ. Ο δεφιηζνο κπνξεί λα δεζκεχζεη δειεηεξηψδε θαη 

επηβιαβή βαξέα κέηαιια, ή πνιχ απιά κπνξεί λα είλαη ξπζκηζηήο ηνπ pH ζην ζηνκάρη ησλ δψσλ, κε 

απνηέιεζκα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ ζηνκαρηθψλ θαη εληεξηθψλ δηαηαξαρψλ (Mumpton, 1999). 

 

Ο δεφιηζνο (θιηλνπηηιφιηζνο) εγθξίζεθε πξφζθαηα απφ ηελ Βπξσπατθή Έλσζε σο πξφζζεην ηξνθήο κε ηελ 

Οδεγία ηεο Β.Β. 70/524/EEC, Καλνληζκφο EΚ Νν. 2200/2001 (17.10.2001 L299/1,2&9). Σν γεγνλφο απηφ 

δηαζθαιίδεη ηελ πνηφηεηα, ηελ αζθάιεηα θαη ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ, φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

δσνηξνθέο. Βθηεηακέλεο επηζηεκνληθέο δνθηκέο πνπ δηεμήρζεζαλ, απνδεηθλχνπλ φηη ν θιηλνπηηιφιηζνο έρεη 

επεξγεηηθέο επηπηψζεηο ζην πεπηηθφ ζχζηεκα ησλ δψσλ, παξέρνληαο ζηνπο παξαγσγνχο έλα θηελφ, θπζηθφ 

θαη θπξίσο, αζθαιή ηξφπν γηα ηε κείσζε ησλ εθπνκπψλ ακκσλίαο ζηνπο ρψξνπο φπνπ βξίζθνληαη ηα δψα, 

βειηηψλνληαο θαη' απηφλ ηνλ ηξφπν ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Βπίζεο, αλαθέξεηαη ε βειηίσζε ηεο 

πεπηηθήο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο πγείαο ησλ δψσλ, ιφγσ δέζκεπζεο ηεο πεξίζζεηαο ακκσλίνπ ζην έληεξν 

(βέιηηζηε δηαρείξηζε κηθξνρισξίδαο), θαη αθφκε, ε βειηηζηνπνίεζε ηεο απφδνζεο ησλ δψσλ. Βπηπξφζζεηα 

αλαθέξεηαη φηη ν θιηλνπηηιφιηζνο δελ έρεη αξλεηηθέο αιιειεπηδξάζεηο κε ηηο βηηακίλεο θαη ηα ηρλν/κηθξν-

ζηνηρεία πνπ ρνξεγνχληαη θαηά δηαζηήκαηα ζηα δψα (S&B, 2010).  
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1.7.2.5. Κνκπνζηνπνίεζε – Δπεμεξγαζία Ηιύνο 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ε απμαλφκελε παξαγσγή ηιχνο απφ ηνπο βηνινγηθνχο ζηαζκνχο θαη ε αλάγθε 

δηάζεζήο ηεο ζην έδαθνο, νδήγεζε ζε κηα ελαιιαθηηθή επεμεξγαζία ηεο κε απψηεξν ζθνπφ ηελ παξαγσγή 

ελφο ηειηθνχ πνηνηηθνχ πξντφληνο. Δ θνκπνζηνπνίεζε ηεο ηιχνο είλαη κηα κέζνδνο πνπ βξίζθεη επξεία 

εθαξκνγή ηα ηειεπηαία έηε, θαζψο ην ηειηθφ πξντφλ πνπ πξνθχπηεη είλαη πινχζην ζε νξγαληθή νπζία αιιά 

θαη άιια ζηνηρεία, φπσο άδσην, θάιην, καγλήζην, θψζθνξν, ζηνηρεία ηα νπνία κπνξνχλ λα δψζνπλ ¨δσή¨ ζε 

¨πησρά¨ εδάθε. Παξάιιεια φκσο κε ηα επεξγεηηθά ζηνηρεία ζηελ θνκπνζηνπνηεκέλε ηιχ κπνξεί λα 

πεξηέρνληαη βαξέα κέηαιια. Δ ζπκπεξηθνξά ησλ βαξέσλ κεηάιισλ ζην ρψκα εμαξηάηαη άκεζα απφ ηηο 

θπζηθνρεκηθέο κνξθέο ηνπο αιιά θαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ εδάθνπο. Σα βαξέα κέηαιια κπνξεί λα 

εθρπιηζηνχλ απφ ην έδαθνο θαη λα επεξεάζνπλ έηζη ηελ πνηφηεηα ησλ ππνγείσλ λεξψλ. Ώθφκε, εθηφο απφ ηελ 

εθρχιηζε ηνπο, κπνξνχλ λα δεζκεπηνχλ απφ ηα θπηά θαη λα νδεγήζνπλ ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα. Βπηπξφζζεηα 

ε καθξνρξφληα δηάζεζε ηεο ηιχνο ζην έδαθνο κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ νμχηεηα ηνπ εδάθνπο αιιά θαη λα 

παξνπζηαζηνχλ θαηλφκελα ζπζζψξεπζεο, κε πην επηθίλδπλα ζηνηρεία ησλ θψζθνξν θαη ην άδσην φπνπ 

κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζην θαηλφκελν ηνπ επηξνθηζκνχ. 

 

Δ ρξήζε ησλ δεφιηζσλ ζηελ θνκπνζηνπνίεζε νξγαληθψλ αιιά θαη ηιχνο απφ βηνινγηθνχο ζηαζκνχο 

δηεξεπλήζεθε απφ πνιινχο επηζηήκνλεο ηα ηειεπηαία έηε, πξνζπαζψληαο λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηηο 

επηθίλδπλεο παξακέηξνπο πνπ αλαθέξζεθαλ πην πάλσ. Δ ρξήζε ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ ζηελ θνκπνζηνπνίεζε 

νξγαληθψλ απφ ηελ θνπδίλα αιιά θαη ηεο ηιχνο δηεξεπλήζεθε σο πξνο ηελ δηεξγαζία ηεο θνκπνζηνπνίεζεο 

θαη ησλ θπζηθνρεκηθψλ παξακέηξσλ πνπ επεξεάδεη θαζψο θαη ηελ πνηφηεηα θαη θπηνηνμηθφηεηα ηνπ ηειηθνχ 

πξντφληνο (Stylianou et al., 2008; Papadopoulos et al., 2009), ηελ δέζκεπζε ησλ κεηάιισλ απφ ηελ ηιχ θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο θνκπνζηνπνίεζεο (Zorpas et al., 2000; Zorpas, et al., 2002; Stylianou et al., 2008), σο πξνο ηε 

δέζκεπζε ησλ κεηάιισλ θαη ηελ αλίρλεπζε ηνπο ζε θαιιηέξγεηεο ληνκάηαο (Kapetanios and Loizidou, 1992), 

ηελ ζρέζε θνθθνκεηξίαο θαη δέζκεπζεο κεηάιισλ, αιιά θαη ησλ κνξθψλ ησλ κεηάιισλ πνπ βξίζθνληαη ζην 

ηειηθφ πξντφλ (Zorpas et al., 2002). Πέξα απφ ηελ θνκπνζηνπνίεζε, νη δεφιηζνη ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ζαλ 

πξφζζεην γηα ηελ δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπο ζηελ εθρπιηζηηθφηεηα ησλ βαξέσλ κεηάιισλ απφ ηελ ηιχ 

φηαλ απηή δχλαηαη λα δηαηεζεί ζην έδαθνο κε πνιχ θαιά απνηειέζκαηα (Stylianou et al., 2008; Usman et al., 

2004; Kosobucki et al., 2008). 

 

1.7.2.6. Ηρζπνθαιιηέξγεηεο 

Οη θπζηθνί δεφιηζνη κπνξνχλ λα παίμνπλ ηξεηο ξφινπο ζηηο ηρζπνθαιιηέξγεηεο: (i) λα δεζκεχνπλ ην ακκψλην 

απφ ηα εθθνιαπηήξηα, ηα κέζα κεηαθνξά ηνπο θαη απφ ηα λεξά ησλ ελπδξείσλ, (ii) λα παξάγνπλ νμπγφλν ζηα 

ζπζηήκαηα αεξηζκνχ ησλ ελπδξείσλ αιιά θαη ζηα κέζα κεηαθνξάο ηνπο θαη (iii) λα ζπκπιεξψλνπλ ηελ 

δηαηξνθή ησλ ςαξηψλ. 

 

ηαλ ηα ςάξηα εθηξέθνληαη ζε θιεηζηά ζπζηήκαηα, φπσο ιίκλεο δεκηνπξγείηαη ην πξφβιεκα ησλ πνιχ 

πςειψλ επηπέδσλ ακκσλίαο. Δ ζπγθέληξσζε ακκσλίαο, αθφκε θαη αλ είλαη ιίγα ppm πάλσ απφ ην επηηξεπηφ 

φξην, είλαη εμαηξεηηθά επηβιαβήο γηα ηα ςάξηα. Δ ρξήζε θηιηςίηε απφ Neapolitan Yellow Tuff 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ απνκάθξπλζε NH4
+
 απφ ηελ εθξνή αικπξνχ λεξνχ ζε εθθνιαπηήξηα γαξίδαο. Παξά 

ην φηη νη δεφιηζνη δελ δίλνπλ ηφζν θαιά απνηειέζκαηα ζε αικπξά λεξά απφ φηη ζε γιπθά, ηα απνηειέζκαηα 

απηά, πξνηείλνπλ πεξηνξηζκέλε ρξήζε ηνπο ζε ζαιάζζηα ζπζηήκαηα. Δ πεξηεθηηθφηεηα ζε NH3 ζε θνξηεγφ-

δεμακελή πνπ κεηέθεξε δσληαλά ςάξηα, κεηψζεθε κε ηε ρξήζε δεφιηζνπ. Δ Jungle Laboratories (Comfort, 

TX) αλέπηπμε έλα ζχζηεκα φπνπ γηλφηαλ πξνζζήθε δεφιηζνπ ζε πιαζηηθέο ζαθνχιεο πνπ πεξηείραλ ηξνπηθά 

ςάξηα, γα λα δεζκεχνπλ ηελ NH3 πνπ παξαγφηαλε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαθνξάο ηνπο. ηηο Δ.Π.Ώ. 

ηνπιάρηζηνλ ηέζζεξηο ηχπνη δεφιηζνπ βξίζθνληαη ζηελ αγνξά θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα θίιηξα ησλ 

ελπδξείσλ.  

 

Οη θπζηνινγηθέο νκνηφηεηεο ησλ ςαξηψλ κε ηα πνπιεξηθά δείρλνπλ φηη ηα απνηειέζκαηα πνπ επηηεχρζεθαλ κε 

ηελ δηαηξνθή θνηφπνπισλ κε δεφιηζσλ, κπνξεί λα είλαη παλνκνηφηππα αιιά θαη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ ζηα 

ςάξηα θαη κε κεγάιν θέξδνο ζην θφζηνο δηαηξνθήο. Πνιινί ζπγγξαθείο αλαθέξνπλ φηη κηθξή πξνζζήθε 
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θιηλνπηηιφιηζνπ (2%) ζηελ δηαηξνθή ησλ ζνινκψλ (trout) είραλ ζαλ απνηέιεζκα ≤10% βειηίσζεο ζηελ 

αλάπηπμε βηνκάδαο, ρσξίο ηελ παξνπζία αζζελεηψλ ζηα ςάξηα (Mumpton, 1999). 

 

1.7.2.7. Γηαρείξηζε Εσηθώλ Απνξξηκκάησλ (Animal-Waste Treatment.) 

Οη θπζηθνί δεφιηζνη είλαη ηθαλνί λα (i) κεηψλνπλ ηηο δπζνζκίεο, (ii) λα ειέγρνπλ ηελ πεξηερφκελε πγξαζία γηα 

ηελ θαιχηεξε δηαρείξηζε ησλ πεξηηησκάησλ θαη (iii) λα θαζαξίδνπλ ην αέξην κεζάλην πνπ παξάγεηαη απφ ηελ 

αλαεξφβηα ρψλεπζε ηεο θνπξηάο. Βθαηνληάδεο ηφλνη θιηλνπηηιφιηζνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θάζε ρξφλν ζηελ 

Εαπσλία, ζε θάξκεο θνηφπνπισλ, νπνχ αλακηγλχεηαη κε ηηο θνπηζνπιηέο. Ώθφκε, ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο 

ζπζθεπέο θαζαξηζκνχ ησλ αεξίσλ, φπνπ δηαρσξίδεη ηελ NH3 απφ ηνλ αέξα, ρσξίο λα ράλεηαη ε ζεξκφηεηα ε 

νπνία ζπλνδεχεη ηνλ εμαεξηζκφ ζε θξχεο επνρέο. ε κηα άιιε έξεπλα, θνθθψδεο θιηλνπηηιφιηζνο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ πάρπλζε ησλ βννεηδψλ (2,44 kg/m
2
), κεηψλνληαο ηελ αλάπηπμε NH3 θαη γεληθφηεξα 

ησλ νζκψλ (Mumpton, 1999). 

 

Βπηπξφζζεηα, αλαθέξεηαη ε ζεκαληηθή ρξήζε ηνπο σο πξφζζεην ζε άκκν πγηεηλήο θαηνηθίδησλ δψσλ. Υάξε 

ζηελ πςειή επηιεθηηθφηεηα γηα ηελ ακκσλία, ν δεφιηζνο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο δξαζηηθφο 

πξνζξνθεηηθφο παξάγνληαο ζε πξντφληα πγηεηλήο θαηνηθίδησλ δψσλ. Έιεγρνη πνπ δηεμήρζεζαλ γηα 

ινγαξηαζκφ ηεο S&B απνδεηθλχνπλ φηη ε ρξήζε ηνπ δεφιηζνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε άιια νξπθηά (π.ρ. 

κπεληνλίηεο, ζεπηφιηζνο), πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα ζηελ αγνξά πγηεηλήο θαηνηθίδησλ δψσλ, πεξηνξίδεη 

ζην κέγηζην βαζκφ ηηο νζκέο, ρσξίο λα επεξεάδεη ηελ δπλαηφηεηα ζρεκαηηζκνχ θαιήο πνηφηεηαο ζβψισλ, ηελ 

θαηαλνκή ζσκαηηδίσλ-κεγέζνπο ή άιιεο επηζπκεηέο ηδηφηεηεο απηψλ ησλ πξντφλησλ (S&B, 2010). 

 

1.7.2.8. Καηεξγαζία ππξεληθώλ απνβιήησλ-Γέζκεπζε ξαδηελεξγώλ ζηνηρείσλ 

Οη δεφιηζνη φπσο θαη άιια πιηθά κε ηνληνελαιιαθηηθέο ηδηφηεηεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνκάθξπλζε 

ζπγθεθξηκέλσλ ξαδηνλνπθιηδίσλ απφ ρακειήο θαη κέζεο ζηάζκεο ππξεληθά απφβιεηα. Οη θπζηθνί δεφιηζνη 

παξνπζηάδνπλ κεγάιν ελδηαθέξνλ εμαηηίαο ηεο αθζνλίαο ηνπο θαη ηνπ ρακεινχ ηνπο θφζηνπο. Σα βαζηθά 

ξαδηελεξγά ζπζηαηηθά ησλ ππξεληθψλ απνβιήησλ είλαη ην 
90

Sr
2+

, ην 
134

Cs
+
 θαη ην 

137
Cs

+
. Βμαηξεηηθήο 

ζεκαζίαο είλαη ε απνκάθξπλζε ησλ λνπθιηδίσλ απηψλ απφ εθξνέο πνπ πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο πνζφηεηεο απφ 

αληαγσληζηηθά θαηηφληα, φπσο ηα Ca
2+

, Mg
2+

, Na
+
 θαζψο θαη κηα πνηθηιία αληφλησλ. Ο θιηλνπηηιφιηζνο θαη ν 

ραβαδίηεο είλαη νη δεφιηζνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πην ζπρλά γηα ηελ θαηεξγαζία ππξεληθψλ απνβιήησλ 

θαζψο ππάξρνπλ ζε αθζνλία θαη έρνπλ θαιή εθιεθηηθφηεηα γηα κεγάιν αξηζκφ ξαδηνλνπθιηδίσλ (π.ρ. 
90

Sr, 
137

Cs, 
60

Cν,
 45

Ca θαη 
51

Cr). Οη ¨θνξηηζκέλνη¨ πιένλ δεφιηζνη κε ξαδηνλνπθιίδηα κεηαηξέπνληαη ζε ηζηκέλην, 

γπαιί ή θαη ζε θεξακηθά πιηθά θαη απνζεθεχνληαη κε αζθάιεηα (Van Bekkum et al., 2001; Mumpton, 1999). 

Ο θπζηθφο θπιιηςίηεο έρεη επίζεο βξεη εθαξκνγέο ζηνλ ηνκέα απηφ, ελψ θαη ν θπζηθφο ιαπκνληίηεο ζηελ 

αζβεζηνχρν κνξθή ηνπ παξνπζηάδεη πςειή εθιεθηηθφηεηα γηα ην 
90

Sr
2+

. Οη ζπλζεηηθνί δεφιηζνη 4Ώ θαη 13Υ 

απεδείρζεζαλ ηδηαίηεξα ρξήζηκνη γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ 
90

Sr
2+

 ζε πξνζνκνηψζεηο ππξεληθψλ απνβιήησλ, 

ελψ ν ζπλζεηηθφο κνξδελίηεο απνκαθξχλεη απνηειεζκαηηθά ην 
137

Cs
+
 απφ πξνζνκνηψζεηο θαη πξαγκαηηθά 

ππξεληθά απφβιεηα. Οη εκπνξηθνί δεφιηζνη Ionsiv IE-96 θαη A-51 ρξεζηκνπνηήζεθαλ απνηειεζκαηηθά ζηελ 

απνξξχπαλζε ξαδηελεξγψλ πδαηηθψλ απνβιήησλ πνπ παξήρζεζαλ απφ ηνλ αληηδξαζηήξα θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ αηπρήκαηνο ―Three Mile Island‖. Δ ηνληνελαιιαγή δελ ζπληζηά ηνλ θχξην κεραληζκφ απνκάθξπλζεο 

ξαδηνλνπθιηδίσλ. Οη δενιηζηθνί θξχζηαιινη είλαη δπλαηφλ λα δξνπλ ζαλ ππνζηξψκαηα γηα ηελ επηθαλεηαθή 

ειεθηξνζηαηηθή αιιειεπίδξαζε ησλ ηνληηθψλ εηδψλ ή γηα ηελ θαηαβχζηζε ησλ νπδέηεξσλ. Ώλάινγα κε ην 

pH, ηε ζεξκνθξαζία θηι. ηα ξαδηνπλνπθιίδηα ζαλ θαηηνληηθά, νπδέηεξα ή αθφκε θαη ζαλ αληνληηθά είδε. Ο 

Olguin αλαθέξεη ηελ πξνζξφθεζε ελφο αξηζκνχ λνπθιηδίσλ πνπ απνηεινχλ πξντφληα ηεο ζράζεο ησλ 
235

U 

θαη 
239

Np ζηνπο δεφιηζνπο ηχπνπ Τ, ζην θπζηθφ εξηνλίηε θαη ζηνλ κπεηνλίηε. Μφλν ζε ιίγεο πεξηπηψζεηο θαη 

ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο pH ε ηνληνελαιιαγή είλαη ππεχζπλε γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ πξντφλησλ 

ζράζεο απφ ηνπο δεφιηζνπο. ηελ πεξίπησζε ηεο απνκάθξπλζεο νπξαλίνπ απφ ηνλ θιηλνπηηιφιηζν, ε 

ηνληνελαιιαγή εκθαλίδεηαη θάησ απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο πνπ πξνυπνζέηνπλ ηελ χπαξμε UO2
2+

, ελψ ε 

πξνζξφθεζε ησλ εηδψλ νπξαλίνπ ζηε δενιηζηθή θξπζηαιιηθή επηθάλεηα ζε ζρεδφλ νπδέηεξν pH είλαη ν 

θπξηφηεξνο παξάγνληαο απνκάθξπλζεο ηνπ νπξαλίνπ απφ ην δηάιπκα. Μεηά ηε δέζκεπζε ηεο επηζπκεηήο 

πνζφηεηαο λνπθιηδίσλ ζηε ζηεξεά θάζε, νη δεφιηζνη θαηεξγάδνληαη κε έλα ζπκππθλσκέλν δηάιπκα άιαηνο 

πξνθεηκέλνπ λα γίλεη έθπιπζε ησλ λνπθιηδίσλ θαη λα επαλαρξεζηκνπνηεζεί ν δεφιηζνο (αλαγελλεκέλεο θιίλεο 

δενιίζσλ). ε άιιεο πεξηπηψζεηο ηα ξαδηνλνπθιίδηα κεηά ηελ απνκάθξπλζή ηνπο απφ ην πεξηβάιινλ 
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απνζεθεχνληαη κφληκα ζηνπο δεφιηζνπο θαη γηα λα απνκαθξπλζεί ν θίλδπλνο ηεο εθρχιηζήο ηνπο ζην 

πεξηβάιινλ, νη δεφιηζνη ζηεξενπνηνχληαη κε ζθπξφδεξκα ή γπαιί. 

 

Βπηπξφζζεηα, νη δεφιηζνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνξξχπαλζε δψσλ πνπ έρνπλ εθηεζεί πνπ έρνπλ εθηεζεί 

ζε ξαδηελέξγεηα κεηά απφ αηπρήκαηα, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ Chernobyl (Van Bekkum et al., 2001). 

πγθεθξηκέλα, πνζφηεηεο θιηλνπηηιφιηζνπ αλαθαηεκέλεο κε ηξνθέο δφζεθαλ ζε πξφβαηα πνπ βνζθνχζαλ ζε 

κνιπζκέλν γξαζίδη απφ ην αηχρεκα ηνπ Chernobyl. Σν επίπεδν ηνπ ηζνηφπνπ Καηζίνπ ζηα πξφβαηα κεηψζεθε 

αηζζεηά (Dyer, 1988). Βπίζεο, ε πξνζζήθε δενιίζσλ ζην έδαθνο ηνπ Chernobyl ειάηησζε ηελ απνξξφθεζε 

ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ απφ ηα θπηά θαηά 2 έσο 3 θνξέο γηα ην 
137

Cs
+
 θαη θαηά 50 έσο 70% γηα ην 

90
Sr

2+
. Σν 

πιένλ ίζσο ελδηαθέξνλ ζηνηρείν είλαη φηη θαξκαθεπηηθφ ζθεχαζκα πνπ πεξηείρε θιηλνπηηιφιηζν 

ρξεζηκνπνηήζεθε επηηπρψο ζηελ απνκάθξπλζε ησλ ξαδηνλνπθιηδίσλ απφ ην αλζξψπηλν ζψκα, αθνχ απηή 

απμήζεθε θαηά έλα παξάγνληα απφ 3 έσο 5. ηε ΐνπιγαξία εηνηκάζηεθαλ ράπηα θαη κπηζθφηα πνπ πεξηείραλ 

δεφιηζν γηα λα αληηκεησπίζνπλ ηηο επηδξάζεηο απφ ην αηχρεκα ηνπ Chernobyl (Mumpton, 1999). 

 

1.7.2.9. Δκπνξηθά Πξντόληα (Consumer Products) 

Πνιιά πξντφληα πνπ πεξηέρνπλ δεφιηζν εκθαλίδνληαη ζηελ αγνξά ηα ηειεπηαία έηε, ζε πνιιέο ρψξεο, φπσο νη 

Δ.Π.Ώ., Εαπσλία, Οπγγαξία, Κνχβα θαη Γεξκαλία, θαη ε θχξηα ρξήζε ηνπο είλαη σο απνζκεηηθά θαη σο πιηθά 

πγηεηλήο θαηνηθίδησλ (pet litters) γηα λα δεζκεχνπλ ην λεξφ θαη ηηο νζκέο πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ NH3 πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηα νχξα ησλ θαηνηθίδησλ. Ώθφκε, ζθφλε θιηλνπηηιφιηζνπ, αλαθέξεηαη λα ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

αρπξψλεο θαη ζηάβινπο αιφγσλ γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ νζκψλ. Οη εθαξκνγέο απηέο βαζίδνληαη θπξίσο ζηελ 

ηθαλφηεηα ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ λα ελαιιάζζεη ηελ NH4
+
 απφ πδαηηθά δηαιχκαηα θαη λα πεξηνξίδεη ηελ 

δηαθπγή NH3 ζηελ αηκφζθαηξα. Άιια πξντφληα απφζκεζεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ αγνξά γηα λα 

απνκαθξχλνπλ νζκέο απφ παπνχηζηα, κπφηεο, αζιεηηθά ππνδήκαηα (π.ρ. Stinky Pinkys θαη Odor Zappers), 

θάιαζνπο ζθνππηδηψλ, ςπγεία, θ.ιπ. ηε Ρσζία, έλα αζπλήζηζην πξντφλ (Zeo-Light) ρξεζηκνπνηήζεθε, φπνπ 

πεξηείρε καμηιαξάθηα κε δεφιηζν θαη ηνπνζεηνχληαλ ζηα θέξεηξα γηα πεξηνξηζκφ ησλ νζκψλ απφ ηελ ζήςε 

(Mumpton, 1999). 

 

1.7.2.10. Ηαηξηθή - Φαξκαθεπηηθά πξντόληα 

Οη δεφιηζνη κπνξεί λα είλαη κεγάιεο ζεκαζίαο ζηελ ηαηξηθή θαη ηε θαξκαθνβηνκεραλία ζην εγγχο κέιινλ, 

δεδνκέλνπ φηη πνιιέο δηεξγαζίεο βηνταηξηθήο ζπλδένληαη ζηελά κε ηελ ηνληνελαιιαγή, ηελ πξνζξφθεζε θαη 

ηελ θαηάιπζε. Οη ιφγνη γηα απηφ είλαη: (α) νη δεφιηζνη έρνπλ γλσζηέο βηνινγηθέο ηδηφηεηεο θαη επηπιένλ 

ρεκηθή θαη βηνινγηθή ζηαζεξφηεηα, (β) αληηζηξεπηή δέζκεπζε κηθξψλ κνξίσλ, (γ) ε εθιεθηηθφηεηα ηνπο 

βάζε ηνπ ζρήκαηνο θαη ηνπ κεγέζνπο ζηνηρείσλ, (δ) νη θπζηθνρεκηθέο ηδηφηεηεο ηνπο, θ.α.  

 

Οη δεφιηζνη έρνπλ εξεπλεζεί σο πξφζζεηεο χιεο ζε δσνηξνθέο γηα ηελ πξφιεςε αζζελεηψλ θαη ηε βειηίσζε 

ηεο πγείαο ηνπο. Δ ρξήζε ησλ δενιίζσλ ζηε δηαηξνθή ησλ δψσλ έδεημε λα απνκνλψλνπλ ηηο κπθνηνμίλεο θαη 

λα κεηψλνπλ ηελ απνξξφθεζε ηνπο εληφο ηνπ γαζηξεληεξηθνχ ζπζηήκαηνο ηνπο. Δ θαηαλάισζε δεκεηξηαθψλ 

θαξπψλ θαη άιισλ δσνηξνθψλ πνπ είλαη κνιπζκέλεο κε κπθνηνμίλεο, έρεη πνιπάξηζκεο αξλεηηθέο επηπηψζεηο 

ζηελ πγεία θαη ηηο απνδφζεηο ησλ παξαγσγηθψλ δψσλ. Δ θξπζηαιιηθή δνκή ησλ δεφιηζσλ επηηξέπεη ηελ 

απνξξφθεζε θαη ηελ παγίδεπζε ησλ κνξίσλ ησλ κπθνηνμηλψλ κεηψλνληαο έηζη ζεκαληηθά ηε ζπγθέληξσζε 

ηνπο. Ο βαζκφο δέζκεπζεο είλαη ηδηαίηεξα έληνλνο ζηελ πεξίπησζε ησλ αθιαηνμηλψλ φπνπ ζρεκαηίδεηαη 

ηζρπξφο ρεκηθφο δεζκφο κεηαμχ ηεο νιηθήο νκάδαο ηνπ κνξίνπ ηνπο θαη ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο ησλ 

δεφιηζσλ [Papaioannou et al., (2005); Tomasevic-Canovic et al., (2001); Oguz et al., (2003); Papaioannou et 

al., (2002); Parlat et al., (1999)]. 

 

Ώλεπαξθήο πνζφηεηεο αζβεζηίνπ ζην αίκα ησλ αγειάδσλ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ δπζιεηηνπξγίεο κε 

απνηέιεζκα λα κελ κπνξνχλ λα κείλνπλ φξζηα (δπζιεηηνπξγία ησλ λεπξψλ θαη ησλ κπψλ), αζζέλεηα γλσζηή 

σο γαιαθηψδεο ππξεηφο (milk fever). Δ ρξήζε ησλ ζπλζεηηθψλ (zeolite A) θαη θπζηθψλ δεφιηζσλ 

(θιηλνπηηιφιηζνο) αλαθέξεηαη γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηήο ηεο αζζέλεηαο [Goff (2008); Thilsing-Hansen et 

al., (2002); Overton and Waldron (2004); Katsoulos et al., (2005); Bosi et al., (2002)]. Ώθφκε, έρεη βξεζεί φηη 

ε καθξνρξφληα ρνξήγεζε θιηλoπηηιφιηζνπ ζε πνζνζηφ 2,5% ησλ ζπκππθλσκέλσλ δσνηξνθψλ 
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γαιαθηνπαξαγσγψλ αγειάδσλ κεηψλεη ζεκαληηθά ην πνζνζηφ εκθάληζεο θιηληθψλ πεξηζηαηηθψλ θέησζεο 

ζηε δηάξθεηα ηνπ πξψηνπ κήλα κεηά ηνλ ηνθεηφ [Rajala-Schultz et al., (1998); Katsoulos et al., 2006]. 

 

Έλα απφ ηα θχξηα πξνβιήκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη είλαη γαζηξεληεξηθνί παξαζηηηθνί νξγαληζκνί, νη νπνίνη 

ζπζρεηίδνληαη κε ηε κείσζε ηεο παξαγσγηθφηεηαο ζηα δψα. [Deligiannis et al., (2005)]. Κχξηα ζχκπησκα ησλ 

νξγαληζκψλ απηψλ είλαη ε παξνπζία δηάξξνηαο. Αηάθνξνη εξεπλεηέο έρνπλ αζρνιεζεί κε ηελ επίδξαζε ηεο 

ρξήζεο θπζηθψλ δεφιηζσλ θαη θπξίσο ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ, ζηελ αληηκεηψπηζε πεξηζηαηηθψλ δηάξξνηαο 

θαη ζηελ απνξξφθεζε αληηζσκάησλ ζε δηάθνξα είδε δψσλ. Ώξθεηνί πεηξακαηηζκνί απέδεημαλ ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ θπζηθψλ δεφιηζσλ ζηελ αληηκεηψπηζε δηαξξντθψλ θαηαζηάζεσλ ηφζν ζε κφζρνπο 

φζν θαη ζε ρνίξνπο [Sadeghi and Shawrang (2008); Papaioannou et al., (2005); Norouzian et al., (2010); 

Mumpton and Fishman (1977)]. Μειεηεηέο, θπξίσο απφ ηελ Κνχβα, ηα ηειεπηαία ρξφληα δηαπίζησζαλ ηε 

ρξεζηκφηεηα ησλ δεφιηζσλ ζηελ αληηκεηψπηζε δηαξξνηψλ δηαηηεηηθήο θαη ινηκψδνπο αηηηνινγίαο ζηνλ 

άλζξσπν, κε απνηέιεζκα ηελ παξαζθεπή αληηδηαξξντθψλ ζθεπαζκάησλ ζηα νπνία ν θιηλνπηηιφιηζνο 

απνηειεί βαζηθφ ζπζηαηηθφ (Enterex anti-darrheic tablet) [Rodrıguez-Fuentes et al., (2006); Rodriguez-

Fuentes et al., (1997)]. Βπίζεο, πξνρψξεζαλ ζηελ παξαζθεπή ελφο άιινπ θαξκάθνπ (ηακπιέηαο), ηνπ 

Neutacid, γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο φμηλεο θάζεο ηνπ γαζηξηθνχ πγξνχ [Rodrıguez-Fuentes et al., (2006)]. Δ 

ηακπιέηα απηή κπνξεί λα βνεζήζεη ζηελ θαιχηεξε ιεηηνπξγία ηεο αζπηξίλεο, κηαο θαη κπνξεί λα δηαιπζεί 

επθνιφηεξα ζε έλα πην βαζηθφ πεξηβάιινλ ζηελ παξνπζία ηνπ neutacid, παξά ζην φμηλν πεξηβάιινλ ηνπ 

γαζηξηθνχ πγξνχ [Lam et al., (1998)]. 

 

Βπηπιένλ, αξθεηέο κειέηεο αλαθέξνπλ ηε ρξήζε ησλ δενιίζσλ, σο κεηαθνξείο θαη δφηεο δξαζηηθψλ 

ζπζηαηηθψλ. Δ ηδηφηεηα απηή βξήθε εθαξκνγή ζηε ζεξαπεία ηεο αθκήο, αθνχ θαξκαθεπηηθά ζθεπάζκαηα 

πνπ πεξηέρνπλ δεφιηζν κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζην δέξκα (εμσηεξηθά) γηα ηε ζεξαπεία ηεο [Carretero and 

Pozo (2009); Cerri et al., (2004); Bonferoni et al., (2007)]. Δ ρξήζε απηή ησλ δενιίζσλ (ζθφλεο) αλαθέξεηαη 

θαη ζε εθαξκνγέο ζε εμσηεξηθά ηξαχκαηα, αλ θαη δελ έρεη γίλεη θάπνηα ζπζηεκαηηθή κειέηε, πιεξνθνξίεο 

αλαθέξνπλ φηη ζε νξπρεία ζηηο Δ.Π.Ώ. νη πιεγέο θαη ηα γδαξζίκαηα ησλ εξγαδνκέλσλ νη νπνίνη ήηαλ 

εθηεζεηκέλνη ζηε ζθφλε δεφιηζνπ, γηαηξεχηεθαλ ζε πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα. ηελ Κνχβα, είλαη θνηλή 

πξαθηηθή λα ρξεζηκνπνηείηαη ζθφλε δεφιηζνπ ζηηο πιεγέο ησλ αιφγσλ θαη ησλ αγειάδσλ γηα λα επηηαρχλνπλ 

ηελ ζεξαπεπηηθή δηαδηθαζία [Mumpton (1999); Pavelic et al., (2003)].  

 

Μηα άιιε εθαξκνγή πνπ κειεηάηε ηα ηειεπηαία ρξφληα, είλαη ε ρξήζε ησλ δενιίζσλ σο βνεζεηηθή νπζία 

ζηελ αληηκεηψπηζε ηχπσλ θαξθίλνπ. Μειέηεο αλαθέξνπλ φηη φηαλ έγηλε ρξήζε θιηλνπηηιφιηζνπ (απφ ην 

ζηφκα) ζε πνληίθηα θαη ζθχινπο, πνπ ππέθεξαλ απφ δηάθνξα είδε φγθσλ, νδήγεζε ζε κείσζε ηνπ κεγέζνπο 

κεξηθψλ φγθσλ. Σα θαιχηεξα απνηειέζκαηα παξνπζηάζηεθαλ ζηε ζεξαπεία ηνπ θαξθίλνπ ηνπ δέξκαηνο 

ζηνπο ζθχινπο [Pavelic et al., (2001); Zarkovic et al., (2003); Pavelic et al., (2002); Muck-Seler et al., 

(2003)]. Βπίζεο, αλαθέξεηε φηη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο αληηβαθηεξηδηαθφ πιηθφ [Rivera-Garza et 

al., (2000); De la Rosa-Gomez et al., (2008)] 

 

1.7.2.11. Βηνκεραλία ραξηηνύ 

ηε ραξηνβηνκεραλία σο πιεξσηηθφ πιηθφ ζε αληηθαηάζηαζε ησλ αξγίισλ. Σν ραξηί «θξαθη» πνπ έρεη σο 

πιεξσηηθφ πιηθφ θιηλνπηηιφιηζν είλαη πην ρνληξφ, πεξηζζφηεξν αδξαλέο, επθνιφηεξν ζηελ θνπή θαη ιηγφηεξν 

επηδεθηηθφ ζηελ απνξξφθεζε κειάλεο ζε ζρέζε κε ραξηί πνπ έρεη άξγηιν σο πιεξσηηθφ πιηθφ. Σν 1976, 

ζπλδπάζηεθε θιηλνπηηιφιηζνο θαη κνξληελίηεο κε νξγαληθέο βαθέο, γηα ηε δεκηνπξγία ρξσζηηθψλ πιηθψλ 

αλζεθηηθψλ ζηε ζέξκαλζε θαη ηα νμέα. Σα ρξσζηηθά απηά πιηθά ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θαηεξγαζία ραξηηνχ 

γξαθήο θαη ζην ρξσκαηηζκφ πιαζηηθψλ (Πεξξάθε, 2007). 

 

1.7.2.12. Απνζήθεπζε ειηαθήο ελέξγεηαο 

Σελ ηειεπηαία δεθαεηία ην Ελζηηηνχην Σερλνινγίαο ηεο Μαζαρνπζέηεο (Μ.Ε.Σ.), φπσο επίζεο θαη ην 

Παλεπηζηήκην ηνπ Σέμαο, έρνπλ ζεκεηψζεη κεγάιε επηηπρία ζηε ρξήζε θιηλνπηηιφιηζνπ θαη ρακπαδίηε γηα ηε 

δέζκεπζε θαη απειεπζέξσζε ζεξκφηεηαο απφ ειηαθή αθηηλνβνιία, ζε εγθαηαζηάζεηο θιηκαηηζκνχ θαη 

ζέξκαλζεο λεξνχ (Πεξξάθε, 2007). 
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1.7.2.13. Πξνζξόθεζε λεξνύ θαη μήξαλζε 

Οη δεφιηζνη έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα λα πξνζξνθνχλ θαη λα δηαρένπλ κφξηα λεξνχ. Δ πην απιή εθαξκνγή κε 

βάζε ηελ ηθαλφηεηα απηή είλαη ε μήξαλζε, φπνπ νη δεφιηζνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ειέγρνπλ 

απνηειεζκαηηθά ηα επίπεδα ηεο πγξαζίαο. Γηα απηφ ην ζθνπφ ρξεζηκνπνηνχληαη νη δεφιηζνη κνξδελίηεο θαη 

θιηλνπηηιφιηζνο. Βηδηθά ν θιηλνπηηιφιηζνο είλαη θαιχηεξνο φζνλ αθνξά ηελ πξνζξφθεζε αηκψλ λεξνχ ζε 

ρακειέο πηέζεηο, απφ πνιιά άιια βηνκεραληθά αλφξγαλα πιηθά, φπσο ην νμείδην ηνπ αινπκηλίνπ (aluminium 

oxide) θαη ηελ ππξηηηθή γέιε (silica gel). Δ ηδηφηεηα απηή ησλ δενιίζσλ λα πξνζξνθνχλ κε επθνιία ην λεξφ, 

ηνπο έδσζε ηελ ηθαλφηεηα λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζην δηαρσξηζκφ κηθξψλ πνζνηήησλ λεξνχ απφ νξγαληθά 

δηαιχκαηα (Tsitsishvili, et al., 1992). Δ ηδηφηεηα απηή ησλ δενιίζσλ λα πξνζξνθνχλ κε επθνιία ην λεξφ, ηνπο 

έδσζε ηελ ηθαλφηεηα λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζην δηαρσξηζκφ κηθξψλ πνζνηήησλ λεξνχ απφ νξγαληθά 

δηαιχκαηα 

 

1.7.2.14. Απνξξόθεζε Αεξίσλ θαη Καηάιπζε 

Απν βαζηθέο ρξήζεηο ησλ ηερληηψλ κνξηαθψλ θφζθηλσλ είλαη ζηνλ θαζαξηζκφ αέξησλ πδξνγνλαλζξάθσλ θαη 

ζηελ πξνεηνηκαζία θαηαιπηψλ ζηελ επεμεξγαζία ηνπ πεηξειαίνπ. Γεληθά, νη θπζηθνί δεφιηζνη δελ 

αληαγσλίδνληαη ηνπο ζπλζεηηθνχο ζηελ απνξξφθεζε ή θαη ζηηο θαηαιπηηθέο ηνπο εθαξκνγέο, ιφγσ 

κηθξφηεξεο ρσξεηηθφηεηαο θαη ζηελ παξνπζία ζε θάπνην βαζκφ, ζηνηρεία φπσο ν Fe θαη άιια θαηαιπηηθά 

¨δειεηήξηα¨. Σα πεξηζζφηεξα θπζηθά πιηθά έρνπλ κηθξφηεξν άλνηγκα πφξσλ απφ ηα ζπλζεηηθά. 

 

Οη εξεπλεηέο ρξεζηκνπνίεζαλ ζπγθεθξηκέλνπο ηχπνπο δενιίζσλ θαη έθαλαλ ζεκαληηθή πξφνδν ζηελ μήξαλζε 

θαη ζηνλ θαζαξηζκφ νξηζκέλσλ φμηλσλ αεξίσλ (acid gases). Γηα παξάδεηγκα, ν κνξδελίηεο θαη ν ρακπαδίηεο, 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ απνκάθξπλζε ηνπ CO2 θαη ηνπ Δ2Ο απφ ην θπζηθφ αέξην.Union 

Carbide Corporation (ηψξα UOP Corporation, Tarrytown, NY) έθεξε ζηελ αγνξά ην πξντφλ AW-500 

(θπζηθφο ρακπαδίηεο) γηα ηελ απνκάθξπλζε απφ ξνή H2 (pH < 2), H2O απφ Cl2 θαη CO2 απφ αέξηεο εθπνκπέο. 

NRG Corporation (Los Angeles) ρξεζηκνπνίεζαλ ρακπαδίηε θαη ηελ απνκάθξπλζε ησλ πνιηθψλ ελψζεσλ 

H2O, H2S, θαη CO2 απφ θπζηθφ αέξην, θαη αλέπηπμαλ κηα κέζνδν κε ρξήζε δεφιηζνπ γηα θαζαξηζκφ ηνπ 

κεζαλίνπ πνπ παξαγφηαλ απφ ηελ απνδφκεζε ησλ ζθνππηδηψλ ζε ΥΤΣΏ ηνπ Los Angeles.  

 

Σξνπνπνηψληαο ηελ επηθάλεηα ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ κε καθξνκνξηαθέο ακίλεο, έδσζαλ ηελ δπλαηφηεηα λα 

δεζκεχζνπλ βελδέλην (benzene), ηνινπέλην (toluene) θαη μπιέλην (xylene) ζηελ παξνπζία λεξνχ, κηα 

δηαδηθαζία πνπ ππφζρεηαη ηνλ θαζαξηζκφ ηεο βελδίλεο θαη άιισλ πεηξειαηνεηδψλ. Ώπηά ηα πδξφθηια 

πξντφληα κπνξνχλ λα επεμεξγαζηνχλ κεηαγελέζηεξα κε επηπξφζζεηεο ακίλεο ψζηε λα πξνθχςνπλ ζαλ 

αληνληνελαιιάθηεο, ηθαλψλ γηα λα δεζκεχζνπλ νπζίεο, φπσο ην εμαζζελέο ρξψκην, αξζεληθφ, ζειήλην, θαη 

άιιεο αληνληηθέο ελψζεηο επηθίλδπλσλ κεηάιισλ ζε πδαηηθά δηαιχκαηα (Mumpton, 1999). 

 

1.7.2.15. Απνξξππαληηθά 

Μέρξη ην 1970 ζαλ απνζθιεξπληηθφ λεξνχ ζηα απνξξππαληηθά ρξεζηκνπνηνχληαλ λαηξηνχρα 

ηξηπνιπθσζθνξηθά άιαηα. Σα απμεκέλα επίπεδα ησλ θσζθνξηθψλ αιάησλ νδήγεζαλ ζε ζεκαληηθή αχμεζε 

ηνπ επηξνθηζκνχ, ιφγσ ηνπ φηη ηα ζπγθεθξηκέλα άιαηα δξνπλ ζαλ ιίπαζκα θαη επλννχλ ηελ αλάπηπμε ηνπ 

άιγνπο πνπ νδεγεί ζε ζεκαληηθή ειάηησζε ηνπ δηαιπκέλνπ ζην λεξφ νμπγφλνπ θαη θαηά ζπλέπεηα ζηε 

ζηαδηαθή εμνπδεηέξσζε ηεο γεγελνχο ρισξίδαο θαη παλίδαο. Σα λαηξηνχρα ηξηπνιπθσζθνξηθά άιαηα έρνπλ 

ηελ ηδηφηεηα λα ζρεκαηίδνπλ ηζρπξά ζχκπινθα κε ηα ηφληα Ca
2+

 θαη Mg
2+

 ζε δηαιχκαηα, εκπνδίδνληαο έηζη 

ηελ θαηαβχζηζε ηνπο κε επηθαλεηνελεξγέο ελψζεηο ή ζαλ αλζξαθηθά άιαηα θαη επνκέλσο ειαηηψλνληαο ηελ 

ελαπφζεζε ζηεξεψλ ζηα ξνχρα θαζψο θαη ηηο απψιεηεο ησλ επηθαλεηνελεξγψλ ελψζεσλ. Οη δεφιηζνη έρνπλ 

ζηαδηαθά αληηθαηαζηήζεη ηα θσζθνξηθά άιαηα ζηα απνξξππαληηθά εμαηηίαο ηεο εθιεθηηθφηεηαο ηνπο γηα ηα 

ηφληα Ca
2+

 θαη Mg
2+

, ελψ παξάιιεια δελ πξνθαινχλ πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο. Ώπνξξππαληηθά πνπ 

πεξηέρνπλ δεφιηζνπο αληί θσζθαηψλ, ζεσξνχληαη θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ πιηθά θαη δηαθξίλνληαη ζε (α) 

ζην ιεπθφ απνξξππαληηθφ κε ζπλζεηηθφ δεφιηζν θαη (β) ζην ζθνπξφρξσκν απνξξππαληηθφ κε θπζηθφ δεφιηζν 

(θιηλνπηηιφιηζν) (Πεξξάθε, 2007). 
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1.8. Έξεπλα Αγνξάο Αξγίισλ - Εεόιηζσλ 

1.8.1. Άξγηινη 

χκθσλα κε ζηνηρεία ηεο Τπεξεζίαο Γεσινγηθψλ Βξεπλψλ ησλ Δ.Π.Ώ., πθίζηαληαη έμη εκπνξηθνί ηχπνη 

αξγίισλ:  

 ε ζθαηξηθή άξγηινο (ball clay),  

 ν κπεληνλίηεο (bentonite) 

 ε θνηλή άξγηινο θαη ν αξγηιηθφο ζρηζηφιηζνο (common clay and shale)  

 ε ππξίκαρε άξγηινο (fire clay) 

 ε πιπληξδα γε (fuller‘s earth)  

 θαη ν θανιίλεο (kaolin).  

 

Δ ζθαηξηθή άξγηινο απνηειείηαη θπξίσο απφ θανιηλίηε κε κηθξφηεξεο πνζφηεηεο ηιιίηε, ρισξίηε, ζκεθηίηε, 

ραιαδία θαη νξγαληθψλ πιψλ. Ο κπεληνλίηεο ζπλίζηαηαη θπξίσο απφ ζκεθηίηε (κνληκνξηιινλίηε) κε 

κηθξφηεξεο πνζφηεηεο αζηξηνχρσλ, βηνηίηε θαη ραιαδία. Δ θνηλή άξγηινο θαη ν ζρηζηφιηζνο πεξηέρνπλ ηιιίηε 

θαη ρισξίηε ζαλ θχξηα ζπζηαηηθά. Δ ππξίκαρνο άξγηινο ζπλίζηαηαη απφ θανιηλίηε θαη ραινυζίηε (halloysite). 

Δ πιπληξίο γε απνηειείηαη απφ αηηαπνπιγίηε (attapulgite), κνληκνξηιινλίηε πινχζην ζε αζβέζηην θαη 

ραιαδία. Ο θανιίλεο πεξηιακβάλεη θπξίσο θανιηλίηε ή άιια νξπθηά ηεο νκάδαο ηνπ θανιίλε. Κξηηήξηα γηα ηε 

δηάθξηζε ησλ έμη ηχπσλ αξγίισλ είλαη ε νξπθηνινγηθή ηνπο ζχζηαζε, ε πιαζηηθφηεηά ηνπο, ην ρξψκα ηνπο, ε 

απνξξνθεηηθή ηνπο ηθαλφηεηα, ε ζπκπεξηθνξά ηνπο θαηά ηε ζέξκαλζε θαη νη ηδηφηεηεο δηαχγαζεο πνπ έρνπλ.   

 

1.8.1.1. Έξεπλα Αγνξάο Μπεληνλίηε 

Δ παξαγσγή ηνπ κπεληνλίηε θπξηαξρείηαη απφ ηηο ΔΠΏ θαη ζε κηθξφηεξε έθηαζε απφ ηελ Βιιάδα, ηηο ρψξεο 

ηεο CIS [Commonwealth of Independent States (12 απφ ηηο 15 πξψελ νβηεηηθέο Αεκνθξαηίεο, εθηφο ηεο 

Βζζνλίαο. Λεηνλίαο θαη Ληζνπαλίαο)] θαη ηελ Σνπξθία. 

 

Πίλαθαο 1.14. Παγθφζκηα παξαγσγή Μπεληνλίηε (Metric tons) (Taylor et al., 2005a; Taylor et al., 2005b) 

Υώξα 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 

Ώιγεξία 15,655 15,491 22,708 21,286 27,178 25,346 30,319 29,029 

Ώξγεληηλή 131,320 128,809 123,092 135,450 120,006 146,845 163,028 160,000 

Ώξκελία 3,000 3,493 2,807 1,000 258 642 561 732 

Ώπζηξαιία 104,000 180,000 180,000 180,000 200,000 200,000 200,000 200,000 

ΐνιηβία          -- -- -- 159 216 227 548 550 

ΐνζλία 

Βξζεγνβίλε 
800 800 800 5 9,829 13,050 16,500 17,000 

ΐξαδηιία 220,000 274,623 273,975 178,610 184,909 198,981 226,874 226,900 

ΐνπιγαξία 1.176,110 242,725 295,000 320,000 212,000 146,000 150,000 150,000 

ΐνπξκαλία 1,066 998 978 634 600 600 500 500 

Υηιή 721 1,104 1,314 1,695 632 748 101 -- 

Commonwealth of  

Indepedent States 
600,000 700,000 750,000 750,000 750,000 750,000 750,000 750,000 

Κξναηία 7,581 8,441 10,013 10,580 12,102 13,568 13,500 13,000 

Κχπξνο 121,850 138,853 167,500 126,600 128,400 144,859 155,717 150,000 

Σζερία 125,000 160,000 280,000 224,000 174,000 199,000 201,000 200,000 

Ώίγππηνο 33,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 

Γεσξγία 11,000 9,891 7,084 7,000 7,000 9,700 1,800 1,800 

Γεξκαλία 500,000 500,000 500,000 447,913 495,310 478,796 404,549 410,000 

Βιιάδα 950,000 950,000 950,000 950,000 950,000 950,000 950,000 950,000 

Γνπαηεκάια 2,278 4,301 3,317 3,000 4,436 6,438 81,688 135,451 

Οπγγαξία 17,000 16,000 15,000 5,200 3,700 87,290 87,300 85,000 

Ελδνλεζία 840 5,213 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 5,000 

Εξάλ 83,279 64,957 70,000 113,299 125,510 140,528 193,046 200,000 
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Εηαιία 592,000 500,000 500,000 500,000 500,000 500,000 500,000 500,000 

Εαπσλία 443,566 428,247 415,115 405,738 437,772 425,945 455,282 450,000 

Κέλπα NA -- 64 50 50 50 50 50 

ΦΤΡΟΜ 30,000 30,000 30,000 30,000 25,000 25,000 25,000 25,000 

Μεμηθφ 185,729 208,611 269,730 415,133 488,215 464,056 564,015 425,630 

Μαξφθν 33,311 36,528 43,152 71,741 58,754 67,700 85,400 85,400 

Μνδακβίθε 10,448 10,828 16,144 1,357 -- -- 3,336 -- 

Νέα Γειαλδία 14,000 15,000 10,000 10,000 7,800 7,800 7,800 7,800 

Νηθαξάγνπα       --           --          -- 6,000 6,000 6,300 6,300 6,300 

Παθηζηάλ 14,196 15,349 27,700 27,000 28,000 28,000 6,316 15,671 

Πεξνχ 19,563 19,659 21,059 18,217 20,760 14,980 18,471 18,500 

Φηιηππίλεο 3,900 1,844 2,800 5,128 5,500 5,000 5,000 5,000 

Πνισλία 5,400 5,000 29,700 29,000 26,200 31,648 66,143 65,000 

Ρνπκαλία 25,434 19,577 35,789 24,779 15,389 17,637 18,161 18,000 

εξβία - 

Μαπξνβνχλην 
68 77 75 75 75 75 75 75 

ινβαθία 48,382 50,363 85,187 82,915 66,128 74,938 73,273 70,000 

Ν, Ώθξηθή 150,000 150,000 150,000 108,300 101,100 145,060 55,859 139,833 

Εζπαλία -- -- -- 150,000 150,000 150,000 150,000 150,000 

Σνπξθία 565,708 899,614 636,273 674,178 559,224 831,146 850,000 925,000 

Σνπξθκεληζηάλ 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 50,000 

Οπθξαλία 300,000 300,000 300,000 300,000 300,000 300,000 300,000 300,000 

ΔΠΏ 3.820,000 4.070,000 3.760,000 3.970,000 3.970,000 3.770,000 4.550,000 4.710,000 

Γηκπάκπνπε 135,785 140,000 140,000 2,247 3,780 -- 500 500 

Οιηθά 10.600,000 10.400,000 10.200,000 10.400,000 10.300,000 10.500,000 11.500,000 11.700,000 

 

 

Μεξηθέο απφ ηηο ζπνπδαηφηεξεο επξσπατθέο βηνκεραλίεο εθκεηάιιεπζεο αξγίισλ θαη κπεληνλίηε γηα 

παξαγσγή δηαθφξσλ πξντφλησλ είλαη (Harben and Kuzvart, 1996; EUBA, 2010; IMA, 2010):  

 Δ CETCO EUROPE LTD, (http://www.cetco.com) πνπ ηδξχζεθε ην 1995 απφ ην δηεζλή φκηιν AMCOL. 

Οη εγθαηαζηάζεηο ηεο βξίζθνληαη ζηε Μεγάιε ΐξεηαλία θαη ηελ Πνισλία. Δ CETCO επεμεξγάδεηαη 

κπεηνλίηε γηα θαηαζθεπή δνκηθψλ πξντφλησλ, γηα έξγα πνιηηηθνχ κεραληθνχ, γηα γεσξγηθέο εθαξκνγέο θαη 

γηα γεσηξήζεηο. Βπίζεο, ηα πξντφληα ηεο δηνρεηεχνληαη ζηνλ ηνκέα ηεο επεμεξγαζίαο πδαηηθψλ απνβιήησλ 

θαη λεξνχ.  

 Δ DAMOLIN A/S, (http://www.damolin.dk) ηδξχζεθε ην 1942 θαη απνηειεί κηα εμεηδηθεπκέλε θαη 

εππξνζάξκνζηε βηνκεραλία ζηνπο ηνκείο ηεο παξαγσγήο άκκνπ πγηεηλήο γηα θαηνηθίδηα, πξνζξνθεηηθψλ 

κέζσλ γηα έιαηα θαη ρεκηθά, πνχδξαο θαη θνθθσδψλ πξντφλησλ γηα δηάθνξνπο εξγνζηαζηαθνχο ζθνπνχο. 

Πξψηε χιε γηα ηα πξντφληα απηά είλαη ν κπεληνλίηεο. Οη εγθαηαζηάζεηο ηεο εηαηξίαο βξίζθνληαη ζηελ Ααλία 

θαη εθκεηαιιεχνληαη θνηηάζκαηα ηεο Ααλίαο αιιά θαη κπεηνλίηε εηζαγσγήο. Δ εηήζηα παξαγσγή αλέξρεηαη 

ζε 125.000 ηφλνπο εθ ησλ νπνίσλ ην 80% εμάγεηαη. 

 Δ LAVIOSA CHIMICA MINERARIA SPA, (www.laviosa.it), ηδξχζεθε ην 1933 θαη ν ππξήλαο ηεο είλαη 

ε επεμεξγαζία κπεηνλίηε, ηνλ νπνίν δηνρεηεχεη ζε αγνξέο, φπσο ε ρχηεπζε κεηάιισλ, ε άκκνο πγηεηλήο δψσλ, 

νη επηρξίζεηο, ηα απνξξππαληηθά, ην πεξηβάιινλ, ηα έξγα πνιηηηθνχ κεραληθνχ, ηα θεξακηθά, ην ραξηί θαη ε 

νηλνινγία. Δ εηήζηα παξαγσγή ηεο είλαη 220.000 ηφλνη. Οη εγθαηαζηάζεηο ηεο βξίζθνληαη ζηε αξδελία.  

 Δ OIL DRI (http://www.oildri.com), είλαη κηα εηαηξία εγέηεο ζηελ αλάπηπμε, θαηαζθεπή θαη δηάζεζε 

ζηελ αγνξά θαηλνηφκσλ πξντφλησλ πνπ απεπζχλνληαη ζηε γεσξγία, ζε ππαίζξηνπο αζιεηηθνχο ρψξνπο, ζηελ 

επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ, ζηελ θηελνηξνθία θαη ζηελ πγηεηλή ησλ θαηνηθίδησλ δψσλ. ια ηεο ηα 

πξντφληα έρνπλ ζαλ βάζε ηηο αξγίινπο θαη ηνλ κπεηνλίηε. Δ εηαηξεία ηδξχζεθε ην 1941 θαη πιένλ ειέγρεη 

πάλσ απφ 500 εθαηνκκχξηα ηφλνπο κεηαιιεπηηθψλ απνζεκάησλ ζηηο ΔΠΏ, κεηαμχ ησλ νπνίσλ θνηηάζκαηα 

http://www.cetco.com/
http://www.damolin.dk/
http://www.laviosa.it/
http://www.oildri.com/
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κνληκνξηιινλίηε, αηηαπνπιγίηε θαη γεο δηαηφκσλ. Δ έδξα ηεο βξίζθεηαη ζηηο ΔΠΏ θαη ζπγθεθξηκέλα ζην 

ηθάγν, ελψ δηαζέηεη βηνκεραληθή κνλάδα θαη ζηε Μεγάιε ΐξεηαλία. 

 Δ PELETICO Ltd, (http://www.peletico.com), ηδξχζεθε ην 1960 θαη ζπληζηά έλαλ βηνκεραληθφ φκηιν 

επεμεξγαζίαο κπεηνλίηε γηα εθαξκνγέο ζε γεσηξήζεηο, ζε έξγα πνιηηηθνχ κεραληθνχ, ζε άκκν πγηεηλήο 

θαηνηθίδησλ, ζε εξγνζηάζηα παξαγσγήο βαθψλ, ζε ζηηιβσηηθά πξντφληα, ζε ζπλδεηηθά θαη δνκηθά πιηθά. Δ 

PELETICO έρεη ηελ έδξα ηεο ζηελ Κχπξν θαη εθκεηαιιεχεηαη ηα εγρψξηα θνηηάζκαηα κπεηνλίηε. 

 Δ S&B INDUSTRIAL MINERALS S.A (http://www.S.andB.gr), είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξαγσγφο 

κπεηνλίηε, πεξιίηε θαη βσμίηε ζηελ Βπξψπε, κε ζεκαληηθή παξνπζία ζηελ παγθφζκηα αγνξά βηνκεραληθψλ 

νξπθηψλ. Δ S&B έρεη ηελ έδξα ηεο ζηελ Βιιάδα θαη ηδξχζεθε ην 1934. Δ εηαηξία ειέγρεη κεηαιιεία ζηελ 

Βιιάδα, ηε Γεξκαλία, ηε Γεσξγία, ηελ Οπγγαξία, ηελ Σνπξθία, ηελ Εηαιία θαη ηελ Κίλα, ελψ εμππεξεηεί ηνπο 

πειάηεο ηεο κέζσ ελφο επξχηαηνπ δηθηχνπ εγθαηαζηάζεσλ επεμεξγαζίαο θαη δηάζεζεο ησλ πξντφλησλ ηεο. Δ 

ζπγαηξηθή ηεο IKO Minerals, κε έδξα ηε Γεξκαλία ζπληζηά έλαλ εγεηηθφ πξνκεζεπηή πξντφλησλ κπεηνλίηε 

γηα ηε ρχηεπζε, ηα έξγα πνιηηηθνχ κεραληθνχ, ην ραξηί, ηε δηαχγαζε ηνπ θξαζηνχ θαη ηελ επεμεξγαζία πγξψλ 

απνβιήησλ.  

 Δ STEETLEY BENTONITE & ABSORBENTS Ltd, (www.steetleybentonite.com), αλήθεη ζηνλ φκηιν 

Tolsa S.A απφ ην 1996. Οη δξαζηεξηφηεηέο ηεο πεξηιακβάλνπλ ηελ παξαγσγή πιπληξίδνο γεο (Fuller‘s Earth) 

ζηε Μ.ΐξεηαλία, θαζψο θαη ηε ζπζθεπαζία θαη επεμεξγαζία εηζαγφκελνπ κπεηνλίηε θαη ζεπηνιίηε. Δ εηήζηα 

παξαγσγή ηεο θζάλεη ηνπο 200.000 ηφλνπο. Οη εγθαηαζηάζεηο ηεο βξίζθνληαη ζηε Μ.ΐξεηαλία θαη νη αγνξέο 

δηάζεζεο ησλ πξντφλησλ ηεο είλαη ηα πξνζξνθεηηθά κέζα (άκκνο θαηνηθίδησλ), ε βηνκεραλία ραξηηνχ, ε 

ρχηεπζε, ηα δνκηθά έξγα, νη γεσηξήζεηο, ε γεσξγία θαη ε θεπνπξηθή. 

 Δ SUD-CHEMIE (www.sud-chemie.com), απνηειεί κηα δηεζλή θαηλνηφκν εηαηξία πνπ εηδηθεχεηαη ζηελ 

παξαγσγή ρεκηθψλ. Δ δξαζηεξηφηεηά ηεο ζηελ πεξίπησζε ησλ αξγίισλ αθνξά ηελ παξαζθεπή κέζσλ 

πξνζξφθεζεο θαη πξφζζεησλ, θαζψο θαη ηελ παξαγσγή θαηαιπηψλ γηα πνιιέο ρεκηθέο αληηδξάζεηο. Δ 

εηαηξία έρεη επεθηείλεη ηελ έξεπλά ηεο θαη ζε άιινπο ηνκείο, φπσο ε πεξηβαιινληηθή ηερλνινγία θαη νη 

θαηαιχηεο θπςειίδσλ θαπζίκσλ. 

 Δ CECA FRANCE είλαη κηα γαιιηθή βηνκεραλία πνπ ηδξχζεθε ην 1959. Δ CECA είλαη κηα εηαηξία 

ρεκηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηεί αξγίινπο ζηε δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπο. Δ δξαζηεξηφηεηά ηεο φκσο έρεη 

επεθηαζεί θαη ζηελ παξαγσγή θαη δηάζεζε κπεηνλίηε, γεο δηαηφκσλ, πεξιίηε θαη αηηαπνπιγίηε. ζνλ αθνξά 

ηελ παξαγσγή κπεηνλίηε ε εηαηξία εθκεηαιιεχεηαη θνηηάζκαηά ηνπ ζηελ Εηαιία θαη ζηε Γαιιία, ελψ δηαζέηεη 

δχν κνλάδεο επεμεξγαζίαο ηνπ κπεηνλίηε ζηε Γαιιία. 

 Δ Grupo TOLSA S.A, (http://www.tolsa.com), ηδξχζεθε ην 1957. Δ εηαηξία παξάγεη ζεπηνιίηε, 

κπεηνλίηε, αηηαπνπιγίηε θαη θσζθνξηθά άιαηα γηα ηελ επηθάιπςε κεηάιισλ, κε εηήζηα ζπλνιηθή παξαγσγή 

803.624 ηφλνπο. Δ έδξα ηεο εηαηξίαο βξίζθεηαη ζηε Μαδξίηε, φπνπ παξάγεηαη ν κπεληνλίηεο θαη ν 

ζεπηνιίηεο. Σα πξντφληα δηνρεηεχνληαη ζηηο αγνξέο ηεο άκκνπ πγηεηλήο γηα θαηνηθίδηα, ζηηο δσνηξνθέο ζαλ 

πξφζζεηα, ζηα δνκηθά πιηθά ζαλ ζημνηξνπηθά θαη ξενινγηθά πξφζζεηα, ζηελ άζθαιην, ζηηο βαθέο, ζηα 

αγξνρεκηθά, ζηε βηνκεραλία ρεκηθψλ φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ θνξείο ρεκηθψλ, ζηε ρχηεπζε, ζην ραξηί 

θιπ.  

 

Σηκέο  

 Σηκέο, αθαηέξγαζηνπ κπεληνλίηε: 130-140 €/t, ππξίκαρνο (85% <75 κm): 230-250 €/t.  

 Γηα πνιθφ γεψηξεζεο: 40-50 €/t (πξνδηαγξαθέο ΏΡΕ) θαη 130-140 €/t (πξνδηαγξαθέο OCMA).  

 Γηα άκκν πγηεηλήο θαηνηθίδησλ (1-7 mm): 80-90 €/t  

 Λεπθφο κπεληνλίηεο: 200-1,500 €/t  

 απσλίηεο: 160-480 €/t  

 

Σν κεγάιν εχξνο ηηκψλ εμαξηάηαη απφ ην βαζκφ επεμεξγαζίαο, ην κέγεζνο θφθθσλ θαη ηε ζπζθεπαζία 

(Σζηξακπίδεο, 2005). Δ αγνξά κπεληνλίηε (zenith) ζηελ Βιιάδα (γηα ην έηνο 2011) θνζηνινγείηε ζε 220 € 

αλά ηφλν (δηαζέζηκα ζαθηά ησλ 25Kg) (πξνζσπηθή επηθνηλσλία κε S&B ΐηνκεραληθά Οξπθηά Ώ.Β.). 

 

http://www.peletico.com/
http://www.s.andb.gr/
http://www.steetleybentonite.com/
http://www.sud-chemie.com/
http://www.tolsa.com/
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Μπεληνλίηεο Διιάδνο  

Δ Βιιάδα είλαη ε δεχηεξε ρψξα κεηά ηηο Δ.Π.Ώ. ζηε κεγαιχηεξε παξαγσγή κπεληνλίηε (Σζηξακπίδεο, 2005; 

Ώλησληάδεο, 2001; Taylor et al., 2005b). Δ εμφξπμε γίλεηαη θπξίσο ζηε Μήιν θαη πεξηνδηθά ζηελ Κίκσιν. Ο 

κπεληνλίηεο ηεο Μήινπ πεξηέρεη θπξίσο Ca-κνληκνξηινλίηε (>80%). Οη απνζέζεηο έρνπλ δεκηνπξγεζεί κε 

πδξνζεξκηθή εμαιινίσζε φμηλσλ εθαηζηεηαθψλ πεηξσκάησλ θαη ηφθθσλ ζε ζαιάζζην πεξηβάιινλ. Άιια 

νξπθηά πνπ πεξηέρνληαη είλαη: ραιαδίαο, άζηξηνη, θανιηλίηεο θαη αλαιινίσην εθαηζηεηαθφ γπαιί 

(Σζηξακπίδεο, 2005). 

 

Βκθαλίζεηο κπεληνλίηε έρνπλ δηαπηζησζεί ζηα λεζηά Λέζβν θαη Υίν, θαζψο θαη ζηελ επξχηεξε πεξηνρή 

Μέζηεο - πθνξξάρεο Έβξνπ (Σζηξακπίδεο, 2005; Ώλησληάδεο, 2001). ήκεξα, κνλαδηθφο παξαγσγφο 

κπεληνλίηε ζηελ Βιιάδα (Μήινο θαη Κίκσινο) είλαη ε εηαηξία S&B ΐηνκεραληθά Οξπθηά πνπ θαηέρεη 

θπξίαξρε ζέζε φζνλ αθνξά ηελ παξαγσγή, πσιήζεηο θαη εμαγσγέο ζην πέηξσκα απηφ. ηηο δηθέο ηεο εγθαηα-

ζηάζεηο πξαγκαηνπνηνχληαη ε επεμεξγαζία ησλ απνζέζεσλ θαη ε ελεξγνπνίεζε ηνπ κπεληνλίηε. Σα βέβαηα 

απνζέκαηα είλαη πεξηζζφηεξα ησλ 20 εθαη. ηφλσλ κφλν ζηελ πεξηνρή Ώγγέξηα ηεο Μήινπ. Σα ηειηθά 

πξντφληα, ζε ζάθνπο ή παιέηεο, απνζεθεχνληαη ζε ζηιφ ή απνζήθεο θαη κεηαθέξνληαη κε πινία δερφκελα 

θνξηίν έσο 30.000 ηφλνπο. Δ εηαηξία, παξά ηελ αχμεζε ησλ λαχισλ θαη ην δηεζλή αληαγσληζκφ, θαηφξζσζε 

λα δηαηεξήζεη ηα ηειεπηαία ρξφληα ηελ εγεηηθή ηεο ζέζε ζηελ παγθφζκηα αγνξά γηα ην πέηξσκα απηφ, κε 

εηήζηεο πσιήζεηο πνπ μεπεξλνχλ ηνπο 840.000 ηφλνπο, απφ ηηο νπνίεο ην 98% θαηεπζχλεηαη ζηηο αγνξέο ηνπ 

εμσηεξηθνχ. πγθεθξηκέλα, ε εηαηξία ελίζρπζε ηελ παξνπζία ηεο ζηε ΝΏ Βπξψπε, ζηηο ρψξεο ηεο πξψελ 

νβηεηηθήο Έλσζεο, θαζψο θαη ζηηο ΝΏ Πνιηηείεο ησλ Δ.Π.Ώ. ζνλ αθνξά ηηο Δ.Π.Ώ. ε εηαηξία ηξνθνδνηεί 

κε κπεληνλίηε ην λέν εξγνζηάζηφ ηεο ζηελ πνιηηεία ηεο Georgia πνπ εμππεξεηεί ηα ρπηήξηα ηεο επξχηεξεο 

πεξηνρήο. Δ εηαηξία έρεη πηζηνπνηεηηθφ πνηφηεηαο θαηά ISO 14000.  

 

ρεδφλ φινο ν παξαγφκελνο κπεληνλίηεο εμάγεηαη ζηελ Β.Β., ζηε ΐ. Ώκεξηθή θαη ζηελ Κνηλνπνιηηεία 

Ώλεμαξηήησλ Κξαηψλ (CIS). Οη κπεληνλίηεο ηεο Μήινπ παξνπζηάδνπλ ηθαλφηεηα ελαιιαγήο θαηηφλησλ 

(CEC) 80-100 meq/100 g πιηθνχ κε κέζε έσο θαιή ηθαλφηεηα δηφγθσζεο. Γηα ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ν 

ειιεληθφο κπεληνλίηεο ελεξγνπνηείηαη κε θαηεξγαζία κε Na2C03, γηα λα απνθηήζεη ηηο επηζπκεηέο θπζηθν-

ρεκηθέο ηδηφηεηεο. Χο θχξηεο εθαξκνγέο ηνπ αλαθέξνληαη ε ζθαηξηδηνπνίεζε θνηηαζκάησλ ζηδήξνπ (37%), ε 

ρξήζε ηνπ ζηα ρπηήξηα (33%), ε ρξήζε ηνπ ζηνλ θαηαζθεπαζηηθφ ηνκέα (19%), σο άκκνο πγηεηλήο 

θαηνηθίδησλ δψσλ (6%) θαη σο πνιθφο γεσηξήζεσλ (5%) (Σζηξακπίδεο, 2005; Harben and Kuzvart, 1996). 

 

Πίλαθαο 1.15. Παξαγσγή θαη εμαγσγέο (ρηι. ηφλνη) Μπεληνλίηε (Σζηξακπίδεο, 2005) 
Οξπθηό 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 

Παξαγσγή Μπεληνλίηε 

Ώθαηέξγαζηνο 

Μπεληνλίηεο 

1,150 1,050 1,150 1,260 1,055 1,155 1,185 

Βλεξγνπνηεκέλνο Μπεληνλίηεο 730 780 850 835 825 840 855 

Δμαγσγέο Μπεληνλίηε 

Μπεληνλίηεο 39,000 40,000 48,100 52,830 51,550 50,995 -- 

 

 

1.8.1.2. Έξεπλα Αγνξάο Βεξκηθνπιίηε 

 

Παξαγσγή 

Κπξηφηεξε πεγή παξαγσγήο βεξκηθνπιίηεο είλαη ε Ν. Ώθξηθή κε ηηο Δ.Π.Ώ. λα είλαη δεχηεξεο ζε παξαγσγή. 

Οη επξσπατθέο ρψξεο δελ έρνπλ ζεκαληηθά θνηηάζκαηα βεξκηθνπιίηε πέξαλ ηεο Ρσζίαο. Ώλαιπηηθά ε 

παξαγσγή βεξκηθνπιίηε παξνπζηάδεηαη ζηνλ πίλαθα. 

 

Πίλαθαο 1.16. Παγθφζκηα παξαγσγή ΐεξκηθνπιίηε (Metric tons). (Taylor et al., 2005a; Potter M.J., 2003) 

Υψξα 1998 1999 2000 2001 2002
e
 2003 2004 2005

e
 

Ώξγεληηλή 903 2,800 2,800 1,450 1,232 1,124 1,293 1,300 

Ώπζηξαιία 10,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 
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ΐξαδηιία 24,300 23,400 24,074 21,464 21,500 26,055 28,700 30,000 

Κίλα NA 40,000 40,000 40,000 50,000 90,000 100,000 100,000 

Ώίγππηνο 12,376 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 12,000 

Ελδία 4,080 4,000 4,200 4,300 4,300 4,400 4,400 4,500 

Εαπσλία 15,000 15,000 15,000 15,000 15,000 6,200 6,000 6,000 

Μαιάνπη 353 164 124 -- -- -- -- -- 

Ρσζία -- -- -- 1 100 25,000 25,000 25,000 

Ν. Ώθξηθή 25,000 25,000 25,000 25,000 25,000 182,802 196,893 209,801 

Οπγθάληα 221,300 217,800 208,835 156,632 210,297 1,724 2,688 3,100 

ΔΠΏ -- -- -- 100 1,000 110,000 100,000 100,000 

Γηκπάκπνπε -- 175,000 150,000 NA NA 20,016 27,150 23,045 

Οιηθά 14,804 13,898 18,935 11,632 23,803 491,000 516,000 527,000 

 

Πίλαθαο 1.17. Βηαηξείεο εθκεηάιιεπζεο βεξκηθνπιίηε (TVA, 2010; IMA, 2010) 
Υώξεο Δηαηξείεο Δθκεηάιιεπζεο 

Απζηξαιία 
Australian Perlite Pty Limited 

Gulf Resources Uganda Limited 
 

Βνπιγαξία Helix - EOOD 

Βξαδηιία Brasil Minérios Ltd. 

 Gerard Duchêne 

Γαιιία Comptoir de Minηraux et Matiures Premiures (CMMP) 

Γαλία Skamol A/S 

Διιάδα ΕΓΜΒ 

Ζ.Π.Α. 3M Company 

 CMC Cometals 

 Fafard Inc. 

 Incon Corporation 

 Isolatek International 

 J. P. Austin Associates, Inc. 

 Nanoparticle Consultancy LLC 

 Strong Company, Inc. 

 Sun Gro Horticulture Canada Ltd. 

 Vermiculite Industrial Corp. 

 Vermiculite Technologies 

 Virginia Vermiculite Ltd. 

 W. R. Grace & Co. - Specialty Vermiculite 

 Whittemore Co., Inc. 

Ζλσκέλν Βαζίιεην Dupré Minerals Ltd. 

 E2V Technologies 

 Fred Childs Vermiculite Consultant 

 John Addison Consultancy 

 Mike Allen Associates 

 National Centre for Industrial Microwave Processing 

 Palabora Europe Ltd. 

 Silvaperl, Division William Sinclair Horticulture Ltd. 

Ηαπσλία Sojitz Corporation 

Ηζπαλία Asfaltex S.A. 

Ηζξαήι Agrekal Habonim Industries 

Καλαδάο Vermiculite Canada (Regis Resources, Inc.) 

Κίλα DFL Minmet Refractories Corp. 

Νόηηα Αθξηθή V-Board (Pty) Ltd. 

Οιιαλδία Isoleermaterialenindustrie Pull B.V. 

 Reppel bv, Specialist Building Products 

Ρσζία Kovdorsluda LLC 

 Techservicevermiculite Ltd. 

http://www.vermiculite.org/asp/memberdirectory.asp?Action=Info&Company=Whittemore+Co%2E%2C+Inc%2E
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ZAO "Opytnyi zavod ogneuporov" 

Saint-Petersburg Mica Manufactory 

νπεδία Askania AB 

Σζερία Grena, a.s. 

 

 

Σηκέο 

 Σηκέο αθαηέξγαζηνπ ΐεξκηθνπιίηε ΔΠΏ: 220-250€/t (αδξφθνθθνο), 150-170€/t (κεζφθνθθνο), 210-

130€/t (ιεπηφθνθθνο), 70-80€/t (ππεξιεπηφθνθθνο). 

 Σηκέο, αθαηέξγαζηνπ βεξκηθνπιίηε Ν. Ώθξηθήο: 160-260€/t (Σζηξακπίδεο, 2005). 

 

Βεξκηθνπιίηεο Διιάδνο 

Οη εκθαλίζεηο ηνπ πεξηνξίδνληαη ζηηο πεξηνρέο ηνπ Γηδαλίνπ Κνδάλεο, Ώζθνχ Λαγθαδά, ζηα φξε Κξνχζηα θαη 

Αίζσξν ηνπ Κηιθίο, ζηε ΐάβδν θαη Γεξαθίλε Υαιθηδηθήο. Εδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε ζεηξά ηνπ 

ΐεξηίζθνπ (εξβνκαθεδνληθή Γψλε), φπνπ παξάιιεια κε ηα ζψκαηα ηάιθε εληνπίδνληαη θαη εκθαλίζεηο 

βεξκηθνπιίηε (Σζηξακπίδεο, 2005). Καηά ηε δηάξθεηα κηαο γεψηξεζεο βφξεηα ηεο Θεζζαινλίθεο, βξέζεθαλ 

300 000 ηφλνη βεξκηθνπιίηε ζε βάζνο 30 κέηξα. Ο βεξκηθνπιίηεο απηφο πεξηείρε K2O ζε ζπγθέληξσζε 0-

2.5% θ.β. (Avranitidis, 1997). Ο βεξκηθνπιίηεο ηνπ Ώζθνχ (εηαηξεία εθκεηάιιεπζεο: ΕΓΜΒ) (Avranitidis, 

1997) παξνπζηάδεη επηζπκεηέο ηδηφηεηεο γηα ηελ παξαζθεπή νξηζκέλσλ δνκηθψλ, γεσξγηθψλ θαη θεπνπξηθψλ 

πξντφλησλ. Ο ίδηνο βεξκηθνπιίηεο δείρλεη πςειή ηθαλφηεηα αθαίξεζεο κεηάιισλ απφ πδάηηλα δηαιχκαηα 

(Σζηξακπίδεο, 2005). 

 

 

1.8.1.3. Έξεπλα αγνξάο Εενιίζσλ 

Δ εμφξπμε δενιίζσλ είλαη κηα πξφζθαηε δξαζηεξηφηεηα ζε ζχγθξηζε κε πνιιά άιια νξπθηά. Σν 1900, δελ 

ππήξρε θακία εκπνξηθή εθκεηάιιεπζε ησλ θπζηθψλ δεφιηζσλ. Δ παξαηεηακέλε εμνξπθηηθή εθκεηάιιεπζε 

ησλ θπζηθψλ δεφιηζσλ δελ άξρηζε κέρξη ηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ '70. Δ θαζπζηέξεζε ζηελ εμνξπθηηθή 

εθκεηάιιεπζε ησλ δεφιηζσλ κπνξεί λα απνδνζεί θπξίσο ζην γεγνλφο φηη, πξηλ απφ ηε δεθαεηία ηνπ '50, νη 

θπζηθνί δεφιηζνη ζεσξήζεθαλ αξρηθά σο αζπλήζηζηα νξπθηά πνπ γέκηδαλ θνηιφηεηεο θαη ζπαζίκαηα ζε 

ππξηγελείο βξάρνπο θαη επηπξφζζεηα ηα εκπνξεχζηκα απνζέκαηα δελ ήηαλ γλσζηά. ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο 

ηνπ 1950, κεγάια θνηηάζκαηα δεφιηζσλ αλαθαιχθζεθαλ ζηηο δπηηθέο Δλσκέλεο Πνιηηείεο. Μεηαμχ ηνπ 1950 

θαη ζηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980, πνιιέο κεγάιεο εμνξπθηηθέο εηαηξείεο θαη εηαηξείεο πεηξειαίνπ 

πξαγκαηνπνίεζαλ εμεξεπλεηηθά πξνγξάκκαηα. Βλψ απηά ηα πξνγξάκκαηα απνθάιπςαλ επηπιένλ απνζέκαηα, 

ε αγνξά ησλ θπζηθψλ δεφιηζσλ δελ εμειίρζεθε φπσο αλακελφηαλ θαη κφλν κεξηθέο εθαηνληάδεο ηφλνη 

δεφιηζνη εμνξχρηεθαλ εηεζίσο ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970. Μέρξη ηα κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980, ε 

εηήζηα παξαγσγή θαη νη πσιήζεηο ησλ θπζηθψλ δεφιηζσλ ήηαλ αθφκε θάησ απφ 10.000 κεηξηθνχο ηφλνπο θαη 

επνκέλσο, νη κεγάιεο εηαηξείεο απνζχξζεθαλ απφ ηε βηνκεραλία. Έηζη νη επηρεηξήζεηο αλαγθάζηεθαλ λα 

ηαηξηάμνπλ θαιχηεξα ζε κηθξήο θιίκαθαο εμνξπθηηθέο δξαζηεξηφηεηεο θαη σο απνηέιεζκα απηνχ ζηγά-ζηγά 

αλαπηχρζεθε ε αγνξά θπζηθνχ δεφιηζνπ ζηε κηθξή αιιά βηψζηκε βηνκεραλία πνπ ππάξρεη ζήκεξα. 

 

Σν 2000, εμνξχρηεθαλ 41,800 ηφλνη θπζηθψλ δεφιηζσλ ζε πνιιά κέξε ησλ Απηηθψλ Δλσκέλσλ Πνιηηεηψλ. 

Πξφθεηηαη γηα ηελ ηξηπιάζηα παξαγσγή θαη πσιήζεηο ζε ζρέζε κε ηε δεθαεηία ηνπ 1980, αιιά κηθξφηεξε απφ 

ηε κέγηζηε παξαγσγή θαη ηελ πψιεζε ησλ 53,000 ηφλσλ πνπ επηηεχρζεθαλ ην 1994. Ώθφκε, θαη κε ηε 

ζχληνκε ηζηνξία πνπ έρεη ε εμφξπμε θπζηθψλ δεφιηζσλ, ε βηνκεραλία έρεη κεηαηνπίζεη ηελ εζηίαζή ηεο. 

Ώξρηθά, νη δεφιηζνη αληηκεησπίζηεθαλ σο εκπνξεχζηκα πξντφληα, κε ηνπο παξαγσγνχο λα αλαδεηνχλ κεγάιν 

φγθν αγνξψλ. Δ εθαξκνγή δενιίζσλ ζε ζηξσκλέο θαηνηθίδησλ δψσλ (pet litter), έγηλε ε βαζηθή πνιηηηθή ηεο 

βηνκεραλίαο, πνπ αληηπξνζψπεπε πεξηζζφηεξν απφ ην 50% ησλ πσιήζεσλ ησλ θπζηθψλ δεφιηζνη εηεζίσο ζηα 

κέζα ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1980. Οη παξαγσγνί, φκσο, ζπλεηδεηνπνίεζαλ φηη ε ρακειή αμία ησλ πσιήζεσλ δελ 

ζα κπνξνχζε λα δηαηεξεζεί γηα πάληα θαη έηζη άξρηζε ηελ αλαδήηεζε θαη άιισλ εθαξκνγψλ, φπσο 

βειηησηηθά εδάθνπο, πξφζζεην ζε δσνηξνθέο, επεμεξγαζία ιπκάησλ, απνζθιεξπληηθφ, θ.α. (Virta, 2000). 
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Οη θπξηφηεξεο ρψξεο παξαγσγήο θαη εμαγσγήο δεφιηζσλ είλαη ε Κίλα, ε πξψελ Β...Α., ε Κνχβα, ε 

Ώκεξηθή, ε Γεξκαλία, ε ΐνπιγαξία, ε Οπγγαξία, ε ινβαθία, ε Ν. Ώθξηθή, ε Εαπσλία. ηνλ πίλαθα 1.17. 

θαίλνληαη νη θπξηφηεξεο ρψξεο παξαγσγήο γηα ηα έηνη 1995-2007.  

 

Δ κεγαιχηεξε αγνξά θπζηθψλ δεφιηζσλ είλαη ε Βπξψπε. Πεξηζζφηεξν απφ ην 90% ηεο ζπλνιηθήο παξαγσγήο 

θαηαλαιψλεηαη ζηελ θαηαζθεπαζηηθή βηνκεραλία, σο δνκηθφ πιηθφ, ζηελ παξαγσγή ηζηκέληνπ θαη σο πιηθφ 

ρακειήο ππθλφηεηαο, ην νπνίν ρξεζηκεχεη ζηελ απνκάθξπλζε νξηζκέλσλ νπζηψλ. ηελ Άπσ Ώλαηνιή (Κίλα, 

Εαπσλία) νη θπζηθνί δεφιηζνη ρξεζηκνπνηνχληαη, θχξηα σο πιεξσηηθά πιηθά ζηε ραξηνβηνκεραλία θαη 

ιηγφηεξν ζηε γεσξγία γηα ηελ βειηίσζε ησλ εδαθψλ, ηελ θηελνηξνθία θαη ζηα ζπζηήκαηα χδξεπζεο θαη 

ηξνθνδνζίαο αεξίσλ. Δ δηαθνξεηηθή ρξήζε κεηαμχ ησλ δηάθνξσλ γεσγξαθηθψλ αγνξψλ, νθείιεηαη ζηνπο 

ηδηαίηεξνπο παξάγνληεο πνπ εκθαλίδνληαη ζε θαζεκηά απφ απηέο. Δ κεγάιε δήηεζε ησλ θπζηθψλ δενιίζσλ 

ζηελ Βπξψπε νθείιεηαη, πέξαλ ησλ άιισλ ζεκαληηθψλ πιενλεθηεκάησλ πνπ παξνπζηάδνπλ θαη ζην κηθξφ 

ηνπο θφζηνο, ζε ζρέζε κε άιια δνκηθά πιηθά. Δ ρξήζε ηνπο ζηε ραξηνβηνκεραλία ζηελ Άπσ Ώλαηνιή 

ζρεηίδεηαη κε ηελ έιιεηςε πνπ παξνπζηάδνπλ ζηελ Εαπσλία ηα θαλνληθά πιεξσηηθά ραξηφκαδαο θαη θχξηα 

ζηελ έιιεηςε ηνπ θανιίλε.  

 

Σν ρακειφ πνζνζηφ πσιήζεσλ ησλ θπζηθψλ δεφιηζσλ εδψ θαη πνιιά ρξφληα ζηελ Ώκεξηθή, είλαη δπλαηφ λα 

απνδνζεί ζηελ παξαγσγή ζπλζεηηθψλ δενιίζσλ, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη πνιχ ζηελ θαηάιπζε θαη σο 

κνξηαθά θφζθηλα γηα ην δηαρσξηζκφ ζηνηρείσλ.  
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Πίλαθαο 1.18. Παγθφζκηα ¨παξαγσγή¨ θπζηθψλ δενιίζσλ (Taylor et al., 2005a) 

 
 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 

Κίλα 2,5Mt 2,5Mt 2,5Mt 2,5Mt 2,5Mt 2,5Mt 2,5Mt 2,5Mt 1,5-2Mt 1,5-2Mt 1,5-2Mt 1,75-2,25 

Mt 

1,75-2,25 

Mt 

Κνύβα 500,000-

600,000t 

500,000-

600,000t 

500,000-

600,000t 

500,000-

600,000t 

500,000-

600,000t 

500,000-

600,000t 

500,000-

600,000t 

37,500t 37,500 t 37,500 t 37,500 t 35,000-

45,000 t 

14,000 t 

Ηαπσλία 80,000-

100,000t 

140,000-

160,000t 

140,000-

160,000t 

140,000-

160,000t 

140,000-

160,000t 

140,000-

160,000t 

140,000-

160,000t 

140,000-

160,000t 

140,000-

160,000t 

140,000-

160,000t 

140,000-

160,000t 

140,000-

160,000t 

140,000-

160,000t 

Γεκνθξαηία ηεο 

Βνξείνπ Κνξέαο 

-- -- -- -- -- -- -- -- 150,000 t 150,000 t -- -- -- 

Γεκνθξαηία ηεο 

Κνξέαο 

-- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 150,000 t 175,000 t 160,000 t 

Ζ.Π.Α. 46,800 t 39,300 t 30,100t 38,500t 43,000t 41,800t 36,000t 46,000t 45,400 t 45,400 t 65,500 t 65,500 t 57,400 t 

Οπγγαξία 10,000-

20,000 t 

10,000-

20,000 t 

10,000-

20,000 t 

10,000-

20,000 t 

10,000-

20,000 t 

10,000-

20,000 t 

10,000-

20,000 t 

25,000 t 30,000 t 30,000 t 30,000 t 30.000-

35,000 t 

20,000 – 

30,000 t 

Σνπξθία -- -- -- -- -- -- -- -- 30,000 t 30,000 t 30,000 t 30.000-

35,000 t 

30,000 – 

40,000 t 

Βνπιγαξία 45,000 t 45,000 t 2,000 t 2,000 t 2,000 t 2,000 t 2,000 t Small 

amounts 

15,000 t 15,000 t 15,000 t 15,000 t 10,000 – 

15,000 t 

ινβαθία 12,000 t 12,000 t 12,000 t 12,000 t 12,000 t 12,000 t 9,000 t 15,000 t 15,000 t 15,000 t 25,000 t 25,000 t 5,000 – 

10,000 t 

Γεσξγία -- -- -- 6,000 t 6,000 t 6,000 t 6,000 t 6,000 t 6,000 t 6,000 t 6,000 t 5,000-

7,000 t 

5,000 – 

10,000 t 

Νέα Εειαλδία -- -- -- -- 5,000 t 5,000 t 5,000 t 5,000 t 5,000 t 5,000 t >18,000 t 18.000-

22,000 t 

9,000 t 

Διιάδα -- -- -- -- 4,750 t 4,750 t 3,000 t 3,000 t 4,000 t 4,000 t 3,000 t 3,000-

5,000 t 

3,000 – 

5,000 t 

Απζηξαιία Small 

amounts 

Small 

amounts 

Small 

amounts 

Small 

amounts 

3,880 t 4,000 t 4,000 t 4,000 t 7,000 t 7,000 t 10,000-

12,000 t 

10,000-

12,000 t 

10,000 – 

12,000 t 

Καλαδάο -- 4,000 t 4,000 t 4,000 t 4,000 t 4,000 t 4,000 t 4,000 t 4,000 t 4,000 t 4,000 t 3,000-

5,000 t 

3,000 – 

5,000 t 

Ηηαιία 4,000 t 4,000 t 4,000 t 4,000 t 4,000 t 4,000 t 4,000 t 4,000 t 4,000 t 4,000 t 4,000 t 3,000-

5,000 t 

3,000 – 

5,000 t 

Γεκνθξαηίεο ηεο 

πξώελ 

νβηεηηθήο 

Έλσζεο 

10,000 t 10,000 t 10,000 t 4,000 t 4,000 t 4,000 t 4,000 t 4,000 t -- -- -- -- -- 

Νόηηα Αθξηθή 10,000-

15,000 t 

1,000-

2,000 t 

1,000-

2,000 t 

1,000-

2,000 t 

1,000-

2,000 t 

1,000-

2,000 t 

1,000-

2,000 t 

1,000-

2,000 t 

15,000t 15,000t 15,000t 15,000- t 15,000 – 

25,000 t 

Δθνπαδόξ -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 2,070 t -- -- 

Αξγεληηλή Μηθξέο 

πνζφηεηεο 

Μηθξέο 

πνζφηεηεο 

Μηθξέο 

πνζφηεηεο 

Μηθξέο 

πνζφηεηεο 

Μηθξέο 

πνζφηεηεο 

Μηθξέο 

πνζφηεηεο 

150 t -- -- -- -- -- < 1,000 – 

2,000 t 

Γεξκαλία Μηθξέο 

πνζφηεηεο 

Μηθξέο 

πνζφηεηεο 

Μηθξέο 

πνζφηεηεο 

Μηθξέο 

πνζφηεηεο 

Μηθξέο 

πνζφηεηεο 

Μηθξέο 

πνζφηεηεο 

Μηθξέο 

πνζφηεηεο 

Μηθξέο 

πνζφηεηεο 

    < 1,000 – 

2,000 t 

Ηλδνλεζία Μηθξέο Μηθξέο Μηθξέο Μηθξέο Μηθξέο Μηθξέο Μηθξέο Μηθξέο Μηθξέο Μηθξέο Μηθξέο Μηθξέο 30,000 – 
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πνζφηεηεο πνζφηεηεο πνζφηεηεο πνζφηεηεο πνζφηεηεο πνζφηεηεο πνζφηεηεο πνζφηεηεο πνζφηεηεο πνζφηεηεο πνζφηεηεο πνζφηεηεο 50,000 t 

Άιιεο 

Αλεμάξηεηεο 

Γεκνθξαηίεο  

-- -- -- -- -- -- -- -- 4,000 t 4,000 t 4,000 t 3,000-

5,000 t 

3,000 – 

5,000 t 

Φηιηππίλεο -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- 5,000 – 

10,000 t 

Ηνξδαλία -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- < 1,000 – 

2,000 t 

ινβελία -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- < 1,000 – 

2,000 t 

Ηζπαλία -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- < 1,000 – 

2,000 t 

Οπθξαλία -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- -- < 1,000 – 

2,000 t 

 

77,6%

6,2%

5,8%

2,2%

8,2%

Κίλα Αεκνθξαηία ηεο Κνξέαο Εαπσλία ΔΠΏ Τπφινηπεο Υψξεο

 
ρήκα 1.23. % παξαγσγή θπζηθνχ δεφιηζνπ ησλ θπξηφηεξσλ ρσξψλ γηα ην έηνο 2007 
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ρήκα 1.24. Πσιήζεηο θπζηθνχ δεφιηζνπ ζηηο ΔΠΏ 

 

Πίλαθαο 1.19. Βηαηξείεο εθκεηάιιεπζεο δενιίζσλ (Virta, 2007; kogel et al., 2006). 
Υώξεο Δηαηξείεο εθκεηάιιεπζεο δενιίζσλ 

Ζ.Π.Α. Arizona: 

GSA Resources, Inc. 

UOP LLC 

California: 

Ash Meadows, LLC 

KMI Zeolite, Inc. 

Idaho: 

Bear River Zeolite Co. 

Teague Mineral Products Co. 

New Mexico, St. Cloud Mining Co. 

Texas, Zeotech Corp. 

Wyoming, Addwest Minerals International Ltd. 

Καλαδάο Canmark International Resources Inc.  

Highwood Resources Ltd.  

Industrial Mineral Processors  

W-Way Zeolites 

Νόηηα Αθξηθή Pratley Perlite Mining Co. Pty Ltd 

Οπγγαξία Zeotrade Ltd 

Mineralkontor Hungaria 

Οπθξαλία Axis Trade Corp. 

Perspectiva  

Zatisyansky Chemical Plant JSC 

Βνπιγαξία BentoniteJsC 

Βξεηαλία SP Hygiene & Health Care Products 

Ηηαιία Mineraria del Mediterraneo Italia Srl 

Κίλα Henan Xinyang Shangianti Non-Metals Mine 

Yunnan Yanshan Feed Additive Works 

Σνπξθία Rota Mining 

Zeolitas Turizm Yapi Ticaret ve Sanayi AS. 

Incal Mineral 

Γεξκαλία Hans G. Hauri Mineralstoffwerk 

Franke & Schulte GmbH 

H.J. Schmidt Minerltechnik GmbH & Co 

Carl Spaeter GmbH 

Ηαπσλία Nippon Kasseihakudo Co. Ltd.  

Nitto Funka Kogyo K.K.  
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Sun Zeolite Industry Co. Ltd.  

Zeiklite Chemical and Mining Co. Ltd. 

 

Διιάδα S&B Industrial minerals 

IGME 

Ηνξδαλία Green Technology Corporation  

Jordan Cement Factories Company 

Ηλδνλεζία Dwijaya Perkasa Abadi  

Eastmet Ltd  

Icon Enterprises Limited 

PT Pacific Mineralindo Utama 

Υηιή Minera Formas Company 

ινβαθία Zeocem Ltd.  

 

 

Σηκέο 

Οη ηηκέο γηα ηνπο θπζηθνχο δεφιηζνπο πνηθίιινπλ αλάινγα κε ην πεξηερφκελν θαη ηελ επεμεξγαζία πνπ 

πθίζηαληαη. Οη ηηκέο πνπ δίδεη ην Ελζηηηνχην Ώκεξηθαληθψλ Γεσινγηθψλ Μειεηψλ (U.S. Geological 

Survey) γηα δεφιηζνπο ακεξηθαληθήο πξνειεχζεσο, θπκάλζεθαλ απφ $50 έσο $220 αλά ηφλν. Σν 

κεγαιχηεξν κέξνο ηεο πνζφηεηαο πνπ πσιείηαη θπκαίλεηαη απφ $80 θαη $130 αλά ηφλν. Ο Eyde θαη 

Holmes (2006) αλέθεξαλ φηη νη ηηκέο γηα βηνκεραληθέο ή γεσξγηθέο εθαξκνγέο θπκάλζεθαλ απφ $30 έσο 

$70 αλά ηφλν γηα ηα θνθθψδε πξντφληα > 40-mesh θαη απφ $50 έσο $120 αλά ηφλν γηα ην ιεπηφηεξα (-40 

to +325-mesh) αιεζκέλα πιηθά. Οη πην πάλσ αλαθεξψκελεο ηηκέο ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κφλν σο 

θαηεπζπληήξηα γξακκή επεηδή νη πξαγκαηηθέο ηηκέο εμαξηψληαη απφ ηνπο φξνπο ηεο ζχκβαζεο κεηαμχ ηνπ 

πσιεηή θαη ηνπ αγνξαζηή (Virta, 2007). Δ αγνξά θιηλνπηηιφιηζνπ ζηελ Βιιάδα θνζηνινγείηε ζε 200 € 

αλά ηφλν γηα 0-0,8mm, 210€ αλά ηφλν γηα 0,8-2.5 mm θαη 220€ αλά ηφλν γηα 2,5-5 mm (δηαζέζηκα ζαθηά 

ησλ 25Kg) (πξνζσπηθή επηθνηλσλία κε S&B ΐηνκεραληθά Οξπθηά Ώ.Β.). 

 

 

1.8.2. Εεόιηζνη θαη Άξγηινη ηελ Διιάδα 

Δ Βιιάδα είλαη κηα απφ ηηο ρψξεο πνπ δηαζέηεη ζεκαληηθά θνηηάζκαηα δεφιηζνπ. Ώπηά εληνπίδνληαη ζηηο 

πεξηνρέο Πεληάινθνο θαη θάισκα ηνπ λνκνχ Έβξνπ, ζηα λεζηά Λήκλν θαη Λέζβν, ζηελ πεξηνρή 

Μεηαμάδεο ηεο Θξάθεο, ζην Καξιφβαζη ηεο άκνπ θαη ζηα λεζηά αληνξίλε θαη Κίκσιν. Ο δεφιηζνο πνπ 

απαληάηαη σο επί ην πιείζηνλ είλαη ν θιηλνπηηιφιηζνο. 

 

Σα θνηηάζκαηα ηνπ Έβξνπ δίλνπλ κηα εηήζηα παξαγσγή δεφιηζνπ ηεο ηάμεο ησλ 50,000 ηφλσλ, ελψ είλαη 

ηδηαίηεξα πινχζηα ζε θιηλνπηηιφιηζν κε κηα θαζαξφηεηα πνπ θζάλεη ην 95%. Σα θνηηάζκαηα ζην 

Πεληάινθν εθηηκψληαη ζε πεξηζζφηεξα απφ 5.000,000 ηφλνπο. Σν θνίηαζκα δίλεη θιηλνπηηιφιηζν 

θαζαξφηεηαο 70-85%.  

 

Ίζσο απφ ηα ζεκαληηθφηεξα θνηηάζκαηα θιηλνπηηιφιηζνπ ζηελ Βιιάδα είλαη απηφ ηεο πεξηνρήο 

Μεηαμάδσλ, ζηελ Θξάθε (ΐνξεηναλαηνιηθή Βιιάδα). Σα θνηηάζκαηα ππνινγίδνληαη ηνπιάρηζην ζε 10 

εθ. ηφλνη (1989). Δ κέζε ζχζηαζε ζε αλζξαθηθά αιάηηα, νξγαληθή χιε, ζίδεξν θαη νμείδηα ηνπ καγγαλίνπ 

είλαη κηθξφηεξε ηνπ 14%, ε νπνία ζεσξείηαη κηθξή, ελψ ε κέζε θαζαξφηεηα ηνπ πιηθνχ ζε 

θιηλνπηηιφιηζν είλαη κεηαμχ 66-72%. Σν πιηθφ ραξαθηεξίζηεθε σο θιηλνπηηιφιηζνο θαζαξφηεηαο 51%, 

ζχκθσλα κε άιιε κειέηε, αιιά ρξεζηκνπνηήζεθε κηα εκηπνζνηηθή κέζνδνο. Δ ζπλνιηθή πεξηεθηηθφηεηα 

ζε Na2O+CaO+MgO+K2O (θ.β.), είλαη απφ 4.9-5.8%, ελψ ε αλαινγία Si/Al είλαη κεγαιχηεξε απφ 4.7. 

 

Κνηηάζκαηα πινχζηα ζε θιηλνπηηιφιηζν θαη αλαιθκίηε ζπλαληάκε ζην Καξιφβαζη ηεο άκνπ, ελψ ζηα 

λεζηά αληνξίλε θαη Κίκσιν απαληψληαη θνηηάζκαηα κε κνξδεξλίηε θαη θιηλνπηηιφιηζν. Δ ζπλνιηθή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε Na2O+CaO+MgO+K2O (θ.β.), γηα ηνπο θιηλνπηηιφιηζνπο, είλαη: 9.67% γηα ηελ 

αληνξίλε, 9.42% γηα ηελ Κίκσιν θαη 6.52% γηα ηνπο Μεηαμάδεο. Μηα άιιε κειέηε, πνπ αθνξά 

θνηηάζκαηα ζηελ Κίκσιν (1997), θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη νη δεφιηζνη πνπ ζπλαληψληαη ζην λεζί 

είλαη θιηλνπηηιφιηζνο θαζαξφηεηαο 40-70% θαη κνξδελίηεο θαζαξφηεηαο 70-75%. Δ ζπλνιηθή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε Na2O+CaO+MgO+K2O (θ.β.), γηα ηνπο θιηλνπηηιφιηζνπο, είλαη ζην εχξνο 4.86-7.75% 

(Εγγιεδάθε, 2002). 
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Δ Βιιάδα είλαη κηα απφ ηηο κεγαιχηεξεο παξαγσγνχο κπεληνλίηε ζηνλ θφζκν, θαζψο θαηέρεη ηελ πξψηε 

ζέζε ζηελ Βπξψπε θαη ηε δεχηεξε ζέζε παγθνζκίσο κεηά ηηο ΔΠΏ. Κνηηάζκαηα κπεληνλίηε ππάξρνπλ 

ζηα λεζηά Μήινο, Υίνο θαη Κίκσινο. Δ Μήινο είλαη ην κεγαιχηεξν εμαγσγηθφ θέληξν κπεληνλίηε ζηελ 

Βιιάδα, ελψ ε εηήζηα ειιεληθή παξαγσγή κπεληνλίηε αλέξρεηαη ζε 900.000-1.000.000 ηφλνπο θαη 

αληηπξνζσπεχεη ην 26% ηεο ζπλνιηθήο εγρψξηαο παξαγσγήο βηνκεραληθψλ νξπθηψλ (Christidis et al., 

1997; Christidis, 1998; θνπιηθίδεο, 1989). Ο κπεληνλίηεο ηεο Μήινπ έρεη ζαλ βαζηθφ ζπζηαηηθφ 

κνληκνξηιινλίηε ηχπνπ Tatatilla-Chambers κε ηνληνελαιιαθηηθή ρσξεηηθφηεηα ηεο ηάμεο ησλ 104,4 

meq/100g θαη εηδηθή επηθάλεηα 61,76 m
2
/g, ελψ ν κπεληνλίηεο ηεο Υίνπ ζπλίζηαηαη απφ κνληκνξηιινλίηε 

ηχπνπ Otay κε ηνληνελαιιαθηηθή ρσξεηηθφηεηα 60,25meq/100g θαη εηδηθή επηθάλεηα 53,47 m
2
/g. Ο 

κπεληνλίηεο ηεο Κηκψινπ είλαη θαη απηφο ηχπνπ Tatatilla-Chambers κε κέζε ηνληνελαιιαθηηθή 

ρσξεηηθφηεηα πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 60-120meq/100g, αλάινγα κε ηελ πεξηνρή ηνπ λεζηνχ απφ ηελ 

νπνία πξνέξρεηαη ην δείγκα (Christidis et al., 1997; Christidis, 1998).  

 

Κνηηάζκαηα βεξκηθνπιίηε αλαθέξνληαη ζηελ πεξηνρή Ώζθφο ζηε ΐφξεηα Βιιάδα θαη εηαηξεία 

εθκεηάιιεπζεο ηνπ είλαη ην ΕΓΜΒ. Μηθξά θνηηάζκαηα βεξκηθνπιίηε έρνπλ επίζεο εληνπηζηεί ζηε βφξεηα 

Βιιάδα θαη ζπγθεθξηκέλα θαηά ηε δηάξθεηα κηαο γεψηξεζεο βφξεηα ηεο Θεζζαινλίθεο, βξέζεθαλ 300 

000 ηφλνη βεξκηθνπιίηε ζε βάζνο 30 κέηξα. Ο βεξκηθνπιίηεο απηφο πεξηείρε K2O ζε ζπγθέληξσζε 0-2.5% 

θ.β. Δ εθηεηακέλε χπαξμε ζεξπεληίηε ζηε εξβνκαθεδνληθή δψλε είλαη πνιχ πηζαλφλ λα θηινμελεί 

ζπγθξίζηκα θνηηάζκαηα βεξκηθνπιίηε (Arvanitidis, 1998). ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ θαίλνληαη ηα 

θνηηάζκαηα ζε θπζηθά νξπθηά ζηε ΐφξεηα Βιιάδα. 

 

ρήκα 1.25. Ώπινπνηεκέλνο γεσινγηθφο ράξηεο ζηνλ νπνίν θαίλνληαη νη ηνπνζεζίεο ησλ θνηηαζκάησλ 

βηνκεραληθψλ νξπθηψλ ζηε βφξεηα Βιιάδα (Avranitidis, 1998). 
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ρήκα 1.26. Θέζεηο εμφξπμεο βηνκεραληθψλ νξπθηψλ θαη κεηαιιεπκάησλ (Σζηξακπίδνπ θαη Σζηξακπίδεο, 2005) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 Ρόθεζε - Ηνληνελαιιαγή 
 

2.1. Ρόθεζε 

ε νξηζκέλα δηδαθηηθά βηβιία θαη εξγαζίεο γίλεηαη αθφκε δηάθξηζε κεηαμχ ¨επηξξφθεζεο¨ ή 

¨πξνζξφθεζεο¨ (adsorption) θαη ¨απνξξφθεζε¨ (absorption). Δ πξψηε αλαθέξεηαη ζηε ζπγθξάηεζε απφ 

εμσηεξηθή επηθάλεηα ζηεξεψλ (ή πγξψλ ή κεζφκνξθσλ) νπζηψλ θαη ε δεχηεξε ζηε ζπγθξάηεζε νπζηψλ 

ζην εζσηεξηθφ ησλ ζηεξεψλ θαη κάιηζηα ζηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπο, αλ πξφθεηηαη γηα πνξψδε 

ζψκαηα (χπαξμε ηξηρνεηδψλ ζσιήλσλ). Βπεηδή νη λφκνη, πνπ ηζρχνπλ θαη γηα ηα δχν θαηλφκελα, είλαη ζε 

γεληθέο γξακκέο νη ίδηνη θαη ε δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ εηδψλ ξφθεζεο ζπάληα είλαη δπλαηή, 

ρξεζηκνπνηείηαη ε γεληθή έθθξαζε ¨ξφθεζε¨ (sorption), πνπ πεξηιακβάλεη θάζε είδνο ζπγθξάηεζεο 

νπζηψλ απφ ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ζηεξεψλ ή πγξψλ ή κεζφκνξθσλ θαη απφ ηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα 

ζηεξεψλ (θνπιηθίδεο, 1984). 

 

Ώλάινγα κε ηνλ ηχπν θαη ην είδνο ησλ δεζκψλ, ε ξφθεζε κπνξεί λα θαηεγνξηνπνηεζεί ζηα πην θάησ είδε: 

 ηε θπζηθή ξόθεζε, φπνπ θακία αληαιιαγή ειεθηξνλίσλ παξαηεξείηαη, αληηζέησο, δηακνξηαθέο 

έιμεηο κεηαμχ ησλ επλντθψλ ελεξγεηαθψλ πεξηνρψλ παίξλνπλ κέξνο θαη είλαη επνκέλσο αλεμάξηεηε 

απφ ηηο ειεθηξνληθέο ηδηφηεηεο ησλ κνξίσλ.  

 ηε ρεκηθή ξόθεζε, ρεκνξφθεζε (ρεκεηνξφθεζε), φπνπ πεξηιακβάλεη αληαιιαγή ησλ ειεθηξνλίσλ 

κεηαμχ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πεξηνρψλ επηθάλεηαο θαη ησλ κνξίσλ δηαιπηήο νπζίαο θαη θαηά ζπλέπεηα 

δηακνξθψλεηαη έλαο ρεκηθφο δεζκφο. 

 ηελ ειεθηξνζηαηηθή ξόθεζε (ηνληνελαιιαγή). Ώπηφο είλαη έλαο φξνο πνπ αλαθέξεηαη ζηηο 

ειθηηθέο δπλάκεηο Coulomb κεηαμχ ησλ ηφλησλ θαη ησλ θνξηηζκέλσλ ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ θαη είλαη 

ζπλήζσο ηαμηλνκεκέλνο σο ηνληνελαιιαγή (Inglezakis and Poulopoulos, 2006). 

 

Δ ξφθεζε κπνξεί λα δηαθξηζεί (α) ζηε ξφθεζε ζηελ επηθάλεηα πγξψλ, (β) ζηε ξφθεζε αεξίσλ απφ ζηεξεά 

θαη (γ) ζηε ξφθεζε νπζηψλ ζε δηάιπζε ή ζε θνιινεηδή δηαζπνξά απφ ζηεξεά. Σν θαηλφκελν ηεο ξφθεζεο 

νπζηψλ ζε ζηεξεά (πξνζξφθεζε) έρεη σο αίηην ηελ απμεκέλε ειεχζεξε επηθαλεηαθή ελέξγεηα ησλ 

ζηεξεψλ, ιφγσ ηεο κεγάιεο ηνπο επηθάλεηαο. Ώπηφ νδεγεί ζχκθσλα κε ην δεχηεξν ζεξκνδπλακηθφ λφκν 

ζε πξνδηάζεζε ππνβάζκηζεο ηεο απμεκέλεο απηήο ελέξγεηαο: ε χιε κεηψλεη κε αξγφ ξπζκφ απηή ηελ 

ελέξγεηα κε ηε κείσζε ηεο επηθάλεηαο θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο γήξαλζεο (θνιινεηδή-ζπζζσκάησζε 

γεληθά) θαη γξήγνξα κε ηε κείσζε ηεο επηθαλεηαθήο ηάζεο ζπγθξαηψληαο μέλα ζψκαηα ζηε κάδα ηεο 

(ξνθεηηθέο ηθαλφηεηεο). Δ επηθάλεηα κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο εμσηεξηθή φηαλ πεξηιακβάλεη 

εμνγθψκαηα ή εζνρέο ησλ νπνίσλ ην πιάηνο είλαη κεγαιχηεξν ζε κέγεζνο απφ ην βάζνο θαη σο εζσηεξηθή 

φηαλ πεξηιακβάλεη πφξνπο θαη εζνρέο ησλ νπνίσλ ην βάζνο είλαη κεγαιχηεξν ζε κέγεζνο απφ ην πιάηνο 

(Gregg and Sing, 1982). Ώθφκε, επηθάλεηεο πνπ έρνπλ θαζαξηζηεί θαη επεμεξγαζηεί πξνζεθηηθά δελ είλαη 

ιείεο ζε κηθξνζθνπηθφ επίπεδν, αιιά αλψκαιεο, παξνπζηάδνληαο θνηιάδεο (valleys) θαη θνξπθέο (peaks). 

Ώπηέο νη πεξηνρέο είλαη επαίζζεηεο ζε πεδία δπλάκεσλ. ηηο πεξηνρέο πνπ νη επηθάλεηεο παξνπζηάδνπλ 

αλσκαιίεο, ηα άηνκα ηνπ ζηεξενχ πνπ βξίζθνληαη εθεί κπνξεί λα πξνζειθχζνπλ άιια άηνκα ή κφξηα απφ 

θάπνην ξεπζηφ κε ην νπνίν γεηηνλεχνπλ.   

 

Σν πνξψδεο είλαη κηα ηδηφηεηα ησλ ζηεξεψλ πνπ νθείιεηαη ζηε δνκή ηνπο θαη εθθξάδεηαη απφ ηελ 

παξνπζία θελψλ (πφξσλ) κεηαμχ ππεξκνξηαθψλ εζσηεξηθψλ δνκψλ (supermolecular structures). Αελ 

ζεσξείηαη σο ηδηφηεηα πνπ ηελ έρνπλ εμ αξρήο νη δηάθνξεο νπζίεο: ην πνξψδεο ζρεκαηίδεηαη κε ηελ 

εθαξκνγή δηαθφξσλ ηερληθψλ. Πνξψδεο κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί ηφζν κε ηε ζπλάζξνηζε (ζπγθφιιεζε) 

ζσκαηηδίσλ φζν θαη κε ηελ απνκάθξπλζε κέξνπο ηεο κάδαο ηνπ ζηεξενχ ψζηε λα δεκηνπξγεζνχλ θελά 

(πφξνη). Πνιινί απφ ηνπο πφξνπο πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηά ηε ζπγθφιιεζε ζσκαηηδίσλ είλαη ζπγθξίζηκνη 

ζην κέγεζνο θαη κνηάδνπλ ζην ζρήκα κε ηα ζσκαηίδηα απφ ηα νπνία πξνήιζαλ (Gregg and Sing, 1982). 

Πίλαθαο 2.1. Δ ηαμηλφκεζε ησλ πφξσλ ζχκθσλα κε ην κέγεζφο ηνπο 

Σύπνο πόξσλ Γηάκεηξνο πόξσλ d (nm) 

Μαθξνπφξνη (macropores) d > 50 

Μεζνπφξνη (mesopores) 2  d  50 

Μηθξνπφξνη (micropores) d < 2 

(Ultramicropores) d < 0.7 

(Supermicropores) 0.7 < do
a
 < 2 
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Σα πξνζξνθεκέλα κφξηα κεηαθέξνληαη κέζσ ησλ καθξνπφξσλ ζηνπο κεζφπνξνπο θαη ηειηθά εηζέξρνληαη 

ζηνπο κηθξφπνξνπο. Οη κηθξνπφξνη ζπλήζσο απνηεινχλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο εζσηεξηθήο επηθάλεηαο 

θαη ζπλεηζθέξνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ζηνλ νιηθφ φγθν ησλ πφξσλ. Οη ειθηηθέο δπλάκεηο είλαη πην ηζρπξέο 

θαη νη πφξνη πιεξνχληαη ζε ρακειέο ζρεηηθέο πηέζεηο ζην κηθξνπνξψδεο, θαη έηζη, ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ 

ηεο ξφθεζεο αεξίσλ επηηπγράλεηαη ζε απηφ ην εχξνο. Χζηφζν, ν νιηθφο φγθνο ησλ πφξσλ θαη ην κέγεζνο 

ηνπο θαζνξίδνπλ ηε ρσξεηηθφηεηα ηεο ξφθεζεο (Inglezakis and Poulopoulos, 2006). 

   

 
ρήκα 2.1. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ξφθεζεο ζε πνξψδεο ζηεξεφ (Unisa, 2009) 

 

2.1.1. Ηζηνξηθή αλαδξνκή ηεο Ρόθεζεο 

Δ πξψηε γλσζηή ρξήζε ηεο πξνζξφθεζεο έγηλε ην 3750 π.Υ. απφ ηνπο Ώηγππηίνπο θαη ηνπο νπκέξηνπο 

πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ ηνλ μπιάλζξαθα γηα ηε κείσζε ηνπ ραιθνχ, ηνπ ςεπδάξγπξνπ θαη ησλ 

κεηαιιεπκάησλ θαζζίηεξνπ γηα ηελ παξαγσγή κπξνχληδνπ. Πεξίπνπ ην 1550 π.Υ., νη Ώηγχπηηνη 

ρξεζηκνπνίεζαλ ηνλ μπιάλζξαθα γηα ηαηξηθνχο ζθνπνχο, ελψ πεξίπνπ ην 460 π.Υ., ν Εππνθξάηεο θαη ν 

Πιίληνο εηζήγαγαλ ηε ρξήζε ηνπ μπιάλζξαθα γηα λα ζεξαπεχζνπλ έλα επξχ θάζκα κνιχλζεσλ. Πεξίπνπ 

ηελ ίδηα επνρή, νη Φνίληθεο ρξεζηκνπνίεζαλ θίιηξα μπιάλζξαθα γηα λα επεμεξγαζηνχλ πφζηκν λεξφ. 

Έηζη, απηφ πξέπεη λα είλαη ε πξψηε ρξήζε ηεο πξνζξφθεζεο γηα πεξηβαιινληηθνχο ιφγνπο. Σν 157 π.Υ., ν 

Claudius Galen εηζήγαγε ηε ρξήζε ησλ αλζξάθσλ θπηηθήο θαη δσηθήο πξνέιεπζεο γηα ηελ αγσγή 

αζζελεηψλ (Dabrowski, 2001). 

 

Οη πξψηεο απηέο εθαξκνγέο ηεο πξνζξφθεζεο βαζίζηεθαλ ζηε δηαίζζεζε θαη φρη ζε κηα ζπζηεκαηηθή 

κειέηε. Σν 1773 ν Scheele έθαλε ηηο πξψηεο πνζνηηθέο παξαηεξήζεηο ζρεηηθά κε ηελ πξνζξφθεζε, ελψ ην 

1777 ν F. Fontana παξνπζίαζε ηα πεηξακαηηθά ηνπ απνηειέζκαηα, αλαθνξηθά κε ηε δέζκεπζε αεξίσλ απφ 

ηνλ μπιάλζξαθα θαη ηνπο αξγίινπο (Dabrowski, 2001). Πην ζπγθεθξηκέλα, ν Fontana έδεημε φηη ν θξέζθνο 

αζβεζηνπνηεκέλνο μπιάλζξαθαο, πνπ ςχρζεθε ζε πδξάξγπξν, ήηαλ ζε ζέζε λα ιάβεη αέξηα αξθεηέο θνξέο 

ζε ζρέζε κε ηνλ φγθν ηνπ (Gregg and Sing, 1982). Βληνχηνηο, ε εθαξκνγή ηεο πξνζξφθεζεο απνδίδεηαη 

ζηνλ Lowitz. Ο Lowitz ην 1788 ρξεζηκνπνίεζε ηνλ μπιάλζξαθα γηα απνρξσκαηηζκφ ησλ δηαιπκάησλ 

ηξπγηθνχ νμένο. Οη επφκελεο ζπζηεκαηηθέο κειέηεο δεκνζηεχζεθαλ απφ ηνλ Saussure ην 1814. Καηέιεμε 

ζην ζπκπέξαζκα φηη φινη νη ηχπνη αεξίσλ κπνξνχλ λα ιεθζνχλ απφ δηάθνξεο πνξψδεηο νπζίεο θαη απηή ε 

δηαδηθαζία ζπλνδεχεηαη απφ ηελ άλνδν ηεο ζεξκφηεηαο (Dabrowski, 2001). O Mitscherlich, ην 1843, 

ππνγξάκκηζε ην ξφιν ησλ πφξσλ ζηνλ μπιάλζξαθα, φπνπ θαη ππνιφγηζε ηε κέζε δηάκεηξφ ηνπο λα είλαη 

1/2400. Φαηλφηαλ φηη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ζπκππθλψλεηε ζε ζηξψκαηα πάρνπο ησλ 0.005 ρηι. ζε κηα 

κνξθή πνπ κνηάδεη κε ην πγξφ δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (Greqq and Sing, 1982). 

 

Ο φξνο "πξνζξφθεζε" ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά απφ ηνλ Kayser ην 1881 (Dabrowski, 2001) γηα λα 

ζεκάλεη ηε ζπκπχθλσζε ησλ αεξίσλ ζηηο ειεχζεξεο επηθάλεηεο, ζε αληίζεζε κε ηελ αέξηα απνξξφθεζε, 

φπνπ ηα κφξηα ηνπ αεξίνπ δηαπεξλνχλ ηε κάδα ηνπ ζηεξενχ. Δ πξνζξφθεζε (απζηεξά, θπζηθή 

πξνζξφθεζε) ηψξα έρεη νξηζηεί δηεζλψο σο ν εκπινπηηζκφο (δει. ζεηηθή πξνζξφθεζε ή απιά 

πξνζξφθεζε) ή ε κείσζε (δει. αξλεηηθή πξνζξφθεζε) ελφο ή πεξηζζφηεξσλ ζπζηαηηθψλ ζε έλα 

ελδηάκεζν ζηξψκα. (Greqq and Sing, 1982). O J. W. McBain εηζήγαγε έλαλ παξφκνην φξν ην 1909, δει. 

ηελ ¨απνξξφθεζε¨, γηα λα θαζνξίζεη ηε ιήςε ηνπ πδξνγφλνπ απφ ηνλ άλζξαθα σο πνιχ πην αξγή απφ ηελ 

πξνζξφθεζε. Πξφηεηλε ηνλ φξν "ξφθεζε" γηα ηελ πξνζξφθεζε θαη ηελ απνξξφθεζε (Dabrowski, 2001). 

Σν 1903, ν Tswett ήηαλ ν πξψηνο πνπ κειέηεζε ηελ εθιεθηηθή πξνζξφθεζε. Βξεχλεζε ην δηαρσξηζκφ ηεο 

ρισξνθχιιεο θαη άιισλ ρξσζηηθψλ νπζηψλ ρξεζηκνπνηψληαο ππξηηηθά πιηθά. Ώπηή ε ηερληθή πνπ 

πξφηεηλε ν Tswett νλνκάζηεθε "ζηήιε ζηεξενχ-πγξνχ ρξσκαηνγξαθίαο πξνζξφθεζεο". Βληνχηνηο, δελ 
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ππήξμε θακία γλσζηή ζεσξία πνπ επέηξεςε ηελ εξκελεία ησλ ζηνηρείσλ ησλ ηζφζεξκσλ πξνζξφθεζεο 

κέρξη ην 1914. Παξά ην γεγνλφο φηη ε εμίζσζε Freundlich ρξεζηκνπνηήζεθε, δελ ππήξμε θακία ζεσξεηηθή 

αηηηνιφγεζή ηεο. Ήηαλ κηα εκπεηξηθή εμίζσζε, πνπ πξνηάζεθε απφ ηνλ van Bemmelen ην 1888, 

Βληνχηνηο, είλαη ζήκεξα γλσζηφ σο εμίζσζε Freundlich επεηδή ν Freundlich φξηζε ηε κεγάιε ζεκαζία 

ηεο θαη δηέδσζε ηε ρξήζε ηεο. Ο Langmuir ήηαλ ην πξψηνο πνπ εηζήγαγε κηα ζαθή έλλνηα ηεο 

κνλνκνξηαθήο πξνζξφθεζεο ζηηο ελεξγεηαθά νκνηνγελείο επηθάλεηεο ην 1918, θαη έρεη παξαγάγεη ηελ 

νκψλπκε εμίζσζε βαζηζκέλε ζε θηλεηηθέο κειέηεο (Dabrowski, 2001). 

 

Οη πξψηεο πξαθηηθέο εθαξκνγέο ηεο πξνζξφθεζεο βαζίζηεθαλ ζηελ εθιεθηηθή απνκάθξπλζε ησλ 

επηκέξνπο ζπζηαηηθψλ απφ ηα κίγκαηά ηνπο, ρξεζηκνπνηψληαο άιιεο νπζίεο. Σα πξψηα θίιηξα γηα ηελ 

επεμεξγαζία λεξνχ εγθαηαζηάζεθαλ ζηελ Βπξψπε θαη ηηο Δλσκέλεο Πνιηηείεο ην 1929 θαη ην 1930, 

αληίζηνηρα. Ο ελεξγφο άλζξαθαο αλαγλσξίζηεθε σο απνδνηηθφ πιηθφ θαζαξηζκνχ θαη δηαρσξηζκνχ γηα ηε 

ζπλζεηηθή ρεκηθή βηνκεραλία ζηε δεθαεηία ηνπ '40. Μέρξη ηε δεθαεηία ηνπ '60 θαη ηε δεθαεηία ηνπ '70, ν 

ελεξγφο άλζξαθαο ρξεζηκνπνηήζεθε ζε πνιιέο εθαξκνγέο γηα ηελ αθαίξεζε ελφο επξέσο θάζκαηνο 

ζπλζεηηθψλ ρεκηθψλ νπζηψλ απφ ην λεξφ θαη ηα αέξηα (Dabrowski, 2001; Inglezakis and Poulopoulos, 

2006). 

 

Πίλαθαο 2.2. Δ ηζηνξία ηεο πξνζξφθεζεο παξνπζηάδεηαη ελ ζπληνκία (Dabrowski, 2001; Inglezakis and 

Poulopoulos, 2006; Greqq and Sing, 1982). 

Ζκ/λία Δξεπλεηέο εκαληηθή αλαθάιπςε 

3750 π.Υ.  Ώηγχπηηνη θαη 

νπκέξηνη   

Υξήζε ηνπ μπιάλζξαθα γηα ηε κείσζε ησλ κεηαιιεπκάησλ ραιθνχ, ςεπδάξγπξνπ θαη 

θαζζίηεξνπ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ κπξνχληδνπ.   

1550 π.Υ. Ώηγχπηηνη    Βθαξκνγή ηνπ μπιάλζξαθα γηα ηαηξηθνχο ιφγνπο γηα λα πξνζξνθήζνπλ ηνπο αηκνχο 

νζκψλ απφ ηηο ζεπηηθέο πιεγέο θαη απφ ην έληεξν. 

460 π.Υ. Εππνθξάηεο θαη 

Πιίληνο    

Βηζήγαγε ηε ρξήζε ηνπ μπιάλζξαθα σο ζεξαπεία ζε έλα επξχ θάζκα παζήζεσλ 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο επηιεςίαο, ηεο ριψξσζεο θαη ηεο άλζξαμ. 

460 π.Υ. Φνίληθεο   Πξψηε θαηαγξακκέλε εθαξκνγή θίιηξσλ μπιάλζξαθα γηα ηνλ θαζαξηζκφ ηνπ πφζηκνπ 

λεξνχ. 

157 κ.Υ. Claudius Galen   Βηζήγαγε ηε ρξήζε ησλ αλζξάθσλ ζηελ αγσγή αζζελεηψλ πνπ έρνπλ σο πξνέιεπζε 

θπηηθέο θαη δσηθέο πεγέο. 

1773 1777  Scheele Fontana   Παξνπζίαζε πεηξάκαηα πξφζιεςεο αεξίσλ απφ μπιάλζξαθα θαη αξγίινπο, 

πξνεξρφκελεο απφ δηάθνξεο πεγέο. 

 1786, 

1788   

Lowitz   Υξεζηκνπνίεζε ηνλ μπιάλζξαθα γηα απνρξσκαηηζκφ ησλ δηαιπκάησλ ηξπγηθνχ νμένο 

σο απνηέιεζκα ηεο νξγαληθήο πξφζιεςεο αθαζαξζηψλ. 

 1793   Kehl   πδήηεζε ηε ρξεζηκφηεηα ηνπ μπιάλζξαθα γηα ηελ απνκάθξπλζε ησλ νζκψλ απφ ηηο 

πιεγέο γάγγξαηλαο θαη ησλ εθαξκνζκέλσλ αλζξάθσλ δσηθήο πξνέιεπζεο γηα ηελ 

αθαίξεζε ησλ ρξσκάησλ απφ ηε δάραξε. 

 1794     Ο μπιάλζξαθαο ρξεζηκνπνηήζεθε ζηε βηνκεραλία δάραξεο ζηελ Ώγγιία σο κέζν 

απνρξσκαηηζκνχ ησλ ζηξνπηψλ δάραξεο. 

 1814   De Saussure   Άξρηζε ζπζηεκαηηθέο κειέηεο πξνζξφθεζεο δηάθνξσλ αεξίσλ απφ πνξψδεηο νπζίεο, 

φπσο θειιφ, μπιάλζξαθα θαη ακίαλην. Ώλαθάιπςε ηνλ εμσζεξκηθφ ραξαθηήξα ησλ 

δηαδηθαζηψλ πξνζξφθεζεο.   

1843 Mitscherlich Τπνγξάκκηζε ην ξφιν ησλ πφξσλ ζηνλ μπιάλζξαθα θαη ππνιφγηζε ηε κέζε δηάκεηξφ 

ηνπο λα είλαη 1/2400. 

 1881   Kayser   Βηζήγαγε ηνπο φξνπο ¨πξνζξφθεζε¨, ¨θακπχιε πξνζξφθεζεο¨ ή ¨ηζφζεξκνο θακπχιε¨. 

Ώλέπηπμε, επίζεο, κεξηθέο ζεσξεηηθέο έλλνηεο πνπ έγηλαλ βαζηθέο ζηε κνλνκνξηαθή 

ζεσξία πξνζξφθεζεο. 

 1879, 

1883   

Chapuis   Έθαλε ηηο πξψηεο ζεξκηδνκεηξηθέο κεηξήζεηο ηεο παξαγσγήο ζεξκφηεηαο θαηά ηε 

δηάξθεηα δηαβξνρήο άλζξαθα απφ πγξά. 

 1901 Von Ostreyko Έζεζε ηηο βάζεηο γηα ηελ εκπνξηθή αλάπηπμε ησλ ελεξγνπνηεκέλσλ αλζξάθσλ κέζν 

ησλ δηαδηθαζηψλ πνπ πεξηιακβάλνπλ ηελ ελζσκάησζε ησλ κεηαιιηθψλ ρισξηδίσλ κε 

ηα αλζξαθνχρα πιηθά πξηλ απφ ηελ αλζξάθσζε θαη ηελ ήπηα νμείδσζε ησλ 

απαλζξαθσκέλσλ πιηθψλ κε ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ή ηνλ αηκφ ζηηο πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο. 



Κεθάιαην 2. Ρφθεζε - Ενληνελαιιαγή 

 

 

84 

 1903   

  

  

  

  

  

Tswett   

  

  

Ώλαθάιπςε ην θαηλφκελν ηεο εθιεθηηθήο πξνζξφθεζεο, θαηά ηε δηάξθεηα 

δηαρσξηζκνχ ηεο ρισξνθχιιεο θαη άιισλ ρξσζηηθψλ νπζηψλ κε ηε ρξήζε ππξηηηθψλ 

πιηθψλ. Βηζήγαγε ηνλ φξν: ¨ζηήιε ζηεξενχ πγξνχ ρξσκαηνγξαθίαο πξνζξφθεζεο¨. 

Ώπηή ε αλαθάιπςε ήηαλ φρη κφλν ε αξρή κηαο λέαο αλαιπηηθήο ηερληθήο, αιιά θαη ε 

πξνέιεπζε ελφο λένπ ηνκέα. 

 1904   

  

Dewar   

  

ΐξήθε ηελ εθιεθηηθή πξνζξφθεζε ηνπ νμπγφλνπ απφ ην κίγκα ηνπ κε άδσην, θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ιήςεο αέξα απφ μπιάλζξαθα. 

 1909   

  

  

  

McBain   

 

  

Πξφηεηλε ηνλ φξν ¨απνξξφθεζε¨ γηα λα θαζνξίζεη έλαλ πνιχ πην αξγφ ξπζκφ ιήςεο 

ηνπ πδξνγφλνπ απφ ηνλ άλζξαθα ζε ζρέζε κε ηελ πξνζξφθεζε. Βπίζεο, πξφηεηλε ηνλ 

φξν ¨ξφθεζε¨, γηα ηελ πξνζξφθεζε θαη ηελ απνξξφθεζε.   

 1911   

  

  

  

Εδξχζεθε ην εξγνζηάζην NORIT ζην Άκζηεξληακ, πνπ ηψξα είλαη έλα απφ ηα πην 

πξνεγκέλα δηεζλή εξγνζηάζηα παξαγσγήο ελεξγψλ αλζξάθσλ. 

 1911   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Μηα μχιηλε εγθαηάζηαζε απφζηαμεο ρηίζηεθε ζηελ αλαηνιηθή Πνισλία (Hajnowka), 

φπνπ θαηαζθεχαδε ελεξγνχο άλζξαθεο απιψο απφ μχιηλα πιηθά.   

Ο Ά παγθφζκηνο πφιεκνο εηζήγαγε ην πξφβιεκα ηεο πξνζηαζίαο ησλ αλζξσπίλσλ 

αλαπλεπζηηθψλ νδψλ απφ ηνπο ηνμηθνχο παξάγνληεο. 

 1915   

  

  

Zelinsky   

  

  

Ο θαζεγεηήο ηνπ παλεπηζηεκίνπ ηεο Μφζραο ήηαλ ν πξψηνο πνπ πξφηεηλε θαη 

εθάξκνζε ηε ρξήζε ησλ ελεξγψλ αλζξάθσλ σο κέζν πξνζξφθεζεο ζηε κάζθα αεξίσλ. 

 1941   

  

Martin and   

Synge   

Μπήθε ζε εξγαζηεξηαθή πξαθηηθή ν δηαρσξηζκφο ζε ζηεξεά πγξή ρξσκαηνγξαθία, 

ηφζν ζε ζηήιε φζν θαη ζε επίπεδε κνξθή. 

 1956   

  

  

Barrer and   

Breck   

  

Βθήπξε ηε κέζνδν ηεο ζχλζεζεο δενιίζσλ. ε απηφ ην έηνο ε North-American Linde 

Company άξρηζε ηελ παξαγσγή ζπλζεηηθψλ δεφιηζσλ ζε εκπνξηθή θιίκαθα. 

 

 

2.1.2. Φπζηθή θαη Υεκηθή ξόθεζε 

Καηά ηε ξφθεζε αεξίσλ απφ ζηεξεά, κπνξεί ην ξνθνχκελν αέξην λα ζπγθξαηείηαη κε θπζηθέο δπλάκεηο 

(δπλάκεηο Van der Waals, δπλάκεηο έιμεο δηπφινπ κε άπνιν γηα δίπνιν ζηεξεφ ή γηα δίπνιν αέξην, 

δπλάκεηο έιμεο δηπφινπ κε δίπνιν γηα δίπνιν ζηεξεφ θαη αέξην) ή λα ζρεκαηίδεη γλσζηή ρεκηθή έλσζε κε 

ην ζηεξεφ. ηελ πξψηε πεξίπησζε πξφθεηηαη γηα θπζηθή ξφθεζε, ζηε δεχηεξε γηα ρεκηθή ξφθεζε. 

  

Σν πξψην κνλνκνξηαθφ ζηξψκα, πνπ ζπγθξαηείηαη κε έληνλεο έζησ θαη δηεπηθαλεηαθέο δπλάκεηο, 

ζεσξείηαη φηη είλαη ρεκνξξνθεκέλν, αθφκα θη αλ ηα ζπζηαηηθά ηνπ ζηεξενχ πνπ ξνθά θαη ηα κφξηα ηνπ 

αεξίνπ πνπ ξνθάηαη δελ βξίζθνληαη ζε ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία γλσζηήο ρεκηθήο έλσζεο. Δ δηαθνξά 

κεηαμχ ρεκηθήο θαη θπζηθήο ξφθεζεο, απνδίδεηαη ζηε δηαθνξεηηθή θχζε θαη ζην κέγεζνο ησλ δπλάκεσλ 

πνπ ζπγθξαηνχλ ηα κφξηα ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ. 

 

Πεηξακαηηθά είλαη αδχλαηνο ν δηαρσξηζκφο ησλ δχν ηχπσλ ξφθεζεο απφ ηηο  ηαρχηεηέο ηνπο, αθνχ θαη νη 

δχν είλαη ηαρείεο δηεξγαζίεο. Γεληθά φκσο ηζρχνπλ ηα εμήο (Υαλδξηλφο, 1997): 

 ηε θπζηθή ξφθεζε, ηα κφξηα ζπγθξαηνχληαη κε αζζελείο δπλάκεηο ηχπνπ Van der Waals ή θαη κε 

ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο πφισζεο. Οη ελέξγεηεο κεηαμχ πξνζξνθνχκελσλ ζπζηαηηθψλ θαη 

επηθάλεηαο ηνπ ζηεξενχ, δειαδή ε ζεξκφηεηα ξφθεζεο, δελ μεπεξλνχλ ηα 0,2eV/mol (20kJ/mol ή 

5Kcal/mol). Ώληίζεηα ζηε ρεκνξξφθεζε νη δπλάκεηο είλαη ρεκηθέο θαη νη ζεξκφηεηεο ξφθεζεο είλαη 

ηεο ηάμεο ησλ ζεξκνηήησλ αληηδξάζεσλ πνπ ππεξβαίλνπλ ηα 0,9eV/mol (70kJ/mol ή 20Kcal/mol). 

 ηε θπζηθή ξφθεζε ε θάιπςε ηεο επηθάλεηαο κπνξεί λα είλαη πνιπκνξηαθή ζε αλαινγία κε ηελ 

πγξνπνίεζε ησλ αεξίσλ, δεδνκέλνπ φηη ε εθιπφκελε ζεξκφηεηα είλαη ηεο ίδηαο ηάμεο κεγέζνπο κε ηε 

ζεξκφηεηα πγξνπνίεζεο. ηε ρεκνξξφθεζε ε θάιπςε είλαη κνλνκνξηαθή. 

 Δ θπζηθή ξφθεζε είλαη ηαρχηαηε δηεξγαζία θαη δελ απαηηείηαη ελεξγνπνίεζε ησλ κνξίσλ ζ΄ απηήλ. 

Ώληίζεηα ε ρεκνξξφθεζε είλαη ελεξγνπνηεκέλε. 

 Δ θπζηθή ξφθεζε είλαη αλεμάξηεηε απφ ηε ρεκηθή θχζε ησλ νπζηψλ πνπ πξνζξνθνχληαη. Δ ρεκηθή 

ξφθεζε είλαη εμεηδηθεπκέλε δηεξγαζία θαη εμαξηάηαη άκεζα απφ ηε θχζε ησλ πξνζξνθνχκελσλ 

νπζηψλ. Σν πδξνγφλν γηα παξάδεηγκα ξνθάηαη απφ ην βνιθξάκην θαη ην ληθέιην θαη φρη απφ ην ραιθφ 

ή ηελ αινπκίλα. Βπίζεο, ην νμπγφλν ξνθάηαη απφ ηνλ ελεξγφ άλζξαθα θαη φρη απφ ην MgO. 
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 Δ θπζηθή ξφθεζε είλαη αληηζηξεπηή δηεξγαζία, ελψ ε ρεκηθή είλαη αλαληίζηξεπηε. 

 Δ θπζηθή ξφθεζε πξνεγείηαη ζρεδφλ πάληα ηεο ρεκηθήο.  

 

πλνπηηθά νη δηαθνξέο κεηαμχ θπζηθήο θαη ρεκηθήο ξφθεζεο δίδνληαη ζηνλ πίλαθα 2.3. 

 

Πίλαθαο 2.3. Φπζηθή θαη Υεκηθή ξφθεζε (Inglezakis and Poulopoulos, 2006; Ruthven, 1984; Υαλδξηλφο, 

1997). 
Παξάκεηξνο Φπζηθή Ρόθεζε Υεκηθή Ρόθεζε 

Θεξκνθξαζία Υακειή  

(<2 ή 3 θνξέο ιαλζάλνπζαο 

ζεξκφηεηαο ή εμάηκηζεο)  

Τςειή γεληθά  

(>2 ή 3 θνξέο ιαλζάλνπζαο 

ζεξκφηεηαο ή εμάηκηζεο) 

Θεξκνθξαζία ξφθεζεο 2-6 Kcal/mol >20 Kcal/mol 

Βλέξγεηα ελεξγνπνίεζεο Πνιχ πςειή πλήζσο πςειή 

Βπηθάιπςε Μνλνζηξσκαηηθή ή Πνιπζηξσκαηηθή Μνλνζηξσκαηηθή 

Βμεηδίθεπζε Ώλεμάξηεηε ηεο θχζεο ησλ 

ξνθεκέλσλ νπζηψλ 

Βμεηδηθεπκέλε 

Ώληηζηξεπηφηεηα Ώληηζηξεπηή Με αληηζηξεπηή 

πνπδαηφηεηα Καζνξηζκφο επηθάλεηαο θαη κεγέζνπο 

πφξσλ 

Καζνξηζκφο ελεξγψλ θέληξσλ 

θαη επεμήγεζε θηλεηηθήο 

 

2.1.3. Ηζόζεξκεο Φπζηθήο Ρόθεζεο 

Οη ηζφζεξκεο θακπχιεο ξφθεζεο είλαη εκηεκπεηξηθέο ζπλαξηήζεηο πνπ ζπλδένπλ ην πνζφ ηεο ξνθνχκελεο 

νπζίαο (ζε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο) κε ηελ πίεζε ηνπ πξνο ξφθεζε αεξίνπ ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία. 

Βπεηδή ζηε θπζηθή ξφθεζε, ε ζεξκνθξαζία ξφθεζεο είλαη ζπλήζσο ρακειφηεξε απφ ηελ θξίζηκε 

ζεξκνθξαζία ηεο πξνο ξφθεζε νπζίαο, ην πνζφ ηεο ξνθνπκέλεο νπζίαο δίλεηαη σο ζπλάξηεζε ηεο 

ζρεηηθήο πίεζεο ζηελ αέξην θάζε, δειαδή ηεο πίεζεο ζηελ αέξην θάζε (P), σο πξνο ηελ ηάζε αηκψλ (Po) 

ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία. Έηζη, νη ηζφζεξκεο ξφθεζεο γηα έλα ζχζηεκα αεξίνπ – ζηεξενχ δίλεηαη ζπλνπηηθά 

απφ ηε ζρέζε: 

Qe = f (P/Po)T  (εμ. 2.1.) 

 

φπνπ Qe= ην πνζφ ηεο ξνθνχκελεο νπζίαο 

  P/Po= ε ζρεηηθή πίεζε 

 Σ= ε απφιπηνο ζεξκνθξαζία 

 

Σν Qe δίλεηαη ζπλήζσο σο αξηζκφο moles ή σο πξνζξνθνχκελνο φγθνο ζε θαζνξηζκέλεο ζπλζήθεο πίεζεο 

θαη ζεξκνθξαζίαο. 

 

Δ πιεηνςεθία ησλ ηζφζεξκσλ θπζηθήο ξφθεζεο κπνξεί λα θαηαηαρζεί ζε έμη δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο 

ηζφζεξκσλ, απφ ηηο νπνίεο νη πέληε πξψηεο ηαμηλνκήζεθαλ ην 1940 απφ ηνπο Brunauer, Deming, Deming 

θαη Teller (B.D.D.T.), ε δε έθηε πξνζδηνξίζηεθε κφιηο ηειεπηαία. ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο θπζηθήο 

ξφθεζεο δελ ππάξρεη έληνλε επηθαλεηαθή θάιπςε, ε ηζφζεξκε αλάγεηαη ζε κηα γξακκηθή κνξθή, πνπ 

ζπρλά αλαθέξεηαη σο πεξηνρή Henry. ε κε νκνηνγελείο επηθάλεηεο απηή ε γξακκηθή πεξηνρή κπνξεί λα 

βξίζθεηαη θάησ απφ ηε κηθξφηεξε δπλαηή, πξνζδηνξηδφκελε πεηξακαηηθά πίεζε. ε ηέηνηα ζπζηήκαηα ην 

ξνθεκέλν ζηξψκα είλαη εμαηξεηηθά αξαηφ θαη ην ξνθεκέλν πνζφ αληηζηνηρεί ζε έλα θιάζκα 1% ηεο 

κνλνζηξσκαηηθήο θάιπςεο.  
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ρήκα 2.2. Αηάθνξνη ηχπσλ ηζφζεξκσλ ξφθεζεο (Unisa, 2009) 

 

Ώλαιπηηθά γηα ηνλ θαζέλα απφ ηνπο έμη ηχπνπο ηζφζεξκσλ αλαθέξεηαη (Υαλδξηλφο, 1997): 

Ηζόζεξκε ηύπνπ Η: Δ ηζφζεξκε ηχπνπ Ε είλαη θνίιε πξνο ηνλ άμνλα P/Po θαη ην Qe ηείλεη αζπκπησηηθά 

πξνο κηα νξηαθή ηηκή θαζψο ε ζρεηηθή πίεζε πιεζηάδεη ηε κνλάδα. Οη ηζφζεξκεο ηχπνπ Ε δίλνληαη απφ 

κηθξνπνξψδε ζηεξεά κε ζρεηηθά κηθξή επηθάλεηα, φπσο ν ελεξγνπνηεκέλνο άλζξαθαο, silica gel θαη ηα 

κνξηαθά θφζθηλα. Δ νξηαθή πνζφηεηα πνπ πξνζξνθάηαη εμαξηάηαη πεξηζζφηεξν απφ ηνλ πξνβηβάζηκν 

φγθν ησλ κηθξνπφξσλ θαη ιηγφηεξν απφ ηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα. Μεηά ην γέκηζκα ησλ κηθξνπφξσλ 

κέλεη ιίγε ή θαζφινπ εμσηεξηθή επηθάλεηα γηα επηπιένλ ξφθεζε. Δ ηζφζεξκε ηχπνπ Ε δηαηεξεί αθφκε ην 

φλνκα ηζφζεξκε Langmuir, γηαηί γηα ηελ εξκελεία ηεο είρε ρξεζηκνπνηεζεί ην κνληέιν Langmuir. 

 

Ηζόζεξκε ηύπνπ ΗΗ: Δ αληηζηξεπηή ηζφζεξκε ηχπνπ ΕΕ ιακβάλεηαη απφ ηα πεξηζζφηεξα καθξνπνξψδε ή 

κε πνξψδε ζηεξεά (π.ρ. ζε ξφθεζε αδψηνπ ζηνπο 77Κ πάλσ ζε νμείδηα). Δ ηζφζεξκε ηχπνπ ΕΕ 

αληηπξνζσπεχεη κε δηαθξηηή κνλνκνξηαθή – πνιπκνξηαθή ξφθεζε ζε εηεξνγελή επηθάλεηα. Σν ζεκείν 

θακπήο αλαγλσξίζηεθε απφ ηνπο Emmett θαη Brunauer σο ην πέξαο ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπ κνλνκνξηαθνχ 

ζηξψκαηνο θη ε αξρή ηεο δεκηνπξγίαο ηνπ πνιπκνξηαθνχ. Με ηελ αχμεζε ηεο ζρεηηθήο πίεζεο 

νινθιεξψλνληαη ην δεχηεξν θαη ηα επφκελα ζηξψκαηα κέρξη ηνλ θνξεζκφ, φπνπ ν αξηζκφο ησλ 

ζηξσκάησλ γίλεηαη άπεηξνο. 

 

Iζόζεξκε ηύπνπ ΗΗΗ: Δ ηζφζεξκε ηχπνπ ΕΕΕ είλαη θνίιε πξνο ηνλ άμνλα Qe ζε φιε ηελ θιίκαθα θαη 

επνκέλσο δε δηαθξίλνληαη ζεκεία θακπήο. Υαξαθηεξίδεηαη απφ ελέξγεηεο ξφθεζεο κηθξφηεξεο ησλ 

ελεξγεηψλ πγξνπνίεζεο ησλ πξνζξνθνχκελσλ αεξίσλ, δειαδή απφ αζζελείο αιιειεπηδξάζεηο 

πξνζξνθεηψλ θαη πξνζξνθνχκελσλ ζσκάησλ. Εζφζεξκεο απηνχ ηνπ ηχπνπ είλαη ζρεηηθά ζπάληεο. ηελ 

πξάμε πην γλσζηέο είλαη απηέο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ πξνζξφθεζε πδξαηκψλ ζε θαζαξφ κε πνξψδε 

άλζξαθα. 

 

Ηζόζεξκε ηύπνπ IV: Οη ηζφζεξκεο ηχπνπ IV ιακβάλνληαη απφ πνιινχο κεζνπνξψδεηο βηνκεραληθνχο 

ξνθεηέο. Δ αχμεζε ηεο θιίζεο ζε ςειφηεξεο ζρεηηθέο πηέζεηο δείρλεη κηα απμεκέλε ιήςε πξνζξνθεκέλεο 

νπζίαο θαζψο νη πφξνη γεκίδνπλ. πσο θαη ζηηο ηζφζεξκεο ηχπνπ ΕΕ, ε θακπή ζηηο ηζφζεξκεο ηνπ ηχπνπ 

απηνχ δεκηνπξγείηαη θνληά ζηελ νινθιήξσζε ηεο πξψηεο κνλνζηνηβάδαο. Εδηαίηεξα γλσξίζκαηα ηνπ 

ηχπνπ IV είλαη νη βξφγρνη πζηέξεζεο πνπ εκθαλίδνληαη φηαλ ν θιάδνο ηεο ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο δε 

ζπκπίπηεη κε ηνλ θιάδν ηεο ηζφζεξκεο εθξφθεζεο. Ώπηνί νη βξφγρνη ζρεηίδνληαη κε ηελ ηξηρνεηδή 
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ζπκπχθλσζε πνπ ιακβάλεη ρψξα ζηνπο κεζνπφξνπο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

θαηαλνκήο κεγέζνπο πφξσλ. Εζφζεξκεο απηνχ ηνπ ηχπνπ εκθαλίδνληαη ζπρλά ζε ξνθήζεηο αδψηνπ ζε 

βηνκεραληθνχο θαηαιχηεο. 

 

Ηζόζεξκε ηύπνπ V: Οη ηζφζεξκεο ηχπνπ V πξνθχπηνπλ απφ κηθξέο αιιειεπηδξάζεηο ξνθεηή-ξνθεκέλεο 

νπζίαο ηεο ίδηαο κνξθήο κε απηέο ηνπ ηχπνπ ΕΕΕ. ηελ πεξίπησζε φκσο απηή, νη πφξνη ηνπ ζηεξενχ είλαη 

ηεο ίδηαο κνξθήο κε απηέο ησλ ηζφζεξκσλ ηχπνπ IV. Βπνκέλσο, εκθαλίδνληαη θαη εδψ βξφγρνη 

πζηέξεζεο. Βίλαη πνιχ ζπάληεο θαη ηαπηφρξνλα νη πην δχζθνιεο λα εξκελεπζνχλ. Δ έιμε αλάκεζα ζηελ 

επηθάλεηα θαη ην αέξην είλαη αζζελήο θαη ε πζηέξεζε ζπλδέεηαη κε γέκηζκα ησλ κηθξνπφξσλ. Έηζη ζε κηα 

ηέηνηα ηζφζεξκε δε κπνξεί λα ππνινγηζζεί κε εκπηζηνζχλε νχηε ε εηδηθή επηθάλεηα νχηε ε θαηαλνκή ησλ 

πφξσλ ηνπ ζηεξενχ. 

 

Ηζόζεξκε ηύπνπ VI: Δ ηζφζεξκε ηνπ ηχπνπ VI αλαθέξεηαη ζε βεκαηηθή πνιπζηξσκαηηθή ξφθεζε ζε 

νκνηνγελή κε πνξψδε επηθάλεηα. Σν χςνο ηνπ βήκαηνο αληηζηνηρεί ζηε κνλνζηξσκαηηθή θάιπςε 

(monolayer capacity) γηα θάζε ξνθεκέλε ζηνηβάδα, δει. ζην πνζφ ηεο ξνθεκέλεο νπζίαο πνπ ρξεηάδεηαη 

γηα ηελ θάιπςε ηεο επηθάλεηαο κε έλα ζηξψκα πάρνπο ελφο κνξίνπ θαη ζηελ απινχζηεξε πεξίπησζε 

παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξφ γηα δχν ή πεξηζζφηεξεο ζηνηβάδεο. Σέηνηνπ είδνπο ηζφζεξκεο δίλεη ην αξγφ ή 

ην θξππηφ ζην γξαθίηε ζε ζεξκνθξαζίεο πγξνχ αδψηνπ. 

 

2.2. Ηνληνελαιιαγή  

Δ ηνληνελαιιαγή κπνξεί λα νξηζζεί σο κηα ακθίδξνκε αληαιιαγή ηφλησλ αλάκεζα ζε κηα πγξή θαη 

ζηεξεή θάζε, ρσξίο ηελ αιιαγή ζζέλνπο ηεο δνκήο ηνπ ζηεξενχ (Mantell, 1951). ηελ ηνληνελαιιαγή 

ρξεζηκνπνηείηαη κηα ζηεξεά θάζε ε νπνία πεξηέρεη δεζκηθέο νκάδεο (bound groups) πνπ ―θνπβαιάλε‖ 

ηνληηθφ θνξηίν (αξλεηηθφ ή ζεηηθφ) ζπλνδεπφκελν απφ αληαιιάμηκα ηφληα αληίζεηνπ θνξηίνπ (Perry and 

Green, 1997). Έηζη ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα αληαιιάμεη ηα ηφληα πνπ πεξηέρνληαη ζην πιέγκα ηεο 

ζηεξεήο θάζεο κε θάπνηα δηαθνξεηηθά ηφληα πνπ πεξηέρνληαη δηαιπκέλα ζηελ πγξή θάζε. 

 

Οη νπζίεο, πνπ παξνπζηάδνπλ ην θαηλφκελν ηεο ηνληνελαιιαγήο ιέγνληαη ―ηνληνελαιιάθηεο‖. Βπεηδή 

παξνπζηάδνπλ εθιεθηηθφηεηα σο πξνο ην είδνο ησλ θνξηίσλ ησλ ηφλησλ, ιέγνληαη:  

 ηνληνελαιιάθηεο θαηηφλησλ (ελαιιαγή ζεηηθνχ θνξηίνπ ηφλησλ) θαη 

 ηνληνελαιιάθηεο αληφλησλ (ελαιιαγή αξλεηηθνχ θνξηίνπ ηφλησλ).  

Δ ελαιιαγή κεηαμχ δχν ηφλησλ Ώ θαη ΐ απνηειεί κηα ζηνηρεηνκεηξηθή θαη θαηά θαλφλα αληηζηξεπηή 

δηεξγαζία, ε νπνία παξηζηάλεηαη απφ ηελ αθφινπζε εμίζσζε: 
B A B Az z z z

A C B S A S B Cz B z A z B z A   (εμ. 2.2.) 

φπνπ: zA, zB: ηα ζζέλε ησλ ηφλησλ Ώ θαη ΐ 

Οη δείθηεο c θαη S αλαθέξνληαη ζηε θάζε ηνπ ηνληνελαιιάθηε (crystal phase) θαη ηνπ δηαιχκαηνο 

(solution phase) αληίζηνηρα. 

 

Δ εθιεθηηθφηεηα απηή ζπγθξάηεζεο ζεηηθψλ ή αξλεηηθψλ ηφλησλ θαη αληίζηνηρεο απνκάθξπλζεο απ' ηνλ 

ελαιιάθηε ηνπ ίδηνπ θνξηίνπ ηφλησλ, εμαξηάηαη απ'ηελ χπαξμε επθίλεησλ ζεηηθψλ ή αξλεηηθψλ ηφλησλ 

ζ'απηφλ, πξάγκα πνπ έρεη άκεζε ζρέζε κε ηε δνκή ηνπ κνξίνπ ηνπ. Βίλαη θαλεξφ φηη γηα λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ηνληνελαιιαγή ζα πξέπεη ηα ηφληα ηνπ δηαιχκαηνο λα έρνπλ κεγαιχηεξε πξνδηάζεζε γηα 

ξφθεζε θαη λα ζπγθξαηνχληαη εληνλφηεξα, παξά ηα ηφληα ηνπ ελαιιάθηε απφ ην ππφινηπν κνξηαθφ 

ζπγθξφηεκά ηνπ (θνπιεθίδεο, 1984).  

 

Μηα ηππηθή ελαιιαγή θαηηφλησλ είλαη:  

2NaX + CaCl2(aq) ↔ CaX2 + 2NaCl(aq) (εμ.2.3.) 

 

Καη κηα ηππηθή ελαιιαγή αληφλησλ 

2XCl + Na2SO4(aq) ↔ X2SO4+ 2NaCl(aq) (εμ.2.4.) 

 

φπνπ: (X) αληηπξνζσπεχεη κηα δνκηθή κνλάδα ηνπ ηνληνελαιιάθηε; νη ζηεξεέο θάζεηο είλαη 

ππνγξακκηζκέλεο.  

(aq) δείρλεη φηη ν ειεθηξνιχηεο είλαη πδαηηθφ δηάιπκα.  
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Δ εμίζσζε 2.3., εθαξκφδεηαη ζηελ απνζθιήξπλζε λεξνχ. Έλα πδαηηθφ δηάιπκα πνπ πεξηέρεη δηαιπκέλν 

CaCl2 (ζθιεξφ λεξφ - hard water) κπνξεί λα επεμεξγαζηεί κε έλα ζηεξεφ ηνληνελαιιάθηε NaX πνπ 

πεξηέρεη ελαιιάμηκα ηφληα λαηξίνπ (Na
+
). Ο ηνληνελαιιάθηεο απνκαθξχλεη ηα ηφληα αζβεζηίνπ (Ca

2+
) απφ 

ην δηάιπκα θαη ηα αληηθαζηζηά κε ηφληα λαηξίνπ (Na
+
). Έλαο ηνληνελαιιάθηεο πνπ πεξηέρεη, π.ρ., 

ελαιιάμηκα ηφληα Na+, νλνκάδεηαη λαηξηνχραο κνξθήο. ηε δηεξγαζία 2.3., ν θαηηνληνελαιιάθηεο, 

αξρηθά είλαη λαηξηνχραο κνξθήο θαη κεηαηξέπεηαη ζε αζβεζηνχρα κνξθή. Δ πιήξεο κεηαηξνπή ζε 

αζβεζηνχρα κνξθή πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ επεμεξγαζία ηνπ ηνληνελαιιάθηε κε πεξίζζεηα δηαιχκαηνο 

άιαηνο αζβεζηίνπ. Δ ηνληνελαιιαγή είλαη, κε πνιχ ιίγεο εμαηξέζεηο, κηα αληηζηξέςηκε δηαδηθαζία. ηε 

απνζθιήξπλζε λεξνχ, γηα παξάδεηγκα, ν θαηηνληνελαιιάθηεο πνπ έρεη ράζεη φια ηα ηφληα λαηξίνπ (Na
+
) 

θαη κπνξεί λα αλαγελλεζεί κε έλα δηάιπκα ρισξηνχρνπ λαηξίνπ (NaCl). ηελ αλαγέλλεζε ε δηαδηθαζία 

αληηζηξέθεηαη 2.3., θαη ν ηνληνελαιιάθηεο επηζηξέθεη ζηε λαηξηνχρα κνξθή ηνπ (Hellferich, 1962). 

 

εκαληηθέο δηαθνξέο παξνπζηάδνληαη ζην θαηλφκελν ηεο ηνληνελαιιαγήο ζε ζρέζε κε απηφ ηεο ξφθεζεο. 

Δ ηνληνελαιιαγή δελ είλαη κηα δηαδηθαζία κεηαθνξάο κηαο νπζίαο απφ ηε κηα θάζε ζηελ άιιε, φπσο είλαη 

ε θπζηθή ξφθεζε θαη απνθαηάζηαζε θάπνηαο ηζνξξνπίαο, αιιά πεξηιακβάλεη ελαιιαγή ηφλησλ θαη ηελ 

απνθαηάζηαζε κηαο ηνληηθήο ηζνξξνπίαο. Έηζη ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο ηνληνελαιιαγήο φπνπ ε αληίδξαζε 

είλαη ην ειέγρνλ ζηάδην θαη ρξεηάδεηαη λα γίλεη κηα πην εηδηθή εμέηαζε ηνπ θαηλνκέλνπ (Treybal, 1980). Δ 

βαζηθή δηαθνξά ηεο ηνληνελαιιαγήο κε ηε ζπλήζε ξφθεζε είλαη φηη ε πξψηε είλαη κηα δηαδηθαζία 

ζηνηρεηνκεηξηθή: θάζε ηφλ ην νπνίν απνκαθξχλεηαη απφ ην δηάιπκα αληηθαζίζηαηαη απφ έλα ηζνδχλακν 

πνζφ άιινπ ηνληηθνχ είδνπο ηνπ ίδηνπ θνξηίνπ (Hellferich, 1962). ηε ζπλήζε ξφθεζε κηα δηαιπκέλε 

νπζία (ειεθηξνιχηεο ή κε) ιακβάλεηαη απφ ην ζηεξεφ ρσξίο λα αληηθαζίζηαηαη απφ θάπνην άιιν είδνο. 

πλήζσο ζηελ ηνληνελαιιαγή, ζαλ θαηλφκελν αλαθαηαλνκήο ηφλησλ, πξσηεχνληα ξφιν παίδεη ε δηάρπζε 

θαη νη ρεκηθνί παξάγνληεο είλαη ιηγφηεξν ζεκαληηθνί απφ φηη κπνξεί λα είλαη ζηε ξφθεζε φπνπ ε 

δηαιπκέλε νπζία κπνξεί λα ζπγθξαηείηαη απφ ην ζηεξεφ κε δπλάκεηο νη νπνίεο δελ είλαη πάληα θαζαξά 

ειεθηξνζηαηηθέο: ην θαηλφκελν ραξαθηεξίδεηαη σο θπζηθφ, αθνχ ε ζεξκφηεηα πνπ εθιχεηαη ζηα 

θαηλφκελα ηνληνελαιιαγήο είλαη ζπλήζσο κηθξή (Hellferich, 1962). 

 
ρήκα 2.3. ρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο ηνληνελαιιαγήο 

 

Οη ηνληνελαιιάθηεο νθείινπλ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηέο ηνπο ζε έλα ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθφ 

γλψξηζκα ηεο δνκήο ηνπο. Ώπνηεινχληαη απφ έλα δίθηπν ην νπνίν είλαη δνκεκέλν κε ρεκηθνχο δεζκνχο ή 

ελέξγεηα πιέγκαηνο. Ώπηφ ην δίθηπν θέξεη έλα ζεηηθφ ή αξλεηηθφ πιενλάδνλ θνξηίν (surplus charge) ην 

νπνίν αληηζηαζκίδεηαη απφ ηφληα αληηζέηνπ θνξηίνπ ηα νπνία θαη θαινχληαη ηφληα αληηζηάζκηζεο ή 

ελαιιάμηκα ηφληα (counter ions). Ώπηά ηα ηφληα είλαη ειεχζεξα λα θηλνχληαη ζην δίθηπν θαη είλαη απηά 

πνπ ελαιιάζζνληαη απφ άιια ηφληα ηνπ ίδην θνξηίνπ.  

 

Γηα λα δνζεί κηα πνιχ απιή εηθφλα, ν ηνληνελαιιάθηεο κπνξεί λα πξνζνκνησζεί κε έλα ζπφγγν κε ηα 

ηφληα λα ξένπλ κέζα ζηνπο πφξνπο ηνπ. ηαλ ν ζπφγγνο βπζηζηεί κέζα ζε έλα δηάιπκα ηα ηφληα πνπ 

πεξηέρεη (counter ions) κπνξνχλ λα θχγνπλ απφ ηνπο πφξνπο θαη λα βγνπλ έμσ απφ απηνχο. Χζηφζν, ε 

ειεθηξηθή νπδεηεξφηεηα πξέπεη λα δηαηεξεζεί, δειαδή ην πιενλάδνλ θνξηίν ηνπ ζπφγγνπ πξέπεη λα 

αληηζηαζκηζηεί κε ζηνηρεηνκεηξηθψο ηζνδχλακν αξηζκφ ηφλησλ ηα νπνία ζα βξεζνχλ κέζα ζηνπο πφξνπο. 

Χο εθ ηνχηνπ έλα ηφλ ηνπ ζπφγγνπ κπνξεί λα ―δξαπεηεχζεη‖ απφ ην ζπφγγν κφλνλ φηαλ ηαπηνρξφλσο έλα 
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άιιν ηφλ εηζέιζεη θαη ηεζεί ζηελ ππεξεζία ηνπ ζπφγγνπ κε ζθνπφ λα ρξεζηκνπνηεζεί καδί κε ηα άιια 

ηφληα ζηελ αληηζηάζκηζε ηνπ θνξηίνπ ηνπ δηθηχνπ (ρήκα 2.3.) 

 

χκθσλα κε απηφ ην απιφ κνληέιν, ε πνζφηεηα ησλ ηφλησλ πνπ πεξηέρνληαη ζηνλ ηνληνελαιιάθηε – 

ρσξεηηθφηεηα (capacity) - είλαη κηα ζηαζεξά πνπ δίλεηαη απφ ην κέγεζνο ηεο θφξηηζεο ηνπ πιαηζίνπ θαη 

είλαη αλεμάξηεηε απφ ηε θχζε ηνπ αληηζηαζκηζηηθνχ ηφληνο. Δ πξαγκαηηθή θαηάζηαζε είλαη θάπσο πην 

ζχλζεηε επεηδή κπνξεί λα εκθαληζηεί πξνζξφθεζε θάπνηνπ ειεθηξνιχηε. 

 

ηαλ έλαο ηνληνελαιιάθηεο ζε Ώ κνξθή (φπνπ A είλαη έλα απζαίξεην ελαιιάμηκν ηφλ) ηνπνζεηεζεί ζε έλα 

δηάιπκα ειεθηξνιχηε BY, ηφηε ηα ελαιιάμηκα ηφληα A ζα κεηαλαζηεχζνπλ απφ ηνλ ηνληνελαιιάθηε ζην 

δηάιπκα θαη ελαιιάμηκα ηφληα B απφ ην δηάιπκα ζηνλ ηνληνελαιιάθηε, δειαδή κηα ελαιιαγή ηφλησλ 

πξαγκαηνπνηείηαη. Μεηά απφ έλαλ νξηζκέλν ρξφλν, επηηπγράλεηαη ηζνξξνπία, κεηά ηελ νπνία ζα 

ζηακαηήζεη ε θαζαξή (net) κεηαθνξά κάδαο (ηφλησλ). Σφηε, θαη ν ηνληνελαιιάθηεο θαη ην δηάιπκα 

πεξηέρνπλ θαη ηα δχν ελαιιάμηκα ηφληα A θαη B. Οη ιφγνη ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ δχν ηφλησλ, εληνχηνηο, 

δελ είλαη απαξαηηήησο ε ίδηα θαη ζηηο δχν θάζεηο.  

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο νη πφξνη ηνπ ζπφγγνπ θαηαιακβάλνληαη φρη κφλνλ απφ ηα αληαιιάμηκα ηφληα 

αιιά θαη απφ κφξηα ηνπ δηαιχηε θαη απφ άιια ζπζηαηηθά ηνπ δηαιχκαηνο. Ώπηή αθξηβψο ε εηζρψξεζε 

δηαιχηε ζηνπο πφξνπο ηνπ ζπφγγνπ νδεγεί ζηε δηφγθσζε ηνπ (swelling). Δ εηζρψξεζε θαη θαηαθξάηεζε 

ησλ δηαιπκέλσλ νπζηψλ απφ ηε ζηεξεά θάζε θαιείηαη ζπλήζσο ξφθεζε θαη είλαη ζηελ νπζία κηα 

θαηαλνκή ησλ ηφλησλ κεηαμχ ησλ δχν ξεπζηψλ θάζεσλ: απηήο ηνπ θπξίσο δηαιχκαηνο θαη απηήο ηνπ 

δηαιχκαηνο πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηνπο πφξνπο 

 

Δ ξφθεζε ελφο ειεθηξνιχηε απμάλεη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε ηφληα αληηζηάζκηζεο ηνπ ηνληνελαιιάθηε. Σα 

ξνθεκέλα απηά ηφληα εκθαλίδνληαη ζην πεξηβάιινλ φπνπ πξνυπάξρνπλ ηα ηφληα πνπ αληηζηαζκίδνπλ ην 

θνξηίν ηνπ δηθηχνπ ηνπ ηνληνελαιιάθηε θαη ζπλνδεχνληαη απφ έλα ηζνδχλακν πνζφλ ζπλνδεπηηθψλ 

ηφλησλ αληηζέηνπ θνξηίνπ (co-ions). Ώπηά είλαη θηλνχκελα ηφληα κε θνξηίν ίδηνπ πξνζήκνπ κε απηφ ηνπ 

δηθηχνπ. Δ πεξηεθηηθφηεηα ζε ηφληα αληηζηάζκηζεο ελφο ηνληνελαιιάθηε θαηά ζπλέπεηα εμαξηάηαη φρη 

κφλν απφ ην κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ ηνπ δηθηχνπ αιιά θαη απφ ην πεξηερφκελν ζε ζπλνδεπηηθά ηφληα. Οη 

θνηλνί νξηζκνί ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνληνελαιιαγήο αλαθέξνληαη γηα απηφ ην ιφγν ζε ηνληνελαιιάθηεο πνπ 

είλαη ειεχζεξνη απφ ζπλνδεπηηθά ηφληα.  

 

Σν απιφ κνληέιν πνπ πεξηγξάθηεθε πην πάλσ εμεγεί ηηο πην ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο ησλ ηνληνελαιιαθηψλ. 

Παξνπζηάδεη εθ πξψηεο φςεσο γηαηί ε ηνληνελαιιαγή είλαη κηα ζηνηρεηνκεηξηθή δηεξγαζία θαη γηαηί ε 

ρσξεηηθφηεηα δελ εμαξηάηαη απφ ηε θχζε ησλ ηφλησλ. Ο θπζηθφο ιφγνο ησλ δπν απηψλ γεγνλφησλ είλαη ε 

απαίηεζε ηεο ειεθηξηθήο νπδεηεξφηεηαο. Βπηπξνζζέησο ην κνληέιν δείρλεη φηη ε ηνληνελαιιαγή είλαη κηα 

ζηαηηζηηθή αλαθαηαλνκή ησλ ηφλησλ κεηαμχ ηνπ ξεπζηνχ ησλ πφξσλ θαη ηνπ εμσηεξηθνχ δηαιχκαηνο, κηα 

δηαδηθαζία ζηελ νπνία παίξλεη κέξνο ην δίθηπν ηνπ ζπφγγνπ, αθνχ δεκηνπξγεί ην ειεθηξνζηαηηθφ πεδίν. 

Βπνκέλσο, νη εμηζψζεηο (2.3.) θαη (2.4.) κπνξνχλ λα επαλαδηαηππσζνχλ σο: 

 

2Na
+
 + Ca

2+
 ↔ Ca

2+
 + 2Na

+
 (εμ. 2.5.) 

 

2Cl
-
 + SO4

2-
 ↔ SO4

2-
 + 2Cl

-
 (εμ. 2.6.) 

Οη ππνγξακκηζκέλεο πνζφηεηεο αλαθέξνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ ηνληνελαιιάθηε  

 

Σν κνληέιν, επίζεο, πεξηγξάθεη ζσζηά ηελ θηλεηηθή ηνπ θαηλνκέλνπ. Δ ηνληνελαιιαγή είλαη κηα 

δηαδηθαζία δηάρπζεο. Ο ξπζκφο ηεο εμαξηάηαη απφ ηηο θηλεηηθφηεηεο ησλ ηφλησλ πνπ παίξλνπλ κέξνο ζηελ 

ελαιιαγή. Καηά ζπλέπεηα, ε θηλεηηθή ηνληνελαιιαγήο δελ έρεη θακία νκνηφηεηα κε ηελ θηλεηηθή ησλ 

ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ ππφ ηελ θιαζηθή ηνπιάρηζηνλ έλλνηα. Χζηφζν, νη απινί, γλσζηνί λφκνη ηεο 

δηάρπζεο ηζρχνπλ κφλν ζε εμαηξεηηθέο πεξηπηψζεηο. αλ αξρή, νη ειεθηξηθέο δπλάκεηο έρνπλ επηπηψζεηο 

ζηηο ξνέο ησλ ηφλησλ θαη πξνθαινχλ απνθιίζεηο. 

 

Πεξηζηαζηαθά, ε ηνληνελαιιαγή έρεη αλαθεξζεί σο "ρεκηθή" δηεξγαζία, ζε αληίζεζε κε ηελ πξνζξφθεζε 

πνπ αλαθέξεηαη σο "θπζηθή" δηεξγαζία. Ώπηή ε δηάθξηζε, ελ ηνχηνηο εχινγε ζηελ πξψηε καηηά, είλαη 

παξαπιαλεηηθή. πλήζσο, ζηελ ηνληνελαιιαγή ε αλαδηαλνκή ηφλησλ κε δηάρπζε, νη ρεκηθνί παξάγνληεο 

είλαη ιηγφηεξν ζεκαληηθνί ζε ζρέζε κε ηελ πξνζξφθεζε φπνπ ε δηαιπκέλε νπζία ζπγθξαηείηε απφ ην 
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ξνθεηή απφ δπλάκεηο πνπ κπνξεί λα κελ είλαη θαζαξψο ειεθηξνζηαηηθέο. Δ απνπζία κηαο ρεκηθήο 

αληίδξαζεο εμεγεί επίζεο γηαηί ε ζεξκφηεηα πνπ εθιχεηαη ζηελ ηνληνελαιιαγή είλαη ζπλήζσο πνιχ κηθξή 

(ζπλήζσο κηθξφηεξε απφ 2 kcal/mole, εθηφο θαη αλ ε ηνληνελαιιαγή αθνινπζείηαη απφ αληηδξάζεηο φπσο 

νπδεηεξνπνίεζεο, θιπ.) (Hellferich, 1962). 

 

Έρεη αλαθεξζεί παξαπάλσ φηη, ζηελ ηζνξξνπία ηνληνελαιιαγήο, νη ιφγνη ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ 

ελαιιάμηκσλ ηφλησλ ζηνλ ηνληνελαιιάθηε θαη ζην δηάιπκα δελ είλαη απαξαηηήησο ίδηεο. αλ αξρή, ν 

ηνληνελαιιάθηεο πξνηηκά θάπνην είδνο απφ άιιν. Ώπηφ δείρλεη φηη ε αλαδηαλνκή ησλ ηφλησλ δελ είλαη 

θαζαξψο ζηαηηζηηθή. Δ πξνηίκεζε γηα έλα είδνο κπνξεί λα έρεη δηάθνξεο αηηίεο (Hellferich, 1962). Δ 

εθιεθηηθφηεηα ηνπ ηνληνελαιιάθηε θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηνπο εμήο παξάγνληεο (Hellferich, 1962; 

Μάιιηνπ, 1994): 

 ζέλνο ησλ ελαιιαζζόκελσλ ηόλησλ: Οη ηνληνελαιιάθηεο δεζκεχνπλ θαηά πξνηίκεζε ηα ηφληα κε 

ην κεγαιχηεξν ζζέλνο θαη ε εθιεθηηθφηεηα απηή απμάλεηαη φηαλ κεηψλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

δηαιχκαηνο θαη φηαλ ν ηνληνελαιιάθηεο πεξηέρεη κεγάιν αξηζκφ επθίλεησλ ηφλησλ. Δ εθιεθηηθφηεηα 

απηή νλνκάδεηαη θαη ήιεθηξν-εθιεθηηθφηεηα (electroselectivity) θαη είλαη απνηέιεζκα ηεο δξάζεο ηνπ 

δπλακηθνχ Donnan. 

 Γηαιύησζε ησλ ηόλησλ θαη ηάζε δηόγθσζεο: Οη ηνληνελαιιάθηεο δεζκεχνπλ επθνιφηεξα 

δηαιπησκέλα ηφληα κε κηθξφ φγθν, επεηδή πξνθαινχλ κηθξφηεξεο ηάζεηο δηφγθσζεο ζην πιέγκα. Δ 

εθιεθηηθφηεηα απηή ραξαθηεξίδεη θπξίσο ηηο ξεηίλεο. Οη δεφιηζνη δελ εκθαλίδνπλ ζεκαληηθέο 

κεηαβνιέο φγθνπ εμαηηίαο ηνπ ζηαζεξνχ θξπζηαιιηθνχ ηνπο πιέγκαηνο. 

 Γξάζε ¨κνξηαθνύ θόζθηλνπ¨ (sieve action): Μεγάια νξγαληθά κφξηα θαη αλφξγαλα ζχκπινθα είλαη 

δπλαηφλ λα απνθιεηζηνχλ κεραληθά απφ ην πιέγκα ηνπ ηνληνελαιιάθηε. Σν θαηλφκελν απηφ είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ζηνπο δεφιηζνπο πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ ζηαζεξφ θξπζηαιιηθφ πιέγκα. Πξέπεη 

λα ζεκεησζεί φηη ε ηνληνελαιιαγή δελ εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ησλ αξλεηηθψλ θαη ησλ ζεηηθψλ 

ηφλησλ (co-ions) ηα νπνία ζπλνδεχνπλ ηα ελαιιαζζφκελα ηφληα ζην δηάιπκα.  

 Αιιειεπηδξάζεηο ησλ ηόλησλ ζηε ζηεξεά θάζε: Δ εθδήισζε ηεο εθιεθηηθφηεηαο ησλ 

ηνληνελαιιαθηψλ εκθαλίδεηαη πνιιέο θνξέο σο ην απνηέιεζκα απνθιίζεσλ απφ ηελ ηδαληθή 

ζπκπεξηθνξά, νη νπνίεο νθείινληαη ζηελ χπαξμε αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ δηαθφξσλ ζπζηαηηθψλ 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Έρεη παξαηεξεζεί φηη ε εθιεθηηθφηεηα είλαη δπλαηφλ λα νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζε 

αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ ελαιιαζζνκέλσλ ηφλησλ ζηε θάζε ηνπ ηνληνελαιιάθηε. πλήζσο ε 

εθιεθηηθφηεηα είλαη απνηέιεζκα εηδηθφηεξσλ αιιειεπηδξάζεσλ, φπσο ν ζρεκαηηζκφο ηνληηθψλ 

δεζκψλ, νη ειεθηξνζηαηηθέο έιμεηο, νη αιιειεπηδξάζεηο ησλ ηφλησλ ζην δηάιπκα θαη ε ζεξκνθξαζία. 

 ρεκαηηζκόο ηνληηθώλ δεζκώλ: Ο ηνληνελαιιάθηεο δεζκεχεη επθνιφηεξα ην ηφλ πνπ ζρεκαηίδεη 

ηζρπξνχο ηνληηθνχο δεζκνχο κε ηηο δξαζηηθέο νκάδεο πνπ βξίζθνληαη ζην πιέγκα ηνπ. 

 Ζιεθηξνζηαηηθέο έιμεηο: Οη αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ ελαιιαζζνκέλσλ ηφλησλ θαη ησλ 

δξαζηηθψλ νκάδσλ ηνπ ελαιιάθηε δελ ζπλεπάγνληαη απαξαίηεηα ηε δεκηνπξγία ρεκηθψλ δεζκψλ. 

πρλά ηα ελαιιαζζφκελα ηφληα ηνπνζεηνχληαη ζην πιέγκα θνληά ζε δξαζηηθέο νκάδεο εμ αηηίαο ηεο 

ειεθηξνζηαηηθήο έιμεο κεηαμχ αληίζεησλ θνξηίσλ. Σν κέγεζνο ηεο ειεθηξνζηαηηθήο έιμεο εμαξηάηαη 

απφ ην θνξηίν ηνπ ηφληνο θαη ηε κηθξφηεξε δπλαηή απφζηαζε κεηαμχ ηνπ ηφληνο θαη ηεο δξαζηηθήο 

νκάδαο, δειαδή απφ ηελ ηηκή ηεο παξακέηξνπ Debue-Huckel (a
o
). Αεδνκέλνπ φηη ε ειεθηξνζηαηηθή 

έιμε είλαη αλάινγε κε ην ηνληηθφ θνξηίν θαη αληηζηξφθσο αλάινγε κε ην ηεηξάγσλν ηεο απφζηαζεο 

κεηαμχ ησλ θνξηίσλ, ηα ηφληα κε ην κεγαιχηεξν ζζέλνο θαη ηε κηθξφηεξε ηηκή (a
o
) ζπγθξαηνχληαη 

ηζρπξφηεξα.  

 Αιιειεπηδξάζεηο ησλ ηόλησλ ζην δηάιπκα: ην θαηλφκελν ηεο ηνληνελαιιαγήο επεξεάδεηαη ζε 

κεγάιν βαζκφ απν ην ζρεκαηηζκφ ζπκπιφθσλ ηφλησλ ζην δηάιπκα. Σα ελαιιαζζφκελα ηφληα είλαη 

δπλαηφλ λα ζρεκαηίδνπλ αζζελψο δηηζηάκελα ζχκπινθα κε ηα ηφληα ηνπ δηαιχκαηνο. ηηο πεξηπηψζεηο 

απηέο ν ηνληνελαιιάθηεο έρεη ηελ ηάζε λα δεζκεχεη ηα ηφληα πνπ ζρεκαηίδνπλ ηα αζηαζέζηεξα 

ζχκπινθα.   

 Βπίζεο, ηα ελαιιαζζφκελα ηφληα είλαη δπλαηφλ λα ζρεκαηίζνπλ ζεηηθά, νπδέηεξα ή θαη αξλεηηθά 

θνξηηζκέλα ζχκπινθα κε ηνληηθνχο ππνθαηαζηάηεο. Έηζη, φρη κφλν ε ζηαζεξφηεηα αιιά θαη ην 

θνξηίν ησλ ζπκπιφθσλ απηψλ επεξεάδνπλ ηελ ηνληνελαιιαγή. Έλαο θαηηνληηθφο ελαιιάθηεο επηιέγεη 

ην θαηηφλ πνπ ζρεκαηίδεη ζχκπινθα κε ην κηθξφηεξν αξηζκφ αξλεηηθά θνξηηζκέλσλ ππνθαηαζηαηψλ, 

ελψ ζηελ ίδηα πεξίπησζε έλαο αληνληηθφο ελαιιάθηεο ζπκπεξηθέξεηαη εληειψο αληίζεηα. Ο 

ζρεκαηηζκφο ζπκπιφθσλ ηφλησλ κε κνξηαθνχο ππνθαηαζηάηεο δελ επηδξά ζεκαληηθά ζηελ ηζνξξνπία 

ηεο ηνληνελαιιαγήο, αθνχ ην θνξηίν ηνπ ηφληνο δελ επεξεάδεηαη θαη κφλν ηα κφξηα ηνπ δηαιχηε 

αληηθαζίζηαληαη απφ ηα κφξηα ηνπ ππνθαηαζηάηε. 
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 Θεξκνθξαζία: Δ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ εθιεθηηθφηεηα ηνπ ηνληνελαιιάθηε ζρεηίδεηαη κε 

ηε κεηαβνιή ηεο πξφηππεο ελζαιπίαο πνπ ζπλνδεχεη ην θαηλφκελν. πγθεθξηκέλα ε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο δελ επλνεί ηηο εμψζεξκεο αληηδξάζεηο. Δ εμάξηεζε ηεο εθιεθηηθφηεηαο απφ ηε 

ζεξκνθξαζία παξνπζηάδεη εμαηξέζεηο, φπσο γίλεηαη ζηελ πεξίπησζε ησλ δηζζελψλ ηφλησλ, φπνπ ε 

εθιεθηηθφηεηα απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

ιεο απηέο νη επηδξάζεηο εμαξηψληαη απφ ηε θχζε ηνπ ελαιιάμηκνπ ηφληνο θαη κπνξεί έηζη λα νδεγήζεη 

ζε πξνλνκηαθή πξφζιεςε εηδψλ απφ ηνλ ηνληνελαιιάθηε. Δ ηθαλφηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ νη 

ηνληνελαιιάθηεο ζην λα δηαρσξίδνπλ θαη λα ξνθνχλ εθιεθηηθά δηάθνξα ηφληα, νλνκάδεηαη εθιεθηηθφηεηα 

(selectivity). Δ εθιεθηηθφηεηα δελ εμεγείηαη επαξθψο απφ ην απιφ κνληέιν ηνπ ζπφγγνπ. Καηά θαλφλα ε 

εθιεθηηθφηεηα (selectivity) ελφο ηνληνελαιιάθηε βειηηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ βαζκνχ δηαζηαχξσζεο 

ζηε κήηξα (degree of crosslinking) ή κε ηε κείσζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιχκαηνο θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο.  

 

πσο αλαθέξζεθε θαη πην πάλσ, ε ηνληνελαιιαγή απνηειεί κηα δηεξγαζία δηάρπζεο, θαηά ηελ νπνία ηα 

ηφληα αλαθαηαλέκνληαη κεηαμχ ηεο ζηεξεάο (ηνπ ηνληνελαιιάθηε) θαη ηεο πγξήο θάζεο (ηνπ δηαιχκαηνο) 

θαη ιακβάλεη ρψξα ζε φιε ηε κάδα ηνπ ηνληνελαιιάθηε. ηαλ έλαο ηνληνελαιιάθηεο έιζεη ζε επαθή κε 

αξαηφ δηάιπκα ηζρπξνχ ειεθηξνιχηε, παξαηεξείηαη ζεκαληηθή δηαθνξά ζηε ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ 

κεηαμχ ησλ δχν θάζεσλ, π.ρ. φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη θαηηνληηθφο ηνληνελαιιάθηεο, ε ζπγθέληξσζε ησλ 

θαηηφλησλ είλαη κεγαιχηεξε ζηε θάζε ηνπ ηνληνελαιιάθηε ελψ ζην δηάιπκα είλαη κεγαιχηεξε ε 

ζπγθέληξσζε ησλ αληφλησλ. Γηα λα εμνπδεηεξσζεί απηή ε δηαθνξά ησλ ζπγθεληξψζεσλ ζηηο δχν θάζεηο, 

θαηηφληα κεηαθηλνχληαη απφ ηνλ ηνληνελαιιάθηε ζην δηάιπκα θαη αληφληα απφ ην δηάιπκα ζηνλ 

ηνληνελαιιάθηε. Δ κεηαθίλεζε ησλ ηφλησλ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε ζπζζψξεπζε ζεηηθψλ θνξηίσλ ζην 

δηάιπκα θαη αξλεηηθψλ θνξηίσλ ζηνλ ελαιιάθηε, κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ελφο δπλακηθνχ, ην νπνίν 

νλνκάδεηαη δπλακηθφ Donnan (Donnan potential). Σν δπλακηθφ Donnan δεκηνπξγείηαη απφ ηα πξψηα 

ηφληα πνπ κεηαθηλνχληαη θαη απσζεί ηα αληφληα ζην δηάιπκα θαη ηα θαηηφληα ζηνλ ηνληνελαιιάθηε. Δ 

ηζνξξνπία απνθαζίζηαηαη φηαλ ε ηάζε ησλ ηφλησλ λα κεηψζνπλ ηελ δηαθνξά ζπγθέληξσζεο κεηαμχ ησλ 

δχν θάζεσλ εμνπδεηεξψλεηαη απφ ηε δξάζε ηνπ ειεθηξηθνχ πεδίνπ. Δ δξάζε ηνπ δπλακηθνχ Donnan έρεη 

σο απνηέιεζκα ηελ πεξηνξηζκέλε ή θαη κεδεληθή ξφθεζε ειεθηξνιπηψλ απφ ηνλ ηνληνελαιιάθηε. Δ 

έληαζε ηεο δχλακεο κε ηελ νπνία ην δπλακηθφ Donnan επηδξά ζηα ηφληα πνπ ελαιιάζζνληαη είλαη 

αλάινγε κε ην θνξηίν ηνπο. Έηζη ην ηφλ κε ην κεγαιχηεξν θνξηίν πξνηηκάηαη απφ ηνλ ηνληνελαιιάθηε 

(Hellferich, 1962). 

  

2.2.1. Ηζηνξηθή αλαδξνκή ηεο Ηνληνελαιιαγήο 

Οη πξψηεο θαηαγξακκέλεο ρξήζεηο ηεο ηνληνελαιιαγήο βξίζθνληαη ζηελ παιαηά δηαζήθε ηεο ΐίβινπ (ζην 

βηβιίν ηεο εμφδνπ, θεθάιαην 15, ζηίρνη 22–25), ην νπνίν πεξηγξάθεη πψο ν Μσπζήο πέηπρε ηε κεηαηξνπή 

ηνπ πθάικπξνπ λεξνχ ζε πφζηκν (Helfferich, 1962; Lucy, 2003), αιιά θαη ζηα ¨Πξνβιήκαηα 

(Problematica)¨ ηνπ Ώξηζηνηέιε, φπνπ αλαθέξεηαη φηη ρξεζηκνπνηήζεθαλ θίιηξα άκκνπ γηα ηνλ 

θαζαξηζκφ ηεο ζάιαζζαο θαη ησλ αθάζαξησλ πφζηκσλ λεξψλ (απηή είλαη επίζεο, ε πξψηε 

πεξηβαιινληηθή εθαξκνγή). Φαίλεηαη φηη νη πξαθηηθέο εθαξκνγέο ηεο ηνληνελαιιαγήο αλαγλσξίζηεθαλ 

θαιά πξηλ απφ ην 19
ν
 αηψλα. Βληνχηνηο, ην ειινρεχνλ θπζηθφ θαηλφκελν δελ ήηαλ γλσζηφ. Δ πίζησζε γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ κε ελαιιαγή ηφλησλ θαηλνκέλνπ απνδίδεηαη ζε δχν γεσπφλνπο, ηνλ Thomson θαη 

ηνλ Way (Lucy, 2003). Ο άγγινο γεσπφλνο θαη επηρεηξεκαηίαο H. S. Thompson ήηαλ ν πξψηνο πνπ 

παξαηήξεζε θαη δεκνζίεπζε ηηο πεξηγξαθέο ηνπ γηα ην θαηλφκελν ηεο ηνληνελαιιαγήο (Grim, 1953). Ο 

Thompson δηαπίζησζε φηη ην ζεηηθφ άιαο ακκσλίνπ (ammonium sulfate) πνπ απνξξνθήζεθε απφ ηα 

ρψκαηα δελ ζα κπνξνχζε λα εθρπιηζηεί απφ ην λεξφ θαη φηη έλα κεγάιν κέξνο ηνπ απνξξνθεκέλνπ 

ζεηηθνχ άιαηνο ακκσλίνπ κεηαηξάπεθε ζην ζεηηθφ άιαο αζβεζηίνπ (calcium sulfate). Βληνχηνηο, ήηαλ ν 

Way, (γεσπφλνο ζχκβνπινο ζην Royal Agricultural Society), ζηνλ νπνίν ν Thompson είρε απνθαιχςεη ηα 

ζπκπεξάζκαηά ηνπ δχν έηε λσξίηεξα, πνπ εξεχλεζε ιεπηνκεξψο ην θαηλφκελν θαη θαηέδεημε φηη ν 

κεραληζκφο ηεο ηνληνελαιιαγήο αθνξά ζηα ζχλζεηα ππξηηηθά άιαηα πνπ είλαη παξφληα ζην ρψκα. πσο 

απεηθνλίδεηαη απφ ηνλ Way ε δηαδηθαζία πνπ παξαηεξήζεθε απφ ηνλ Thompson ζα κπνξνχζε λα 

δηαηππσζεί σο (Nachod, 1956):  

Ca-soil + NH4SO4 = NH4-soil + CaSO4  (εμ. 2.7.) 

 

Δ πξψηε πξνζπάζεηα λα πηνζεηεζεί ε ηνληνελαιιαγή γηα εκπνξηθνχο ζθνπνχο έγηλε απφ ηνλ Harm ην 

1896. ην δίπισκα επξεζηηερλίαο ηνπ, ν Harm ππνζηήξημε φηη έρεη κηα επηηπρή δηαδηθαζία πνπ 
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ρξεζηκνπνηεί γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ λαηξίνπ θαη ηνπ θαιίνπ απφ ην ρπκφ δαραξνηεχηισλ. Βληνχηνηο, νη 

επηηπρείο κεγάιεο θιίκαθαο εθαξκνγέο ηεο αληαιιαγήο θαηηφλησλ αλαπηχρζεθαλ απφ ηνλ Gans πνπ 

ζχλζεζε ηα αλφξγαλα πιηθά ηνπ ηχπνπ Na2Al2Si5O10 ζηνλ νπνίν ηα Na
+
 ήηαλ αληαιιάμηκα. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη ν Way ζχλζεζε δηάθνξα αλφξγαλα ππξηηηθά άιαηα ελφο παξφκνηνπ ηχπνπ. Ο Gans 

εθάξκνζε επηηπρψο ηνλ αλφξγαλν ζπλζεηηθφ ελαιιάθηε θαηηφλησλ ηνπ ζηελ απνζθιήξπλζε ηνπ λεξνχ 

θαη ηελ επεμεξγαζία δάραξεο ζε κηα ηερλνινγηθή θιίκαθα. ε κεγάιν βαζκφ ν ζπλζεηηθφο ελαιιάθηεο 

ηνπ, αληηθαηέζηεζε ηνπο θπζηθνχο ελαιιάθηεο ή δεφιηζνπο (Nachod and Schubert, 1956).  

 

Οη πξψηεο ζπλζεηηθέο νξγαληθέο ξεηίλεο ζπληέζεθαλ ην 1935. Ώπηή ε ζεακαηηθή εμέιημε άξρηζε κε ηελ 

εχξεζε δχν άγγισλ Υεκηθψλ, ησλ Adams θαη Holmes, νη νπνίνη δηαπίζησζαλ φηη ηα ζπληξηκκέλα αξρεία 

θσλνγξάθσλ εμέζεζαλ ηηο κε ελαιιαγή ηφλησλ ηδηφηεηεο (Helfferich, 1962). Πνιιή πξφνδνο ζεκεηψζεθε 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ δεχηεξνπ παγθφζκηνπ πνιέκνπ ζηνλ ηνκέα ηεο ηνληνελαιιαγήο, αιιά ηα 

απνηειέζκαηα πνπ επηηεχρζεθαλ δελ δεκνζηεχζεθαλ γηα κεξηθά έηε ιφγσ εκπηζηεπηηθφηεηαο. Καηφπηλ, 

ππήξμε κηα γξήγνξε αλάπηπμε ησλ ηνληνελαιιαθηηθψλ πιηθψλ θαη ησλ κεζφδσλ ηνληνελαιιαγήο (Lucy, 

2003; Inglezakis and Poulopoulos, 2006). Σν 1953 ν Samuelson εληφπηζε ην ελδηαθέξνλ ησλ αλαιπηηθψλ 

Υεκηθψλ ζην θαηλφκελν απηφ γηα ην δηαρσξηζκφ ηφλησλ γηα ηνλ πνηνηηθφ πξνζδηνξηζκφ ηνπο. Ώπφ ηφηε ην 

θαηλφκελν δηεξεπλήζεθε ζηηο ιεπηνκέξεηεο ηνπ, γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ (θνπιεθίδεο,1984). 

 

Πίλαθαο 2.4. Μηα ζπλνπηηθή ηζηνξία ηεο ηνληνελαιιαγήο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ (Inglezakis and 

Poulopoulos, 2006; Nachod and Schubert, 1956):  
Ζκ/λία Δξεπλεηέο εκαληηθή αλαθάιπςε 

1845 

 

H. S. Thompson Ο Thompson πέξαζε έλα δηάιπκα ιηπάζκαηνο κέζσ ελφο θίιηξνπ θηηαγκέλνπ απφ 

ζπλεζηζκέλν ρψκα θήπνπ θαη δηαπίζησζε φηη ε ακκσλία αθαηξέζεθε απφ ην δηάιπκα. 

1848-

1852  

 

S. Thompson J. 

T. Way  

J. Spence 

Ώλαγλψξηζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ηνληνελαιιαγήο θαη πεξηγξαθή ησλ βαζηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο. 

Δ ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλφηεηα ηνπ εδάθνπο βξέζεθε λα εμαξηάηαη απφ ηελ 

πεξηερφκελε πνζφηεηα ζε δεφιηζνπο. 

1858 H. Eichorn Ώπφδεημε φηη ε πξνζξφθεζε ησλ ηφλησλ απφ ηηο αξγίινπο θαη ηνπο δεφιηζνπο απνηειεί 

κηα αληηζηξέςηκε αληίδξαζε. 

1876 J. Lemberg Οη δεφιηζνη αλαγλσξίζηεθαλ σο κεηαθνξείο ηεο ελαιιαγήο ζην έδαθνο. 

1901-

1902 

Harm  

A. Rumpler S. 

Mayert K. Halse 

Σερλεηνί δεφιηζνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ θαιίνπ απφ ηνπο ρπκνχο 

δάραξεο. Πξψηνο ζπλζεηηθφο βηνκεραληθφο ηνληνελαιιάθηεο. Καηαζθεπή ησλ φμηλσλ 

αλζξάθσλ θαη πξφηαζε γηα ηελ αθαίξεζε ηνπ θαιίνπ απφ ηνπο ρπκνχο δάραξεο. 

1905 R. Gans Ώλαθάιπςε φηη νη δεφιηζνη ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ απνζθιήξπλζε 

λεξψλ. Βθεχξε, επίζεο, ηηο δηαδηθαζίεο γηα ζπλζεηηθνχο δεφιηζνπο θαη ζρεδίαζε ηνλ 

εμνπιηζκφ γηα απνζθιήξπλζε λεξνχ κε δεφιηζνπο θαη γηα ηελ απνθαηάζηαζε ηνπ 

ρξπζνχ απφ ην ζαιάζζην λεξφ. 

1917 O. Folin, R. Bell  Δ πξψηε αλαιπηηθή εθαξκνγή ηεο ηνληνελαιιαγήο. 

1923 J. Whitehorn  Δ πξψηε ρξήζε ηεο ηνληνελαιιαγήο ζηε ρξσκαηνγξαθία ζηειψλ. 

1927 A. Bahrdt  

 

Δ πξψηε ρξήζε κηαο κε ελαιιαγή ηφλησλ ζηήιεο γηα ηελ αλάιπζε αληφλησλ. 

1934-

1939 

O. Liebknecht   

P. Smit 

Βμ νινθιήξνπ, λένη ηχπνη ελαιιαθηψλ θαηηφλησλ αλαπηχρζεθαλ.  

ρη κφλν ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηνλ θχθιν λαηξίνπ φηαλ αλαπαξάγεηαη 

κε ην άιαο, αιιά θαη ζηνλ θχθιν πδξνγφλνπ φηαλ αλαπαξάγεηαη κε έλα νμχ. Μηα 

νκάδα απηψλ ησλ ελαιιαθηψλ θαηηφλησλ ήηαλ ν αλζξαθνχρνο ηχπνο, ν νπνίνο έγηλε 

απφ επίδξαζε κε ζεηηθφ νμχ ζηνλ άλζξαθα. 

1934-

1935 

B.A.Adams  

E. L. Holmes 

χλζεζε ηνπ πξψηνπ νξγαληθνχ ηνληνελαιιάθηε. 

1942 G. F. D' Alelio Βθεχξεζε sulfonated θαηηφληνελαιιαθηψλ πνιπκεξηζκνχ. 

1942 E. Boyd  

J. Schubert 

A.W. Adamson 

Βπίδεημε ηεο δπλαηφηεηαο εθαξκνγήο ηεο ηνληνελαιιαγήο γηα ηελ πξνζξφθεζε ησλ 

πξντφλησλ ζράζεο, ζε ίρλε (ιαλζαλίδεο).  

1947 H. McBurney  Βθεχξεζε aminated polystyrene αληνληνελαιιαθηψλ πνιπκεξηζκνχ. 

1947 A. Skogseid  

 

Πξνεηνηκαζία κηαο θάιην πνιπζηπξελίνπ θαηηνληνελαιιάθηε ζρεκαηίδνληαο ρεηιηθή 

έλσζε ξεηίλεο. 

1947 A. Marinsky  

L. E. Glendenin 

C. D. Coryell  

Δ αλαθάιπςε ηνπ promethium (ζηνηρείν 61), έλα ζηνηρείν πνπ δελ βξίζθεηαη ζηε 

θχζε, απνδίδεηαη ζηελ ηνληνελαιιαγή. 
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1949-

1956 

K. Hale  

D. Reichenberg 

N. E. Topp  

C. G. Thomas 

Ώλάπηπμε ησλ θαξβνμπιηθψλ πνιπκεξψλ ζσκάησλ σο αδχλαηνπο φμηλνπο ελαιιάθηεο 

θαηηφλησλ. 

1951-

1956 

M. Barrer D. W. 

Breck 

Νένη δεφιηζνη σο κνξηαθά θφζθηλα κε ηηο ηνληνελαιιαθηηθέο ηδηφηεηεο. 

1952-

1971 

P. Gregor  

W. Pepper  

R. Morris 

Βθεχξεζε θαη αλάπηπμε ρεηιηθήο έλσζεο πνιπκεξψλ ζσκάησλ. 

1956 M. A. Peterson, 

H. A. Sober  

Ώλάπηπμε ησλ θπηηαξηλνχρσλ ηνληνελαιιαθηψλ. 

1956 1956-1958 Πξνεηνηκαζία θαη κειέηε ησλ nonsiliceous αλφξγαλσλ ηνληνελαιιαθηψλ αδηάιπησλ 

αιάησλ, heteropolyacids. 

1959 F. Helfferich Σνπνζεηνχληαη ηα ζεκέιηα γηα ηε λέα ζεσξεηηθή επεμεξγαζία ηεο ηνληνελαιιαγήο. 

1960 R. E. 

Kressmann J. R. 

Millar  

Βθεχξεζε θαη αλάπηπμε ησλ ηζνπνξφδσλ ηνληνελαιιαθηηθψλ ξεηηλψλ. 

1964 Weiss  

 

Θεξκηθά αλαγελλήζηκεο κε ελαιιαγή ηφλησλ ξεηίλεο θαη αθαιάησζε χδαηνο 

βαζηζκέλε ζε απηέο. 

 

2.2.2. Ηνληνελαιιαγή ηηο Αξγίινπο 

Σξεηο είλαη νη βαζηθέο αηηίεο ηνληνελαιιαγήο ζηηο αξγίινπο: 

 Οη ζπαζκέλνη δεζκνί πεξί ησλ άθξσλ ησλ άξγηιν-ππξηηηθψλ κνλάδσλ, πνπ νδεγνχλ ζηε δεκηνπξγία 

πιενλάζκαηνο θνξηίνπ ην νπνίν εμηζνξξνπείηαη κέζσ ηεο πξνζξφθεζεο θαηηφλησλ. Βπνκέλσο, ν 

αξηζκφο ησλ ζπαζκέλσλ δεζκψλ θαη θαηά ζπλέπεηα ε ηνληνελαιιαθηηθή ρσξεηηθφηεηα απμάλεη, 

θαζψο ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ αξγίισλ ειαηηψλεηαη. ηνλ θανιηλίηε θαη ζην ραινυζίηε νη 

ζπαζκέλνη δεζκνί είλαη ε βαζηθή αηηία ηεο ηνληνελαιιαγήο. ηνλ ηιιίηε, ρισξίηε, ζεπηνιίηε θαη 

αηηαπνπιγίηε νη ζπαζκέλνη δεζκνί είλαη κηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο αηηίεο ηνληνελαιιαγήο, ελψ 

γίλεηαη ε βαζηθή φηαλ ηα νξπθηά απηά εκθαλίδνπλ κεγάιε θξπζηαιιηθφηεηα. ην κνληκνξηιινλίηε 

θαη βεξκηθνπιίηε, νη ζπαζκέλνη δεζκνί επζχλνληαη γηα έλα ζρεηηθά κηθξφ πνζνζηφ ηεο 

ηνληνελαιιαθηηθήο ρσξεηηθφηεηαο (20%), ελψ ην ππφινηπν νθείιεηαη ζηηο ππνθαηαζηάζεηο εληφο ηνπ 

πιέγκαηνο. 

 Οη ππνθαηαζηάζεηο εληφο ηεο δνκήο ηνπ πιέγκαηνο. Ώπηέο αθνξνχλ ηελ ππνθαηάζηαζε ηνπ 

ηεηξαζζελνχο ππξηηίνπ απφ ην ηξηζζελέο αξγίιην εληφο ηνπ θχιινπ ησλ ηεηξαέδξσλ ππξηηίνπ, θαζψο 

θαη ηελ ππνθαηάζηαζε ηνπ ηξηζζελνχο αξγηιίνπ απφ θάπνην θαηηφλ κηθξφηεξνπ ζζέλνπο (π.ρ δηζζελέο 

καγλήζην) εληφο ηνπ θχιινπ ησλ νθηαέδξσλ αξγηιίνπ. Οη ππνθαηαζηάζεηο απηέο νδεγνχλ ζηε 

δεκηνπξγία πιενλάζκαηνο θνξηίνπ εληφο ησλ δνκηθψλ κνλάδσλ νξηζκέλσλ αξγίισλ. Σν πιεφλαζκα 

θνξηίνπ εμηζνξξνπείηαη κέζσ ηεο πξνζξφθεζεο θαηηφλησλ. Σα ηνληνελαιιάμηκα θαηηφληα πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ππνθαηαζηάζεηο εληφο ηνπ πιέγκαηνο απαληψληαη θπξίσο ζηηο ζρηζκέο ησλ 

θξπζηαιιηθψλ επηθαλεηψλ. Βπεηδή, ην πιεφλαζκα θνξηίνπ πνπ πξνθχπηεη απφ ππνθαηαζηάζεηο εληφο 

ηνπ θχιινπ ησλ νθηαέδξσλ δξα απφ κεγαιχηεξε απφζηαζε ζε ζρέζε κε ην θνξηίν πνπ πξνθχπηεη απφ 

ππνθαηαζηάζεηο ζην θχιιν ησλ ηεηξαέδξσλ αλακέλεηαη φηη ηα θαηηφληα πνπ θαηαθξαηνχληαη κέζσ 

ησλ ηεηξαεδξηθψλ ππνθαηαζηάζεσλ ζπλδένληαη κε ηελ άξγηιν κε ηζρπξφηεξε δχλακε, ζε ζρέζε κε ηηο 

δπλάκεηο πνπ πξνθχπηνπλ κέζσ ησλ ππνθαηαζηάζεσλ ζην θχιιν ησλ νθηαέδξσλ. Γεληθά, ζηα 

αξγηιηθά νξπθηά νη ππνθαηαζηάζεηο εληφο ηνπ θχιινπ ησλ νθηαέδξσλ είλαη απηέο πνπ επζχλνληαη 

θαηά θχξην ιφγν γηα ηελ ηνληνελαιιαγή. ην κνληκνξηιινλίηε θαη ζην βεξκηθνπιίηε νη 

ππνθαηαζηάζεηο εληφο ηνπ πιέγκαηνο επζχλνληαη πεξίπνπ γηα ην 80% ηεο ζπλνιηθήο ρσξεηηθφηεηαο 

ηνληνελαιιαγήο. 

 Σα πδξνγφλα ησλ εθηεζεηκέλσλ πδξνμπιίσλ, πνπ κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ ηνληνελαιιάμηκα 

θαηηφληα. Οξηζκέλεο νκάδεο πδξνμπιίσλ είλαη εθηεζεηκέλεο γχξσ απφ ηα ζπαζκέλα άθξα ησλ 

αξγηιηθψλ νξπθηψλ, κε απνηέιεζκα ε ηνληνελαιιαγή εμαηηίαο ησλ ζπαζκέλσλ δεζκψλ λα 

αληηθαζίζηαηαη, κεξηθψο, απφ ηελ ηνληνελαιιαγή εμαηηίαο ησλ πδξνγφλσλ ησλ εθηεζεηκέλσλ 

πδξνμπιίσλ. Ώπηή ε αηηία είλαη ζεκαληηθή γηα ηνλ θανιηλίηε θαη ην ραινυζίηε, εμαηηίαο ηεο 

παξνπζίαο θχιινπ πδξνμπιίσλ ζηε κία πιεπξά ηνπ βαζηθνχ επηπέδνπ ζρηζκψλ. 

 

Ο ξπζκφο ηεο ηνληνελαιιαγήο πνηθίιιεη αλάινγα κε ην αξγηιηθφ νξπθηφ, ηε ζπγθέληξσζε ησλ θαηηφλησλ, 

θαζψο θαη ηε θχζε θαη ηε ζπγθέληξσζε ησλ αληφλησλ. Γεληθά, ε αληίδξαζε ηνληνελαιιαγήο ζηνλ 
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θανιηλίηε είλαη ε πην ηαρεία θαη γίλεηαη ζρεδφλ αθαξηαία. ζνλ αθνξά ην κνληκνξηιινλίηε θαη ηνλ 

αηηαπνπιγίηε, ε αληίδξαζε είλαη πην αξγή, ελψ απαηηεί αθφκα κεγαιχηεξν ρξφλν γηα λα νινθιεξσζεί 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ ηιιίηε. Ο γξήγνξνο ξπζκφο ζηελ πεξίπησζε ηνπ θανιηλίηε εμεγείηαη απφ ην γεγνλφο 

φηη ε ηνληνελαιιαγή ζ‘ απηφλ νθείιεηαη ζηηο ελαιιαγέο θαηηφλησλ πνπ ζπκβαίλνπλ ζηα άθξα ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηνπ, ελψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ κνληκνξηιινλίηε ε δηείζδπζε θαηηφλησλ κεηαμχ ησλ θχιισλ 

ηνπ απαηηεί κεγαιχηεξν ρξφλν. Ο ρισξίηεο θαη ν βεξκηθνπιίηεο  έρνπλ ξπζκφ ηνληνελαιιαγήο παξφκνην 

κε ηνπ ηιιίηε θαη ηνπ κνληκνξηιινλίηε αληίζηνηρα. Ο ξπζκφο ηνληνελαιιαγήο ζηνπο δεφιηζνπο είλαη 

γεληθά κηθξφηεξνο ζε ζρέζε κε ηνλ αληίζηνηρν ζηηο αξγίινπο, θαζψο απαηηείηαη πεξηζζφηεξνο ρξφλνο 

πξνθεηκέλνπ ηα θαηηφληα λα δηεηζδχζνπλ ζην πνξψδεο ηνπ δεφιηζνπ. Ώθνινπζεί πίλαθαο κε ηηο 

ηνληνελαιιαθηηθέο ρσξεηηθφηεηεο νξηζκέλσλ αξγίισλ. ιεο νη ηηκέο έρνπλ ιεθζεί ζε pH 7. 

 

Πίλαθαο 2.5. Ενληνελαιιαθηηθή ρσξεηηθφηεηα νξηζκέλσλ αξγίισλ (Grim, 1953) 

Άξγηινο Ηνληνελαιιαθηηθή Υσξεηηθόηεηα 

(meq/100gr) 

Κανιηλίηεο 3-15 

Υαινυζίηεο 2Δ2Ο 5-10 

Υαινυζίηεο 4Δ2Ο 40-50 

Μνληκνξηιινλίηεο 80-150 

Ειιίηεο 10-40 

ΐεξκηθνπιίηεο 100-150 

Υισξίηεο 10-40 

επηνιίηεο-Ώηηαπνπιγθίηεο 20-30 

 

Δ ηνληνελαιιαθηηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ θανιηλίηε θαη ηνπ ηιιίηε απμάλεη θαζψο ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηνπο ειαηηψλεηαη, ελψ ηνπ κνληκνξηιινλίηε δελ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ. ε αξγηιηθά νξπθηά, φπσο ν θανιηλίηεο θαη ν ηιιίηεο ζηα νπνία ε ηνληνελαιιαγή νθείιεηαη 

θαηά θχξην ιφγν ζηνπο ζπαζκέλνπο δεζκνχο, είλαη αλακελφκελν ε ειάηησζε ηνπ κεγέζνπο ησλ 

ζσκαηηδίσλ λα πξνθαιεί αχμεζε ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο ηνπο ρσξεηηθφηεηαο. ηελ πεξίπησζε ηνπ 

κνληκνξηιινλίηε, φπνπ ε ηνληνελαιιαγή ιακβάλεη ρψξα κεηαμχ ησλ θχιισλ ηνπ, ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ειάρηζηα επεξεάδεη ηελ ηνληνελαιιαθηηθή ρσξεηηθφηεηα. Χζηφζν, ζε νξηζκέλνπο 

κνληκνξηιινλίηεο, θπξίσο ιφγσ ηεο ζέζεο ησλ ππνθαηαζηάζεσλ ηνπ πιέγκαηνο θαη ηεο θχζεο ηνπ 

ηνληνελαιιάμηκνπ θαηηφληνο είλαη δπλαηφλ λα απμεζεί ε πξφζβαζε ησλ θαηηφλησλ ζην πιέγκα ηνπ κε ηελ 

ειάηησζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη επνκέλσο λα πξνθχςεη αχμεζε ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο 

ρσξεηηθφηεηαο. 

 

Λεηνηξίβηζε ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ κπνξεί λα πξνθαιέζεη αχμεζε ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο 

ρσξεηηθφηεηαο ηνπο. ε πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ ζε κχιν κε ζθαίξεο, ε ιεηνηξίβηζε πξνθάιεζε αιιαγή ζηελ 

θνθθνκεηξία, αχμεζε ηεο επηθάλεηαο θαη αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπαζκέλσλ δεζκψλ. Ώθφκε, 

απνδείρζεθε φηη παξαηεηακέλε ιεηνηξίβηζε (48h) κπνξεί λα πξνθαιέζεη αιιαγή ζηε δνκή ησλ πιηθψλ. 

 

ζνλ αθνξά ζηε ζεξκνθξαζία, ε επίδξαζή ηεο ζηελ ηνληνελαιιαγή είλαη ζρεηηθά κηθξή. Γεληθά, αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο επηηαρχλεη ην ξπζκφ ηεο ηνληνελαιιαγήο θαηά έλα κηθξφ πνζνζηφ. Χζηφζν, ηα 

κεηνλεθηήκαηα ηεο ζέξκαλζεο αληηζηαζκίδνπλ ηα πιενλεθηήκαηά ηεο, εμαηηίαο ηεο απμεκέλεο 

δηαιπηφηεηαο νξηζκέλσλ ζπζηαηηθψλ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο (Grim, 1953). 

 

 

2.2.3. Ζ έλλνηα ηεο "ρσξεηηθόηεηαο" ζε ζπζηήκαηα ηνληνελαιιαγήο 

2.2.3.1. Δηζαγσγή 

Οη θαηάιιειεο πεηξακαηηθέο κέζνδνη θαη ε ελνπνηεκέλε νξνινγία είλαη ζεκαληηθνί ζηφρνη ζε 

νπνηνδήπνηε ηνκέα ηεο επηζηήκεο. Γηα λα επηηεπρζνχλ αμηφπηζηα θαη ζπγθξίζηκα απνηειέζκαηα 

απαηηείηαη πξνζεθηηθή εθηίκεζε πνιιψλ πεηξακαηηθψλ παξαγφλησλ. Γηα παξάδεηγκα, φπσο ζα ζπδεηεζεί 

θαη πην θάησ, ηα πεηξάκαηα ηνληνελαιιαγήο πνπ γίλνληαη ζε ζηαζεξνπνηεκέλεο θιίλεο (fixed-bed 

columns) κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζε ιαλζαζκέλα απνηειέζκαηα, δεδνκέλνπ φηη νη ζηήιεο κπνξνχλ λα 

πάζρνπλ απφ κε ηδαληθφηεηεο ζηε ξνή ηνπ ξεπζηνχ. Πνιιά άιια θαηλφκελα παξεκβνιήο κπνξνχλ λα 

είλαη παξφληα, εηδηθά φηαλ κειεηψληαη νη αλφξγαλνη ηνληνελαιιάθηεο, φπσο είλαη νη δεφιηζνη. Ώπηά ηα 

θαηλφκελα θαη νη δηαθνξέο ζηηο πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο, θαζψο επίζεο θαη νη δηαθνξέο ζηνπο φξνπο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θαζνξίζνπλ κηα κεηξνχκελε πνζφηεηα, είλαη κηα ζεκαληηθή αηηία γηα ηε θησρή 
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ζπγθξηζηκφηεηα ησλ ηνληνελαιιαθηηθψλ δεδνκέλσλ πνπ ιακβάλνληαη απφ ηνπο δηαθνξεηηθνχο εξεπλεηέο 

γηα έλα δεδνκέλν ζχζηεκα. 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ηδηαίηεξε ζχγρπζε κπνξεί λα πξνθχςεη απφ ην γεγνλφο φηη ζηνλ ηνκέα ηεο επηζηήκεο 

ησλ νξπθηψλ νη δηάθνξεο έλλνηεο ηεο ρσξεηηθφηεηαο αληηκεησπίδνληαη θαη ηα δηάθνξα είδε 

ρσξεηηθνηήησλ, κεηξηνχληαη κε δηαθνξεηηθέο πεηξακαηηθέο κεζφδνπο. Δ ηνληνελαιιαθηηθή ρσξεηηθφηεηα 

θαζνξίδεηαη ζπρλά απιά κε ηζνξξνπήζεηο ζε ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ ζε έλα δείγκα ελφο 

ηνληνελαιιάθηε κε έλα πδαηηθφ δηάιπκα ελφο ηφληνο θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ρσξεηηθφηεηαο απφ ηελ 

πνζφηεηα ηνπ ηφληνο πνπ απνξξνθήζεθε. πσο ζα αλαιπζεί, απηή δελ είλαη πάληα ε θαηάιιειε κέζνδνο 

γηα λα θαζνξηζηεί ε ρσξεηηθφηεηα: δίλεη κφλν ην πνζφ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ηφλησλ πνπ ιακβάλνληαη απφ 

ηνλ ηνληνελαιιάθηε ζηηο ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην πείξακα. 

 

Ώθ' εηέξνπ, είλαη επξέσο γλσζηφ φηη ε ρσξεηηθφηεηα απαηηείηαη ζε δηάθνξνπο ππνινγηζκνχο, φπσο γηα 

παξάδεηγκα, ε θαλνληθνπνίεζε ησλ ηζφζεξκσλ ηζνξξνπίαο θαη ηελ εθαξκνγή ησλ θηλεηηθψλ κνληέισλ 

πξνθεηκέλνπ λα θαζνξηζηνχλ νη ζπληειεζηέο δηάρπζεο. Οη δηαθνξέο ζηηο ηζφζεξκνπο ελαιιαγήο πνπ 

παξάγνληαη απφ δηαθνξεηηθνχο εξεπλεηέο γηα ηα ίδηα ζπζηήκαηα ηνληνελαιιαγήο νθείινληαη θπξίσο ζηελ 

ππφζεζε ησλ δηαθνξεηηθψλ ηνληνελαιιαθηηθψλ ηθαλνηήησλ γηα ην δενιηζηθφ πιηθφ (Armbruster, 2001; 

Guido et al., 2002). Δ αλάιπζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο πνπ αθνινπζεί, απνηειεί ηελ νινθιεξσκέλε κειέηε 

ηνπ Inglezakis (2005), ν νπνίνο πξφηεηλε κηα ελνπνηεκέλε νξνινγία θαη κεζφδνπο κέηξεζεο ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ζε ζπζηήκαηα ηνληνελαιιαγήο κε ρξήζε δενιίζσλ (Inglezakis, 2005). 

 

 

2.2.3.2. Οξηζκνί Υσξεηηθόηεηαο 

Ο δηεζλείο νξγαληζκφο ¨IUPAC¨ νξίδεη ζρεηηθά κε ηελ ηνληνελαιιαγή, ηνπο αθφινπζνπο ηχπνπο 

ρσξεηηθφηεηαο (Lehto, 1995):  

 Δ "ζεσξεηηθή (εηδηθή) ρσξεηηθόηεηα" [“Theoretical (specific) capacity”] είλαη ν αξηζκφο 

ηνληνγελψλ θέληξσλ (ionogenic groups) ζε γξακκνηζνδχλακα, ηα νπνία πεξηέρνληαη ζε ζπγθεθξηκέλε 

πνζφηεηα πιηθνχ (ηνληνελαιιάθηε). Ώπηφο ν ηχπνο ρσξεηηθφηεηαο είλαη κηα ζηαζεξά πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ραξαθηεξηζκφ ησλ ηνληνελαιιαθηψλ. Γηα ηνλ ίδην ηχπν ρσξεηηθφηεηαο, ν 

Helfferich ρξεζηκνπνίεζε ηνλ φξν "ρσξεηηθφηεηα (κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα, ρσξεηηθφηεηα 

ηνληνελαιιαγήο)" (Helfferich, 1962).  

 Ο Helfferich ρξεζηκνπνίεζε ηνλ φξν "θαηλόκελε ρσξεηηθόηεηα (ελεξγή ηθαλόηεηα)" [“apparent 

capacity (effective capacity)”] (Helfferich, 1962). χκθσλα κε ηνλ νξηζκφ ηνπ Helfferich, ε 

θαηλφκελε ρσξεηηθφηεηα εθθξάδεηαη σο ε πνζφηεηα ησλ ελαιιάμηκσλ ηφλησλ ηνπ πιηθνχ, αλά 

ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα απηνχ, θαη εμαξηάηαη απφ ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο. 

 Δ "πξαθηηθή (εηδηθή) ρσξεηηθόηεηα" [“Practical (specific) capacity”] είλαη ην ζπλνιηθφ πνζφ 

ηφλησλ πνπ ιακβάλεηαη αλά γξακκάξην ηνληνελαιιάθηε ππφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο, νη νπνίεο 

πξέπεη πάληα λα θαζνξίδνληαη. Δ πξαθηηθή ρσξεηηθφηεηα κπνξεί λα είλαη ρακειφηεξε απφ ηε 

ζεσξεηηθή ρσξεηηθφηεηα εάλ νη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο δελ επηηξέπνπλ ηελ πιήξε ελαιιαγή ησλ 

ηφλησλ πιέγκαηνο (Lehto, 1995). 

 Υξήζηκε ρσξεηηθόηεηα [Useful capacity] (πνπ θαζνξίζηεθε απφ ηνλ Helfferich) (Helfferich, 1962) 

είλαη ε ρσξεηηθφηεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ δελ επηηπγράλεηαη ε ηζνξξνπία. Βμαξηάηαη απφ ηηο 

πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο. 

 Ζ ρσξεηηθόηεηα δηάζπαζεο [Breakthrough capacity] (IUPAC θαη Helfferich) είλαη ε ρσξεηηθφηεηα 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπζηήκαηα ζηαζεξψλ θιηλψλ. Βμαξηάηαη απφ ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο. 

 

 

2.2.3.3. Ηνληνελαιιαγή 

Πξνθεηκέλνπ λα δηεπθξηληζηνχλ νη αλσηέξσ νξηζκνί κεξηθέο βαζηθέο ζεσξεηηθέο έλλνηεο ζα αλαιπζνχλ 

πην θάησ. Ώλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ε ηνληνελαιιαγή είλαη ε ελαιιαγή ησλ ηφλησλ κεηαμχ ελφο πγξνχ 

θαη κηαο ζηεξεάο θάζεο. Δ ζηεξεά θάζε θνξηίδεηαη θαη απηή ε θφξηηζε ηζνξξνπείηαη απφ ηα ηφληα ηνπ 

αληίζεηνπ θνξηίνπ, πνπ νλνκάδνληαη ―ελαιιάμηκα ηφληα (counterions)‖. ηαλ ν ηνληνελαιιάθηεο, πνπ 

πεξηέρεη ηα ηφληα Ώ, βπζίδεηαη ζε κηα πγξή θάζε, πεξηέρνληαο ηα ηφληα ΐ, ε δηαδηθαζία δηάρπζεο μεθηλάεη 

φπνπ ηα ηφληα Ώ δηαρένληαη έμσ, θαη ηα ηφληα ΐ δηαρένληαη κέζα ζηε ζηεξεά δνκή. Ώπηή ε δηάρπζε είλαη 

έλα απνηέιεζκα ηεο δηαθνξάο ζπγθέληξσζεο κεηαμχ ησλ θάζεσλ (Helfferich, 1962). Βάλ ηα ηφληα δελ 

έθεξαλ θαλέλα ειεθηξηθφ θνξηίν, απηέο νη δηαθνξέο ζπγθέληξσζεο ζα εμνπδεηεξψλνληαλ απφ ηε 
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δηάρπζε. Βληνχηνηο, κηα ηέηνηα δηαδηθαζία ζα αθχξσλε ηελ ειεθηξννπδεηεξφηεηα (electroneutrality) 

δεδνκέλνπ φηη, ηα ηφληα θέξνπλ θνξηίν. Σειηθά, κηα ηζνξξνπία επηθξαηεί, φηαλ ε ηάζε ησλ ηφλησλ λα 

εμνπδεηεξσζνχλ απφ ηηο ππάξρνπζεο δηαθνξέο ζπγθέληξσζεο, ηζνξξνπνχληαη απφ ηε δξάζε ηνπ 

ειεθηξηθνχ πεδίνπ ηνπ ζηεξενχ (Helfferich, 1962). Καηά ζπλέπεηα, ε ζεκαληηθφηεξε ηδηφηεηα ηεο ζηεξεάο 

θάζεο είλαη ε ελεξγφο θφξηηζε ηεο, ε νπνία ζπζρεηίδεηαη απεπζείαο κε ηε ηνληνελαιιαθηηθή 

ρσξεηηθφηεηα. 

 

ηνλ νξηζκφ ηεο ζεσξεηηθήο ρσξεηηθφηεηαο ν φξνο ¨ηνληνγελείο νκάδεο¨ ζπκπεξηιακβάλεηαη. Οη 

ηνληνγελείο νκάδεο κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ εχθνια ζηελ πεξίπησζε ησλ ξεηηλψλ. Οη ξεηίλεο είλαη 

ραξαθηεξηζηηθά πεθηψκαηα. Σν πιαίζηφ ηνπο, ε απνθαινχκελε κήηξα, απνηειείηαη απφ έλα αθαλφληζην, 

καθξνκνξηαθφ, ηξηζδηάζηαην δίθηπν αιπζίδσλ πδξνγνλαλζξάθσλ. Δ κήηξα πεξηιακβάλεη ηνληηθέο νκάδεο 

φπσο –SO3
−
, -COO

−
 θαη PO3

2−
. Ώπηέο νη ξίδεο βξίζθνληαη ζην πιαίζην θαη είλαη νη ηνληνγελείο νκάδεο ησλ 

ξεηηλψλ. Βληνχηνηο, απηέο νη ηνληνγελείο νκάδεο δελ είλαη πάληα ηνληζκέλεο. Γηα παξάδεηγκα, κηα 

ραξαθηεξηζηηθή αδχλαηε φμηλε νκάδα είλαη ε ζηαζεξή ξίδα -COO
−
. Ώπηφ είλαη κηα ζηαζεξή ηνληνγελήο 

νκάδα πνπ ηνλίδεηαη κφλν ζε πςειφ pH. ε ρακειφ pH, ε ζηαζεξή ξίδα ζπλδπάδεηαη κε H
+
, 

δηακνξθψλνληαο κνξηαθφ κε ηνληηθφ -COOH, θαη έηζη δελ ελεξγεί πιένλ σο ζηαζεξφ θνξηίν (Helfferich, 

1962). Με άιια ιφγηα, είλαη αλελεξγφ φζνλ αθνξά ηελ ηνληνελαιιαγή. Γηα απηφ ην ιφγν ν Helfferich 

δειψλεη φηη "κφλν φηαλ ηνλίδνληαη ηφηε νη ηνληνγελείο νκάδεο ελεξγνχλ σο ζηαζεξά θνξηία πνπ πξέπεη λα 

ηζνξξνπεζνχλ απφ ηα αληίζεηα ηφληα" (Helfferich, 1962). Γηα απηφ ην ιφγν, ν Helfferich εηζήγαγε ηνλ φξν 

"δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα" (available capacity) πξνθεηκέλνπ λα θαιπθζεί ην κέξνο ηεο ζεσξεηηθήο 

ρσξεηηθφηεηαο πνπ είλαη πξαγκαηηθά δηαζέζηκε. Οκάδεο ηζρπξψλ-νμέσλ θαη ηζρπξψλ-βάζεσλ, εμ 

νξηζκνχ, ζρεδφλ ηνλίδνληαη ππφ νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο (Helfferich, 1962). Δ πξνθαλήο ρσξεηηθφηεηα 

ησλ ξεηηλψλ κε ηέηνηεο νκάδεο, είλαη νπζηαζηηθά ζηαζεξή θαη ηζνδχλακε κε ηε ζεσξεηηθή ρσξεηηθφηεηα. 

 

ηνπο δεφιηζνπο δελ ππάξρεη θακία ρσξηζηή ηνληνγελήο νκάδα: ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ ππάξρνπλ 

θαζνξηζκέλεο ηνληνγελήο νκάδεο (Lehto, 1995). ηελ πεξίπησζε ησλ δενιίζσλ, ην δηθηπσηφ πιέγκα 

απνηειείηαη απφ ηα ηεηξάεδξα SiO4 θαη AlO4, ηα νπνία έρνπλ ηα άηνκα νμπγφλνπ ηνπο απφ θνηλνχ. 

Αεδνκέλνπ φηη ην αξγίιην είλαη ηξηζζελέο, ην πιέγκα θέξεη έλα αξλεηηθφ ειεθηξηθφ θνξηίν. Ώπηφ ην 

θνξηίν ηζνξξνπείηαη απφ ηα θαηηφληα αιθαιηθήο θαη αιθαιηθήο γεο πνπ δελ θαηαιακβάλνπλ ηηο ζηαζεξέο 

ζέζεηο, αιιά είλαη ειεχζεξα λα θηλεζνχλ ζηα θαλάιηα ηνπ πιαηζίνπ ηνπ πιέγκαηνο· απηά ηα ηφληα 

κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ άιια θαηηφληα (Helfferich, 1962). Χζηφζν, ην αξλεηηθφ θνξηίν ησλ 

δενιίζσλ δελ είλαη εληνπηζκέλν αιιά ιίγν πνιχ νκνηφκνξθα δηαλέκεηαη ζην πιαίζην (Lehto, 1995). 

Βπηπιένλ, αληίζεηα απφ ην θνξηίν ζηηο ξεηίλεο, ην θνξηίν ηνπ πιαηζίνπ δελ εμαξηάηαη απφ ηηο εμσηεξηθέο 

ζπλζήθεο. ηελ πεξίπησζε ησλ δεφιηζσλ ν φξνο "ηνληνγελείο νκάδεο," πνπ είλαη νπζηαζηηθά ζηαζεξέο 

ξίδεο, αληηθαζίζηαηαη πην βνιηθά απφ ηνλ φξν "θφξηηζε πιαηζίνπ." ηνπο δεφιηζνπο ην θνξηίν πιαηζίνπ 

ηζνξξνπείηαη απφ ηα ειεχζεξα θαηηφληα θαη ζε εθείλε ηελ πεξίπησζε απηά ηα θαηηφληα είλαη ηα " 

ελαιιάμηκα ηφληα (counterions)" ζηελ νξνινγία θαηά Helfferich. ηελ πεξίπησζε ησλ ξεηηλψλ, νη 

ηνληνγελείο νκάδεο κπνξνχλ λα είλαη κεξηθψο αλελεξγέο. Καηφπηλ ηα ελαιιάμηκα ηφληα είλαη εθείλα ηα 

θαηηφληα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο ελεξγέο ηνληνγελείο νκάδεο (ζηαζεξά θνξηία). 

 

Με ηνλ φξν ελαιιάμηκν ηφλ, ν Helfferich ελλννχζε ην κέξνο ησλ θαηηφλησλ ξεηίλεο πνπ είλαη ειεχζεξα 

λα θηλεζνχλ θαη λα ζπκκεηέρνπλ ζηελ ηνληνελαιιαγή. Οπζηαζηηθά, απηά ηα θαηηφληα είλαη ηα ελαιιάμηκα 

ηφληα (counterions) ηζνξξνπψληαο ην θνξηίν ησλ ηνληζκέλσλ ηνληνγελψλ νκάδσλ (ζηαζεξέο ηνληηθέο 

νκάδεο). Οκνίσο, ζηνπο δεφιηζνπο, ηα ελαιιάμηκα θαηηφληα είλαη ηα θαηηφληα πνπ ηζνξξνπνχλ ην θνξηίν 

ηνπ πιαηζίνπ. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ην κέξνο ησλ ελαιιάμηκσλ θαηηφλησλ πνπ ζα ελαιιαρζνχλ 

ηειηθά εμαξηάηαη απφ ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο. Βληνχηνηο, ζηηο ξεηίλεο ην ελεξγφ ζηαζεξφ θνξηίν ηεο 

ζηεξεάο θάζεο εμαξηάηαη απφ ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο: ζηνπο δεφιηζνπο ην θνξηίν πιαηζίνπ είλαη 

ζηαζεξφ. 

 

πκπεξαζκαηηθά, κπνξεί λα δεισζεί φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο δηάρπζεο, ην θνξηίν πιαηζίνπ 

ησλ δεφιηζσλ δηακνξθψλεη έλα ειεθηξηθφ πεδίν πνπ επεξεάδεη ηε δηαδηθαζία ελαιιαγήο αλεμάξηεηα απφ 

κηα πιήξε ή κεξηθή ελαιιαγή ησλ ηζνξξνπψληαο θαηηφλησλ ηνπ. Βληνχηνηο, ην ελεξγφ θνξηίν ζηηο 

ξεηίλεο κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθφ απφ πεξίπησζε ζε πεξίπησζε θαη ηα ελαιιάμηκα θαηηφληα είλαη 

ζπγρξφλσο ίζα κε ηηο ηνληζκέλεο ηνληνγελείο νκάδεο. 
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Ώλ θαη νη νξηζκνί θαηά IUPAC θαη Helfferich κπνξνχλ λα θαιχςνπλ πνιιά απφ ηα ζπζηήκαηα 

ηνληνελαιιαγήο (θπξίσο ζε ξεηίλεο), ε ζπγθεθξηκέλε θχζε ησλ δενιίζσλ δεκηνπξγεί ηελ αλάγθε γηα ηελ 

εηζαγσγή νξηζκέλσλ λέσλ ηχπσλ ρσξεηηθφηεηαο. ηηο αθφινπζεο παξαγξάθνπο νη δηάθνξνη ηχπνη 

ρσξεηηθφηεηαο ζα ρσξηζηνχλ ζε ηξεηο νκάδεο. ε απηέο ηηο νκάδεο επηά ηχπνη ρσξεηηθφηεηαο ζα 

πεξηιεθζνχλ:  

 Εδαληθή ρσξεηηθφηεηα (ideal exchange capacity) 

 Θεσξεηηθή ρσξεηηθφηεηα (theoretical exchange capacity)  

 Πξαγκαηηθή ρσξεηηθφηεηα (real exchange capacity) 

 Μέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο (maximum exchange level) 

 Λεηηνπξγηθή ρσξεηηθφηεηα (operating capacity) 

 Υσξεηηθφηεηα δηάζπαζεο (breakthrough capacity) θαη  

 Βλεξγή ρσξεηηθφηεηα (effective capacity) 

 

2.2.3.4. Πξνηεηλόκελε νξνινγία 

2.2.3.4.1. Ηδαληθή, Θεσξεηηθή θαη Πξαγκαηηθή Υσξεηηθόηεηα   

Οξηζκνί 

ηελ παξνχζα αλάιπζε, ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη θαηά IUPAC φξνη ―ελαιιάμηκα θαηηφληα‖ αληί ησλ 

―ηνληνγελψλ θέληξσλ‖ γηα ηε ζεσξεηηθή ρσξεηηθφηεηα (TEC). Σν νιηθφ θνξηίν ησλ ελαιιάμηκσλ 

θαηηφλησλ είλαη ίζν κε ηελ νιηθή θφξηηζε ηνπ πιέγκαηνο ηνπ δεφιηζνπ. Έλαο απφ ηνπο ζπλήζεηο ηξφπνπο 

κέηξεζεο ηεο νιηθήο ή ζεσξεηηθήο ρσξεηηθφηεηαο, είλαη ε ρεκηθή αλάιπζε ηνπ πιηθνχ, θαη ηζνδπλακεί κε 

ην άζξνηζκα ησλ γξακκνηζνδχλακσλ ησλ θαηηφλησλ Na, Ca, K θαη Mg αλά γξακκάξην πιηθνχ 

(Helfferich, 1962; Palabam, 1994; Townnsend and Loizidou, 1984; Faghihian et al., 1999; Dyer, 1998; 

Palaban and Bertetti, 1999). 

 

Βίλαη γλσζηφ φηη νη δεφιηζνη ζπάληα βξίζθνληαη ζηε θχζε ζε θαζαξή κνξθή. Λακβάλνληαο ππφςε φηη νη 

δενιηζηθνί ηφθθνη, πεξηέρνπλ δηάθνξεο πξνζκίμεηο πνπ κπνξεί λα είλαη ελεξγέο ή αλελεξγέο φζνλ αθνξά 

ηελ ηνληνελαιιαγή, ε TEC εθθξάδεη ην πνζφ ησλ πηζαλψλ ελ δπλάκεη ελαιιάμηκσλ θαηηφλησλ. Βληνχηνηο, 

ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ θαζαξψλ δεφιηζσλ, ε TEC αληηζηνηρεί ζην πξαγκαηηθφ πνζφ ελαιιάμηκσλ 

θαηηφλησλ. Πξνθεηκέλνπ λα γίλεηαη δηάθξηζε ηεο πεξίπησζεο ησλ θαζαξψλ δεφιηζσλ, ν φξνο ―ηδαληθή 

ρσξεηηθφηεηα‖ (IEC) εηζάγεηαη [―ideal exchange capacity‖]. 

 

Δ πξαγκαηηθή ρσξεηηθφηεηα (REC) αλαθέξεηαη ζην αθξηβέο πνζφ ησλ ελαιιάμηκσλ θαηηφλησλ ησλ 

δεφιηζσλ, φπνπ κεηξηνχληαη κε ηνληνελαιιάμηκεο κεζφδνπο θαη είλαη κηα ραξαθηεξηζηηθή ζηαζεξά ηνπ 

ηνληνελαιιάθηε, αλεμάξηεηε ησλ πεηξακαηηθψλ ζπλζεθψλ. Δ νιηθή θφξηηζε ησλ ελαιιάμηκσλ 

(απνκαθξηλφκελσλ) θαηηφλησλ ηζνχηαη κε ηελ ελεξγή αξλεηηθή θφξηηζε ηεο δενιηζηθήο δνκήο (Palabam, 

1994). Οπζηαζηηθά, REC είλαη ην αλψηεξν φξην ηεο πξαγκαηηθήο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δεφιηζνπ. 

 

ηελ πεξίπησζε ησλ δενιηζηθψλ ηφθθσλ, ε TEC είλαη πάληα κεγαιχηεξε απφ ηελ REC. Ώπηή ε δηαθνξά 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη κεξηθά απφ ηα θαηηφληα ηνπ δεφιηζνπ δελ κπνξεί λα αθαηξεζνχλ απφ ηε δνκή 

ησλ δενιίζσλ ιφγσ ησλ ηζρπξψλ δεζκψλ κέζα ζηε δνκή ηνπ πιηθνχ, ή είλαη κέξνο ησλ πιηθψλ 

πξνζκίμεσλ θαη έηζη δελ είλαη ελαιιάμηκα (Hellferich, 1962; Armbruster, 2001; Inglezakis et al., 2001a; 

Klieve and Semmens, 1980). Πξνθαλψο, ε REC είλαη ίζε κε ηελ IEC ζηελ πεξίπησζε ησλ θαζαξψλ 

δεφιηζσλ. 

 

πκπεξαζκαηηθά, ε IEC είλαη ραξαθηεξηζηηθή ησλ θαζαξψλ δεφιηζσλ, ελψ ε TEC θαη ε REC είλαη 

ραξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηεο ησλ δεηγκάησλ δεφιηζσλ (ηφθθνη) κε ζπγθεθξηκέλε θαζαξφηεηα. Οη ηηκέο ησλ 

TEC θαη REC εμαξηψληαη απφ ην πνζφ θαη ηε θχζε ησλ πξνζκίμεσλ. 

 

Οξπθηά πνπ βξίζθνληαη καδί κε ηνπο δεόιηζνπο: ε πεξίπησζε ησλ “πξνζκίμεσλ” 

ε απηή ηελ παξάγξαθν, ζρνιηάδνληαη ηα νξπθηά πνπ ζπρλά ζπλππάξρνπλ ζηελ νηθνγέλεηα ησλ δενιίζσλ. 

Δ αλάιπζε απηή είλαη ζεκαληηθή, γηα ην ιφγν φηη ηα νξπθηά απηά (ή άιιεο πξνζκίμεηο) κπνξεί λα είλαη 

ελεξγά (ή αλελεξγά) ζε ζρέζε κε ην θαηλφκελν ηεο ηνληνελαιιαγήο θαη έηζη κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηε 

ρσξεηηθφηεηα ησλ δενιίζσλ. 

 

Ο θιηλνπηηιφιηζνο εκθαλίδεηαη καδί κε άιια ππξηηηθά νξπθηά: άζηξηνη, ραιαδίαο θαη άιινπο δεφιηζνπο 

(κέιε ηεο ππννκάδαο ησλ ηεθηνππξηηηθψλ), αξγίινπο (κέιε ηεο ππννκάδαο ησλ θπιινππξηηηθψλ) θαη 
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εθαηζηεηαθή χαινο (Armbruster, 2001). Ώπφ ηελ νκάδα ησλ δενιίζσλ, ν θιηλνπηηιφιηζνο κπνξεί λα 

βξεζεί καδί κε ηνλ επιαλδίηε θαη κνξηελίηε, ηα νπνία είλαη πιηθά κε κεγάιε ρσξεηηθφηεηα. 

 

Οη άζηξηνη είλαη άλπδξα αινπκηλνππξηηηθά νξπθηά πνπ πεξηέρνπλ K, Na θαη Ca. Σα άηνκα ππξηηίνπ θαη 

αινπκηλίνπ θαηαιακβάλνπλ ηα θέληξα ησλ ηεηξαέδξσλ SiO4 θαη AlO4 αληίζηνηρα. Ώπηά ηα ηεηξάεδξα 

ζπλδένληαη ζε θάζε γσλία κε άιια ηεηξάεδξα, δηακνξθψλνληαο έλα πεξίπινθν ηξηζδηάζηαην θαη 

αξλεηηθά θνξηηζκέλν πιαίζην. Σα K, Na θαη Ca εηζέξρνληαη αλάκεζα ζηα θελά ηεο δνκήο ηνπ πιέγκαηνο. 

Καηά ζπλέπεηα, νη άζηξηνη κπνξνχλ λα ελαιιάζζνπλ απηά ηα θαηηφληα κε άιια. 

 

Οη άξγηινη είλαη ρεκηθά θαη δνκηθά αλάινγνη κε ηα άιια θπιινππξηηηθά νξπθηά, αιιά πεξηέρνπλ 

δηαθνξεηηθέο πνζφηεηεο λεξνχ θαη άιια θαηηφληα. Σα θαηηφληα απηά είλαη ελαιιάμηκα (Seaman et al., 

2001). Σα ζεκαληηθφηεξα αξγηιηθά νξπθηά ζε ζρέζε κε ηνπο δεφιηζνπο είλαη ν θανιηλίηεο 

(Al2Si2O5(OH)4), ζκεθηίηεο (βεξκηθνπιίηεο θαη κνληκνξηιινλίηεο: (Ca, Na, H)(Al, Mg, Fe, Zn)2(Si, 

Al)4O10(OH)2 xH2O)) θαη ν ηιιίηεο ((K, H)Al2(Si, Al)4O10(OH)2 xH2O). Βίλαη επξέσο γλσζηφ φηη νη 

άξγηινη έρνπλ πςειέο ρσξεηηθφηεηεο (Li et al., 2002). Πνιιέο κειέηεο έρνπλ γίλεη ζην ζέκα ηεο 

ηνληνελαιιαγήο ησλ Cs
+
, U, NH4

+
, K

+
, Na

+
, Ca

2+
 θαη Mg

2+
 ζε δηάθνξεο αξγίινπο, φπσο ν 

κνληκνξηιινλίηεο, ν βεξκηθνπιίηεο θαη ν ηιιίηεο (Seaman et al., 2001; Evangelou and Lumbanraja, 2002; 

Rozic et al., 2000). Δ ρσξεηηθφηεηα ησλ ζκεθηηηψλ θπκαίλεηαη απφ 80–150 meq/100 g, ζηνπο ηιιίηεο10–

40 meq/100 g θαη ζηνπο θανιηλίηεο 3–15 meq/100 g (Jennet and Linnermann, 1977). 

 

Ώπφ ηελ νκάδα ηνπ ραιαδία, ν θιηλνπηηιφιηζνο κπνξεί λα βξεζεί καδί κε ην ραιαδία θαη ην ρξηζηνβαιίηε 

(Li et al., 2002). Οη ραιαδίεο είλαη θνξηηζκέλα νπδέηεξα αδξαλή νξπθηά. Οη ραιαδίεο έρνπλ έλα 

ηξηζδηάζηαην άθακπην πιαίζην, αιιά δελ έρνπλ ελαιιάμηκα θαηηφληα, δεδνκέλνπ φηη δελ ππάξρεη θαλέλα 

άηνκν αξγηιίνπ παξφλ. Σν αξγίιην είλαη ζεκαληηθφ επεηδή αληηθαζηζηά κέξνο ησλ αηφκσλ ππξηηίνπ ζηα 

πιαίζηα ησλ ππξηηηθψλ αιάησλ (aluminosilicates) θαη δεκηνπξγεί θφξηηζε (negatively charged structure). 

Βίλαη ραξαθηεξηζηηθφ φηη ακκψδε ρψκαηα, φπνπ πεξηέρνπλ κεγάια πνζά ραιαδία, έρνπλ ρσξεηηθφηεηεο 

ρακειφηεξεο απφ 2–3.5 meq/100g (Jennet and Linnermann, 1977). 

 

Βπηπξφζζεηα, δηάθνξεο αλφξγαλεο ελψζεηο είλαη παξνχζεο, φπσο αζβεζηνχρα θαη καγλεζηνχρα 

αλζξαθηθά: θαιθίηεο (Ca), δνινκίηεο (Ca, Mg) θαη καγλεζίηεο (Mg) (Inglezakis et al., 2002a; Barrer et 

al., 1967; Townsend and Loizidou, 1987; Palmer and Gunter, 2001). 

 

 

2.2.3.4.2. Μέγηζην Δπίπεδν Δλαιιαγήο (MEL) θαη Λεηηνπξγηθή Υσξεηηθόηεηα 

Καηά IUPAC, δελ είλαη μεθάζαξν εάλ ε πξαθηηθή ρσξεηηθφηεηα ―practical specific capacity‖ είλαη ε 

ρσξεηηθφηεηα πνπ θαζνξίδεηαη θάησ απφ ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο. Ώθ' εηέξνπ, δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα 

―available capacity‖ θαηά ηελ νξνινγία ηνπ Helfferich αλαθέξεηαη ζε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο. Γηα ηε 

κέηξεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο θάησ απφ ζπλζήθεο κε ηζνξξνπίαο, ν Helfferich ρξεζηκνπνηεί ηνλ φξν 

ρξήζηκε ρσξεηηθφηεηα [―useful capacity.‖] 

 

Βλ πάζε πεξηπηψζεη, αθφκε θαη αλ ε πξαθηηθή (θαη ε δηαζέζηκε) ρσξεηηθφηεηα αλαθέξεηαη ζηε θφξηηζε 

πνπ επηηπγράλεηαη θάησ απφ ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο, δελ είλαη ζαθέο πνηα είλαη απηή ε θφξηηζε ηζνξξνπίαο. 

Γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα ηνληνελαιιαγήο, ε πξαθηηθή ρσξεηηθφηεηα κπνξεί λα είλαη ίζε κε έλα απφ 

ηα αξθεηά ζεκεία ηζνξξνπίαο απφ ηελ θακπχιε ηζνξξνπίαο. Σν ζεκείν πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ θνξεζκφ ηνπ 

ηνληνελαιιάθηε (upper limit of equilibrium loading), κε έλα ζπγθεθξηκέλν ηφλ θάησ απφ ζπγθεθξηκέλε 

θαλνληθφηεηα θαη ζεξκνθξαζία, είλαη πην ζεκαληηθή απφ άιια ζεκεία ηζνξξνπίαο (ρήκα 2.4.). ηελ 

παξνχζα κειέηε, έλαο ζπγθεθξηκέλνο φξνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ―θνξεζκφ‖ ζηε θφξηηζε ηζνξξνπίαο: 

απηφο ν φξνο είλαη ―κέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο.‖ Ώπηφο ν ηχπνο ρσξεηηθφηεηαο είλαη ηζνδχλακνο ζηε 

θχζε ηνπ κε ηε θαηλνκεληθή ρσξεηηθφηεηα [―apparent capacity‖] ησλ ξεηηλψλ ζηελ θαηά Helfferich 

νξνινγία. 



Κεθάιαην 2. Ρφθεζε - Ενληνελαιιαγή 

 

 

99 

 
ρήκα 2.4. Σππηθή θακπχιε ηζνξξνπίαο (Inglezakis, 2005). 

 

Σν κέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο (MEL) είλαη κηα ραξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα ελφο ζπγθεθξηκέλνπ 

ζπζηήκαηνο ηνληνελαιιαγήο. Έλα ζχζηεκα ηνληνελαιιαγήο θαζνξίδεηαη εδψ σο έλα ζχζηεκα ην νπνίν 

απνηειείηαη απφ έλα πιηθφ θαη κηα πδαηηθή θάζε ε νπνία πεξηέρεη ην ηφλ πνπ πξφθεηηαη λα ελαιιαθηεί, 

θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο, φπσο ε ζεξκνθξαζία θαη ε θαλνληθφηεηα. Σν MEL ζπζρεηίδεηαη 

απεπζείαο κε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο ηνληνελαιιαγήο ζηελ ηζνξξνπία, θαη φπσο 

ε ηζφζεξκνο ηζνξξνπίαο, εμαξηάηαη κφλν απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ θαλνληθφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο. 

 

Σν κέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο (MEL) ππνινγίδεηαη κε δηαδνρηθέο ηζνξξνπήζεηο έσο ηελ πιήξε ελαιιαγή 

(θνξεζκφ) ηνπ πιηθνχ ζην κέηαιιν πνπ εμεηάδεηαη, θαη ππφ ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο θαη ζπγθέληξσζεο 

πνπ ελδηαθέξνπλ (Inglezakis et al., 2002a; Langela, 2000). Ώπηφ ην είδνο ρσξεηηθφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπρλά ζηηο έξεπλεο κε δεφιηζνπο θαη θαζνξίδεηαη επαξθψο (Townsend and Loizidou, 1984; Inglezakis et 

al., 2002; Langela, 2000). 

 

Βπηπιένλ, ην MEL κπνξεί λα κεηξεζεί κε ρξήζε πεηξακάησλ κε θιίλεο (Hellferich, 1962). Βληνχηνηο, 

ζηελ πξάμε, θάησ απφ δπλακηθέο ζπλζήθεο, φπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ πεηξακάησλ κε θιίλεο, ε 

επηηπγραλφκελε ρσξεηηθφηεηα επεξεάδεηαη απφ ηηο ιεηηνπξγηθέο παξακέηξνπο: ξπζκφ ξνήο (ή ρξφλν 

επαθήο) θαη ηελ πνηφηεηα ξνήο (Inglezakis et al., 2002; Hlavay et al., 1982; Inglezakis and Grigoropoulou, 

2003). Καηά ζπλέπεηα, απηφ ην είδνο ρσξεηηθφηεηαο βξίζθεηαη ζπρλά λα είλαη δηαθνξεηηθή ζε αμία, ζε 

ζρέζε κε ην MEL, θαη είλαη επξχηεξα γλσζηή σο ιεηηνπξγηθή ρσξεηηθφηεηα [operation capacity] (OC) 

(Hellferich, 1962). Δ OC ηζνχηαη κε ην MEL ζηελ πεξίπησζε άπεηξνπ ρξφλνπ επαθήο θαη ηδαληθήο ξνήο 

ζηε ιεηηνπξγία ηεο θιίλεο (Inglezakis and Grigoropoulou, 2003). Πξαθηηθά, ην MEL είλαη πάληνηε 

κεγαιχηεξν απφ ηελ OC. 

 

Σν MEL θαη REC κπνξεί λα είλαη ηζνδχλακεο ζε ―ηδαληθά‖ ζπζηήκαηα ηνληνελαιιαγήο, π.ρ., ζπζηήκαηα 

φπνπ πξαγκαηνπνηείηαη πιήξεο ελαιιαγή. Ώπηφ ζπκβαίλεη γηα ηα πεξηζζφηεξα κέζν- θαη καθξνπνξψδε 

ηνληνελαιιαθηηθά πιηθά, φπσο είλαη νη ξεηίλεο. Γηα παξάδεηγκα, ζηε ξεηίλε Lewatit (sulfonated 

polystyrene resin), ε ρσξεηηθφηεηα θνξεζκνχ (MEL ζχκθσλα κε ηελ νξνινγία πνπ εηζάγεηαη ζην παξφλ 

θείκελν) γηα Ni
2+

, Cu
2+

 θαη Mn
2+

 είλαη νπζηαζηηθά ε ίδηα γηα έλα επξχ θάζκα θαλνληθνηήησλ πγξήο θάζεο 

(0.01–1 eq/L) (Vazquez et al., 1986). Γηα απηφ ην ιφγν ζηελ ζρεηηθή βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη φηη 

―ρσξεηηθφηεηα θνξεζκνχ ηνπ ηνληνελαιιάθηε (exchanger saturation capacity) είλαη κηα παξάκεηξνο πνπ 

ζπρλά ζεσξείηαη ζαλ ραξαθηεξηζηηθή ζηαζεξά θαη αλεμάξηεηε απφ ην ζπκκεηέρνλ θαηηφλ‖ (Vazquez et 

al., 1986). 

 

Χζηφζν, γεληθά, ην MEL είλαη κφλν έλα κέξνο ηνπ REC θαη απηή είλαη ε πεξίπησζε ηεο κεξηθήο 

ελαιιαγήο. Μεξηθή ελαιιαγή ζηνπο δεφιηζνπο είλαη θπξίσο απνηέιεζκα ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ηνληηθήο 

θνζθίλεζεο ζηε κηθξνπνξψδε δνκή θαη θαηά ζπλέπεηα ε θχζεο (ζρήκα, κέγεζνο θαη θφξηηζε) ηνπ 

εηζεξρνκέλνπ θαηηφληνο είλαη θξίζηκε (Hellferich, 1962). Βπίζεο, απηή ε δηαθνξά ζηε ρσξεηηθφηεηα 

νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη κεξηθά απφ ηα θαηηφληα ησλ δενιίζσλ δελ κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ εχθνια 
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αθφκε θαη θαζφινπ θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, ιφγσ ρακειήο επθηλεζίαο θαη 

ηζρπξψλ δπλάκεσλ ζπλνρήο ηεο δνκήο ηνπ πιηθνχ (Hellferich, 1962; Inglezakis et al., 2001a; Klieve and 

Semmens, 1980). Καηά ζπλέπεηα, ην MEL επίζεο εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ εμεξρφκελνπ 

(δεφιηζνο) θαηηφληνο. Ώπηφο είλαη ν ιφγνο, ζπρλά, νη δεφιηζνη πξνεπεμεξγάδνληαη θαη κεηαηξέπνληαη 

ζηνπο ιεγφκελνπο νκνηνληηθήο κνξθήο (homoionic forms), θπξίσο Na-κνξθήο: γηα παξάδεηγκα, είλαη 

επξέσο γλσζηφ φηη ηα θαηηφληα Na
+
 είλαη ηα πην αδχλαηα δεζκεπκέλα ηφληα ζηνλ θιηλνπηηιφιηζν θαη έηζη 

κπνξνχλ λα ελαιιαρηνχλ πην εχθνια κε θαηηφληα απφ άιια δηαιχκαηα (Rozic et al., 2002; Zamzow et al., 

1990; Cooney et al., 1999b). Σέινο, ε ζεξκνθξαζία είλαη έλαο θξίζηκνο παξάγνληαο, θαζψο επεξεάδεη ηελ 

ηζνξξνπία θαη ηελ θηλεηηθή ηνπ ζπζηήκαηνο ηνληνελαιιαγήο (Hellferich, 1962). Γηα παξάδεηγκα, ζε 

ζπζηήκαηα κε ρξήζε θιηλνπηηιφιηζνπ, ην επίπεδν ελαιιαγήο ηνπ δεφιηζνπ κε θαηηφληα Ca
2+

 κε 1M Cs
+
 

θαη Na
+
 δηαιχκαηα βξέζεθε λα είλαη 59% θαη 57% ζε ζεξκνθξαζία 5°C θαη 91% θαη 100% ζε 

ζεξκνθξαζία 90°C, αληίζηνηρα (Woods and Gunter, 2001). ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ην MEL απμάλεηαη, 

αιιά ζε θάζε πεξίπησζε, REC είλαη ελεξγφο θαη αλεμάξηεηνο ησλ ζπλζεθψλ. 

 

2.2.3.4.3. Δλεξγή θαη ρσξεηηθόηεηα δηάζπαζεο  

χκθσλα κε ηνπο νξηζκνχο πνπ δίδνληαη απν ηνλ Helfferich θαη ηελ IUPAC, ρσξεηηθφηεηα δηάζπαζεο 

(breakthrough capacity) είλαη ε θφξηηζε ηνπ ηνληνελαιιάθηε ζε κηα θιίλε (fixed bed) φηαλ ην 

εηζεξρφκελν ηφλ γίλεηαη πξψηα αληρλεχζηκν ζηελ έμνδν ηεο θιίλεο, ή φηαλ ε ζπγθέληξσζε εμφδνπ θζάζεη 

ζε κηα απζαίξεηα θαζνξηζκέλε ηηκή (Hellferich, 1962; Lehto and Harjula, 1995). ηαλ αξρηθά γίλεη 

αληρλεχζηκν ην ηφλ ζηελ έμνδν ηεο θιίλεο, θπξίσο εμαξηάηαη απφ ηελ επαηζζεζία ηεο αλαιπηηθήο κεζφδνπ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κέηξεζε ηνπ ζεκείνπ δηάζπαζεο, ν θαζνξηζκφο ηνπ κέξνπο απηνχ ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο δηάζπαζεο κάιινλ δηάρπην. Ώλη‘απηνχ, ε ρξήζε κηαο ζπγθεθξηκέλεο ζπγθέληξσζεο ζηελ 

έμνδν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ρσξεηηθφηεηαο είλαη πην μεθάζαξε. Ώπηφο ν ηχπνο ρσξεηηθφηεηαο 

εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά ζηελ απζαίξεηε επηινγή ηεο ζπγθέληξσζεο ζην ζεκείν δηάζπαζεο: ζε πξαθηηθέο 

εθαξκνγέο ηνληνελαιιαθηψλ είλαη ρξήζηκν λα ρξεζηκνπνηνχληαη θαζνξηζκέλα ζεκεία δηαζπάζεσο, 

ηππηθά κεηαμχ 1–10% (Lehto and Harjula, 1995). 

 

πσο επηζεκάλζεθε πξνεγνπκέλσο, ν φξνο ―κέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο‖ εηζάγεηαη γηα ην άλσ φξην 

(θνξεζκφο) θνξηίνπ ηζνξξνπίαο. Σα άιια θνξηία ηζνξξνπίαο (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηνπ φξνπ ―practical 

specific capacity‖), θαζψο θαη ηε ρξήζηκε ρσξεηηθφηεηα (non-equilibrium loading), κπνξνχλ λα 

νκαδνπνηεζνχλ ζε έλα φξν εθθξάδνληαο ηε δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο 

πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο. Σππηθά, ηα απνηειέζκαηα ελφο πεηξάκαηνο θηλεηηθήο κε αξθεηά θνξηία θαη ζε 

δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο θαη έλα ηειηθφ θνξηίν δίδεη έλα ηειηθφ ζεκείν ζηελ θακπχιε ηζνξξνπίαο. Χζηφζν, 

πνιιά πεηξάκαηα θηλεηηθήο ηειηθά έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα ζε έλαλ αληίζηνηρν αξηζκφ ζεκείσλ 

ηζνξξνπίαο. ια ηα θνξηία ηζνξξνπίαο θαη κε, εθηφο απφ ην ζεκείν θνξεζκνχ, κπνξεί λα νκαδνπνηεζεί 

ππφ ηνλ φξν ελεξγή ρσξεηηθφηεηα (effective capacity) (ρήκα 2.4., 2.5.). 

 

  
ρήκα 2.5. Σππηθή θακπχιε θηλεηηθήο (Inglezakis, 2005) 
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Βλεξγή ρσξεηηθφηεηα (Effective capacity) (EC), κπνξεί θαζνξηζηεί σο ε πνζφηεηα ησλ ελαιιάμηκσλ 

ηφλησλ ηνπ πιηθνχ (δεφιηζνο), αλά ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα απηνχ, ηα νπνία είλαη ελαιιάμηκα θαη 

εμαξηψληαη θάησ απφ νξηζκέλεο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο. ηελ παξνχζα εξγαζία ν φξνο ρξεζηκνπνηείηαη 

κφλν γηα ρσξεηηθφηεηα πνπ πξνθχπηεη απφ ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ, θαζψο ε ρσξεηηθφηεηα 

δηάζπαζεο θαιχπηεη ηα ζπζηήκαηα θιηλψλ. Δ EC κπνξεί λα ηζνχηαη κε ηελ MEL εάλ άπεηξνο ρξφλνο 

επαθήο θαη αλαινγία πγξνχ ζηεξενχ ρξεζηκνπνηεζεί. 

 

πκπεξαζκαηηθά, ελεξγή (EC) θαη ρσξεηηθφηεηα δηάζπαζεο (BC) εμαξηψληαη φρη κφλν απφ ην ζχζηεκα 

ηνληνελαιιαγήο αιιά θαη απφ ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ. 

Πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο είλαη ε αλαινγία ζηεξενχ – πγξνχ, ε ηαρχηεηα αλάδεπζεο θαη ν ρξφλνο επαθήο 

γηα ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ θαη νγθνκεηξηθή παξνρή θαη ην ζεκείν δηάζπαζεο γηα ζπζηήκαηα 

ζηαζεξψλ θιηλψλ (ζεξκνθξαζία θαη θαλνληθφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο είλαη ραξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηεο πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζηνλ φξν ¨ζχζηεκα ηνληνελαιιαγήο¨). Σειηθά, απφ ηελ αλάιπζε είλαη ζαθέο φηη:  

TEC ≥ REC ≥ MEL ≥ OC ≥ EC, BC. 

 

Τδαηηθφ Γηάιπκα Τδαηηθφ Γηάιπκα

Οξπθηφ

(α) (β)

 
ρήκα 2.6. χζηεκα δηαιείπνληνο έξγνπ (α) ρσξίο αλάδεπζε, (β) κε αλάδεπζε 

 

2.2.3.5. Πεηξακαηηθέο κέζνδνη γηα κέηξεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο 

2.2.3.5.1. Θεσξεηηθή Υσξεηηθόηεηα (TEC) 

ηελ πεξίπησζε ησλ δενιηζηθψλ ηφθθσλ, ε κέγηζηε ζεσξεηηθή ρσξεηηθφηεηα (TEC) ππνινγίδεηαη κε 

ρεκηθή αλάιπζε ηνπ πιηθνχ. Σα ελαιιάμηκα θαηηφληα ζηνπο δεφιηζνπο είλαη ηα Mg, Ca, K θαη Na. 

Χζηφζν, ε TEC είλαη ην νιηθφ άζξνηζκα ησλ ειεχζεξσλ θαηηφλησλ ζηνπο δεφιηζνπο (Tsitsishvili et al., 

1992; Culfaz and Yagiz, 2004]:  TEC=∑(Na, K, Mg, Ca)  (εμ. 2.8.) 

 

ηελ πεξίπησζε ησλ ¨θαζαξψλ¨ δεφιηζσλ, ν ρεκηθφο ηχπνο ηνπο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηνπ TEC. Σφηε ε πνζφηεηα ζε γξακκντζνδχλακα ησλ ελαιιάμηκσλ θαηηφλησλ, γηα θάζε 

ρεκηθφ ηχπν κπνξεί εχθνια λα ππνινγηζζεί. Σν βάξνο θάζε ηχπνπ ππνινγίδεηαη κε ην άζξνηζκα ησλ 

αηνκηθψλ βαξψλ ησλ πεξηερφκελσλ αηφκσλ θαη ηειηθά ε ρσξεηηθφηεηα εθθξάδεηαη σο meq/g. ηνλ 

πίλαθα 2.6. δίδνληαη νη ηδαληθέο ρσξεηηθφηεηεο δηάθνξσλ δενιίζσλ βαζηζκέλε ζηε ρεκηθφ ηχπν 

¨θαζαξψλ¨ εηδψλ (Mumpton, 1999). 

 

Πίλαθαο 2.6.Υσξεηηθφηεηα δενιίζσλ (Inglezakis, 2005) 

Εεόιηζνο Υσξεηηθόηεηα 

(meq/g) 

Υακπαδίηεο (Chabazite) 3,84 

Κιηλνπηηιφιηζνο (Clinoptilolite) 2,16 

Βξηνλίηεο (Erionite) 3,12 

Φεξξηεξίηεο (Ferrierite) 2,33 

Βπιαλδίηεο (Heulandite) 2,91 

Λαπκνλίηεο (Laumontite) 4,25 

Μνξηελίηεο (Mordenite) 2,29 

Φηιηςίηεο (Phillipsite) 3,31 

Φνγηαζίηεο (Faujasite) 3,39 
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2.2.3.5.2. Δλεξγή ρσξεηηθόηεηα (EC) 

Δ ελεξγή ρσξεηηθφηεηα (EC) ησλ δεηγκάησλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί θάησ απφ απζαίξεηα επηιεγκέλεο 

ζπλζήθεο: θαηά ζπλέπεηα δελ ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλεο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο γηα απηήλ ηε κέηξεζε. Ο 

ππνινγηζκφο ηεο EC εμαξηάηαη απφ ηνλ πεηξακαηηζηή, ν νπνίνο πξέπεη λα επηιέμεη ηηο θαηάιιειεο 

ζπλζήθεο ψζηε λα έρεη αληηπξνζσπεπηηθά απνηειέζκαηα. Δ ελεξγή ρσξεηηθφηεηα κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

εχθνια ζε ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ θαη γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα ηνληνελαιιαγήο εμαξηάηαη 

απφ ηελ αλαινγία ζηεξενχ-πγξνχ, ξπζκφο αλάδεπζεο θαη ρξφλν παξακνλήο. Δ αλαινγία φγθνπ ηνπ 

δηαιχκαηνο/κάδα ηνπ ηνληνελαιιάθηε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, γηα ηε κέηξεζε ηεο ελεξγήο ρσξεηηθφηεηαο 

θπκαίλεηαη ζε νξηζκέλα πξαθηηθά φξηα. ηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπλεζηζκέλνο εξγαζηεξηαθφο 

εμνπιηζκφο, απηή ε αλαινγία δελ κπνξεί λα είλαη νχηε πνιχ ρακειή αιιά νχηε θαη πνιχ πςειή έηζη ψζηε 

λα ππάξρεη αξθεηφ δηάιπκα ή πιηθφ δηαζέζηκν πξνο αλάιπζε. Ώλαινγίεο κεηαμχ 10 θαη 100 ml/g 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο θαη 1000 ml/g ζπρλά ην αλψηεξν φξην (Lehto and Harjula, 1995). 

 

2.2.3.5.3. Μέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο 

Σν κέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο πιηθνχ ηνληνελαιιαγήο ζπρλά ππνινγίδεηαη κε ηε κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ 

ηζνξξνπήζεσλ (Hellferich, 1962). Ο ππνινγηζκφο ηνπ MEL πξαγκαηνπνηείηε σο εμήο: πγθεθξηκέλεο 

πνζφηεηεο δεφιηζνπ ηνπνζεηνχληαη ζε πάιηλεο θηάιεο φπνπ πξνζηίζεληαη πνζφηεηα δηαιχκαηνο κεηάιινπ 

γλσζηνχ φγθνπ θαη αξρηθήο ζπγθέληξσζεο. Οη θηάιεο δηαηεξνχληαη ζηελ επηζπκεηή ζεξκνθξαζία 

ηζνξξφπεζεο ζε απηνξπζκηδφκελα πδξφινπηξα, ρσξίο αλάδεπζε. ε ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα 

ιακβάλεηαη δείγκα κε ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ κεηάιινπ. ηε ζπλέρεηα, 

ππνινγίδεηαη ε θφξηηζε ηνπ δεφιηζνπ ζε κέηαιιν. Ώθνινπζεί ε αληηθαηάζηαζε ηνπ δηαιχκαηνο κε λέν 

δηάιπκα. Δ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη έσο φηνπ ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο λα παξακέλεη ίδηα κε 

απηή ηνπ αξρηθνχ δηαιχκαηνο, κεηά απφ ηζνξξφπεζε θάπνησλ εκεξψλ. Δ ζπλνιηθή πνζφηεηα ηνπ 

κεηάιινπ πνπ ζπγθεληξψζεθε ζην δεφιηζν δίδεη ην κέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο (Inglezakis et al., 2002a).  

 

Δ δηαδηθαζία ησλ δηαδνρηθψλ ηζνξξνπήζεσλ, ρξεζηκνπνηψληαο δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο θαη 

αλαλεψζεηο κέρξη θνξεζκνχ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε πνιιέο κνξθέο θιηλνπηηιφιηζνπ, δενιίζσλ θαη άιισλ 

ηφθθσλ, ελεξγνχ άλζξαθα θαη θεξακηθψλ πξνθεηκέλνπ λα ππνινγηζηεί ην κέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο, 

(θαιείηαη επίζεο ―specific-cation exchange capacity‖), ησλ NH4
+
, Cu

2+
, Zn

2+
, Cd

2+
, Li

+
, Cs

+
 θαη Pb

2+
 

(Guido et al., 2002; Langela et al., 2000; Anghel et al., 2002; Loizidou, 1982; Abdel-Halim et al., 2003). 

Μηα παξφκνηα δηαδηθαζία, αλαθεξφκελε σο ―exhaustive equilibration,‖ εθαξκφζηεθε ζε Y-δεφιηζν, 

θιηλνπηηιφιηζν, θεξξηεξίηε θαη κνξηελίηε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κέγηζηνπ επηπέδνπ ελαιιαγήο ησλ 

Cu
2+

, NH
+

4 θαη Pb
2+

 (Townsend and Loizidou, 1984; Townsend and Loizidou, 1987; Keane, 1995). 

 

Μηα ελαιιαθηηθή κέζνδνο είλαη ν ππνινγηζκφο ηνπ κέγηζηνπ επίπεδν ελαιιαγήο ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

ηζφζεξκεο ηζνξξνπίαο (Faghihian et al., 1999; Abusafa and Yucel, 2002; Cincotti et al., 2001; Trgo and 

Peric, 2003), κηα κέζνδνο πνπ είλαη θαηά ηα άιια ρξνλνβφξα, αθνχ ρξεηάδεηαη ηα πεηξακαηηθά ζεκεία 

απφ φιν ην εχξνο ηεο θακπχιεο ηζνξξνπίαο θαη είλαη χπνπηε γηα ζθάικαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ 

πξνζαξκνγή ηεο εμίζσζεο ηζνξξνπίαο ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα (Abusafa and Yucel, 2002). Δ εμίζσζε 

Langmuir ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνληνελαιιαγή ζε θιηλνπηηιφιηζν, π.ρ. γηα ελαιιαγή NH
+

4, Cd
2+

, 

Pb
2+

 θαη άιισλ θαηηφλησλ (Inglezakis and Grigoropoulou, 2003; Semmens et al., 1978; Berber-Mendoza 

et al., 2002; Chmielewska-Horvathova and Lesny, 1995; Englert and Rubio, 2005). 

 

Δ εμίζσζε Langmuir ζηε γξακκηθή ηεο κνξθή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζπζρέηηζε ησλ δεδνκέλσλ 

ηζνξξνπίαο,  

 

max

max max

1 1

1

q bC C
q C

bC q q bq
   


 (εμ.2.9.) 

 

φπνπ q ζπγθέληξσζε ηνπ θαηηφληνο ζηε ζηεξεά θάζε ζε mg/g, C ζπγθέληξσζε ηνπ θαηηφληνο ζηελ πγξή 

θάζε ζε mg/L, qmax ε ηειηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ ζε mg/g, ηζνδχλακν κε ην MEL ζε απηήλ ηελ 

νξνινγία, θαη b είλαη ε ζηαζεξά Langmuir (L/mg). Σφηε απφ ηελ θιίζε θαη απνηέκλνπζα ηεο γξακκήο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζηαζεξψλ ηεο ηζφζεξκνπ .  

  

 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=MathURL&_method=retrieve&_udi=B6WHR-4DGD8YW-1&_mathId=mml4&_user=83473&_cdi=6857&_rdoc=2&_ArticleListID=741680957&_acct=C000059671&_version=1&_userid=83473&md5=25420d120f9ac5cd5807853f8497bc85
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2.2.3.5.4. Πξαγκαηηθή ρσξεηηθόηεηα   

Μέζνδνο XRD  

ηελ πεξίπησζε ησλ δενιίζσλ ηφθθσλ γλσζηήο ζχζηαζεο, ε REC κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ παξαθάησ εμίζσζε  

i i

i

REC PIEC  (εμ. 2.10.) 

φπνπ Pi είλαη ην θιάζκα θάζε νξπθηνχ πνπ πεξηέρεηαη ζην δείγκα i θαη έρεη ηδαληθή ρσξεηηθφηεηα IECi. Ο 

πεξηνξηζκφο απηήο ηεο εμίζσζεο είλαη φηη ε δηαδηθαζία αλαγλψξηζεο θαη πνζνηηθνπνίεζεο ησλ νξπθηψλ 

πνπ είλαη κέξνο ηνπ δενιηζηθνχ ηφθθνπ, είλαη δχζθνιε θαη ρξνλνβφξα θαη αθφκε ζε θάζε πεξίπησζε 

πξέπεη ε IEC θάζε νξπθηνχ λα είλαη γλσζηή.  

  

Έρεη πξνηαζεί φηη πξέπεη λα ππάξρεη κηα γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ πεξηερνκέλνπ ηνπ δεφιηζνπ θαη 

ηηο πξαγκαηηθήο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ αξρηθνχ δείγκαηνο ζε ηδαληθέο πεξηπηψζεηο (Ming and Dixon, 1987; 

Ming et al., 1993). Δ βαζηθή αμίσζε είλαη φηη αξθεηά νξπθηά ή θαη πξνζκίμεηο, πνπ πεξηέρνληαη ζηνπο 

δενιηζηθνχο ηφθθνπο, είλαη αλελεξγά ζε ζρέζε λε ηελ ηνληνελαιιαγή (φπσο είλαη γηα παξάδεηγκα ν 

ραιαδίαο). Σφηε ε εμίζσζε 2.10. απινπνηείηαη ζε:  

 

REC=pIEC (εμ. 2.11.) 

 

πνπ: p είλαη ην θιάζκα ηνπ δεφιηζνπ ζηνλ ηφθθν (θαζαξφηεηα), έρνληαο κηα ηδαληθή ρσξεηηθφηεηα IEC. 

Ώπηή ε εμίζσζε είλαη γξακκηθή θαη ηα απνηειέζκαηα κπνξνχλ εχθνια λα παξνπζηαζηνχλ γξαθηθά. Βλψ 

ε IEC είλαη εχθνια δηαζέζηκε ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία (Πίλαθαο 2.7.), ην πεξηερφκελν ζε νξπθηά ελφο 

ηφθθνπ πξέπεη λα ππνινγηζηεί πεηξακαηηθά. Ώλάκεζα ζηνπο παξαδνζηαθνχο ηξφπνπο γηα πνζνηηθή 

αλάιπζε ησλ θπζηθψλ νξπθηψλ, ε κέζνδνο ηνπ XRD ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο (Bonetto et al., 2003; Klug 

and Alexander, 1974). Βίλαη βαζηζκέλε ζην γεγνλφο φηη νη εληάζεηο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ αηρκψλ 

δηάζιαζεο απφ κηα δεδνκέλε θάζε ζπζρεηίδνληαη κε ηελ αθζνλία θάζεο ζε έλα κίγκα. Ώπηέο νη κέζνδνη 

ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ελζσκαησκέλεο εληάζεηο απφ ηηο επηιεγκέλεο αληαλαθιάζεηο θαη ρξεηάδνληαη θακπχιεο 

βαζκνιφγεζεο ρξεζηκνπνηψληαο εζσηεξηθά ή εμσηεξηθά πξφηππα. Πνιιέο κέζνδνη πνπ βαζίδνληαη ζηελ 

αξρή ηνπ XRD είλαη δηαζέζηκεο γηα ηελ πνζνηηθή αλάιπζε νξπθηψλ. Δ πην απνηειεζκαηηθή είλαη ε 

κέζνδνο Rietveld, ε νπνία ρξεηάδεηαη έλα δνκηθφ κνληέιν γηα θάζε θχξην νξπθηφ ζην κίγκα θαη είλαη ηφηε 

πεξηνξηζκέλν ζε νξπθηά πνπ έρνπλ πνιχ θαζνξηζκέλε κε ζαθήλεηα ηε δνκή ηνπο (Hanchar et al., 2000; 

Bish and Howard, 1988). Μηα άιιε κέζνδνο είλαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαζαξά νξπθηά σο αλαθνξέο 

έληαζεο (Hanchar et al., 2000; Sirkecioglu and Erdem-Senatalar, 1996). 

 

Αηάθνξνη πεξηνξηζκνί γηα ηηο κεζφδνπο XRD ππάξρνπλ, φπσο αλαθέξνληαη ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία 

(Klug and Alexander, 1974). Πνιιέο θξπζηαιιηθέο νπζίεο κπνξνχλ λα δηαζιάζνπλ ηηο αθηίλεο Υ θαη 

κπνξνχλ λα αληρλεπζνχλ φηαλ βξίζθνληαη ζε ζπγθεληξψζεηο ηφζν κηθξέο φζν 1–2%. Άιια πιηθά 

δηαζινχλ ηηο αθηίλεο Υ ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθά θαη απνδίδνπλ ηα ζρέδηα δηάζιαζεο απφ ηε κεηξήζηκε 

έληαζε κφλν φηαλ απνηεινχλ κηα ζεκαληηθή κεξίδα ηνπ δείγκαηνο. αλ απνηέιεζκα, νξηζκέλα 

δεπηεξεχνληα ζπζηαηηθά δελ κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ κφλν κε ηε κέζνδν XRD. Βπηπιένλ, είλαη 

γλσζηφ φηη νη εληάζεηο ησλ γξακκψλ ησλ αθηηλψλ X δελ κπνξνχλ πάληα λα είλαη αλάινγεο πξνο ην 

πεξηερφκελν ησλ δενιίζσλ (Sirkecioglu and Erdem-Senatalar, 1996). Γηα απηφ ην ιφγν, νη κέζνδνη XRD 

πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη καδί κε άιιεο κεζφδνπο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ 

δενιίζσλ. 

 

Μέζνδνη ηνληνελαιιαγήο 

Δ πξαγκαηηθή ρσξεηηθφηεηα (REC) αληηπξνζσπεχεη ην αξλεηηθφ θνξηίν ηεο δνκήο ησλ δεφιηζσλ· θαηά 

ζπλέπεηα, ν ζηφρνο ηεο κεζφδνπ ππνινγηζκνχ ηεο REC είλαη λα πξνζδηνξηζηνχλ φια ηα θαηηφληα ηνπ 

δεφιηζνπ πνπ κπνξνχλ λα ελαιιαγνχλ απφ ηε ζηεξεά θάζε. Ώπηφ ζεκαίλεη φηη ηα θαηηφληα ηνπ δεφιηζνπ 

πξέπεη λα είλαη εμαληιεηηθά (πιήξσο) ελαιιάμηκα. Με άιια ιφγηα, ε αξλεηηθή θφξηηζε ηνπ δεφιηζνπ 

πξέπεη λα είλαη ηζνξξνπεκέλε απφ έλα ηζνδχλακν πνζφ εηζεξρφκελσλ θαηηφλησλ. Ώπηή ε ζπλνιηθή 

(εμαληιεηηθή) ελαιιαγή ζα κπνξνχζε λα επηηεπρζεί θαηά: 

(α) Αηαδνρηθέο ηζνξξνπήζεηο ζε ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ (batch systems) κε πεξηνδηθή αλαλέσζε 

ηεο πδαηηθήο θάζεο (Guido, 2002; Sirkecioglu and Erdem-Senatalar, 1996; Nikashina et al., 1995; 

Mier et al., 2001; Top and Ulku, 2004)  

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=MathURL&_method=retrieve&_udi=B6WHR-4DGD8YW-1&_mathId=mml6&_user=83473&_cdi=6857&_rdoc=2&_ArticleListID=741680957&_acct=C000059671&_version=1&_userid=83473&md5=a834964bf3cdd91f69c61d1aac9b1025
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=MathURL&_method=retrieve&_udi=B6WHR-4DGD8YW-1&_mathId=mml7&_user=83473&_cdi=6857&_rdoc=2&_ArticleListID=741680957&_acct=C000059671&_version=1&_userid=83473&md5=bc04eabfaba83171331f2b6297064f58
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(β) Μηα απιή ηζνξξφπεζε ζε ζχζηεκα δηαιείπνληνο έξγνπ ρξεζηκνπνηψληαο κία κεγάιε αλαινγία 

ζηεξεάο/πγξήο θάζεο (Culfaz and Yagiz, 2004; Inglezakis et al., 2001b) 

(γ) Κάησ απφ δπλακηθέο ζπλζήθεο (ζε θιίλεο,): ε κέζνδνο ―cross-exchange‖ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

παξνπζηαζηεί ε δηαδηθαζία απηή (Guido, 2002). 

 

Ώπηέο νη ελαιιαγέο είλαη νπζηαζηηθά κηα δηαδηθαζία θνξεζκνχ ηνπ δεφιηζνπ κε έλα εηζεξρφκελν θαηηφλ 

απφ έλα δηάιπκα θαη ην απνηέιεζκα είλαη λα κεηαηξέςεη ην δεφιηζν ζηελ νκνηνληηθή κνξθή ηνπ. Δ 

κεηαηξνπή φισλ ησλ ελαιιάμηκσλ ηφλησλ ζε έλα είδνο (νκνηνληηθή κνξθή) είλαη έλα θνηλφ βήκα γηα ηνπο 

πξνζδηνξηζκνχο ρσξεηηθφηεηαο (Barrer et al., 1967; Englert and Rubio, 2005; Sirkecioglu and Erdem-

Senatalar, 1996; Petrus and Warchol, 2003; Lieu et al., 1988; Breen et al., 1999; Malliou, 1994). χκθσλα 

κε ηνπο Sirkecioglu θαη Erdem-Senatalar, νη δεφιηζνη πξέπεη λα κεηαηξέπνληαη ζηηο θνληηλέο-νκνηνληηθέο 

κνξθέο ηνπο, πξνθεηκέλνπ λα εμαιείθνληαη φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν νη γλσζηέο επηδξάζεηο ηεο 

παξαιιαγήο ηεο θαηηνληθήο ζχλζεζεο ηνπο (Sirkecioglu and Erdem-Senatalar, 1996). Καηά ηελ 

πξνεηνηκαζία ηεο νκνηνληηθήο κνξθήο ππάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθνί ηξφπνη λα ππνινγηζηεί ε REC: κε 

ρεκηθή αλάιπζε ηεο ζηεξεάο ή ηεο πγξήο θάζεο. 

 

Πξνθαλψο, κεγάιε πξνζνρή πξέπεη λα ιεθζεί γηα λα εμαζθαιηζηεί ε επίηεπμε ηεο πιήξνπο κεηαηξνπήο 

ζηελ επηζπκεηή νκνηνληηθή κνξθή. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, είηε πξαγκαηνπνηείηαη ζηηο θιίλεο είηε ζε 

ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ, ε κέγηζηε ιακβαλφκελε πνζφηεηα κπνξεί λα κελ αληηπξνζσπεχζεη ηελ 

πξαγκαηηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ. Ώπηφ ζπκβαίλεη, παξαδείγκαηνο ράξηλ, φηαλ ηα δηάθνξα ηφληα 

έρνπλ δηαθνξεηηθέο δπλαηφηεηεο πξφζβαζεο ζηηο πεξηνρέο ελαιιαγήο (Lehto and Harjula, 1995). Οη 

επλντθφηεξνη φξνη γηα ηελ επηηπρή θφξηηζε θαηηφλησλ κε ηνληνελαιιαθηηθά πιηθά πξέπεη λα είλαη ε ρξήζε 

ησλ θαηηφλησλ ρακεινχ ζζέλνπο θαη κεγάιεο ηνληηθήο αθηίλαο (κηθξή ελπδαησκέλε αθηίλα) 

ρξεζηκνπνηψληαο απμεκέλε ζεξκνθξαζία θαη πςειφ pH (Godelitsas and Armbruster, 2003). Με ηελ 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ζηελ νπνία ε ελαιιαγή εθηειείηαη, ε επίηεπμε ηεο πιήξνπο ελαιιαγήο ησλ 

θαηηφλησλ ζηνπο δεφιηζνπο δηεπθνιχλεηαη. Γηα παξάδεηγκα, είλαη επξέσο γλσζηφ φηη ε γεληθή ελαιιαγή 

ησλ θαηηφλησλ απφ ηνλ θιηλνπηηιφιηζν επλνείηαη ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο (Palmer and Gunter, 2001; 

Woods and Gunter, 2001). Βληνχηνηο, απηφ δελ ζπκβαίλεη πάληα, φπσο γηα παξάδεηγκα ζε Na-

νκνηνληηθνχο ζπλζεηηθνχο Τ-δεφιηζνπο, δηαπηζηψζεθε φηη ηα κέγηζηα επίπεδα ελαιιαγήο Cu
2+ 

δελ 

επεξεάδνληαη ζεκαληηθά απφ ηε ζεξκνθξαζία ζηελ ηάμε ησλ 25–100 °C (επηηεχρζεθαλ δηαθνξέο 

ρακειφηεξεο απφ 8%) (Keane, 1995). Ο πεξηνξηζκφο ηνπ νπδέηεξνπ pH είλαη έλα απνηέιεζκα ηνπ 

γεγνλφηνο φηη ζε κηα πςειή ζπγθέληξσζε H
+
 ηα θαηηφληα (ρακειφ pH), ηα H

+
 ζα είλαη αληαγσληζηηθά 

έλαληη ζην εηζεξρφκελν θαηηφλ θαη έηζη ε ελαιιαγή ηνπ ηειεπηαίνπ ζα παξεκπνδηζηεί. 

 

Άιινη παξάγνληεο πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε είλαη ε αλαινγία ζηεξενχ/πγξνχ, πνπ πξέπεη λα είλαη 

ρακειή, θαη ν ρξφλνο επεμεξγαζίαο, ν νπνίνο πξέπεη λα είλαη κεγάινο θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο 

αλαλεψζεηο ηνπ δηαιχκαηνο (βαζκηαία ηνληνελαιιαγή). ηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη αλσηέξσ πξνυπνζέζεηο 

ηζρχνπλ απζηεξά ζπλήζσο γηα ηα θαηηφληα αιθαιίσλ θαη αιθαιηθψλ γαηψλ, ηα νπνία είλαη ζρεδφλ 

ζηαζεξά ζηα πδαηηθά δηαιχκαηα ζε ζρέζε κε ηηο πεξαηηέξσ αληηδξάζεηο πδξφιπζεο (Godelitsas and 

Armbruster, 2003). Σν Na
+
 πξνηηκάηαη ελάληηα ζηα άιια θαηηφληα αιθαιίσλ θαη αιθαιηθψλ γαηψλ, θαζψο 

νη νκνηνληηθέο κνξθέο ηεο παξάγνληαη επθνιφηεξα. Βπίζεο, ην Na
+
 είλαη ην πην αδχλακα ζπλδεδεκέλν ηφλ 

ζηνλ θιηλνπηηιφιηζν θαη έηζη επθνιφηεξα ελαιιάζζεηαη κε άιια θαηηφληα απφ ην δηάιπκα (Rozic et al., 

2002; Zamzow et al., 1990; Cooney et al., 1999a). 

 

πλεπψο, λαηξηνχρεο κνξθέο θιηλνπηηιφιηζνπ αλακέλνληαη λα αληηθαηαζηήζνπλ εχθνια ηα άιια θαηηφληα 

ζηηο ηνληνελαιιαθηηθέο εθαξκνγέο. Γηα απηφ ην ιφγν, Na-νκνηνληηθέο κνξθέο είλαη νη κνξθέο πνπ 

πξνεηνηκάδνληαη πνιχ ζπρλά γηα έξεπλα ζηε βηβιηνγξαθία ησλ θιηλνπηηιφιηζσλ (Palmer and Gunter, 

2001; Woods and Gunter, 2001). Na-νκνηνληηθέο κνξθέο ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο θαη γηα άιινπο 

δεφιηζνπο, φπσο, γηα παξάδεηγκα, νη ζπλζεηηθνί Y θαη A-ηχπνπ δεφιηζνη, φπσο θαη γηα άιια πιηθά, φπσο ν 

κπεληνλίηεο (Keane, 1995; Breen et al., 1999; Majdan et al., 2003). 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία, ηα πεηξάκαηα εθηεινχληαη πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί 

ε ηνληνελαιιαθηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο θαη δελ είλαη εηδηθέο κειέηεο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 

REC. Σν ηειεπηαίν κεηξηέηαη θπξίσο πξνθεηκέλνπ λα αλαιπζνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο ηζνξξνπίαο 

ηνληνελαιιαγήο: Σν REC ζπγθξίλεηαη κε ηα MEL γηα λα ππνδεηρζεί εάλ ε ελαιιαγή είλαη κεξηθή (REC > 

MEL) ή πιήξεο (REC = MEL). Βίλαη ζαθέο φηη εάλ ν ζηφρνο είλαη λα κειεηεζνχλ νη κέζνδνη γηα ηε 
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κέηξεζε REC, άιια θαηηφληα, φπσο Cs
+
 θαη NH4

+
, κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ, δεδνκέλνπ φηη ν 

θιηλνπηηιφιηζνο έρεη ηελ πςειφηεξε εθιεθηηθφηεηα γηα απηά ηα θαηηφληα απφ ηα θαηηφληα αιθαιίσλ θαη 

αιθαιηθψλ γαηψλ (Guido, 2002). Βληνχηνηο, απηά ηα θαηηφληα δελ νδεγνχλ πάληα ζε πςεινηεξεο ηηκέο 

ρσξεηηθφηεηαο ζε ζχγθξηζε κε ηηο κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ δηαιχκαηα Na
+
 (Guido, 2002; Frysinger, 

1962). 

 

Οη Na-νκνηνληηθέο κνξθέο ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ κπνξεί λα πξνεηνηκαζηνχλ ζε αληηδξαζηήξεο 

δηαιείπνληνο έξγνπ ρξεζηκνπνηψληαο δηάιπκα ρισξηνχρνπ λάηξηνπ (0.5–2M), ρακειή αλαινγία ζηεξενχ-

πγξνχ (0.025–0.1g θιηλνπηηιφιηζνπ αλά ml δηαιχκαηνο), ζε πςειή ζεξκνθξαζία (60–90°C) γηα κηα 

κεγάιε ρξνληθή πεξίνδν (7–10 κέξεο) θαη κε πεξηνδηθή (24 h) αλαλέσζε ηνπ δηαιχκαηνο. Πνιιέο κέζνδνη 

ζε ζπζηήκαηα θιηλψλ θαη δηαιείπνληνο έξγνπ ρξεζηκνπνηψληαο επεμεξγαζία κε ηφληα Na
+
 γηα ηελ 

πξνεηνηκαζία νκνηνληηθψλ κνξθψλ παξνπζηάδνληαη ζηε βηβιηνγξαθία (Palaban, 1994; Palaban and 

Bertetti, 1999; Barrer et al., 1967; Zamzow, 1990; Abusafa and Yucel, 2002; Sirkecioglu and Erdem-

Senatalar, 1996; Top and Ulku, 2004; Inglezakis et al., 2001b; Petrus and Warchol, 2003; Breen et al., 

1999; Malliou, 1994; Malliou et al., 1992; Han, 1995; Guangsheng et al., 1988; Aquilar-Armenta et al., 

2001). Σέινο, γηα κεηξήζεηο ρσξεηηθφηεηαο, ν ηχπνο NH4
+
-θιηλνπηηιφιηζνπ έρεη επίζεο ρξεζηκνπνηεζεί 

(Nikashina et al., 1995; Lieu et al., 1988). 

 

ηελ πεξίπησζε ησλ Na-νκνηνληηθψλ κνξθψλ ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ, ε REC ζεσξείηαη λα είλαη ίζε κε ην 

πεξηερφκελν ζε Na
+
 ηνπ πιηθνχ (Palaban, 1994; Barrer et al., 1967; Malliou, 1994). Βληνχηνηο, ε θχξηα 

ππφζεζε είλαη φηη φια ηα ηφληα Na
+ 

είλαη ελαιιάμηκα, ή κε άιια ιφγηα, δελ είλαη κέξνο ησλ πξνζκίμεσλ 

ηνπ δεφιηζνπ (Palaban, 1994). Βπίζεο, ε ρεκηθή αλάιπζε δελ κπνξεί λα δηαθξίλεη ηελ εηζεξρφκελε 

πνζφηεηα Na
+
 θαη ην πνζφ Na

+ 
πνπ αξρηθά ήηαλ παξφλ ζην δεφιηζν, ην νπνίν ζα κπνξνχζε λα είλαη κε-

ελαιιάμηκν. Παξά ην γεγνλφο φηη εθηελείο πιχζεηο κε λεξφ κπνξνχλ λα αθαηξέζνπλ ηα δηαιπηά άιαηα, 

είλαη δπλαηφ φηη κεξηθά απφ απηά ζπζρεηίδνληαη κε ηηο αδηάιπηεο πξνζκίμεηο. 

 

Γηα απηνχο ηνπο ιφγνπο ε αθφινπζε δηαδηθαζία πξνηείλεηαη: κεηά απφ ηελ πξνεηνηκαζία ησλ νκνηνληηθψλ 

κνξθψλ (θαινχκελσλ απφ ηψξα θαη ζην εμήο σο κνλή ελαιιαγή), ε κέζνδνο ζα κπνξνχζε λα 

αθνινπζεζεί ρξεζηκνπνηψληαο έλα δεχηεξν θαηηφλ (απφ ηψξα θαη ζην εμήο απηή ε ζε δχν ζηάδηα 

αληαιιαγή ζα αλαθεξζεί σο δηπιή ελαιιαγή). Βμεηάδνληαο ηηο κεζφδνπο ζε ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο 

έξγνπ, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πνιχ ζπρλά, ηα αλσηέξσ βήκαηα εθηεινχληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

δηαδνρηθέο ηζνξξνπήζεηο. Ο ζηφρνο απηήο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη επαλ-ελαιιαγή ησλ θαηηφλησλ ηνπ 

νκνηνληηθνχ δεφιηζνπ θαη θαζνξίδεη ην πνζφ απηψλ ησλ θαηηφλησλ πνπ είλαη πξαγκαηηθά ελαιιάμηκα. 

 

Γηα ην δεχηεξν βήκα αληαιιαγήο, ν Pb
2+ 

πξνηείλεηαη ιφγσ ηεο αλψηεξεο εθιεθηηθφηεηαο ηνπ, ζηνλ 

θιηλνπηηιφιηζν, ζε ζχγθξηζε κε ηφληα, φπσο ν ραιθφο, ζίδεξνο, θάδκην, ρξψκην, θνβάιηην, ληθέιην, 

ακκψλην, λάηξην (Armbruster, 2001; Inglezakis et al., 2002a; Kesraoui-Ouki and Kavannagh, 1997; 

Blanchard et al., 1984; Kitsopoulos, 2002), βάξην, ζηξφληην, θαη θαίζην. Λφγσ ηεο πςειήο εθιεθηηθφηεηαο 

ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ γηα Pb
2+ 

δηαπηζηψλεηαη φηη φια ηα ελαιιάμηκα θαηηφληα (96–100%) ελαιιάζζνληαη 

απφ Na-νκνηνληηθνχο θιηλνπηηιφιηζνπο ζηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ηηο ρακειέο ζπγθεληξψζεηο 

δηαιχκαηνο (25 °C θαη 0.01–0.1 eq/L, αληίζηνηρα) (Faghihian et al., 1999; Culfaz and Yagiz, 2004; 

Malliou, 1994). Βπίζεο, ν Pb
2+

 ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ NH4
+
-

θιηλνπηηιφιηζνπ (Blanchard et al., 1984). Παξά ην γεγνλφο φηη νη πςειέο ζπγθεληξψζεηο Pb
2+

 ζα 

κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα αλαγθάζνπλ ην ζχζηεκα λα νινθιεξψζεη ηελ ελαιιαγή Na
+
, έρεη 

παξαηεξεζεί φηη ην κέγηζην επίπεδν αληαιιαγήο δελ είλαη κηα ιεηηνπξγία ηεο ζπγθέληξσζεο δηαιχκαηνο 

ζε ζπζηήκαηα Pb
+
–Na–θιηλνπηηιφιηζνπ ζην εχξνο 0.1–0.5 eq/L (Loizidou and Townsend, 1987). Σν ίδην 

πξάγκα παξαηεξήζεθε ζηε ρσξεηηθφηεηα θιηλνπηηιφιηζνπ φηαλ ρξεζηκνπνηήζεθε νμηθφ άιαο ακκσλίνπ 

κε ζπγθεληξψζεηο 1–2eq/L (Lieu et al., 1988). Σέινο, ζηηο κεηξήζεηο ρσξεηηθφηεηαο γηα ην θπζηθφ 

θιηλνπηηιφιηζν πνπ ρξεζηκνπνηεί ηφληα NH4
+
 θαη ηηο δηαδνρηθέο ηζνξξνπήζεηο, ζηελ πεξηνρή 

θαλνληθφηεηαο 0,5–3eq/L κηθξέο δηαθνξέο (< 9%) βξέζεθαλ ρσξίο κηα ζπγθεθξηκέλε ηάζε (Guido, 2002).  

 

Σα ηφληα NH4
+
 κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ αληί ησλ ηφλησλ Pb

2+
, δεδνκέλνπ φηη έρεη παξαηεξεζεί φηη 

ζε κεξηθά δείγκαηα θιηλνπηηιφιηζνπ παξνπζηάδνπλ πςειφηεξε εθιεθηηθφηεηα απφ απηή ησλ ηφλησλ Pb
2+

 

(Langela et al., 2000; Cincotti et al., 2001. Γηα θιηλνπηηιφιηζν πινχζην ζε Na δηαπηζηψλεηαη φηη ηα 

κέγηζηα επίπεδα αληαιιαγήο γηα NH
+

4 θαη Pb
2+

 είλαη πξαθηηθά ίζα (δηαθνξέο ησλ ±4–9%) (Loizidou, 

1982; Cincotti et al., 2001). ε κηα άιιε κειέηε ζε θιηλνπηηιφιηζν πινχζην ζε Na
+
, ε ρσξεηηθφηεηα πνπ 
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κεηξήζεθε κε ηφληα NH4
+ 

ήηαλ ρακειφηεξε απφ 30% ηνπ κέγηζηνπ επηπέδνπ ελαιιαγήο γηα ηφληα Pb
2+

 ζηα 

ίδηα δείγκαηα (Faghihian et al., 1999). Βίλαη ραξαθηεξηζηηθφ φηη ε ελαιιαγή ηφλησλ Pb
2+

 κε NH4
+
 πνπ 

αξρηθά βξίζθνληαη ζε θιηλνπηηιφιηζν είλαη κε αλαζηξέςηκε, θαη ηα ηειεπηαία (NH4
+
) αληηθαζηζηνχληαη 

πιήξσο απφ ηφληα Pb
2+

 (Townsend and Loizidou, 1987). Καηαιήγνληαο, ηνπιάρηζηνλ ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

θιηλνπηηιφιηζνπ, ε πξνηίκεζε ζε ηφληα Pb
2+

 ζε ζρέζε κε ηα ηφληα NH4
+
 έρεη θαζηεξσζεί ζηε ζρεηηθή 

βηβιηνγξαθία (Armbruster, 2001; Zamzow et al., 1990; Cincotti et al., 2001; Malliou, 1994; Malliou et al., 

1992; Blanchard et al., 1984; Semmens and Martin, 1988; Barrer et al., 1967). 

 

Δ βαζηθή ππφζεζε γηα ηε κέηξεζε REC κε ηε κέζνδν δηπιήο-ελαιιαγήο είλαη φηη ηα θαηηφληα εθηφο απφ 

Na
+
, πνπ είλαη παξφληα ζηε νκνηνληηθή κνξθή ηνπ δεφιηζνπ, είλαη ζηηο απξφζηηεο πεξηνρέο ελαιιαγήο (ή 

ζρεηηθφο κε ηηο πξνζκίμεηο) θαη δελ ζπκκεηέρνπλ ζηε δηαδηθαζία ηνληνελαιιαγήο (Palaban, 1994; Top and 

Ulku, 2004). Ώπηή ε ππφζεζε θαίλεηαη ινγηθή ζεσξψληαο φηη νη νκνηνληηθέο κνξθέο δενιίζσλ 

πξνεηνηκάδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο δηαιχκαηα θάησ απφ πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη γηα ηηο κεγάιεο 

ρξνληθέο πεξηφδνπο. Γεληθά, αλακέλεηαη φηη ζηηο πςειέο ζεξκνθξαζίεο (ζην εχξνο ησλ 60–90 °C) ηα 

θαηηφληα πνπ βξίζθνληαη ζηηο πεξηνρέο πνπ είλαη δχζθνιν λα ήηαλ πξνζηηέο ζηηο ρακειέο ζεξκνθξαζίεο 

κπνξνχλ λα κεηαηνπηζηνχλ πιήξσο ζηηο κεηξήζεηο ηζνξξνπίαο (ρσξεηηθφηεηα) (Dyer, 1998; Zamzow et 

al., 1990; Lieu et al., 1988a; Ackley and Yang, 1991).  

 

πσο αλαθέξζεθε πην πάλσ, κεξηθά απφ ηα ηφληα Na
+ 

ζην θπζηθν νξπθηφ ζπζρεηίδνληαη ελδερνκέλσο κε 

ηηο αλελεξγέο πξνζκίμεηο θαη έηζη ν πξνζδηνξηζκφο ηεο REC απφ ηηο δηαδνρηθέο ηζνξξνπήζεηο ζα 

κπνξνχζε λα είλαη ρακειφηεξε απφ απηφ πνπ πξνήιζε απφ ηε ρεκηθή αλάιπζε. Έηζη, ε αμία ηεο REC πνπ 

θαζνξίδεηαη απφ ηε ρεκηθή αλάιπζε κπνξεί λα ζεσξεζεί σο αλψηεξν φξην ηεο πξαγκαηηθήο 

ρσξεηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ, ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ ηα ελαιιάμηκα θαηηφληα αληηθαζίζηαληαη πιήξσο απφ ηα 

ηφληα Na
+ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνεπεμεξγαζίαο. 

 

 

2.2.3.5.5. Αλάιπζε ησλ κεζόδσλ πξνζδηνξηζκνύ ηεο REC 

Πεηξακαηηθέο κειέηεο δηαπίζησζαλ φηη ην πεξηερφκελν ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ (% θαζαξφηεηα ζε ζρέζε κε 

ηνλ αθαηέξγαζην δεφιηζν) θαη ε ρσξεηηθφηεηα παξνπζηάδεη κφλν κηα "αδχλαηε" γξακκηθή ζρέζε 

(R
2
=0.62) (Sirkecioglu and Erdem-Senatalar, 1996). ην ρήκα 2.6. νη ηηκέο ηεο ρσξεηηθφηεηαο πνπ 

πξνζδηνξίδνληαη απφ ηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία παξνπζηάδνληαη.  

  

• Οη ηηκέο REC πνπ είλαη πάλσ απφ ηελ ηδαληθή γξακκή κπνξνχλ λα εμεγεζνχλ ζηελ πεξίπησζε φπνπ νη 

δενιηζηθνί ηφθθνη πεξηέρνπλ πξνζκίμεηο πνπ είλαη ελεξγέο. Καηά ζπλέπεηα, ην πξνθχπηνλ REC είλαη 

πςειφηεξν απφ απηφ πνπ ππνινγίδεηαη κε ηελ εμ. 2.11. Βπηπιένλ, φηαλ ππνινγίδεηαη ην REC κφλν απφ ηε 

ρεκηθή αλάιπζε ησλ λαηξηνχρσλ κνξθψλ, θάπνηα Na
+
 πνπ είλαη αλελεξγά ζπκπεξηιακβάλνληαη επίζεο 

ζηελ ηηκή ηνπ. Γηα εθείλν ην ιφγν ε ρεκηθή αλάιπζε ησλ Na-νκνηνληηθψλ κνξθψλ αλακέλεηαη γηα λα 

νδεγήζεη ζηηο πςειφηεξεο ηηκέο ηνπ REC. Δ απφθιηζε ζηηο ηηκέο REC γηα ηελ ίδηα θαζαξφηεηα είλαη ην 

απνηέιεζκα ηεο δηαθνξεηηθήο πνηφηεηαο ησλ πξνζκίμεσλ πνπ ζπλππάξρνπλ κε ην πεξηερφκελν ηνπ 

δεφιηζνπ. Γηα παξάδεηγκα, ν κνξηελίηεο παξνπζηάδεη πςειφηεξε ρσξεηηθφηεηα απφ ηηο πξνζκίμεηο ησλ 

αξγίισλ.  

  

• Οη ηηκέο REC πνπ είλαη θάησ απφ ηελ ηδαληθή γξακκή είλαη χπνπηεο γηα πεηξακαηηθά ζθάικαηα: ην REC 

αλακέλεηαη λα είλαη ίζν (αλελεξγέο πξνζκίμεηο) ή πςειφηεξν (ελεξγέο πξνζκίμεηο) απφ ηηο ηηκέο ηεο 

ηδαληθήο γξακκήο. Γηα παξάδεηγκα, νη ρσξεηηθφηεηεο πνπ κεηξήζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν cross-

exchange βξέζεθαλ λα είλαη ρακειφηεξεο απφ ηηο πξνβιεθζείζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηηκέο ηεο ηδαληθήο 

γξακκήο (Guido, 2002). χκθσλα κε ηε κειέηε απηή, ε κέζνδνο «cross-exchange» δελ πξνβιέπεη 

επαξθψο ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ, αλ θαη ιεηηνπξγεί θαιά ζηελ πεξίπησζε ηνπ θηιηςίηε θαη 

ηνπ ραβαδίηε ησλ εθαηζηεηαθψλ ηεθξψλ. Ο πηζαλφο ιφγνο είλαη φηη ππφ ηνπο δπλακηθνχο φξνπο ε 

ελαιιαγή δελ είλαη πιήξεο (Guido, 2002). Πξνθαλψο, ζχκθσλα κε ην ζρήκα 2.7., ζε ζπζηήκαηα 

δηαιείπνληνο έξγνπ (κνλή θαη δηπιή ελαιιαγή) δίλεη ηα θαιχηεξα απνηειέζκαηα. ηνλ πίλαθα 2.7. νη 

κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ REC θαη ηεο 

θαζαξφηεηαο ησλ δενιίζσλ παξνπζηάδνληαη. 

 

 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=MathURL&_method=retrieve&_udi=B6WHR-4DGD8YW-1&_mathId=mml9&_user=83473&_cdi=6857&_rdoc=2&_ArticleListID=741680957&_acct=C000059671&_version=1&_userid=83473&md5=24facfd7d3fd6320067c1b53a47640b7
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Πίλαθαο 2.7. Μέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο REC 

θαη ηεο θαζαξφηεηαο ησλ δενιίζσλ (Inglezakis, 2005) 
Μέζνδνο Καηηόλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε Καηηόλ δηπιήο ελαιιαγήο Μέζνδνο πξνζδηνξηζκνύ 

Αηπιή ελαιιαγή
1
  Na

+
 NH

+
4 XRD 

Ώπιή ελαιιαγε
2
 Na

+
 – XRD 

Σαπηφρξνλε ελαιιαγε
3
 Na

+
, K

+
 – XRD 

Ώπιή ελαιιαγή Na
+
, K

+
, NH

+
4 – XRD 

Σαπηφρξνλε ελαιιαγή Cs
+
, Na

+
 – * 

Ώπιή ελαιιαγή Na
+
 – * 

Σαπηφρξνλε ελαιιαγή  Na
+
 NH

+
4 XRD 

Σαπηφρξνλε ελαιιαγή Na
+
, K

+
 – XRD 

Αηπιή ελαιιαγή NH
+

4 Pb
2+

, Na
+
 * 

Αηπιή ελαιιαγή Na
+
 Pb

2+
 XRD 

Ώπιή ελαιιαγή Na
+
 – XRD 

Ώπιή ελαιιαγή NH
+

4 – * 

Σαπηφρξνλε ελαιιαγή Na
+
, K

+
 – * 

Αηπιή ελαιιαγή Na
+
 NH

+
4 * 

Ώπιή ελαιιαγή Na
+
 – XRD 

Ώπιή ελαιιαγή Na
+
 – XRD 

Cross exchange NH
+

4 – * 

Σαπηφρξνλε ελαιιαγή  Na
+
 NH

+
4 XRD 

Ώπιή ελαιιαγή NH
+

4 – XRD 

Αηπιή ελαιιαγή Na
+
 H

+
 * 

Αηπιή ελαιιαγή Na
+
 NH

+
4 * 

Αηπιή ελαιιαγή Na
+
 Pb

2+
 * 

1Γηπιή ελαιιαγή (δπν ζηαδίσλ) Double exchange 
2Απιή ελαιιαγή (ελόο ζηαδίνπ) Single exchange 
3Σαπηόρξνλε ελαιιαγή Cross exchange 
*Γελ αλαθέξεηαη 
 

 
ρήκα 2.7. Υσξεηηθφηεηα vs ¨θαζαξφηεηα¨ ζχζηαζεο δεηγκάησλ θιηλνπηηιφιηζνπ (60 ηηκέο ρσξεηηθφηεηαο). 

(Inglezakis, 2005). 

 

 

2.2.3.5.6. Λεηηνπξγηθή ρσξεηηθόηεηα θαη ρσξεηηθόηεηα δηάζπαζεο 

Δ ιεηηνπξγηθή ρσξεηηθφηεηα θαη ε ρσξεηηθφηεηα δηάζπαζεο κπνξνχλ λα θαζνξηζηνχλ ζε πεηξάκαηα κε 

ζηαζεξέο θιίλεο. Σα πεηξάκαηα ζε ζηαζεξέο θιίλεο δηελεξγνχληαη ρξεζηκνπνηψληαο θάζεηεο θιίλεο πνπ 

παρηψλνληαη κε δεφιηζν σο πιεξσηηθφ πιηθφ. Σν πδαηηθφ δηάιπκα εηζάγεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 

πεξηζηαιηηθέο αληιίεο, ζε ρακειέο νγθνκεηξηθέο παξνρέο (πνπ εθθξάδνληαη ζε φγθνπο θιίλεο αλά ψξα, 

BV/h), αλαξξντθά. Υακειέο παξνρέο ησλ 5 –10 BV/h βξέζεθαλ λα είλαη επαξθή γηα εθαξκνγέο 

ηνληνελαιιαγήο ζηηο θιίλεο πνπ πιεξψζεθαλ κε δεφιηζνπο (Inglezakis et al., 2002a; Inglezakis and 

Grigoropoulou, 2003). Σα δείγκαηα ιακβάλνληαη ζηελ έμνδν ηεο θιίλεο ζε επηζπκεηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα, αλάινγα κε ηε ξνή θαη αλαιχνληαη γηα θαηηφληα. Οη ιεηηνπξγηθέο ρσξεηηθφηεηεο θαη ε 

ρσξεηηθφηεηα δηάζπαζεο κπνξνχλ λα αμηνινγεζνχλ απφ ηελ νινθιήξσζε ρξεζηκνπνηψληαο ηηο 
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πεηξακαηηθέο θακπχιεο πνπ ιακβάλνληαη ζηα πεηξάκαηα ζηειψλ (Hellferich, 1962; Inglezakis et al., 

2002a; Abusafa and Yucel, 2002; Perry and Green, 1997; Collela, 1995; Collela and Aiello, 1988). ην 

ρήκα 2.8., κηα ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε παξνπζηάδεηαη. 

  
ρήκα 2.8. Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε δηαζπάζεσο (Breakthrough curve) (Inglezakis, 2005). 

 

Οη ιεηηνπξγηθέο ρσξεηηθφηεηεο θαη ρσξεηηθφηεηα δηάζπαζεο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ ρξεζηκνπνηψληαο 

ηηο παξαθάησ εμηζψζεηο: 

0

,

,

0, ))((

V

CdVVXV

OC
b

TVeff

OVeff

effeffTeff





  (εμ. 2.12.) 

 

0b

B,Veff

O,Veff

0effeffB,eff

V

C)dV)V(XV(

BC




  (εμ. 2.13.) 

 

φπνπ Veff,O είλαη ν φγθνο εθξνήο κέρξη ηελ πξψηε εκθάληζε ηεο δηαιπηήο νπζίαο ζην ξεχκα εμφδσλ, Veff,B 

είλαη ν φγθνο εθξνήο κέρξη ην ζεκείν δηάζπαζεο (breakthrough), θαη Veff,T είλαη ν φγθνο εθξνήο κέρξη ε 

ζπγθέληξσζε ηεο δηαιπηήο νπζίαο λα είλαη ίζε κε ηε ζπγθέληξσζε εηζφδνπ. Σν ζεκείν δηάζπαζεο 

νξίδεηαη σο ην ζεκείν φπνπ ε ζπγθέληξσζε εμφδνπ θζάλεη ζε έλα αλψηεξν φξην, ην νπνίν είλαη κηα 

κεξίδα ηεο ζπγθέληξσζεο εηζφδνπ (γηα παξάδεηγκα 10%).  

  

Δ ιεηηνπξγηθή ρσξεηηθφηεηα είλαη ζεσξεηηθά αλεμάξηεηε απφ ην ξπζκφ ξνήο (Hellferich, 1962). 

Βληνχηνηο, ε ιεηηνπξγηθή ρσξεηηθφηεηα θαίλεηαη λα είλαη ξνή-ξπζκφο-εμαξηψκελε θαη δηαθνξεηηθή απφ 

απηήλ πνπ κεηξηέηαη ζηα ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ (Inglezakis et al., 2002a; Hlavay et al., 1982; 

Inglezakis and Grigoropoulou, 2003). Καηά ζπλέπεηα, απηφ ην είδνο ρσξεηηθφηεηαο είλαη νπζηαζηηθά 

δηαθνξεηηθφ θαη ρακειφηεξν ζε ηηκή απφ ην MEL (Inglezakis et al., 2002a; Inglezakis and Grigoropoulou, 

2003; Abusafa and Yucel, 2002). Δ εμάξηεζε ηεο OC ζην ρξφλν επαθήο έρεη κειεηεζεί θαη έρεη 

δηακνξθσζεί ζηελ πεξίπησζε ηνπ ςεπδάξγπξνπ θαη ηεο φμηλεο πξνζξφθεζεο ρξσζηηθψλ νπζηψλ απφ ηνλ 

ελεξγφ άλζξαθα, αληίζηνηρα (Ko et al., 2002). Οη αθφινπζεο εμηζψζεηο εθαξκφζηεθαλ επηηπρψο,  

  resσt-exp-1MELOC   (εμ.2.14.) 

 

  0.5

tres
σ-exp-1MELOC   (εμ.2.15.) 

 

φπνπ tres είλαη ν ρξφλνο επαθήο (παξακνλή) θαη σ είλαη κηα ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ζπζηήκαηνο ζηαζεξά. 

Βίλαη πξνθαλέο φηη εάλ ν ρξφλνο παξακνλήο είλαη άπεηξνο ε ιεηηνπξγηθή ρσξεηηθφηεηα είλαη ίζε κε ην 

κέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο. Ώπηέο νη παξαηεξήζεηο θαίλνληαη λα είλαη έλα απνηέιεζκα ηνπ 
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πεξηνξηζκέλνπ (ρακεινχ) ρξφλνπ επαθήο ζηηο ζηαζεξέο θιίλεο θαη ησλ δηαθνξεηηθψλ δηαβαζκίζεσλ 

ζπγθέληξσζεο ζηηο ζηαζεξέο θιίλεο θαη ηνπο δηαιείπνληνο έξγνπ αληηδξαζηήξεο (Inglezakis and 

Grigoropoulou, 2003).  

  

Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ζηα πεηξάκαηα ζηειψλ ε ξνή κπνξεί λα πάζρεη απφ πξνβιήκαηα κε ηδαληθήο ξνήο, 

φπσο απφ θαλαιψζεηο ή θαη απφ ην αλεπαξθέο βξέμηκν ηνπ πιηθνχ. Σέηνηα πξνβιήκαηα κπνξνχλ λα 

κεηψζνπλ ηελ απνδνηηθφηεηα ηεο δηαδηθαζίαο θαη λα νδεγήζνπλ ζε ιαλζαζκέλα απνηειέζκαηα ζηνπο 

πξνζδηνξηζκνχο ηεο ρσξεηηθφηεηαο. Γηα απηφλ ην ιφγν ε ζηήιε πξέπεη λα είλαη αξθεηά πςειή (ηππηθά 

πεξηζζφηεξν απφ 20–30 εθαη.) θαη λα ιεηηνπξγεί ζε αλαξξνΎθέο ζπλζήθεο (Inglezakis, 2002; Inglezakis et 

al., 2001c; Inglezakis et al., 2002b). 

 

 

2.2.3.5.7. Υξήζεηο ησλ δηαθόξσλ ηύπσλ ρσξεηηθόηεηαο 

Δ πξαγκαηηθή ρσξεηηθφηεηα, φπσο θαζνξίδεηαη ζηελ παξνχζα κειέηε, είλαη ην πνζφ φισλ ησλ θαηηφλησλ 

πνπ κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ (ελαιιάμηκα ηφληα -counterions) θαη είλαη ίζε (σο θφξηηζε) κε ηελ 

ελεξγφ αξλεηηθή θφξηηζε ηνπ δενιηζηθνχ πιαηζίνπ (Palaban, 1994). Ο Helfferich ρξεζηκνπνηεί ηε 

"ζπγθέληξσζε ζηεξεψλ ππνιεηκκάησλ ησλ ελαιιάμηκσλ ηφλησλ ζηα ηζνηνπηθά θηλεηηθά πξφηππα 

ελαιιαγήο πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζνχλ νη ζπληειεζηέο δηάρπζεο ηεο ζηεξεάο θάζεο. Δ ζπγθέληξσζε ησλ 

ελαιιάμηκσλ ηφλησλ ζηελ πγξή θαη ζηεξεά θάζε (ζε γξακκνΎζνδχλακα) είλαη ζηαζεξή, αλεμάξηεηα απφ 

ηελ ηνληηθή ζχλζεζε, δεδνκέλνπ φηη ε ηνληνελαιιαγή είλαη κηα ζηνηρεηνκεηξηθή δηαδηθαζία (Hellferich, 

1962). Καηά ζπλέπεηα, δεδνκέλνπ φηη ε πξαγκαηηθή ρσξεηηθφηεηα είλαη νπζηαζηηθά ίζε κε ηε 

ζπγθέληξσζε ησλ ελαιιάμηκσλ ηφλησλ (ηεο ζηεξεάο θάζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ζηα θηλεηηθά κνληέια 

δηαιείπνληνο έξγνπ γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζπληειεζηψλ δηάρπζεο (Inglezakis et al., 2002a; Inglezakis 

and Grigoropoulou, 2003; Barrer et al., 1967; Inglezakis et al., 2001b; Inglezakis and Grigoropoulou, 

2001d; Inglezakis et al., 2003). 

 

Σν MEL είλαη κηα ραξαθηεξηζηηθή ζηαζεξά ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζπζηήκαηνο ηνληνελαιιαγήο θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο κειέηεο ηζνξξνπίαο. Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ηζφζεξκσλ θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ 

ζεκείσλ ηζνξξνπίαο, ε αδηάζηαηε ζπγθέληξσζε ζηε ζηεξεά (Τ) θαη πγξή θάζε (Υ) ρξεζηκνπνηνχληαη, 

refq

q
Y    (εμ. 2.16.) 

refc

c
X    (εμ. 2.17.) 

φπνπ c θαη q είλαη νη ζπγθεληξψζεηο ζηελ πγξή θαη ζηεξεά θάζε ηνπ εηζεξρφκελνπ θαηηφληνο θαη cref θαη 

qref είλαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο αλαθνξάο: cref ιακβάλεηαη ίζνο ζηελ αξρηθή πγξή ζπγθέληξσζε θαη qref ζηε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ ηνληνελαιιάθηε (Perry and Green, 1997). Ώπηή ε ρσξεηηθφηεηα είλαη ην REC ζηελ 

πεξίπησζε ηεο πιήξνπο ελαιιαγήο ησλ θαηηφλησλ αξρηθά παξφλησλ ζηε ζηεξεά θάζε. Βληνχηνηο, νη 

πεξηζζφηεξεο κε ελαιιαγή ηφλησλ δηαδηθαζίεο δεφιηζσλ ραξαθηεξίδνληαη απφ ηε κεξηθή ελαιιαγή θαη 

έηζη ην επίπεδν ελαιιαγήο είλαη δηαθνξεηηθφ γηα ηα δηαθνξεηηθά εηζεξρφκελα θαηηφληα θαη εθθξάδεηαη 

απφ ηα MEL. Καη πάιη, ην REC ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί (ε ίδηα ηηκή αλαθνξάο) γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ ηζφζεξκσλ εάλ ν ζηφρνο είλαη λα ζπγθξηζεί ε εθιεθηηθφηεηα ηνπ ηνληνελαιιάθηε γηα ηα 

δηαθνξεηηθά θαηηφληα. Ώθ' εηέξνπ, δεδνκέλνπ φηη έλα κέξνο ηνπ REC δελ είλαη δηαζέζηκν θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο κεξηθήο αληαιιαγήο, ε MEL πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί (θαλνληθνπνηεκέλα ζηνηρεία 

ηζνξξνπίαο) πξνθεηκέλνπ λα αμηνινγεζνχλ νη ζεξκνδπλακηθέο παξάκεηξνη ηνπ ζπζηήκαηνο, π.ρ., κε 

ελαιιαγή ηφλησλ ζηαζεξά ηζνξξνπίαο θαη ηππνπνηεκέλε ειεχζεξε ελέξγεηα ηεο ηνληνελαιιαγήο, 

δεδνκέλνπ φηη ζηελ ηζνξξνπία νη κε δηαζέζηκεο πεξηνρέο ζεσξνχληαη σο αλελεξγέο (Townsend and 

Loizidou, 1984; Langela et al., 2000; Culfaz and Yagiz, 2004; Keane, 1995). Βληνχηνηο, απηφ δελ ηζρχεη 

γηα ηελ θηλεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο. Δ θφξηηζε ηνπ πιαηζίνπ (πνπ εθθξάδεηαη απφ ην REC) 

επεξεάδεη ην ξπζκφ ελαιιαγήο κέζσ ηεο ειεθηξνζηαηηθήο έιμεο ηεο γηα ηα εηζεξρφκελα θαηηφληα 

αλεμάξηεηα απφ κηα κεξηθή ή πιήξε αληαιιαγή.  

  

Δ ηδαληθή ρσξεηηθφηεηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί κφλν γηα λα ζπγθξίλεη ηα θαζαξά δενιηζηθά είδε. ηελ 

πεξίπησζε δεφιηζσλ πνπ πεξηέρνπλ πξνζκίμεηο ή άιια νξπθηά ε κέγηζηε ζεσξεηηθή ρσξεηηθφηεηα (TEC) 

είλαη κηα ππεξεθηίκεζε ηεο δπλαηφηεηαο αληαιιαγήο ηνπ πιηθνχ εμαηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη κεξηθά απφ 
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ηα θαηηφληα ηνπ δεφιηζνπ είλαη κέξνο ησλ πξνζκίμεσλ ή δελ είλαη δηαζέζηκνη γηα ηελ ηνληνελαιιαγή 

(Faghihian et al., 1999; Inglezakis et al., 2001a ; Klieve and Semmens, 1980). 

 

Δ ιεηηνπξγηθή ρσξεηηθφηεηα ρξεζηκνπνηείηαη ζηα κνληέια ζηαζεξψλ θιηλψλ, δεδνκέλνπ φηη εθθξάδεη ην 

κέξνο ηεο MEL πνπ είλαη δηαζέζηκν ζηε ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία ζηειψλ (Inglezakis and Grigoropoulou, 

2003). Σέινο, ε ρσξεηηθφηεηα δηάζπαζεο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζεηξάο 

εθιεθηηθφηεηαο θαη γηα ην ζρεδηαζκφ ησλ πεηξακάησλ ζηειψλ (Hellferich, 1962; Abusafa and Yucel, 

2002; Inglezakis et al., 2003). Δ ρσξεηηθφηεηα δηάζπαζεο εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο πεηξακαηηθνχο φξνπο 

θαη απφ απηήλ ηελ άπνςε είλαη παξφκνηαο θχζεο κε ηελ απνηειεζκαηηθή ηθαλφηεηα. Οκνίσο, ε ελεξγή 

ρσξεηηθφηεηα (EC) εμαξηάηαη απνιχησο απφ ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο θαη κπνξεί κφλν λα 

ρξεζηκνπνηεζεί πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη κηα γξήγνξε έλδεημε γηα ην ζχζηεκα ελαιιαγήο ηφλησλ θαη είλαη 

επίζεο, ρξήζηκε θαηά ηε ζχγθξηζε ελφο κεγάινπ αξηζκνχ δηαθνξεηηθψλ πιηθψλ ζε ηνληνελαιιαγή 

(Inglezakis et al., 2001a; Inglezakis et al., 2001b).  

 

 

2.2.4. Ηζνξξνπία Ηνληνελαιιαγήο 

Έλαο θνηλφο ηξφπνο γηα λα εθθξαζηεί ε ηζνξξνπία ζε ζπζηήκαηα ξφθεζεο θαη ηνληνελαιιαγήο είλαη ε 

ηζφζεξκε ξφθεζεο. Χο ηζφζεξκε ηζνξξνπίαο νξίδεηαη ε εμίζσζε ή ε θακπχιε πνπ ζπλδέεη ην πνζφλ ηεο 

νπζίαο πνπ έρεη ξνθεζεί ζηε ζηεξεά θάζε κε ηε ζπγθέληξσζε ηεο ζην δηάιπκα. Δ ηζφζεξκε είλαη 

ραξαθηεξηζηηθή γηα ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα ζε κηα δεδνκέλε ζεξκνθξαζία.  

 

Δ βαζηθή δηαθνξά κεηαμχ ξφθεζεο θαη ηνληνελαιιαγήο είλαη φηη, ελψ ππάξρεη κφλν κηα ηζφζεξκε ζε 

ζπγθεθξηκέλε ζεξκνθξαζία γηα ηε ξφθεζε, πεξηζζφηεξεο απν κία κπνξνχλ λα ππάξμνπλ ζε ζπγθεθξηκέλε 

ζεξκνθξαζία γηα δηαθνξεηηθέο θαλνληθφηεηεο ηνπ δηαιχκαηνο ζηελ ελαιιαγή ηφλησλ κε δηαθνξεηηθά 

ζζέλε, ιφγσ ηεο επίδξαζεο ζπγθέληξσζεο-ζζέλνπο (concentration-valencse effect). Έηζη, ζε έλα ζχζηεκα 

ηνληνελαιιαγήο ζα αληηπξνζσπεχεηαη απφ κηα θακπχιε ηζνξξνπίαο κφλν θάησ απφ ζηαζεξή ζεξκνθξαζία 

θαη θαλνληθφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο. Βίλαη ζεσξεηηθά γλσζηφ φηη ζηελ πεξίπησζε ηνληνελαιιαγήο φπνπ ηα 

ηφληα πνπ ελαιιάζζνληαη δελ έρνπλ ην ίδην ζζέλνο, ε ηζνξξνπία εμαξηάηαη απφ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

δηαιχκαηνο θαη ε αχμεζή ηεο επλνεί ηελ απνκάθξπλζε ηνπ ηφληνο κε ην κηθξφηεξν ζζέλνο, κε 

απνηέιεζκα λα κελ πξνηηκψληαη απφ ηνλ ηνληνελαιιάθηε ηα ηφληα κεγαιχηεξνπ ζζέλνπο. Δ εμάξηεζε ηεο 

ηζφζεξκεο απφ ηελ θαλνληθφηεηα εμαζζελεί ζεκαληηθά ζηελ ελαιιαγή ηφλησλ ίδηνπ ζζέλνπο. πλεπψο, 

ζηελ ηνληνελαιιαγή είλαη ζσζηφηεξν ε ηζφζεξκε λα αλαθέξεηαη σο ηζφζεξκε-ηζνθαλνληθή θακπχιε 

(isotherm-isonormal) (Inglezakis and Poulopoulos, 2006 ). 

 

Δ ηζνξξνπία ηνληνελαιιαγήο κειεηάηαη εδψ θαη πνιιέο δεθαεηίεο θαη πνιιέο ζεσξίεο θαη κνληέια έρνπλ 

πξνηαζεί ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία. Γεληθά, κπνξεί λα εηπσζεί φηη ηα κνληέια νκαδνπνηνχληαη ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο:  

 κνληέια πξνεξρφκελα απφ επέθηαζε ζεσξηψλ ηζνξξνπίαο αέξηαο θάζεο,  

 κνληέια πξνεξρφκελα απφ ηε ζεσξία ηνπ δπλακηθνχ Dubinin-Polyani θαη  

 κνληέια θαζαξά ζεξκνδπλακηθψλ ζεσξηψλ (Helfferich, 1962; Perry and Green, 1997; Kratochvil et 

al., 1997; Gomes et al., 2001; Sighal, 1978).  

 

Σα απινχζηεξα κνληέια πξνεξρφκελα απφ επέθηαζε ζεσξηψλ ηζνξξνπίαο αέξηαο θάζεο είλαη νη 

εμηζψζεηο ηζνξξνπίαο Langmuir θαη Freundlich, νη νπνίεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί εθηελψο γηα ζπζηήκαηα 

δενιίζσλ, ρσξίο παξφια απηά λα έρνπλ πάληνηε απνδεθηά απνηειέζκαηα (Ruthven, 1973). Δ ζεσξία ηνπ 

δπλακηθνχ Polanyi έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα πξνζξφθεζε νξγαληθψλ απφ αέξηα θάζε κε ρξήζε άλζξαθα 

θαη έρνπλ εθαξκνζηεί κε ζρεηηθή επηηπρία θαη ζηελ πξνζξφθεζε απφ πγξή θάζε (Speth, 1986; Breek, 

1974). Σέινο, ηα θαζαξά ζεξκνδπλακηθά κνληέια, αλ θαη πην αθξηβή, έρεη απνδεηρζεί φηη είλαη 

δπζρείξηζηα θαη ζπρλά απνηπγράλνπλ φηαλ εθαξκφδνληαη ζε ζπζηήκαηα ηνληνελαιιαγήο κε δεφιηζνπο 

(Franklin and Townsend, 1985; Townsend, 1986; Ruthven and Goddard,1986). 

  

Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο απζηεξέο πξνζεγγίζεηο απαηηνχλ ηε γλψζε ηνπ αιεζηλνχ κεραληζκνχ πνπ 

πεξηιακβάλεηαη ζηε δηαδηθαζία ηνληνελαιιαγήο θαη ηηο αθξηβείο ηηκέο γηα δηάθνξεο παξακέηξνπο. 

Απζηπρψο, γηα ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο απηέο νη πιεξνθνξίεο δελ είλαη δηαζέζηκεο. Έλα παξάδεηγκα 

είλαη ν ζπληειεζηήο ελεξγφηεηαο (activity coefficient) ζηελ πγξή θαη ζηεξεά θάζε φισλ ησλ 

ηφλησλ/κνξίσλ πνπ παίξλνπλ κέξνο ζηε δηαδηθαζία. Βπηπιένλ, αθφκε θαη νη απζηεξφηεξεο πξνζεγγίζεηο 
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είλαη ζπρλά αλίθαλεο γηα λα ελζσκαηψζνπλ δηάθνξα θαηλφκελα πνπ αληηκεησπίδνληαη ζε έλα ζχζηεκα 

ηνληνελαιιαγήο, φπσο ηελ πδξφιπζε θαη ηε δηάιπζε ησλ ηνληνελαιιαθηψλ, ηελ πξνζξφθεζε ησλ 

ειεθηξνιπηψλ θαη ηελ πδξφιπζε ησλ θαηηφλησλ (Lehto and Harjula, 1995). Καηά ζπλέπεηα, αθφκα θη αλ 

ην κνληέιν πεξηγξάθεη ηελ ειινρεχνπζα δηαδηθαζία ζα κπνξνχζε λα απνηχρεη ιφγσ ησλ ζθαικάησλ πνπ 

πξνθχπηνπλ ζε δηάθνξεο παξακέηξνπο ή ιφγσ ησλ κε δηαζέζηκσλ παξακέηξσλ ελφο παξεκβαίλνληαο 

θαηλνκέλνπ. 

 

Δ ζπκπεξηθνξά ηζνξξνπίαο έρεη νδεγήζεη ζηελ αλάπηπμε ελφο κεγάινπ αξηζκνχ απινπζηεπκέλσλ 

εμηζψζεσλ, ζεσξεηηθψλ θαη εκπεηξηθψλ. Ώπηέο νη εμηζψζεηο βαζηζκέλεο ζε πεηξακαηηθά δεδνκέλα θάησ 

απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο ζα εμππεξεηνχζαλ θαιχηεξα ην ζθνπφ ελφο κνληέινπ ηζνξξνπίαο θαη ζε έλα 

πεξαηηέξσ βήκα ζε κηα βηνκεραληθή δηεξγαζία. Οη ζπλήζεηο εμηζψζεηο ηζνξξνπίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ηφζν ζε ζπζηήκαηα πξνζξφθεζεο απφ πγξή θάζε φζν θαη ζηελ ηνληνελαιιαγή είλαη νη Langmuir θαη 

Freundlich (Inglezakis and Grigoropoulou, 2003; Englert and Rubio, 2005; Cooney et al., 1999b; Matosic 

et al., 2000; Demir et al., 2002; Sheta et al., 2003; Zhao et al., 2003; Bektas and Kara, 2004; Chojnacki et 

al., 2004; Rivero et al., 2004). 

 

Βληνχηνηο, νη παξάκεηξνη πνπ αθνξνχλ ηηο εμηζψζεηο Langmuir θαη Freundlich δίλνπλ κφλν κηα 

πεξηνξηζκέλε γλψζε ζην κεραληζκφ θαη ηε θχζε πξνζξφθεζεο. Χο ελαιιαθηηθή ιχζε ρξεζηκνπνηείηαη ε 

εμίζσζε ηζνξξνπίαο Dubinin-Radushkevich ε νπνία δίλεη επηπιένλ ηελ ελέξγεηα πξνζξφθεζεο. Χζηφζν, 

ε ζπγθεθξηκέλε εμίζσζε ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ πξνζξφθεζε νξγαληθψλ ελψζεσλ απφ ηελ αέξηα 

θάζε κε ρξήζε ελεξγνχ άλζξαθα. Δ ρξήζε ηεο έρεη επεθηαζεί ζε ζπζηήκαηα πξνζξφθεζεο απφ ηελ πγξή 

θάζε φπσο θαη ηελ ηνληνελαιιαγή κεηάιισλ κε ρξήζε πνξσδψλ πιηθψλ. ηηο ηειεπηαίεο δπν πεξηπηψζεηο 

ε εμίζσζε Dubinin-Radushkevich είλαη επηζθαιήο, δηφηη δελ παίξλεη ππφςε ηεο ηε δνκή ηνπ πνξψδνπο 

πιηθνχ θάηη πνπ δελ ρξεηάδεηαη ζηελ πεξίπησζε πξνζξφθεζεο απφ ηελ αέξηα θάζε ζε ελεξγφ άλζξαθα, 

αθνχ ε εμίζσζε έρεη εηδηθά ζρεδηαζηεί θαη ειεγρζεί γηα απηέο ηηο πεξηπηψζεηο.  

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη πην ζεκαληηθνί ηχπνη ηζφζεξκσλ. 

 

2.2.4.1. Ηζόζεξκε Langmuir 

Πξνζξνθεηέο πνπ παξνπζηάδνπλ θαηάιιειε ζπκπεξηθνξά κε βάζε ηελ ηζφζεξκν Langmuir, ππνζεηηθά 

πεξηέρνπλ ζηαζεξέο αλεμάξηεηεο ζέζεηο, φπνπ ε θαζεκία κπνξεί ηζνδχλακα λα πξνζξφθεζε κφλν έλα 

κφξην, δεκηνπξγψληαο σζηφζν έλα κνλνκνξηαθφ ζηξψκα, θπξίσο έλα ζηξψκα κε ην πάρνο ελφο κνξίνπ. 

e

e

M

e

KC

KC

Q

q




1
 (εμ. 2.18.) 

φπνπ qe ε ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηεο ζηεξεάο θάζεο, θαη Ce είλαη ε ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηνπ 

θαηηφληνο ζην δηάιπκα, QM ε ηειηθή ξνθεκέλε ρσξεηηθφηεηα (ζπλήζσο εθθξαζκέλε ζε mg/mg), θαη K 

είλαη κία ζηαζεξά ηζνξξνπίαο (ζπλήζσο εθθξαζκέλε ζε L/mg). ηελ ίδηα εμίζσζε αλ ζέζνπκε Ce=Co, 

o

o

M KC

KC

Q

q




1

max
 (εμ. 2.19.) 

φπνπ Co είλαη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ θαηηφληνο ζην δηάιπκα θαη qmax ε ρσξεηηθφηεηα ηεο ζηεξεάο 

θάζεο. 

 

Αηαηξψληαο ηηο δχν εμηζψζεηο πξνθχπηεη 

o

e

o

ee

KC

KC

C

C

q

q






1

1

max

 (εμ. 2.20.) 

θαη εηζάγνληαο ηελ παξάκεηξν ηζνξξνπίαο (La) σο 

oKC
La




1

1
  (εμ. 2.21.) 

Δ αδηαζηαηνπνηεκέλε κνξθή ηεο εμίζσζεο Langmuir είλαη 

XLaLa

X
La

)1( 
  (εμ. 2.22.) 

φπνπ 
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o

e

C

C
X   (εμ. 2.23.) 

maxq

q
Y e  (εμ. 2.24.) 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηελ αδηαζηαηνπνηεκέλε κνξθή ε παξάκεηξνο La κπνξεί λα εθθξαζηεί σο 

)1(

)1(

XY

YX
La




  (εμ. 2.25.) 

  

2.2.4.2. Ηζόζεξκε Freundlich 

Πξνζξνθεηέο πνπ αθνινπζνχλ ηελ ηζφζεξκν Freundlich, ππνζεηηθά έρνπλ κηα εηεξνγελή επηθάλεηα 

απνηεινχκελε απφ ζέζεηο κε δηαθνξεηηθέο δπλαηφηεηεο πξνζξφθεζεο, θαη θάζε είδνο ζέζεο κπνξεί λα 

πξνζξνθήζεη κφξηα, φπσο ηελ πεξίπησζε ηεο εμίζσζεο Langmuir. 

 

Fr

e

M

e kC
Q

q
  (εμ. 2.26.) 

φπνπ qe ε ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηεο ζηεξεάο θάζεο, θαη Ce είλαη ε ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηνπ 

θαηηφληνο ζην δηάιπκα,QM ε ηειηθή ξνθεκέλε ρσξεηηθφηεηα, θαη k Fr είλαη ζηαζεξέο ηζνξξνπίαο. Μία 

άιιε κνξθή ηεο ηζφζεξκεο Freundlich είλαη: 
Fr

eFe CKq   (εμ. 2.27.) 

φπνπ: 

kQK MF   (εμ. 2.28.) 

ηελ εμίζσζε 2.26. αλ ζέζνπκε Ce=Co 

Fr

o

M

kC
Q

q
max  (εμ. 2.29.) 

φπνπ Co είλαη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ θαηηφληνο ζην δηάιπκα θαη qmax ε ρσξεηηθφηεηα ηεο ζηεξεάο 

θάζεο. Αηαηξψληαο ηηο δχν εμηζψζεηο πξνθχπηεη 
FrXY   (εμ. 2.30.) 

 

Βίλαη ζεκαληηθφ λα γίλεη κηα δηάθξηζε κεηαμχ ησλ ηηκψλ qmax θαη QM. Δ πξψηε είλαη ε ζπγθέληξσζε 

ηζνξξνπίαο ηεο ζηεξεήο θάζεο κε ηελ αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο, ελψ ε QM είλαη κεγαιχηεξε, 

αληηπξνζσπεχνληαο ηε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα, ε νπνία ηππηθά δίδεηαη ζε κεγαιχηεξεο ζπγθεληξψζεηο 

δηαιχκαηνο. Γηα ηελ ηνληνελαιιαγή ε qmax αληηζηνηρεί ζην κέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο (MEL), ελψ ε QM 

αληηζηνηρεί ζηελ πξαγκαηηθή ρσξεηηθφηεηα (real exchange capacity). 

 

Οη εκπεηξηθέο ζηαζεξέο La θαη Fr ζρεηίδνληαη κε ην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα πνπ κειεηάηε θαη 

ππνινγίδνληαη απφ πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα (Inglezakis and Poulopoulos, 2006 ). 

 

Παξαηεξνχληαη 4 δηαθνξεηηθά είδε ηζφζεξκσλ θακπχισλ γηα ηελ ηνληνελαιιαγή:  

1. Δ θακπχιε είλαη νιφθιεξε πάλσ (ζρήκα 2.9.(a)) θαη θάησ (ζρήκα 2.9.(b)) απφ ηε δηαγψλην ηνπ 

δηαγξάκκαηνο, πνπ ζεκαίλεη φηη ν δεφιηζνο είλαη κε εθιεθηηθφο ή εθιεθηηθφο αληίζηνηρα, γηα ηα 

εηζεξρφκελα θαηηφληα. 

2. Δ θακπχιε είλαη ζηγκνεηδήο (ζρήκα 2.9.(c)) θαη ηέκλεη ηε δηαγψλην ζε έλα ζεκείν πνπ δείρλεη 

αλαζηξνθή ηεο εθιεθηηθφηεηαο. 

3. Δ θακπχιε δείρλεη μεθάζαξε κε εθιεθηηθφηεηα (ζρήκα 2.9.(d)) ή εθιεθηηθφηεηα (ζρήκα 2.9.(e)) γηα 

ην εηζεξρφκελν θαηηφλ αιιά ε ελαιιαγή δελ έρεη νινθιεξσζεί. 

4. Δ θακπχιε παξνπζηάδεη έλα βξφρν πζηέξεζεο (ζρήκα 2.9.(f)) πνπ ζεκαίλεη φηη ζε δεδνκέλν εχξνο 

ηνπ (Τ) ππάξρνπλ δχν ζηεξεέο θάζεηο ζε ηζνξξνπία κε ην δηάιπκα. 

 

Οη θακπχιεο ηεο θαηεγνξίαο (1) ππνδεηθλχνπλ πσο ε δνκή ηνπ δεφιηζνπ πεξηέρεη κφλν κηα νκάδα ηφλησλ 

(only one site group) αιιά απηφ ην γεγνλφο είλαη θάπσο ζπάλην θαη απνδεηθλχεηαη απφ ηελ απνπζία 



Κεθάιαην 2. Ρφθεζε - Ενληνελαιιαγή 

 

 

113 

θιίζεο ζηελ ηζφζεξκε, π.ρ. ε πεηξακαηηθή θακπχιε πξνζεγγίδεη κία νξζνγψληα ππεξβνιή. Δ παξνπζία 

θιίζεο ζηελ ηζφζεξκε, ε νπνία εκθαλίδεηαη ζε θακπχιεο νπνηνπδήπνηε ηχπνπ, είλαη κηα έλδεημε φηη ζηε 

δνκή ηνπ δεφιηζνπ ππάξρνπλ δχν ή πεξηζζφηεξα site groups. Οη ηζφζεξκεο ηνπ ηχπνπ (3) εκθαλίδνπλ 

εκθαλή φξηα ζηελ θαηάιεςε φισλ ησλ δηαζέζηκσλ ζέζεσλ θαηηφλησλ. Ώπηφ κπνξεί λα γίλεηαη εμαηηίαο 

ηνπ θνζθηλίζκαηνο (sieving) ησλ θαηηφλησλ ή ηνπ θαηλνκέλνπ θελνχ φγθνπ (volume exclusion 

phenomena). ηελ πεξίπησζε (4), ε ζηαδηαθή θφξηηζε θαηηφλησλ ζηε δνκή ηνπ δεφιηζνπ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα κία θάζε δηαρσξηζκνχ πάλσ απφ ην εχξνο ηεο ζχλζεζεο πνπ αληαπνθξίλεηαη ζην βξφρν 

πζηέξεζεο (Colella, 1996). 

 

 
 

ρήκα 2.9. Γξαθηθέο παξαζηάζεηο Εζφζεξκσλ Ενληνελαιιαγήο (Colella, 1996). 

 

Ώλ νη ζηαζεξέο La θαη Fr ησλ εμηζψζεσλ Langmuir θαη Freundlich είλαη κηθξφηεξεο ηεο κνλάδαο (La<1), 

ε ηζνξξνπία νλνκάδεηαη επλντθή (favorable equilibrium), αλ φρη (La>1) ην ζχζηεκα ζεσξείηαη δπζκελέο 

γηα ηελ ηζνξξνπία (unfavorable equilibrium). Βπίζεο αλ La=1 αληηπξνζσπεχεη ηε γξακκηθή πεξίπησζε, 

θαη La=0 αληηπξνζσπεχεη ηε κε κεηαηξνπή (irreversible). Οη ηζφζεξκνη είλαη επλντθέο φηαλ επηηπγράλεηαη 

ζρεηηθά πςειή θφξηηζε ηεο ζηεξεάο θάζεο ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο νπζίαο ζηε θάζε ηνπ ξεπζηνχ. 

ηελ πεξίπησζε πνπ ε ζηαζεξά La ή Fr είλαη ίζε κε ηε κνλάδα ν ηνληνελαιιάθηεο δελ παξνπζηάδεη 

εθιεθηηθφηεηα γηα θάπνην απφ ηα θαηηφληα πνπ ελαιιάζζνληαη (Inglezakis and Poulopoulos, 2006 ). 

 

Άιιεο ηζόζεξκεο: 

 

Ηζόζεξκε Langmuir-Freundlich 

  A

A

XB1B

X
Y


   (εμ. 2.31.) 

 

Ηζόζεξκε Redlich-Peterson 

  AXB1B

X
Y


   (εμ. 2.32.) 

 

Ηζόζεξκε Sips 

 

A

XB1B

X
Y 










   (εμ. 2.33.) 

φπνπ Ώ θαη ΐ ζηαζεξέο. 

 

ηνπο δεφιηζνπο ππάξρεη ε ηδηαηηεξφηεηα φηη ην θάζε θαηηφλ παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ρσξεηηθφηεηαο, ε νπνία αλαθέξεηαη ζην κέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο (MEL). Με απηήλ ηελ έλλνηα νη 

ηζφζεξκεο πνπ εθθξάδνληαη κε ηνλ πην πάλσ ηξφπν είλαη ―ζρεηηθέο‖ γηα ην θάζε κέηαιιν θαη δίλνπλ ην 
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είδνο ηεο ηζφζεξκεο. Δ ηζφζεξκε κπνξεί λα εθθξαζηεί ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέγηζηε ζεσξεηηθή ή 

ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα γηα ην πιηθφ (TEC), γηα φια ηα θαηηφληα, θαη έηζη ε ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ 

θαηηφλησλ λα είλαη πην αληηπξνζσπεπηηθή. Βπίζεο, ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο, ε ηζνξξνπία εθθξάδεηαη κε 

ην ζπληειεζηή θαηαλνκήο (distribution coefficient) ησλ ηφλησλ πνπ ελαιιάζζνληαη (Hellherich, 1962). Ο 

ζπληειεζηήο θαηαλνκήο (ιi, ml/g), γηα ην θαηηφλ (i) νξίδεηαη σο εμήο 

ie

ie

i
C

q

,

,
   (εμ. 2.34.) 

φπνπ qe,i θαη Ce,i είλαη νη ζπγθεληξψζεηο ηνπ θαηηφληνο ζηε ζηεξεά θαη ηελ πγξή θάζε, ζε (mg/g) θαη 

(mg/ml), αληίζηνηρα. Ο ζπληειεζηήο θαηαλνκήο ζπλδέεηαη άκεζα θαη είλαη έλα κέηξν ηεο εθιεθηηθφηεηαο 

γηα ην θάζε θαηηφλ (Hellherich, 1962). 

 

 

2.2.4.3. Καλνληθνπνηεκέλε εμίζσζε Dubinin-Astakhov γηα ζπζηήκαηα ηνληνελαιιαγήο 

Δ παξαθάησ αλάιπζε ηεο εμίζσζεο Dubinin-Astakhov, έγηλε απφ ηνλ Inglezakis (2007), φπνπ 

παξνπζίαζε ηε ρξήζε ηεο εμίζσζε απηήο γηα πξψηε θνξά κε απηήλ ηε κνξθή γηα εθαξκνγή ζε 

ζπζηήκαηα ηνληνελαιιαγήο κε ρξήζε δενιίζσλ (Inglezakis, 2007). 

 

2.2.4.3.1. Θεσξεηηθό ππόβαζξν θαη αλάιπζε 

Δ εμίζσζε Dubinin-Radushkevich (DR) δελ βαζίδεηαη ζε έλα θπζηθφ κνληέιν πξνζξφθεζεο, αιιά ζε έλα 

κνληέιν γηα κηθξνπνξψδε πξνζξφθεζε. Σν κνληέιν βαζίδεηαη ζηελ πξνεγνχκελε δπλακηθή ζεσξία 

πξνζξφθεζεο ησλ Polanyi θαη Dubinin, νη νπνίνη πξφηεηλαλ φηη ε δηαδηθαζία πξνζξφθεζεο γίλεηαη κε 

πιήξσζε ηνπ φγθνπ ησλ κηθξνπφξσλ, ζε αληηδηαζηνιή κε ηε ζηξψκα-απφ-ζηξψκαηνο πξνζξφθεζε ζηα 

ηνηρψκαηα ησλ πφξσλ. Δ Dubinin-Astakhov (DA) θαη ε εηδηθή πεξίπησζή ηεο Dubinin Radushkevich, σο 

ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί εθηελψο γηα ηελ πξνζξφθεζε αεξίσλ θαη αηκψλ (Roque-

Malherbe, 2000; Wood, 2001), ζην κηθξφηεξν βαζκφ γηα ηελ πξνζξφθεζε ησλ νξγαληθψλ δηαιπηψλ 

νπζηψλ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα (Kleineidam et al., 2002; Hsieh and Teng, 2000; Bembnowska et al., 

2003) θαη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο γηα ηελ ηνληνελαιιαγή/πξνζξφθεζε κεηαιιηθψλ ηφλησλ (Singh and 

Pant, 2004; Erdem et al., 2004; Rengaraj et al., 2004; Peric et al., 2004) ζηνπο πνξψδεηο ξνθεηήξεο 

(Πίλαθαο 2.8.). 
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Πίλαθαο 2.8. Δ ρξήζε ηεο εμίζσζεο Dubinin-Astakhov ζηε ΐηβιηνγξαθία 

Απνξξνθεηηθό κέζν 
Απνξξνθήζηκε 

νπζία 

Φαηλόκελν  

(α) 

Γπλακηθό 

πξνζξόθεζεο 

Ηζόζεξκε 

Πξνζξόθεζεο 

(β) 

N(γ) 
E  

(kJ/mol) 
Βηβιηνγξαθία 

Αηκνί θαη Αέξηα        

Βλεξγνπνηεκέλνο Μπεληνλίηεο Benzene – – DA 3–3,3 7,74–8,09 Brezovska, 2004 

Κιηλνπηηιφιηζνο, Μνξηελίηεο, Βξηνλίηεο NH3 – – DA 2 25–31 
Roque-

Malherbe, 2000 

Κιηλνπηηιφιηζνο N2, O2 – – DA 1,7–2,5 8,95–12,94 
Falamaki et al., 

2004 

Φηιηςίηεο, Υακπαδίηεο Water, ethanol – – DR 2 20–25 
Caputo et al., 

2006 

πλζεηηθφο Γεφιηζνο (ZSM5) N2 – – DA 1,95–2,55 – 
Akpolat and 

Gönül, 2005 

Βλεξγφο Άλζξαθαο Methanol – – DR 2 17,15–21,61 
Buczek and 

Czepirski, 2003 

Βλεξγφο Άλζξαθαο Benzene – – DA 2 9,87–22,18 
Shojibara et al., 

1995 

Glassy carbons Organic compounds – – DA 0,73–1,10 4–23,2 
Domingo-Garcıa 

et al., 1997 

πλζεηηθνί Γεφιηζνη N2 – – DA 5,1–10 25,17–29,51 
Gil and Grange, 

1996 

Άξγηινη N2 – – DA 1,6–2,7 17,40–25,48 
Gil and Grange, 

1996 

Βλεξγφο Άλζξαθαο N2 – – DA 3,9–7,3 25,72–28,05 
Gil and Grange, 

1996 

Αηάθνξνη ελεξγνί άλζξαθεο  Water – – DA 1–35
δ
 0,87–8,48 Wood, 2001 

Αηάθνξνη ελεξγνί άλζξαθεο  

Organic and 

inorganic 

compounds 

– – DA 1,48–3,3
δ
 3,52–37,66 Wood, 2001 

Τδαηηθά Γηαιύκαηα        

Βλεξγνπνηεκέλε Ώινπκίλα As (III) AD 
Με 

Καλνληθνπνηεκέλε 
DR 2 7,45 

Singh and Pant, 

2004 

Βλεξγφο Άλζξαθαο 
Phenol, iodine, 

tannic acid 
AD 

Με 

Καλνληθνπνηεκέλε 
DR 2 10–16 

Hsieh and Teng, 

2000 

Αηάθνξνη ελεξγνί άλζξαθεο 
Chlorinated organic 

compounds 
AD Καλνληθνπνηεκέλε DA 0,9–2,5 11,7–43,5 

Bembnowska et 

al., 2003 

Σχξθε, ιηγλίηεο, θάξβνπλν, charcoal, lignite 

coke, ελεξγφο άλζξαθαο 
Organic compounds AD Καλνληθνπνηεκέλε DA 2 7,9–19,2 

Kleineidam et 

al., 2002 

πλζεηηθνί Γεφιηζνη Organic compounds AD Καλνληθνπνηεκέλε DA 4 6,5–8,6 Kleineidam et 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TH4-4MY0MRM-1&_user=83473&_coverDate=06%2F20%2F2007&_alid=741597836&_rdoc=5&_orig=search&_cdi=5272&_sort=d&_docanchor=&view=c&_ct=32&_acct=C000059671&_version=1&_urlVersion=0&_userid=83473&_fmt=full&md5=9ae331d867a4ca17ee50f814d0e9df16#tblfn3#tblfn3
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=ArticleURL&_udi=B6TH4-4MY0MRM-1&_user=83473&_coverDate=06%2F20%2F2007&_alid=741597836&_rdoc=5&_orig=search&_cdi=5272&_sort=d&_docanchor=&view=c&_ct=32&_acct=C000059671&_version=1&_urlVersion=0&_userid=83473&_fmt=full&md5=9ae331d867a4ca17ee50f814d0e9df16#tblfn3#tblfn3
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al., 2002 

Σξνπνπνηεκέλνο Μπεληνλίηεο Dyes AD 
Με 

Καλνληθνπνηεκέλε 
DR 2 0,454–1,01 

Ceyhan and 

Baybas, 2001 

Μνξηελίηεο, ZSM5 MTBE AD Καλνληθνπνηεκέλε DA 2,56–3,10 20,6–23,3 Campos, 2004 

Σχξθε Cu
2+

, Ni
2+

, Pb
2+

 AD 
Με 

Καλνληθνπνηεκέλε 
DR 2 4,9–11,5 Ho et al., 2002 

Μπεληνλίηεο Boron AD/IE 
Με 

Καλνληθνπνηεκέλε 
DR 2 3,3–4,85 

Karahan et al., 

2006 

Μπεληνλίηεο Pb
2+

, Ni
2+

 AD/IE 
Με 

Καλνληθνπνηεκέλε 
DR 2 10,28–10,80 

Donat et al., 

2005 

Μπεληνλίηεο Cr
3+

, Cr
+6

, Ag
+
 AD/IE 

Με 

Καλνληθνπνηεκέλε 
DR 2 9,91–10,19 Khan et al., 1995 

Ρεηίλε Cs
+
 IE 

Με 

Καλνληθνπνηεκέλε 
DR 2 9,3 

Hassan et al., 

2004 

Υακπαδίηεο Cs, Sr
2+

, Mg
2+

, Ca
2+

 IE Καλνληθνπνηεκέλε DR 2 4,48–9,40 
Robinson et al., 

1993 

Potassium Cobalt Hexacyanoferrate Cs
+
 IE Καλνληθνπνηεκέλε DR 2 – 

Moon et al., 

2004 

Μνξηελίηεο Ni
2+

 IE 
Με 

Καλνληθνπνηεκέλε 
DR 2 12,6–24,82 

Wang et al., 

2007 

Ρεηίλεο Cu
2+

 IE 
Με 

Καλνληθνπνηεκέλε 
DR 2 1,29 

Rengaraj et al., 

2004 

Φπζηθφο Κιηλνπηηιφιηζνο Cs
+
 IE 

Με 

Καλνληθνπνηεκέλε 
DR 2 11,2–12,9 

Abusafa and 

Yucel, 2002 

Φπζηθφο Κιηλνπηηιφιηζνο 
Co

2+
, Cu

2+
, Zn

2+
, 

Mn
2+

 
IE 

Με 

Καλνληθνπνηεκέλε 
DR 2 8,81–11,95 

Erdem et al., 

2004 
α
 AD: Ρόθεζε (Adsorption), IE: Ηνληνελαιιαγή (Ion exchange). 

β-γ
 εκείσζε: Ζ απεπζείαο ρξήζε ηεο ηζόζεξκεο Dubinin–Radushkevich (DR) ζεκαίλεη όηη ε παξάκεηξνο εηεξνγέλεηαο ζεσξείηαη ίζε κε 2. Από ηελ άιιε, όηαλ ε ηζόζεξκε Dubinin–

Astakhov (DA) ρξεζηκνπνηείηαη ε παξάκεηξνο εηεξνγέλεηαο ππνινγίδεηαη πεηξακαηηθώο. 
δ
 Απηή είλαη βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε. Από 173 πεηξακαηηθέο ηηκέο νη (n) 90.2% είλαη κηθξόηεξνη από 3 (n < 3).  
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πσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ε ηζφζεξκνο Dubinin-Astakhov είλαη βαζηζκέλε ζηελ αξρή ηεο δπλακηθήο 

ζεσξίαο ηνπ Polanyi (Wood, 2001). Δ ζεσξία δπλακηθνχ ηεο θπζηθήο πξνζξφθεζεο θαζνξίδεη έλα δπλακηθφ 

πξνζξφθεζεο πνπ είλαη ζεξκνδπλακηθά ηζνδχλακν κε ηελ αξλεηηθή ηηκή ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο ηεο 

ηνληνελαιιαγήο κηαο νπζίαο απφ ην ξεπζηφ πξνο ην ζηεξεφ (Wood, 2001). Βάλ ε ηάζε αηκνχ (ps) ηεο 

πξνζξνθεκέλεο νπζίαο ιακβάλεηαη σο θαηάζηαζε πίεζεο αλαθνξάο, θαη πίεζε ηζνξξνπίαο (p) ζηελ ίδηα 

ζεξκνθξαζία Σ (K), ην δπλακηθφ πξνζξφθεζεο ε (J/mol) είλαη: 











p

p
ln.T.R s  (εμ. 2.35.) 

φπνπ R (J/mol K) είλαη ε παγθφζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ. Γηα ηα πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζηε 

ζεξκνθξαζία επάλσ απφ ηελ θξίζηκε ζεξκνθξαζία ηεο δηαιπηήο νπζίαο ε πίεζε αηκνχ αληηθαζίζηαηαη απφ 

ηελ ηάζε δηαθπγήο (fugacity) (Erdem-Senatalar et al., 2000). Βλαιιαθηηθά, νη απνθαινχκελεο ¨ελεξγέο ηηκέο 

ηνπ ps¨ γηα T > Tc κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ (Basul et al., 2002). Ώπηέο νη ηηκέο ππνινγίζηεθαλ 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πξνηεηλφκελε κέζνδν Dubinin (Basul et al., 2002). Δ ζεσξία δειψλεη φηη ην πνζφ q 

(mg/g) κηαο δεδνκέλεο πξνζξνθεκέλεο νπζίαο ζην πξνζξνθεηηθφ κέζν θάησ απφ ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο είλαη 

ζπλαξηήζεη ηνπ δπλακηθνχ πξνζξφθεζεο: 
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ln.T.Rffq s  εμ. 2.36.) 

Μηα κνξθή απηήο ηεο εμίζσζεο είλαη απηή ηνπ Dubinin–Astakhov  
n

o
E

exp.qf 


















 (2.37.) 

φπνπ ην E (J/mol) είλαη ε ελέξγεηα πξνζξφθεζεο, (n) ε παξάκεηξνο εηεξνγέλεηαο (απηφο ν φξνο εηζήρζε απφ 

Rudzinski θαη Everett ην 1992) θαη ην q0 (mg/g) είλαη ε κέγηζηε πνζφηεηα ησλ πξνζξνθεκέλσλ νπζηψλ αλά 

κνλάδα κάδαο ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ (Roque-Malherbe, 2000; Wood, 2001; Rudzinski and Everett, 

1992). Ώπηή ε παξάκεηξνο είλαη νπζηαζηηθά ην κέγηζην θνξηίν θαη ν φξνο "ρσξεηηθφηεηα πξνζξφθεζεο" 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί. Ώλ θαη (n) ζεσξήζεθε αξρηθά αθέξαηνο αξηζκφο, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα κπνξεί λα 

αληηπξνζσπεπζεί απφ νπνηνδήπνηε πξαγκαηηθφ αξηζκφ (Erdem-Senatalar et al., 2000). Καηά ζπλέπεηα, ε 

ηζφζεξκνο πξνζξφθεζεο Dubinin-Astakhov είλαη 
n

o
E

exp.qq 


















 (εμ. 2.38.) 

Γηα n = 2 παίξλνπκε ηελ ηζφζεξκν πξνζξφθεζεο Dubinin-Radushkevich 
2



















E
exp.qq o


 (εμ. 2.39.) 

Ώπηέο νη εμηζψζεηο έρνπλ εμαρζεί γηα ηελ πξνζξφθεζε ησλ αηκψλ ζηα πνξψδε ζηεξεά. Δ ηζφζεξκνο 

πξνζξφθεζεο Dubinin-Astakhov έρεη επεθηαζεί γηα λα θαιχςεη ηελ πεξίπησζε ηεο πξνζξφθεζεο απφ ηα 

πδαηηθά δηαιχκαηα (Kleineidam et al., 2002). Ώλαινγηθά κε ηνπο αηκνχο, ε δπλαηφηεηα πξνζξφθεζεο γηα ηηο 

δηαιπηέο νπζίεο ζηα πδαηηθά δηαιχκαηα νξίδεηαη σο 











C

C
ln.T.R s  (εμ. 2.40.) 

φπνπ ην C (mg/ml) είλαη ε ζπγθέληξσζε δηαιπκέλεο νπζίαο ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαη ην Cs (mg/ml) ε 

δηαιπηφηεηα ηνπ ηφληνο. Ώπηφ ην θαλνληθνπνηεκέλν δπλακηθφ πξνζξφθεζεο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ 

πξνζξφθεζε νξγαληθψλ ελψζεσλ απφ ηα πδαηηθά δηαιχκαηα (Kleineidam et al., 2002; Bebnowska et al., 

2003), πξνζξφθεζε Al
3+

, Co
2+

 θαη Ag
+
 ζηε βηνκάδα (Horsfall and Spiff, 2005) θαη ε ηνληνελαιιαγή Cs, Sr

2+
, 

Mg
2+

 and Ca
2+

 ζε δεφιηζν ραβαδίηε (Robinson et al., 1993)]. εκεηψλεηε φηη, ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ηνληνελαιιαγήο φηαλ δηαιχνληαη άιαηα γηα λα παξαγάγνπλ ηα ηφληα, ην ελδηαθέξνλ εζηηάδεη ζηε 

"δηαιπηφηεηα" ηνπ ηφληνο. Γηα παξάδεηγκα, ε δηαιπηφηεηα Pb(NO3)2 ζε 25 °C είλαη 59,7 g/100 ml θαη έηζη ε 
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"δηαιπηφηεηα" (Cs) γηα ην Pb
2+

 ιακβάλεηαη ίζε κε 373.35 ζην mg/ml. Γηα ηα ελπδαησκέλα άιαηα, έλαο 

παξάγνληαο δηφξζσζεο απαηηείηαη, αθνχ ε δηαιπηφηεηα δίλεηαη γηα ηηο άλπδξεο κνξθέο.  

  

Μηα δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε έρεη παξνπζηαζηεί γηα ηελ πξνζξφθεζε ηεο θαηλφιεο, ηνπ ησδίνπ θαη ηνπ 

ηαλληθνχ νμένο ζηα πδαηηθά δηαιχκαηα (Hsieh and Teng, 2000): 











C
ln.T.R

1
1  (εμ. 2.41.) 

φπνπ: ην C (g/g) είλαη ε ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηεο δηαιπηήο νπζίαο ζην δηάιπκα. Σν ίδην κε-

θαλνληθνπνηεκέλν δπλακηθφ πξνζξφθεζεο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ηνληνελαιιαγή/πξνζξφθεζε ησλ 

κεηάιισλ θαη ηελ πξνζξφθεζε ησλ ρξσζηηθψλ νπζηψλ απφ ηα πδαηηθά δηαιχκαηα ρξεζηκνπνηψληαο δηάθνξα 

πξνζξνθεηηθά (Singh and Pant, 2004; Erdem et al., 2004; Rengaraj et al., 2004; Ceyhan and Baybas, 2001; 

Ho et al., 2002). Μέρξη πξφζθαηα, ζηε βηβιηνγξαθία, δελ ππήξρε κηα ζπζηεκαηηθή ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπ 

θαλνληθνπνηεκέλνπ θαη κε-θαλνληθνπνηεκέλνπ δπλακηθνχ, ηνπιάρηζηνλ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο 

ηνληνελαιιαγήο. Σν θελφ απηφ ήξζε λα θαιχςεη ε εξγαζία ηνπ Inglezaki (2005). 

  

Μηα πεξαηηέξσ ηξνπνπνίεζε ζηελ ηζφζεξκν πξνζξφθεζεο Dubinin-Radushkevich, ζηα ζπζηήκαηα 

πξνζξφθεζεο πδαηηθήο θάζεο πνπ πεξηιακβάλνπλ ηα ηφληα, είλαη ε εηζαγσγή ελφο παξάγνληα δηφξζσζεο 

ίζνπ κε  γηα ηελ ελέξγεηα πξνζξφθεζεο (Singh and Pant, 2004; Erdem et al., 2004; Rengaraj et al., 2004): 
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 (εμ. 2.42.) 

Ώπηή ε εμίζσζε ρξεζηκνπνηείηαη κε γξακκηθή κνξθή ηεο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο (q0) θαη ηεο 

ελέξγεηαο πξνζξφθεζεο (E): 
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2

2
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.
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qlnqln o 








  (εμ. 2.43.) 

ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο πγξψλ ζπζηεκάησλ πξνζξφθεζεο θαη ζε φια ηα ζπζηήκαηα ηνληνελαιιαγήο, 

ε παξάκεηξνο (n) ηίζεηαη ζπλήζσο ίζε κε 2 (πίλαθαο 2.8.). Έλα πξνθαλέο κεηνλέθηεκα απηήο ηεο πξνζέγγηζεο 

είλαη φηη ε ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο (q0) θαζνξίδεηαη αλαγθαζηηθά απφ ηελ απνηέκλνπζα ηεο γξακκηθήο 

εμίζσζεο Dubinin-Radushkevich: εάλ ε πξαγκαηηθή ηηκή ηεο παξακέηξνπ (n) δελ είλαη 2 ε πξνθχπηνπζα ηηκή 

ηεο ρσξεηηθφηεηαο (q0) θαη ηεο ελέξγεηαο πξνζξφθεζεο (Δ) ζα κπνξνχζε λα είλαη παξαπιαλεηηθή. Καη 

πξάγκαηη, είλαη επξέσο γλσζηφ φηη απηή ε παξάκεηξνο είλαη ραξαθηεξηζηηθή ηνπ πξνζξνθεηηθνχ θαη 

ζπζρεηίδεηαη κε ηε δνκή ηεο. ζν πεξηζζφηεξν νκνγελήο νη πφξνη ηφζν κεγαιχηεξε ε ηηκή ηνπ (Bembnowska 

et al., 2003; Carrasco-Marin et al., 1996; Dobruskin, 1998; Davis and Powers, 2000). Π.ρ., δηάθνξα 

πεηξάκαηα έρνπλ δείμεη φηη ε παξάκεηξνο (n) πνηθίιιεη γηα ηνπο κηθξνπνξψδε ελεξγνπνηεκέλνπο άλζξαθεο, 

πνπ απμάλεηαη θαζψο ε κηθξνπνξψδεο δνκή γίλεηαη πην νκνηνγελήο δει. ην εχξνο ηεο κηθξνπνξψδνπο 

δηαλνκήο γηα θάπνην κέζν κέγεζνο πφξσλ κεηψλεηαη (Dubinin and Stoeckli, 1980; Finger and Bulow, 1979). 

πσο έρεη επηζεκαλζεί, (n) νη ηηκέο εμαξηψληαη θαη απφ ηελ πξνζξνθεκέλε νπζία θαη απφ ην πξνζξνθεηηθφ 

θαη είλαη πνιχ δχζθνιν λα ππάξμεη έλαο θαζνιηθφο εθζέηεο (Gil and Grange, 1996; Suzuki, 1990).  

  

Οη πφξνη ησλ δενιίζσλ παξνπζηάδνπλ θαλνληθφηεηα θαη έρνπλ έλα πνιχ νκνηφκνξθν κέγεζνο, ελψ ην κέγεζφο 

ηνπο είλαη ραξαθηεξηζηηθά ρακειφηεξν απφ πεξίπνπ 10 Å. Βληνχηνηο, νη θπζηθνί δεφιηζνη πεξηέρνπλ δηάθνξεο 

πξνζκίμεηο θαη βξίζθνληαη ζπάληα κε θαζαξή κνξθή θξπζηάιισλ. Καηά ζπλέπεηα, ην θπζηθφ δενιηζηθφ 

δίθηπν πφξσλ απνηειείηαη απφ κηθξν-, κέζν- θαζψο επίζεο θαη καθξνπφξνπο. Σν αξρηθφ πνξψδεο αλαθέξεηαη 

ζηηο θνηιφηεηεο θαη ηα θαλάιηα πνπ απνηεινχλ ην δενιηζηθφ πιέγκα θαη ην δεπηεξνβάζκην πνξψδεο 

αλαθέξεηαη ζηα καθξνπνξφδνη θαη κεζνπνξφδνη πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ησλ θξπζηάιισλ (Roque-

Malherbe, 2000). Ώιιά αθφκα θαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε, νη θπζηθνί δεφιηζνη έρνπλ έλα ζρεηηθά κηθξφ 

κέγεζνο πφξσλ θαη ζηε ραξαθηεξηζηηθή απηή πεξίπησζε, ν φγθνο ζπζζσξεχεηαη θνληά ζε 10 –20 Å. Ώθ' 

εηέξνπ, ηα κεζνπνξψδνη πιηθά, φπσο ην silica gel είλαη ραξαθηεξηζηηθά άκνξθα κε ηνπο αθαλφληζηα 

ρσξηζκέλνπο θαηά δηαζηήκαηα πφξνπο κε κηα επξεία δηαλνκή κεγέζνπο ελψ νη άλζξαθεο κπνξνχλ λα έρνπλ 

νκνηνγελή θαη εηεξνγελείο δνκέο. 
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Βίλαη αιήζεηα φηη ε ηηκή n=2 ή παξαπιήζηα ηηκή, είλαη θαηά πνιχ ε πην θνηλή γηα ηελ πξνζξφθεζε ησλ 

αηκψλ ησλ δηάθνξσλ νπζηψλ επάλσ ζε ελεξγνπνηεκέλνπο άλζξαθεο κε δηαθνξεηηθή κηθξνπνξψδε δνκή 

(Wood, 2001; Dubinin,1975). Μηα εθηεηακέλε βηβιηνγξαθηθή επηζθφπεζε έρεη δείμεη φηη ε κεγάιε 

πιεηνςεθία ησλ ηηκψλ (n) γηα ηνπο ελεξγνπνηεκέλνπο άλζξαθεο είλαη κηθξφηεξε απφ 3 θαη κέζα ζε έλα εχξνο 

1–35 (Wood, 2001; Gil and Grange, 1996). Γηα ηελ πξνζξφθεζε δενιίζσλ, νη ηηκέο κεγαιχηεξεο απφ n>4 

έρνπλ πξνηαζεί (Kleineidam et al., 2002; Gil and Grange, 1996). πκπεξαζκαηηθά, κπνξεί λα δεισζεί φηη, 

γεληθά, ιφγσ ηεο νκνηνγέλεηαο ηεο δνκήο ησλ πφξσλ ησλ δενιίζσλ, ε (n) ζε ζχγθξηζε κε ηνπο 

ελεξγνπνηεκέλνπο άλζξαθεο ηηκέο (n) κεγαιχηεξεο απφ 3–4 πξέπεη λα είλαη αλακελφκελεο. Βπίζεο, φπσο έρεη 

αλαιπζεί ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο, ε αθξηβήο ηηκή (n) είλαη ζπλάξηεζε θαη ηεο πξνζξνθεκέλεο 

νπζίαο (πίλαθαο 2.8.). 

 

Καηά ζπλέπεηα, ηδηαίηεξα ζε δενιηζηθά ζπζηήκαηα ε παξάκεηξνο εηεξνγέλεηαο (n) πξέπεη λα είλαη κηα 

πεηξακαηηθά-παξαγφκελε παξάκεηξνο θαη έηζη, ε γεληθή ηζφζεξκνο πξνζξφθεζεο Dubinin-Astakhov πξέπεη 

λα ρξεζηκνπνηεζεί. Βπηπιένλ, ζηελ πεξίπησζε ηεο ηνληνελαιιαγήο, ν παξάγνληαο δηνξζψζεσλ ζηνλ 

ελεξγεηαθφ φξν (E) πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε. Δ κε-θαλνληθνπνηεκέλε δπλαηφηεηα πξνζξφθεζεο, πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο ζηα ζπζηήκαηα ηνληνελαιιαγήο, νδεγεί ζηελ αθφινπζε εμίζσζε (C-model): 
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 (εμ. 2.44.) 

Δ γξακκηθή κνξθή ηεο είλαη 
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 (εμ. 2.45.) 

Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο, ζηελ παξνχζα κειέηε ην θαλνληθνπνηεκέλν δπλακηθφ πξνζξφθεζεο εθαξκφδεηαη (S-

model): 
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 (εμ. 2.46.) 

Δ γξακκηθή κνξθή ηεο είλαη 
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 (εμ. 2.47.) 

 

χκθσλα κε ηε κέρξη ηψξα έξεπλα ζηε βηβιηνγξαθία απηέο νη κνξθέο DA εμηζψζεηο δελ έρνπλ εθαξκνζηεί 

ζηα ζπζηήκαηα ηνληνελαιιαγήο. Θεσξεηηθά, (Β) θαη (q0) φηαλ ππνινγίδνληαη απφ ηελ εμίζσζε Dubinin–

Radushkevich πξέπεη λα είλαη αλεμάξηεηα απφ ην θαηηφλ ελαιιαγήο (Noll, 1992). Βληνχηνηο, ε ηδαληθή 

εθαξκνγή απηήο ηεο ζεσξίαο απαηηεί φηη θαη ην πιηθφ θαη ην θαηηφλ ελαιιαγήο πξέπεη λα είλαη απνιχησο κε 

πνιηθά. Οη κε-ηδαληθφηεηεο πνπ βξέζεθαλ ζηελ πξάμε ζηα ζπζηήκαηα ηνληνελαιιαγήο ζα κπνξνχζαλ λα 

εμεγήζνπλ ηηο δηαθνξέο ησλ ππνινγηζκέλσλ ζπληειεζηψλ (Robinson et al., 1993). Έρνληαο δεδνκέλε ηε 

ρσξεηηθφηεηα (q0), απηή ε εμίζσζε εμαλαγθάδεηαη λα ηαηξηάμεη κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κε ηελ 

αιιαγή ηεο παξακέηξνπ εηεξνγέλεηαο (n). Καηφπηλ ε ελέξγεηα πξνζξφθεζεο ππνινγίδεηαη απφ ηελ θιίζε ηεο 

γξακκηθήο εμίζσζεο.  
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Γηα αλάιπζε κε ρξήζε ηεο εμίζσζεο Dubinin-Astakhov κηα θξίζηκε παξάκεηξνο είλαη ε ρσξεηηθφηεηα (q0) 

ηνπ πιηθνχ, ή ην κέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο (MEL) γηα ηελ πεξίπησζε ηνληνελαιιαγήο. Γηα ηελ πεξίπησζε 

ηεο ηνληνελαιιαγήο, ε πην θαηάιιειε κέζνδνο είλαη ε πεηξακαηηθή κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο 

επαλαιακβαλφκελεο δηαδηθαζίαο ηζνξξφπεζεο (Inglezakis, 2005). Γηα ηελ πξνζξφθεζε, νιφθιεξε ε 

θακπχιε ηζνξξνπίαο πηνζεηείηαη ζπλήζσο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο ηθαλφηεηαο πξνζξφθεζεο. ε πνιιέο 

πεξηπηψζεηο, νη θακπχιεο ηζνξξνπίαο αλαιχνληαη κε ηε ρξεζηκνπνίεζε νξηζκέλσλ εμηζψζεσλ ηζφζεξκνπ θαη 

ε ηζφζεξκνο Langmuir ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά γηα ηελ πξνζξφθεζε θαζψο επίζεο θαη γηα ηελ ηνληνελαιιαγή. 

 

Δ εμίζσζε Langmuir είλαη (εμ.2.9), φπνπ (q) είλαη ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο κφξην-θάζεο ζην mg/g, (C) είλαη 

ε ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ζην δηάιπκα ζε mg/L, (QM) είλαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ ζην mg/g θαη (b) 

είλαη ε ζηαζεξά ηζνξξνπίαο Langmuir (L/mg).  

  

Δ ηειηθή ρσξεηηθφηεηα ζηελ εμίζσζε Langmuir είλαη ε ηειηθή θφξηηζε ηνπ ζηεξενχ πνπ αληηζηνηρεί γηα λα 

νινθιεξψζεη αιιά κνλνζηξσκαηηθή θάιπςε. ε έλα νξηζκέλν ζχζηεκα πξνζξφθεζεο ζε κηα νξηζκέλε 

ζεξκνθξαζία, (QM) είλαη ε κέγηζηε θφξηηζε πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ηζνξξνπίαο, ην νπνίν ζεκαίλεη νπζηαζηηθά αχμεζε ηεο αξρηθήο ζπγθέληξσζεο ή κείσζε ηεο αλαινγίαο 

πγξνχ/ζηεξενχ ζην ζχζηεκα ηζνξξνπίαο. Βμεηάζηε ηελ αθφινπζε κνξθή ηεο ηζφζεξκνπ Langmuir: 

1
1

1






Cb

Q

q

M

 (εμ. 2.48.) 

Με ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηζνξξνπίαο (C), 

10
1


MQ

q

bC
 (εμ. 2.49.) 

Ώπηφ ζεκαίλεη φηη ε θφξησζε ηζνξξνπίαο (q) ζα γίλεη ηειηθά ίζε κε ηελ ηειηθή ρσξεηηθφηεηα (QM). Βίλαη 

πξνθαλέο φηη απηή ε ρσξεηηθφηεηα είλαη κηα ραξαθηεξηζηηθή παξάκεηξνο ηνπ ζπζηήκαηνο πξνζξφθεζεο γηα 

ηε δεδνκέλε ζεξκνθξαζία ή, ζηνπο ηζνδχλακνπο φξνπο, είλαη ην φξην (αζχκπησηε) ηεο θακπχιεο ηζφζεξκνπ 

ηζνξξνπίαο.  

  

Ώθ' εηέξνπ, ε ηζφζεξκνο ηνληνελαιιαγήο είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο θαλνληθφηεηαο θαη απηφ 

είλαη κηα ζεκαληηθή δηαθνξά κεηαμχ ηεο ηνληνελαιιαγήο θαη ηεο πξνζξφθεζεο (Inglezakis and Poulopoulos, 

2006). Δ κέγηζηε θφξηηζε πνπ πξαγκαηνπνηεκέλε θαιείηαη σο κέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο (MEL) (Inglezakis, 

2005). εκεηψλεηε φηη, εάλ ε θαλνληθφηεηα θάησ απφ ηελ νπνία ε ηζφζεξκνο κειεηάηαη αιιάδεη, ηφηε ην 

ζχζηεκα κεηαηνπίδεηαη ζε κηα λέα θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, δειαδή έρνπκε κηα δηαθνξεηηθή ηζφζεξκν 

θακπχιε. Έηζη κηα ζεηξά δηαθνξεηηθψλ MEL γηα θάζε θαλνληθφηεηα ζα κπνξνχζε λα βξεζεί. Βίλαη ζαθέο φηη 

ελψ ε ηειηθή ρσξεηηθφηεηα ζηελ πξνζξφθεζε είλαη ζηαζεξή ζε κηα δεδνκέλε ζεξκνθξαζία ε αληίζηνηρε 

παξάκεηξνο ζην ζχζηεκα ηνληνελαιιαγήο κπνξεί λα κελ είλαη ζηαζεξή. 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε κέγηζηε ηθαλφηεηα πξνζξφθεζεο (ultimate capacity) είλαη αλάινγε κε ηελ 

πξαγκαηηθή ηθαλφηεηα ελαιιαγήο (REC) ζε έλα ζχζηεκα ηνληνελαιιαγήο. Καη νη δχν παξάκεηξνη εθθξάδνπλ 

ηε κέγηζηε επηηεχμηκε ζηεξεά θφξηηζε γηα ην ζπγθεθξηκέλν ζχζηεκα (Inglezakis and Poulopoulos, 2006). 

Ώιιά απηή ε αλαινγία, ιφγσ ησλ ζεκειησδψλ δηαθνξψλ κεηαμχ ηεο ηνληνελαιιαγήο θαη ηεο ηζνξξνπίαο 

πξνζξφθεζεο, δελ ζεκαίλεη θαη ηζνδπλακία: ε REC δελ είλαη ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, δελ είλαη δπλαηφ 

λα αμηνινγεζεί κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ κνληέινπ Langmuir (έηζη δελ είλαη ίζνο κε ην QM) θαη ηειηθά δελ 

είλαη δπλαηφ λα κεηξεζεί απιά κε ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ή ηεο αλαινγίαο πγξνχ/ζηεξεφ θαη νη εηδηθέο 

ηερληθέο πηνζεηνχληαη (Inglezakis, 2005). 

 

πκπεξαζκαηηθά, ζε έλα ζχζηεκα ηνληνελαιιαγήο, ε MEL είλαη ηζνδχλακε κε ηελ (QM) ζηελ ηζφζεξκν 

Langmuir. Δ MEL είλαη κηα ραξαθηεξηζηηθή παξάκεηξνο ηνπ ζπζηήκαηνο ηνληνελαιιαγήο γηα ηε δεδνκέλε 

ζεξκνθξαζία θαη θαλνληθφηεηα, θαη θαηά ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο ηζφζεξκνπ Langmuir, είλαη ην φξην 

(αζχκπησηε) ηεο θακπχιεο ηζφζεξκνπ ηζνξξνπίαο. 
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Μηα εξψηεζε ζα κπνξνχζε λα είλαη εάλ (QM) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα (q0) ζηελ ηζφζεξκν πξνζξφθεζεο 

Dubinin-Astakhov. Με άιια ιφγηα, ε εξψηεζε είλαη εάλ απηέο νη δχν παξάκεηξνη είλαη ηζνδχλακεο. Δ 

ρσξεηηθφηεηα ζηελ ηζφζεξκν πξνζξφθεζεο Dubinin-Astakhov (q0) είλαη ε κέγηζηε πνζφηεηα ησλ 

πξνζξνθεκέλσλ ηφλησλ/κνξίσλ αλά κνλάδα κάδαο ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ θαη αληηπξνζσπεχεη έλα 

"ζεκείν θνξεζκνχ", σο ηθαλφηεηα ζηελ εμίζσζε Langmuir (QM) (Wood, 2001; Falamaki et al., 2004). Βίλαη 

αιήζεηα φηη ε παξάκεηξνο Dubinin-Astakhov (q0) ζπζρεηίδεηαη άκεζα κε ηελ έθηαζε ηεο πιήξσζεο ησλ 

πφξσλ, ε νπνία ππνηίζεηαη φηη αληηζηνηρεί ζηελ απνθαινχκελε κνλνζηξσκαηηθή θάιπςε (Erdem-Senatalar, 

2000). Σν κνληέιν πξφηεηλε φηη ε δηαδηθαζία πξνζξφθεζεο γίλεηαη κε πιήξσζε ηνπ φγθνπ ησλ κηθξνπφξσλ 

ζε αληηδηαζηνιή κε ηελ πξνζξφθεζε ζηξψκα-απφ-ζηξψκαηνο ζηα ηνηρψκαηα ησλ πφξσλ. ε απηήλ ηε 

ζεσξεηηθή βάζε, ε δηαθνξά ζα κπνξνχζε λα είλαη ε ππφζεζε ηεο θάιπςεο επηθάλεηαο (2-D) ηεο ηζφζεξκνπ 

Langmuir θαη ηνπ φγθνπ/ρψξνπ πνπ γεκίδνπλ (3-D) ηεο ηζφζεξκνπ πξνζξφθεζεο Dubinin-Astakhov. 

Τπάξρνπλ παξαδείγκαηα φπνπ ε ρσξεηηθφηεηα πνπ παξάγεηαη κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο ηζφζεξκνπ Dubinin-

Radushkevich είλαη είηε πςειφηεξε είηε ρακειφηεξε απφ απηή πνπ εμάγεηαη απφ ηελ ηζφζεξκν Langmuir 

(Hsieh Teng, 2000; Rengaraj et al., 2004). Βληνχηνηο, πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο 

πξνηείλεηαη φηη ε παξάκεηξνο εηεξνγέλεηαο είλαη ίζε κε 2 θαη απφ απηήλ ηελ άπνςε ηα απνηειέζκαηα είλαη 

ακθηζβεηήζηκα. ρεηηθά κε ηελ ηνληνελαιιαγή, δηάθξηζε κεηαμχ ηεο θάιπςεο επηθάλεηαο θαη ηεο πιήξσζεο 

πφξσλ, κνλνζηξσκαηηθή θαη ε πνιπζηξσκαηηθή θάιπςε δελ είλαη ζαθήο. Σν ηφλ θαηαιακβάλεη κηα 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή, φπσο ζηελ πξνζξφθεζε ην κφξην αιιά δελ ππάξρεη νπνηαδήπνηε δπλαηφηεηα ηεο 

ξχζκηζεο, παξαδείγκαηνο ράξηλ πνιπζηξσκαηηθή θάιπςε, επεηδή ε ηνληνελαιιαγή είλαη έλα ζηνηρεηνκεηξηθφ 

θαηλφκελν. Ώπηφ νπζηαζηηθά ζεκαίλεη φηη ην θάζε ηφλ θαηαιακβάλεη κηα ζέζε θαη κηα ζέζε κπνξεί λα 

θηινμελήζεη έλα ηφλ. 

 

2.2.5. Κηλεηηθή ηνληνελαιιαγήο  

Δ ηαρχηεηα κε ηελ νπνία εμειίζζεηαη ε δηεξγαζία ηεο ηνληνελαιιαγήο θαζνξίδεηαη απφ ηε δηάρπζε ησλ 

ελαιιαζζφκελσλ ηφλησλ Ώ θαη ΐ (αληηδηάρπζε). ηαλ ε ηνληνελαιιαγή πξαγκαηνπνηείηαη απφ δηαιχκαηα κε 

ζπγθεληξψζεηο κηθξφηεξεο απφ 0,5Μ, ην είδνο ησλ αληφλησλ δελ επεξεάδεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ θαηλνκέλνπ: 

ζηελ πεξίπησζε απηή ην δπλακηθφ Donnan είλαη αξθεηά ηζρπξφ θαη ε ξφθεζε αληφλησλ απφ ηνπο δενιηζηθνχο 

θξπζηάιινπο ζεσξείηαη αζήκαληε. 

 

Βθφζνλ ε ηνληνελαιιαγή απνηειεί ζηνηρεηνκεηξηθή δηεξγαζία, νη ξνέο ησλ δχν ηφλησλ Ώ θαη ΐ 

(εθθξαδφκελεο ζε γξακκνηζνδχλακα) πξέπεη λα είλαη ίζεο, αθφκα θαη φηαλ νη ηαρχηεηεο δηάρπζεο ησλ ηφλησλ 

δηαθέξνπλ. Δ εμίζσζε ησλ ξνψλ ησλ ηφλησλ Ώ θαη ΐ επηηπγράλεηαη κε ηελ εκθάληζε ελφο ειεθηξηθνχ 

δπλακηθνχ, ην νπνίν νλνκάδεηαη δπλακηθό δηάρπζεο. Δ δεκηνπξγία ηνπ δπλακηθνχ απηνχ νθείιεηαη ζηε 

κεηαθνξά θνξηίνπ, πνπ ζπλεπάγεηαη ε δηάρπζε ηνπ ηαρχηεξνπ ηφληνο. Σν δπλακηθφ δηάρπζεο επηβξαδχλεη ηελ 

θίλεζε ηνπ ηαρχηεξνπ θαη επηηαρχλεη ηελ θίλεζε ηνπ βξαδχηεξνπ ηφληνο έηζη ψζηε νη ξνέο ηνπο λα 

εμηζσζνχλ. Οη δπλάκεηο ειεθηξηθήο θχζεο θαζνξίδνπλ ζπλεπψο ζε κεγάιν βαζκφ ηελ θηλεηηθή ηεο ελαιιαγήο 

ησλ ηφλησλ. 

 

Σν βξαδχηεξν ζηάδην, ην νπνίν θαζνξίδεη ηελ ηαρχηεηα ηεο ζπλνιηθήο δηεξγαζίαο κπνξεί λα απνηειεί: 

 Αηάρπζε ησλ ηφλησλ ζην ιεπηφ ζηξψκα δηαιχκαηνο πνπ πεξηβάιιεη ηα ζσκαηίδηα ηνπ ηνληνελαιιάθηε 

(film diffusion) ή 

 Δ δηάρπζε ησλ ηφλησλ ζην εζσηεξηθφ ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ ηνληνελαιιάθηε (particle diffusion) 

 

ηαλ ην βξαδχηεξν ζηάδην ηεο δηεξγαζίαο απνηειεί ε δηάρπζε ζην εζσηεξηθφ ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ 

ηνληνελαιιάθηε, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ηφλησλ κεηαβάιινληαη κφλν ζην εζσηεξηθφ ησλ ζσκαηηδίσλ. ην 

ιεπηφ ζηξψκα δηαιχκαηνο πνπ ηα πεξηβάιιεη, ε δηάρπζε είλαη ηαρχηαηε θαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ηφλησλ 

είλαη ίζεο κε ηηο ζπγθεληξψζεηο ζηνλ θχξην φγθν ηνπ δηαιχκαηνο. Οη ξνέο ησλ ηφλησλ κεηαβάιινληαη αλάινγα 

κε ηελ ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ηνληνελαιιάθηε θαη ην ζπληειεζηή δηάρπζεο ζην εζσηεξηθφ ησλ 

ζσκαηηδίσλ θαη αληηζηξφθσο αλάινγα κε ηελ αθηίλα ηνπο. Αελ εμαξηψληαη απφ ην πάρνο ηνπ ιεπηνχ 

ζηξψκαηνο θαη ηνπο ζπληειεζηέο δηάρπζεο κέζα ζε απηφ. Βπίζεο, είλαη αλεμάξηεηεο απφ ηε ζπγθέληξσζε ηνπ 

δηαιχκαηνο απφ ην νπνίν πξαγκαηνπνηείηαη ε ηνληνελαιιαγή. 
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ηαλ ην βξαδχηεξν ζηάδην είλαη ε δηάρπζε ζην ιεπηφ ζηξψκα ηνπ δηαιχκαηνο πνπ πεξηβάιιεη ηα ζσκαηίδηα 

ηνπ ηνληνελαιιάθηε, νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ηφλησλ κεηαβάιινληαη κφλν ζην ζηξψκα απηφ. Δ δηάρπζε ζην 

εζσηεξηθφ ησλ ζσκαηηδίσλ ζεσξείηαη ηαρχηαηε θαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ ηφλησλ είλαη ίδηεο ζε φιε ηε κάδα 

ηνπο. Οη ξνέο ησλ ηφλησλ είλαη αλάινγεο κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο, ηνπο ζπληειεζηέο δηάρπζεο ζην 

ιεπηφ ζηξψκα θαη αληηζηξφθσο αλάινγεο κε ην πάρνο ηνπ ζηξψκαηνο. Αελ εμαξηψληαη απφ ηελ 

ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ελαιιάθηε, ηνπο ζπληειεζηέο δηάρπζεο ζηα ζσκαηίδηα ηνπ θαζψο θαη απφ 

ηελ αθηίλα ηνπο. 

 

Δ εθδήισζε εθιεθηηθφηεηαο επεξεάδεη ην θαηλφκελν κεηαβάιινληαο ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ ηφλησλ ζηελ 

επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ. Γεληθά, ην ηφλ πξνο ην νπνίν ν ηνληνελαιιάθηεο εκθαλίδεηαη εθιεθηηθφηεξνο, 

εηζέξρεηαη ζηα ζσκαηίδηα κε κεγαιχηεξε θαη ειεπζεξψλεηαη κε κηθξφηεξε ηαρχηεηα. Σν βξαδχηεξν ζηάδην 

ηεο ελαιιαγήο ηφλησλ ζε δεφιηζνπο, απνηειεί ε δηάρπζε ζην εζσηεξηθφ ησλ δενιηζηθψλ ζσκαηηδίσλ. ηαλ ε 

ηνληνελαιιαγή πξαγκαηνπνηείηαη απφ δηαιχκαηα κε ζπγθεληξψζεηο κεγαιχηεξεο απφ 10
-3

Μ ηα νπνία 

αλαδεχνληαη επαξθψο, ην θαηλφκελν εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηε θχζε θαη ηηο ηδηφηεηεο ησλ ελδνθξπζηαιιηθψλ 

θαλαιηψλ θαη ησλ ζέζεσλ ελαιιαγήο. Ο ξπζκφο ηεο δηάρπζεο ζην ζηξψκα ηνπ δηαιχκαηνο πνπ πεξηβάιιεη ηα 

ζσκαηίδηα ηνπ δεφιηζνπ κεηαβάιιεηαη κε ηελ εθιεθηηθφηεηα ηνπ, επεξεάδεη φκσο ζε πνιχ κηθξφηεξν βαζκφ 

ηε δηεξγαζία (Μάιιηνπ, 1994). 

  

Δ αλάιπζε ηνπ θαηλνκέλνπ ζηεξίδεηαη ζηνπο λφκνπο δηάρπζεο θαη ε θηινζνθία είλαη ε ίδηα θαη γηα ην γεληθφ 

θαηλφκελν ηεο ξφθεζεο. Βπίζεο, δελ ζεσξείηαη φηη ιακβάλνπλ ρψξα ρεκηθέο αληηδξάζεηο δει. εμεηάδεηαη ην 

θπζηθφ θαηλφκελν. Έηζη ε δηαδηθαζία δηάρπζεο πεξηγξάθεηαη κε ην γλσζηφ πξψην λφκν ηνπ Fick:  

 

Ji = - iD  * grad Ci (εμ. 2.50.) 

 

πνπ Ji είλαη ε ξνή ησλ moles αλά κνλάδα ρξφλνπ θαη επηθαλείαο (flux) ηνπ είδνπο πνπ δηαρέεηαη, Ci ε 

ζπγθέληξσζή ηνπ ζε moles αλά κνλάδα φγθνπ θαη iD  ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο απηνχ. Έλαο ηξφπνο γηα λα 

ειεγρζεί πνην ζηάδην ειέγρεη είλαη λα κειεηεζεί κε απιά πεηξάκαηα ε επίδξαζε δηαθφξσλ παξαγφλησλ 

ζχκθσλα κε ηνλ πην θάησ πίλαθα (Εγγιεδάθεο, 2002). 

 

Πίλαθαο 2.9: Βμάξηεζε ηνπ ξπζκνχ ηνληνελαιιαγήο απφ ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο. 

Παξάγνληαο Έιεγρνο από ηε δηάρπζε ζην 

ζηεξεό 

Έιεγρνο από ηε δηάρπζε ζην πγξό 

νξηαθό ζηξώκα 

Μέγεζνο ζσκαηηδίσλ Ώληηζηξφθσο αλάινγνο ηνπ 

ηεηξαγψλνπ ηεο αθηίλαο ησλ 

ζσκαηηδίσλ 

Ώληηζηξφθσο αλάινγνο ηεο αθηίλαο ησλ 

ζσκαηηδίσλ 

πγθέληξσζε δηαιχκαηνο Κακία επίδξαζε Ώλάινγνο ηεο ζπγθέληξσζεο 

Ρπζκφο αλάδεπζεο ή ξνήο Κακία επίδξαζε Μπνξεί λα επεξεάδεη 

Υσξεηηθφηεηα 

ηνληνελαιιάθηε 

Κακία επίδξαζε Ώληηζηξφθσο αλάινγνο ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο 

 

 

2.2.5.1. Σν πνξώδεο (Porosity) 

Σν πνξψδεο (n ή ε) ή νιηθφ πνξψδεο (total porosity) είλαη έλα κέηξν ησλ δηαθέλσλ (πφξσλ, θελψλ, ξσγκψλ) 

πνπ ππάξρνπλ ζε έλα πέηξσκα ή έδαθνο θαη εθθξάδεηαη κε ην ιφγν ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ ησλ δηαθέλσλ (Vθ) 

πξνο ην ζπλνιηθφ φγθν ηνπ πεηξψκαηνο /εδάθνπο (Vνι):  

V
n

V





  (εμ. 2.51.) 
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Σν ελεξγό πνξώδεο (Effective porosity) αλαθέξεηαη ζην πνζφ ησλ δηαθέλσλ πνπ επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο 

θαη επηηξέπνπλ ηε ξνή ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ ππφ ηελ επίδξαζε ηεο βαξχηεηαο ή ηεο πδξνζηαηηθήο πίεζεο. Σα 

δηάθελα πνπ δελ ζπλεηζθέξνπλ ζηε ξνή απηή θαηαιακβάλνληαη απφ λεξφ ζπγθξάηεζεο. ηνπο θνθθψδεηο 

ζρεκαηηζκνχο ην ελεξγφ πνξψδεο θπκαίλεηαη απφ 0-3% (άξγηινο) έσο 20% (ραιίθηα). 

 

Σν πνξψδεο ραξαθηεξίδεηαη ζαλ πξσηνγελέο δει. ην πνξψδεο πνπ νθείιεηαη ζηα δηάθελα πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ θαηά ηε δηάξθεηα ζρεκαηηζκνχ ηνπ πεηξψκαηνο θαη ζαλ δεπηεξνγελέο δει. ην πνξψδεο πνπ 

νθείιεηαη ζηα δηάθελα πνπ δεκηνπξγήζεθαλ ιφγσ ηεθηνληζκνχ, απνζάζξσζεο, δηάιπζεο, δξάζεο ηνπ έκβηνπ 

θφζκνπ θ.ά. Σν πξσηνγελέο πνξψδεο εμαξηάηαη απφ ηε δηάηαμε, ην κέγεζνο θαη ηε κνξθή ησλ θφθθσλ 

(ΐνπδνχξεο, 2006). Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηεο δηάθξηζεο αλάκεζα ζην νιηθφ θαη ην ελεξγφ πνξψδεο, 

είλαη ε πεξίπησζε ησλ αξγίισλ, κε κεγάιν νιηθφ πνξψδεο θαη κηθξφ ελεξγφ πνξψδεο (θαη κηθξή πεξαηφηεηα), 

ιφγσ ηεο θιεηζηήο θπςεινεηδνχο κνξθήο ηνπο (ηνπξλάξαο, 2000). 

 

Οη θπζηθνί δεφιηζνη ραξαθηεξίδνληαη απφ δπν είδε πνξψδνπο: ην θχξην (κηθξνπνξψδεο,<20 Angstrom) θαη ην 

δεπηεξεχνλ (κεζνπνξψδεο 20-200 Angstrom, θαη καθξνπνξψδεο, >200 Angstrom). Οη κηθξφπνξνη θαη 

κεζφπνξνη είλαη ππεχζπλνη γηα ηα θαηλφκελα πξνζξφθεζεο θαη νη καθξφπνξνη παίδνπλ ην ξφιν ηεο ―νδηθήο‖ 

αξηεξίαο πξνο ηα ζεκεία πξνζξφθεζεο ηνπ ζηεξενχ (ρήκα 2.1.). Σν θχξην πνξψδεο είλαη απνηέιεζκα ηεο 

ηδηαίηεξεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ησλ δενιηζηθψλ ζσκαηηδίσλ, ηα νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο είλαη εμαξηψκελα απφ 

ηε ζχζηαζε ηνπ δεφιηζνπ. Δ κήηξα (matrix) ε νπνία εηζέξρεηαη κεηαμχ ησλ δενιηζηθψλ ζσκαηηδίσλ είλαη ν 

ιφγνο εκθάληζεο ηνπ δεπηεξεχνληνο πνξψδνπο (Tsitsishvili et al., 1992). Δ δηάκεηξνο ησλ αλνηγκάησλ κέζα 

ζηελ θχξηα πνξψδε δνκή πνηθίιεη αλάκεζα ζηα 3 θαη 6 Angstrom. Δ δηάζηαζε απηή ησλ αλνηγκάησλ 

πξνζδίδεη ζηνπο δεφιηζνπο ηε ζεκαληηθφηεξε ίζσο ηδηφηεηά ηνπο, απηή ηνπ κνξηαθνχ θφζθηλνπ (molecular 

sieve).   

 

Πάλησο πξέπεη λα γίλεη έλαο δηαρσξηζκφο αλάκεζα ζηνπο κεγάινπο θξπζηάιινπο (crystals) δενιίζσλ πνπ 

πξνέξρνληαη απφ νξπθηά εθαηζηηνγελψλ θνηηαζκάησλ (volcanic rock minerals), θαη ζηηο γεληθψο πνξψδεηο 

δνκέο ησλ δεφιηζσλ ζε κνξθή ζθφλεο (powders) ή ζθαηξηδίσλ (pellets), πνπ είλαη ζπλζεηηθνί ή πξνέξρνληαη 

απφ ηδεκαηνγελή θνηηάζκαηα (sedimentary zeolites) θαη νη νπνίνη πεξηέρνπλ δηάθνξεο πξνζκίμεηο (Tsitsishvili 

et al., 1992). Ώπηνί νη ηειεπηαίνη είλαη εθείλνη νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ ηα δπν είδε πνξψδνπο πνπ 

αλαθέξζεθαλ πην πάλσ. Ώπηφο ν ζεκαληηθφο δηαρσξηζκφο γίλεηαη θαη ζηε βηβιηνγξαθία, αλάκεζα ζε 

θαζαξνχο δενιηζηθνχο θξπζηάιινπο (single crystals) θαη δεφιηζνπο ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο, νη νπνίνη 

απνηεινχληαη απφ ζπλάζξνηζε ζπγθνιιεκέλσλ θξπζηάιισλ (bundles of cemented zeolites). Ώπηνί νη 

ηειεπηαίνη πεξηέρνπλ θαηά έλα κεγάιν πνζνζηφ εμσηεξηθφ, ησλ θξπζηάιισλ, πνξψδεο (intercrystalline voids) 

θαη θαηά έλα κηθξφηεξν πνζνζηφ εζσηεξηθφ (θξπζηαιιηθφ) πνξψδεο (intracrystalline voids). εκεηψλεηαη, 

επίζεο, ζε απηφ ην ζεκείν φηη ε ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ θπζηθψλ δεφιηζσλ πξαθηηθά πξνέξρνληαη απφ 

ηδεκαηνγελή θνηηάζκαηα θαη άξα απνηεινχληαη απφ ζπγθνιιεκέλνπο θξπζηάιινπο θαη δηάθνξεο πξνζκίμεηο 

(Barrer, 1978). Σα ειεχζεξα αλνίγκαηα (free apertures) ηνπ ελπδαησκέλνπ θξπζηάιινπ ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ 

είλαη ηξία, ζε κνξθή δαθηπιίσλ, κε δηαζηάζεηο: 4,47,2, 4,14,7 θαη 45,5 Angstrom (Tsitsishvili et al., 

1992). κσο φζνλ αθνξά ηε δηάρπζε ελφο κνξίνπ ή ηφληνο κέζα ζην ζχζηεκα θαλαιηψλ (channel system) ηνπ 

θξπζηάιινπ ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ, απηή επηηξέπεηαη κφλν ζην επίπεδν, δειαδή ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

δηδηάζηαηεο δηάρπζεο, αλάκεζα ζηα ζπλδεφκελα θαλάιηα κε δηαζηάζεηο: 4,47,2 θαη 4,14,7 Angstrom 

(Barrer, 1978) θαη ην ηξίην θαλάιη ζπλδέεη ηα άιια δπν, κε δηαζηάζεηο 45,5Å.  

 

Σν κέγεζνο ησλ πφξσλ ησλ πιηθψλ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή ηνπ κεγέζνπο δηαθφξσλ θνηλψλ κνξίσλ, φπσο ηνπ 

αδψηνπ (3,64Å), ηνπ κεζαλίνπ (3,8 Å), ηνπ λεξνχ (2,8 Å) θαη ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα (4,2 Å) (Helfferich, 

1962). Γηα απηφ ην ιφγν θαη πνιιέο θνξέο ηα ζπγθεθξηκέλα πιηθά ραξαθηεξίδνληαη σο κνξηαθά θφζθηλα, 

αθνχ κπνξνχλ λα δηαρσξίζνπλ κίγκαηα κνξίσλ βάζε ηνπ κεγέζνπο ηνπο. 

 

ζνλ αθνξά ηελ ηνληνελαιιαγή, ην κέγεζνο ησλ ηφλησλ βξίζθεηαη επίζεο ζην ίδην εχξνο κε απηφ ησλ πφξσλ, 

αιιά κε κηα ζεκαληηθή ηδηαηηεξφηεηα, αθνχ ηα ηφληα ζηα πδαηηθά ηνπο δηαιχκαηα δελ βξίζθνληαη ειεχζεξα 

αιιά ελπδαησκέλα, πεξηβαιιφκελα απφ κφξηα λεξνχ ηα νπνία είλαη ηφζα πεξηζζφηεξα φζν κηθξφηεξν είλαη ην 
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κέγεζνο θαη κεγαιχηεξν ην θνξηίν ηνπ ηφληνο. ηνλ πην θάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη δηαζηάζεηο ησλ 

ηφλησλ πνπ αθνξνχλ ηηο εθαξκνγέο ησλ δενιίζσλ (Helfferich, 1962). 

 

Πίλαθαο 2.10 Αηαζηάζεηο ησλ ηφλησλ 

Ηόλ 

 

Ηνληηθή δηάκεηξνο 

(Angstrom) 

Δλπδαησκέλε δηάκεηξνο  

(Angstrom) 

Li
+
 1,2 21,26 

Na
+
 1,9 15,8 

K
+
 2,66 10,64 

Cs
+
 3,38 10,1 

Ca
2+

 1,98 19,2 

Mg
2+

 1,3 21,6 

Co
2+

 1,44 8,46 

Ni
2+

 1,4 8,08 

Cu
2+

 1,64 8,38 

Zn
2+

 1,48 8,6 

Cd
2+

 1,94 8,52 

Pb
2+

 2,64 8,02 

Zn
2+

 1,66 8,6 

NH4
+
 2,8 10,74 

  

Έηζη ην απνηέιεζκα είλαη φηη, ππφ ηελ επίδξαζε ελφο ειεθηξηθνχ πεδίνπ φζν κηθξφηεξε είλαη ε πξαγκαηηθή 

αθηίλα ηνπ ηφληνο ηφζν κηθξφηεξε ζα είλαη ε ηαρχηεηά ηνπ θαη ε επθηλεζία ηνπ, δεδνκέλνπ φηη απμαλνκέλεο 

ηεο ζηνηβάδαο δηαιχησζεο απμάλεη ε αληίζηαζε ηξηβήο (Κνπινπκπή θαη Υξπζνπιάθεο, 1992). Μνλαδηθή 

εμαίξεζε απνηεινχλ ηα πδξνμπιηφληα θαη ηα πδξνμψληα πνπ, ελψ ην κέγεζφο ηνπο είλαη πνιχ κηθξφ, 

παξνπζηάδνπλ πνιχ κεγάιεο ηηκέο ηαρπηήησλ θαη επθηλεζηψλ.  

ηνλ πην θάησ πίλαθα θαίλνληαη νη επθηλεζίεο δηαθφξσλ ηφλησλ ζηνπο 25
o
C, ζε (ohm

-1
 *cm

2
 * mole

-1
 ) 

(Κνπινπκπή θαη Υξπζνπιάθεο, 1992; Lide, 1991). 

 

Πίλαθαο 2.11 Βπθηλεζίεο ηφλησλ (Lide, 1991) 

Ηόλ Δπθηλεζία 

(ohm
-1

 *cm
2
 * mole

-1
 ) 

Δ
+
 349,8 

Li
+
 38,69 

Na
+
 50,11 

K
+
 73,5 

Cs
+
 76,77 

NH4
+
 73,4 

1/2Mg
2+

 53,06 

1/2Mn
2+

 47,2 (18
 o
C) 

1/2Ca
2+

 59,5 

1/2Sr
2+

 59,46 

1/2Co
2+

 46,2 (18
 o
C) 

1/2Cu
2+

 53,6 

1/2Hg
2+

 63,6 

1/2Cd
2+

 54 

1/2Pb
2+

 70 

1/2Ni
2+

 54 

1/2Fe
2+

 48,3 (18
 o
C) 

1/3Fe
3+

 68 

1/3Cr
3+

 67 

1/2SO4
2-

 80 

OH
-
 199,18 

NO3
-
 71,44 

Cl
-
 76,34 
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Σα ελπδαησκέλα ηφληα έρνπλ ηφζν κεγάιεο δηαζηάζεηο πνπ δελ ζα έπξεπε λα δηαπεξλνχλ ηα θαλάιηα ησλ 

κηθξνπφξσλ ησλ ζπλήζσλ θπζηθψλ δενιίζσλ. Παξφια απηά είλαη γλσζηφ φηη ηα δηαπεξλνχλ. χκθσλα κε ηε 

βηβιηνγξαθία (Helfferich, 1962), ζηνπο δεφιηζνπο, ζε αληίζεζε κε ηηο ηνληνελαιιαθηηθέο γέιεο (ion excange 

gels), ε παξεκπφδηζε εηζφδνπ ζε ηφληα (exclusion) εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ κε δηαιπησκέλνπ ηφληνο 

(nonsolvated ion), αθνχ νη δπλάκεηο (ειεθηξνζηαηηθέο) πνπ εκθαλίδνληαη ζην πιέγκα (lattice forces) είλαη 

αξθεηά ηζρπξέο ψζηε λα ππεξληθήζνπλ ηε δηαιχησζε ηνπο. ΐεβαίσο απηφ αθνξά ηα θαηηφληα, δηφηη ηα 

αληφληα ιφγσ ηεο άπσζεο απφ ην αξλεηηθά θνξηηζκέλν πιέγκα δελ εηζέξρνληαη βαζηά κέζα ζηε δνκή ηνπ 

δεφιηζνπ θαη πξέπεη λα δηαηεξνχλ ηα κφξηα λεξνχ πνπ ηα πεξηβάιινπλ 

 

πσο παξνπζηάζηεθε πην πάλσ ην πεδίν αλαγθάδεη ηα ηφληα λα ράζνπλ ηα κφξηα λεξνχ πνπ ηα πεξηβάιινπλ. 

Χζηφζν, είλαη θαλεξφ φηη ε ελπδάησζε ησλ ηφλησλ κπνξεί λα επεξεάζεη ην θαηλφκελν ηεο δηάρπζεο. ζνλ 

αθνξά ην κέγεζνο ησλ ελπδαησκέλσλ ηφλησλ, φζν πην πνιιά κφξηα λεξνχ έρεη έλα ηφλ γχξσ ηνπ ηφζν πην 

αξγά θηλείηαη θαη άξα ζηνλ αληαγσληζκφ κεηαμχ ησλ ηφλησλ θαηαξρήλ, θαη πξηλ θηάζνπλ απηά ζηα ηζρπξά 

ειεθηξνζηαηηθά πεδία, φπνηε θαη ράλνπλ ηα κφξηα λεξνχ, θηλείηαη ην ηφλ κε ηε κηθξφηεξε ελπδαησκέλε 

αθηίλα. Βίλαη πξνθαλέο φηη ε δηαδξνκή αθνξά φρη κφλν ην εμσηεξηθφ δηάιπκα αιιά θαη θάπνηα απφζηαζε 

κέζα ζηνπο καθξφπνξνπο ηνπ ζηεξενχ. 

 

Δ πξνηίκεζε ηνπ ηνληνελαιιάθηε γηα έλα ηφλ σο πξνο έλα άιιν εμαξηάηαη απφ ην αλ ππεξηζρχεη ε 

ειεθηξνζηαηηθή ελέξγεηα (coulombic energy) ηεο αιιειεπίδξαζεο απηψλ κε ην αληνληηθφ πιέγκα ή ε 

δηαθνξά ηνπο ζηελ ειεχζεξε ελέξγεηα ελπδαηψζεσο. Έηζη ζε δεφιηζνπο κε ρακειφ ιφγν Si/Al, νη νπνίνη 

παξνπζηάδνπλ πςειφ θνξηίν πιέγκαηνο (θαη άξα πςειφηεξε ρσξεηηθφηεηα), ε εθιεθηηθφηεηα κεηψλεηαη κε 

ηελ αχμεζε ηεο αθηίλαο ηνπ ηφληνο, ελψ ζε δεφιηζνπο κε πςειφ ιφγν Si/Al, νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ ρακειφ 

θνξηίν πιέγκαηνο (θαη άξα ρακειφηεξε ρσξεηηθφηεηα), ε εθιεθηηθφηεηα κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε (θαηά 

απφιπηε ηηκή) ηεο ειεχζεξεο ελέξγεηαο ελπδάησζεο ησλ ηφλησλ. 

 

Σν ηφλ ηνπ ακκσλίνπ κε πςειή ελέξγεηα ελπδαηψζεσο (-1329 kcal/mol), δηαπεξλά κε επθνιία ηα θαλάιηα ηνπ 

θιηλνπηηιφιηζνπ (πνπ έρνπλ έλα φξην γχξσ ζηα 4-7 Angstrom κφλν), δηφηη κεηαβάιιεη ηε δηάηαμε ηνπ κε 

ηξφπν ψζηε λα πεξλάεη απφ απηά: άξα κπαίλεη θαη ην ζέκα ηεο γεσκεηξίαο ηνπ θάζε ηφληνο. Θέκα γεσκεηξίαο 

(ή πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ ηφλησλ) ηίζεηαη θαη ζηε βηβιηνγξαθία, φπνπ εμεηάδεηαη ε ελαιιαγή λαηξίνπ ηνπ 

θιηλνπηηιφιηζνπ κε νξγαληθά ηφληα αιθπιακκσλίνπ. Κάπνηα απφ ηα νξγαληθά απηά θαηηφληα ελαιιάζζνληαη 

πιήξσο θαη απφ ηηο δηαζηάζεηο ηνπο πξνθχπηεη φηη κφλνλ κε θαηάιιειν πξνζαλαηνιηζκφ είλαη δπλαηφλ λα 

πεξάζνπλ ηα θαλάιηα ηνπ δεφιηζνπ. ηελ ίδηα βηβιηνγξαθία ζεκεηψλεηαη, φηη κεξηθή παξακφξθσζε ησλ 

αλνηγκάησλ θαη ησλ ηφλησλ είλαη πάληα αλακελφκελε θαη γεληθψο ηφληα θαη κφξηα πνπ έρνπλ θξίζηκεο 

δηαζηάζεηο θάπσο κεγαιχηεξεο απφ ηηο ειεχζεξεο δηαζηάζεηο ησλ αλνηγκάησλ ησλ θαλαιηψλ, κπνξνχλ λα ηα 

δηαπεξάζνπλ. 

 

Βηδηθά ζηνπο δεφιηζνπο κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ θαη δπν άιια θαηλφκελα ηα νπνία ζρεηίδνληαη κε ην κέγεζνο 

ησλ ηφλησλ: ε ιεγφκελε θίλεζε δπν δξφκσλ (two-way traffic) θαη ε απαίηεζε ρψξνπ (space requirement) 

(Helfferich, 1962). Σν πξψην θαηλφκελν ζηεξίδεηαη ζην γεγνλφο ηνπ φηη ε ηνληνελαιιαγή εμειίζζεηαη κε κηα 

θίλεζε ησλ ηφλησλ δηπιήο θαηεπζχλζεσο, αθνχ άιια ηφληα εμέξρνληαη ηνπ ζηεξενχ θαη άιια, λέα, 

εηζέξρνληαη. Έηζη ελψ θάπνην ηφλ κπνξεί ιφγσ κεγέζνπο λα πεξάζεη κέζα ζην κηθξνπνξψδεο ηνπ δεφιηζνπ, 

κπνξεί ηειηθά λα κελ εηζέιζεη, ιφγσ θάπνηνπ είδνπο ―κπνηηιηαξίζκαηνο‖ κέζα ζηα θαλάιηα. Σν δεχηεξν 

θαηλφκελν παξαηεξείηαη ζε πεξηπηψζεηο κεξηθήο ηνληνελαιιαγήο, φπνπ ελψ ππάξρνπλ δηαζέζηκεο ζέζεηο 

ελαιιαγήο θαη ην ηφλ κπνξεί, βάζεη κεγέζνπο, λα δηέιζεη κέζα ζηνλ θξχζηαιιν, ηειηθά δελ θαηαιακβάλνληαη 

φιεο νη ζέζεηο, ιφγσ ηνπ φηη ν ρψξνο δελ αξθεί γηα λα ρσξέζνπλ παξαπάλσ ηφληα.    

 

Ώπφ φια ηα πην πάλσ ζηνηρεία θαίλεηαη φηη ε εθιεθηηθφηεηα εμαξηάηαη απφ ηξεηο βαζηθνχο παξάγνληεο, νη 

νπνίνη ζπλδπαδφκελνη θαηάιιεια θαηά πεξίπησζε δίλνπλ πηζαλέο εμεγήζεηο γηα ηε ζεηξά πνπ παξνπζηάδεηαη: 

ην θνξηίν, ε ελπδαησκέλε αθηίλα θαη ε ελέξγεηα ελπδάησζεο ηνπ ηφληνο. Ώπηά βέβαηα ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο 

ηδηαηηεξφηεηεο ηνπ δεφιηζνπ: άλνηγκα κηθξνπνξψδνπο, δνκηθά λεξά θαη έληαζε ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ 

(Εγγιεδάθεο, 2002). 
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2.2.5.2. Κηλεηηθή πξνζξόθεζεο θαη ηνληνελαιιαγήο ζε ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ 

 

Γεληθά πεξί ησλ κνληέισλ 

χκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ δπν πεξηπηψζεηο γηα ηνλ έιεγρν απφ ηε δηάρπζε ζηε ζηεξεά θάζε 

(Ruthven, 1984). Δ πξψηε είλαη λα ειέγρεη ε δηάρπζε ζην κηθξνπνξψδεο ηεο ζηεξεάο θάζεο (micropore 

diffusion) θαη ε δεχηεξε απηή ηνπ ειέγρνπ απφ ηε δηάρπζε ζην καθξνπνξψδεο ηεο ζηεξεάο θάζεο (macropore 

diffusion). ηελ πξψηε πεξίπησζε ζεσξείηαη κηα κνλαδηθή θάζε π.ρ. έλαο θξχζηαιινο δεφιηζνπ, ε νπνία 

παξνπζηάδεη κφλν κηθξνπνξψδεο. Δ ίδηα πεξίπησζε σζηφζν θαιχπηεη θαη ηελ θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία ην 

ζηεξεφ απνηειείηαη απφ πνιιέο ηέηνηεο κηθξνπνξψδεηο δνκέο, πξνζθνιιεκέλεο κεηαμχ ηνπο, φπνπ ειέγρεη 

φκσο ε δηάρπζε ζην κηθξνπνξψδεο. Καη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο ε ζπγθέληξσζε ζεσξείηαη φηη είλαη ε ίδηα ζε 

φιν ηνλ φγθν ηνπ ζσκαηηδίνπ. ηε δεχηεξε πεξίπησζε, ζεσξνχληαη κελ πνιιέο κηθξνπνξψδεο δνκέο 

πξνζθνιιεκέλεο κεηαμχ ηνπο, δειαδή κηα ζχλζεηε ζηεξεά θάζε, αιιά ειέγρεη ην πνξψδεο πνπ εκθαλίδεηαη 

κεηαμχ απηψλ, ην ιεγφκελν καθξνπνξψδεο. ε απηή ηελ πεξίπησζε ε ζπγθέληξσζε κέζα ζε θάζε 

κηθξνθξχζηαιιν είλαη νκνηφκνξθε, αιιά ζηε καθξνπνξψδε δνκή παξνπζηάδεηαη έλα πξνθίι ζπγθέληξσζεο. 

Δ πξψηε πεξίπησζε ραξαθηεξίδεηαη επίζεο, σο δηάρπζε ζην ζσκαηίδην (particle diffusion) θαη ε δεχηεξε σο 

δηάρπζε ζηνπο πφξνπο ηνπ ζηεξενχ (pore diffusion) (Perry and Green, 1997). Βίλαη πξνθαλέο φηη ηα πην πάλσ 

ηζρχνπλ γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ειέγρνλ ζηάδην είλαη ε δηάρπζε ζηε ζηεξεά θάζε, ε νπνία είλαη αλνκνηνγελήο 

θαη απνηειείηαη απφ θελνχο πφξνπο θαη ζηεξεφ. Ώπηή είλαη ε πεξίπησζε ησλ δενιίζσλ, φπνπ φκσο ε έθθξαζε 

"δηάρπζε ζην ζσκαηίδην" αληηθαζίζηαηαη απφ ηελ έθθξαζε "δηάρπζε ζηνπο θξπζηάιινπο" (intra-crystallite 

diffusion) (Perry and Green, 1997). 

 

Δ βαζηθή δηαθνξά ησλ δπν ζεσξήζεσλ ζηε κνληεινπνίεζε, είλαη φηη ζηελ πεξίπησζε ειέγρνπ απφ ηε 

δηάρπζε ζηνπο πφξνπο, θαηά ηελ επίιπζε ρξεηάδεηαη θαη ε ζρέζε ηζνξξνπίαο, αθνχ ζηελ εμίζσζε θηλεηηθήο 

παίξλεη κέξνο θαη ε ζπγθέληξσζε ηεο πγξήο θάζεο ησλ πφξσλ θαη πξέπεη λα αληηζηνηρεζεί κε ζπγθέληξσζε 

ζηεξεάο θάζεο, θαη απηφ κπνξεί λα γίλεη κφλν κέζσ ηεο ζρέζεο ηζνξξνπίαο (Perry and Green, 1997; Ruthven, 

1984). Δ ζεψξεζε απηή αλαθέξεηαη ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία σο ζπλζήθε ηνπηθήο ηζνξξνπίαο κεηαμχ πγξήο 

θαη ζηεξεάο θάζεο (local equilibrium). ε θάζε πεξίπησζε ε ζρέζε ηζνξξνπίαο κπνξεί λα ζπλδέζεη ηα 

απνηειέζκαηα ζηελ πγξή θαη ηε ζηεξεά θάζε. 

 

ηε βηβιηνγξαθία φπνπ αλαιχεηαη ε πεξίπησζε ηεο ηνληνελαιιαγήο, γίλεηαη έλαο δηαθνξεηηθφο δηαρσξηζκφο: 

ζεσξνχληαη δπν κνληέια αληίζηνηρα κε ηα πξναλαθεξζέληα, ην κνληέιν ηεο αλνκνηνγελνχο ζηεξεάο θάζεο 

θαη ην κνληέιν ηεο νκνηνγελνχο ζηεξεάο θάζεο (Helfferich, 1962). Δ ζεψξεζε ηεο ζηεξεάο θάζεο ζαλ 

αλνκνηνγελνχο, δέρεηαη φηη απηή απνηειείηαη απφ δπν επηκέξνπο: ηε ζηεξεά θαη ηε θάζε ηνπ πγξνχ ησλ 

πφξσλ. Δ δηάρπζε ζεσξείηαη φηη ιακβάλεη ρψξα κφλν ζηε θάζε ησλ πφξσλ, θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

ιακβάλνληαη ππφςε θαηλφκελα, φπσο ε ηξηβή ζηνπο πφξνπο (mechanical friction) θαη ην δαηδαιψδεο ησλ 

πφξσλ (diffusion path tortuosity). Ώπφ ηελ άιιε κεξηά ε ζεψξεζε ηεο ζηεξεάο θάζεο σο νκνγελνχο, δέρεηαη 

φηη ε δηάρπζε ιακβάλεη ρψξα ζε κηα νκνηνγελή ζηεξεά θάζε, αλάινγε ελφο δηαιχκαηνο.  

 

Γεληθά ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ε πεξίπησζε ηεο νκνγελνχο ζηεξεάο θάζεο, ε νπνία αλαθέξεηαη ζαλ 

"δηάρπζε ζην ζσκαηίδην", θαη ζηελ νπνία ε ζηεξεά θάζε ζεσξείηαη ςεπδφ-νκνγελήο (quasi-homogeneous) 

ελψ νη ζπληειεζηέο δηάρπζεο πνπ πξνθχπηνπλ αλαθέξνληαη ζαλ ―θαηλφκελνη‖ ή ―ελεξγνί‖. Δ ζεψξεζε 

ηέηνησλ "ελεξγψλ" ζπληειεζηψλ δηάρπζεο νπζηαζηηθά αθήλεη ην πεξηζψξην ζε κηα εμίζσζε πνπ ζεσξεί κηα 

ςεπδφ-νκνγελή ζηεξεά θάζε, λα ζπκπεξηιάβεη θαη ηελ επίδξαζε ηεο αλνκνηνγέλεηαο απηήο (Helfferich, 

1962). Δ ζεψξεζε ελφο κνληέινπ ςεπδφ-νκνγελνχο ζηεξεάο θάζεο, κε ηε ρξήζε ελφο ελεξγνχ ζπληειεζηή 

δηάρπζεο, νπζηαζηηθά απνηειεί έλα ελδηάκεζν ησλ δπν πην πάλσ κνληέισλ. Βμάιινπ, ν ελεξγφο ζπληειεζηήο 

δηάρπζεο είλαη έλαο καθξνζθνπηθφο κέζνο ζπληειεζηήο ελφο κεγάινπ αξηζκνχ δηαρεφκελσλ ηφλησλ ζηνπο 

πφξνπο φισλ ησλ κεγεζψλ, ζρεκάησλ θαη πξνζαλαηνιηζκψλ, θαη νπζηαζηηθά εθθξάδεη ηε κέζε ηθαλφηεηα 

ησλ ηφλησλ λα θηλεζνχλ πξνο θάπνηα θαηεχζπλζε (Helfferich, 1962). 

 

Οη εμηζψζεηο πνπ ζα αλαθεξζνχλ πην θάησ, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ, 

ηζρχνπλ γηα ηελ ηζνζεξκνθξαζηαθή δηεξγαζία ελαιιαγήο ή ξφθεζεο ελφο ζπζηαηηθνχ φηαλ ειέγρεη ε δηάρπζε 

ζην κηθξνπνξψδεο ηεο ζηεξεάο θάζεο (micropore diffusion) ή ε δηάρπζε ζε ζηεξεά θάζε πνπ ζεσξείηαη 
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ςεπδφ-νκνγελήο (quasi-homogeneous) θαη νη ζπληειεζηέο δηάρπζεο ελεξγνί (Helfferich, 1962; Ruthven, 

1984). 

 

2.2.5.2.1. Δμηζώζεηο κνληέισλ 

ηαλ ζθαηξηθά ζσκαηίδηα ελφο ηνληνελαιιάθηε, πνπ πεξηέρνπλ ηα πξνο ελαιιαγή ηφληα A
+n

 ηνπνζεηεζνχλ 

κέζα ζε έλα θαιψο αλαδεπφκελν δηάιπκα, ην νπνίν πεξηέρεη ηα ηφληα B
+m

, ηα ηφληα ΐ
+m

 ζα δηαρπζνχλ, 

δηακέζνπ ηνπ πγξνχ νξηαθνχ ζηξψκαηνο, ην νπνίν βξίζθεηαη πεξί ην ζσκαηίδην, κέζα ζην ζσκαηίδην ηνπ 

ηνληνελαιιάθηε θαη ζα ελαιιαρζνχλ κε ηα ηφληα A
+n

, πνπ απηφο πεξηέρεη. Σν πγξφ ζεσξείηαη φηη αλαδεχεηαη 

θαιψο, θαη απηφ ζεκαίλεη πσο ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο είλαη ίδηα ζε φιν ηνλ φγθν ηνπ αληηδξαζηήξα 

(Helfferich, 1962). 

 

Θα εμεηαζζεί ε πεξίπησζε ειέγρνπ ηνπ θαηλνκέλνπ απφ ηε δηάρπζε ζην ζηεξεφ, αθνχ ν ζθνπφο είλαη ν 

ππνινγηζκφο ησλ ζπληειεζηψλ δηάρπζεο ζε ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ (πιήξνπο αλάκεημεο). Θεσξείηαη 

έλαο ζπληειεζηήο δηάρπζεο ηεο ζηεξεάο θάζεο (homogeneous-diffusion model). Θα εμεηαζζνχλ νη 

πεξηπηψζεηο ελαιιαγήο ηζνηφπσλ ηφλησλ θαη ε πεξίπησζε ελαιιαγήο δηαθνξεηηθψλ ηφλησλ. 

 

Ηζνηνπηθή ελαιιαγή (isotopic exchange): ζεσξείηαη φηη ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο είλαη ζηαζεξφο θαη φηη ην 

ειέγρνλ ζηάδην ηεο δηεξγαζίαο είλαη ε δηάρπζε ησλ ελαιιάμηκσλ ηφλησλ κέζα ζην ζηεξεφ. 

Δ βαζηθή εμίζσζε πξνο επίιπζε, ζε ζθαηξηθέο ζπληεηαγκέλεο, είλαη ε εμήο (Helfferich, 1962): 
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A  (εμ. 2.52.) 

Οη αξρηθέο ζπλζήθεο είλαη νη εμήο: 

.constq)R(q   0=  t, rR <0  γηα

0)R(q  0= t, rR  γηα

maxAo

Ao




 

πνπ (R) αθηηληθή ζπληεηαγκέλε, (r) ε απφζηαζε απφ ην θέληξν ηνπ ζσκαηηδίνπ, (ro) ε αθηίλα ηνπ 

ζσκαηηδίνπ, (qmax) ε ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ελαιιάμηκσλ ηφλησλ ζηεξεάο θάζεο θαη (qA) ε ζπγθέληξσζε 

ησλ ηφλησλ Ώ ζηε ζηεξεά θάζε. 

 

Απν νξηαθέο ζπλζήθεο ζα εμεηαζζνχλ. Δ πξψηε θαη απινχζηεξε ηζρχεη φηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ ηφληνο Ώ
+n

 

ζην δηάιπκα παξακέλεη ακειεηέα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο. Ώπηφ ηζρχεη φηαλ δηάιπκα ζηαζεξήο 

ζπγθέληξσζεο δηέξρεηαη ζπλερψο απφ έλα ιεπηφ ζηξψκα ζσκαηηδίσλ ηνπ ηνληνελαιιάθηε (shallow bed 

technique) ή ζε ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ φηαλ ν φγθνο ηνπ δηαιχκαηνο είλαη ηφζν κεγάινο έηζη ψζηε 

w<<1, φπνπ ην w είλαη ν ιφγνο ηνπ κέγηζηνπ αξηζκνχ ελαιιάμηκσλ ηφλησλ ηεο ζηεξεάο θάζεο πξνο απηά ηεο 

πγξήο θάζεο (single particle technique, tracer diffusion measurements). Ώπηή ε ζπλζήθε νλνκάδεηαη ζπλζήθε 

απείξνπ φγθνπ (infinite solution volume condition). Δ δεχηεξε νξηαθή ζπλζήθε είλαη πην γεληθή, αθνχ δελ 

ππάξρεη φξην γηα ηελ παξάκεηξν w (limited bath technique), θαη θαιείηαη ζπλζήθε πεξηνξηζκέλνπ φγθνπ 

(finite solution volume condition) (Helfferich, 1962). 

 

πλζήθε απείξνπ όγθνπ (w<<1): 

Δ αθξηβήο ιχζε είλαη (Helfferich, 1962): 
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1)t(U  (εμ. 2.53.) 

φπνπ U(t) είλαη ην πνζνζηφ επίηεπμεο ηεο ηζνξξνπίαο κέζα ζηνλ ηνληνελαιιάθηε ηε ρξνληθή ζηηγκή t θαη 

νξίδεηαη σο 
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A qqqqtU  (εμ. 2.54.) 

( i
Aq ) ε πνζφηεηα ηνπ ηφληνο A πνπ έρεη κείλεη κέζα ζηνλ ηνληνελαιιάθηε ηε ρξνληθή ζηηγκή i θαη ( D ) ν 

ζπληειεζηήο δηάρπζεο ζηεξεάο θάζεο. Σέινο, ν αδηάζηαηνο ρξφλνο (Σ), νξίδεηαη σο: 

2
or

tD
T


  (εμ. 2.55.) 
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Βπίζεο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε πξνζέγγηζε ηνπ Vermeulen: 

  5.02 )Texp(1)t(U   (εμ. 2.56.) 

Δ ηειεπηαία πξνζεγγηζηηθή ζρέζε δίλεη ζθάικα κηθξφηεξν ηνπ 5% γηα U(t)>0.1, ζε ζρέζε κε ηελ αθξηβή 

ιχζε. 

 

πλζήθε πεξηνξηζκέλνπ όγθνπ (δηάθνξα w): 

Δ ιχζε είλαη: 
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1)t(U   (εμ. 2.57.) 

φπνπ (Sn) νη ξίδεο ηεο εμίζσζεο: 

 
w3

S
1ScotS

2
n

nn


   (εμ. 2.58.) 

Ώπηή ε εμίζσζε ζπγθιίλεη πνιχ αξγά ζηελ πεξηνρή φπνπ είλαη T<0.1 (απηή ε πεξηνρή είλαη αξθεηά 

πςειφηεξα απφ ην ρξφλν φπνπ έρεη νινθιεξσζεί ην 50% ηεο ηνληνελαιιαγήο). ε απηήλ ηελ πεξηνρή κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί ε πξνζέγγηζε ηνπ Paterson: 

       54321 f1ff1ff1
1w

w
tU 


 (εμ. 2.59.) 
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1 (εμ. 2.60.) 

  Taexpaf  2

2  (εμ. 2.61.) 

 Taerff 3  (εμ. 2.62.) 

  Tbexpbf  2

4  (εμ. 2.63.) 

   Tberff 5  (εμ. 2.64.) 
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 (εμ. 2.65.) 

 

Σα (a) θαη (b) είλαη ε αξλεηηθή θαη ε ζεηηθή ξίδα αληίζηνηρα, ηνπ ηξησλχκνπ: 

0w3xw3x2    (2.66) 

 

θαη (C) ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο, (V) ν φγθνο ηνπ δηαιχκαηνο, ( maxq ) ε ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ησλ 

ελαιιάμηκσλ ηφλησλ ηεο ζηεξεάο θάζεο, ( V ) ν φγθνο ηνπ ηνληνελαιιάθηε. Δ ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ησλ 

ελαιιάμηκσλ ηφλησλ ηεο ζηεξεάο θάζεο ιακβάλεηαη ίζε κε ην κέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο νκντνληηθήο 

κνξθήο (MELo), αθνχ απηή ε ρσξεηηθφηεηα εθθξάδεη ην ζπλνιηθφ δπλακηθφ ησλ ελαιιάμηκσλ ηφλησλ, 

αλεμαξηήησο εάλ απηφ ην επίπεδν είλαη εθκεηαιιεχζηκν απφ ην θάζε ζπγθεθξηκέλν ηφλ πνπ ελαιιάζζεηαη. Σν 

πεδίν ην νπνίν ―νδεγεί‖ ηελ ηνληνελαιιαγή πξέπεη λα ζεσξείηαη φηη δεκηνπξγείηαη απφ ηα ηφληα πνπ 

εθθξάδνπλ απηφ ην είδνο ηεο ρσξεηηθφηεηαο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη μεθάζαξα θάπνην είδνο ρσξεηηθφηεηαο, αθνχ πνιιέο θνξέο θαίλεηαη φηη ρξεζηκνπνηείηαη θαη 

ε κέγηζηε ζεσξεηηθή ρσξεηηθφηεηα (TEC), κέξνο ηεο νπνίαο φκσο είλαη αλελεξγφ, αθνχ ζπλήζσο 

ζπκπεξηιακβάλεη κε ελαιιάμηκα ηφληα. Δ πξνζεγγηζηηθή ζρέζε (2.59) δίλεη ζθάικα κηθξφηεξν ηνπ 2% γηα 

φιν ην εχξνο ηνπ U(t), ζε ζρέζε κε ηελ αθξηβή ιχζε.  

 

Ηνληνελαιιαγή: Ο ζπληειεζηήο δηάρπζεο εμαξηάηαη απφ ηηο ζρεηηθέο ζπγθεληξψζεηο ησλ ηφλησλ πνπ 

ελαιιάζζνληαη θαη αιιάδεη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ. Δ βαζηθή εμίζσζε πξνο επίιπζε είλαη ε εμήο 

(Helfferich, 1962):  
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   (εμ. 2.68.) 

θαη ( q ) ε ζπγθέληξσζε ζηεξεάο θάζεο ησλ ηφλησλ A θαη B αληηζηνίρσο, ( iD ) ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο ησλ 

ηφλησλ i, (zi) ζζέλνο ηνπ ηφληνο i. 

 

Οη αλαθεξφκελεο εμηζψζεηο, γηα ηελ πεξίπησζε ειέγρνπ απφ ηε ζηεξεά θάζε, ιχλνληαη κε αξηζκεηηθέο 

κεζφδνπο θαη ηα απνηειέζκαηα εθθξάδνληαη κε αλαιπηηθέο καζεκαηηθέο εμηζψζεηο (Helfferich, 1962). Δ 

επφκελε εμίζσζε, ε νπνία θαιείηαη πξνζέγγηζε Nernst-Plank, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξίπησζε πιήξνπο 

κεηαηξνπήο ηνπ ηνληνελαιιάθηε ζηε κνξθή B (infinite solution volume condition): 

     50
1

.
mexptU   (εμ. 2.69.) 
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 (εμ. 2.72.) 

 

Οη ζηαζεξέο c1, c2 θαη c3 είλαη ζπλαξηήζεηο ηνπ (α), θαη είλαη δηαθνξεηηθέο αλάινγα κε ην ζζέλνο ησλ ηφλησλ 

πνπ ελαιιάζζνληαη.  

 

Γηα zΐ=zΏ θαη 0.1≤α≤10, 
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  (εμ. 2.73.) 
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   (εμ. 2.74.) 
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  (εμ. 2.75.) 

Γηα ελαιιαγή κνλνζζελνχο-δηζζελνχο ηφληνο zΐ=1, zΏ=2, θαη (α) κεηαμχ 1 θαη 20, ηζρχεη: 
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  (εμ. 2.76.) 
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  (εμ. 2.77.) 
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  (εμ. 2.78.) 

Γηα zΐ=2, zΏ=1, 0.05≤α≤1, θαη Σΐ≤0.04, 
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  (εμ. 2.79.) 
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  (εμ. 2.80.) 
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  (εμ. 2.81.) 

 

Γηα zΐ=2, zΏ=1, 0.05≤α≤1, θαη Σΐ>0.04, 
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  (εμ. 2.82.) 
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  (εμ. 2.82.) 
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  (εμ. 2.83.) 

 

ηελ πεξίπησζε ηεο ηζνηνπηθήο ελαιιαγήο είλαη α=1. Βπίζεο, ζε απηή ηελ πεξίπησζε νη ζπληειεζηέο 

δηάρπζεο είλαη ίζνη κε ην ζπληειεζηή απηνδηάρπζεο ηνπ θάζε ηφληνο. Γηα δηαθνξεηηθά ηφληα ν ζπληειεζηήο 

απηνδηάρπζεο ―αληηθαζίζηαηαη‖ απφ έλαλ εκπεηξηθφ, ζηαζεξφ, ζπληειεζηή δηάρπζεο. ηελ ηνληνελαιιαγή ν 

ζπληειεζηήο δηάρπζεο κεηαβάιιεηαη κε ηε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ηφλησλ, θαη γηα πξαθηηθνχο 

ιφγνπο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο θαηάιιεινο κέζνο ζπληειεζηήο. Γηα πιήξε κεηαηξνπή ηεο ζηεξεάο θάζεο ζηε 

κνξθή B, ν κέζνο ζπληειεζηήο δηάρπζεο είλαη (Helfferich, 1962): 
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   (εμ. 2.84.) 

 

Δ πιήξεο κεηαηξνπή ηνπ ηνληνελαιιάθηε ζηε κνξθή ΐ, δειαδή ν θνξεζκφο ηνπ ζην ηφλ ΐ, ην νπνίν αξρηθά 

βξίζθεηαη ζηελ πγξή θάζε, πξαθηηθά απαηηεί w<<1 θαη νπζηαζηηθά ζπκπίπηεη κε ηε ζπλζήθε απείξνπ φγθνπ 

δηαιχκαηνο.  

 

Πην γεληθή είλαη ε επφκελε εμίζσζε (Ruthven, 1984): 
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    (εμ. 2.85.) 

Ώπηφο ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο είλαη ν νινθιεξσκέλνο, κεηαμχ ηεο αξρηθήο θαη ηεο ηειηθήο ζπγθέληξσζεο 

ηνπ ηνληνελαιιάθηε, q
1
 θαη q

2
 αληηζηνίρσο, θαη εθθξάδεη ην κέζν ζπληειεζηή δηάρπζεο γηα φιν ην θάζκα ησλ 

ζπγθεληξψζεσλ. χκθσλα κε ηα απζηεξά θξηηήξηα ηεο ζεσξίαο, ζπγθεληξψλνληαο ηα πην πάλσ 

απνηειέζκαηα: 

α) Δ πξνζέγγηζε ηνπ Vermeulen, εμίζσζε (2.56), ηζρχεη γηα ηζνηνπηθή ελαιιαγή (α=1) θαη γηα ηε ζπλζήθε 

απείξνπ φγθνπ δηαιχκαηνο (w<<1) 

β) Δ πξνζέγγηζε ηνπ Paterson, εμίζσζε (2.59), ηζρχεη γηα ηζνηνπηθή ελαιιαγή (α=1) θαη γηα ηε ζπλζήθε 

πεπεξαζκέλνπ φγθνπ δηαιχκαηνο (ην w κπνξεί λα πάξεη ζεσξεηηθά νπνηαδήπνηε πεπεξαζκέλε ηηκή) 

γ) Δ πξνζέγγηζε Nernst-Plank, εμίζσζε (2.69), ηζρχεη γηα ηε ζπλζήθε απείξνπ φγθνπ δηαιχκαηνο (w<<1) θαη 

γηα ελαιιαγή δηαθνξεηηθψλ ηφλησλ (α1). 

 

ηνλ επφκελν πίλαθα παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσκέλα ηα βαζηθά ζπκπεξάζκαηα ηεο παξακεηξηθήο αλάιπζεο. 

     Πίλαθαο 2.12 πκπεξάζκαηα παξακεηξηθήο αλάιπζεο 

Όξηα U(t) Όξηα (w)
α

 

Όξηα (α) Μνληέιν 

0,3-0,8 <0.1 1-20 Vermeulen (ζρέζε 2.56) 

0-0,8 - 1-20 Paterson(ζρέζε 2.59) 

0,3-1 <0.1 <1 Nernst-Plank(ζρέζε 2.69) 
α

 εάλ ρξεζηκνπνηεζεί πςειόηεξν (w), ηόηε πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη πςειόηεξν θάησ όξην γηα ην U(t). 
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2.3. Βαξέα Μέηαιια 

 

2.3.1. Δηζαγσγή  

Σα «βαξέα κέηαιια» αλαθέξνληαη ζηα κέηαιια κε αηνκηθφ αξηζκφ αλάκεζα ζε 21 (ζθάλδην) θαη 84 

(πνιψλην), πνπ απαληψληαη είηε θπζηθά είηε απφ αλζξσπνγελείο πεγέο ζηα θπζηθά λεξά. Ώπηά ηα κέηαιια 

είλαη θάπνηεο θνξέο ηνμηθά γηα ηνπο πδξφβηνπο νξγαληζκνχο αλάινγα κε ηε ζπγθέληξσζή ηνπο θαη ηε ρεκηθή 

ηνπο θαηάζηαζε. Σα βαξέα κέηαιια δηαθέξνπλ απφ ηηο νξγαληθέο νπζίεο ζην γεγνλφο φηη απηά ζπρλά 

πξνέξρνληαη απφ θπζηθέο πεγέο, φπσο δηάβξσζε βξάρσλ θαη δηάιπζε νξπθηψλ. Δ κάδα ηνπ νιηθνχ κεηάιινπ 

δηαηεξείηαη ζην πεξηβάιινλ, θαη ζπγθεθξηκέλα ελψ ε ξππνγφλνο νπζία κπνξεί λα αιιάδεη ηε ρεκηθή ηεο 

θαηάζηαζε, ην ζπλνιηθφ κεηαιιηθφ θνξηίν παξακέλεη ζηαζεξφ. Ώπηφ δελ κπνξεί λα «νξπθηνπνηεζεί» ζε 

αβιαβή ηειηθά πξντφληα, φπσο ζπρλά ζπκβαίλεη κε ηελ πεξίπησζε ησλ ηνμηθψλ νξγαληθψλ ρεκηθψλ. Σα 

βαξέα κέηαιια είλαη έλα ζνβαξφ πξφβιεκα ξχπαλζεο φηαλ ε ζπγθέληξσζή ηνπο ππεξβαίλεη ηηο πξνδηαγξαθέο 

ηεο πνηφηεηαο ηνπ λεξνχ. Βπηπξφζζεηα, ηα αησξνχκελα ζσκαηίδηα πεξηέρνπλ βαξέα κέηαιια (Cd, Zn, Hg, Pb) 

θαη νη ηπηάκελεο ηέθξεο πεξηέρνπλ ζεκαληηθέο ζπγθεληξψζεηο απφ As, Se θαη Cr, θαη ηα κέηαιια απηά 

κπνξνχλ λα θαηαθξεκληζηνχλ ζην λεξφ θαη ην ρψκα κε μεξή απφζεζε (Schnoor, 2004). 

 

Οη θπξηφηεξεο πεγέο κεηάιισλ ζπλδένληαη κε ηε βηνκεραληθή ξχπαλζε. Δ εμφξπμε θαη ε επεμεξγαζία 

κεηαιιεπκάησλ ίζσο είλαη ε θπξηφηεξε πεγή, πνπ ζπκπιεξψλεηαη απφ ηηο βηνκεραλίεο παξαγσγήο, 

επεμεξγαζίαο θαη κνξθνπνηήζεσο ησλ κεηάιισλ, φπσο νη ραιπβνπξγίεο θιπ. Άιιεο πεγέο είλαη ηα δηάθνξα 

θπηνθάξκαθα πνπ πεξηέρνπλ κέηαιια, ηα δηάθνξα ρξψκαηα, ε άληιεζε θαη επεμεξγαζία πεηξειαίνπ θαη 

αηπρήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε πεηξειαηνεηδή. Ώζθαιψο φια ηα κέηαιια βξίζθνληαη ζε ζεκαληηθά απμεκέλεο 

ζπγθεληξψζεηο θαη ζηα αζηηθά ιχκαηα (ίζθνπ θαη θνχιινπ, 1992). 

 

ια ηα κεηαιιηθά θαηηφληα ζην λεξφ ελπδαηψλνληαη, ζρεκαηίδνληαο ζχκπινθα κε Δ2Ο. Ο αξηζκφο ησλ 

κνξίσλ ηνπ λεξνχ πνπ ζπλαξκφδνληαη γχξσ απφ έλα κέηαιιν είλαη ζπλήζσο ηέζζεξα ή έμη. πλήζσο γίλεηαη 

αλαθνξά ζην κεηαιιηθφ ηφλ κε ζπλαξκνζκέλα κφξηα λεξνχ σο ην ¨ειεχζεξν κεηαιιηθφ ηφλ ζε πδαηηθφ 

δηάιπκα¨. πλήζσο, θάπνηνο παξαβιέπεη λα γξάθεη ηα κφξηα λεξνχ ελπδάησζεο (M
n+

xH2O) ζηηο εμηζψζεηο 

ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ, αιιά είλαη πάληα παξφλ πάλσ ζην ειεχζεξν κεηαιιηθφ ηφλ. Δ νμχηεηα ησλ κνξίσλ 

H2O ζην πιέγκα (shell) ελπδάησζεο ελφο κεηαιιηθνχ ηφληνο είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ ην εζσηεξηθφ ηνπ 

δηαιχκαηνο εμαηηίαο ηεο άπσζεο ησλ πξσηνλίσλ ζηα κφξηα ηνπ H2O απφ ην (+) θνξηίν ηνπ κεηαιιηθνχ 

ηφληνο. Έηζη ε νμχηεηα ηνπ κεηαιιηθνχ ηφληνο αλακέλεηαη λα απμάλεη κε ηε κείσζε ηεο ηνληηθήο αθηίλαο θαη 

κε ηελ αχμεζε ηνπ θνξηίνπ ηνπ κεηαιιηθνχ ηφληνο (Schnoor, 2004). 

 

Βθηφο απφ ηελ πδξφιπζε, ε ζπκπινθνπνίεζε ησλ θαηηφλησλ κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ ελαιιαγή ηνπο, αθνχ 

ζρεηίδεηαη ηφζν κε ην κέγεζνο ηνπ θαηηφληνο πνπ ηειηθά ζα ελαιιαρζεί φζν θαη κε ην ελεξγφ ηνπ θνξηίν, πνπ 

ζα απνθηήζεη κεηά ηε ζπκπινθνπνίεζή ηνπ. Δ ηάζε ζρεκαηηζκνχ ζπκπιφθσλ θαη ε ζηαζεξφηεηά ηνπο 

απμάλεηαη απμαλνκέλεο ηεο ππθλφηεηαο θνξηίνπ (ηνληηθφ δπλακηθφ), ησλ ηφλησλ ην νπνίν ηζνχηαη κε ηνλ 

αξηζκφ ησλ ζεηηθψλ θνξηίσλ ηνπ θαηηφληνο πξνο ηελ ηνληηθή ηνπ αθηίλα. Σα εθπδαησκέλα ηφληα αλήθνπλ ζηε 

γεληθφηεξε νκάδα ησλ ζπκπιφθσλ ηφλησλ (Υαηδεησάλλνπ, 1972).  

 

Βίλαη ελδηαθέξνλ λα ζεκεησζεί φηη ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη θαη ε ηαρχηεηα ζρεκαηηζκνχ ελφο ζπκπιφθνπ. Γηα 

παξάδεηγκα ηα κφξηα ηνπ λεξνχ ζηελ πεξίπησζε ηνπ ραιθνχ κπνξνχλ λα απνκαθξπλζνχλ πνιχ γξήγνξα, κε 

ζπλέπεηα ν ζρεκαηηζκφο ησλ ζπκπιφθσλ ηνπ κε ηα ηφληα ακκσλίνπ λα είλαη ηαρχηαηνο (Burgess, 1978). Ο 

ραιθφο θαη ν ζίδεξνο ιφγσ ηεο ειεθηξνληαθήο δνκήο (d ηξνρηαθά) ζρεκαηίδεη ηζρπξά ζχκπνθα θαη άξα θαη ηα 

ελπδαησκέλα ζχκπινθα απηψλ ζα είλαη πνιχ ζηαζεξά, ζε ζρέζε ηνπιάρηζηνλ κε ην κφιπβδν ή άιια βαξέα 

κέηαιια (Pauling, 1970). πλεπψο, ε απνκάθξπλζε απηψλ ησλ κνξίσλ λεξνχ ζα είλαη δπζθνιφηεξε θαη άξα 

επλνείηαη ν κφιπβδνο ζε ζρέζε κε ην ραιθφ θαη ην ζίδεξν. Βίλαη ραξαθηεξηζηηθφ φηη φηαλ ν ραιθφο 

ζπκπινθνπνηείηαη κε ηφληα ακκσλίνπ ε εθιεθηηθφηεηα ηνπ απμάλεηαη ζε ζχγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα 

ζχκπινθα ηφληα ηνπ κε ηα κφξηα ηνπ λεξνχ (Barrer and Towsend, 1976). 

 

Γεληθά ε παξνπζία ησλ ζπλνδεπηηθψλ αληφλησλ (co-ions) κέζα ζηνλ ηνληνελαιιάθηε, ειαηηψλεη ηελ ηζρχ ηνπ 

ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ. Ο ξπζκφο ηεο ηνληνελαιιαγήο έηζη κεηψλεηαη. Παξφια απηά ε επίδξαζε ζην ξπζκφ 
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είλαη κηθξή θαηά θαλφλα, δηφηη ε ζπγθέληξσζε ησλ ζπλνδεπηηθψλ αληφλησλ κέζα ζηνλ ηνληνελαιιάθηε είλαη 

πνιχ κηθξή ιφγσ ησλ απσζεηηθψλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη απφ ην αξλεηηθά θνξηηζκέλν πιέγκα. Βπίζεο, ε 

θηλεηηθφηεηα ησλ αληφλησλ δελ έρεη θακία επίδξαζε ζην ξπζκφ ηεο ηνληνελαιιαγήο. Δ ζεκαληηθφηεξε 

επίδξαζε ησλ ζπλνδεπηηθψλ αληφλησλ παξαηεξείηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ απηά ζρεκαηίδνπλ ζχκπινθα κε ηα 

θαηηφληα πνπ ελαιιάζζνληαη. Έηζη ελψ ηα αληφληα απνθιείνληαη νπζηαζηηθά απφ ην πιέγκα θαη άξα κέλνπλ 

εθηφο ηεο θάζεο ηνπ ζηεξενχ, κπνξνχλ ζρεκαηίδνληαο δηάθνξα ζχκπινθα ή θαη ηδήκαηα κε ηα ελαιιάμηκα 

θαηηφληα ζηελ θχξηα θάζε ηνπ πγξνχ λα επεξεάζνπλ ζεκαληηθά ην ξπζκφ ηεο δξάζεο. Ο ηνληνελαιιάθηεο 

πξνηηκά ηα θαηηφληα ηα νπνία δελ ζρεκαηίδνπλ ζχκπινθα κε ηα ζπλνδεπηηθά αληφληα, ή εάλ ζρεκαηίδνπλ, 

ηφηε πξνηηκά απηά ηα θαηηφληα ησλ νπνίσλ ηα ζχκπινθα είλαη αζηαζή ή ζρεκαηίδνληαη ζε κηθξέο πνζφηεηεο. 

Σν απνηέιεζκα ηεο ζπκπινθνπνίεζεο δελ είλαη κφλν ε κείσζε ηνπ ελεξγνχ θνξηίνπ ηνπ θαηηφληνο πνπ ζα 

ελαιιαρζεί, αιιά πνιιά ζχκπινθα θαηαιήγνπλ ηειηθά λα έρνπλ ην αληίζεην θνξηίν απφ απηφ ηνπ αξρηθνχ 

θαηηφληνο, δειαδή αξλεηηθφ. Βίλαη αλακελφκελν φηη ε απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ απφ ην δεφιηζν ζα 

νδεγήζεη ην ίδεκα ή ην ζχκπινθν ζε δηάιπζε γηα λα ηθαλνπνηεζεί ε ζηαζεξά ηζνξξνπίαο. ε έλα ηέηνην 

ζχζηεκα παξνπζηάδνληαη ζπλδπαζκέλεο ηζνξξνπίεο, άιια θαη θηλεηηθέο ηνληνελαιιαγήο θαη ζρεκαηηζκνχ 

ηδήκαηνο ή/θαη ζπκπιφθνπ (Helfferich, 1962). 

 

Δ δηαθνξνπνίεζε θαηά είδνο ησλ κεηάιισλ θαζνξίδεη ηελ ηνμηθφηεηά ηνπο. πρλά, ειεχζεξα πδαηηθά 

κεηαιιηθά ηφληα είλαη ηνμηθά ζε πδξνραξείο νξγαληζκνχο θαη ζπκπινθνπνηεκέλν πδαηηθφ ηφλ δελ είλαη. Δ 

ρεκηθή δηαθνξνπνίεζε θαηά είδνο επίζεο επεξεάδεη ηελ ηχρε ηνπο (θαηαθάζηζε, θαζίδεζε, πηεηηθνπνίεζε) 

θαη ηελ ηνμηθφηεηά ηνπο. Σν ρήκα 2.9. είλαη έλα ηκήκα ηνπ Πεξηνδηθνχ Πίλαθα πνπ έρεη ζπληκεζεί γηα λα 

δψζεη έκθαζε ζηε ρεκεία ησλ κεηάιισλ ζε δχν θαηεγνξίεο ζπκπεξηθνξάο: Ώ-θαηηφληα (ζθιεξά) ή ΐ-

θαηηφληα (καιαθά). Δ ηαμηλφκεζε ησλ Ώ- θαη ΐ- ηχπνπ κεηαιιηθψλ ηφλησλ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ 

ησλ ειεθηξνλίσλ ζην εμσηεξηθφ d ηξνρηαθφ. Σα κεηαιιηθά θαηηφληα ηχπνπ-Ώ έρνπλ κία δηακφξθσζε ηχπνπ 

αδξαλνχο αεξίνπ, ρσξίο ειεθηξφληα (ή ιίγα ειεθηξφληα) ζην d ηξνρηαθφ, πνπ αληηζηνηρεί ζε θαηηφληα 

«ζθιεξήο ζθαίξαο». Σν ειεθηξνληθφ ηνπο πεξίβιεκα, δελ απνζρεκαηίδεηαη εχθνια απφ ηελ επίδξαζε ησλ 

ειεθηξνληθψλ πεδίσλ απφ ηνπο ππνθαηαζηάηεο πνπ ηνλ πξνζεγγίδνπλ. Σα κέηαιια ηχπν –Ώ ζρεκαηίδνπλ 

ζχκπινθα κε F
-
 θαη δφηεο αηφκσλ νμπγφλνπ ζε ππνθαηαζηάηεο ηέηνηνπο, φπσο OH

-
, CO3

2-
 θαη HCO3

2-
. Ώπηά 

ζπλαξκφδνληαη πεξηζζφηεξν ηζρπξά κε κφξηα Δ2Ο απφ φηη κε NH3 ή CN
-
. ηελ θαηεγνξία ησλ κεηάιισλ 

ηχπνπ-Ώ αλήθεη π.ρ. θαη ν Pb πνπ κειεηάηαη. 

 

Σα κέηαιια ηχπνπ-ΐ (π.ρ., Ag
+
, Au

+
,Hg

2+
,Cu

+
,Cd

2+
) έρνπλ πνιιά ειεθηξφληα ζην εμσηεξηθφ d ηξνρηαθφ. 

Ώπηά δελ είλαη ζθαηξηθά, θαη ην ειεθηξνληθά ηνπο λέθνο εχθνια απνζρεκαηίδεηαη απφ ηνπο ππνθαηαζηάηεο 

θαη ηα πεδία ηνπο. Ώπηά ζρεκαηίδνπλ ηζρπξά ζχκπινθα θαη ηδήκαηα κε HS
-
 θαη S

2-
, απηά πξνηηκνχλ Ε

-
 ή Cl

-
 ζε 

F
- 
ππνθαηαζηάηεο θαη απηά δεζκεχνπλ ηελ ακκσλία πην ηζρπξά απφ φηη ηα κφξηα ηνπ λεξνχ. 

 

Σα κεηαβαηηθά κεηαιιηθά θαηηφληα είλαη κεηαμχ Σχπνπ Ώ θαη Σχπνπ ΐ ζην ηκήκα ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα 

(ρήκα 2.10.). Ώπηά έρνπλ θάπνηεο απφ ηηο ηδηφηεηεο θαη ησλ ζθιεξψλ θαη ησλ καιαθψλ κεηαιιηθψλ 

θαηηφλησλ, θαη θαηαιακβάλνπλ απφ 1-9 d ειεθηξφληα ζην εμσηεξηθφ ηνπο ηξνρηαθφ. Μία πνηνηηθή γελίθεπζε 

ηεο ζηαζεξφηεηαο ησλ ζπκπιφθσλ πνπ ζρεκαηίζηεθαλ απφ ηα κεηαιιηθά ηφληα είλαη ε ζεηξά ησλ Irving-

Williams: 

Mn
2+

<Fe
2+

<Co
2+

<Ni
2+

<Cu
2+

>Zn
2+

  
Ώπμαλφκελε ζηαζεξφηεηα ζπκπιφθσλ 

 

Ώπηά ηα κεηαβαηηθά κεηαιιηθά θαηηφληα έρνπλ θπξίσο ηηο ηδηφηεηεο ηνπ Σχπνπ-Ώ (ζθιεξήο ζθαίξαο). Ο 

ςεπδάξγπξνο(II) πνηθίιιεη ζηελ ηζρχ ησλ ζπκπιφθσλ ηνπ, ζρεκαηίδεη αζζελέζηεξα ζχκπινθα απφ φηη ηνπ 

ραιθνχ(II), αιιά ηζρπξφηεξα ζχκπινθα απφ αξθεηά άιια ζηε κεηαβαηηθή ζεηξά (Schnoor, 2004). 
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ρήκα 2.10. Σκήκα πεξηνδηθνχ πίλαθα πνπ δείρλεη ηα ζθιεξά (Ώ-ηχπνπ) κεηαιιηθά θαηηφληα θαη ηα καιαθά (ΐ-ηχπνπ) 

κεηαιιηθά θαηηφληα. 

 

Ο Πίλαθαο 2.13., δίλεη ηα ζπλεζηζκέλα ρεκηθά είδε ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ ζην θξέζθν λεξφ θαη ζην 

ζαιαζζηλφ λεξφ. Ώπηή είλαη κία γελίθεπζε, δηφηη ηα ρεκηθά είδε κπνξεί λα δηαθνξνπνηνχληαη κε ηε ρεκεία 

ελφο θπζηθνχ χδαηνο. Γηα παξάδεηγκα, ρξσκαηηζκέλα λεξά πνπ πεξηέρνπλ ζεκαληηθή πνζφηεηα ρνπκηθψλ θαη 

θνπιβηθψλ νμέσλ πνπ κπνξνχλ λα θάλνπλ ζχκπινθα κε ην Cu(II) θαη ην Al(III) πνιχ ηζρπξά θαη δξαζηηθά 

κεηαηξέπνπλ θαη ηελ ηνμηθφηεηα θαη ην ρεκηθφ είδνο ηνπ κεηάιινπ. Δ παξνπζία ησλ θνιινεηδψλ θαη ησλ 

αησξνχκελσλ ζηεξεψλ κπνξεί λα ειαηηψζεη ηε ζπγθέληξσζε ησλ ειεχζεξσλ πδαηηθψλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ 

θαη λα ειαηηψζεη ηελ ηνμηθφηεηα ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο. Ο Πίλαθαο 2.13., εθαξκφδεηαη ζε αεξφβηα 

χδαηα-αλαεξφβηα ζπζηήκαηα πνπ ζα έρνπλ πςειέο ζπγθεληξψζεηο HS
-
 πνπ πηζαλψο ζα θαηαβχζηδαλ ηα 

Hg(II), Cd(II), θαη κεξηθά άιια κεηαιιηθά θαηηφληα Σχπνπ-ΐ (Schnoor, 2004). 

 

Πίλαθαο 2.13. Σα θπξηφηεξα ρεκηθά είδε ησλ κεηαιιηθψλ θαηηφλησλ ζε αεξφβηα θξέζθα χδαηα θαη 

ζαιαζζηλφ λεξφ (Schnoor, 2004). 
 ηνηρείν Φξέζθα Ύδαηα  

Κύξηα ρεκηθά είδε 

Θαιαζζηλό Νεξό 

Πξόζζεηα ρεκηθά 

είδε 

Βπηθξαηέζηεξα ειεχζεξα 

ηφληα ζην λεξφ 

Li 

Na 

Mg 

K 

Ca 

Sr 

Cs 

Ba 

Li
+
 

Na
+ 

Mg
2+ 

K
+ 

Ca
2+ 

Sr
2+ 

Cs
+ 

Ba
2+ 

 

 

MgCO3
0
 

 

CaSO4
0
 

πκπινθνπνίεζε κε 
 ClHCOCOOH ,,, 3

2

3

 

Be (II) 

Al (III) 

Ti (IV) 

Mn (IV) 

Fe (III) 

Co (II) 

Ni (II) 

Cu (II) 

Zn (II) 

Ag (I) 

Cd (II) 

BeOH
+
, Be(OH)

0
2 

Al(OH)3(s), Al(OH)2
+
, Al(OH)4

-
  

TiO2(s), Ti(OH)4
0
  

MnO2(s)  

Fe(OH)3(s), Fe(OH)2
+
, Fe(OH)4

-
  

Co
2+

, CoCO3
0
  

Ni
2+

, NiCO3
0
  

CuCO3
0
, Cu(OH)2

0
  

Zn
2+

, ZnCO3
0
  

Ag
+
, AgCl

0
 

Cd
2+

, CdCO3
0
  

 

 

 

 

 

 

NiCl
+ 

CuCl
+ 

ZnCl
+ 

AgCl2
-
 

CdCl
+
, CdCl2

0  
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Hg (II) 

Pb (II) 

Hg(OH)2
0
 

PbCO3
0
 

HgCl4
2-

 

PbCl
+
 

Τδξνιπκέλα,  

Ώληφληα  

B (III) 

V (V) 

Cr (VI) 

As (V) 

Se (VI) 

Mo (VI) 

H3BO3, B(OH)4
-
 

HVO4
2-

, H2VO4
-
 

CrO4
2-

 

HaSO4
2-

 

SeO4
2-

 

MoO4
2-

 

 

 Si (IV) Si(OH)4  

 

 

2.3.2. Υξώκην 

Σν ρξψκην αλήθεη ζηα κέηαιια κεηάπησζεο θαη είλαη ην πξψην ζηνηρείν ηεο νκάδαο VIB ηνπ πεξηνδηθνχ 

πίλαθα. Έρεη αηνκηθφ αξηζκφ 24, αηνκηθφ βάξνο 51,99 θαη ηα ζζέλε ηνπ θπκαίλνληαη απφ 1 κέρξη 6 (Clesceri 

et al., 1998). Δ αηνκηθή ηνπ αθηίλα είλαη 1,27 Å (Patnaik, 2003). Βίλαη έλα θπζηθά ζρεκαηηδφκελν κέηαιιν, 

άνζκν, ζθιεξφ, κε ρξψκα γθξη (Έλσζε Βιιήλσλ Υεκηθψλ, 2007). ηα θπζηθά λεξά ην ηξηζζελέο ρξψκην 

ζπλαληάηαη σο Cr
3+

, Cr(OH)
2+

, Cr(OH)2
+
 θαη Cr(OH)4

-
. Ώληίζεηα, ην εμαζζελέο ρξψκην ζπλαληάηαη σο CrO4

2- 

θαη Cr2O7
2-

. Σν Cr
3+

 αλακέλεηαη λα ζρεκαηίδεη ηζρπξφηεξα ζχκπινθα κε ηηο ακίλεο θαη λα απνξξνθάηαη απφ 

ηα αξγηιηθά νξπθηά. ην λεξφ, ην ρξψκην ππάξρεη θαη σο ηξηζζελέο θαη σο εμαζζελέο, παξφιν πνπ ην Cr
3+

 

ζπάληα ζπλαληάηαη ζε πφζηκν λεξφ. Σα επηηξεπηά φξηα χπαξμεο ρξσκίνπ ζε θπζηθά λεξά εμαξηψληαη απφ ηε 

ζθιεξφηεηα θαη ηελ αιθαιηθφηεηα ηνπ λεξνχ (Clesceri et al., 1998). 

 

Σν ρξψκην κε ην νμπγφλν ζρεκαηίδεη δηάθνξα νμείδηα ηα ζεκαληηθφηεξα ησλ νπνίσλ είλαη ην Cr2O3 θαη ην 

CrO3. Σν πξψην είλαη πξάζηλνπ ρξψκαηνο θαη είλαη βαζηθφο αλπδξίηεο. ηαλ δηαιπζεί δίλεη άιαηα Cr
3+

. 

Ώληίζεηα, ην CrO3 είλαη αλπδξίηεο ηνπ ρξσκηθνχ θαη δηρξσκηθνχ νμένο H2CrO4 θαη H2Cr2O7 ηα νπνία δελ 

πθίζηαληαη ζε ειεχζεξε θαηάζηαζε. Οη ελψζεηο ηνπ Cr
2+ 

είλαη αζηαζείο θαη νμεηδψλνληαη εχθνια δίλνληαο 

ελψζεηο Cr
3+

 (Υαηδεησάλλνπ, 1972). Οη άλπδξεο ελψζεηο ηνπ Cr
3+ 

είλαη νκνηνπνιηθέο. Σα δηαιχκαηα ησλ 

ελψζεσλ ηνπ Cr
3+ 

είλαη ηψδε ή πξάζηλα. Σν ηψδεο ρξψκα νθείιεηαη ζηα ηφληα [Cr(H2O)6]
3+

 ελψ ην πξάζηλν 

ρξψκα νθείιεηαη ζηα ηφληα [Cr(H2O)5Cl]
2+ 

θαη [Cr(H2O)4Cl2]
+
. Ώιιαγή απφ ην έλα ρξψκα ζην άιιν είλαη 

δπλαηφ λα ζπκβεί θαηά ηε ζέξκαλζε ή ηελ παξακνλή ηνπ δηαιχκαηνο (Υαηδεησάλλνπ, 1972). 

 

Σα ηφληα Cr
3+

 ζρεκαηίδνπλ ην κεγαιχηεξν ζχκπινθν, κεηά ηα ηφληα Co
3+

, αξηζκφ ζπκπιφθσλ ([Cr(C2O4)3]
3-

, 

[Cr(H2O)6]
3+

). Σα ζχκπινθα απηά είλαη γεληθά θερξσζκέλα, πνιχ ζηαζεξά θαη αδξαλή. Μεξηθέο θνξέο 

παξαηεξνχληαη αλσκαιίεο ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ δηαιπκάησλ ηνπ Cr
3+ 

ιφγσ ζρεκαηηζκνχ ζπκπιφθσλ 

(Υαηδεησάλλνπ, 1972). Δ νμείδσζε ησλ ελψζεσλ ηνπ Cr
3+ 

ζε ελψζεηο Cr
6+ 

είλαη δχζθνιε ζε φμηλν 

πεξηβάιινλ απαηηψληαο ηζρπξά νμεηδσηηθά κέζα θαη εχθνιε ζε βαζηθφ φπνπ κπνξεί λα γίλεη νμείδσζε απφ ην 

νμπγφλν ηνπ αέξα. Σν πδξνμείδην ηνπ Cr
3+

 (Cr(OH)3) είλαη πξαζηλνηεθξφρξσκν έσο θπαλνηεθξφρξσκν 

(Υαηδεησάλλνπ, 1972). 

 

Δ ζρεηηθή αθζνλία ηνπ ρξσκίνπ ζηα απφβιεηα θπκαίλεηαη απφ 11 ζε 22 ppm θαη ζηα ππφγεηα λεξά 100κg/L 

(Clesceri et al., 1998; Ώγγειάθεο θαη Tchobanoglous, 1995). Σν ρξψκην ζπλαληάηαη θπξίσο ζε κεηάιιεπκα 

ρξσκηνχρνπ ζηδήξνπ/chrome-iron ore (FeO.Cr2O3) (Clesceri et al., 1998). Σα θπζηνινγηθά επίπεδά ηνπ ζηα κε 

ξππαζκέλα επηθαλεηαθά χδαηα θπκαίλνληαη ζηελ πεξηνρή 1 - 10 κg/L, ελψ ζην πφζηκν λεξφ νη ζπγθεληξψζεηο 

ηνπ βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή 0,4-8κg/L. ηνλ αέξα βξίζθεηαη ζε ζπγθεληξψζεηο <0,1κg/m
3
. Δ 

πεξηεθηηθφηεηα ησλ πεξηζζφηεξσλ πεηξσκάησλ ζε ρξψκην θπκαίλεηαη απφ 5 έσο 1800 mg/kg. ηα 

πεξηζζφηεξα εδάθε ππάξρεη ζε ρακειέο πεξηεθηηθφηεηεο (2-60 mg/kg) (ΘσκαΎδεο, 2007).  

 

ρεδφλ φιν ην ρξψκην ζηε θχζε ζπλαληάηαη σο ηξηζζελέο ρξψκην, Cr(III) ζε αληίζεζε κε ην εμαζζελέο 

ρξψκην, Cr(VI), πνπ ε χπαξμε ηνπ νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηηο αλζξσπνγελείο δξαζηεξηφηεηεο. Αηάθνξεο 

βηνκεραλίεο εθπέκπνπλ ζηνλ αέξα, ζην λεξφ θαη ζην έδαθνο πιήζνο ελψζεσλ ηνπ Cr(VI). Σν Cr(VI) είλαη 

ζηαζεξφ ζηνλ αέξα θαη ζην θαζαξφ λεξφ, αιιά αλάγεηαη ηαρχηαηα πξνο Cr(III), φηαλ έξζεη ζε επαθή κε 

νξγαληθή χιε ζην λεξφ, ζην έδαθνο θαη ζε δσληαλνχο νξγαληζκνχο (ΘσκαΎδεο, 2007). 
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Βπηπξφζζεηα, ην ρξψκην δελ είλαη απαξαίηεην γηα ηα θπηά αιιά απνηειεί απαξαίηεην ηρλνζηνηρείν γηα ηα 

δψα. Σα κείγκαηα ηνπ εμαζζελέο ρξσκίνπ είλαη θαξθηλνγελή φηαλ εηζέξρνληαη ζηνλ νξγαληζκφ κε εηζπλνή θαη 

δηαβξσηηθά γηα ηνλ αλζξψπηλν ηζηφ. Σν ρξψκην ρξεζηκνπνηείηαη ζε θξάκαηα κεηάιισλ, ζε γαιβαληζκφ θαη ζε 

ρξσζηηθέο νπζίεο. Μείγκαηα ρξσκίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο θαη ζε λεξφ ςχμεο γηα έιεγρν ηεο 

δηάβξσζεο (Clesceri et al., 1998). 

 

Σν ρξψκην θαη νη ελψζεηο ηνπ βξίζθνπλ επξεία εθαξκνγή ζηε κεηαιινπξγία, ζηελ παξαγσγή ππξίκαρσλ 

πιηθψλ θαη ζηε ρεκηθή βηνκεραλία. Βηδηθφηεξα νη ελψζεηο ηνπ εμαζζελνχο ρξσκίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε 

βηνκεραλία ρξσκάησλ θαη ρξσζηηθψλ, ζηε βηνκεραλία επηκεηαιιψζεσλ, ζηε βπξζνδεςία, ζηελ παξαζθεπή 

βεξληθηψλ γηα ηε ζπληήξεζε ηνπ μχινπ, ζηελ θαηαζθεπή πιηθψλ ειεθηξνζπγθφιιεζεο, ζηελ παξαζθεπή 

αληηζθσξηαθψλ ησλ κεηαιιηθψλ επηθαλεηψλ, ζηελ θισζηνυθαληνπξγία, ζην κειάλη ησλ θσηνηππηθψλ 

κεραλεκάησλ, ζηηο καγλεηνηαηλίεο, σο θαηαιχηεο θαη ζηελ ηζηκεληνβηνκεραλία (Μαξθαλησλάηνπ, 1990).  

 

Πνιιά ρξσκηθά θαη δηρξσκηθά άιαηα ρξεζηκνπνηνχληαη σο παξεκπνδηζηέο δηάβξσζεο (corrosion inhibitors) 

θαη σο ρξσζηηθέο ζηε θσηνγξαθία. Ο ρξσκηθφο κφιπβδνο (PbCrO4), γλσζηφο σο θίηξηλν ηνπ ρξσκίνπ 

(Chrome Yellow) είλαη κηα εμαηξεηηθήο πνηφηεηαο θίηξηλε ρξσζηηθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ρξσκαηηζκφ ηνπ 

βηλπιίνπ, ηνπ ειαζηηθνχ (rubber) θαη ηνπ ραξηηνχ. Λφγσ ηεο κεγάιεο ηνμηθφηεηάο ηνπο ε ρξήζε ηνπο πιένλ 

απνζαξξχλεηαη (ΘσκαΎδεο, 2007). 

 

Δ έιιεηςε ηνπ ρξσκίνπ απφ ηνλ νξγαληζκφ πξνθαιεί θαζπζηέξεζε ηεο αλάπηπμεο, αιινίσζε ηνπ 

θεξαηνεηδνχο, θαζψο επίζεο ειιηπή κεηαβνιηζκφ ηεο γιπθφδεο θαη ησλ ακηλνμέσλ, επεηδή ζρεηίδεηαη κε ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηεο ηλζνπιίλεο. ια ηα παξαπάλσ ζπκπηψκαηα έιιεηςεο ζηακαηνχλ κε πξφζιεςε 20κg 

ρξσκίνπ ην νπνίν ιακβάλεηαη θπξίσο απφ ην λεξφ. Σν ρξψκην επίζεο, παξεκπνδίδεη ηελ εκθάληζε ηνπ ήπηνπ 

δηαβήηε, θαζψο θαη ηεο αξηεξηνζθιήξσζεο, γηαηί δηεπθνιχλεη ην κεηαβνιηζκφ ηεο ρνιεζηεξφιεο (Μήηξαθαο, 

2001). 

 

ην πην θάησ ζρήκα παξνπζηάδνληαη νη πεγέο ρξσκίνπ θαη ε δηαζεζηκφηεηα ησλ δηαθφξσλ κνξθψλ ηνπ ζην 

πεξηβάιινλ (Έλσζε Βιιήλσλ Υεκηθψλ, 2007). 

 
ρήκα 2.11. Ώλζξσπνγελείο πεγέο εθπνκπήο ηνπ ρξσκίνπ ην πεξηβάιινλ (Έλσζε Βιιήλσλ Υεκηθψλ, 2007). 
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ε πδαηηθφ δηάιπκα ρξσκίνπ, γηα ηελ ηνληνελαιιαγή ησλ ηφλησλ, ζεκαληηθφ ξφιν έρεη ην pH ηνπ δηαιχκαηνο. 

Δ ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ρξσκίνπ ζε ηηκέο pH κεγαιχηεξεο απφ 5, φπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 2.12, νθείιεηαη ζε θαηλφκελα πδξφιπζεο θαη θαηαβχζηζεο ηνπ ρξσκίνπ (Μπνπξιίβα et al, 2005). 

 

 
ρήκα 2.12. Υεκηθή ηζνξξνπία ησλ ηνληηθψλ εηδψλ ηνπ Cr(III) ζε πδαηηθφ δηάιπκα κε ηε κεηαβνιή ηνπ pH (Μπνπξιίβα 

et al, 2005). 

 

2.3.2.1. Δθπνκπέο ρξσκίνπ ζε θπζηθά ύδαηα 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα 2.14., παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα πνζνζηά άκεζσλ θαη έκκεζσλ εθπνκπψλ Cr
3+

 

αλά επξσπατθή ρψξα, θαη ζηνλ 2.15., παξνπζηάδνληαη νη δξαζηεξηφηεηεο κε ηηο θπξηφηεξεο άκεζεο θαη 

έκκεζεο εθπνκπέο Cr
3+ 

ζηα θπζηθά χδαηα (Brand et al., 2004). 

 

Πίλαθαο 2.14. Κπξηφηεξεο επξσπατθέο ρψξεο πνπ εθπέκπνπλ Cr
3+ άκεζα θαη έκκεζα ζηα θπζηθά 

χδαηα (Brand et al., 2004). 

Υώξα 
Πνζνζηό % άκεζσλ 

εθπνκπώλ Cr
3+

 αλά ρώξα 
Υώξα 

Πνζνζηό % έκκεζσλ 

εθπνκπώλ Cr
3+

 αλά ρώξα 

Γαιιία  79,3 Εηαιία 46,9 

Εηαιία 14,2 Δλσκέλν ΐαζίιεην  40,0 

Γεξκαλία  1,8 Γαιιία 7,2 

Δλσκέλν ΐαζίιεην 1,1 Εζπαλία 2,0 

Εζπαλία 0,7 Γεξκαλία 1,9 

Βιιάδα  0,7 Οπγγαξία  1,4 

Φηλιαλδία 0,5 ΐέιγην  0,4 

Πνξηνγαιία 0,4 Πνξηνγαιία 0,1 

Οιιαλδία 0,3 Ώπζηξία 0,1 

νπεδία 0,3 Βιιάδα 0,0 

πλνιηθφ πνζνζηφ % 99,3 πλνιηθφ πνζνζηφ % 100,0 

πλνιηθέο εθπνκπέο (ηφλνη) 998 πλνιηθέο εθπνκπέο (ηφλνη) 252 

 

 

Πίλαθαο 2.15. Κπξηφηεξεο δξαζηεξηφηεηεο κέζσ ησλ νπνίσλ εθπέκπεηαη Cr
3+

 άκεζα θαη έκκεζα ζηα θπζηθά 

χδαηα (Brand et al., 2004). 

Γξαζηεξηόηεηα 

Πνζνζηό % άκεζσλ 

εθπνκπώλ Cr
3+

 αλά 

δξαζηεξηόηεηα 

Γξαζηεξηόηεηα 

Πνζνζηό % έκκεζσλ 

εθπνκπώλ Cr
3+

 αλά 

δξαζηεξηόηεηα 

Μεηαιινπξγία 86,7 ΐπξζνδεςία  72,4 

Ώλφξγαλα ρεκηθά  6,3 
Με επηθίλδπλα απφβιεηα/ 

ΥΤΣΏ  
12,3 

Οξγαληθά ρεκηθά 2,1 Μεηαιινπξγία 6,7 

Με επηθίλδπλα απφβιεηα/ 1,3 Οξγαληθά ρεκηθά  3,7 



Κεθάιαην 2. Ρφθεζε - Ενληνελαιιαγή 

 

 

137 

ΥΤΣΏ  

ΐηνκεραλία πνιηνπνίεζεο 

θαη ραξηηνχ 
1,1 

Βπηθίλδπλα-/ αζηηθά 

απφβιεηα 
2,6 

ΐηνκεραλία ηζηκέληνπ, 

αζβέζηε, κεηάιισλ 
0,8 ΐηνκεραλία πθαζκάησλ 0,5 

Καχζε 0,6 Μεηαρείξηζε επηθάλεηαο 0,4 

Αηπιηζηήξηα  0,4 
ΐηνκεραλία πνιηνπνίεζεο 

θαη ραξηηνχ 
0,4 

Μεηαρείξηζε επηθάλεηαο 0,2 θαγεία, γαιαθηνθνκεία  0,4 

ΐπξζνδεςία 0,2 
Φαξκαθεπηηθά 

ζθεπάζκαηα 
0,4 

πλνιηθφ πνζνζηφ % 99,7 πλνιηθφ πνζνζηφ % 99,9 

πλνιηθέο εθπνκπέο 

(ηφλνη) 
998 

πλνιηθέο εθπνκπέο 

(ηφλνη) 
252 

 

 

 

2.3.3. Φεπδάξγπξνο 

Ο ςεπδάξγπξνο αλήθεη ζηα κέηαιια κεηάπησζεο θαη είλαη ην πξψην ζηνηρείν ηεο νκάδαο ΕΕΐ ηνπ πεξηνδηθνχ 

πίλαθα. Έρεη αηνκηθφ αξηζκφ 30, αηνκηθφ βάξνο 65,38 θαη ζζέλνο 2 (Clesceri et al., 1998). Δ αηνκηθή ηνπ 

αθηίλα είλαη 1,34 Å (Patnaik, 2003). Ο Zn αληηδξά κε ηα νμέα πξνο ζρεκαηηζκφ αιάησλ Zn
2+

. Γηα παξάδεηγκα 

αληηδξά κε ην HNO3 θαη ζρεκαηίδεη πξντφληα αλάινγα κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ νμένο. Με αξαηφ δηάιπκα 

HNO3 ζρεκαηίδνληαη άιαηα Zn
2+

 θαη NH4
+
,ελψ ην ππθλφ δηάιπκα HNO3 επηδξά ειάρηζηα ζην Zn ιφγσ ηεο 

κηθξήο δηαιπηφηεηαο ηνπ Zn(NO3)2 ζ‘ απηφ. Ο ςεπδάξγπξνο εκθαλίδεηαη ζηα άιαηά ηνπ κε αξηζκφ νμείδσζεο 

+2, είηε ππφ ηε κνξθή θαηηφλησλ Zn
2+

 , είηε ππφ ηε κνξθή ςεπδαξγπξηθψλ αληφλησλ, ZnO2
-2

, [HZnO2]
-
 θαη 

[Zn(OH)4]
2-

 (Υαηδεησάλλνπ, 1972). 

 

Σα άιαηα ηνπ ςεπδαξγχξνπ είλαη ζπλήζσο ιεπθά. Σα ηφληα Zn
2+

 ζρεκαηίδνπλ πνιιά ζχκπινθα. Ο αξηζκφο 

κνξηαθήο ζπληάμεσο ηνπ Zn
2+

 είλαη 4 θαη ε δηάηαμε ησλ ζπκπιφθσλ ηνπ ζην ρψξν είλαη ζπλήζσο ηεηξαεδξηθή 

(sp
3
). ια ηα ζχκπινθα δηαζπψληαη κε ηφληα S

2-
, ζρεκαηίδνληαο ZnS. Παξαδείγκαηα ζπκπιφθσλ ελψζεσλ 

ηνπ ςεπδαξγχξνπ είλαη, ν Zn3[Fe(CN)6]2 πνπ θαζηδάλεη σο θαζηαλνθίηξηλν ίδεκα θαη δηαιχεηαη ζε νμέα, ζηελ 

ακκσλία θαη ζε θαπζηηθά αιθάιηα θαη ν Zn[Hg(SCN)4] πνπ θαζηδάλεη σο ιεπθφ θξπζηαιιηθφ ίδεκα ζε 

αζζελή φμηλα δηαιχκαηα (Υαηδεησάλλνπ, 1972). Ο κεηαιιηθφο ςεπδάξγπξνο έρεη έλα γθξίδν-κπιε ρξψκα, κε 

ζρεηηθά ρακειφ ζεκείν ηήμεο (419,5 
o
C) θαη ζεκείν βξαζκνχ (907 

o
C). Δ ζθιεξφηεηα ηνπ είλαη κεγαιχηεξε 

απφ απηή ηνπ θαζζίηεξνπ ή ηνπ κφιπβδνπ, αιιά αξθεηά κηθξφηεξε απφ απηή ηνπ αινπκηλίνπ ή ηνπ ραιθνχ. Δ 

ζρεηηθή αθζνλία ηνπ ζηα απφβιεηα είλαη 25-68 ppm θαη ζηα ππφγεηα λεξά είλαη κηθξφηεξε απφ 0,1mg/L 

(Clesceri et al., 1998; Ώγγειάθεο] Δ δηαιπηφηεηα ηνπ ςεπδαξγχξνπ ζηα θπζηθά λεξά εμαξηάηαη απφ ηελ 

απνξξφθεζε ηνπ ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηαιιεχκαηνο, ηελ ηζνξξνπία ηνπ αλζξαθηθνχ άιαηνο θαη ηα νξγαληθά 

ζχκπινθα (Clesceri et al., 1998). 

 

Σν θαζαξφ κέηαιιν δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε εθαξκνγέο κεγάιεο πίεζεο, ιφγσ ηεο ρακειήο 

αληίζηαζήο ηνπ ζε εξππζκφ. Γηα απηνχο ηνπο ιφγνπο νη πεξηζζφηεξεο ρξήζεηο ηνπ ςεπδάξγπξνπ είλαη κεηά 

απφ αλάκημε κε κηθξά πνζά άιισλ κεηάιισλ ή σο πξνζηαηεπηηθφ επίζηξσκα γηα ην ράιπβα. Σα 

ζεκαληηθφηεξα νξπθηά ηνπ ςεπδαξγχξνπ είλαη: ζθαιεξίηεο, ζκηζζνλίηεο, θαιακίλα θαη δηγθίηεο. Ο 

ςεπδάξγπξνο ρξεζηκνπνηείηαη ζε πιεζψξα θξακάησλ, φπσο ν νξείραιθνο θαη ν ραιθφο, ζε κπθεηνθηφλα θαη 

ρξσζηηθέο νπζίεο (Clesceri et al., 1998).  

  

Οη θχξηεο αλζξσπνγελείο πεγέο ςεπδαξγχξνπ είλαη νη βηνκεραλίεο γαιβαληζκνχ, ηα ρπηήξηα αλαγσγήο 

κεηαιιεπκάησλ, ηα νξπρεία, ην θάξβνπλν θαη ε ηπηάκελε ηέθξα, ηα αζηηθά θαη βηνκεραληθά πγξά απφβιεηα 

θαη ε ρξήζε εκπνξηθψλ πξντφλησλ, φπσο ηα ιηπάζκαηα θαη ηα ζπληεξεηηθά μχινπ πνπ πεξηέρνπλ ην 

ςεπδάξγπξν. εκαληηθέο εθπνκπέο ζηελ αηκφζθαηξα, πξνέξρνληαη απφ ηελ παξαγσγή ςεπδάξγπξνπ θαη 

άιισλ κεηάιισλ, ηελ θαχζε θαπζίκσλ θαη ηελ απνηέθξσζε (Johannesson, 2002). ηαλ δελ είλαη πνιχ 

θαζαξφο, ν ςεπδάξγπξνο είλαη εχζξαπζηνο ζηηο ζπλεζηζκέλεο ζεξκνθξαζίεο, αιιά ειαηφο ζηνπο 100 °C θαη 
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σο εθ ηνχηνπ ν αλφζεπηνο επεμεξγαζκέλνο ςεπδάξγπξνο ρξεζηκνπνηείηαη εθηελψο σο πιηθφ ππνζηήξημεο 

ζθεπήο. Βληνχηνηο, κηθξέο πξνζζήθεο ραιθνχ θαη ηηηαλίνπ βειηηψλνπλ αξθεηά ηελ αληίζηαζε εξππζκνχ ηνπ 

ςεπδαξγχξνπ, παξάγνληαο έλα πιηθφ κεγάιεο βηνκεραληθήο ζεκαζίαο γηα ηηο θαηαζθεπέο ζθεπήο.  

 

Έλα απφ ηα πην ρξήζηκα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ςεπδάξγπξνπ είλαη ε αληίζηαζή ηνπ ζηελ αηκνζθαηξηθή 

δηάβξσζε, θαη πάλσ απφ ηε κηζή ρξήζε ηνπ είλαη γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ ράιπβα. Δ ζέζε ηνπ ςεπδάξγπξνπ 

ζηελ ειεθηξεγεξηηθή ζεηξά κεηάιισλ (θάησ απφ ην καγλήζην θαη ην αινπκίλην αιιά επάλσ απφ ην θάδκην, ην 

ζίδεξν, ην ληθέιην θαη ην πδξνγφλν) ππνδειψλεη πσο εάλ παξαηεξεζνχλ αζπλέρεηεο ζην επίζηξσκα 

ςεπδάξγπξνπ πάλσ ζην ράιπβα, ν ςεπδάξγπξνο πξνζηαηεχεη ην ράιπβα δηαβξψλνληαο θαηά πξνηίκεζε ηα 

πεξηζζφηεξα κέζα. Βίλαη ν ζπλδπαζκφο απηήο ηεο ηδηφηεηαο κε ηελ πςειή αληίζηαζε δηάβξσζεο πνπ θαζηζηά 

ηε ρξήζε ηνπ ςεπδάξγπξνπ ηφζν επξέσο δηαδεδνκέλε. Βπίζεο, ε ρξήζε ηνπ ζε ζεκαληηθέο πνζφηεηεο, ζηηο 

μεξέο κπαηαξίεο, νθείιεηαη ζηνλ ειεθηξναξλεηηθφ ηνπ ραξαθηήξα.  

 

Ο ςεπδάξγπξνο απνηειεί έλα απαξαίηεην ηρλνζηνηρείν γηα ηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ. Παίδεη έλα ξφιν θιεηδί 

ζε πνιιέο βαζηθέο δηαδηθαζίεο, φπσο είλαη ε ζχλζεζε ησλ πξσηετλψλ, ν κεηαβνιηζκφο ηνπ DNA, ηνπ RNA, 

ησλ ιηπηδίσλ, ησλ πδαηαλζξάθσλ θαη πνιιψλ άιισλ. Κπξίσο φκσο είλαη ζπζηαηηθφ ηεο ηλζνπιίλεο θαη ησλ 

κεηαιινελδχκσλ. Δ αλεπάξθεηα ηνπ ςεπδαξγχξνπ πξνθαιεί έκθξαγκα ηνπ κπνθαξδίνπ, θαζπζηέξεζε ηεο 

αλάπηπμεο ηνπ αλζξψπνπ θαη αιιεξγίεο θαηά ηελ παηδηθή ειηθία. Δ ειάρηζηε ηνμηθφηεηα πνπ εκθαλίδεη ν Zn 

εμαξηάηαη απφ ην pH, ηελ αιθαιηθφηεηα θαη ηε ζθιεξφηεηα ηνπ λεξνχ. ε απμεκέλεο πνζφηεηεο ιήςεο 

πξνθαινχληαη δαιάδεο, ηάζε γηα εκεηφ, ππλειία θαη γαζηξεληεξηθνί πφλνη (Μήηξαθαο, 2001). Βίλαη 

απαξαίηεηνο γηα ηελ αλάπηπμε ησλ θπηψλ θαη ησλ δψσλ αιιά ζε απμεκέλα επίπεδα είλαη ηνμηθφο γηα θάπνηα 

είδε ηνπ πδξφβηνπ θφζκνπ. πγθεληξψζεηο ςεπδαξγχξνπ πάλσ απφ 5mg/L, κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ πηθξή, 

ζηππηηθή γεχζε θαη ηξηδηζκφ ζε αιθαιηθά λεξά. Ο ςεπδάξγπξνο ζπλήζσο δηεηζδχεη ζην λεξφ ιφγσ θζνξάο 

γαιβαληζκέλνπ ζηδήξνπ θαη νξείραιθνπ (Clesceri et al., 1998). Παξαηεηακέλε πξφζιεςε ςεπδάξγπξνπ ζε 

κεγάιεο πνζφηεηεο (75-300mg εκεξεζίσο), έρνπλ ζπλδπαζηεί κε ηα ζπκπηψκαηα έιιεηςεο ραιθνχ δειαδή 

κηθξνθπηηαξηθή αλαηκία θαη νπδεηεξνπελία. Μπνξεί επίζεο λα δεκηνπξγήζεη πξνβιήκαηα ζην κεηαβνιηζκφ 

ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ ραιθνχ. Δ ππεξδνζνινγία κπνξεί λα πξνθαιέζεη ππξεηφ, εκεηφ, δηάξξνηα, γαζηξηθέο 

δηαηαξαρέο θαη δαιάδα. ην παξαθάησ ζρήκα, θαίλεηαη ε δηαζεζηκφηεηα ησλ δηάθνξσλ ηφλησλ ςεπδαξγχξνπ 

ζε πδαηηθφ δηάιπκα ζε ζρέζε κε ηελ νμχηεηα ηνπ. 

 

 
ρήκα 2.13. Εφληα ςεπδαξγχξνπ ζε πδαηηθφ δηάιπκα, ζε δηαθνξεηηθά pH (Mellah and Chegrouche, 1997). 
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2.3.3.1. Δθπνκπέο ςεπδάξγπξνπ ζε θπζηθά ύδαηα 

ηνλ πην θάησ πίλαθα 2.16., παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα πνζνζηά άκεζσλ θαη έκκεζσλ εθπνκπψλ Zn
2+

 αλά 

επξσπατθή ρψξα, θαη ζηνλ πίλαθα 2.17., παξνπζηάδνληαη νη δξαζηεξηφηεηεο κε ηηο θπξηφηεξεο άκεζεο θαη 

έκκεζεο εθπνκπέο Zn
2+

 ζηα θπζηθά χδαηα (Brand et al., 2004). 

 

Πίλαθαο 2.16. Κπξηφηεξεο επξσπατθέο ρψξεο πνπ εθπέκπνπλ Zn
2+

 άκεζα θαη έκκεζα ζηα θπζηθά 

χδαηα (Brand et al., 2004). 

Υώξα 
Πνζνζηό % άκεζσλ 

εθπνκπώλ Zn
2+

 αλά ρώξα 
Υώξα 

Πνζνζηό % έκκεζσλ 

εθπνκπώλ Zn
2+

 αλά ρώξα 

Εηαιία 28,7 Εηαιία 30,9 

Γαιιία 14,7 Γεξκαλία 25,5 

Εζπαλία 11,8 Γαιιία 12,6 

Γεξκαλία 9,4 Εζπαλία 10,7 

νπεδία 8,9 Δλσκέλν ΐαζίιεην 8,2 

ΐέιγην 6,4 Πνξηνγαιία 4,7 

Δλσκέλν ΐαζίιεην 5,7 Οιιαλδία 3,1 

Πνξηνγαιία 4,2 ΐέιγην 1,6 

Ώπζηξία 2,6 Οπγγαξία 1,5 

Ννξβεγία 2,6 Ώπζηξία 0,9 

πλνιηθφ πνζνζηφ % 95 πλνιηθφ πνζνζηφ % 99,5 

πλνιηθέο εθπνκπέο (ηφλνη) 1160 πλνιηθέο εθπνκπέο (ηφλνη) 173 

 

Πίλαθαο 2.17. Κπξηφηεξεο δξαζηεξηφηεηεο κέζσ ησλ νπνίσλ εθπέκπεηαη Zn
2+

 άκεζα θαη έκκεζα ζηα θπζηθά 

χδαηα (Brand et al., 2004). 

Αξαζηεξηφηεηα 
Πνζνζηό % άκεζσλ 

εθπνκπώλ Zn
2+

 αλά 

δξαζηεξηόηεηα 

Γξαζηεξηόηεηα 

Πνζνζηό % έκκεζσλ 

εθπνκπώλ Zn
2+

 αλά 

δξαζηεξηόηεηα 

Μεηαιινπξγία 30,8 Οξγαληθά ρεκηθά 31,7 

Οξγαληθά ρεκηθά 19,8 Μεηαιινπξγία 27,9 

Καχζε 15,5 
Με επηθίλδπλα απφβιεηα/ 

ΥΤΣΏ 
13,5 

Ώλφξγαλα ρεκηθά 13,1 Μεηαρείξηζε επηθάλεηαο 5,2 

ΐηνκεραλία πνιηνπνίεζεο 

θαη ραξηηνχ 
8,7 

Βπηθίλδπλα-/ αζηηθά 

απφβιεηα 
5,1 

Με επηθίλδπλα απφβιεηα/ 

ΥΤΣΏ 
4,8 

Φαξκαθεπηηθά 

ζθεπάζκαηα 
4,2 

Αηπιηζηήξηα 1,7 Καχζε 3,0 

Βξγνζηάζηα θάξβνπλνπ 1,0 θαγεία, γαιαθηνθνκεία 2,9 

Πνπιεξηθά θαη γνπξνχληα 0,9 
ΐηνκεραλία πνιηνπνίεζεο 

θαη ραξηηνχ 
2,7 

Βπηθίλδπλα-/ αζηηθά 

απφβιεηα 
0,9 

ΐηνκεραλία ηζηκέληνπ, 

αζβέζηε, κεηάιισλ 
1,4 

πλνιηθφ πνζνζηφ % 97,1 πλνιηθφ πνζνζηφ % 97,5 

πλνιηθέο εθπνκπέο 

(ηφλνη) 
1160 

πλνιηθέο εθπνκπέο 

(ηφλνη) 
173 

 

 

2.3.4. Μαγγάλην 

Σν καγγάλην αλήθεη ζηα ζηνηρεία κεηάπησζεο θαη είλαη ην πξψην ζηνηρείν ηεο νκάδαο VIIΐ ηνπ πεξηνδηθνχ 

πίλαθα. Έρεη αηνκηθφ αξηζκφ 25, αηνκηθφ βάξνο 54,94 θαη ηα πην θνηλά ηνπ ζζέλε είλαη 2, 4 θαη 7 (πην ζπάληα 

1, 3, 5 θαη 6) (Clesceri et al., 1998). Δ αηνκηθή ηνπ αθηίλα είλαη 1,27 Å (Patnaik, 2003). Γλσζηά είλαη ηα εμήο 

νμείδηα ηνπ καγγαλίνπ: MnO, Mn2O3, Mn3O4, MnO2, MnO3 θαη Mn2O7. ια ηα νμείδηα δηαιχνληαη ζε ζεξκφ 

αξαηφ HCl θαη ζεξκφ ππθλφ H2SO4 ζρεκαηίδνληαο άιαηα Mn
2+

 θαη εθιχνληαο Cl2 θαη Ο2 αληίζηνηρα. Ώπηφ 

δελ ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ηνπ MnO (Υαηδεησάλλνπ, 1972). 
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Με αχμεζε ηνπ αξηζκνχ νμείδσζεο απμάλνληαη θαη νη φμηλεο ηδηφηεηεο ησλ νμεηδίσλ θαη ησλ πδξηηψλ ηνπο. Σν 

MnO έρεη βαζηθφ ραξαθηήξα θαη δίλεη ηε βάζε Mn(OH)2 απφ ηελ νπνία πξνέξρνληαη ηα άιαηα ηνπ Mn 
2+

. To 

Mn2O3 είλαη αλπδξίηεο ηεο αζζελήο βάζεο Mn(OH)3. Σo MnO2 έρεη θπξίσο φμηλν ραξαθηήξα θαη ζρεκαηίδεη 

ην αζηαζέο νξζνκαγγαληψδεο νμχ (Δ4MnO4) θαη ην κεηακαγγαληψδεο νμχ (H2MnO3). Σα νμέα απηά παξάγνπλ 

ηα καγγαληψδε άιαηα ρξψκαηνο πνξθπξνχ. Σν Mn3O4 ζεσξείηαη σο ην καγγαληψδεο καγγάλην Mn2MnO4. Σν 

MnO2 έρεη αζζελή βαζηθφ ραξαθηήξα. Σα άιαηα ηνπ καγγαλίνπ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηε βάζε Mn(OH)4 είλαη 

αζηαζή. Σν MnO3 είλαη αλπδξίηεο ηνπ καγγαληθνχ νμένο, δελ βξίζθεηαη ζε ειεχζεξε θαηάζηαζε θαη παξάγεη 

καγγαληθά άιαηα ρξψκαηνο ηψδνπο φηαλ βξίζθνληαη ζε ζηεξεή θαηάζηαζε. Σέινο, ην Mn2O7 είλαη αλπδξίηεο 

ηνπ ππεξκαγγαληθνχ νμένο HMnO4, απφ ην νπνίν πξνέξρνληαη ηα ππεξκαγγαληθά άιαηα (Υαηδεησάλλνπ, 

1972). 

 

Σα έλπδξα άιαηα ηνπ Mn
2+

 θαη ηα πδαηηθά ηνπο δηαιχκαηα είλαη ξνδφρξσκα ελψ ηα άλπδξα είλαη ιεπθά 

(εθηφο απφ ην MnO θαη ην MnS πνπ είλαη ξνδφρξσκα). Σα ζχκπινθα ηνπ Mn
2+

 δελ παξνπζηάδνπλ θαλέλα 

ελδηαθέξνλ εθηφο απφ ην ηφλ [MnCl4]
2-

 ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αλάιπζε ησλ αληφλησλ γηα ηελ 

αλίρλεπζε νμεηδσηηθψλ νπζηψλ (Υαηδεησάλλνπ, 1972). 

 

Σα ηφληα Mn
2+

 είλαη ζηαζεξά κφλν ζε φμηλα δηαιχκαηα. Βλψζεηο ηνπ καγγαλίνπ κεγαιχηεξνπ ζζέλνπο 

αλάγνληαη εχθνια ζε ηφληα Mn
2+

 ζε φμηλα δηαιχκαηα. Δ αλαγσγή ηνπ Mn
2+

 ζε κεηαιιηθφ καγγάλην είλαη 

δχζθνιε αιιά επηηπγράλεηαη ζε ειεθηξνιπηηθφ πεξηβάιινλ. Δ νμείδσζε ηνπ Mn
2+

 ζε φμηλα δηαιχκαηα είλαη 

επίζεο δχζθνιε αιιά επηηπγράλεηαη κφλν κε πνιχ ηζρπξά νμεηδσηηθά κέζα (Υαηδεησάλλνπ, 1972; Clesceri et 

al., 1998). Δ νμείδσζε ησλ ηφλησλ Mn
2+

 ζε εξπζξντψδεο MnO4
-
 είλαη κία απφ ηηο πιένλ ραξαθηεξηζηηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ ζηνηρείνπ θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλίρλεπζε θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ καγγαλίνπ. Βπίζεο, 

ηα ηφληα MnO4
2-

 ζε πδαηηθά δηαιχκαηα είλαη πξάζηλα (Υαηδεησάλλνπ, 1972). 

 

Δ ζρεηηθή αθζνλία ηνπ καγγαλίνπ ζηα απφβιεηα θπκαίλεηαη απφ 61 κέρξη 1010 ppm θαη ζηα ππφγεηα λεξά 

είλαη κηθξφηεξε απφ 0,1 mg/L. (Clesceri et al., 1998; Ώγγειάθεο θαη Tchobanoglous, 1995). Σα πην ζπλήζε 

κεηαιιεχκαηα είλαη ν ππξνινπζίηεο θαη ν ςηινκέιαο (Clesceri et al., 1998). 

 

Σα δηαιχκαηα καγγαλίνπ ζηα ππφγεηα λεξά ζπλαληηφληαη σο Mn
2+

. Δ πδαηηθή ρεκεία ηνπ καγγαλίνπ είλαη 

παξφκνηα κε απηήλ ηνπ ζηδήξνπ. Σα ππφγεηα λεξά πνπ πεξηέρνπλ καγγάλην, αθνχ εθηεζνχλ ζηνλ αέξα ή ζε 

φμηλν πεξηβάιινλ, ζρεκαηίδνπλ MnO2 ρξψκαηνο καχξνπ(Clesceri et al., 1998).  

 

Ώπμεκέλα επίπεδα καγγαλίνπ βάθνπλ δηάθνξα πδξαπιηθά εξγαιεία θαη καγεηξηθά ζθεχε. Ώπνηειεί έλα 

απαξαίηεην ηρλνζηνηρείν γηα ηα θπηά θαη ηα δψα. Σν καγγάλην ρξεζηκνπνηείηαη ζε θξάκαηα ράιπβα, ζε 

κπαηαξίεο θαη ζε πξφζζεηα ηξνθίκσλ (Clesceri et al., 1998).  

 

Σν καγγάλην ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ παξαζθεπή θξακάησλ, φπσο ν καγγαληνχρνο κπξνχληδνο, ην 

ζηδεξνκαγγάλην θαη νη καγγαληνράιπβεο, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ζηδεξνηξνρψλ. Κξάκα 

ραιθνχ, ληθειίνπ θαη καγγαλίνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή αληηζηάζεσλ πνπ δε κεηαβάιινληαη πνιχ 

κε ηε ζεξκνθξαζία. Κξάκαηά ηνπ κε ραιθφ αληέρνπλ πνιχ ζηε δηάβξσζε απφ ην ζαιάζζην λεξφ. Σν 

κεγαιχηεξν φκσο κέξνο ηνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαζθεπή εηδηθψλ ραιχβσλ, γηαηί θάλεη ην ράιπβα πην 

αλζεθηηθφ. Σν καγγάλην ρξεζηκνπνηείηαη πνιχ κε ηε κνξθή δηάθνξσλ ελψζεψλ ηνπ, φπσο ην MnO, πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ αληηπνισηηθφ ζηα μεξά ζηνηρεία, ζηε βηνκεραλία γπαιηνχ, ρξσκάησλ θαη ζπίξησλ, γηα 

ηελ παξαζθεπή νμπγφλνπ αιιά θαη ζαλ θαηαιχηεο.  

 

Σν ρισξηνχρν θαη ην ζεηηθφ καγγάλην ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε βηνκεραλία θεξακηθήο θαη πνξζειάλεο. Σν 

ππεξκαγγαληθφ θάιιην ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ απνιπκαληηθφ νμεηδσηηθφ θαη γηα νγθνκεηξηθνχο πξνζδηνξηζκνχο 

ζηελ αλαιπηηθή Υεκεία. Βπίζεο, ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηε ρξσκαηνπξγία ζαλ απνρξσζηηθφ γηα ηε ιεχθαλζε. 

Δ ζηππηεξία θαιίνπ - καγγαλίνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ ζηππηηθφ.  

 

Δ Βιιάδα είλαη κηα ρψξα αξθεηά πινχζηα ζε θνηηάζκαηα καγγαλίνπ ηα νπνία δηαρσξίδνληαη ζε δχν 

θαηεγνξίεο: ηα πξσηνγελή εθαηζηεηντδεκαηνγελή θαη ηα δεπηεξνγελή ηδεκαηνγελή. Κνηηάζκαηα ηεο πξψηεο 
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θαηεγνξίαο ζπλαληηνχληαη ζηε δψλε Χινλνχ – Πίλδνπ, ζηηο πεξηνρέο Κνδάλεο, Σξηθάισλ, Βχβνηαο, Άλδξνπ, 

Πεινπνλλήζνπ θιπ. Σα νξπθηά πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα πξσηνγελή θνηηάζκαηα είλαη ν ππξνινπζίηεο, ν 

καγγαλίηεο, ν ςηινκέιαο θαη ν βξανπλίηεο. Σα δεπηεξνγελή ηδεκαηνγελή θνηηάζκαηα ζπλαληηνχληαη θπξίσο 

ζηε Λέηθα Μεζζελίαο θαη ηα νξπθηά πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα θνηηάζκαηα απηά είλαη ν ππξνινπζίηεο θαη ν 

ςηινκέιαο. Δ πεξηεθηηθφηεηα ηνπο ζε Mn είλαη 38-40% θαη ζε SiO2 7-9% (ΐαβειίδεο θαη Πηπεξά, 2009). 

 

Σν καγγάλην είλαη έλα βαζηθφ ηρλνζηνηρείν γηα ηνλ άλζξσπν θαη ηα δψα αιιά κφλν ην 3% πεξίπνπ ηνπ 

ιακβαλνκέλνπ απφ ηηο ηξνθέο καγγαλίνπ απνξξνθάηαη απφ ηε γαζηξεληεξηθή ρψξα, εμαηηίαο ηεο κηθξήο 

δηαιπηφηεηάο ηνπ ζην γαζηξηθφ πγξφ. Βίλαη ρξήζηκν ζηε ζχλζεζε θάπνησλ ελδπκηθψλ ζπζηεκάησλ θαη αθφκε 

παίδεη ζπνπδαίν ξφιν ζε κηα ζεηξά ζεκαληηθψλ κεηαβνιηθψλ δηεξγαζηψλ. ε ζπγθεληξψζεηο 0,4-1mg/L ην 

καγγάλην θάλεη αηζζεηή ηελ παξνπζία ηνπ ζην πφζηκν λεξφ, ην πξφβιεκα φκσο εζηηάδεηαη θπξίσο ζηε 

ζπλεηζθνξά ηνπ ζηελ αλάπηπμε κηθξννξγαληζκψλ ζηηο δεμακελέο θαη ζηα ζπζηήκαηα δηαλνκήο ηνπ λεξνχ. Σν 

αλψηεξν επηηξεπηφ φξην ζπγθέληξσζεο καγγαλίνπ ζην πφζηκν λεξφ ζηελ Βιιάδα είλαη 0,1mg/L, ελψ ε 

Βπξσπατθή Έλσζε θαζνξίδεη ηα 20κg/L ζαλ ελδεηθηηθφ επίπεδν θαη ηα 50κg/L ζαλ αλψηεξν φξην (Μήηξαθαο, 

2001). 

 

 
ρήκα 2.14. Chemical diagram species for manganese aqueous solution. C0 =1.82 mM Mn

2+
 (Taffarel and Rubio, 2009; 

Taffarel and Rubio, 2010) 

 

ε πεηξάκαηα ηνληνελαιιαγήο κεηάιισλ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα κε ρξήζε θπζηθψλ νξπθηψλ, πνιχ 

ζεκαληηθφ είλαη ην pH ηνπ δηαιχκαηνο. ε ρακειέο ηηκέο pH ηα ηφληα H3O
+
 αληαγσλίδνληαη κε ηα κεηαιιηθά 

ηφληα γηα ηελ ελαιιαγή ηνπο ζην δεφιηζν, ην νπνίν νδεγεί ζε ρακειή % απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ (ρήκα 

2.14). Βπηπιένλ, ε εθηεηακέλε θφξηηζε ησλ ελεξγψλ ζεκείσλ ηνπ δεφιηζνπ κε Δ
+
, νδεγεί ζε κείσζε ηεο 

ηνληνελαιιαγήο ηφλησλ Mn
2+

 ζε δηάιπκα κε pH<4. Δ αχμεζε ζηελ απνκάθξπλζε ηφλησλ Mn
2+

 κε ηελ αχμεζε 

ηνπ pH κπνξεί λα εμεγεζεί απφ ηε κείσζε ηνπ αληαγσληζκνχ κεηαμχ ησλ πξσηνλίσλ θαη θαηηφλησλ Mn
2+

 γηα 

ηηο ίδηεο ιεηηνπξγηθέο νκάδεο θαη απφ ηε κείσζε ηνπ ζεηηθνχ θνξηίνπ ηεο επηθαλείαο, πνπ νδεγεί ζε κηα 

ρακειφηεξε ειεθηξνζηαηηθή απνζηξνθήο κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο θαη ησλ ηφλησλ Mn
2+

 πξηλ αληαιιαγήο 

ηφλησλ. Μείσζε ηεο πξνζξφθεζεο ζε πςειφηεξεο ηηκέο pH (pH πάλσ απφ 7), είλαη πηζαλψο εμαηηίαο ηνπ 

ζρεκαηηζκνχ αδηάιπηνπ πδξνμεηδίνπ ηνπ καγγάλην, Mn(OH)2, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.14. (Taffarel and 

Rubio, 2009; Taffarel and Rubio, 2010). 
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2.3.5. Μόιπβδνο 

Σα ηφληα Pb
2+

, κε αηνκηθφ αξηζκφ 82, ζρεκαηίδνπλ κεξηθψο νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο θαζψο θαη ζχκπινθα 

εηδηθά κε ηφληα, φπσο ηα αινγφλα θαη ηα πδξνμπιηφληα, ελψ δελ δίλνπλ ζηαζεξφ ζχκπινθν κε ηελ ακκσλία 

(Υαηδεησάλλνπ, 1972). Παξαδείγκαηα ζπκπιφθσλ είλαη ηα εμήο: [PbCl]
+
, [PbCl3]

-
 θαη [PbCl4]

2-
. Άιια 

ζηαζεξά ζχκπινθα ηνπ κνιχβδνπ είλαη απηά πνπ ζρεκαηίδεη κε ηα ηφληα πδξνμπιίνπ [Pb(OH)n]
2-n

, φπνπ n=1 

έσο 3, εηδηθά ζε αιθαιηθφ πεξηβάιινλ (Kolthoff et al., 2001). Σα δηαιχκαηα ηνπ Pb
2+

 είλαη άρξσκα, ελψ ην 

πδξνμείδηφ ηνπ είλαη ιεπθφ θαη δειαηηλψδεο. 

 

Ο κφιπβδνο είλαη έλα ππνθχαλν-ιεπθφ πνιχ ππθλφ θαη καιαθφ κέηαιιν, ειάζηκν, φιθηκν θαη θαθφο αγσγφο 

ηνπ ειεθηξηζκνχ. Βίλαη άνζκν, έρεη πνιχ πςειή αληνρή ζηε δηάβξσζε, αιιά δηαιχεηαη εχθνια ζην λεξφ. 

Ο κφιπβδνο ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θχξην ιφγν ζε κπαηαξίεο. Άιιεο ζεκαληηθέο ρξήζεηο ηνπ πεξηιακβάλνπλ 

ηε ρξεζηκνπνίεζή ηνπ ζε νηθνδνκηθέο θαηαζθεπέο (ζαλ κεηαιιηθφ θχιιν επί ησλ ζπλδέζκσλ ζηέγεο γηα ηελ 

πξνζηαζία ηνπο απφ ηελ πγξαζία), ζαλ θξάκα ζπγθνιιήζεσο ζε ειεθηξνληθφ εμνπιηζκφ θαη ζαλ πιηθφ 

ζσξάθηζεο νξγάλσλ πνπ εθπέκπνπλ αθηηλνβνιία. Παιαηφηεξεο ρξήζεηο ηνπ πνπ πιένλ δελ πθίζηαληαη είλαη ε 

εθαξκνγή ηνπ ζε πδξαπιηθέο εγθαηαζηάζεηο, ε ρξεζηκνπνίεζή ηνπ ζαλ αληηθξνηηθφ ζηηο βελδίλεο θαη ε 

πξνζζήθε ηνπ ζε βαθέο. Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηνπ κνιχβδνπ (πεξίπνπ 60%) πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα 

δελ πξνέξρεηαη απφ κεηαιιεχκαηα πνπ πεξηέρνπλ κφιπβδν αιιά απφ αλαθπθισκέλν scrap κνιχβδνπ, ελψ έλα 

κηθξφηεξν πνζνζηφ απφ αλαθχθισζε κπαηαξηψλ κνιχβδνπ. 

 

Οη θπξηφηεξεο πεγέο εθπνκπήο κνιχβδνπ πεξηιακβάλνπλ ηηο βηνκεραλίεο παξαγσγήο ζηδήξνπ, ράιπβα, κε 

ζηδεξνχρσλ κεηάιισλ, ελέξγεηαο θαη ρεκηθψλ. Δ βαζηθφηεξε πεγή εθπνκπήο κνιχβδνπ ζηνλ αέξα κέρξη 

πξφζθαηα ήηαλ ε ρξήζε ηνπ ζηηο βελδίλεο γηα ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ νθηαλίσλ. Δ παιαηφηεξε ρξήζε ηνπ 

κνιχβδνπ ζε βαθέο θαη πδξαπιηθνχο ζσιήλεο ζπλέηεηλε ζηελ απνδέζκεπζή ηνπ ζε γε θαη χδσξ θαη ζηελ 

εηζξνή ηνπ ζε επηθίλδπλεο πνζφηεηεο ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ. Βπίζεο, ηα εξγνζηάζηα επεμεξγαζίαο 

αζηηθψλ θαη βηνκεραληθψλ πγξψλ απνβιήησλ ζπληζηνχλ κηα ζεκαληηθή πεγή εθπνκπήο κνιχβδνπ κε 

απνδέθηε ηα επηθαλεηαθά λεξά. Ο κφιπβδνο είλαη αθφκε έλα ζηνηρείν πνπ απαληάηαη ζηε θχζε, ζπλήζσο κε 

ηε κνξθή θάπνηνπ κεηαιιεχκαηνο θαη ζπαληφηεξα ζηε ζηνηρεηαθή ηνπ κνξθή. 

 

Δ ππεξβνιηθή έθζεζε ζην κφιπβδν θαη ζε νξηζκέλεο απφ ηηο ελψζεηο ηνπ είλαη δπλαηφλ λα επηθέξεη 

ζεκαληηθά εγθεθαιηθά πξνβιήκαηα πγείαο ζηα παηδηά θαη ζηα έκβξπα. Ο κφιπβδνο είλαη επίζεο ηνμηθφο γηα 

ηα θπηά θαη ηνπο πδξφβηνπο νξγαληζκνχο. Βληνχηνηο, ν θίλδπλνο εμαξηάηαη απφ ηε κνξθή θαη ηε 

βηνδηαζεζηκφηεηα ηνπ κνιχβδνπ (Brand et al., 2004). 

 

Οη κνξθέο ηνπ κνιχβδνπ εμαξηψληαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πδάηηλνπ πεξηβάιινληνο ζην νπνίν 

εληνπίδεηαη. Έηζη, είλαη δπλαηφλ λα βξίζθεηαη κε ηε κνξθή Pb
2+

, PbHCO3
+
, νξγαληθψλ ζπκπιφθσλ κε 

θνπιβηθά θαη ρνπκηθά νμέα, νξγαλνκεηαιιηθψλ ελψζεσλ θαη κε ηε κνξθή αιάησλ (PbCO3). Δ ζπγθέληξσζε 

ηνπ ζην αίκα ρξεζηκνπνηείηαη σο ε παξάκεηξνο πνπ δείρλεη θαηά πφζν ν άλζξσπνο εθηίζεηαη ζην κφιπβδν. Ο 

κφιπβδνο κπνξεί λα πξνθαιέζεη δηάθνξεο θιηληθέο αζζέλεηεο απφ ηηο νπνίεο ε πην ζαλαηεθφξα είλαη ε 

εγθεθαινπάζεηα. Βπηδξά επίζεο, δπζκελψο ζην δείθηε λνεκνζχλεο θαη ζηελ ηθαλφηεηα εθκάζεζεο Πξνθαιεί 

βιάβεο ζηνλ εγθέθαιν ησλ παηδηψλ, επεηδή απηά απνξξνθνχλ κεγαιχηεξα πνζά κνιχβδνπ απφ ηνπο ελήιηθεο 

εμαηηίαο ηνπ κεγάινπ ξπζκνχ αλάπηπμήο ηνπο θαη ηνπ κε νινθιεξσκέλνπ ακπληηθνχ κεραληζκνχ ηνπο. 

Ώθφκε, πξνθαιεί αλαηκία, λεθξηθέο θαη επαηηθέο βιάβεο. Βλνρνπνηείηαη γηα κηα ζεηξά θαξδηναγγεηαθψλ 

παζήζεσλ, φπσο είλαη ε αξηεξηνζθιήξσζε θαη ην έκθξαγκα ηνπ κπνθαξδίνπ. Αξα ζπλεξγηζηηθά κε άιιεο 

ελψζεηο, φπσο είλαη ην βελδνππξέλην θαη πξνθαιεί θαξθίλν ζην ζηνκάρη, ζην ιεπηφ θαη ζην παρχ έληεξν 

(Μήηξαθαο, 2001).  

 

ε πδαηηθφ δηάιπκα κνιχβδνπ, ην pH ηνπ δηαιχκαηνο ζεσξείηαη πνιχ ζεκαληηθφ γηα ηελ ηνληνελαιιαγή ηνπ 

ηφληνο. Ώπφ ην ζρήκα 2.15, θαίλεηαη φηη ην ηφλ κνιχβδνπ (Pb
2+

) είλαη ην επηθξαηέζηεξν είδνο ζε pH ≤ 4. Σν 

θαηηφλ Pb(OH)
+
 ζρεκαηίδεηαη ζε pH > 4, θαη είλαη ζρεδφλ ην κφλν είδνο πνπ εκθαλίδεηαη ζε pH 8. Ο Pb(II) 

αξρίδεη λα θαζηδάλεη σο Pb(OH)2 πάλσ απφ pH 8, θαη ζε pH 11.4 ην κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ κνιχβδνπ 

εκθαλίδεηαη σο Pb(OH)2 κε ην ππφινηπν Pb(OH)
+
 θαη Pb(OH)3

−
. Σν Pb(OH)3

−
 είλαη ην επηθξαηέζηεξν είδνο 

ζε pH >13.10 (Berber-Mendoza et al., 2006). 
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ρήκα 2.15. Pb(II) ζε πδαηηθφ δηάιπκα, ζε T = 25◦C (Berber-Mendoza et al., 2006). 

 

 

2.3.5.1. Δθπνκπέο Μνιύβδνπ ε Φπζηθά Ύδαηα 

Ώθνινχζσο παξαηίζεληαη θάπνηα ζηνηρεία πνπ δίλνπλ ηηο ζπνπδαηφηεξεο εθπνκπέο κνιχβδνπ (άκεζεο θαη 

έκκεζεο) κε απνδέθηεο θπζηθά χδαηα, αλά ρψξα θαη δξαζηεξηφηεηα (Brand et al., 2004). 

 

Πίλαθαο 2.18. Κπξηφηεξεο επξσπατθέο ρψξεο πνπ εθπέκπνπλ Pb
2+

 άκεζα θαη έκκεζα ζηα θπζηθά χδαηα 

(Brand et al., 2004). 

Υώξα 
Πνζνζηό % Άκεζσλ Δθπνκπώλ 

Pb
2+

 αλά Υώξα 
Υώξα 

Πνζνζηό % Έκκεζσλ 

Δθπνκπώλ Pb
2+

 αλά Υώξα 

Γαιιία 31,8 Εηαιία 49,1 

Εηαιία 20,3 Γαιιία 12,2 

Μ.ΐξεηαλία 14,7 Οπγγαξία 11,2 

Ααλία 11,4 Ααλία 8,4 

Ννξβεγία 7,3 Εζπαλία 7,5 

ΐέιγην 4,1 Μ.ΐξεηαλία 7,2 

Εζπαλία 2,9 Πνξηνγαιία 2,2 

νπδία 2,4 ΐέιγην 1,3 

Οιιαλδία 1,7 Ώπζηξία 0,5 

Ώπζηξία 1,4 Οιιαλδία 0,2 

πλνιηθφ Πνζνζηφ 

% 

98,1 πλνιηθφ Πνζνζηφ 

% 

99,9 

πλνιηθέο Βθπνκπέο 

(ηφλνη) 

116 πλνιηθέο Βθπνκπέο 

(ηφλνη) 

28 

 

Πίλαθαο 2.19. Κπξηφηεξεο δξαζηεξηφηεηεο κέζσ ησλ νπνίσλ εθπέκπεηαη Pb
2+

 άκεζα θαη έκκεζα ζηα θπζηθά 

χδαηα (Brand et al., 2004). 

Γξαζηεξηόηεηα 

Πνζνζηό % Άκεζσλ 

Δθπνκπώλ Pb
2+

 αλά 

Γξαζηεξηόηεηα 

Γξαζηεξηόηεηα 

Πνζνζηό % Έκκεζσλ 

Δθπνκπώλ Pb
2+

 αλά 

Γξαζηεξηόηεηα 

Μεηαιινπξγία 40,2 Μεηαιινπξγία 41,6 

Ώλφξγαλα Υεκηθά 13,4 Με Βπηθίλδπλα Τγξά 

Ώπφβιεηα/landfills 

32,1 

Οξγαληθά Υεκηθά 11,2 Βπηθίλδπλα /Ώζηηθά 

Τγξά Ώπφβιεηα 

6,9 

Αηυιηζηήξηα 10,6 Οξγαληθά Υεκηθά 4,5 
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ΐηνκεραλία Υαξηηθψλ 6,0 Παξαγσγή Γάιαθηνο 3,5 

Σζηκέληα, Κιίλθεξ 5,6 Γεσινγηθέο Καηεξγαζίεο 3,5 

Καχζεηο 4,3 Ώλφξγαλα Υεκηθά 3,2 

Γεσινγηθέο Καηεξγαζίεο 3,9 Καχζεηο 1,6 

Βπηθίλδπλα /Ώζηηθά 

Τγξά Ώπφβιεηα 

1,9 Φαξκαθεπηηθή 

ΐηνκεραλία 

0,9 

Με Βπηθίλδπλα Τγξά 

Ώπφβιεηα/landfills 

1,1 Σζηκέληα, Κιίλθεξ 0,9 

πλνιηθφ Πνζνζηφ % 98,2 πλνιηθφ Πνζνζηφ % 98,7 

πλνιηθέο Βθπνκπέο 

(ηφλνη) 

116 πλνιηθέο Βθπνκπέο 

(ηφλνη) 

28 

 

 

2.3.6. Υαιθόο 

Ο κεηαιιηθφο ραιθφο είλαη έλα θνθθηλσπφ κέηαιιν πνπ ηήθεηαη ζηνπο 1083
ν
C. Βίλαη αξθεηά ειαηφ θαη θαιφο 

αγσγφο ηεο ζεξκφηεηαο θαη ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ώπφ ηελ άπνςε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο, κφλν ν 

άξγπξνο είλαη απνηειεζκαηηθφηεξν - έηζη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ ειεθηξηθή βηνκεραλία. Ο ραιθφο 

βξίζθεηαη ζε πνιιά δηαθνξεηηθά κεηαιιεχκαηα ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ cuprite, malachite, azurite, 

chalcopyrite θαη bornite.  

 

Ο ραιθφο ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηηο ειεθηξνληθέο θαη ειεθηξηθέο εθαξκνγέο, ηνπο ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο 

θαη ηνπο θηλεηήξεο, ζηνπο πδξαπιηθνχο ζσιήλεο θαη ηηο ζπλαξκνινγήζεηο πδξαπιηθψλ εγθαηαζηάζεσλ, ζηηο 

νηθνδνκέο θαη ζηελ θαηαζθεπή ζθεπήο θαη ζηηο εθαξκνγέο ρεκηθήο θαη ζαιάζζηαο εθαξκνζκέλεο κεραληθήο. 

Ο ραιθφο ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο, ζηα ζθεχε καγεηξηθήο θαη άιια εξγαιεία. Οη ελψζεηο ραιθνχ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα ζπληεξεηηθά μχισλ θαη ζηηο βαθέο επίζηξσζεο ησλ πινίσλ. Ο ραιθφο είλαη επίζεο, 

έλα απαξαίηεην ζηνηρείν θαη ρξεζηκεχεη σο ζξεπηηθή πξφζζεηε νπζία ζηηο ηξνθέο ησλ δψσλ καδί κε άιια 

ζξεπηηθά ηρλνζηνηρεία. Οη θχξηεο αλζξσπνγελείο πεγέο ραιθνχ είλαη νη ζηαζκνί παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχλ σο θαχζηκν ην θάξβνπλν, ραιπβνπξγίεο, βηνκεραλίεο κε ζηδεξνχρσλ 

κεηάιισλ θαη απνηεθξσηήξεο απνβιήησλ. Οη πεγέο απειεπζέξσζεο ραιθνχ ζηα εδάθε αθνξνχλ ζηε ρξήζε 

γεσξγηθψλ ρεκηθψλ νπζηψλ θαη ηελ ηαθή ηεο ηιχνο θαζαξηζκνχ ιπκάησλ. Αεδνκέλνπ φηη ν ραιθφο 

εκθαλίδεηαη θπζηθά σο ζηνηρείν ζην θινηφ ηεο γεο, απειεπζεξψζεηο ζην πεξηβάιινλ πξνθχπηνπλ επίζεο θαη 

απφ θπζηθέο πεγέο. Δ ππεξβνιηθή έθζεζε ζην ραιθφ θαη ηηο ελψζεηο ηνπ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ 

επηπηψζεηο ζην πεπηηθφ ζχζηεκα, ηα κάηηα, ηα λεθξά, ην ζπθψηη, ηνπο πλεχκνλεο θαη ηε κχηε. Ο ραιθφο είλαη 

ηνμηθφο ζηελ πδξφβηα δσή θαη ζε νξηζκέλνπο εδαθνινγηθνχο κηθξννξγαληζκνχο. Βληνχηνηο, νη θίλδπλνη 

εμαξηψληαη απφ ηε κνξθή θαη ηε βηνδηαζεζηκφηεηα ηνπ ραιθνχ (Brand et al., 2004). 

 

Γεληθά ε χπαξμε ραιθνχ ζην ρψκα απνηειεί δπλεηηθή απεηιή γηα ηνπο αλζξψπνπο γηαηί εχθνια κπνξεί λα 

εηζέιζεη ζηελ ηξνθηθή αιπζίδα είηε κέζσ δηάιπζεο ηνπ ζην πδξνθφξν ζηξψκα είηε κε ηελ απνξξφθεζε ηνπ 

απφ ηα θπηά (Xueyi and Inoue, 2003). Σα ηφληα Cu
2+

 , κε αηνκηθφ αξηζκφ 29, πδξνιχνληαη κεξηθψο ζηα 

δηαιχκαηά ηνπο, αιιά φρη επαξθψο ψζηε λα ζρεκαηίζνπλ βαζηθά άιαηα, ελψ αλήθεη ζηα ιεγφκελα κέηαιια 

κεηάπησζεο (Υαηδεησάλλνπ, 1972). Ο Cu
2+

 φπσο θαη ν Fe
3+

, έρεη γεληθά ηελ ηάζε ζρεκαηηζκνχ ζπκπιφθσλ. 

Σελ ίδηα ζπκπεξηθνξά έρνπλ γεληθά φια ηα κέηαιια κεηάπησζεο, δειαδή κέηαιια κε αηνκηθφ αξηζκφ απφ 21 

έσο 29 (transition metals) (VMMM, 2005). Σα ζχκπινθα ηνπ Cu
2+

 κε ηα ρισξηφληα είλαη επδηάθξηηα ππφ ηελ 

παξνπζία ππθλνχ πδξνρισξηθνχ νμένο, αθνχ έρνπλ πξαζηλσπφ ρξψκα (Pauling, 1970).  

 

χκθσλα κε ην ινγαξηζκηθφ δηάγξακκα ηνπ ζρήκαηνο 2.16, ε θαηαλνκή ησλ πξντφλησλ πδξφιπζεο γηα 

δηάθνξα pH είλαη ε εμήο (Εσάλλνπ, 2001): 

 ε pH<6,9, ην θπξίαξρν ηφλ ζην πδαηηθφ δηάιπκα είλαη ν Cu
+2

 

 ε pH>6,9, ε επηθξαηέζηεξε κνξθή είλαη Cu(OH)2 

 Γηα pH≈7, ην CuOH
+ 

θαζίζηαηαη ειαθξψο ζεκαληηθφ  

 Σα ππφινηπα ηφληα εκθαλίδνληαη ζε πνιχ κηθξέο πνζφηεηεο ζε φιν ην εχξνο ηνπ pH απφ 3.5-9. 
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ρήκα 2.16. Πξντφληα πδξφιπζεο ηνπ Cu+2 ζπλαξηήζεη ηνπ pH θαη ηε ζπγθέληξσζε ηνπ ζην δηάιπκα (Εσάλλνπ, 2001). 

 

Άιιν ζηαζεξφ ζχκπινθν ηνπ Cu
2+

 είλαη ην [Cu(NH3)4]
2+

, ην νπνίν έρεη βαζπθχαλν ρξψκα (Υαηδεησάλλνπ, 

1972; Kolthoff et al., 1969). Βπίζεο, παξνπζία ηφλησλ CN
-
 θαζηδάλεη θαηαξρήλ θίηξηλν ίδεκα Cu(CN)2, ην 

νπνίν απνζπληίζεηαη ακέζσο πξνο αέξην πδξνθπάλην θαη ιεπθφ CuCN, ην νπνίν δηαιχεηαη ζε πεξίζζεηα 

αληηδξαζηεξίνπ ζρεκαηίδνληαο ην άρξσκν ζχκπινθν [Cu(CN)3]
2-

 ην νπνίν δηίζηαηαη ειάρηζηα κε απνηέιεζκα 

λα ππάξρνπλ ειάρηζηα ειεχζεξα ηφληα ραιθνχ. Γεληθά, ζηαζεξά ακκσληνζχκπινθα, απφ ηα ηέζζεξα 

εμεηαδφκέλα κέηαιια ζρεκαηίδεη κφλν ν ραιθφο θαη ην ρξψκην (Υαηδεησάλλνπ, 1972;Pauling, 1970). Άιια 

ζηαζεξά ζχκπινθα ηνπ ραιθνχ είλαη ηα [Cu(H2O)3Cl)]
+
, [CuCl3(H2O)]

-
 θαη [Cu(OH)]

+
 (Kolthoff et al., 1969; 

Pauling, 1970). Σα δηαιχκαηα ηνπ Cu
2+

 έρνπλ γαιάδην πξνο ειαθξφ κπιε ρξψκα, ην νπνίν νθείιεηαη ζην 

ελπδαησκέλν ζχκπινθν ηφλ Cu(H2O)4
2+

. Βπίζεο, ην πδξνμείδην ηνπ Cu
2+

 είλαη κπιέ θαη δειαηηλψδεο (Pauling, 

1970). 

 

Δ κνξθή κε ηελ νπνία βξίζθεηαη ν ραιθφο ζην λεξφ εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ pH θαη ηε ζπγθέληξσζε ησλ 

αλζξαθηθψλ θαη ησλ ππφινηπσλ αληφλησλ. Βίλαη απαξαίηεην ηρλνζηνηρείν ζηνλ αλζξψπηλν κεηαβνιηζκφ. 

Βθηειεί δηάθνξεο βηνινγηθέο ιεηηνπξγίεο ζηα ζπζηήκαηα πξσηετλψλ – ελδχκσλ, φπσο είλαη ε κεηαθνξά 

ειεθηξνλίσλ θαη νμπγφλνπ, ε θαηάιπζε βαζηθψλ νμεηδναλαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ θ.α. Δ έιιεηςε ηνπ 

εκθαλίδεη δηάθνξα ζπκπηψκαηα, φπσο αλαηκία, δπζκνξθία ζηα νζηά ησλ παηδηψλ, αρξσκνηξηρία, ηξεκνχιεο, 

απνκπέισζε, αζζέλεηα ηνπ Menke (επηβξάδπλζε ζηελ νκαιή αλάπηπμε ηνπ παηδηνχ κε βαζκηαίεο 

λεπξνινγηθέο δηαηαξαρέο), ζθειεηηθέο αηέιεηεο θ.α. ε κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο ζην λεξφ κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη επαηηθέο θαη λεθξηθέο βιάβεο, δηαηαξαρέο ζην θεληξηθφ λεπξηθφ ζχζηεκα, ηελ αζζέλεηα Wilson, 

ηελ αζζέλεηα Addison, ζαιαζζαηκία, ην ζχλδξνκν Banti θαη δηαβήηε (Μήηξαθαο, 2001). 

 

 

2.3.6.1. Δθπνκπέο Υαιθνύ ε Φπζηθά Ύδαηα 

ηνλ πίλαθα 2.20., παξνπζηάδνληαη ηα πνζνζηά άκεζσλ εθπνκπψλ ραιθνχ αλά επξσπατθή ρψξα, θαη ζηνλ 

πίλαθα 2.21., παξνπζηάδνληαη νη θπξηφηεξεο δξαζηεξηφηεηεο κέζσ ησλ νπνίσλ εθπέκπεηαη Cu
2+

 άκεζα θαη 

έκκεζα ζηα θπζηθά χδαηα. 
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Πίλαθαο 2.20. Κπξηφηεξεο επξσπατθέο ρψξεο πνπ εθπέκπνπλ Cu
2+

 άκεζα θαη έκκεζα ζηα θπζηθά χδαηα 

(Brand et al., 2004). 

Υώξα 
Πνζνζηό % Άκεζσλ 

Δθπνκπώλ Cu
2+

 αλά Υώξα 
Υώξα 

Πνζνζηό % Έκκεζσλ 

Δθπνκπώλ Cu
 2+

 αλά Υώξα 

ΓΏΛΛΕΏ 27,6 ΕΣΏΛΕΏ 32,7 

Μ. ΐΡΒΣΏΝΕΏ 15,8 ΓΒΡΜΏΝΕΏ 17,1 

ΓΒΡΜΏΝΕΏ 15,5 Μ. ΐΡΒΣΏΝΕΏ 16,3 

ΠΟΡΣΟΓΏΛΕΏ 10,3 ΓΏΛΛΕΏ 13,0 

ΕΣΏΛΕΏ 9,5 ΕΠΏΝΕΏ 7,6 

ΦΕΝΛΏΝΑΕΏ 4,3 ΟΛΛΏΝΑΕΏ 3,7 

ΕΠΏΝΕΏ 4,2 ΟΤΓΓΏΡΕΏ 2,4 

ΟΤΔΑΕΏ 3,8 ΐΒΛΓΕΟ 2,3 

ΝΟΡΐΔΓΕΏ 3,4 ΠΟΡΣΟΓΏΛΕΏ 2,1 

ΏΤΣΡΕΏ 1,6 ΏΤΣΡΕΏ 1,9 

πλνιηθφ Πνζνζηφ % 96,1 πλνιηθφ Πνζνζηφ % 99,1 

πλνιηθέο Βθπνκπέο 

(ηφλνη) 
206 

πλνιηθέο Βθπνκπέο 

(ηφλνη) 
53 

 

Πίλαθαο 2.21. Κπξηφηεξεο δξαζηεξηφηεηεο κέζσ ησλ νπνίσλ εθπέκπεηαη Cu
2+

 άκεζα θαη έκκεζα ζηα θπζηθά 

χδαηα (Brand et al., 2004). 

Γξαζηεξηόηεηα 

Πνζνζηό % Άκεζσλ 

Δθπνκπώλ Cu
2+

 αλά 

Γξαζηεξηόηεηα 

Γξαζηεξηόηεηα 

Πνζνζηό % Έκκεζσλ 

Δθπνκπώλ Cu
2+

 αλά 

Γξαζηεξηόηεηα 

Μεηαιινπξγία 22,9 Μεηαιινπξγία 23,8 

Ώλφξγαλα Υεκηθά 18,3 Οξγαληθά Υεκηθά 22,7 

Οξγαληθά Υεκηθά 12,0 
Με Βπηθίλδπλα Τγξά 

Ώπφβιεηα/landfills 
22,1 

Καχζεηο 11,1 Γεσινγηθέο Καηεξγαζίεο 7,6 

Αηπιηζηήξηα 8,7 
Βπηθίλδπλα /Ώζηηθά 

Τγξά Ώπφβιεηα 
7,4 

ΐηνκεραλία Υαξηηθψλ 8,6 Τθαληνπξγία 4,8 

Κηελνηξνθία 7,5 Καχζεηο 4,3 

Με Βπηθίλδπλα Τγξά 

Ώπφβιεηα/landfills 
3,4 Κηελνηξνθία 3,6 

Τθαληνπξγία 2,3 
Φαξκαθεπηηθή 

ΐηνκεραλία 
1,5 

Βπηθίλδπλα /Ώζηηθά 

Τγξά Ώπφβιεηα 
1,5 

θαγεία, Παξαγσγή 

γάιαθηνο 
1,2 

πλνιηθφ Πνζνζηφ % 96,4 πλνιηθφ Πνζνζηφ % 99,0 

πλνιηθέο Βθπνκπέο 

(ηφλνη) 
206 

πλνιηθέο Βθπνκπέο 

(ηφλνη) 
53 

 

 

2.3.6.2. Δθπνκπέο Υαιθνύ ε Φπζηθά Ύδαηα ζηελ Διιάδα 

ηελ Βιιάδα νη εθπνκπέο ραιθνχ ζηα θπζηθά χδαηα απνηεινχλ ην 0,36% ησλ ζπλνιηθψλ εθπνκπψλ ζηα 

θπζηθά χδαηα ησλ ρσξψλ ηεο Β.Β. Σν κηθξφ απηφ πνζνζηφ ησλ εθπνκπψλ ζηελ Βιιάδα πξνέξρεηαη θπξίσο 

απφ ηε ραξηνβηνκεραλία θαη κνλάδεο παξαγσγήο πνιηνχ απφ μπιεία ή άιια ηλψδε πιηθά θαη κεξηθψο απφ 

κνλάδεο θαχζεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 Κιίλεο Ηνληνελαιιαγήο 
 

3.1. ηαζεξέο Κιίλεο Ηνληνελαιιαγήο 

Οη αληηδξαζηήξεο ζηαζεξνπνηεκέλεο θιίλεο (fixed ή packed beds) αλαθέξνληαη ζε δηθαζηθά ζπζηήκαηα ζηα 

νπνία ξεπζηφ ξέεη δηακέζνπ ελφο ζσιήλα ν νπνίνο είλαη γεκάηνο κε ζηαζεξνπνηεκέλα ζσκαηίδηα πνξψδνπο 

ζηεξενχ (Smith, 1997). Δ πιεηνλφηεηα ησλ δηεξγαζηψλ ηνληνελαιιαγήο εθαξκφδνληαη ζε ζηαζεξέο θιίλεο, 

είηε εξγαζηεξηαθψλ είηε πηινηηθψλ δηαζηάζεσλ. 

 

Καηά ηελ πξνζξφθεζε ζε κηα ζηαζεξνπνηεκέλε θιίλε νη ζπγθεληξψζεηο ζην ξεπζηφ θαη ζην ζηεξεφ 

κεηαβάιινληαη κε ην ρξφλν θαη κε ηε ζέζε ζηελ θιίλε. Ώξρηθά, ε κεηαθνξά κάδαο ιακβάλεη ρψξα θπξίσο 

θνληά ζηελ είζνδν ηεο θιίλεο, φπνπ ην ξεπζηφ έξρεηαη γηα πξψηε θνξά ζε επαθή κε ην πξνζξνθεηηθφ. Ώλ ην 

ζηεξεφ δελ πεξηέρεη αξρηθά πξνζξνθεκέλε νπζία, ε ζπγθέληξσζε ζην ξεπζηφ κεηψλεηαη εθζεηηθά κε ηελ 

απφζηαζε θαη γίλεηαη νπζηαζηηθά ίζε κε ην κεδέλ πξηλ ην ηέινο ηεο θιίλεο. Ώπηφ ην πξνθίι ηεο 

ζπγθέληξσζεο παξνπζηάδεηαη σο θακπχιε t1 ζην ρήκα 3.1., φπνπ c/co είλαη ε ζπγθέληξσζε ζην ξεπζηφ 

αλαθνξηθά κε ηε ζπγθέληξσζε ζηελ ηξνθνδνζία. Μεηά απφ κεξηθά ιεπηά ην ζηεξεφ θνληά ζηελ είζνδν 

γίλεηαη ζρεδφλ θνξεζκέλν θαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο κεηαθνξάο κάδαο ιακβάλεη ρψξα καθξηά απφ ηελ 

είζνδν. Σν πξνθίι ηεο ζπγθέληξσζεο απνθηά ζρήκα S, φπσο θαίλεηαη απφ ηελ θακπχιε t2. Δ πεξηνρή φπνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο κεηαβνιήο ηεο ζπγθέληξσζεο νλνκάδεηαη δψλε κεηαθνξάο κάδαο 

θαη ηα φξηα πνπ ζπλήζσο ιακβάλνληαη είλαη νη ηηκέο ηνπ c/co απφ 0.95 έσο 0.05. 

 

Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ε δψλε κεηαθνξάο κάδαο κεηαθηλείηαη πξνο ηα θάησ ζηελ θιίλε, φπσο θαίλεηαη 

απφ ηα πξνθίι t3 θαη t4. Παξφκνηα πξνθίι κπνξνχλ λα ζρεδηαζηνχλ θαη γηα ηε κέζε ζπγθέληξσζε ηεο 

πξνζξνθεκέλεο νπζίαο ζην ζηεξεφ. πσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα ησλ πξνθίι απηψλ, ζηελ είζνδν ην ζηεξεφ 

είλαη ζρεδφλ θνξεζκέλν, ζηε δψλε κεηαθνξάο κάδαο εκθαλίδεηαη κηα κεγάιε κεηαβνιή, ελψ ζην ηέινο ηεο 

θιίλεο ε ζπγθέληξσζε είλαη ίζε κε κεδέλ. Ώληί λα ζρεδηαζηεί ε πξαγκαηηθή ζπγθέληξσζε ζην ζηεξεφ, ζην 

δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη (κε κνξθή δηαθεθνκκέλεο γξακκήο) ε ζπγθέληξσζε ζην ξεπζηφ ζε ηζνξξνπία κε 

ην ζηεξεφ ζε ρξφλν t2. Δ ζπγθέληξσζε απηή ζα πξέπεη λα είλαη πάληα κηθξφηεξε απφ ηελ πξαγκαηηθή 

ζπγθέληξσζε ηνπ ξεπζηνχ. Δ δηαθνξά ησλ ζπγθεληξψζεσλ (ή θηλεηήξηα δχλακε) είλαη κεγάιε ζηα ζεκεία 

φπνπ ην πξνθίι ηεο ζπγθέληξσζεο είλαη απφηνκν θαη ε κεηαθνξά κάδαο είλαη ηαρχηαηε (McCabe et al., 

2003). 

 

 
ρήκα 3.1. (α) Πξνθίι ζπγθέληξσζεο θαη (β) θακπχιε δηάζπαζεο γηα πξνζξφθεζε ζε κηα ζηαζεξνπνηεκέλε θιίλε 
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ρήκα 3.2. Κακπχιεο δηάζπαζεο γηα (α) ζηελή δψλε κεηαθνξάο κάδαο θαη (β) πιαηηά δψλε κεηαθνξάο κάδαο. 

 

3.1.1. Κακπύιεο Γηάζπαζεο (Breakthrough curves) 

Δ πξνζξφθεζε ελφο ζπζηαηηθνχ ζε ζηαζεξή θιίλε παξηζηάλεηαη κε ηε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε δηαζπάζεσο 

(Breakthrough curve), φπσο θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 3.1.-3.3. Ώλ ζεσξήζνπκε θιίλε, ε νπνία έρεη πιεξσζεί κε 

πνξψδεο πιηθφ (ζπλνιηθήο ρσξεηηθφηεηαο qmax), ηξνθνδνηείηαη κε δηάιπκα αξρηθήο ζπγθέληξσζεο Co ην 

νπνίν πεξηέρεη έλα ζπζηαηηθφ πξνο ελαιιαγή (Υ). Ώξρηθψο ε θιίλε απνηειείηαη απφ ελεξγφ πξνζξνθεηηθή 

νπζία, πνπ απνκαθξχλεη πιήξσο ην ζπζηαηηθφ (Υ) θαη ην εμεξρφκελν απφ ηελ θιίλε δηάιπκα πεξηέρεη 

ακειεηέα πνζφηεηα ηεο νπζίαο απηήο. ηελ θιίλε ζρεκαηίδεηαη κηα δψλε ελαιιαγήο (ΓΒ), κέζα ζηελ νπνία 

γίλεηαη ε δξάζε: πξηλ απφ απηή ην πιηθφ είλαη θνξεζκέλν θαη κεηά απφ απηή ην δηάιπκα πεξλάεη ρσξίο λα 

πεξηέρεη θαζφινπ ηε δηαιπκέλε νπζία (Υ). Μεηά απφ νξηζκέλν ρξφλν ιεηηνπξγίαο ε ζπγθέληξσζεο ηνπ (Υ) 

ζην δηάιπκα εμφδνπ αξρίδεη λα απμάλεηαη απφηνκα θαη ην ζεκείν απηφ νλνκάδεηαη ζεκείν δηαζπάζεσο (break 

point). ην ζεκείν απηφ αληηζηνηρεί ε κέγηζηε επηηξεπφκελε ζπγθέληξσζε θαη δηαθφπηεηαη ε ιεηηνπξγία, αλ 

θαη ε θιίλε δελ είλαη αθφκε θνξεζκέλε ζην ζπζηαηηθφ (Υ). Ο θνξεζκφο ηεο θιίλεο επέξρεηαη κεηά απφ 

νξηζκέλν ρξφλν, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.3., νπφηε θαη ην εμεξρφκελν δηάιπκα πιεζηάδεη ηε ζχζηαζε 

ηνπ αξρηθνχ δηαιχκαηνο. Σν ηκήκα ΘΑ ηεο θακπχιεο νλνκάδεηαη ¨θακπχιε δηειεχζεσο¨. 

 

Σν ζρήκα ηεο θακπχιεο δηειεχζεσο εμαξηάηαη απφ πνιινχο παξάγνληεο, φπσο ε ηζνξξνπία, ν ξπζκφο 

κεηαθνξάο κάδαο, ε ηαρχηεηα ηνπ κίγκαηνο, ε ζπγθέληξσζε ηνπ (ς) ζηελ ηξνθνδνζία, θαη ηέινο, ην κήθνο 

ηεο θιίλεο. Σν ζεκείν δηαζπάζεσο θαη ε θακπχιε δηειεχζεσο ππνινγίδνληαη ζπλήζσο πεηξακαηηθψο 

(αξαβάθνπ, 1985; Helfferich, 1962; McCabe et al., 2003). 

 

Σν ζεκείν δηάζπαζεο ιακβάλεηαη ζπρλά σο ζρεηηθή ζπγθέληξσζε 0.05 ή 0.10 θαη αθνχ κηα ηέηνηα πςειή 

ζπγθέληξσζε ζπλαληάηαη κφλν ζην ηειεπηαίν θνκκάηη ηνπ ξεπζηνχ, ην κέζν θιάζκα ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο 

πνπ απνκαθξχλεηαη απφ ηελ αξρή έσο ην ζεκείν δηάζπαζεο είλαη ζπρλά ίζν κε 0.99 ή θαη κεγαιχηεξν. Ώλ 

ζπλερηζηεί ε ελαιιαγή θαη κεηά ην ζεκείν δηάζπαζεο, ε ζπγθέληξσζε απμάλεηαη ζε 0.5 πεξίπνπ θαη ζηε 

ζπλέρεηα πξνζεγγίδεη ιίγν πην αξγά ην 1.0, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.3. Ώπηή ε θακπχιε ζρήκαηνο S είλαη 

παξφκνηα κε ηα πξνθίι εζσηεξηθήο ζπγθέληξσζεο θαη πνιιέο θνξέο είλαη ζρεδφλ ζπκκεηξηθή. Με ηε βνήζεηα 

ηζνδπγίσλ κάδαο κπνξεί λα απνδεηρζεί φηη ην εκβαδφλ ηεο επηθάλεηαο αλάκεζα ζηελ θακπχιε θαη ζε κηα 

γξακκή ζην C/Co=1.0 είλαη αλάινγν κε ηελ νιηθή πνζφηεηα ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο πνπ πξνζξνθάηαη, αλ φιε 

ε θιίλε έξζεη ζε ηζνξξνπία κε ηελ ηξνθνδνζία. Δ πνζφηεηα πνπ πξνζξνθάηαη είλαη επίζεο αλάινγε κε ην 

εκβαδφλ ηεο νξζνγσληθήο επηθάλεηαο ζηα αξηζηεξά ηεο δηαθεθνκκέλεο γξακκήο ζην κ, πνπ είλαη ν ηδαληθφο 

ρξφλνο πξνζξφθεζεο γηα θαηαθφξπθε θακπχιε δηάζπαζεο. ηαλ ε θακπχιε είλαη ζπκκεηξηθή, ην κ 

αληηπξνζσπεχεη επίζεο ην ρξφλν ζηνλ νπνίν ην C/Co πξνζεγγίδεη ην 0.5. Δ κεηαηφπηζε ηνπ κεηψπνπ ηεο 

πξνζξφθεζεο κέζα ζηελ θιίλε θαη ε επίδξαζε ησλ κεηαβιεηψλ ηεο δηεξγαζίαο ζην κ κπνξνχλ λα 

πξνζδηνξηζηνχλ κε έλα απιφ ηζνδχγην κάδαο (McCabe et al., 2003). 
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ρήκα 3.3. Κακπχιεο Αηάζπαζεο (Breakthrough curves) 

 

Γηα ηε κνλάδα εκβαδνχ ηεο επηθάλεηαο ηεο θιίλεο ν ξπζκφο ηξνθνδνζίαο ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο είλαη ην 

γηλφκελν ηεο θαηλφκελεο ηαρχηεηαο θαη ηεο ζπγθέληξσζεο 

00 .cuFA   (εμ. 3.1.) 

 

ηαλ ε θακπχιε δηάζπαζεο είλαη ηδαληθή φιε ε δηαιπκέλε νπζία πνπ ηξνθνδνηείηαη ζε ρξφλν t
*
 πξνζξνθάηαη 

θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ζηεξενχ απμάλεηαη απφ ηελ αξρηθή ηηκή W0 ζηελ ηηκή ηζνξξνπίαο ή θνξεζκνχ Wsat. 

Άξα 

0

0*

0

*

0

)(

)(

cu

WWLp
t

ή

WWLptcu

o

satb

satbo






 (εμ. 3.2.) 

φπνπ ηα L θαη pb είλαη ην κήθνο θαη ε ππθλφηεηα θχξηνπ φγθνπ ηεο θιίλεο, αληίζηνηρα. 
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Ο ρξφλνο πνπ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν δηάζπαζεο, tb, είλαη πάληα κηθξφηεξνο απφ ηνλ t
*
 θαη ε πξαγκαηηθή 

πνζφηεηα ηεο δηαιπκέλεο νπζίαο πνπ πξνζξνθάηαη ζην ζεκείν δηάζπαζεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

νινθιεξψλνληαο ηελ θακπχιε δηάζπαζεο κέρξη ην ρξφλν tb, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.2. Ώλ ε δψλε 

κεηαθνξάο κάδαο είλαη ζηελή ζε ζρέζε κε ην κήθνο ηεο θιίλεο, ε θακπχιε δηάζπαζεο ζα είλαη κάιινλ 

απφηνκε, φπσο ζην ρήκα 3.2(α), θαη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο δπλακηθφηεηαο ηνπ ζηεξενχ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζην ζεκείν δηάζπαζεο. ηαλ ην κήθνο ηεο δψλεο κεηαθνξάο είλαη ζρεδφλ ίζν κε ην κήθνο 

ηεο θιίλεο, ε θακπχιε δηάζπαζεο επεθηείλεηαη ζεκαληηθά, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.2(β), θαη αμηνπνηείηαη 

κφλν έλα πνζνζηφ (ιηγφηεξν απφ ην 50%) ηεο δπλακηθφηεηαο ηεο θιίλεο. Ώλ ε δψλε κεηαθνξάο κάδαο είλαη 

ζηελή, ηφηε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απνηειεζκαηηθά ην πξνζξνθεηηθφ θαη λα κεησζεί ην θφζηνο ηεο 

ελέξγεηαο θαηά ηελ αλαγέλλεζε. ηελ ηδαληθή πεξίπησζε φπνπ δελ ππάξρεη αληίζηαζε ζηε κεηαθνξά κάδαο 

νχηε αμνληθή δηαζπνξά, ε δψλε κεηαθνξάο κάδαο ζα έρεη απεηξνζηφ πιάηνο θαη ε θακπχιε δηάζπαζεο ζα 

είλαη κηα θαηαθφξπθε γξακκή απφ ην 0 ζην 1,0, φηαλ θνξεζηεί φιν ην ζηεξεφ (McCabe et al., 2003). 

 

πσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ νξηζκέλα ρξήζηκα κεγέζε κπνξνχλ λα εμαρζνχλ απφ ηηο θακπχιεο εμφδνπ 

(Helfferich, 1962): 

 δπλακηθή ρσξεηηθόηεηα (breakthrough capacity): είλαη ην πνζφ ησλ ηφλησλ (ς) πνπ έρνπλ ελαιιαρζεί 

σο ην ζεκείν Γ θαη είλαη αλάινγε ηεο πεξηνρήο ΏΐΓΔ (ρήκα 3.3.).  

 νιηθή ή ιεηηνπξγηθή ρσξεηηθόηεηα (overall/operating capacity): είλαη ην πνζφλ ησλ ηφλησλ (ς) πνπ 

έρνπλ ελαιιαρζεί σο ην ζεκείν Α, σο δειαδή ην ζεκείν θνξεζκνχ ηεο θιίλεο, θαη είλαη αλάινγε ηεο 

πεξηνρήο ΏΐΓΑ (ρήκα 3.3.). Ώπηή ε ρσξεηηθφηεηα ζεσξεηηθά είλαη ίζε κε ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ πιηθνχ, 

φπσο απηή κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ εμίζσζε ηζνξξνπίαο, ζε ζχζηεκα δηαιείπνληνο έξγνπ.  

 βαζκόο ρξεζηκνπνίεζεο ηεο θιίλεο (degree of utilization): είλαη ην πειίθν ηεο δπλακηθήο πξνο ηελ 

νιηθή ρσξεηηθφηεηα. Βπεηδή ζηελ πξάμε ε ιεηηνπξγία ηεο θιίλεο δηαθφπηεηαη φηαλ εκθαληζηεί ην ηφλ (ς) 

ζηελ έμνδν (ζεκείν Γ), ν βαζκφο ρξεζηκνπνίεζεο ηεο θιίλεο αληηζηνηρεί ζην πνζνζηφ ηνπ πιηθνχ ηεο 

θιίλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο απηφ ην ζεκείν (ρήκα 3.3.). 

 

Γεληθά, κέζα ζε θάπνηα φξηα, πςειφο βαζκφο ρξεζηκνπνίεζεο επηηπγράλεηαη ππφ ηηο εμήο ζπλζήθεο 

(Helfferich, 1962; Miura et al., 1977): ηζρπξή πξνηίκεζε ηνπ ηνληνελαιιάθηε γηα ην ηφλ (ς) θαη απηφ 

ζπκβαίλεη ζε ζπζηήκαηα κε επλντθή ηζνξξνπία (favorable equilibrium), κηθξφ θαη νκνηφκνξθν κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ, πςειή ρσξεηηθφηεηα ηνληνελαιιάθηε, πςειή ζεξκνθξαζία, ρακειφ ξπζκφ ξνήο, αξαηά 

δηαιχκαηα θαη κεγάιν κήθνο θιίλεο ή πςειφ ιφγν κήθνπο θιίλεο πξνο δηάκεηξν θιίλεο (aspect ratio). ια ηα 

πην πάλσ νδεγνχλ νπζηαζηηθά ζε κηα απφηνκε θακπχιε εμφδνπ, ρσξίο νπξέο νη νπνίεο κπνξνχλ λα 

πξνθχςνπλ απφ: ρακεινχο ξπζκνχο δηάρπζεο είηε ζηε θάζε ηνπ ζηεξενχ, νπφηε παξνπζηάδεηαη ην ιεγφκελν 

νπξαίν ηκήκα ζην ηέινο ηεο θακπχιεο εμφδνπ (tailing), είηε ρακεινχο ξπζκνχο δηάρπζεο ζηε θάζε ηνπ 

πγξνχ, νπφηε παξνπζηάδεηαη ε ιεγφκελε δηαξξνή ζηελ αξρή ηεο θακπχιεο εμφδνπ (leakage) είηε απφ 

πξνβιήκαηα ξνήο (κε ηδαληθή ξνή) (Helfferich, 1962). 

 

 

3.1.1.1. ηνηρεηνκεηξηθό θέληξν 

Χο (Σ) νξίδεηαη ην αδηάζηαην κέγεζνο (Perry and Green, 1997): 

S

o

s V

VV

t

u

Z
t

T










 (εμ. 3.3.) 

Ώπηφ ην κέγεζνο είλαη νπζηαζηηθά ην πειίθν ηνπ ρξφλνπ πνπ έρεη πεξάζεη απφ ην t=0, θαη ηνπ 

ζηνηρεηνκεηξηθνχ ρξφλνπ (ts), ν νπνίνο αληηπξνζσπεχεη ην ζεσξεηηθφ ρξφλν πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα θνξεζηεί ε 

θιίλε, ππνινγίδεηαη κε νιηθφ ηζνδχγην κάδαο, θαη ηζνχηαη κε: 









u

Z

u

Z

C

q
t

o

maxb
s  (εμ. 3.4.) 

πνπ:  

V: φγθνο δηαιχκαηνο ν νπνίνο έρεη πεξάζεη απφ ην ρξφλν t=0 (m
3
) 
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Vo: θαηλφκελνο φγθνο θιίλεο (m
3
) 

VS: φγθνο δηαιχκαηνο ν νπνίνο πεξηέρεη ηφζε δηαιπκέλε νπζία φζε ζα ρξεηαδφηαλ γηα λα θνξεζηεί ε θιίλε, 

εάλ φιε απηή κεηαθεξφηαλ εμνινθιήξνπ ζηε ζηεξεά θάζε (m
3
) 

ξ
b : ππθλφηεηα θιίλεο (kg/m

3
) 

qmax: ρσξεηηθφηεηα ζηεξενχ (greq/kg) 

Co: αξρηθή ζπγθέληξσζε δηαιχκαηνο (greq/m
3
) 

Z: χςνο θιίλεο (m) 

ε: πνξψδεο θιίλεο (-) 

u
θ
 : θαηλφκελε ηαρχηεηα ξνήο (m/s) 

t: ρξφλνο (s) 

 

Ο ζηνηρεηνκεηξηθφο ρξφλνο θαζνξίδεη ηε ζέζε ηνπ κέζνπ (midpoint) ηεο θακπχιεο εμφδνπ (ζεκείν (m) ή (κ), 

ζρήκαηα 3.3 θαη 3.4) (Cooney, 1993). Δ θακπχιε εμφδνπ έηζη, θεληξάξεηαη γχξσ απφ απηφ ην ζεκείν, ψζηε 

λα ηζρχεη Β1=Β2 (ρήκα 3.4). Ώπηφ ζεκαίλεη φηη αθφκε θαη αλ δελ παξνπζηαζηεί νπξά ζηελ αξρή ηεο 

θακπχιεο, απηή ζα αλνίμεη ζε απηφ ην ζεκείν κε ηξφπν ψζηε λα ηζνξξνπήζεη ην άλνηγκα ζην ηέινο ηεο 

(Miura et al., 1977; Masamune and Smith, 1964). Ώπηφ αθξηβψο θαίλεηαη ζην πην θάησ ζρήκα 3.2. 
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ρήκα 3.4 Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο εμφδνπ 

 

Δ ζπλερήο θακπχιε κε ηελ νπξά ζηελ αξρή απνηειεί ηππηθή θακπχιε ηεο πεξίπησζεο πνπ ειέγρεη ε δηάρπζε 

ζην πγξφ νξηαθφ ζηξψκα, ελψ ε δηαθεθνκκέλε θακπχιε κε ηελ νπξά ζην ηέινο, ηελ πεξίπησζε πνπ ειέγρεη ε 

δηάρπζε ζην ζηεξεφ. Γηα έιεγρν απφ ην πγξφ νξηαθφ ζηξψκα ην κέζν (m) αληηζηνηρεί ζε C/Co<0.5 θαη γηα 

έιεγρν απφ ηε δηάρπζε ζην ζηεξεφ ζε C/Co >0.5. 

Σν εκβαδφλ (ΏΑΓΐ) ζην ζρήκα 3.3., ηζνχηαη κε Vs (Perry and Green, 1997): 

  )abcd(EVVdXdVX

X

X

s

X

V

 








1

0

1

0

1  (εμ. 3.5.) 

)afed(EVVXV ssmaxs  1  (εμ. 3.6.) 

21 EE)afed(E)abcd(E(3.4)(3.3),     (εμ. 3.7.) 

Ώληηζηνηρίδεηαη κε απηφ ηνλ ηξφπν ην νινθιήξσκα, ζε ζεκείν πάλσ ζηνλ άμνλα ησλ φγθσλ (Vs). ηνλ άμνλα 

ηνπ φγθνπ απηφ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν φπνπ γίλεηαη Σ=1. Ώπηφ αθξηβψο ην ζεκείν έρεη ηελ εμήο ηδηφηεηα: ην 

εκβαδφλ Β1 πξέπεη λα ηζνχηαη κε ην εκβαδφλ Β2.  

Σέινο, αλ αληηθαηαζηαζεί ζηνλ άμνλα ηνπ φγθνπ, ν φγθνο κε ην αδηάζηαην κέγεζνο Σ, ηφηε πξέπεη λα ηζρχεη: 
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)afed(E
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)abcd(E
 (εμ. 3.8.) 

Ώπηή ε ηειεπηαία ζρέζε είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή, δηφηη κε ηε βνήζεηά ηεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε ζηαζεξά 

ηεο νινθιήξσζεο θαηά ηε δηαδηθαζία επίιπζεο ησλ κεξηθψλ δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ ζηε κνληεινπνίεζε ηεο 

θιίλεο (Perry and Green, 1997). Οπζηαζηηθά εθθξάδεη ην νιηθφ ηζνδχγην κάδαο ηνπ ζπζηαηηθνχ: φζν 

ζπζηαηηθφ πέξαζε απφ ηελ θιίλε ψζπνπ λα θνξεζηεί απηή, ηφζν ζα έρεη ζπγθξαηεζεί απφ ην πιηθφ ηεο θιίλεο 

(Perry and Green, 1997; Hall et al., 1966). 

 

 

3.1.1.2. Βαζηθέο αξρέο ζρεδηαζκνύ 

Ηζνδύγην Μάδαο 

Δ πξνζξφθεζε θαη ε ηνληνελαιιαγή απφ πγξά δηαιχκαηα κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ηζνζεξκνθξαζηαθή θαη 

ηζνβαξήο δηεξγαζία, ελψ ε πξνζξφθεζε ζηελ αέξηα θάζε κπνξεί λα είλαη αθξηβψο ην αληίζεην. Ώο ζεσξεζεί 

δηάιπκα ζπγθέληξσζεο C
W (mol/L), εηζέξρεηαη απφ ην ζεκείν W ζε φγθν ειέγρνπ κήθνπο Αρ θαη εκβαδνχ 

επηθαλείαο Ώ, κε νγθνκεηξηθή παξνρή Q (ρήκα 3.5). Δ αληίδξαζε ιακβάλεη ρψξα κε ξπζκφ (-R) θαη 

εμέξρεηαη κε ζπγθέληξσζε CE (Inglezakis and Poulopoulos, 2006). 

 
ρήκα 3.5 γθνο ειέγρνπ 

 

Κάησ απφ ηελ ππφζεζε πιήξνπο αλάκημεο, ην ηζνδχγην κάδαο ζηνλ φγθν ειέγρνπ είλαη: 

 

[Βίζνδνο] – [Έμνδνο] + [Παξαγσγή] – [Καηαλάισζε] = [πζζψξεπζε]  (εμ. 3.9.) 

 

ηελ παξαθάησ αλάιπζε σο (ε) ζα αλαθέξεηαη ν φγθνο πνπ θαηαιακβάλεη ε πγξή θάζε αλά κνλάδα φγθνπ 

ειέγρνπ (ε αληίζηνηρε ζηεξεή θάζε θαηαιακβάλεη (1-ε)) 
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Θέηνληαο Αz→0 πξνθχπηεη ε δηαθνξηθή εμίζσζε (diferential) ηεο παξαπάλσ. 

 

Καη ιακβάλνληαο ππφςε  
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φπνπ: 

ε: πνξψδεο θιίλεο 

u: πξαγκαηηθή ηαρχηεηα ξνήο (m/s) 

ξb: θαηλφκελε ππθλφηεηα θιίλεο, ίζε κε (1-ε)*ξp (kg/m
3
) 

A: εκβαδφλ δηαηνκήο θιίλεο (m
2
) 

Q: νγθνκεηξηθή παξνρή πγξνχ (m
3
/s) 

C: ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο 

 

 

3.1.2. Δμηζώζεηο Κηλεηηθήο 

ζνλ αθνξά ηελ θηλεηηθή κπνξεί λα ζεσξεζνχλ ηξία ζηάδηα: 

 δηάρπζε κε ζπλαγσγή ζην πγξφ νξηαθφ ζηξψκα, ην νπνίν είλαη πξνζθνιιεκέλν ζηελ εμσηεξηθή 

επηθάλεηα ηνπ θάζε ζσκαηηδίνπ ηνπ ζηεξενχ (liquid film diffusion) 

 δηάρπζε ζηνπο πφξνπο ηνπ ζηεξενχ (pore diffusion) 

 δηάρπζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ, εζσηεξηθά θαη εμσηεξηθά (solid film diffusion) 

 

Γηα ην θάζε έλα ζηάδην ηζρχεη θαη κηα εμίζσζε ε νπνία ζπλδέεη ηε ζπγθέληξσζε ζην πγξφ κε ηε ζπγθέληξσζε 

ζην ζηεξεφ ή ηε δηεπηθάλεηα κεηαμχ ζηεξενχ-πγξνχ. Τπάξρνπλ δπν πξνζεγγίζεηο: κηα ε νπνία ζεσξεί 

γξακκηθέο ζρέζεηο θηλεηηθήο (linear driving forces-LDF), ελψ ε άιιε ρξεζηκνπνηεί ηηο θιαζηθέο δηαθνξηθέο 

εμηζψζεηο δηάρπζεο (θαηά Fick) (Inglezakis and Poulopoulos, 2006). 

 

3.1.2.1. Γξακκηθέο εμηζώζεηο δηάρπζεο 

Βίλαη ε πην απιή πξνζέγγηζε θαη αλαιχεηαη εθηελψο ζηε βηβιηνγξαθία (Perry and Green, 1997). Θεσξνχληαη 

δπν ζηάδηα: κηα δηάρπζε ζην πγξφ νξηαθφ ζηξψκα θαη κηα δηάρπζε ζην ζηεξεφ. Καη νη δπν εμηζψζεηο, πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε απηέο ηηο δηαρχζεηο (ζηάδηα) έρνπλ ηελ ίδηα κνξθή: 

 

έιεγρνο απφ ηε δηάρπζε ζην ζηεξεφ:  )qq(K
t

q
is 




 (εμ. 3.15.) 

έιεγρνο απφ ην πγξφ νξηαθφ ζηξψκα:  )CC(K
t

q
if 




 (εμ. 3.16.) 
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πνπ Ks θαη Kf είλαη ζηαζεξέο πνπ πεξηέρνπλ ηνπο ηνπηθνχο ζπληειεζηέο κεηαθνξάο κάδαο. Με ην ζχκβνιν 

(i) ζπκβνιίδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ζηε δηεπηθάλεηα ζηεξενχ-πγξνχ.  

 

3.1.2.2. Γηαθνξηθέο εμηζώζεηο δηάρπζεο  

Ώληηζηνηρεί κηα εμίζσζε γηα θάζε ζηάδην: γηα ηε δηάρπζε ζην πγξφ νξηαθφ ζηξψκα, ζην ζηεξεφ θαη ζηνπο 

πφξνπο, αληίζηνηρα (Perry and Green, 1997): 
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Δ εμίζσζε 3.17., ηζρχεη γηα ηελ πεξίπησζε ειέγρνπ απφ ην πγξφ νξηαθφ ζηξψκα θαη νη ζρέζεηο 3.18. θαη 

3.19., γηα ηελ πεξίπησζε ειέγρνπ απφ ηε δηάρπζε ζην ζηεξεφ θαη ζην πγξφ ησλ πφξσλ, αληίζηνηρα. Βπίζεο, 

φπνπ Ks θαη Kp, ζηαζεξέο νη νπνίεο πεξηέρνπλ ηνπο αληίζηνηρνπο γηα θάζε ζηάδην ζπληειεζηέο δηάρπζεο.  

 

 

3.1.2.3. Μνληέια – Λύζεηο εμηζώζεσλ 

 
Α. Μεηαθνξά κάδαο – κνληέια δηάρπζεο ελόο ζηαδίνπ 

Σα κνληέια κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηε κνληεινπνίεζε ηεο δηαδηθαζίαο θαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

ειέγρνλ ζεκείνπ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο πξνζξφθεζεο θαη ηνληνελαιιαγήο. ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ε 

δηάρπζε ζσκαηηδίσλ ζηε ζηεξεά θάζε είλαη ν ειέγρνλ κεραληζκφο. κσο, ην ειέγρνλ ζεκείν εμαξηάηαη 

ζεκαληηθά απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ δηαιχκαηνο, αθνχ ζε ρακειέο ηαρχηεηεο ν ειέγρνλ κεραληζκφο κπνξεί λα 

είλαη ε δηάρπζε ζην ιεπηφ νξηαθφ ζηξψκα. Γηα ηε ρξήζε απιψλ κνληέισλ, δίδνληαη νη παξαθάησ παξαδνρέο 

(Inglezakis and Poulopoulos, 2006): 

 

1. Ηδαληθή ξνή (plug flow): ηελ πεξίπησζε απηή, ν πξψηνο φξνο ηεο εμίζσζεο (3.14) απαιείθεηαη (φξνο ηεο 

αμνληθήο δηαζπνξάο). Ώπηφ ζπκβαίλεη αλ ν αξηζκφο Peclet ηεο θιίλεο είλαη πάλσ απφ 100. Γηα πιεξσηηθά 

πιηθά αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο, φπσο είλαη νη δεφιηζνη θαη ν ελεξγφο άλζξαθαο, θνθθνκεηξίαο 0.5mm, 

θιίλε χςνπο 50cm είλαη ηθαλνπνηεηηθή, γηα ηαρχηεηεο >0.2cm/s. Βληνχηνηο, ρξεζηκνπνηψληαο αλαξντθέο 

δηαδηθαζίεο, ε ηηκή απηή κπνξεί λα είλαη θαηά πνιχ κηθξφηεξε. Γεληθφηεξα κε ρξήζε αλαξξνήο, ε 

πνηφηεηα ηεο ξνήο είλαη πνιχ θαιχηεξε, εηδηθφηεξα ζε ρακειέο ηαρχηεηεο. 

2. Τπόζεζε ζηαζεξνύ ζρήκαηνο θακπύιεο (Constant pattern condition): Ώπηή ε ππφζεζε κεηψλεη ηελ 

εμίζσζε ηζνδπγίνπ κάδαο (3.14) ζηελ πην απιή εμίζσζε:  

max

_

0 q

q

C

C
  (εμ. 3.20.) 

 

Πξαθηηθά, ε ππφζεζε ζηαζεξνχ ζρήκαηνο θακπχιεο εθαξκφδεηαη ζηηο επλντθέο ηζνξξνπίεο, θαη ζε 

κεγάινπο ρξφλνπο αληίζηαζεο. κσο, ε ππφζεζε απηή είλαη ¨αζζελήο¨ ζε ζπζηήκαηα κε πνιχ αξγέο 

θηλεηηθέο. 

 

Πνιιά απινπνηεκέλα κνληέια θάησ απφ ηηο παξαπάλσ ππνζέζεηο έρνπλ πξνηαζεί θαη αλαιχνληαη ζηε 

βηβιηνγξαθία, θαη είλαη ζηε κνξθή είηε αξηζκεηηθψλ είηε αλαιπηηθψλ ιχζεσλ. Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνχλ 

απινπνηεκέλα κνληέια θάησ απφ ηηο δχν πξναλαθεξζείζεο ππνζέζεηο. Γηα ηελ αδηαζηαηνπνίεζε ησλ 

εμηζψζεσλ ρξεζηκνπνηνχληαη ηα παξαθάησ κεγέζε:  
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φπνπ, t είλαη ν ρξφλνο, V0 ν νιηθφο φγθνο θιίλεο, ε ην πνξψδεο θιίλεο, Q ε νγθνκεηξηθή παξνρή, pb 

ππθλφηεηα θιίλεο, qmax ε ιεηηνπξγηθή ρσξεηηθφηεηα, (Dp) θαη (Ds) ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο ζηνπο πφξνπο θαη 

ζην ζηεξεφ (m
2
/s) αληίζηνηρα θαη (Νi) ν αξηζκφο ησλ κνλάδσλ κεηαθνξάο, γηα ηελ πεξίπησζε ειέγρνπ απφ ην 

πγξφ νξηαθφ ζηξψκα (f), ην ζηεξεφ (s) θαη ηνπο πφξνπο (p), αληίζηνηρα. 

 

Οη εμηζψζεηο πνπ αθνινπζνχλ απνηεινχλ ηηο πξνζεγγηζηηθέο ιχζεηο γηα κνληέια ζε δηεξγαζίεο θιίλεο θάησ 

απφ ηηο ππνζέζεηο ηδαληθήο ξνήο θαη ζηαζεξνχ ζρήκαηνο, γηα ηηο ηζφζεξκεο Langmuir. 
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φπνπ: 
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  (εμ. 3.28.) 

 

Δ εμίζσζε (3.26) αλαθέξεηαη ζηελ πεξίπησζε ειέγρνπ απφ ην πγξφ νξηαθφ ζηξψκα, θαη ε εμίζσζε (3.27) 

ζηελ πεξίπησζε ειέγρνπ απφ ην ζηεξεφ. Πην θάησ δίδνληαη νη εμηζψζεηο πνπ βαζίδνληαη ζηηο ππνζέζεηο 

ηδαληθήο ξνήο θαη ζηαζεξνχ ζρήκαηνο, πνπ είλαη επλντθέο ζηηο ηζφζεξκεο Freundlich. 
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ην ζρήκα 3.6.(α) παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ γηα δηάρπζε κε έιεγρν ζην ζηεξεφ 

(εμίζσζε 3.27) θαη δχν δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο ζηαζεξάο Langmuir (La). ην ζρήκα 3.6.(β), παξνπζηάδνληαη 

ηα απνηειέζκαηα ηνπ κνληέινπ γηα δηάρπζε ζηελ πεξίπησζε ειέγρνπ απφ ην ζηεξεφ θαη απφ ην πγξφ νξηαθφ 

ζηξψκα (εμίζσζε 3,26), γηα La=0,5. Ώπφ ην ζρήκα 3.6.(α), είλαη θαλεξφ φηη φζν πην επλντθή είλαη ε ηζφζεξκε 

(κηθξφηεξε ηηκή La), ηφζν πην απφηνκε ε θακπχιε δηάζπαζεο, θαη ζπλεπψο, ηφζν θαιχηεξε ε απφδνζε ηεο 

δηεξγαζίαο. Ώπφ ην ζρήκα 3.6.(β), είλαη μεθάζαξν φηη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ειέγρνπ απφ ην πγξφ νξηαθφ 
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ζηξψκα, ε θακπχιε έρεη κηα ¨νπξά¨ ζηελ αξρή, ελψ ζηελ πεξίπησζε ειέγρνπ ηεο δηάρπζεο απφ ην ζηεξεφ, ε 

¨νπξά¨ είλαη ζην ηέινο. 

 

  
(α) (β) 

ρήκα 3.6. (α) Αηάρπζε κε έιεγρν ζην ζηεξεφ; (β) δηάρπζε κε απφ ην ζηεξεφ θαη απφ ην πγξφ νξηαθφ ζηξψκα 

 

Παξαθάησ, παξνπζηάδνληαη δχν κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κε γξακκηθέο αλαιπηηθέο εμηζψζεηο θηλεηηθήο 

κε φξν δηφξζσζεο. Καη νη δχν θαιχπηνπλ ηηο πεξηπηψζεηο ελφο ειέγρνλ ζηαδίνπ. ηελ πξψηε πεξίπησζε ην 

ειέγρνλ ζηάδην ηεο δηάρπζεο είλαη ζηνπο πφξνπο ελψ ην δεχηεξν ζην ζηεξεφ. Καη ηα δχν κνληέια θαιχπηνπλ 

ηελ πεξίπησζε ηεο εμίζσζεο ηζνξξνπίαο Langmuir. Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο δηάρπζεο ζηνπο πφξνπο, νη 

εμηζψζεηο είλαη: 
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Γηα ηελ πεξίπησζε ειέγρνπ απφ ηε δηάρπζε ζην ζηεξεφ, νη εμηζψζεηο είλαη: 
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840805323460431381148217767106 2345 .La.La.La.La.La.Ic   (εμ. 3.41.) 

 

Καη ηα δχν κνληέια είλαη θαιέο πξνζεγγίζεηο, εηδηθά φηαλ ελδηαθέξεη ην πξψην κέξνο ηεο θακπχιεο 

δηάζπαζεο, ην νπνίν είλαη κεγάιεο ζεκαληηθφηεηαο ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο (Inglezakis and Poulopoulos, 

2006). 

 

Μηα πην πξνζεθηηθή καηηά ζηελ ππφζεζε ζηαζεξνχ ζρήκαηνο θακπχιεο 

Κάησ απφ ηελ ππφζεζε ηεο ηδαληθήο ξνήο, ην ζε κηα θιίλε κπνξεί λα γξαθεί σο: 

0max 
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  (εμ. 3.42.) 

ηελ πην πάλσ εμίζσζε νη κεξηθέο παξάγσγνη σο πξνο ρξφλν είλαη ζεηηθέο, ελψ ε κεξηθή ρσξηθή παξάγσγνο 

είλαη αξλεηηθή. Βπίζεο, φπνπ X=C/Co θαη Y=q/qmax. Ώπφ ηελ πην πάλσ εμίζσζε πξνθχπηεη ε ζρέζε: 
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 (εμ. 3.44.) 

ε απηή ηε ζρέζε ε κεξηθή παξάγσγνο πνπ εκθαλίδεηαη ζην πξψην κέινο είλαη ε ηαρχηεηα κε ηελ νπνία ην 

κέησπν ηεο ζπγθέληξσζεο ηαμηδεχεη ζηελ θιίλε. Δ ζπλζήθε constant pattern απαηηεί απηή ε ηαρχηεηα λα 

είλαη ζηαζεξή, ή κε άιια ιφγηα λα είλαη αλεμάξηεηε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιχκαηνο, θαη αλ απηφ 

ζπκβαίλεη ηφηε θάζε ζεκείν ηεο θακπχιεο ζπγθέληξσζεο-ρξφλνπ (κέησπν ζπγθέληξσζεο) ηαμηδεχεη ζηελ 

θιίλε κε ηελ ίδηα ηαρχηεηα άξα δεκηνπξγείηαη ζηαζεξφ ζρήκα θακπχιεο (ζπγθέληξσζεο-ρξφλνπ). Ώπηή ε 

θαηάζηαζε πεξηγξάθεηαη σο εμήο: αθνχ ζρεκαηηζηεί ην κέησπν ηεο ζπγθέληξσζεο (front), ηφηε παξακέλεη 

απαξάιιαρην θαζψο θαηεβαίλεη ηελ θιίλε. Ώπηά φκσο ζπκβαίλνπλ αλ: 

XYcXcYconst
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21  (εμ. 3.45.) 

 

Ώπηή αθξηβψο ε ζρέζε X=Y, είλαη ε ζπλζήθε ζηαζεξνχ ζρήκαηνο θακπχιεο (constant pattern). Πξαθηηθά, 

ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία, ε ζπλζήθε ζηαζεξνχ ζρήκαηνο θακπχιεο ηζρχεη φηαλ: 
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 (εμ. 3.46.) 

 

Ο πξψηνο φξνο είλαη ν ιφγνο ρσξεηηθφηεηαο πιηθνχ πξνο αξρηθή ζπγθέληξσζε, ν δεχηεξνο φξνο είλαη ην 

αληίζηξνθν ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο ηνπ ζπζηαηηθνχ κέζα ζηελ θιίλε θαη ν ηξίηνο φξνο είλαη ε θιίζε ηεο 

θακπχιεο ζπγθέληξσζεο - ρξφλνπ ηεο θιίλεο (breakthrough curve). Άξα γηα λα είλαη ζε ηζρχ ε ζπλζήθε 

ζηαζεξνχ ζρήκαηνο θακπχιεο πξέπεη λα ηζρχνπλ ηα εμήο:  

 αξαηφ δηάιπκα  

 κεγάιεο ρσξεηηθφηεηαο πιηθφ,  

 κεγάινο ρξφλνο παξακνλήο, δειαδή βαζηέο θιίλεο (deep beds) θαη ρακειέο ηαρχηεηεο ξνήο,  

 θαη ηέινο, γηα λα έρεη κεγάιε (απφηνκε) θιίζε ε θακπχιε εμφδνπ ηεο θιίλεο πξέπεη ην ζχζηεκα λα 

αθνινπζεί επλντθή θακπχιε ηζνξξνπίαο σο πξνο ην ζπζηαηηθφ ηνπ δηαιχκαηνο (Inglezakis and 

Poulopoulos, 2006). 
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Β. Μεηαθνξά κάδαο – κνληέια δηάρπζεο ζπλδπαζκέλσλ ζηαδίσλ 

Σν κνληέιν απηφ θαιχπηεη ηελ πεξίπησζε ζπλδπαζκνχ ησλ αληηζηάζεσλ ηεο δηάρπζεο ζην πγξφ νξηαθφ 

ζηξψκα θαη δηάρπζεο ζην ζηεξεφ αιιά θαη ηηο δπν αληηζηάζεηο μερσξηζηά. Σν κνληέιν απηφ δίλεη αλαιπηηθή 

ιχζε ε νπνία ρξεζηκνπνηεί γξακκηθέο εμηζψζεηο θηλεηηθήο κε φξν δηφξζσζεο (ε). Καιχπηεη ηηο πεξηπηψζεηο 

ησλ εμηζψζεσλ ηζνξξνπίαο Langmuir θαη Freundlich. Οη ιχζεηο είλαη νη εμήο (Inglezakis and Poulopoulos, 

2006): 
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φπνπ: (Ds) ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο ζηεξεάο θάζεο (m
3
/s), (kf) ν ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο (m/s), (ro) ε αθηίλα 

ζσκαηηδίνπ (m) θαη (au) ε εηδηθή εμσηεξηθή επηθάλεηα θιίλεο (m
-1

). Δ παξάκεηξνο (δ) νλνκάδεηαη κεραληθή 

παξάκεηξνο (mechanical parameter) θαη δείρλεη ηε ζρεηηθή ηζρχ ηεο αληίζηαζεο ζηα ζηάδηα ηεο δηάρπζεο: αλ 

ηείλεη ζην κεδέλ ειέγρεη ε δηάρπζε ζην πγξφ νξηαθφ ζηξψκα, ελψ αλ ηείλεη ζην άπεηξν ειέγρεη ε δηάρπζε ζην 

ζηεξεφ. Γηα πξαθηηθνχο ιφγνπο, νη ζεηξέο ησλ ΕΏ θαη Εΐ δίδνληαη ζην ρήκα 3.7. (Inglezakis and Poulopoulos, 

2006). 

 
ρήκα 3.7. Σηκέο ησλ IA θαη Εΐ 

 

Οη ζρέζεηο πνπ ζπλδένπλ ηηο ζπγθεληξψζεηο ζηε δηεπηθάλεηα (Υi) κε ηηο ζπγθεληξψζεηο ζηελ θχξηα κάδα ηνπ 

πγξνχ (Υ), είλαη: 
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Λφγσ ηνπ φηη νη ιχζεηο δίλνληαη ζπλαξηήζεη ηεο ζρεηηθήο ζπγθέληξσζεο ζηε δηεπηθάλεηα (Xi), νη πην πάλσ 

ζρέζεηο είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκεο γηα ηε ζχλδεζή ηνπο κε ηε ζπγθέληξσζε ζηελ θχξηα κάδα ηνπ πγξνχ, 
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φπνπ:  

α=δ(1-La),  
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b=(δLa+ε) – (δ+ε)(1-LaX) 

c=-La(δ+ε)X 

 

εκεηψλεηαη φηη, ζηελ πεξίπησζε ηνπ ειέγρνλ ζηαδίνπ ζην ζηεξεφ, ην Xi αληηθαζίζηαηαη απφ ην Υ ζηηο 

αλαιπηηθέο ιχζεηο. Οη ίδηεο εμηζψζεηο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη γηα ε δηάρπζε ζηνπο πφξνπο, κε ηελ 

αληηθαηάζηαζε ηνπ φξνπ ksau λα ηεζεί ίζνο κε 15Dp(1-ε)/γro
2
. κσο δελ ππάξρεη ζαθήο ζρέζε γηα ηελ 

ηζφζεξκε Freundlich. ε απηή ηελ πεξίπησζε γηα κηα επηζπκεηή ηηκή Υ, πνιιέο ηηκέο Xi πξέπεη λα ειεγρζνχλ, 

θαη έηζη έλα επηπξφζζεην βήκα ππνινγηζκνχ ρξεηάδεηαη. (ρήκα 3.8) (Inglezakis and Poulopoulos, 2006). 

Langmuir Freundlich

Θέζε (Υ)

Τπνιφγηζε 
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ζη-Υη
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επηζπκεηφ (Υ)?
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ρήκα 3.8. Υξήζε ηνπ κνληέινπ Miura. 

 

Οη νξηαθέο πεξηπηψζεηο γηα ηηο αλαιπηηθέο ιχζεηο γηα δηάρπζε ζε εμσηεξηθφ νξηαθφ ζηξψκα (δ→0) θαη 

δηάρπζε ζε ζηεξεφ (δ→∞) είλαη ηα αθφινπζα (Inglezakis and Poulopoulos, 2006): 
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3.1.2.4. Μνληέια επηθάλεηαο (Surface reaction models – Thomas – BDST model) 

Σν κνληέιν Thomas αλαθέξεηαη θαη σο κνληέιν BDST απφ ην ¨bed-depth-service-time¨. ηελ πξάμε ην 

κνληέιν απηφ ρξεζηκνπνηείηαη γηα θάζε είδνπο ηζνξξνπία. Βπηπξφζζεηα, ην απινπνηεκέλν απηφ κνληέιν 

αγλνεί ηφζν ηε αληίζηαζε ζηε κεηαθνξά κάδαο ζην ζηεξεφ θαη φζν θαη ηελ εμσηεξηθή αληίζηαζε (νξηαθφ 

ζηξψκα), ψζηε δέρεηαη φηη ε ξφθεζε γίλεηαη απεπζείαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ. Δ εμίζσζε θαηά Thomas 

γηα κηα θιίλε εθθξάδεηαη απφ (Inglezakis and Poulopoulos, 2006): 
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φπνπ  

Ce, C0= νη ζπγθεληξψζεηο εμφδνπ θαη εηζφδνπ ηνπ δηαιχκαηνο αληίζηνηρα 

qmax= ε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα 

M= ε νιηθή κάδα ηνπ πξνζξνθεηή 

Q= ε νγθνκεηξηθή παξνρή 

Vtot= ν φγθνο εμφδνπ ηνπ δηαιχκαηνο 

Θ= ε ζηαζεξά Thomas, φγθνο/κάδα ρξφλνο 

 

Σν κνληέιν Thomas βξίζθεη εθαξκνγέο θαη ζην ζρεδηαζκφ θιηλψλ ηνληνελαιιαγήο. Οη ζηαζεξέο qmax θαη Θ 

κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ απφ ηα δεδνκέλα ηεο θιίλεο θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζην ζρεδηαζκφ ηεο 

δηεξγαζίαο. Δ εμίζσζε απηή γίλεηαη απινχζηεξε έλα ρξεζηκνπνηεζεί ζηε γξακκηθή ηεο κνξθή: 
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3.1.3. Τδξαπιηθή ηαζεξώλ Κιηλώλ 

Οη αληηδξαζηήξεο ζηαζεξνπνηεκέλεο θιίλεο απνηεινχλ αληηδξαζηήξεο εκβνιηθήο ξνήο ε νπνία 

ραξαθηεξίδεηαη απφ εληαίν ρξφλν παξακνλήο φισλ ησλ κνξίσλ εληφο ηνπ αληηδξαζηήξα. ηνπο αληηδξαζηήξεο 

απηνχο δελ ππάξρεη θαζφινπ αλάκημε ζηε δηεχζπλζε ηεο ξνήο, ελψ αληίζεηα ππάξρεη πιήξεο αλάδεπζε ζηελ 

εγθάξζηα δηεχζπλζε. Σα πιηθά πεξλνχλ κέζα απφ ηνλ αληηδξαζηήξα ρσξίο λα αλαθαηεχνληαη κε επφκελα ή 

πξνεγνχκελα (Γξεγνξνπνχινπ θαη Φηιηππφπνπινο, 1998; Smith, 1997). 

 

Οη ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θαη ν εμνπιηζκφο ηνπ αληηδξαζηήξα, φπσο θαη ην ζρήκα ηνπ είλαη δπλαηφ λα 

επεξεάζνπλ ηηο ζπλζήθεο αλάκημεο. Ώλάινγα, ν ξπζκφο ξνήο θαη ε κέζνδνο εηζαγσγήο ησλ αληηδξψλησλ 

κπνξνχλ επίζεο λα επεξεάζνπλ ηελ επίηεπμε ηεο εκβνιηθήο ξνήο ζ‘έλα απισηφ αληηδξαζηήξα κε ζπλερή ξνή. 

Ώλαιπηηθφηεξα ε πνηφηεηα ηεο ξνήο ζε απηνχ ηνπ ηχπνπ ηνπο αληηδξαζηήξεο έρεη άκεζε ζρέζε κε:  

 ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θιίλεο (ζρέζε ραξαθηεξηζηηθψλ κεθψλ κήθνπο θαη δηακέηξνπ θιίλεο 

θαη δηακέηξνπ ζσκαηηδίσλ πιεξσηηθνχ πιηθνχ, θαζψο θαη ηνπ ζρήκαηφο ηνπο, πξνθαηαλνκή), 

 ηελ ηαρχηεηα ηεο ξνήο (αξηζκφο Reynolds),  

 κε ηε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ αληηδξαζηήξα (αξηζκφο Peclet).  

 κε ηε δηαβξνρή ηνπ θελνχ φγθνπ θαη ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ ζσκαηηδίσλ,  

 ηελ πηψζε πίεζεο θαηά κήθνο ηεο θιίλεο,  

 ηνλ ηχπν ξνήο (αλσξνή ή θαησξνή),  

 ηα θπζηθά πδξαπιηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο θιίλεο (πνξψδεο θαη ππθλφηεηα θιίλεο), θαη αθφκε  

 ηελ πηζαλφηεηα ξεπζηνπνίεζεο ή αλεπηζχκεηεο ηξηβήο κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ, είλαη ζέκαηα ηα νπνία 

ζεσξνχληαη ζπγγελή κηαο κειέηεο γηα ηελ πδξαπιηθή ηεο θιίλεο 
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3.1.3.1. Ηδαληθόο Απισηόο αληηδξαζηήξαο κε ζπλερή ξνή (Αληηδξαζηήξαο εκβνιηθήο ξνήο) 

πσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ζηνλ ηδαληθφ αληηδξαζηήξα 

εκβνιηθήο ξνήο δελ ππάξρεη αλάκημε ζηε δηεχζπλζε ηεο ξνήο. 

Ώληίζεηα, ππάξρεη πιήξεο αλάκημε ζηε δηεχζπλζε θάζεηα ζηε ξνή 

(αθηηληθή δηεχζπλζε).  

 

Έλαο ηέηνηνο αληηδξαζηήξαο απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 3.9. Οη 

ζπγθεληξψζεηο ζα δηαθέξνπλ κφλν θαηά κήθνο ηεο αθηηληθήο 

ζπληεηαγκέλεο r. Δ ζεξκνθξαζία ζα δηαθέξεη επίζεο θαηά κήθνο ηνπ 

άμνλα z, κε εμαίξεζε ηελ πεξίπησζε ηζνζεξκνθξαζηαθήο ιεηηνπξγίαο. 

πκπεξαίλεηαη, ινηπφλ, φηη ν ξπζκφο ηεο αληίδξαζεο κεηαβάιιεηαη κε 

ηε ζέζε κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα. Βπνκέλσο, ν ζηνηρεηψδεο φγθνο ζην 

ηζνδχγην κάδαο πξέπεη λα είλαη δηαθνξηθφο θαηά ην κήθνο, αιιά είλαη 

δπλαηφ λα εθηείλεηαη ζε φιν ην εχξνο ηεο δηαηνκήο ηνπ αληηδξαζηήξα. 

πλήζσο νη αληηδξαζηήξεο κε εκβνιηθή ξνή ιεηηνπξγνχλ ζε κφληκε 

θαηάζηαζε, ψζηε νη ηδηφηεηεο, ζε νπνηαδήπνηε ζέζε, λα είλαη 

ζηαζεξέο σο πξνο ην ρξφλν (Smith, 1997). 

ΔV

r

z

Σροθοδοζία

Προϊόν

 
ρήκα 3.9. Εδαληθφο αληηδξαζηήξαο κε 

εκβνιηθή ξνή 

 

3.1.3.1.1. Απνθιίζεηο από ηνπο ηδαληθνύο αληηδξαζηήξεο 

ηελ πεξίπησζε ηεο ηδαληθήο εκβνιηθήο ξνήο είλαη δπλαηφ λα εκθαληζηνχλ απνθιίζεηο, νη νπνίεο 

δηαθξίλνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο:  

(1) αλεπαξθή αλάκημε θαηά κήθνο ηεο αμνληθήο δηεχζπλζεο θαη  

(2) αλεπαξθή αλάκημε θαηά κήθνο ηεο αθηηληθήο δηεχζπλζεο.  

 

Σα ζρήκα 3.10.(α) θαη 3.10.(β) απεηθνλίδνπλ ηηο δχν απηέο αθξαίεο πεξηπηψζεηο. ην ζρήκα 3.10.(α) νη 

ζηελψζεηο ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν είλαη ηέηνηεο ψζηε νη ζηξφβηινη θαη νη δίλεο πνπ δεκηνπξγνχληαη λα 

πξνθαινχλ αλάκημε ζηελ αμνληθή δηεχζπλζε. ην ζρήκα 3.10.(β) απεηθνλίδεηαη ε πεξίπησζε ζηελ νπνία ην 

ξεπζηφ ξέεη κε ζηξσηή ξνή θαη κε παξαβνιηθή θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο θαηά ηε δηαηνκή ηνπ αληηδξαζηήξα. 

Βθφζνλ ε δηαδηθαζία ηεο κνξηαθήο δηάρπζεο είλαη αξγή, ηα δαθηπιηνεηδή ζηνηρεία ηνπ ξεπζηνχ, πνπ ξένπλ 

κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα, αλακηγλχνληαη πνιχ ιίγν ζηελ αθηηληθή δηεχζπλζε. Κνληά ζηα ηνηρψκαηα, ην 

ξεπζηφ ζα έρεη κεγαιχηεξν ρξφλν παξακνλήο ζε ζρέζε κε ηνλ πξφηππν αληηδξαζηήξα εκβνιηθήο ξνήο, ελψ 

ζην θέληξν ζα έρεη κηθξφηεξν. Σν απνηέιεζκα θαη πάιη ζα είλαη ε κείσζε ηνπ βαζκνχ κεηαηξνπήο. Βπίζεο, 

ζηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη θαηαιπηηθή θιίλε, είλαη δπλαηφ λα δεκηνπξγεζνχλ ζηε ξνή ηνπ αληηδξψληνο 

κίγκαηνο θαλάιηα πξνηίκεζεο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.10.(γ) Δ κε νκνηφκνξθε ηνπνζέηεζε ηνπ 

θαηαιχηε έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ πςειφηεξε ηαρχηεηα θνληά ζην ηνίρσκα ηνπ αληηδξαζηήξα φπνπ ην 

πνξψδεο είλαη κεγαιχηεξν. πλεπψο, ν ρξφλνο αληίδξαζεο (ρξφλνο παξακνλήο) θνληά ζην ηνίρσκα ζα είλαη 

κηθξφηεξνο απ‘φηη ζην θέληξν ηνπ αληηδξαζηήξα. Αειαδή ε ζπγθέληξσζε ηνπ ξεπζηνχ ζα κεηαβάιιεηαη 

αθηηληθά, κε απνηέιεζκα λα κελ ηθαλνπνηείηαη ε απαίηεζε ηεο αθηηληθήο αλάκημεο. 

 
ρήκα 3.10. Ώπνθιίζεηο απφ ηε ιεηηνπξγία ηδαληθήο εκβνιηθήο ξνήο: (α) αμνληθή αλάκημε εμαηηίαο εκθάληζεο 

ζηξνβίισλ θαη ηχξβεο ξνήο, (β) ζηξσηή ξνή (θησρή αλάκημε ζηελ αθηηληθή δηεχζπλζε), (γ) παξάθακςε ηνπ ξεπζηνχ 

ζ‘έλα θαηαιπηηθφ αληηδξαζηήξα ζηαζεξνπνηεκέλεο θιίλεο. 
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Οη απνθιίζεηο απφ ηελ ηδαληθή ιεηηνπξγία είλαη δπλαηφ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο. Δ 

πξψηε αθνξά ζηε κε επαξθή αλάκημε ηνπ ξεπζηνχ ζηε δηεχζπλζε ηεο ξνήο ηνπ εμαηηίαο ηεο δεκηνπξγίαο 

θαλαιηψλ πξνηίκεζεο κέζα ζηνλ αληηδξαζηήξα. ηελ πεξίπησζε απηή νη ζηνηρεηψδεο φγθνη ηνπ ξεπζηνχ 

παξακέλνπλ ζηνλ αληηδξαζηήξα γηα δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο, κε απνηέιεζκα λα έρνπλ δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο 

αληίδξαζεο.  

 

Δ δεχηεξε αθνξά ζηε ξνή θαηά ηελ νπνία ηα γεηηνληθά ζηνηρεία ξεπζηνχ αλακηγλχνληαη κεξηθά. Ώλ είλαη 

γλσζηή ε θαηαλνκή ησλ ρξφλσλ παξακνλήο ηνπ ξεπζηνχ πνπ εγθαηαιείπεη ηνλ αληηδξαζηήξα θαη ε έθηαζε 

ηεο αλάκημεο, ηφηε είλαη δπλαηφ λα ππνινγηζηνχλ νη επηδξάζεηο ησλ παξαπάλσ απνθιίζεσλ ζηε κεηαηξνπή. 

Σέηνηεο πιεξνθνξίεο ζπάληα είλαη δηαζέζηκεο. Γηα νξηζκέλεο, φκσο, πεξηπηψζεηο αλάκημεο είλαη δπλαηφ λα 

ππνινγηζηεί ε επίδξαζε ηεο ζπλεηζθνξάο ησλ ρξφλσλ παξακνλήο ζηε κεηαηξνπή (Smith, 1997). 

 

Γεληθά γηα ηηο αλνκνηνκνξθίεο ηεο ξνήο ρξεζηκνπνηείηαη θαη ε νλνκαηνινγία ησλ Buffham and Nauman 

ζχκθσλα κε ηελ νπνία νξίδνληαη ηα παξαθάησ θαηλφκελα: 

 Νεθξέο δψλεο: πεξηνρέο εθηφο ησλ νξίσλ ηνπ ξεπζηνχ, ρσξίο δπλαηφηεηα πξφζβαζεο  

 ηάζηκεο δψλεο: πεξηνρέο ζηηο νπνίεο ην ξεπζηφ δελ θηλείηαη θαη κπνξεί λα ζπκβαίλεη κεηαθνξά κάδαο 

κέζσ κνξηαθήο δηάρπζεο κεηαμχ απηψλ θαη ησλ ελεξγψλ πεξηνρψλ 

 Γψλεο ζρεηηθήο ζηαζηκφηεηαο (sluggish-flow zones): δψλεο απφ φπνπ δηέξρεηαη ξεπζηφ ζε πνιχ κηθξφηεξν 

ξπζκφ απφ ην κέζν. Ο φξνο απηφο ηζνδπλακεί κε ηελ θαλάισζε: έλα ηκήκα ηνπ πγξνχ θηλείηαη ηαρχηεξα απφ 

ηελ είζνδν ζηελ έμνδν ζε ζρέζε κε ην ππφινηπν πνπ θηλείηαη κε πην αξγφ ξπζκφ.  

 

 

3.1.3.2. πλάξηεζε Καηαλνκήο Υξόλνπ Παξακνλήο.  

Ο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα λα δηαηξέμεη έλα κφξην ηνλ 

αληηδξαζηήξα νλνκάδεηαη ρξφλνο παξακνλήο θαη 

ζπκβνιίδεηαη κε ζ. Αχν ηδηφηεηεο ηνπ ζ είλαη ζεκαληηθέο: ν 

ρξφλνο πνπ έρεη πεξάζεη απφ ηε ζηηγκή πνπ ην κφξην εηζήιζε 

ζηνλ αληηδξαζηήξα (ειηθία ηνπ κνξίνπ) θαη ν ρξφλνο πνπ 

απνκέλεη κέρξη ην κφξην λα εμέιζεη απφ ηνλ αληηδξαζηήξα 

(ππνιεηπφκελνο ρξφλνο δσήο). ΐαζηθά, ζα γίλεη ε κειέηε ηνπ 

αζξνίζκαηνο ησλ ρξφλσλ απηψλ πνπ ηζνχηαη κε ζ, αιιά 

είλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη, ι.ρ. κηθξναλάκημε είλαη 

δπλαηφ λα ιάβεη ρψξα κφλν κεηαμχ ησλ κνξίσλ πνπ έρνπλ 

ηνλ ίδην ππνιεηπφκελν ρξφλν δσήο. Σα κφξηα δελ είλαη 

δπλαηφ λα αλακηρζνχλ ζε θάπνην ζεκείν ηνπ αληηδξαζηήξα 

θαη θαηφπηλ λα δηαρσξηζηνχλ ζε θάπνην άιιν, ψζηε λα 

απνθηήζνπλ δηαθνξεηηθφ ππνιεηπφκελν ρξφλν δσήο. Έλαο 

βνιηθφο ηξφπνο νξηζκνχ ηεο θαηαλνκήο ηνπ ρξόλνπ 

παξακνλήο είλαη ε ζπλάξηεζε J(ζ) ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ πνπ 

έρεη ρξφλν παξακνλήο κηθξφηεξν ηνπ ζ. ε ρξφλν κεδέλ δελ 

ζα έρεη εηζέιζεη ζηνλ αληηδξαζηήξα θαζφινπ ξεπζηφ. 

Αειαδή γηα ζ=0 ηζρχεη φηη J=0. Βπίζεο, θαλέλα κέξνο ηνπ 

ξεπζηνχ δελ είλαη δπλαηφ λα παξακείλεη ζηνλ αληηδξαζηήξα 

γηα απεξηφξηζην ρξνληθφ δηάζηεκα. Αειαδή ην J ζα 

πξνζεγγίδεη ηε κνλάδα θαζψο ην ζ ζα ηείλεη ζην άπεηξν. Έλα 

ηππηθφ δηάγξακκα ηεο ζπλάξηεζεο J(e) σο πξνο ζ 

απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 3.11.(α).  

 
(α) 

 

 
(β) 

ρήκα 3.11. Υξφλνο παξακνλήο, ζ 

 

Οη κεηαβνιέο ηεο ππθλφηεηαο, πνπ κπνξεί λα πξνθαινχληαη απφ ηηο δηαθνξέο πίεζεο θαη ζεξκνθξαζίαο, είλαη 

δπλαηφ λα επεξεάζνπλ ην ρξφλν παξακνλήο. Πξέπεη δε λα ηνληζηεί φηη απηέο ππεξηζρχνπλ ησλ επηδξάζεσλ 

πνπ νθείινληαη ζηηο κεηαβνιέο ηεο ηαρχηεηαο θαη ζηε κηθξναλάκημε. ην ζεκείν απηφ θξίλεηαη ζθφπηκν λα 
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γίλεη κία πεξηγξαθή ηεο κηθξναλάκημεο. Γηα ην ιφγν απηφ, ζεσξείηαη φηη ε ππθλφηεηα θάζε ζηνηρείνπ ηνπ 

ξεπζηνχ παξακέλεη ζηαζεξή, θαζψο απηφ δηέξρεηαη κέζα απφ ηνλ αληηδξαζηήξα. Κάησ απφ απηέο ηηο 

ζπλζήθεο, ν κέζνο ρξφλνο παξακνλήο, πνπ ππνινγίδεηαη γηα φια ηα ζπζηαηηθά ηνπ ξεπζηνχ, ζα ηζνχηαη κε:  

Q

V
tavr 



   (εμ. 3.73.) 

φπνπ κε Q παξηζηάλεηαη ν νγθνκεηξηθφο ξπζκφο ξνήο. Γηα ζηαζεξή ππθλφηεηα, ν Q είλαη ν ίδηνο ηφζν ζηελ 

ηξνθνδνζία φζν θαη ζηελ έμνδν ηνπ αληηδξαζηήξα. Ώπφ ηνλ νξηζκφ ηνπ J(ζ), ε παξάγσγνο dJ(ζ) ηζνχηαη κε 

ην θιάζκα φγθνπ ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ πνπ έρεη ρξφλν παξακνλήο κεηαμχ ζ θαη ζ + dζ. Έηζη, ν κέζνο ρξφλνο 

παξακνλήο ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

Q

V
dJ

dJ

dJ
 



 1

01

0

1
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  (εμ. 3.74.) 

 

Δ γξακκνζθηαζκέλε πεξηνρή ηνπ ρ.3.11(α), παξηζηάλεη ην ζ. Βίλαη επίζεο, δπλαηφ ε θαηαλνκή ηνπ ρξόλνπ 

παξακνλήο (residence time distribution-RTD) λα πεξηγξαθεί απφ ηελ θιίζε ηεο θακπχιεο ηνπ ζρήκα 3.10.(α). 

Δ ζπλάξηεζε j‘(ζ)=dJ(ζ)/dζ, φπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 3.10.(β), έρεη ηε κνξθή ησλ ζπλεζηζκέλσλ 

θακππιψλ θαηαλνκήο. Δ πνζφηεηα J‘(ζ)dζ παξηζηάλεη ην θιάζκα ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ κε ρξφλν παξακνλήο, 

κεηαμχ ζ θαη ζ+dζ. Ώληηθαζηζηψληαο ην J‘(ζ)dζ σο πξνο dJ(ζ) ζηελ εμ.(3.74), πξνθχπηεη ε έθθξαζε ηνπ 


  σο 

πξνο J‘(ζ) (Smith, 1997). 
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0
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tdFtt
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 (εμ. 3.75.) 

 

Θα γίλεη κηα πξνζπάζεηα ζχλδεζεο ηνπ ρξφλνπ παξακνλήο κε ηελ έλλνηα ηεο δηαβξνρήο. Δ δηαβξνρή νξίδεηαη 

σο ην θιάζκα ηνπ θελνχ φγθνπ ηεο θιίλεο ην νπνίν είλαη δηαζέζηκν ζηε ξνή (m
3
/m

3
). Με απηή ηελ έλλνηα ε 

ηηκή ηεο είλαη κηθξφηεξε απφ απηήλ ηνπ πνξψδνπο (ε) ην νπνίν δίλεη ην θιάζκα ηνπ θελνχ φγθνπ ηεο θιίλεο. 

Δ δηαβξνρή επί ηνπ θελνχ φγθνπ ηεο θιίλεο (Δ) νξίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ κέζνπ ρξφλνπ παξακνλήο 

ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 







0

)(
Q

VH
tdFtt o

avr   (εμ. 3.76.) 

φπνπ (Vo) ν θαηλφκελνο φγθνο ηεο θιίλεο. 

 

Ο ζεσξεηηθφο ρξφλνο παξακνλήο είλαη: 

Q

Vo
  (εμ. 3.77.) 

απηφο ν ρξφλνο ζπκπίπηεη κε ην κέζν ρξφλν παξακνλήο ζηελ πεξίπησζε πνπ φινο ν φγθνο ηεο θιίλεο είλαη 

δηαζέζηκνο ζηε ξνή. Έηζη, ν ζεσξεηηθφο ρξφλνο παξακνλήο (η) ζα κπνξνχζε λα νξηζηεί σο κέζνο ρξφλνο 

παξακνλήο ππφ ζπλζήθεο πιήξνπο δηαβξνρήο (Δ=ε). 

 

χκθσλα κε ηηο πην πάλσ ζρέζεηο ηζρχεη: 

 







 avr

o

avr t

V

Qt
H   (εμ. 3.78.) 
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Βπίζεο, ε δηαβξνρή κπνξεί λα εθθξαζηεί σο ην πνζνζηφ επί (%) ηνπ θελνχ φγθνπ ηεο θιίλεο πνπ είλαη 

δηαζέζηκνο ζηε ξνή: 

100*
t

h% avr


  (εμ. 3.79.) 

Βίλαη θαλεξφ φηη εθηφο ηεο πεξίπησζεο πιήξνπο δηαβξνρήο, ν κέζνο ρξφλνο παξακνλήο είλαη πάληα 

κηθξφηεξνο ηνπ ζεσξεηηθνχ ρξφλνπ παξακνλήο.  

 
ε απηφ ην ζεκείν ζα γίλεη κηα εηδηθή αλαθνξά ζηηο δηεξγαζίεο ηνληνελαιιαγήο ζε θιίλεο. ηε ζρεηηθή 

βηβιηνγξαθία, φπσο θαη ζηελ παξνχζα δηαηξηβή ρξεζηκνπνηείηαη ε έλλνηα ηεο ζρεηηθήο νγθνκεηξηθήο παξνρήο 

(Qrel: φγθνη θιίλεο ζηε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ), ε νπνία ηζνδπλακεί κε ηελ ηαρχηεηα ρψξνπ (ηv). Δ ζρεηηθή 

νγθνκεηξηθή παξνρή νξίδεηαη σο εμήο:  









so

vrel

1

V

Q
Q   (εμ. 3.80.) 

φπνπ (ηs) ν γεσκεηξηθφο ρξφλνο ρψξνπ (δει. βάζε ηνπ θαηλφκελνπ φγθνπ θιίλεο). Ώπηφο ν ρξφλνο 

αλαθέξεηαη ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία ηεο ηνληνελαιιαγήο ζε θιίλεο, σο ρξφλνο παξακνλήο ή ρξφλνο επαθήο. 

Με απηή ηελ έλλνηα ηα κεγέζε (ηv) θαη (ηs) είλαη θαηλφκελεο πνζφηεηεο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη επξχηαηα θαη‘ 

αλαινγία κε ηε θαηλφκελε ηαρχηεηα ξνήο. Βίλαη πξνθαλέο φηη ν πξαγκαηηθφο ρξφλνο επαθήο ηζνχηαη κε ην 

κέζν ρξφλν παξακνλήο (tavr) θαη φπσο κπνξεί λα απνδεηρζεί είλαη αληηζηξφθσο αλάινγνο ηεο νγθνκεηξηθήο 

παξνρήο, φπσο θαη ην (η) (Εγγιεδάθε, 2002). 

 

 

3.1.3.2.1. Καηαλνκέο Υξόλνπ Παξακνλήο από Μεηξήζεηο Απόθξηζεο - Ηρλεζέηεζε 

Γηα έλα ζπγθεθξηκέλν ηχπν αληηδξαζηήξα κ' έλα δεδνκέλν ξπζκφ ξνήο, ε RTD είλαη δπλαηφ λα ππνινγηζηεί 

απφ πεηξάκαηα απφθξηζεο. ηα πεηξάκαηα απηά δηαηαξάζζεηαη ε ζπγθέληξσζε ελφο ζπζηαηηθνχ ζηελ είζνδν 

θαη γίλεηαη θαηφπηλ ε κέηξεζε ησλ επηδξάζεσλ ζην ξεχκα εμφδνπ. Σν ζπζηαηηθφ απηφ νλνκάδεηαη ζπζηαηηθό 

αλαθνξάο. Σξεηο απφ ηηο πην θνηλέο δηαηαξαρέο είλαη: ε βεκαηηθή, ε παικηθή (ηεηξαγσληθφ θχκα) θαη ε 

εκηηνλνεηδήο (Smith, 1997). 

 

3.1.3.2.2. Αμνληθή θαη Αθηηληθή δηαζπνξά 

ηνπο απισηνχο αληηδξαζηήξεο ε απφθιηζε απφ ηελ ηδαληθή εκβνιηθή ξνή κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ αμνληθή 

δηαζπνξά, ηελ αθηηληθή δηαζπνξά ή αθφκε ζηελ αθηηληθή θαηαλνκή ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ. Ώλ ππνηεζεί 

θιίλε πιεξσκέλε κε ζσκαηίδηα δηακέηξνπ dp, νη αλαγθαζηηθέο δηαδνρηθέο παξαθάκςεηο ησλ θφθθσλ απφ ην 

ξεπζηφ δεκηνπξγνχλ ηπραία δηαζπνξά, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη απφ αμνληθή θαη αθηηληθή δηάρπζε. Οη 

ηειεπηαίεο ραξαθηεξίδνληαη απφ δχν παξακέηξνπο, ην θπζηθφ λφεκα ησλ νπνίσλ αλαπηχζζεηαη παξαθάησ, ηηο 

DL θαη DR αληίζηνηρα. Σν θαηλφκελν εληζρχεηαη ζε πνξψδε πιηθά, γηαηί ην ξεπζηφ αληηκεησπίδεη ην 

επηπξφζζεην ζηάδην ηεο δηάρπζεο ζηνπο πφξνπο 

 

3.1.3.2.3. Αμνληθή δηαζπνξά (Axial mixing) 

Μία παθησκέλε θιίλε είλαη κηα δηάηαμε ζσκαηηδίσλ, φπνπ ζηα θελά ηνπο ξέεη δηάιπκα ζε ζρεηηθή κεγάιε 

ηαρχηεηα. Δ αμνληθή δηαζπνξά νξίδεηαη θαηά ηε δηεχζπλζε ηεο ξνήο. Ώπηή νθείιεηαη ζηελ επηηάρπλζε ηεο 

ξνήο ζηνπο θελνχο φγθνπο κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ ή ηελ επηβξάδπλζή ηεο ζηελ είζνδν απηψλ, κε 

απνηέιεζκα ηελ αλάκεημε ηνπ ζηξψκαηνο πνπ πξνεγείηαη κε ην πξνεγνχκελν. 

 

ΐάζε ηνπ ηζνδπγίνπ κάδαο πνπ κειεηήζεθε γηα ζηαζεξνπνηεκέλε θιίλε κε ηδαληθή αθηηληθή δηαζπνξά 

πξνέθπςε ε παξαθάησ εμίζσζε: 

t

C
)R(

z

C
u

z

C
D sL
















2

2

 (εμ. 3.81.) 

ε πεξίπησζε ηδαληθήο εκβνιηθήο ξνήο DL=0, ελψ ζε ηδαληθή αλάκημε ην πξψην κέξνο ηεο εμίζσζεο είλαη 

κεδέλ. 
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Δ θχξηα παξάκεηξνο ζε απηφ ην κνληέιν πνπ ραξαθηεξίδεη ηελ πνηφηεηα ηεο ξνήο είλαη ν ζπληειεζηήο 

αμνληθήο δηαζπνξάο. ΐαζηδφκελνη ζε απηνί ηελ παξάκεηξν εηζάγεηαη ν αξηζκφο Peclet. 

L

p

p
D

du
Pe


     (εμ. 3.82.) 

φπνπ  

dp= δηάκεηξνο ζσκαηηδίνπ 

u = κέζε ηαρχηεηα δηαιχκαηνο 

DL= ζπληειεζηήο αμνληθήο δηαζπνξάο 

 

Πνιιαπιαζηάδνληαο ηνλ αξηζκφ κε ηνλ φξν Γ/dp, φπνπ Γ είλαη ην κήθνο ηεο θιίλεο, πξνθχπηεη απφ ην 

ζσκαηηδηαθφ Peclet, ν αξηζκφο Peclet θιίλεο. Ο αξηζκφο Peclet θιίλεο (βάζε ηνπ κήθνπο ηεο) ραξαθηεξίδεη 

ηελ πδξνδπλακηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ δνρείνπ ελψ ν αληίζηνηρνο αξηζκφο βάζε ηεο δηακέηξνπ ηνπ ζσκαηηδίνπ 

νλνκάδεηαη αξηζκφο Bodenstein ή θαη ζσκαηηδηαθφο Peclet (Ped) θαη ραξαθηεξίδεη ηελ πδξνδπλακηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζσκαηηδίνπ (Inglezakis and Poulopoulos, 2006). 

 

Δ θπζηθή ζεκαζία ηνπ αξηζκνχ Peclet είλαη ε ζρέζε κεγέζνπο κεηαμχ ηεο ζπλαγσγήο θαη ηεο δηάρπζεο: 

Pe =
διατσζη με μεηαθορας ρσθμος

ζσναγωγη με μεηαθορας ρσθμος
  (εμ. 3.83.) 

χκθσλα κε ηε ζρέζε απηή, ζπκπεξαίλεηαη φηη αχμεζή ηνπ ζεκαίλεη πςειφηεξν ξπζκφ κεηαθνξάο κε 

ζπλαγσγή παξά κε δηάρπζε, δειαδή ηδαληθφηεξε ξνή. Γεληθφηεξα, πςεινί αξηζκνί θιίλεο Peclet ζεκαίλεη 

θαιχηεξε πνηφηεηα ξνήο, δειαδή θνληηλφηεξν ζε ηδαληθή ξνή. Σππηθά, εάλ απηφο ν αξηζκφο είλαη 

κεγαιχηεξνο ηνπ 100, ε ξνή ππνινγίδεηαη σο ηδαληθή (εκβνιηθή) ξνή. 

 

ηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία, ππάξρνπλ ζπληειεζηέο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζσκαηηδηαθνχ αξηζκνχ Peclet (Pep) 

γηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζε ζπζηήκαηα πξνζξφθεζεο θαη ηνληνελαιιαγήο, φπσο είλαη νη 

δεφιηζνη θαη παξφκνηα πιηθά κε αθαλφληζην ζρήκα (Inglezakis 2001, Specchia and Baldi 1977, Colombo et 

al., 1976). Γηα απηά ηα πιηθά, πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηελ επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ, ε 

παξαθάησ εμίζσζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί: 
k

pp ReLPe   (εμ. 3.84.) 

πνπ (L) είλαη 0.523 γηα αλσξνή, θαη 0.050 γηα θαησξνή. Ο (k) ζα ηζνχηαη κε -0.645 γηα αλσξνή, θαη 0.475 

γηα θαησξνή. Δ ζπζρέηηζε απηή πξνέξρεηαη γηα αξηζκνχο Reynolds 0.6<Rep<8.5 (ρήκα 3.12.) (Inglezakis 

and Poulopoulos, 2006). 

 
ρήκα 3.12. Ώμνληθή δηαζπνξά ζε θιίλε πγξνχ – ζηεξενχ (ε=0.45) 
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Γεληθά, γηα ζθαηξηθά θαη άιια αθαλφληζηα ζρήκαηα ζσκαηηδίσλ ν ζσκαηηδηαθφο αξηζκφο Peclet βξίζθεηαη 

κεηαμχ 0,3 θαη 0,8 γηα αξηζκνχο Reynolds κεηαμχ 0,01 θαη 150. Γηα κηα κεγάιε γθάκα αξηζκψλ Reynolds, ε 

εμίζσζε ηνπ Chung κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί: 

)Re..(Pe .

pp

480011020
1




 (εμ. 3.85.) 

 

χκθσλα κε ηνπο Chung θαη Wen (1968), ν Pep είλαη κεηαμχ 0,06 θαη 0,3, δε θαλεξψλεη θάπνηα ηάζε γηα 

0.01<Rep<10, ελψ απμάλεηαη ζηαζεξά γηα Rep>10. 

 

Δ ζρέζε πνπ πξνηάζεθε απφ ηνλ Kubo et al. 1983 κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 10<Rep/ε<2000 (πείξακα 

ππφ ζπλζήθεο αλσξνήο).  
2702702430 .

p

.

p Re.Pe    (εμ. 3.86.) 

 

Γηα θεξακηθά ζηνηρεία κε δηακέηξνπ 10-60mm, νη Bennet θαη Goodridge 1970 πξφηεηλαλ ηελ παξαθάησ 

ζπζρέηηζε: 
51010 .

pp Re.Pe   (εμ. 3.87.) 

 

3.1.3.2.4. Αθηηληθή δηαζπνξά (radial mixing)  

Δ αθηηληθή δηαζπνξά είλαη απνηέιεζκα ηεο ζπλερνχο δηαίξεζεο (splitting) θαη παξάθακςεο (sidestepping) ηεο 

ξνήο, ιφγσ ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο θιίλεο πνπ ζπλαληάεη ζηελ πνξεία ηεο πξνο ηελ έμνδν απφ απηήλ. Οξίδεηαη ε 

δηαζπνξά θαηά ηελ αθηίλα ηεο θιίλεο. 

 

Ο ζσκαηηδηαθφο αξηζκφο Peclet νξίδεηαη σο (Carberry, 1976): 

 

R

p

p
D

du
Pe


  (εμ. 3.88.) 

 

φπνπ, DR= ζπληειεζηήο αθηηληθήο δηαζπνξάο. Πνιιαπιαζηάδνληαο ηνλ αξηζκφ κε D/2dp, φπνπ D είλαη ε 

δηάκεηξνο ηεο θιίλεο, πξνθχπηεη ν αξηζκφο Peclet θιίλεο. Μηθξφο αξηζκφο θιίλεο Peclet, ζεκαίλεη θαιχηεξε 

πνηφηεηα ξνήο, δειαδή θνληηλφηεξε ζε ηδαληθή ξνή. Ώπηφ ζπκβαίλεη ιφγσ ηνπ φηη πιήξεο αλάκημε (πςειφ 

DR) ζηελ αθηηληθή δηαζπνξά είλαη ε ηδαληθή ζπλζήθε ξνήο. 

 

χκθσλα κε ηνλ Gunn 1968, γηα θιίλεο κε ζθαηξηθά ζσκαηίδηα (ε=0.4), ν αθηηληθφο αξηζκφο Peclet είλαη 

κεηαμχ 10-40, γηα αξηζκνχο Reynolds 0,08<Rep<1000. 

 

Ώπφ ηε ζεσξεηηθή αιιά θαη ηελ πεηξακαηηθή κειέηε πξνθχπηεη φηη ν αξηζκφο Peclet ηεο αθηηληθήο δηαζπνξάο 

είλαη 5 κε 6 θνξέο κεγαιχηεξνο απφ απηφλ ηεο αμνληθήο δηαζπνξάο. Φπζηθά ην δεηνχκελν ζε κηα θιίλε είλαη 

ε επίηεπμε πιήξνπο αλάκημεο αθηηληθά θαη κεδεληθήο αλάκημεο αμνληθά.  

 

πσο ζεκεηψλεηαη ζηε βηβιηνγξαθία (Gunn, 1968), εάλ ε δηάκεηξνο ηεο θιίλεο είλαη κεγαιχηεξε απφ 12 

θνξέο ηε δηάκεηξν ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ ζσκαηηδίσλ, κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ε ηαρχηεηα είλαη 

νκνηφκνξθε ζε φιε ηε δηαηνκή. Φπζηθά έλα ζχζηεκα πξνθαηαλνκήο ηνπ πγξνχ βνεζάεη ζε απηφ, φπσο π.ρ. 

αλαθέξεηαη θαη ζηε βηβιηνγξαθία (Douglas and Vermeulen, 1984; Ebach and White, 1958; Liles and 

Geankoplis, 1960; Carbery and Bretton, 1958). ΐάζεη παξφκνηνπ ζθεπηηθνχ ζηελ αλάιπζε ηεο βηβιηνγξαθίαο 

(Chung and Wen, 1968), αλαθέξεηαη φηη εάλ ν ιφγνο ηνπ κήθνπο ηεο θιίλεο πξνο ηε δηάκεηξφ ηεο είλαη 

κεγάινο, θαη ε ηαρχηεηα ξνήο αξθεηά πςειή, ηφηε ε αθηηληθή δηαζπνξά κπνξεί λα αγλνεζεί. Γεληθφηεξα, 

ζπγθεθξηκέλα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά πξέπεη λα εθαξκφδνληαη ζηηο θιίλεο γηα νκνηφκνξθεο ξνέο: 
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p

p

d

Z

d

D

D

Z

  (εμ. 3.89.) 

 φπνπ: 

D= ε δηάκεηξνο ηεο θιίλεο 

Γ= ην χςνο ηεο θιίλεο 

dp= ε δηάκεηξνο ηνπ ζσκαηηδίνπ. 

 

 

3.1.3.3.  Πεξί ηνπ πγξνύ παξαθξαηήκαηνο 

Σν πγξφ παξαθξάηεκα είλαη θξίζηκν θπξίσο ζε θαησξντθέο δηεξγαζίεο θιίλεο ζε αληίζεζε κε αλαξντθέο φπνπ 

ην πγξφ πξαθηηθά θαηαιακβάλεη φιν ηνλ εμσηεξηθφ ειεχζεξν φγθν ηεο θιίλεο. Σν ζπλνιηθφ παξαθξάηεκα 

(ht) απνηειείηαη απφ δπν επηκέξνπο: ην ζηαηηθφ παξαθξάηεκα (hs), θαη ην δπλακηθφ παξαθξάηεκα (hd). Σν 

ζηαηηθφ παξαθξάηεκα είλαη ν φγθνο ηνπ πγξνχ πνπ είλαη πξνζθνιιεκέλνο ζηα ζσκαηίδηα ηεο θιίλεο θαη άξα 

ζηάζηκνο, θαη ην δπλακηθφ παξαθξάηεκα, είλαη ν φγθνο ηνπ πγξνχ πνπ ξέεη ζπλερψο κέζα απφ ηελ θιίλε 

(Inglezakis and Poulopoulos, 2006). 

 

Γεληθά, ην πγξφ παξαθξάηεκα κπνξεί λα ππνινγηζζεί είηε κε δχγηζε (weighting/drainage methods), είηε κε 

ηρλεζέηεζε, κέζσ ηνπ πεηξακαηηθνχ ρξφλνπ παξακνλήο (tracing/dynamic methods) (Kushalkar and 

Pangarkar, 1990; Van Swaaij et al., 1969; Urrutia et al., 1996; Bennett and Goodridge, 1970). Έηζη κπνξεί λα 

ππνινγηζζεί ν ελεξγφο ή δηαζέζηκνο φγθνο ηεο θιίλεο. ηελ πεξίπησζε πνξσδψλ ζσκαηηδίσλ ζε απηφ ηνλ 

ελεξγφ φγθν ζα ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ν εζσηεξηθφο φγθνο ησλ ζσκαηηδίσλ. ΐεβαίσο ε ηρλεζέηεζε ζε 

πνξψδε ζσκαηίδηα είλαη δπλαηφλ λα ραξαθηεξίζεη αθφκε θαη ηε δηαβξνρή ησλ εζσηεξηθψλ πφξσλ ηνπ 

πιεξσηηθνχ πιηθνχ (Lapidus, 1957). Γεληθά νη δπν πξναλαθεξζείζεο κέζνδνη δίλνπλ δηαθνξεηηθά 

απνηειέζκαηα, θαη κάιηζηα ε ηρλεζέηεζε δίλεη κηθξφηεξε δηαβξνρή απφ φηη ε δχγηζε: θαίλεηαη φηη, αλάινγα 

κε ηε κέζνδν, ζπκβαίλεη πνιιέο θνξέο, έλα πνζνζηφ ηνπ φγθνπ ηεο θιίλεο λα κελ είλαη πξνζπειάζηκν ζηνλ 

ηρλεζέηε. Ώπηφ ην πνζνζηφ αθνξά βέβαηα ην ζηαηηθφ παξαθξάηεκα, ην νπνίν επηθνηλσλεί κε ηελ ππφινηπε 

ξνή κέζσ δηάρπζεο (Saroha et al., 1998; Kushalkar and Pangarkar, 1990]. Τπάξρνπλ θαη πεξηπηψζεηο πνπ νη 

δπν κέζνδνη ζπκθσλνχλ, θαη κάιηζηα απηφ είλαη πεξηζζφηεξν εθηθηφ εάλ ρξεζηκνπνηεζεί βεκαηηθή επηβνιή 

ηρλεζέηε (Kushalkar and Pangarkar, 1990; Van Swaaij et al., 1969; Bennett and Goodridge, 1970). 

 

Σν πγξφ παξαθξάηεκα πνπ βαζίδεηαη ζην θιάζκα ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ ηεο θιίλεο πνπ θαηαιακβάλεηαη απφ 

ην πγξφ (he), θαη ην πγξφ παξαθξάηεκα πνπ αλαθέξεηαη επί ηνπ θελνχ φγθνπ απηήο (hv), ζπζρεηίδνληαη σο 

αθνινχζσο:  


e

totalbed

liquid

totalbed

liquid

v

h

V

V

V

V
h 












1
 (εμ. 3.90.) 

0 ≤ he ≤ ε, ελψ 0 ≤ hv ≤ 1. 

 

Γηα δεφιηζνπο θαη άιια παξφκνηα πιηθά, ζε πδαηηθά δηαιχκαηα, ε επφκελε εμίζσζε κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί (Inglezakis, 2001) 
520729921 .

st,v u.h%   (εμ. 3.91.) 

ε απηή ηελ εμίζσζε, ην %hv,t αληηζηνηρεί ζην πνζνζηφ θελνχ φγθνπ (δηαζέζηκνπ), ν νπνίνο θαηαιακβάλεηαη 

απφ ην πγξφ, φπνπ us ζε cm/s. Σν ζηαζεξφ κέξνο ζηελ εμίζσζε ππνινγηζκνχ ηνπ πγξνχ παξαθξαηήκαηνο 
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(21%), είλαη ην ζηαηηθφ πγξφ παξαθξάηεκα. Δ εμίζσζε απηή πξνέθπςε απφ πεηξάκαηα ζε θιίλεο 

θιηλνπηηιφιηζνπ θνθθνκεηξίαο 1,18-1,4mm. 

 

Γηα άιιεο θνθθνκεηξίεο ην δπλακηθφ παξαθξάηεκα κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο εμήο: χκθσλα κε ηηο ζρεηηθέο 

εμηζψζεηο, ην δπλακηθφ παξαθξάηεκα βαζηδφκελν ζην θελφ φγθνπ (δηαζέζηκν) είλαη αλάινγν κε dp
-0,54

ε
-0.66

, 

dp
-0,72

ε
-0.65

 (1-ε)
0.65

, θαη dp
-0,65

ε
-1

 (1-ε). Σν πνξψδεο ηεο θιίλεο κπνξεί λα ζεσξεζεί ίδην γηα δηάθνξεο 

θνθθνκεηξίεο, ην νπνίν ηζρχεη γηα κηθξέο ηηκέο ιφγνπ dp/D. Δ επφκελε αλαινγία κπνξεί λα εμαρζεί: 

 
d

d

)d(h%

)d(h%
m

p

p

p
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1

2

2

1
  (εμ. 3.92.) 

Μία ηππηθή ηηκή γηα ην m είλαη κεηαμχ 0,54 θαη 0,72. Γηα δπλακηθή παξαθξάηεζε, ε ηηκή 0,72 κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα αθαλφληζηα ζρήκαηα ζσκαηηδίσλ, φπσο είλαη ν ελεξγφο άλζξαθαο θαη νη δεφιηζνη. 

 

Σν ζηαηηθφ παξαθξάηεκα ζρεηίδεηαη κε ηνλ αξηζκφ Eotvos (Eo): 

L

pgd
Eo



 2

    (εμ. 3.93.) 

'πνπ (ζL) ε επηθαλεηαθή ηάζε ζε (N/m), ε νπνία γηα ην λεξφ είλαη ίζε κε ηελ ηηκή 71.2*10
-3

. Γηα κηθξφ 

αξηζκφ (Βν), θάησ απφ 10, ην ζηαηηθφ παξαθξάηεκα ζηαζεξνπνηείηαη ζε κηα ηηκή γχξσ ζην 0.05 m
3
/m

3
, ελψ 

φζν απμάλεη ν αξηζκφο (Βν) πάλσ απφ 10 ην ζηαηηθφ παξαθξάηεκα κεηψλεηαη ζπλερψο. Πξαθηηθά ε ηηκή ηνπ 

ζηαηηθνχ παξαθξαηήκαηνο ζεσξείηαη ίζε πεξίπνπ κε 0,05 m
3
/m

3
. Χζηφζν, ε πιήξεο αλάιπζε έρεη γίλεη απφ 

ηνλ Saez et al. (Inglezakis and Poulopoulos, 2006), φπνπ ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ζηαηηθνχ παξαθξαηήκαηνο γηα 

ρακεινχο αξηζκνχο (Βν), έσο 0,01, είλαη ίζε κε 0,11 m
3
/m

3
. Δ ζρέζε πνπ πξνέθπςε γηα ζθαηξηθά ζσκαηίδηα 

είλαη ε εμήο: 

Eo
h se




1

11.0
,    (εμ. 3.94.) 

πνπ (he,s) ην ζηαηηθφ παξαθξάηεκα ζε m
3
/m

3
. Ο αξηζκφο (Βν), γηα λεξφ θαη ζσκαηίδηα δηακέηξνπ 0,2 θαη 

3.5mm, ε αθφινπζε εμίζσζε κπνξεί λα εμαρζεί 

053.00453.0,  pse dh  (εμ. 3.95.) 

φπνπ dp ζε m(Inglezakis and Poulopoulos, 2006). 

 

 

3.1.3.4. Πεξί ηνπ πνξώδνπο ζσκαηηδίσλ - πνξώδνπο θιίλεο 

Δ ηηκή ηνπ πνξψδνπο είλαη ην κέγεζνο εθείλν ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλφηεξα γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηνπ 

πιεξσηηθνχ πιηθνχ κηαο θιίλεο. Δ αλνκνηνκνξθία ηνπ πνξψδνπο ζηνλ φγθν ηεο θιίλεο πξνθαιεί κεηαβνιέο 

ηεο ηαρχηεηαο θαη απνθιίζεηο απφ ηελ ηδαληθή ξνή. Βπνκέλσο, είλαη ζεκαληηθφο ν πξνζδηνξηζκφο ησλ 

παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ ηηκή ηνπ θαη θαζνξίδνπλ ηελ θαηαλνκή ηνπ ζηνλ φγθν ηεο ζηήιεο. Οη 

παξάκεηξνη απηέο είλαη:  

 ν ιφγνο δηακέηξσλ, D/dp 

 ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ, dp 

 ην ζρήκα ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ν βαζκφο αλνκνηνκνξθίαο απηψλ 

 ε κέζνδνο πιήξσζεο ηεο ζηήιεο 

 

Δ κειέηε ηεο κε ηδαληθήο ξνήο ζε θιίλε θιηλνπηιφιηζνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ ηδηαηηεξφηεηα, ζε ζρέζε κε 

ηα ζπλήζε ζπζηήκαηα φηη ηα ζσκαηίδηα παξνπζηάδνπλ εζσηεξηθφ πνξψδεο. 

 

Δ πην πάλσ αλάιπζε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ πγξνχ παξαθξαηήκαηνο γηα δηαθνξεηηθέο θνθθνκεηξίεο 

ζσκαηηδίσλ (εμ. 3.92.), βαζίδεηαη ζηε ζεψξεζε φηη ην πνξψδεο ηεο θιίλεο είλαη ην ίδην γηα δηαθνξεηηθέο 

θιίλεο κε ην ίδην πιηθφ. 
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Χζηφζν, ην πνξψδεο ηεο θιίλεο εμαξηάηαη απφ ην ιφγν dp/D. Μπνξεί λα απνδεηρζεί φηη γηα ηηκέο ηνπ ιφγνπ 

dp/D<0.1, ην πνξψδεο ηεο θιίλεο κπνξεί λα ζεσξεζεί πξαθηηθά ζηαζεξφ. Βίλαη ζχλεζεο πξαθηηθή λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη ιφγνη κηθξφηεξνη ηνπ 0,1, θαη έηζη ην πνξψδεο ησλ θιηλψλ λα ζεσξείηαη ίδην γηα φκνηεο 

θιίλεο. Γηα παξάδεηγκα, κηα θιίλε πνπ απνηειείηε απφ ζσκαηίδηα δηακέηξνπ 2mm πξέπεη λα έρεη δηάκεηξν 

κεγαιχηεξε απφ 2cm, ην νπνίν νδεγεί ζε ιφγν dp/D=0.1. Ώλαθέξεηαη φηη ην πνξψδεο θιίλεο είλαη ζεκαληηθφ 

γηα πεηξάκαηα εξγαζηεξηαθήο θιίκαθαο. ην ρήκα 3.13, παξνπζηάδνληαη νη ζπζρεηίζεηο ηνπ Dixon γηα 

ζθαηξηθά θαη θπιηλδξηθά ζσκαηίδηα (Dixon, 1988; Inglezakis and Poulopoulos, 2006). 

 
ρήκα 3.13. Πνξψδεο θιίλεο ζπλαξηήζεη dp/D (Inglezakis and Poulopoulos, 2006). 

 

Βίλαη θαλεξφ φηη γηα dp/D<0.1, νη δηαθνξέο ζην πνξψδεο θιίλεο είλαη κηθξέο, ελψ γηα dp/D>0.1, ην πνξψδεο 

θιίλεο επεξεάδεηαη θαηά πνιχ απφ ην ιφγν ησλ δηακέηξσλ. Γηα αθαλφληζηα ζρήκαηα ζσκαηηδίσλ, επηπιένλ 

κεηξήζεηο πξέπεη λα δηελεξγνχληαη έηζη ψζηε λα ππνινγίδεηαη ην πνξψδεο θιίλεο θαη ε εμάξηεζε απφ ην ιφγν 

dp/D. Γηα παξάδεηγκα, γηα αθαλφληζηα ζρήκαηα ζσκαηηδίσλ δεφιηζνπ (θιηλνπηηιφιηζνπ), ην πνξψδεο ηεο 

θιίλεο κεηξήζεθε λα είλαη ζην εχξνο 0,48-0,51 γηα dp/D κεηαμχ 0,019 θαη 0,074. Βπίζεο, ε πηψζε πίεζεο 

είλαη πνιχ επαίζζεηε ζην πνξψδεο θιίλεο, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ν ιφγνο dp/D έρεη κεγάιε επίδξαζε ζηε 

πηψζε πίεζεο θαηά κήθνο ηεο θιίλεο φηαλ ν ιφγνο dp/D>0.1. Ώπηφ θαίλεηαη θαη απφ ην ρήκα 3.13, φπνπ 

κεηά απφ dp/D>0.1 ην πνξψδεο ηεο θιίλεο αιιάδεη ζεκαληηθά (Inglezakis and Poulopoulos, 2006). 

 

3.1.3.5. Δπίδξαζε ζρήκαηνο θαη βαζκνύ αλνκνηνκνξθίαο ζσκαηηδίσλ 

Βίλαη γλσζηφ φηη ηφζν ε αμνληθή δηαζπνξά (eddy diffusion) φζν θαη ε καθξνζθνπηθή κε ηδαληθή ξνή (flow 

maldistribution) εληζρχνληαη απφ ηελ αλνκνηνκνξθία θαη ηε κε ζθαηξηθφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ πιήξσζεο 

(Helfferich, 1962; Perry and Green, 1997). Βπίζεο, ζηε βηβιηνγξαθία (Douglas et al., 1984) αλαθέξεηαη φηη ν 

βαζηθφο ιφγνο εκθάληζεο ηεο θαλάισζεο (channeling) είλαη ε κε νκνηνγελήο θαηάζηαζε ηεο θιίλεο (packing 

nonhomogenities) ε νπνία εληείλεηαη απφ ην αθαλφληζην ζρήκα ησλ ζσκαηηδίσλ, εηδηθά αλ ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ είλαη θάησ απφ 1 mm. Ώλ θαη παξνπζηάδεηαη θαλάισζε, νη εμηζψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηελ εθηίκεζε ηεο κε ηδαληθήο ξνήο είλαη νη ζπλήζεηο. Βπίζεο, ην αθαλφληζην ζρήκα ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη ν 

θχξηνο ιφγνο ηεο δηαθνξάο πνπ παξνπζηάδνπλ ηα πεηξάκαηα απφ δηάθνξνπο εξεπλεηέο (Chung and Wen, 

1968). πλεπψο, ην αθαλφληζην ζρήκα ησλ ζσκαηηδίσλ πιήξσζεο ηεο ζηήιεο εληείλεη ηε κε ηδαληθφηεηα ηεο 

ξνήο (macromixing) θαη άξα δίλεη ρακειφηεξνπο αξηζκνχο Peclet.  
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3.1.3.6. Δπίδξαζε κεζόδνπ πιήξσζεο ηεο ζηήιεο 

Έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε 

κέζνδν πιήξσζεο κηαο ζηήιεο, είλαη ε αζηάζεηα 

ζηε δνκή ηεο. Βίλαη πεηξακαηηθά δηαπηζησκέλν 

φηη ην πνξψδεο κηαο ζηήιεο κπνξεί λα 

αλαπαξαρζεί κε αξθεηή αθξίβεηα, ελψ αληίζεηα, ε 

ζρεηηθή δηάηαμε ησλ ζσκαηηδίσλ γίλεηαη εληειψο 

ηπραία.  

 

Βπνκέλσο, φζν πην αθξηβήο θαη 

αλαπαξαγσγίζηκε είλαη ε κέζνδνο πιήξσζεο 

ηφζν πην νκνηφκνξθα ζα θαηαλέκνληαη ηα 

ζσκαηίδηα ζηελ θιίλε. Χζηφζν, ν Gunn αλαθέξεη 

φηη αθφκε θαη ε επαλαπιήξσζε κηαο θιίλεο, κε 

ίδηα κέζνδν θαη πιηθφ, δίλεη δηαθνξεηηθά 

απνηειέζκαηα ζηηο κεηξήζεηο ησλ δηαζπνξψλ 

(Gunn, 1971). 

 

Γηα ηελ θαιχηεξε πιήξσζε ηεο θιίλεο, ην νξπθηφ 

ηνπνζεηείηαη ηκεκαηηθά κέζα ζε απηή, θαη κε 

δνλήζεηο ή κε ειαθξηά ¨θηππήκαηα¨ ζην 

εμσηεξηθφ κέξνο ηεο ζηήιεο, αλαγθάδεηαη λα 

παρησζεί φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα. Μεγάιε 

πξνζνρή δίλεηαη ζηελ πάρησζε ηεο θιίλεο κε ηα 

νξπθηά, έηζη ψζηε λα απνθεχγνληαη θαηλφκελα 

ζράζεσλ. 

Υωνί
Δοχείο με ζύζηημα 

δόνηζης

ηαθεροποιημένη 

κλίνη

 
ρήκα 3.14. Μέζνδνο πιήξσζε ηεο ζηήιεο 

 

 

3.1.3.7. Καηαλνκή πγξνύ 

3.1.3.7.1.  Γεληθά 

Γεληθά, απφ καθξνζθνπηθήο άπνςεο, ε θαθή ξνή (maldistribution) κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε δπν επηκέξνπο 

θαηλφκελα (Stanek, 1994).  

 Σν πξψην είλαη ε κηθξήο θιίκαθαο θαθή ξνή, ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηα ιεγφκελα σο πξνηεηλφκελα 

θαλάιηα (preferred paths). Βίλαη ην θαηλφκελν θαηά ην νπνίν ην πγξφ αθνινπζεί θάπνηα ζπγθεθξηκέλα 

"κνλνπάηηα", θαζψο ηαμηδεχεη κέζα ζηελ θιίλε, ηα νπνία θαη δηαηεξεί κε ην ρξφλν, εθηφο θαη αλ γίλεη 

επαλαπιήξσζε ηεο θιίλεο. Σν ίδην θαηλφκελν νλνκάδεηαη θαη θαλάισζε (channelling).  

 Σν δεχηεξν θαηλφκελν, είλαη ε κεγάιεο θιίκαθαο θαθή ξνή, ε νπνία ζπλδέεηαη κε ηε κε νκνηφκνξθε 

αξρηθή θαηαλνκή ηνπ πγξνχ (initial distribution) ή/θαη ηα ιεγφκελα wall effects. χκθσλα κε ηε 

βηβιηνγξαθία (Stanek, 1994), ζνβαξφηεξε είλαη ε κεγάιεο θιίκαθαο θαθή ξνή, αθνχ ε κηθξήο θιίκαθαο 

έρεη κηθξή επίδξαζε ζηε δηεξγαζία.  

 

Δ έλλνηα ηεο πνηφηεηαο θαηαλνκέα (distributor quality) θαη ηεο θαθήο θαηαλνκήο ηνπ πγξνχ (liquid 

maldistribution), ζε θιίλεο κε πιεξσηηθά πιηθά, ζπλαληψληαη ζπρλά ζηε βηβιηνγξαθία, θαη είλαη δπν έλλνηεο 

ζηελά ζπλδεδεκέλεο κεηαμχ ηνπο. Βίλαη θαλεξφ φηη ε θαιχηεξε πνηφηεηα θαηαλνκήο πξέπεη λα έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε βειηίσζε ηεο θαηαλνκήο ηνπ πγξνχ (Klemas and Bonilla, 1995).   

 

Δ πνηφηεηα ηνπ θαηαλνκέα DQ, αληηζηνηρεί ζην επί ηνηο % πνζνζηφ ηεο επηθάλεηαο ηεο θιίλεο, ζηελ είζνδφ 

ηεο, ε νπνία έρεη νκνηφκνξθα δηαβξερηεί. Δ θαθή θαηαλνκή ζηελ είζνδν ηεο θιίλεο (Mdo, initial 

maldistribution), είλαη έλαο ζηαηηζηηθφο κέζνο φξνο ηεο ηππηθήο απφθιηζεο ηνπ ξπζκνχ καδηθήο ξνήο ηνπ 

πγξνχ δηα ηεο ειεχζεξεο επηθάλεηαο ζηελ θνξπθή ηεο θιίλεο. Σα δπν κεγέζε ζπλδένληαη κε ηελ πην θάησ 

καζεκαηηθή ζρέζε (Klemas and Bonilla, 1995):  
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Γηα παξάδεηγκα γηα πνηφηεηα θαηαλνκέα θνληά ζην 90-95%, ε αξρηθή θαθή θαηαλνκή ηνπ πγξνχ ζα έρεη ηελ 

ηηκή 23-33%. Ώπηφ ζεκαίλεη φηη ν θαηαλνκέαο ζα πξέπεη λα έρεη εμαηξεηηθά θαιή πνηφηεηα ψζηε λα 

εμαζθαιηζηεί κηθξή αξρηθή θαθή θαηαλνκή ζηελ θιίλε. Δ ξνή ηνπ πγξνχ ((α) θαησξνή, (β) αλσξνή) ζηελ 

είζνδν ηεο θιίλεο (Ώΐ θαη ΐΓ) ζην πιήξσο αλαπηπγκέλν κέξνο ηεο ξνήο (ΓΑ) θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.15. 

A

B

Γ

Δ A

B

Γ

Δ

 
(α) (β) 

ρήκα 3.15. Καηαλνκή ζηεξενχ εληφο ηεο ζηήιεο (α) θαησξνή, (β) αλσξνή. 

 

Τπάξρνπλ ηξία βαζηθά κεγέζε πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηε έλλνηα ηεο πνηφηεηαο θαηαλνκήο (liquid distribution 

quality) (Perry et al., 1990):  

 ν αξηζκφο ησλ ζεκείσλ θαηαλνκήο (ππθλφηεηα θαηαλνκήο),  

 ε γεσκεηξηθή νκνηνκνξθία ησλ ζεκείσλ θαηαλνκήο θαηά κήθνο ηεο επηθαλείαο ηεο ζηήιεο θαη  

 ε νκνηφκνξθε ξνή ηνπ πγξνχ απφ ηα ζεκεία θαηαλνκήο.  

 

ηελ ηδαληθή πεξίπησζε, ν αξηζκφο ησλ αλνηγκάησλ (pour ή drip points) ηνπ θαηαλνκέα πξέπεη λα 

αληηζηνηρνχλ ζηε θπζηθή ππθλφηεηα ησλ θαλαιηψλ ηεο θιίλεο (Stanek, 1994). ε θιίλεο κεγάιεο δηακέηξνπ ν 

αξηζκφο απηφο πξέπεη λα είλαη κεηαμχ 35 θαη 215 αλνίγκαηα αλά ηεηξαγσληθφ κέηξν ή ελαιιαθηηθά 

ρξεηάδεηαη ηνπιάρηζηνλ έλα άλνηγκα αλά 10 έσο 12 ζσκαηίδηα πνπ βξίζθνληαη ζηε δηαηνκή ηεο θιίλεο 

(Klemas and Bonilla, 1995; Perry et al., 1990).  

 

Γηα θιίλεο κε πιεξσηηθφ πιηθφ είλαη αλαγθαία θαη ε αλαθαηαλνκή ηνπ πγξνχ αλά δηαζηήκαηα πνπ πνηθίινπλ 

απφ 3 έσο 10 θνξέο ηε δηάκεηξν ηεο ζηήιεο (Treybal, 1980). Δ ξνή ζε κνλνθαζηθή θαησξνή γίλεηαη 

νκνηφκνξθε κεηά απφ δηάζηεκα ίζν κε 4 ή 5 θνξέο ηε δηάκεηξν ηεο θιίλεο, ελψ ζηελ πεξίπησζε θαιήο 

αξρηθήο θαηαλνκήο κε θαηαλνκέα, ε ξνή αξρίδεη θαη δηαηαξάζζεηαη κεηά απφ 3 έσο 6 δηακέηξνπο θιίλεο, εάλ 

ν ιφγνο ηεο δηακέηξνπ ηεο θιίλεο πξνο απηή ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη κηθξφηεξνο απφ 15 (Perry and Green, 

1997). Οη ηχπνη ησλ θαηαλνκέσλ πγξνχ είλαη νη αθφινπζνη (Perry and Green, 1997): ζσιελσηνί θαηαλνκείο 

κε αλνίγκαηα (perforated pipe distributors), θαηαλνκείο κε ζρηζκή (slot-type distributors), δίζθνη κε 

αλνίγκαηα θαη θφζθηλα (perforated plates and screens) θαη θιίλεο ζσκαηηδίσλ (beds of solids). Σέινο, 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη ε ηερληθή ηεο ππεξρείιηζεο, κε ηελ νπνία δηαηεξείηαη κηα ζηάζκε πγξνχ πάλσ απφ ηελ 

θιίλε ζσκαηηδίσλ (Inglezakis and Poulopoulos, 2006). 

 



Κεθάιαην 3. Κιίλεο Ενληνελαιιαγήο             180 

 

 

3.1.3.7.2. ρεδηαζκφο θαηαλνκέα ζσιελσηνχ ηχπνπ κε αλνίγκαηα  

Ώπηφο ν ηχπνο θαηαλνκέα είλαη ίζσο ν πην πξαθηηθφο θαη θαηάιιεινο γηα θιίλεο κηθξήο δηακέηξνπ. ην 

επφκελν ζρήκα παξνπζηάδεηαη ζρεδηάγξακκα πεξηγξαθήο απηνχ ηνπ ηχπνπ θαηαλνκέα. 

 

 
ρήκα 3.16. Καηαλνκέαο ζσιελσηνχ ηχπνπ κε αλνίγκαηα 

 

Ο ζρεδηαζκφο απηνχ ηνπ θαηαλνκέα πξαγκαηνπνηείηαη σο εμήο. Οη ππνινγηζκνί ηζρχνπλ γηα ηπξβψδε ξνή 

κέζα ζηνλ θαηαλνκέα, θαη άξα γηα ReD>2100 (βαζηζκέλνο ζηε δηάκεηξν ηνπ θαηαλνκέα θαη ηελ ηαρχηεηα 

εηζαγσγήο ζε απηφλ). Βπίζεο, απαηηείηαη ηφζν ε δηάκεηξνο ησλ αλνηγκάησλ φζν θαη ε απφζηαζε κεηαμχ ηνπο 

λα είλαη νκνηφκνξθα. Τπφ απηέο ηηο πξνυπνζέζεηο ε πηψζε πίεζεο Αp (Pa) θαηά κήθνο ηνπ θαηαλνκέα είλαη 

(Perry and Green, 1997): 
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    (εμ. 3.97.) 

πνπ (f) ν ζπληειεζηήο ηξηβήο Fanning, (L) ην κήθνο ηνπ θαηαλνκέα (m), (D) ε δηάκεηξφο ηνπ (m), (uI) ε 

ηαρχηεηα εηζαγσγήο ηνπ ξεπζηνχ ζηνλ θαηαλνκέα (m/s), (ξ) ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ (kg/m
3
) θαη (K) 

ζπληειεζηήο αληίζηαζεο. Ο ζπληειεζηήο (Κ) ιακβάλεηαη ίζνο κε 0.5 γηα απηνχ ηνπ ηχπνπ ηνπο θαηαλνκείο 

(Feintuch, 1977). ζνλ αθνξά ην ζπληειεζηή ηξηβήο Fanning (f), γηα ReD>4000 ,ππνινγίδεηαη ζχκθσλα κε ηε 

ζρέζε ηνπ Churchill (Perry and Green, 1997): 
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Σν (ε) είλαη ε ηξαρχηεηα ηνπ πιηθνχ ηνπ θαηαλνκέα θαη γηα ηηο θνηλέο ζσιελψζεηο ζηδήξνπ έρεη ηελ ηηκή 

0.046 mm. Βπίζεο, ζε θάζε πεξίπησζε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ δηαγξάκκαηα ζπζρέηηζεο ReD - f -ε/ D 

(Perry and Green, 1997). 

Δ κέζε πηψζε πίεζεο ζηα αλνίγκαηα Αpo (Pa) είλαη: 
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      (εμ. 3.99.) 

πνπ (CKo) ζπληειεζηήο εμφδνπ αλνίγκαηνο θαη (uo) ε κέζε ηαρχηεηα ξνήο ζηελ έμνδν ηνπ αλνίγκαηνο. Ο 

ζπληειεζηήο εμφδνπ αλνίγκαηνο παίξλεη πξαθηηθά ηελ ηηκή 0.62, ελψ είλαη γεληθά κεηαμχ 0.60 θαη 0.63 

(Feintuch, 1977).  

 

Βάλ ε πηψζε πίεζεο ζηα αλνίγκαηα Αpo είλαη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε απφ ηελ πηψζε πίεζεο Αp (Pa) θαηά 

κήθνο ηνπ θαηαλνκέα, ε δηαθνξά ηεο πίεζεο απηήο ζηα δηάθνξα αλνίγκαηα ηνπ θαηαλνκέα ζα είλαη κηθξή θαη 

άξα κηθξή ζα είλαη θαη ε δηαθνξά ζηελ παξνρή εμφδνπ ηνπ θάζε αλνίγκαηνο. Δ ζρεηηθή δηαθνξνπνίεζε ηεο 

παξνρήο, εθθξαζκέλε σο (%) δηαθνξά κεηαμχ ησλ αθξαίσλ αλνηγκάησλ (Μdo), είλαη (Perry and Green, 1997): 
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Δ ζρέζε απηή ηζρχεη γηα κηθξέο δηαθνξνπνηήζεηο ηεο ξνήο θαηά κήθνο ηνπ θαηαλνκέα. Δ ηηκή ηνπ (Μdo) 

κπνξεί λα ιακβάλεηαη ίζε κε 5%. Ώπφ ηηο ζρέζεηο (4.69) θαη (4.66) ππνινγίδεηαη ην (Αpo) θαη απφ ηε ζρέζε 

(4.68) ην (uo). ηε ζπλέρεηα, ππνινγίδεηαη ε ζπλνιηθή δηαηνκή ησλ αλνηγκάησλ (ΏO): 

o

o
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A      (εμ. 3.101.) 

Σέινο, γηα λα ππνινγηζζεί ε δηάκεηξνο ησλ αλνηγκάησλ (Dν), πξέπεη λα απαηηεζεί έλαο αξηζκφο αλνηγκάησλ 

(Ν). Σφηε: 
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Αεδνκέλνπ ηνπ φηη πξέπεη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ αλνηγκάησλ λα είλαη νκνηφκνξθε, θαη δηαηεξψληαο ηελ 

ίδηα απφζηαζε κεηαμχ ηνπ ηνηρψκαηνο ηεο θιίλεο θαη ησλ άθξσλ ηνπ θαηαλνκέα, απηή ε απφζηαζε πξέπεη λα 

είλαη: 
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    (εμ. 3.103.) 

Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο ησλ αλνηγκάησλ (Ν) επεξεάδεη επίζεο ηελ παξνρή, ηελ ηαρχηεηα θαη άξα ην ReD ζηελ 

πεξηνρή ηνπ ηειεπηαίνπ αλνίγκαηνο, ν νπνίνο θαζνξίδεηαη ζην 1/Ν απηνχ ηεο εηζφδνπ ζηνλ θαηαλνκέα. Έηζη 

ππνινγίδνληαη νη αθξαίνη ReD, νη νπνίνη δίλνπλ ηνπο αθξαίνπο ζπληειεζηέο ηξηβήο Fanning (f). Δ ηηκή (f) πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζεί ηειηθά ζηνπο ππνινγηζκνχο ζα πξέπεη λα ιεθζεί ίζε κε ην κέζν απηψλ ησλ αθξαίσλ 

ηηκψλ. 

 

Έηζη ηειηθά, κε δεδνκέλν ην κήθνο ηνπ θαηαλνκέα, ην νπνίν είλαη πεξίπνπ ίζν κε ηε δηάκεηξν ηεο θιίλεο, ηελ 

παξνρή θαη ην πιηθφ ηνπ, κπνξεί λα ππνινγηζζεί ε δηάκεηξνο ησλ αλνηγκάησλ ηνπ, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη 

επηιέγεηαη απζαίξεηα ε δηάκεηξνο ηνπ θαηαλνκέα θαη ν αξηζκφο ησλ αλνηγκάησλ. Πξαθηηθά ε δηάκεηξνο ηνπ 

θαηαλνκέα, πνπ είλαη έλα κηθξφ πνζνζηφ απηήο ηεο θιίλεο (<20%), θαη ν αξηζκφο ησλ αλνηγκάησλ 

θαζνξίδνπλ ηνλ αξηζκφ ReD ζηα άθξα ηνπ θαηαλνκέα, ν νπνίνο ζα πξέπεη λα είλαη πςειφο (ηππηθά 

κεγαιχηεξνο απφ 2100). Ώπφ απηή ηελ άπνςε είλαη ζέκα δνθηκψλ δηαθφξσλ ηηκψλ θαη εκπεηξίαο.  

 

Καηά ηνπο ππνινγηζκνχο πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε φηη ε πηψζε πίεζεο θαηά κήθνο ηνπ θαηαλνκέα Αp, 

πξέπεη λα είλαη πάληα αξλεηηθή. Βπίζεο, γηα ηνλ έιεγρν ησλ ππνινγηζκψλ πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππφςε φηη 

γηα Μdo ίζν κε 5%, απηή ε πηψζε πίεζεο είλαη πεξίπνπ ην 1/10 απηήο ησλ αλνηγκάησλ (Αpo). Σέινο, ν αξηζκφο 

ησλ αλνηγκάησλ πξέπεη λα είλαη ηέηνηνο ψζηε λα επηηξέπεη πξαθηηθά λα θαηαζθεπαζηεί ν θαηαλνκέαο, δειαδή 

λα κε δίλεη δηακέηξνπο αλνηγκάησλ πνιχ κηθξέο (Inglezakis and Poulopoulos, 2006). 

 

3.1.3.8. Μέγηζηε ηαρύηεηα ιεηηνπξγίαο  

χκθσλα κε ηνλ Ruthven, 1984, ππάξρεη έλα κέγηζην επηηξεπηφ φξην ηαρχηεηαο, έηζη ψζηε λα απνθεχγεηαη ε 

παξαηεηακέλε ηξηβή αλάκεζα ζηα ζσκαηίδηα κεηαμχ ηνπ πιηθνχ πιήξσζεο ηεο θιίλεο, ηφζν ζε αλσξνηθέο 

αιιά θαη ζε θαησξνηθέο δηεξγαζίεο. Ώπηή ε ηαρχηεηα, γηα αλσξνή, είλαη ην 0,8 ηεο ειάρηζηεο ηαρχηεηαο 

ξεπζηνπνίεζεο ηεο θιίλεο. Γηα θαησξνή ην φξην είλαη κεγαιχηεξν, θηάλνληαο ην 1,8 ηεο ειάρηζηεο ηαρχηεηαο 

ξεπζηνπνίεζεο ηεο θιίλεο (McCabe et al., 2003). ην ρήκα 3.17., ε κέγηζηε ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο 

ζπλαξηήζεη ηεο δηακέηξνπ ησλ ζσκαηηδίσλ παξνπζηάδεηαη. Οη παξάκεηξνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη: 

ξp=2,08 g/cm
3
, κ=0,9 cP, ξ=1 g/cm

3
 θαη ε=0,5 θαη Φs=0,65. Σν πνξψδεο ηεο θιίλεο ζεσξήζεθε ζηαζεξφ γηα 

φιν ην εχξνο ησλ δηακέηξσλ (ρακειφ ιφγν dp/D).  

 

Ώπφ ην ζρήκα 3.17, κπνξνχλ λα εμαρζνχλ κεξηθά πνιχ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα. Ώξρηθά, είλαη γλσζηφ φηη 

απμάλνληαο ηελ θνθθνκεηξία ησλ ζσκαηηδίσλ, ν ξπζκφο πξνζξφθεζεο θαη ε ηνληνελαιιαγή κεηψλεηαη. Έηζη, 

ε ρξήζε κεγάισλ ζσκαηηδίσλ πξέπεη λα απνθεχγεηαη. κσο, θιίλεο κε κηθξά ζσκαηίδηα πξέπεη λα 

ιεηηνπξγνχλ ζε ρακειέο ηαρχηεηεο, εηδηθά φηαλ ε δηεξγαζία γίλεηαη αλσξνηθά. ε εξγαζηεξηαθέο θιίλεο, απηφ 

δελ είλαη νπζηαζηηθά πξφβιεκα, αθνχ ε απαίηεζε γηα κεγάινπο ρξφλνπο παξακνλήο θαιχπηεηαη. Ώθφκε, ζε 

απηέο ηηο θιίλεο, αλσξνηθέο δηεξγαζίεο, πνπ είλαη αλαγθαίεο γηα απνθπγή ηεο αλνκνηφκνξθεο ξνήο θαη 

ρακεινχ πγξνχ παξαθξαηήκαηνο, κπνξεί εχθνια λα θαιπθζεί ρσξίο λα ππεξβεί ηε κέγηζηε ηαρχηεηα 

ιεηηνπξγίαο. Χζηφζν, ζε κηα κεγάιε θιίλε, δηαηεξψληαο ίδην ρξφλν επαθήο θαη θνθθνκεηξία, φπσο ζηελ 

εξγαζηεξηαθή θιίλε, ε ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο ζα απμεζεί θαη πηζαλφλ ζα ππεξβεί ηελ αλψηεξε επηηξεπηή ηηκή. 

Ώθνινχζσο, ε αλσξνή γεληθφηεξα απνθεχγεηαη, επεηδή ζηελ θαησξνή ε επηηξεπηή αλψηεξε ηηκή ηεο 

ηαρχηεηαο είλαη κεγαιχηεξε, νδεγψληαο έηζη ζε πην αζθαιή δηεξγαζία (Inglezakis and Poulopoulos, 2006). 
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ρήκα 3.17. Μέγηζηε ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο ζπλαξηήζεη ηεο δηακέηξνπ ησλ ζσκαηηδίσλ (Inglezakis and Poulopoulos, 

2006). 

 

 

3.1.3.9. Μέγηζην επηηξεπηό κέγεζνο θιίλεο 

Βθηφο απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο ζηελ ηαρχηεηα ιεηηνπξγηάο κηαο δηεξγαζίαο κε κηθξά ζσκαηίδηα, έλα άιιν 

πξφβιεκα κπνξεί λα είλαη ε απμαλφκελε πηψζε πίεζεο, ε νπνία κπνξεί λα πξνθαιέζεη κεγάια πξνβιήκαηα, 

φπσο ην πιεκκχξηζκα (flooding) ηεο θιίλεο ζε θαησξνηθέο δηεξγαζίεο. 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηε κέγηζηε ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο θαη ην ρξφλν επαθήο, ην κέγηζην χςνο ηεο θιίλεο κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί απφ: 

rel

FSmax,

FSFSmax,

FS

FSrel

FS

FS
FSFSrelFS

Q

u
Zu

A

VQ

A

Q
uVQQ   (εμ. 3.104.) 

φπνπ: 

Qrel= ν αξηζκφο ησλ φγθσλ θιίλεο αλά ψξα 

umax= ε κέγηζηε επηηξεπηή ηαρχηεηα, m/h 

A= εκβαδφλ θιίλεο, m
2
 

 

Σν κέγεζνο κηαο θιίλεο θαζνξίδεηαη απφ ηηο αλάγθεο ηηο δηεξγαζίαο, θαη κπνξεί λα ζρεηίδεηαη κε ηελ παξνρή ή 

ηελ πηψζε πίεζεο, φπσο πξναλαθέξζεθε. Χζηφζν, ην κέγηζην επηηξεπηφ κέγεζνο κηαο ζηαζεξήο θιίλεο 

ζσκαηηδίσλ ζρεηίδεηαη βαζηθά κε ηελ πηζαλφηεηα ζξαχζεο ηνπ πιηθνχ ζηα θαηψηεξα ζηξψκαηα απηήο, θαη 

ζπλεπψο κε ηελ αληνρή ηνπ πιηθνχ ζε ζξαχζε. Δ ζξαχζε ηνπ πιηθνχ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε βνχισκα κέξνπο 

ηνπ πνξψδνπο ηεο θιίλεο θαη ζπλεπψο ζε κεγάιε πηψζε πίεζεο θαη αλνκνηνκνξθίεο ζηε ξνή ηνπ πγξνχ 

(Inglezakis and Poulopoulos, 2006). 

 

Έζησ ν δηαθνξηθφο θπιηλδξηθφο φγθνο θφθθσλ (Vk), χςνπο ίζνπ κε ηε δηάκεηξν ελφο θφθθνπ (dp) θαη 

δηακέηξνπ ίζεο κε ηε δηάκεηξν ηεο θιίλεο (D). Βπίζεο, έζησ φηη είλαη γλσζηή ε κάδα ηνπ θφθθνπ (Mk) θαζψο 

θαη ε ππθλφηεηα θιίλεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζσκαηηδίσλ (ξb). Σφηε ν αξηζκφο ησλ θφθθσλ (βk), πνπ 

βξίζθνληαη κέζα ζηνλ φγθν (Vk), είλαη: 

k

b
2

p

k

bk
k

M4

Dd

M

V







     (εμ. 3.105.) 

 

Δ ζπλνιηθή δχλακε πνπ δέρεηαη ν δηαθνξηθφο φγθνο θφθθσλ (Vk) πξνέξρεηαη απφ ην βάξνο ησλ 

ππεξθείκελσλ ζηξσκάησλ ηνπ πιηθνχ πιήξσζεο, χςνπο (Z>>dp) αιιά θαη απφ ηελ πδξνζηαηηθή πίεζε ηνπ 

ππεξθείκελνπ πγξνχ, φγθνπ ίζνπ κε ηνλ θελφ φγθν ηεο θιίλεο (Vo*ε) θαη ππθλφηεηαο (ξw). πλεπψο, ε 

ζπλνιηθή δχλακε (Fo), είλαη (g: επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο) :  

 

 wbowoboo gVgVgVF   (εμ. 3.106.) 
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πλεπψο, ε δχλακε (Fk) πνπ δέρεηαη ν θάζε θφθθνο ζηνλ φγθν (Vk), είλαη: 

 

 

bp

wbk

k
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    (εμ. 3.107.) 

 

Βάλ είλαη γλσζηή ε κέγηζηε δχλακε αλά θφθθν (Fc), πνπ κπνξεί λα αληέμεη ην πιηθφ, ηφηε απηή ε δχλακε 

πξέπεη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε (Fk). πλεπψο, κπνξεί λα ππνινγηζζεί ην κέγηζην χςνο θιίλεο γηα λα 

απνθεπρζεί ε ζξαχζε ζην θαηψηαην ζηξψκα ηεο θιίλεο (Inglezakis and Poulopoulos, 2006):  

 

 wbk

bpc

Mg

dF
Z




     (εμ. 3.108.) 

 

 
 

3.2. Ρεπζηνπνηεκέλε Κιίλε ηεξεώλ σκαηηδίσλ (Fluidized bed) 

 

3.2.1. Δηζαγσγή 

ηαλ έλα πγξφ ή αέξην, θηλνχκελν απφ θάησ πξνο ηα πάλσ, δηέξρεηαη κε κηθξή ηαρχηεηα απφ έλα ζηξψκα 

ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ, ηα ζσκαηίδηα παξακέλνπλ αθίλεηα. Δ κεηαηξνπή ελφο ζηξψκαηνο αθίλεησλ 

ζσκαηηδίσλ ζε ζηξψκα αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ππφ ηελ επελέξγεηα ελφο πγξνχ ή αεξίνπ νλνκάδεηαη 

ξεπζηνπνίεζε (fluidization) θαη ην ζηξψκα ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε (fluidized 

bed) (Παπατσάλλνπ, 2002).  

 

 

3.2.2. Σύπνη ξεπζηνπνίεζεο – αληηδξαζηήξεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο 

Δ ιεηηνπξγία ησλ αληηδξαζηήξσλ ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε κεηάβαζε απφ ηελ 

πεξηνρή ησλ πιήξνπο αλάκημεο δηαιείπνληνο έξγνπ ζπζηήκαηα θαη ηα ζπζηήκαηα ζηαζεξνπνηεκέλεο θιίλεο 

(Inglezakis and Poulopoulos, 2006). Δ ξεπζηνπνίεζε εθαξκφδεηαη ζε ζσκαηίδηα δηαθφξσλ κεγεζψλ αιιά 

επλντθφηεξε ζεσξείηαη απφ φιεο ηηο βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο ε πεξηνρή κεγέζνπο <300 κm. Βλδεηθηηθά 

αλαθέξνληαη νη εμήο πεξηνρέο: 10-200κm ( αξαβάθνπ, 1969; Παπαησάλλνπ, 2002), 50-250κm (Smith, 1997), 

30-300κm (McCabe et al., 2003), 10-150κm (Perry and Green, 1997). Χζηφζν, ε ρξήζε πνιχ κηθξψλ 

ζσκαηηδίσλ, ζπκπεξηθέξνληαη σο λα έρνπλ πγξαλζεί παξφιν πνπ είλαη ζε μεξή κνξθή, θαη ζρεκαηίδνπλ 

ζπζζσκαηψκαηα ή ζρηζκέο-ξσγκέο ζηελ θιίλε, ή αθφκα θαη πίδαθεο πνπ αλαβιχδεη ην ξεπζηφ (Perry and 

Green, 1997). εκαληηθφ είλαη λα αλαθεξζεί αθφκε φηη ε ιηνηξίβηζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζε πνιχ κηθξέο 

θνθθνκεηξίεο είλαη δαπαλεξή, θαη ζαλ απνηέιεζκα ζε πνιιέο εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηνχληαη ζσκαηίδηα 

δηακέηξνπ >0,5mm. κσο, κεγάια ζσκαηίδηα κπνξεί λα πξνθαιέζνπλ πην εχθνια θαηλφκελα αζηάζεηαο, 

φπσο αξγή θίλεζε (slugging) θαη θαηλφκελα θπκαηηζκνχ (massive surges) (Inglezakis and Poulopoulos, 

2006). 

 

ηνλ αληηδξαζηήξα ζηαζεξνπνηεκέλεο θιίλεο ηα ζσκαηίδηα ηνπ θαηαιχηε είλαη ζρεηηθά κεγάια θαη 

παξακέλνπλ αθίλεηα. Ώληίζεηα, ζ‘έλαλ αληηδξαζηήξα ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο ηα ζσκαηίδηα είλαη κηθξά θαη 

θηλνχληαη ζχκθσλα κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ αληηδξψληνο ξεπζηνχ. Σν ρήκα 3.18. δείρλεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζε έλαλ θαηαθφξπθν ζσιήλα δηακέζνπ ηνπ νπνίνπ ξέεη ξεπζηφ. ε πνιχ ρακειέο ηαρχηεηεο, ηα 

ζσκαηίδηα δελ δηαηαξάζζνληαη, ην πγξφ δηαπεξλά κέζα απφ ηνπο θελνχο ρψξνπο ησλ ζσκαηηδίσλ, κε 

απνηέιεζκα λα παξαηεξείηαη κηα ζπκπεξηθνξά ζηαζεξνπνηεκέλεο θιίλεο (fixed bed) (Smith, 1997).  

 

Με κηα αχμεζε ηεο ξνήο, ηα ζσκαηίδηα θηλνχληαη θαη απνκαθξχλνληαη ην έλα απφ ην άιιν. Μηθξφο αξηζκφο 

ζσκαηηδίσλ δνλνχληαη θαη θηλνχληαη ζε απζηεξά δνκεκέλεο πεξηνρέο. Ώπηφ ραξαθηεξίδεηαη σο δηνγθσκέλε 

θιίλε (expanded bed). 
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ε κηα αθφκα πςειφηεξε ηαρχηεηα, έλα ζεκείν επηηπγράλεηαη φπνπ φια ηα κφξηα βξίζθνληαη αησξνχκελα ηε 

ζηηγκή πνπ ην αέξην ή ην πγξφ ξένπλ αλνδηθά. ε απηφ ην ζεκείν ε δχλακε ηεο ηξηβήο κεηαμχ ελφο 

ζσκαηηδίνπ θαη ηνπ ξεπζηνχ αληηζηαζκίδεη ην βάξνο ηνπ ζσκαηηδίνπ, ην θάζεην κέξνο ηεο ζπκπηεζηηθήο 

δχλακεο κεηαμχ ησλ παξαθείκελσλ ζσκαηηδίσλ εμαθαλίδεηαη, θαη ε πηψζε πίεζεο κέζσ νπνηνπδήπνηε 

ηκήκαηνο ηνπ ζηξψκαηνο ηζνχηαη πεξίπνπ κε ην βάξνο ηνπ ξεπζηνχ θαη ησλ ζσκαηηδίσλ ζε εθείλν ην ηκήκα. 

Σν ζηξψκα ζεσξείηαη ξεπζηνπνηεκέλν θαη αλαθέξεηαη σο εθηεηακέλε θιίλε ή σο αξρηθή ξεπζηνπνηεκέλε 

θιίλε (incipiently fluidized bed) ή θιίλε ζε ειάρηζηε ξεπζηνπνίεζε (bed at minimum fluidization). 

    

ε ζπζηήκαηα πγξνχ-ζηεξενχ κηα αχμεζε ζηε ξνή επάλσ απφ ηελ ειάρηζηε ηαρχηεηα ξεπζηνπνίεζεο έρεη 

ζπλήζσο ζαλ απνηέιεζκα κηα νκαιή, πξννδεπηηθή επέθηαζε ηνπ ζηξψκαηνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο θιίλεο. Οη 

αζηάζεηεο ηεο ξνήο είλαη κεηξηαζκέλεο θαη παξακέλνπλ κηθξέο, θαη κεγάιεο θιίκαθαο αλαηαξαρή ή 

εηεξνγέλεηα δελ παξαηεξείηαη ππφ ηηο θαλνληθέο ζπλζήθεο. Έλα ζηξψκα, φπσο απηφ απνηειεί ηελ θιίλε 

ξεπζηνπνηεκέλνπ ζσκαηηδίνπ (κηθξνκεξήο ξεχζησζε) (particulately fluidized bed),νκνγελνπνηεκέλε 

ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε (homogeneously fluidized bed),νκαιή ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε (smoothly fluidized 

bed), ή απιά πγξή ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε (liquid fluidized bed) (Kunii and Levespiel, 1969). Ώπηφ ην είδνο 

ξεπζηνπνίεζεο εκθαλίδεηαη φηαλ ην πγξφ δηάιπκα θαη ηα ζσκαηίδηα έρνπλ παξαπιήζηεο ππθλφηεηεο 

(Inglezakis and Poulopoulos, 2006). 

 

Σα ζπζηήκαηα αέξηνπ-ζηεξενχ ζπκπεξηθέξνληαη γεληθά θαηά ηξφπν αξθεηά δηαθνξεηηθφ. Με αχμεζε ηεο 

ξνήο πέξα απφ ηελ ειάρηζηε ξεπζηνπνίεζε, κεγάιεο αζηάζεηεο παξαηεξνχληαη κε ηε δεκηνπξγία θπζαιίδσλ 

(bubbling) θαη θαλαιηψλ (channeling). ε πςειφηεξεο ξνέο ε αλαηαξαρή γίλεηαη βηαηφηεξε θαη ε θίλεζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ γίλεηαη εληνλφηεξε. Βπηπξφζζεηα, ην ζηξψκα δελ δηνγθψλεηαη πνιχ πέξα απφ ηνλ φγθν ηνπ ζην 

ειάρηζην ζεκείν ξεπζηνπνίεζεο (Kunii and Levespiel, 1969). Μηα ηέηνηα θιίλε θαιείηαη ξεπζηνζηεξεά θιίλε 

θπζαιίδσλ (aggregative fluidized bed, heterogeneously fluidized bed, bubbling fluidized bed, ή απιά gas 

fluidized bed) (Smith, 1997; Kunii and Levespiel, 1969). 

 

Οη ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο πγξψλ είηε αεξίσλ ξεπζηψλ, ζεσξνχληαη ππθλήο-θάζεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο 

εθ' φζνλ ππάξρεη αξθεηά ζαθψο θαζνξηζκέλν αλψηεξν φξην ή επηθάλεηα ζην ζηξψκα. Βληνχηνηο, ζε αξθεηά 

πςειή ξνή ε ηειηθή ηαρχηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ μεπεξληέηαη, ε αλψηεξε επηθάλεηα ηνπ ζηξψκαηνο 

εμαθαλίδεηαη θαη παξαηεξείηαη παξάζπξζε κε ηα ζσκαηίδηα λα κεηαθηλνχληαη έμσ απφ ηελ θιίλε. ε απηέο 

ηηο ζπλζήθεο, ην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί ζαλ αληηδξαζηήξαο κεηαθνξάο ή κεηαθεξφκελεο γξακκήο (disperse-, 

dilute-, ή lean-phase fluidize bed κε pneumatic κεηαθνξά ζσκαηηδίσλ). 

  

Θεσξήζηε ελ ζπληνκία ηελ πνηφηεηα ξεπζηνπνίεζεο (quality of fluidization) ζε κηα θιίλε θπζαιίδσλ 

(bubbling bed). Ώλ θαη νη ηδηφηεηεο ζηεξενχ θαη ξεπζηνχ μερσξηζηά ζα θαζνξίζνπλ εάλ ζα παξαηεξεζεί 

νκαιή ή ξεπζηνπνίεζε θπζαιίδσλ, πνιινί είλαη νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ην πνζνζηφ αλάκημεο ηνπ 

ζηεξενχ, ην κέγεζνο ησλ θπζαιίδσλ, θαη ηελ έθηαζε ηεο εηεξνγέλεηαο ζηελ θιίλε. Ώπηνί νη παξάγνληεο 

πεξηιακβάλνπλ ηε γεσκεηξία ηεο θιίλεο, ην πνζνζηφ ξνήο αεξίνπ, ηνλ ηχπν δηαλνκέα αεξίνπ, θαη ηα 

εζσηεξηθά πιηθά θιίλεο, φπσο δηαθξάγκαηα θαη ελαιιάθηεο ζεξκφηεηαο. 

 

Χο έλα παξάδεηγκα αλαθέξεηαη ην slugging (ξεπζηνζηεξεά κε ζπκκεηξηθή θιίλε), έλα θαηλφκελν πνπ 

επεξεάδεηαη έληνλα απφ ηε γεσκεηξία ηεο θιίλεο. Οη θπζαιίδεο αεξίνπ ζπγρσλεχνληαη θαη απμάλνληαη θαζψο 

αλαδχνληαη, θαη ζε έλα αξθεηά βαζχ ζηξψκα κπνξνχλ ηειηθά λα γίλνπλ αξθεηά κεγάιεο θαη λα 

δηαζθνξπηζηνχλ θαηά κήθνο ηεο θιίλεο. Ώθνινχζσο, ην ζηξψκα επάλσ απφ ηε θπζαιίδα σζείηαη πξνο ηα 

πάλσ, φπσο απφ έλα έκβνιν. Σα ζσκαηίδηα πέθηνπλ απφ ην αλπςσκέλν ζηξψκα θαη ηειηθά δηαιχεηαη. 

Πεξίπνπ ηελ ίδηα ζηηγκή ζρεκαηίδεηαη αθφκε έλα ηέηνην slug θαη απηή ε αζηαζήο ηαιαληεπηηθή θίλεζε 

επαλαιακβάλεηαη. Σν Slugging είλαη ζπλήζσο αλεπηζχκεην δεδνκέλνπ φηη απμάλεη ηα πξνβιήκαηα 

παξάζπξζεο θαη ρακειψλεη ηε δπλαηφηεηα απφδνζεο ηεο θιίλεο. Σν Slugging είλαη ηδηαίηεξα ζνβαξφ ζε 

καθξφζηελεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο (Kunii and Levespiel, 1969; Othmer, 1956; Davidson and Harrison, 

1971). 
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ρήκα 3.18. Κίλεζε ζσκαηηδίσλ ζε αληηδξαζηήξα ηπξβψδνπο ξνήο (Kunii and Levespiel, 1969). 

 

Δ γελίθεπζε φηη ηα πγξά δίλνπλ νκνηφκνξθε ελψ ηα αέξηα αλνκνηφκνξθε ξεπζηνπνίεζε δελ είλαη ηειείσο 

ζσζηή. Μηα βαζηθή παξάκεηξνο ε νπνία θαζνξίδεη ζε κεγάιν βαζκφ ηνλ ηχπν ηεο ξεπζηνπνίεζεο είλαη ε 

δηαθνξά ππθλφηεηαο κεηαμχ ησλ ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ ηεο θιίλεο θαη ηνπ ξένληνο ξεπζηνχ. Έηζη πνιχ βαξηά 

ζηεξεά κπνξεί λα εκθαλίδνπλ αλνκνηφκνξθε ξεπζηνπνίεζε κε λεξφ, ελψ αέξηα ζε πνιχ πςειέο πηέζεηο 

κπνξεί λα δίλνπλ νκνηφκνξθε ξεπζηνπνίεζε ιεπηψλ ζηεξεψλ. Βπίζεο, ιεπηφθνθθα ζηεξεά κέηξηαο 

ππθλφηεηαο κπνξεί λα εκθαλίζνπλ θαη ηνπο δχν ηχπνπο ξεπζηνπνίεζεο, πξψηα νκνηφκνξθε, γηα κηα νξηζκέλε 

πεξηνρή ηαρπηήησλ, θαη κεηά αλνκνηφκνξθε, γηα κεγάιεο ηαρχηεηεο (McCabe et al., 2003; Παπαησάλλνπ, 

2002). 

 

Σν θαηλφκελν ηεο ξεπζηνπνίεζεο ειέγρεηαη νπζηαζηηθά απφ δχν είδε δπλάκεσλ, ηηο δπλάκεηο αδξαλείαο θαη 

ηηο δπλάκεηο βαξχηεηαο. Ο ιφγνο ησλ δπλάκεσλ απηψλ εθθξάδεηαη πνζνηηθά κε ηνλ αξηζκφ Frνude, Fr, ν 

νπνίνο γηα ξνή ζε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε νξίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε:   

p

s

gd

u
Fr

2

    (εμ. 3.109.) 

φπνπ us ε ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο, θαη dp ε δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

 

Βπνκέλσο, ν αξηζκφο Froude πξέπεη λα ζρεηίδεηαη άκεζα κε ηνλ ηχπν ηεο ξεπζηνπνίεζεο. κσο, ζεκαληηθή 

επίδξαζε ζηε δηακφξθσζε ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο, ηδηαίηεξα ζε κηθξέο ηαρχηεηεο, παίδεη θαη ν αξηζκφο 

Reynolds (ν νπνίνο παξηζηάλεη ην ιφγν ησλ δπλάκεσλ αδξαλείαο πξνο ηηο ημψδεηο δπλάκεηο). Οη Romero θαη 

Johanson έδεημαλ φηη, αλ: 

ζεξεπζηνπνίε νκνηόκνξθε   
D

*Z
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 (εμ. 3.110.α) 

 

ζεξεπζηνπνίε θεαλνκνηόκνξ   
D

*Z
*)*)(ReFr( h 
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 (εμ. 3.110.β) 

 

ηηο δχν ηειεπηαίεο ζρέζεηο, ν αξηζκφο Froude, Fr*, θαη ν αξηζκφο Reynolds, Re*, πξέπεη λα ππνινγίδνληαη 

ζην ζεκείν έλαξμεο ηεο ξεπζηνπνίεζεο (Παπαησάλλνπ, 2002).  
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3.2.3. Μεραληζκόο Ρεπζηνπνίεζεο 

Θεσξνχκε έλα θαηαθφξπθν θπιηλδξηθφ δνρείν, δηακέηξνπ D, ζην νπνίν πεξηέρεηαη έλα ζηξψκα αθίλεησλ 

ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ, κέζεο δηακέηξνπ dp, ην νπνίν έρεη αξρηθφ χςνο Z (βι. ρήκα 3.19.(α). Σν ζηξψκα ησλ 

ζσκαηηδίσλ ππνβαζηάδεηαη απφ έλα κεηαιιηθφ πιέγκα ή δηάηξεην δίζθν πνπ βξίζθεηαη ζε νξηζκέλε 

απφζηαζε πάλσ απφ ηνλ ππζκέλα ηνπ δνρείνπ θαη ιεηηνπξγεί σο θαηαλνκέαο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ 

ξεπζηνχ. Ρεπζηφ δηνρεηεχεηαη ζηνλ ππζκέλα ηνπ δνρείνπ κε κηθξή ηαρχηεηα θαη ξέεη πξνο ηα άλσ δηακέζνπ 

ηεο θιίλεο, ρσξίο λα πξνθαιεί νπνηαδήπνηε θίλεζε ζσκαηηδίνπ. Ώλ ηα ζσκαηίδηα είλαη αξθεηά κηθξά, ε ξνή 

ζηα θαλάιηα κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ ζα είλαη ζηξσηή θαη ε πηψζε πίεζεο Αξ ζην ζηξψκα ζα είλαη αλάινγνο 

πξνο ηε θαηλφκελε ηαρχηεηα us (βι. ρήκα 3.19.(γ)), φπσο πξνβιέπεηαη απφ ηελ εμίζσζε ησλ Kozeny-

Carman. Καζψο ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ απμάλεηαη βαζκηαία, ε πηψζε πίεζεο Αξ απμάλεη, αιιά ηα 

ζσκαηίδηα δελ θηλνχληαη θαη ην χςνο ηεο θιίλεο παξακέλεη ην ίδην. ε θάπνηα ηαρχηεηα, ε πηψζε πίεζεο 

αληηζηαζκίδεη ηε δχλακε βαξχηεηαο επί ησλ ζσκαηηδίσλ ή ην βάξνο ηεο θιίλεο θαη πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο 

ηαρχηεηαο πξνθαιεί θίλεζε ησλ ζσκαηηδίσλ. Δ θαηάζηαζε απηή παξηζηάλεηαη ζην δηάγξακκα ηνπ ρήκαηνο 

3.19.(γ) κε ην ζεκείν Ώ. Μεξηθέο θνξέο ε θιίλε δηαζηέιιεηαη ειαθξψο κε ηα ζσκαηίδηα αθφκε ζε επαθή. Δ 

κηθξή αχμεζε ηνπ πνξψδνπο ε ηεο θιίλεο επηβξαδχλεη ην ξπζκφ αχμεζεο ηεο πηψζεο πίεζεο (ηκήκα Ώΐ). 

 

Με πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο, ηα ζσκαηίδηα δηαρσξίδνληαη θαη αξρίδεη ε αιεζήο ξεπζηνπνίεζε. Δ 

θαηλφκελε ηαρχηεηα ηνπ αέξα πνπ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν ΐ νλνκάδεηαη ηαρχηεηα έλαξμεο ξεπζηνπνίεζεο, 

ufm ηεο θιίλεο. Γηα ηαρχηεηεο us< ufm φια ηα ζσκαηίδηα παξακέλνπλ αησξνχκελα ζην ζχζηεκα θηλνχκελα 

θαηά ηπραίεο δηεπζχλζεηο ζαλ λα ήηαλ ζσκαηίδηα ξεπζηνχ (βι. ρήκα 3.19.(β) (Παπαησάλλνπ, 2002). Σν 

χςνο ηεο θιίλεο ζπλερίδεη λα απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο ηνπ ξεπζηνχ, αιιά ε πηψζε πίεζεο 

θαηά κήθνο ηνπ ζηξψκαηνο παξακέλεη πξαθηηθά ζηαζεξή. ηαλ ε θαηλφκελε ηαρχηεηα ππεξβεί κηα νξηαθή 

ηηκή us
0
, ηα ζσκαηίδηα ζπκπαξαζχξνληαη απφ ην θηλνχκελν ξεπζηφ θαη ε θιίλε παχεη λα πθίζηαηαη. Δ 

ηαρχηεηα us
0
, νλνκάδεηαη ηαρχηεηα παξάζπξζεο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο θιίλεο. Βπνκέλσο, ε ηαρχηεηα 

ιεηηνπξγίαο us ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο πξέπεη λα θπκαίλεηαη κεηαμχ ησλ ηαρπηήησλ ufm θαη us
0
. 

 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο παξάζπξζεο, ε νπνία θαζίζηαηαη ζεκαληηθή φηαλ ην ξεπζηνπνηεκέλν πιηθφ 

πεξηέρεη ζσκαηίδηα κηθξνχ κεγέζνπο, ρξεζηκνπνηείηαη επαξθήο ρψξνο πάλσ απφ ηελ θιίλε θαη κηα δηάηαμε 

κεραληθνχ δηαρσξηζκνχ, φπσο θίιηξα αεξίσλ θαη θπθιψλεο (Παπαησάλλνπ, 2002). 
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ρήκα 3.19. (α) ηαζεξνπνηεκέλε θιίλε, (β) ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε θαη (γ) απεηθφληζε ηεο εμάξηεζεο ηνπ χςνπο ηεο 

θιίλεο θαη ηεο πηψζεο πίεζεο ηεο ξνήο απφ ηε θαηλφκελε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ. 
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3.2.4. Υαξαθηεξηζηηθά κεγέζε ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο 

Σα θχξηα κεγέζε κηαο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο είλαη: 

 ε πηψζε πίεζεο  

 πεξί ππθλφηεηαο 

 ε ηαρχηεηα έλαξμεο ξεπζηνπνίεζεο  

 ην πνξψδεο - ειάρηζην πνξψδεο 

 πεξί ηεο δηαθνξάο ζηελ ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ  

 ην χςνο ηεο (δηφγθσζε θιίλεο) 

 ζθαηξηθφηεηα ζσκαηηδίσλ 

 

3.2.4.1. Πηώζε Πίεζεο ζε Ρεπζηνπνηεκέλε Κιίλε 

Καηά ηελ έλαξμε ηεο ξεπζηνπνίεζεο, ε πηψζε πίεζεο, Αp, ηεο ξνήο ξεπζηνχ (ππθλφηεηαο ξ) δηακέζνπ ηεο 

θιίλεο είλαη ίζε κε ηε ζπληζηακέλε ηνπ βάξνπο ηνπ ζηξψκαηνο ησλ ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ (πδξαπιηθήο 

ππθλφηεηαο ξh) θαη ηεο άλσζεο (ίζε κε ην βάξνο ηνπ εθηνπηζκέλνπ ξεπζηνχ) αλνηγκέλε ζηε κνλάδα 

επηθάλεηαο ηεο εγθάξζηαο δηαηνκήο ηεο θιίλεο (Ώ), δειαδή: 

 

  g
Z

p
h 


 1   (εμ. 3.111.) 

 

φπνπ Γ είλαη ην χςνο ηεο θιίλεο θαηά ηελ έλαξμε ηεο ξεπζηνπνίεζεο. πσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.19.(γ), κε 

ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο us, ε πηψζε πίεζεο παξακέλεη ζηαζεξή, ελψ ην χςνο ηεο θιίλεο απμάλεηαη. 

Βπνκέλσο, ζηε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε, ε αλά κνλάδα χςνπο πηψζε πίεζεο κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

θαηλφκελεο ηαρχηεηαο (Παπαησάλλνπ, 2002; Inglezakis and Poulopoulos, 2006). 

 

Δ πεξηνρή ΐ‘Γ‘ είλαη ε πεξηνρή ηεο ξεπζηνπνίεζεο φπνπ ηζρχεη ε εμ. 3.111. Δ επζεία γξακκή ΟΏ΄ είλαη ε 

πεξηνρή ηεο ζηαζεξνπνηεκέλεο θιίλεο, φπνπ ηα ζσκαηίδηα δελ θηλνχληαη ζρεηηθά αλακεηαμχ ηνπο. Δ πηψζε 

πίεζεο ζε απηή ηελ πεξηνρή εθθξάδεηαη απφ ηελ εμίζσζε Ergun: 
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φπνπ: 

(dp)= ε δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ,  

 (ξ) ε ππθλφηεηα ηνπ πγξνχ,  

(g) ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο (=9.81m
2
/cm)   

(κ) ην δπλακηθφ ημψδεο ηνπ πγξνχ,  

(ε) ην πνξψδεο ηεο θιίλεο,  

(us) ε θαηλφκελε ηαρχηεηα ηνπ πγξνχ  

(ΦS) ζθαηξηθφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ,  

G= θαηλφκελε καδηθή ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ (superficial mass velocity) 

 

εκεηψλεηαη φηη, ελψ ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ εμαξηάηαη απφ ηελ πίεζε ζηελ θιίλε, ε G παξακέλεη ζηαζεξή 

(Inglezakis and Poulopoulos, 2006). 
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3.2.4.2. Πεξί Ππθλόηεηαο 

ε απηή ηελ παξάγξαθν ζα αλαιπζνχλ νη φξνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζρέζε κε ηελ ππθλφηεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ. πσο ζα αλαιπζεί παξαθάησ, νη πεξηπηψζεηο απηέο παξνπζηάδνπλ πνιιέο ελαιιαθηηθέο 

πξνζεγγίζεηο. Γηα παξάδεηγκα, ε ππθλφηεηα νξίδεηαη σο κάδα αλά φγθν. Βλψ ε κάδα είλαη κηα εχθνια 

κεηξήζηκε παξάκεηξνο, δελ ζπκβαίλεη ην ίδην θαη γηα ηνλ φγθν. Έηζη, φηαλ ε αλαθνξά γίλεηαη ζε πνξψδε 

ζσκαηίδηα, πνίνο είλαη ν φγθνο ηνπο θαη πψο κπνξεί λα κεηξεζεί; Ση πξέπεη λα γίλεη κε ηνπο πφξνπο ησλ 

ζσκαηηδίσλ; Ώλαθνξηθά κε ηνλ ηξφπν πνπ νξίδεηαη ν φγθνο απηφο, ππάξρνπλ δηάθνξνη ηχπνη ππθλφηεηαο. 

 

 
ρήκα 3.20. Πνξψδεο ζσκαηίδηα ζε θιίλε - απεηθφληζε δηαζσκαηεηαθνχ θελνχ ζσκαηηδίσλ, θαη εζσηεξηθψλ θελψλ 

ζσκαηηδίνπ (π.ρ. θαλάιηα) (Borges da Silva et al., 2007). 

 

 

3.2.4.2.1. Οξηζκνί 

Έλα πνξψδεο ζσκαηίδην πεξηέρεη πνιινχο εζσηεξηθνχο θελνχο ρψξνπο (interior voids) γλσζηνί σο θιεηζηνί ή 

αλνηθηνί πφξνη (open or closed pores). Έλαο πφξνο ραξαθηεξίδεηαη σο αλνηθηφο φηαλ ζπλδέεηαη κε ηελ 

εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ, ελψ θιεηζηφο (closed or blind) φηαλ είλαη απξφζηηνο απφ ηελ επηθάλεηα. 

Έηζη, έλα ξεπζηφ πνπ ξέεη γχξσ απφ έλα ζσκαηίδην, κπνξεί λα ¨αλαγλσξίζεη¨ έλα αλνηθηφ πφξν, αιιά φρη έλα 

θιεηζηφ. ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξνληαη πνιιέο ππθλφηεηεο, θαη έηζη είλαη ζεκαληηθφ νη ζπγγξαθείο λα 

αλαγλσξίδνπλ ζε πνηα ππθλφηεηα αλαθέξνληαη θάζε θνξά (Πίλαθαο 3.1.). 

 

Δ πξαγκαηηθή ππθλφηεηα (true density), κπνξεί λα νξηζηεί σο ε θαζαξή κάδα ζσκαηηδίνπ εμαηξψληαο φινπο 

ηνπο πφξνπο θαη ηα θελά. Δ πξαγκαηηθή ππθλφηεηα αλαθέξεηαη θαη σο απφιπηε ή θαη θξπζηαιιηθή (absolute 

or crystalline density) ππθλφηεηα ζηελ πεξίπησζε θαζαξψλ δεηγκάησλ. Χζηφζν, ε ππθλφηεηα απηή είλαη πνιχ 

δχζθνιν λα κεηξεζεί, θαη κπνξεί λα ππνινγηζηεί κφλν κέζσ αλαιχζεσλ κε αθηίλεο-Υ (X-ray or neutron 

diffraction analysis) κνλνθξπζηαιιηθψλ δεηγκάησλ. 

 

Δ ζσκαηηδηαθή ππθλφηεηα (particle density), νξίδεηαη σο ε κάδα ζσκαηηδίνπ - ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ 

πδξνδπλακηθνχ ηνπ φγθνπ (hydrodynamic volume). Ο πδξνδπλακηθφο φγθνο, πεξηιακβάλεη ηνλ φγθν φισλ 

ησλ αλνηθηψλ θαη θιεηζηψλ πφξσλ. Πξαθηηθά, ν πδξνδπλακηθφο φγθνο αλαγλσξίδεηαη απφ ηνλ φγθν πνπ 

πεξηθιείεηαη απφ ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ. Δ ζσκαηηδηαθή ππθλφηεηα θαιείηαη επίζεο, 

θαηλνκεληθή (¨apparent¨) ή θαθέινπ (¨envelope¨) ππθλφηεηα. 

 

Ο φξνο ζθειεηηθή ππθλφηεηα (skeletal density) επίζεο ρξεζηκνπνηείηαη. Δ ζθειεηηθή ππθλφηεηα ελφο πνξψδεο 

ζσκαηηδίνπ είλαη κεγαιχηεξε απφ ηε ζσκαηηδηαθή ππθλφηεηά ηνπ, αθνχ είλαη ε κάδα ηνπ ζσκαηηδίνπ 

δηαηξεκέλε κε ηνλ φγθν ηνπ ζηεξενχ πνπ πεξηιακβάλεη ην ζσκαηίδην. ε απηφ ηνλ φγθν, πεξηιακβάλνληαη ν 

φγθνο ησλ θιεηζηψλ πφξσλ.  
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Δ ππθλφηεηα θιίλεο (Bulk density), ή ππθλφηεηα πάρησζεο (packing density), πεξηιακβάλεη φινπο ηνπο 

πφξνπο θαη ηα θελά (interparticle spaces) ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο. Δ ηηκή ηεο εμαξηάηαη απφ ηε κνξθή ηνπ 

ζσκαηηδίνπ (ζθφλε, ηακπιέηεο, πξνεμνρέο) θαη ηε κέζνδν πάρησζεο. 

 

Δ ζπζρέηηζε αλάκεζα ζηα δηάθνξα είδε ππθλνηήησλ είλαη: 

 

p

p

s








1
 (εμ. 3.114.) 

 









1

b
p  (εμ. 3.115.) 

φπνπ: 

εp= ην εζσηεξηθφ πνξψδεο ζσκαηηδίνπ 

ξb= ε ππθλφηεηα θιίλεο (bed density) 

ε= ην πνξψδεο θιίλεο (bed porosity) 

ξp= ε ζσκαηηδηαθή ππθλφηεηα 

 

ηαλ έλα πνξψδεο ζσκαηίδην, βπζίδεηαη ζε πγξφ, έρεη κηα πξαγκαηηθή ππθλφηεηα (effective density) 

δηαθνξεηηθή απφ ηε ζθειεηηθή θαη ηε ζσκαηηδηαθή ππθλφηεηα. Δ ππθλφηεηα απηή νξίδεηαη σο ¨πγξή (wet)¨ ή 

ελεξγή (effective) ππθλφηεηα. 

 

pfpfspspsfph )()(   1  (εμ. 3.116.) 

 

φπνπ (ξf), ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ. ηελ παξνχζα εξγαζία, ν φξνο ¨πδξαπιηθή ππθλφηεηα (hydraulic 

density)¨, εηζάγεηαη, κε ζθνπφ λα ηνληζηεί ε ρξήζε απηνχ ηνπ ηχπνπ ππθλφηεηαο ζε ζπζηήκαηα αηψξεζεο 

ζσκαηηδίσλ (suspension of particles), φπσο είλαη νη ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο. Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη απηή ε 

ππθλφηεηα ρξεζηκνπνηείηαη ζε ξεπζηνπνίεζε κε πγξφ αληη ηηο ππθλφηεηαο ζσκαηηδίνπ (ζσκαηηδηαθή 

ππθλφηεηα) ζηηο ζρέζεηο πνπ αλαθέξνληαη πην θάησ. Ώπηφ δηφηη ζηε ξεπζηνπνίεζε κε αέξην ε δηάθνξα 

κεηαμχ ησλ δπν ππθλνηήησλ είλαη ειαρίζηε θαη ζπλεπψο δελ ιακβάλεηαη ππφςε. ηε ξεπζηνπνίεζε κε πγξφ 

σζηφζν ε δηαθνξά πνπ έρνπκε είλαη ζεκαληηθή αθνχ ε ππθλφηεηα ηνπ πγξνχ είλαη ζπγθξίζηκε κε απηή ηνπ 

ζηεξενχ (εμ. 3.116). Βίλαη πξνθαλέο φηη γηα κε πνξψδε ζσκαηίδηα ή γηα ζσκαηίδηα κε πνιχ ρακειφ πνξψδεο 

ε πξαγκαηηθή ππθλφηεηα ρξεζηκνπνηείηαη (Inglezakis and Poulopoulos, 2006). 

 

Πίλαθαο 3.1. Οξηζκνί ππθλφηεηαο 

Ππθλφηεηα γθνο 

 χκβνιν γθνο 

ζηεξενχ 

γθνο 

αλνηθηψλ 

πφξσλ 

γθνο 

θιεηζηψλ 

πφξσλ 

Κελφο 

δηαζσκαηεηαθφο 

φγθνο 

(Interparticle 

void volume) 

Ππθλφηεηα θιίλεο (Bulk) ξb     
σκαηηδηαθή (Particle) ξp     

θειεηηθή (Skeletal) ξs     

Πξαγκαηηθή (True) ξt     
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ρήκα 3.21. ρεκαηηθή παξάζηαζε δηάθνξσλ ηχπσλ φγθνπ. Πάλσ αξηζηεξά δίδεηαη κηα θιίλε κε ζσκαηίδηα, φπνπ 

θαίλνληαη ηα δηαζσκαηεηαθά (interparticle) θαη ηα εμσηεξηθά θελά (―external‖ voids). Πάλσ δεμηά είλαη έλα κεκνλσκέλν 

ζσκαηίδην, φπνπ ε εμσηεξηθή έληνλα καχξε γξακκή δείρλεη ην πεξίγξακκα ηνπ ζσκαηηδίνπ (enveloping band). ηα 

ζρήκαηα ζην θάησ κέξνο, νη καχξεο πεξηνρέο είλαη αλάινγεο ηνπ φγθνπ. Σα ηξία ζρήκαηα δεμηά αληηπξνζσπεχνπλ ην 

ζσκαηίδην. Σν ζρήκα Ώ είλαη ν φγθνο κε ην θάθειν (envelope), ην B είλαη ν ίδηνο φγθνο ρσξίο ηνλ εμσηεξηθφ φγθν θαη 

ηνλ φγθν ησλ αλνηθηψλ πφξσλ, θαη ν C είλαη ν φγθνο κέζα ζηνλ θάθειν ρσξίο ηνλ φγθν ησλ θιεηζηψλ θαη αλνηθηψλ 

πφξσλ (Webb, 2001). 

 

 

3.2.4.3. Διάρηζηε Σαρύηεηα Ρεπζηνπνίεζεο 

Δ ειάρηζηε ηαρχηεηα ξεπζηνπνίεζεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί εάλ ε πηψζε πίεζεο ζε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε 

(εμ. 3.111) ηεζεί ίζε κε ηελ πηψζε πίεζεο ζηε ζηαζεξνπνηεκέλε θιίλε (εμ. 3.112 θαη 3.113): 
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φπνπ  

 (ξh) ε πδξαπιηθή ππθλφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ  

(εfm) ην πνξψδεο γηα ειάρηζηε ξεπζηνπνίεζε,  

(Gfm) θαηλφκελε καδηθή ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ βαζηδφκελε ζηελ ειάρηζηε ηαρχηεηα ξεπζηνπνίεζεο 
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Δ εμίζσζε απηή κπνξεί λα εθθξαζηεί ζπλαξηήζεη ηνπ ειάρηζηνπ αξηζκνχ Reynolds γηα ξεπζηνπνίεζε (Refm) 

θαη ηνπ αξηζκνχ ηνπ Ώξρηκήδε (Archimedes number Ar): 
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   (εμ. 3.119.) 

 

φπνπ 

2

hp

κ

g)(d
Ar

 


3

     (εμ. 3.120.) 
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    (εμ. 3.121.) 

 

εκεηψλεηε φηη, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ G, ν αξηζκφο Refm είλαη ζηαζεξφο φηαλ αιιάδεη ε ππθλφηεηα 

ηνπ πγξνχ. 

 

Οη Wen θαη Yu (1966) ζπζρέηηζαλ ηνπο φξνπο πνπ πεξηέρνπλ ην πνξψδεο θιίλεο ζηελ αξρηθή ξεπζηνπνίεζε 

(incipient fluidization) γηα  

0,0508<dp<50mm,  

0,385<εfm<0,935,  

0,136<Φs<1, θαη  

0,000807< dp/D<0,25(δηάκεηξν ζσκαηηδίνπ πξνο δηάκεηξν θιίλεο ζην εχξνο): 
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      (εμ. 3.122.)  
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      (εμ. 3.123.) 

 

Σφηε, ε ειάρηζηε ηαρχηεηα ξεπζηνπνίεζεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε: 

 
25241650 fmfm Re.ReAr      (εμ. 3.124.) 

 

Δ εμίζσζε απηή ρξεηάδεηαη επαλαιεπηηθή κέζνδν (iteration) γηα λα ιπζεί σο πξνο ηελ ειάρηζηε ηαρχηεηα 

ξεπζηνπνίεζεο. Οη Wen θαη Yu (1966) πξφηεηλαλ ηελ παξαθάησ ζπζρέηηζε γηα ηνλ απεπζείαο ππνινγηζκφ 

ηεο ειάρηζηεο ηαρχηεηα ξεπζηνπνίεζεο: 

 

  733040801136
50

.Ar.Re
.

fm     (εμ. 3.125.) 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη εμηζψζεηο (3.124) θαη (3.125) δε δίλνπλ ηα ίδηα απνηειέζκαηα. ηελ πεξίπησζε 

ηεο εμίζσζεο ξεπζηνπνίεζεο αεξίνπ εμ. (3.125) ζεσξείηαη φηη είλαη πην θαηάιιειε γηα ζσκαηίδηα κεγαιχηεξα 

απφ 100κm θαη 0,1<Refm<1000, φπνπ γηα ε ειάρηζηε ηαρχηεηα ξεπζηνπνίεζεο γηα ζσκαηίδηα κηθξφηεξα απφ 

100κm θαιχηεξα λα ππνινγίδεηαη απφ ηελ ζπζρέηηζε ηνπ Bayens: 
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     (εμ. 3.126.) 
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φπνπ, dp ε κέζε ηηκή ηνπ δείγκαηνο (Inglezakis and Poulopoulos, 2006). 

 

Ώθφκε, αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία φηη, γηα κηθξνχο αξηζκνχο Reynolds (Re < 1), φπνπ ηζρχεη ε εμίζσζε 

ησλ Kozeny-Carman, ε ηαρχηεηα ufm κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηελ εμίζσζε: 
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   (εμ. 3.127.α) 

 

Γηα κεγάινπο αξηζκνχο Reynolds (Re > 1000), φπνπ ηζρχεη ε εμίζσζε ησλ Blake-Plummer, απφ ηελ εμίζσζε: 
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     (εμ. 3.127.β) 

  

ην ζεκείν απηφ, είλαη ελδηαθέξνλ λα ζπζρεηηζηεί ε ειάρηζηε ηαρχηεηα ξεπζηνπνίεζεο, ufm ηεο θιίλεο κε ηελ 

ηειηθή ηαρχηεηα θαηαθάζηζεο uν, ησλ κεκνλσκέλσλ ζσκαηηδίσλ. 

 

Γηα ζηξσηή ξνή γχξσ απφ κηθξά ζθαηξηθά ζσκαηίδηα (Re<1), ε ηαρχηεηα uν δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε Stokes. 

Ώπφ ην ζπλδπαζκφ ηεο εμίζσζεο απηήο κε ηελ εμίζσζε 3.127(α) πξνθχπηεη: 
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      (εμ. 3.127.γ) 

 

Γηα ζθαηξηθά ζσκαηίδηα, κε εfm= 0,45, ε ηειηθή ηαρχηεηα είλαη πεξίπνπ 50 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ 

ειάρηζηε ηαρχηεηα ξεπζηνπνίεζεο. Ώπηφ ζεκαίλεη φηη, ζηελ πεξίπησζε απηή, αλ ε θιίλε ιεηηνπξγεί, π.ρ., κε 

5/πιάζηα ηαρχηεηα ηεο ηαρχηεηαο ufm, ε παξάζπξζε ζσκαηηδίσλ απφ ην εμεξρφκελν αέξην είλαη ακειεηέα. 

 

Γηα ξνή γχξσ απφ κεγάια ζθαηξηθά ζσκαηίδηα (κε Re > 1000), ε ηαρχηεηα uo δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε 

Newton νπφηε ν ιφγνο ησλ ηαρπηήησλ ufm/uo είλαη: 
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      (εμ. 3.127.δ) 

 

Γηα εfm=0,45, ε ηειηθή ηαρχηεηα θαηαθάζηζεο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη πεξίπνπ 7,7 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηελ 

ειάρηζηε ηαρχηεηα ξεπζηνπνίεζεο ηεο θιίλεο (δειαδή πνιχ κηθξφηεξε απφ φηη γηα ιεπηά ζσκαηίδηα) 

(McCabe et al., 2003; Παπαησάλλνπ, 2002) 

 

 

3.2.4.4. Πεξί ηεο δηαθνξάο ζηελ ππθλόηεηα ηνπ ξεπζηνύ 

Οη εμηζψζεηο (3.111) θαη (3.112) ππνζέηνπλ φηη ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ είλαη ζηαζεξή, ή κε άιια ιφγηα, 

ππνζέηνπλ αζπκπίεζηε ξνή. Χζηφζν, γηα ζπκπηεζηή ξνή, ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ είλαη ζπλαξηήζεη ηεο 

πηψζεο πίεζεο. Ώθνινχζσο, πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη δηαθνξηθέο κνξθέο (differential forms) ησλ 

εμηζψζεσλ (3.111) θαη (3.112), νη νπνίεο νδεγνχλ ζηελ ίδηα εμίζσζε γηα ηελ ειάρηζηε ηαρχηεηα 

ξεπζηνπνίεζεο. Ώθφκε, ρξεηάδεηαη κηα αληηπξνζσπεπηηθή ηηκή γηα ηελ ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ, ε νπνία 

εκθαλίδεηαη ζηελ εμίζσζε ειάρηζηεο ξεπζηνπνίεζεο (εμ. (3.117) θαη (3.118). Γηα ην ζθνπφ απηφ, κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ νη εμηζψζεηο γηα κε-ηζνβαξή δηεξγαζία ζηαζεξνπνηεκέλεο θιίλεο: 
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φπνπ, γηα θαηά πξνζέγγηζε Z=Zfm. Σφηε 
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      (εμ. 3.129.) 

 

Παξαπέξα, κηα κέζε ηηκή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί: 
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      (εμ. 3.130.) 

 

Δ κέζνδνο δνθηκή-ζθάικα είλαη αλαγθαία λα ρξεζηκνπνηεζεί (Inglezakis and Poulopoulos, 2006). 

 

 

3.2.4.5. Διάρηζην πνξώδεο ζηελ αξρηθή ξεπζηνπνίεζε (Minimum voidage at incipient fluidization) 

Σν πνξψδεο θιίλεο ζηελ αξρηθή ξεπζηνπνίεζε κπνξεί λα εθηηκεζεί ρξεζηκνπνηψληαο ηηο πξνζεγγίζεηο ησλ 

Wen θαη Yu (1966) (Inglezakis and Poulopoulos, 2006): 
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     (εμ. 3.132.) 

 

ηελ πεξίπησζε ζθαηξηθψλ ζσκαηηδίσλ, ε πξψηε εμίζσζε έρεη σο απνηέιεζκα ηελ ηηκή 0,414, ε νπνία είλαη 

πνιχ θνληηλή κε έλα ηππηθφ πνξψδεο θιίλεο πνπ απνηειείηαη απφ ζθαηξηθά ζσκαηίδηα (0,39-0,40). Ώπηφο 

είλαη ν ιφγνο πνπ ην πνξψδεο ζηελ αξρηθή ξεπζηνπνίεζε ζεσξείηαη λα είλαη πεξίπνπ ίζνο κε ην πνξψδεο 

ζηαζεξνπνηεκέλεο θιίλεο γηα ζθαηξηθά ζσκαηίδηα. Υξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο ησλ Wen θαη Yu (Wen, 

and Yu, 1966) (3.122) θαη (3.123), ην πνξψδεο ζηελ αξρηθή ξεπζηνπνίεζε βξίζθεηαη λα είλαη κεηαμχ 0,41 θαη 

0,5. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ειάρηζηεο ηαρχηεηαο ξεπζηνπνίεζεο, ην πνξψδεο ηεο ζηαζεξνπνηεκέλεο θιίλεο 

(ε), ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη αληί ηνπ αληίζηνηρνπ πνξψδεο ηεο ειάρηζηεο ξεπζηνπνίεζεο εfm. Με απηφ ηνλ 

ηξφπν, κπνξεί λα εμαρζεί κηα ¨αθαηέξγαζηε (crude)¨ ηηκή γηα ηε ufm. Χζηφζν, ζηελ πξάμε, ην πνξψδεο ζηελ 

έλαξμε ηεο ξεπζηνπνίεζεο κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξν απφ ην (ε). ηαλ ηα ζσκαηίδηα είλαη κεγάια, ην 

πξνβιεπφκελν πνξψδεο (porosity) κπνξεί λα είλαη ρακειφ. Βάλ κηα ηηκή κηθξφηεξε απφ 0,4 έρεη ππνινγηζηεί , 

ηφηε, πξέπεη λα ζεσξεζεί ¨χπνπηε¨. Σηκέο θνληά ζην 0,5 ζεσξνχληαη ηππηθέο. 

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ησλ Wen θαη Yu (1966), κπνξεί λα δεηρηεί φηη ν 

πξνηεηλφκελνο ζπζρεηηζκφο πξνβιέπεη πνιχ θαιά ηηο ρακειέο ηηκέο ηνπ εfm, ελψ απνηπγράλεη γηα ηηο πςειέο 

ηηκέο εfm. Ώθνινχζσο, ζε κηα ζεηξά απφ δεκνζηεπκέλα πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ζπζηήκαηα αεξίνπ-ζηεξενχ 

ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο, πνπ παξνπζηάζηεθαλ απφ ηνπο Broadhurst θαη Becker (1975), έδεημαλ φηη ην εfm 

επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ θνθθνκεηξία θαη είλαη πςειφηεξν γηα κηθξέο θνθθνκεηξίεο. Οη εμηζψζεηο ησλ 

Wen θαη Yu ειέγρζεθαλ γηα ηηκέο 0,05<dp<50mm, δίδνληαο απνηειέζκαηα κε κέζε απφθιηζε (average 

standard deviation) 34%. Χζηφζν, ε απφθιηζε είλαη 21% γηα dp>0,5mm θαη 38% γηα dp<0,5mm. Φαίλεηαη φηη 

ε επίδξαζε απφ ηελ θνθθνκεηξία είλαη ν ιφγνο γηα ηε κεγαιχηεξε απφθιηζε γηα ηηο εμηζψζεηο ησλ Wen θαη 

Yu. πλεπψο, κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη νη εμηζψζεηο απηέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ κε αζθάιεηα γηα 

θνθθνκεηξίεο κεγαιχηεξεο απφ 0,5mm. Οη Broadhurst θαη Becker (1975) πξφηεηλαλ ηελ παξαθάησ εμίζσζε 

γηα ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε αεξίνπ-ζηεξενχ, ε νπνία ιακβάλεη ππφςε ηελ επίδξαζε ηεο θνθθνκεηξίαο ζην εfm. 
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Δ εμίζσζε απηή πξνέθπςε γηα: 
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Υξεζηκνπνηψληαο ηελ πην πάλσ εμίζσζε γηα αέξα ζηνπο 20
o
C θαη πδξαπιηθή ππθλφηεηα κεηαμχ 1500-

4000Kg/m
3
, ην πνξψδεο ζε ειάρηζηε ξεπζηνπνίεζε είλαη: 

 ζην εχξνο 0.4-0.5 γηα θνθθνκεηξίεο 0,03-0,25mm θαη Φs=1 

 ζην εχξνο 0.56-0.71 γηα θνθθνκεηξίεο 0,03-0,25mm θαη Φs=0,6 

 

Μία εμίζσζε, φκνηα κε απηή ησλ Wen θαη Yu, πξνηάζεθε γηα ξεπζηνπνίεζε πγξνχ-ζηεξενχ, απφ ηνπο Limas-

Ballesteros (Inglezakis and Poulopoulos, 2006): 

3760

420
.

s

fm

.


        (εμ. 3.134.) 

 

Ώλ κειεηεζεί ην νιηθφ ηζνδχγην κάδαο ησλ ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ, θαη ζεσξεζεί φηη δελ παξαζχξνληαη ζηεξεά 

έμσ απφ ηελ θιίλε ζηελ πεξίπησζε ηεο ξεπζηνπνίεζεο, ην νιηθφ ηζνδχγην κάδαο ησλ ζηεξεψλ γηα ηε 

ζηαζεξνπνηεκέλε θιίλε είλαη ζηαζεξφ θαη δίδεηαη απφ: 

ε)ΑΕ-(1M ptot       (εμ. 3.135.) 

 

φπνπ, (Ώ) είλαη ε κνλάδα επηθάλεηαο ηεο εγθάξζηαο δηαηνκήο ηεο θιίλεο. Κάησ απφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο 

θιίλεο, ην πνξψδεο θαη ην χςνο θιίλεο ζα δηαθέξνπλ, ελψ νη ππφινηπνη φξνη ηεο εμίζσζεο ζα είλαη ζηαζεξνί. 

Ώπηφ ζεκαίλεη φηη ηα πνξψδε θαη ηα χςε ηεο ζηαζεξνπνηεκέλεο θαη ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο ζα 

ζπζρεηίδνληαη απφ: 

)(Z)(Z ff   11      (εμ. 3.136.) 

 

ε ζπλζήθεο ειάρηζηεο ξεπζηνπνίεζεο: 

 

fm

fm ZZ









1

1
     (εμ. 3.137.) 

 

φπνπ, (Zfm) είλαη ην χςνο θιίλεο ζε αξρηθή ξεπζηνπνίεζε (Inglezakis and Poulopoulos, 2006). 

 

Πίλαθαο 3.2. Βιάρηζην πνξψδεο ξεπζηνπνίεζεο, ε*, δηαθφξσλ πιηθψλ (Παπαησάλλνπ, 2002). 

 

 

Τιηθφ Μέγεζνο σκαηηδίσλ 

(κm) 

20 50 100 200 

ηξνγγπιή άκκνο - 0,56 0,48 0,44 

Γσληψδεο άκκνο - 0,60 0,58 0,54 

Ώλζξαθίηεο - 0,62 0,60 0,56 

Ώλζξαθνππξίηην - 0,61 0,56 0,48 

Βλεξγφο άλζξαθαο 0,74 0,71 0,64 - 
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3.2.4.6. Πνξώδεο θαη Ύςνο Κιίλεο ζε Ρεπζηνπνηεκέλε Κιίλε (Bed voidage in particulate fluidization) 

ηελ πεξίπησζε ηεο κηθξνκεξνχο ξεχζησζεο (particulate fluidization) (McCabe et al., 2003), γηα us>ufm θαη 

Rep<10, ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ηνπ πνξψδεο ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο θαη ηεο ηαρχηεηαο, κπνξεί λα εμαρζεί 

απφ ηελ εμίζσζε Ergun (Inglezakis and Poulopoulos, 2006; McCabe et al., 2003): 
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    (εμ. 3.138.) 

 

πσο αλαθέξζεθε πην πάλσ, φηαλ ε ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ απμάλεηαη πέξα απφ ηελ ειάρηζηε ηαρχηεηα 

ξεπζηνπνίεζεο, ην ζηξψκα ησλ ζσκαηηδίσλ δηνγθψλεηαη θαη ην πνξψδεο ηνπ απμάλεηαη. Ώλ ην εκβαδφλ ηεο 

εγθάξζηαο ηνκήο δε κεηαβάιιεηαη κε ην χςνο, ην πνξψδεο ε είλαη άκεζε ζπλάξηεζε ηνπ χςνπο Γ ηνπ 

ζηξψκαηνο (Παπαησάλλνπ, 2002). Σν χςνο ηεο δηνγθσκέλεο θιίλεο είλαη (Inglezakis and Poulopoulos, 2006): 

 

f

f ZZ









1

1
      (εμ. 3.139.) 

 

φπνπ  

(Γ) είλαη ην χςνο ηεο ζηαζεξνπνηεκέλεο θιίλεο, θαη 

(ε) ην πνξψδεο ηεο ζηαζεξνπνηεκέλεο θιίλεο. 

 

ηελ πεξίπησζε ηεο κηθξνκεξνχο ξεχζησζεο κεγάισλ ζσκαηηδίσλ ζην λεξφ ε επέθηαζε ηεο θιίλεο 

αλακέλεηαη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή πνπ πξνβιέπεη ε εμ.3.138, επεηδή ε πηψζε πίεζεο εμαξηάηαη ελ 

κέξεη απφ ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ ξεπζηνχ θαη ην (ε) ζα πξέπεη λα απμεζεί πεξηζζφηεξν ψζηε λα 

αληηζηαζκίζεη κηα δεδνκέλε πνζνζηηαία αχμεζε ηνπ us. Σα δεδνκέλα ηεο εμίζσζεο κπνξνχλ λα ζπζρεηηζηνχλ 

κε ηελ εκπεηξηθή εμίζσζε πνπ πξφηεηλαλ νη Lewis, Gilliland θαη Bauer (LGB) (McCabe et al., 

2003;Inglezakis and Poulopoulos, 2006): 
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      (εμ. 3.140.) 

 

Ο εθζέηεο (m) είλαη ζπλαξηήζεη ηνπ αξηζκνχ Reynolds ζηε ειάρηζηε ηαρχηεηα ξεπζηνπνίεζεο. Μπνξεί λα 

εθηηκεζεί απφ ηελ αθφινπζε ζπζρέηηζε: 

 
-0.0804

fm4.21Rem       (εμ. 3.141.) 

 

γηα 1<Refm<1000. ε απηφ ην εχξνο, (m) είλαη πεξίπνπ κεηαμχ 2.5 θαη 4.2. Δ ηηκή ηνπ (m) είλαη κεηαμχ 4,2 

θαη 4,5 γηα 0.1<Refm<1, θαη ε κέζε ηηκή 4,35 κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πξψηε πξνζέγγηζε (Inglezakis and 

Poulopoulos, 2006). 

 

Ο Leva, ρξεζηκνπνηψληαο δηάθνξα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, θαηέιεμε ζε κηα αλαιπηηθή ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηε 

ζηαζεξά m κε ηνλ αξηζκφ Reynolds, ε απεηθφληζε ηεο νπνίαο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.22. Να ζεκεησζεί φηη, 

φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ε εμίζσζε 3.140 γηα ηελ πξφβιεςε ηεο δηαζηνιήο ηεο θιίλεο, ε ηηκή ηνπ εθζέηε m 

ππνινγίδεηαη κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ αξηζκνχ Reynolds ζηελ ειάρηζηε ηαρχηεηα ξεπζηνπνίεζεο 

(Παπαησάλλνπ, 2002; McCabe et al., 2003; Leva, 1959). 
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ρήκα 3.22. πζρέηηζε ηνπ εθζέηε m γηα ηελ επέθηαζε ηεο θιίλεο (McCabe et al., 2003). 

 

 

3.2.4.7. θαηξηθόηεηα ζσκαηηδίσλ 

Σα ζσκαηίδηα πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πιήξσζε κηαο θιίλεο έρνπλ κηα πξνθαζνξηζκέλε θνθθνκεηξία, ε 

νπνία κπνξεί λα κεηξεζεί κε δηάθνξνπο ηξφπνπο. Γηα κεγάια ζσκαηίδηα (>5mm), απεπζείαο κεηξήζεηο κε 

παρχκεηξα, κηθξφκεηξα θ.α. κπνξνχλ λα γίλνπλ. Γηα πνιχ κηθξά ζσκαηίδηα, ζε κηθξνζθνπηθφ εχξνο 

(<0,04mm), έκκεζεο κέζνδνη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηεξηδφκελεο ζην εχξνο ξχζκηζεο, ζηελ θίλεζε 

Browniam θ.α. Μεηαμχ απηψλ ησλ δχν ¨αθξαίσλ¨ κεγεζψλ, ζχλεζεο κέζνδνο κέηξεζεο ηεο θνθθνκεηξίαο 

είλαη ε θνζθίλεζε. Πνιιά είδε θνζθίλσλ ζε δηάθνξεο θνθθνκεηξίεο (mesh number) είλαη δηαζέζηκα ζην 

εκπφξην θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζε δηάθνξα εγρεηξίδηα, φπσο ην ―Perry‘s Chemical 

Engineer‘s Handbook‖ (Perry and Green, 1997; Kunii and Levespiel, 1969). 

 

Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη, κε ηελ θνζθίλεζε δελ είλαη δπλαηφ λα παξζεί κηα θνθθνκεηξία ελφο κεγέζνπο, παξά 

κφλν έλα εχξνο κεγεζψλ. Γηα παξάδεηγκα, φηαλ πιηθφ θνζθηλίδεηαη ζε θφζθηλν κε νπέο κεγέζνπο 1,0mm, θαη 

κεηά απφ 0,8mm, ην πιηθφ έρεη θνθθνκεηξία 0,8-1,0mm. Βάλ κηα θιίλε ζα πιεξνχηαη απφ ζσκαηίδηα 

ζθαηξηθνχ ζρήκαηνο, ηφηε ε δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί σο ν κέζνο φξνο ηνπ εχξνπο 

ηεο θνθθνκεηξίαο (π.ρ. 0,9mm). Χζηφζν, ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο απηφ δελ κπνξεί λα ζπκβεί θαζψο ηα 

πιηθά δελ απνηεινχληαη απφ ηέιεηεο ζθαίξεο, αιιά απφ πιηθά ηα νπνία έρνπλ ζξαπηεί θαη κπνξνχλ λα έρνπλ 

δηάθνξα ζρήκαηα, φπσο επηκήθνπο ζρήκαηνο, θπιηλδξηθά, πεηαιψδε, ππξακνεηδή, δηζθνεηδή, ζθαηξνεηδή, 

πιαηπζκέλα θαη γεληθφηεξα αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο (Siwiec, 2007; Σζίπνπξα-ΐιάρνπ, 2005).  

 

Γηα κε ζθαηξηθά ζσκαηίδηα ε δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ κπνξεί λα νξηζηεί σο (Kunii and Levespiel, 1969): 

 

ηδίνπελνο ζσκαη

λ όγθν έρνληαο ην

ζθαίξαο δηάκεηξνο 

d p

















      (εμ. 3.142.) 

 

Χο ζθαηξηθφηεηα (Φs ή Φ) ζσκαηηδίνπ νξίδεηαη ν ιφγνο ηεο επηθάλεηαο ηεο ζθαίξαο δηακέηξνπ de, πξνο ηελ  

όγθνπ ίδηνπ  δύν  ηηθαη

s
ζσκαηηδίνπ Δπηθάλεηα

ζθαίξαο Δπηθάλεηα
Φ 








    (εμ. 3.143.) 

 

Με βάζε ηνλ νξηζκφ απηφ, ηα ζθαηξηθά ζσκαηίδηα έρνπλ ζθαηξηθφηεηα Φs=1 θαη φια ηα κε ζθαηξηθά 

ζσκαηίδηα, 0<Φs<1 (Kunii and Levespiel, 1969; Leva, 1959; Παπαησάλλνπ, 2002; Inglezakis and 

Poulopoulos, 2006; Geldart, 1990). ηνλ πίλαθα 3.3., δίδνληαη ηππηθέο ηηκέο ηεο ζθαηξηθφηεηαο γηα δηάθνξα 

πιηθά. 

 

Δ εηδηθή επηθάλεηα, ζε ζρέζε κε ηε ζθαηξηθφηεηα, νξίδεηαη σο (Kunii and Levespiel, 1969): 
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    (εμ. 3.145.) 

 

Πίλαθαο 3.3. θαηξηθφηεηα δηαθφξσλ πιηθψλ (McCabe et al., 2003; Kunii and Levespiel, 1969; Inglezakis 

and Poulopoulos, 2006; Παπαησάλλνπ, 2002; Perry and Green, 1997) 

Τιηθό θαηξηθόηεηα Τιηθό θαηξηθόηεηα 

θαηξηθά ζσκαηίδηα 1,0 Θξπκκαηηζκέλν γπαιί 0,65 

Ααθηχιηνη Raschig 0,33-0,58 Νηθάδεο κίθαο 0,28 

άγκαηα Berl 0,3 Γσληψδε ζσκαηίδηα 0,65 

Άκκνο Ottawa 0,95 Γξαθίηεο 0,20 

ηξνγγπιεκέλε άκκνο 0,83 Άκκνο Wilcox 0,6 

θφλε θάξβνπλνπ 0,73 Θξπκκαηηζκέλα πιηθά 0,6-0,8 

Άκκνο ππξφιηζνπ 0,65 Κχιηλδξνη κηθξνχ κήθνπο 

(κήθνο=δηάκεηξνο) 
0,87 

θφλε Tungsten 0,89 Κχβνη 0,81 

 

Γηα ζσκαηίδηα κε θαλνληθφ ζρήκα, ε ζθαηξηθφηεηα ηνπο κπνξεί λα ππνινγηζηεί ζηε βάζε ηνπ νξηζκνχ ηεο, 

φπσο δίλεηαη απφ ηελ εμ. 3.143. κσο γηα ζσκαηίδηα κε αθαλφληζην ζρήκα, ε ζθαηξηθφηεηα ππνινγίδεηαη κε 

πξνζεγγηζηηθέο κεζφδνπο. Μία κέζνδνο είλαη ε κέηξεζε ηξηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ δηαζηάζεσλ, νη νπνίεο 

κπνξνχλ λα εμαρζνχλ κε νπηηθέο κεζφδνπο (optical method), ή νγθνκεηξηθέο κεζφδνπο θαη κεζφδνπο 

ππθλφηεηαο (density and volumetric methods), ή κεζφδνπο αεξίσλ (gas-expansion methods). χκθσλα κε 

ηνπο Dharamejah θαη Cleasby, φπσο θαη ηνπο Zenz θαη Othmer, κε ηε γλψζε απηψλ ησλ δηαζηάζεσλ, ε 

ζθαηξηθφηεηα κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ (Siwiec, 2007): 

t.s

r
)(Φs         (εμ. 3.146.) 

φπνπ: (r) ε κηθξφηεξε δηάζηαζε ηνπ ζσκαηηδίνπ, θαη (s) (t) νη ππφινηπεο δηαζηάζεηο. 

 

Μία άιιε κέζνδνο είλαη ε εμίζσζε πνπ πξνηείλεηαη απφ ηνλ Leva (Leva, 1959): 

A.

V
Φ

/

s
2050

32

        (εμ. 3.147.) 

πνπ, (V) ν φγθνο ηνπ ζσκαηηδίνπ θαη (Ώ) ε επηθάλεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ. 

 

πσο αλαθέξζεθε θαη πην πάλσ, ν δείθηεο ζθαηξηθφηεηαο κεηξάηαη ζε ζπλάξηεζε κε ηελ επηθάλεηα ησλ 

ζσκαηηδίσλ ή ηνλ φγθν ηνπο. Ο δείθηεο ζθαηξηθφηεηαο ζεκαίλεη πφζν έλα ζσκαηίδην πιεζηάδεη ην ζρήκα 

ζθαίξαο. Έλαο άιινο νξηζκφο γηα ην δείθηε απηφ είλαη ε θπβηθή ξίδα ηνπ ιφγνπ ηνπ φγθνπ ηνπ ζσκαηηδίνπ 

πξνο ηνλ φγθν ηεο κέγηζηεο εγγεγξακκέλεο ζθαίξαο: 

3

.

..



V

V
       (εμ. 3.148.) 

Μηα ηέιηα ζθαίξα, φπσο αλαθέξζεθε, έρεη δ.ζ.=1. Βπίζεο, ν θαηά πξνζέγγηζε δ.ζ. ππνινγίδεηαη απφ ηα 

κεγέζε L, l, S (Σζίπνπξα-ΐιάρνπ, 2005): 
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ρήκα 3.23. Θεσξεηηθφ ζρέδην κέηξεζεο ησλ θπξίσλ δηαζηάζεσλ ζσκαηηδίνπ (Σζίπνπξα-ΐιάρνπ, 2005) 

 

3
2

.δ.ζ ηθνοπξνζεγγηζη
L

IS
      (εμ. 3.149.) 

Αείθηεο κέγηζηεο πξνβνιηθήο ζθαηξηθφηεηαο= 3

2

LI

S
  (εμ. 3.150.) 

 

Μπνξεί θάπνηνο λα θαληαζηεί φηη κηα ζρέζε πξέπεη λα πθίζηαηαη κεηαμχ ηεο ζθαηξηθφηεηαο θαη ηνπ πνξψδεο, 

αθνχ ην πνξψδεο κπνξεί λα δηαθέξεη θάζε θνξά κε ηελ πάρησζε ηεο θιίλεο. Ο Razumow, φπσο θαη νη Cooke 

θαη Rowe, έδεημαλ φηη, γηα νκνηφκνξθα ζθαηξηθά ζσκαηίδηα, ην πνξψδεο εμαξηάηαη κφλν απφ ηνλ αξηζκφ ησλ 

ζεκείσλ επαθήο ησλ κεκνλσκέλσλ ζσκαηηδίσλ, θαη φρη απφ ηε δηάκεηξν ηνπο. Χζηφζν, ζεσξεηηθά, ην 

πνξψδεο ηέηνηαο θιίλεο κπνξεί λα θπκαίλεηαη απφ 0,259, γηα ηζρπξά παρησκέλε θιίλε, κέρξη 0,476 γηα 

ραιαξή παρησκέλε θιίλε ζηελ νπνία θάζε ζθαίξα έρεη κφλν 6 ζεκεία επαθήο κε ηηο γεηηνληθέο ζθαίξεο. ηελ 

πξάμε φκσο, κηα θιίλε δελ ¨θηίδεηαη¨ πνηέ κε νκνηφκνξθεο θαη ηέιεηεο ζθαίξεο, ην πνξψδεο κπνξεί λα 

απνθιίλεη ζεκαληηθά απφ απηέο ηηο ηηκέο (Siwiec, 2007). Δ εμάξηεζε ηνπ πνξψδνπο απφ ηε ζθαηξηθφηεηα γηα 

ζσκαηίδηα πνπ απνηεινχληαη απφ γσληψδε ζσκαηίδηα, θαη ν βαζκφο πάρησζεο ηεο θιίλεο, θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 3.24. 

 
ρήκα 3.24. Βμάξηεζε ηνπ πνξψδνπο απφ ηε ζθαηξηθφηεηα γηα ζηξψκαηα απνηεινχκελα απφ γσληψδε ζσκαηίδηα 

νκνηφκνξθνπ κεγέζνπο (Kunii and Levespiel, 1969). 

 

ηηο πεξηπηψζεηο επεμεξγαζίαο λεξνχ, ε ρξήζε απεπζείαο κεζφδσλ πξνζδηνξηζκνχ ηεο ζθαηξηθφηεηαο 

ζσκαηηδίσλ είλαη πνιχ δχζθνιε, γηαηί ζπλήζσο νη θιίλεο πεξηέρνπλ έλα ζηξψκα απφ ζσκαηίδηα κε 

δηαθνξεηηθέο θνθθνκεηξίεο θαη ζθαηξηθφηεηεο. πλεπψο, είλαη θαιχηεξν λα πξνζδηνξίδεηαη ε ζθαηξηθφηεηα 

κε έκκεζν ηξφπν. Αίδνληαη δηάθνξα παξαδείγκαηα θαη εμηζψζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ κε έκκεζν ηξφπν ηεο 

ζθαηξηθφηεηαο, φπσο είλαη ε ρξήζε ηεο εμίζσζεο Ergun (εμ. 3.112), ζε ζηαζεξνπνηεκέλεο θιίλεο. 
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Δ ζθαηξηθφηεηα κπνξεί λα ππνινγηζηεί εκκέζσο θαη ζηηο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο. ηα αξρηθά ζηάδηα ηεο 

ξεπζηνπνίεζεο γηα ειάρηζηε ηαρχηεηα ξεπζηνπνίεζεο, ε εμίζσζεο Ergun (εμ. 3.112) ηζρχεη θαη κπνξεί λα 

επηιπζεί σο πξνο Φ. Δ ζπζρέηηζε ηνπ πνξψδνπο κε ηελ ηαρχηεηα ξεπζηνπνίεζεο θαη ηε ζθαηξηθφηεηα κέζα 

απφ ηελ εμίζσζεο Ergun (εμ. 3.112) είλαη πνιχ ρξήζηκε. Δ εμ. 3.138 δίδεη απηή ηε ζπζρέηηζε. Έλα άιιν 

παξάδεηγκα είλαη ε εμίζσζε πνπ πξφηεηλε ν Narshimhan: 

550.ε0.35     γηα         0.42Φ0.768ε fmsfm    (εμ. 3.151.) 

 

Πξνηάζεθαλ θαη θάπνηεο άιιεο απιέο εμηζψζεηο γηα ππνινγηζκφ ηεο ζθαηξηθφηεηαο, φπσο είλαη απηέο απφ 

ηνπο Wen θαη Yu (εμ.3.114, 3.115) νη νπνίεο ζπζρεηίδνπλ ηε ζθαηξηθφηεηα θαη ην πνξψδεο ζηελ αξρηθή 

ξεπζηνπνίεζε θαη δίδνπλ πνιχ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. 

 

Οη Cleasby θαη Fan πξφηεηλαλ κηα ζρέζε ε νπνία, ζπζρεηίδεηαη θαιά κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. Δ 

εμίζσζε είλαη: 

 .
u

u .

s

i 4000910         (εμ. 3.152.) 

 

Δ εμίζσζε πξνέθπςε απφ ην λφκν Richardson-Zaki, 

 
u

u n

s

        (εμ. 3.153.) 

ε νπνία ζπλδέεη ηελ ηαρχηεηα έθπιπζεο (rinsing velocitu) (u), κε ηελ ηαρχηεηα θαηαβχζηζεο (sedimentation), 

ησλ ζσκαηηδίσλ ζην λεξφ κε πνξψδεο (ε) θαη ηνλ εθζέηε (n). 

 

ε πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ απφ ηνπο Dharmajah θαη Cleasby, αλάιπζαλ δηάθνξα νξπθηά θαη πξνζπάζεζαλ λα 

βξνπλ ηε ζπζρέηηζε κεηαμχ ζθαηξηθφηεηαο θαη ππθλφηεηαο ηνπ λεξνχ θαη ησλ ζσκαηηδίσλ, ηνπ πνξψδεο, ηεο 

θνθθνκεηξίαο θ.α. Βπηπξφζζεηα κε ηα δηθά ηνπο πεηξάκαηα, ζπζρέηηζαλ θαη απηά ησλ Gunasingham et al. θαη 

απηά ησλ Cleasby θαη Fan, θαη πξνέθπςε ε πην θάησ εμίζσζε: 
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 (εμ.3.154.) 

 

φπνπ, (ReB)= ν αξηζκφο Reynolds φπσο έρεη κεηαηξαπεί απφ ηνλ Blake, ν νπνίνο είλαη: 

)(

ud
Re

p

B







16
  (εμ. 3.155.) 

 

φπνπ, (λ)= θηλεκαηηθφ ημψδεο θαη (ε) ην πνξψδεο θιίλεο. 

 

Ο ζπληειεζηήο ζρήκαηνο (S) (shape coefficient), εθθξάδεη ην αληίζηξνθν ηεο ζθαηξηθφηεηαο, θαη πην ζπρλά 

εθθξάδεηαη κε ηελ εμίζσζε: 



6
S     (εμ. 3.156.) 

 

Παξαδείγκαηα ηεο ζρέζεο κεηαμχ ζθαηξηθφηεηαο, ζπληειεζηή ζρήκαηνο θαη πνξψδνπο παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 3.4. (Siwiec, 2007). 
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Πίλαθα 3.4. θαηξηθφηεηα, ζπληειεζηήο ζρήκαηνο θαη πνξψδεο γηα δηάθνξα θνθθψδε νξπθηά (Siwiec, 2007) 

Πεξηγξαθή θαηξηθφηεηα  

(Φ) 

πληειεζηήο ζρήκαηνο  

(S) 

Πνξψδεο  

(ε) 

θαηξηθά 1,0 6,0 0,38 

Κπθιηθά 0,98 6,1 0,38 

Με απιάθηα 0,94 6,4 0,39 

Ώηρκεξά 0,81 7,4 0,40 

Γσληψδε 0,78 7,7 0,43 

Θξαπζκέλα 0,70 8,5 0,48 

 

 

3.2.5. Πιενλεθηήκαηα θαη Μεηνλεθηήκαηα Ρεπζηνπνίεκέλεο Κιίλεο 

Δ ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε έρεη ηφζν επηζπκεηά φζν θαη αλεπηζχκεηα ραξαθηεξηζηηθά. Ώπηά πξνθχπηνπλ 

ζπγθξίλνληαο ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ζαλ αληηδξαζηήξαο κε άιινπο αληηδξαζηήξεο ζε βηνκεραληθέο εθαξκνγέο 

(Leva, 1959; Kunii and Levespiel, 1969; Othmer, 1956; Davidson and Harrison, 1971). 

 

3.2.5.1. Πιενλεθηήκαηα: 

1. Δ νκαιή ξνή ζσκαηηδίσλ επηηξέπεη ζπλερή απηφκαηα ειεγρφκελεο εξγαζίεο κε επθνιία ρεηξηζκνχ. 

2. Δ ηαρεία αλάκημε ζηεξεψλ νδεγεί ζε ζρεδφλ ηζφζεξκεο ζπλζήθεο ζε φιν ηνλ αληηδξαζηήξα, εμ νπ θαη ε 

ιεηηνπξγία κπνξεί λα ειεγρζεί απιά θαη αμηφπηζηα. 

3. Δ θπθινθνξία ησλ ζηεξεψλ κεηαμχ δχν ξεπζηνπνηεκέλσλ θιηλψλ θαζηζηά δπλαηή ηε κεηαθνξά ησλ 

ηεξάζηησλ πνζνηήησλ ζεξκφηεηαο πνπ παξάγνληαη ή ρξεηάδνληαη ζε κεγάινπο αληηδξαζηήξεο. 

4. Βίλαη θαηάιιειε γηα κεγάιεο θιίκαθαο δηεξγαζίεο. 

5. Σα πνζνζηά κεηαθνξάο κάδαο θαη ζεξκφηεηαο κεηαμχ ξεπζηνχ θαη ζσκαηηδίσλ είλαη πςειά ζε ζρέζε κε 

άιιεο δηεξγαζίεο. 

6. Ο ξπζκφο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο αλάκεζα ζε κηα ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε θαη ζε έλα βπζηζκέλν 

αληηθείκελν είλαη πςειφο, εμ νπ θαη ε κεηαθνξά ζεξκφηεηαο εληφο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο απαηηεί 

ζρεηηθά κηθξή επηθάλεηα πεξηνρήο. 

 

 

3.2.5.2. Μεηνλεθηήκαηα: 

1. Δ δχζθνιε λα πεξηγξαθεί ξνή ησλ αεξίσλ, κε ηηο κεγάιεο απνθιίζεηο απφ ηελ εκβνιηθή ξνή θαη ηελ 

πξνζπέξαζε ησλ ζηεξεψλ απφ θπζαιίδεο, αληηπξνζσπεχεη έλα κε απνηειεζκαηηθφ ζχζηεκα επαθήο 

(αλνκνηνκνξθία επαθήο). Ώπηφ γίλεηαη ηδηαίηεξα ζνβαξφ φηαλ απαηηείηαη πςειή κεηαηξνπή ησλ αεξίσλ 

αληίδξαζεο. 

2. Δ ηαρεία αλάκημε ζηεξεψλ ζηελ θιίλε νδεγεί ζε αλνκνηφκνξθν ρξφλν παξακνλήο ησλ ζηεξεψλ ζηνλ 

αληηδξαζηήξα. Γηα ζπλερή επεμεξγαζία ησλ ζηεξεψλ απηφ δίλεη έλα αλνκνηφκνξθν πξντφλ θαη 

ρακειφηεξεο κεηαηξνπέο, ηδηαίηεξα ζε πςειά επίπεδα κεηαηξνπήο. Ώπφ ηελ άιιε πιεπξά, γηα ηελ 

επεμεξγαζία ησλ ζηεξεψλ ζε αληηδξαζηήξα δηαιείπνληνο έξγνπ, απηή ε αλάκεημε είλαη βνεζεηηθή, αθνχ 

δίλεη έλα εληαίν ζηεξεφ πξντφλ. 

3. Σα εχζξππηα ζηεξεά θνληνπνηνχληαη απφ ην ξεπζηφ θαη πξέπεη ζηε ζπλέρεηα λα αληηθαηαζηαζνχλ. 

4. Δ δηάβξσζε ησλ ζσιήλσλ θαη ησλ θιηλψλ απφ ηελ ηξηβή κε ζσκαηίδηα κπνξεί λα είλαη ζνβαξή. 

5. Γηα εξγαζίεο ρσξίο ηε ρξήζε θαηαιχηε ζε πςειή ζεξκνθξαζία, ε ζπζζψξεπζε θαη ε ζχληεμε ησλ 

ζσκαηηδίσλ κπνξεί λα απαηηήζεη ηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο, κεηψλνληαο ζεκαληηθά ην 

πνζνζηφ αληίδξαζεο (Kunii and Levespiel, 1969). 

 

Μηα πην ιεπηνκεξήο ζχγθξηζε γίλεηαη αλάκεζα ζηηο ξεπζηνπνηεκέλεο θαη ηεο ζηαζεξέο θιίλεο. Οη εθαξκνγή 

ησλ κεζφδσλ απηψλ αιιά θαη νη πεηξακαηηθέο κειέηεο πνπ έρνπλ γίλεη κέρξη ηψξα έρνπλ δείμεη φηη, παξά ηηο 

πνιιέο ελδηαθέξνπζεο πηπρέο ηεο ξεπζηνπνίεζεο, ε πείξα πνπ απνθηήζεθε κέρξη ζήκεξα δείρλεη φηη κηα 

ρνλδξηθή ππνθαηάζηαζε ζηαζεξψλ θιηλψλ απφ ξεπζηνπνηεκέλεο δελ πθίζηαηαη. πσο θαη κε ηηο 

πεξηζζφηεξεο δηαδηθαζίεο θαη ελέξγεηεο, ππάξρνπλ πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα θαη ζηηο δχν πιεπξέο. 

Σα πην ζεκαληηθά ζπγθξίλνληαο ηνπο δχν αληηδξαζηήξεο, είλαη ηα εμήο: 
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Πιενλεθηήκαηα: 

1. Λφγσ ηεο έληνλεο αλάδεπζεο ζε κηα ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε, ηνπηθέο ζεξκνθξαζίεο θαη θαηαλνκέο 

ζηεξεψλ είλαη πνιχ πην νκνηφκνξθεο απφ φηη ζε ζηαζεξέο θιίλεο. Ώπηφ κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθφ ζε 

πνιιέο ρεκηθέο θαη θαηαιπηηθέο δηεξγαζίεο. 

2. Αεδνκέλνπ φηη ζε κηα ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη κηα ηάμε κεγέζνπο 

κηθξφηεξε απφ φηη ζηηο ζηαζεξέο θιίλεο, ε αληίζηαζε ζηε δηάρπζε κέζσ ηνπ ζσκαηηδίνπ είλαη κηθξφηεξε 

ζηε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε. Ώπηφ κπνξεί λα σθειήζεη πάξα πνιιέο ρεκηθέο θαη θαηαιπηηθέο αληηδξάζεηο. 

3. Δ ξεπζηνπνίεζε επηηξέπεη ηηο πξνζζήθεο ζηεξεψλ ζηελ θιίλε ή ηηο αλαθιήζεηο ζηεξεψλ απφ ηελ θιίλε. 

Ώπηφ είλαη έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα ζε ζρέζε κε ηε ζηαζεξή θιίλε, ηδηαίηεξα φηαλ εκπιέθνληαη 

απψιεηεο. Ώπηή ε ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ ξεπζηνπνηεκέλνπ ζπζηήκαηνο είλαη ππεχζπλε γηα ηελ επθνιία κε 

ηελ νπνία επηηπγράλεηαη ε ζπλερήο ιεηηνπξγία. 

4. Λφγσ ηεο θίλεζεο ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ δηαπεξλνχλ εζσηεξηθέο ή εμσηεξηθέο επηθάλεηεο κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο, ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο κεηαθνξάο ζηηο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο είλαη πςειφηεξνο απφ φηη 

ζε ζηαζεξέο θιίλεο πνπ ιεηηνπξγνχλ ππφ ζπγθξίζηκεο ζπλζήθεο ξνήο. Έηζη ε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε 

πξνζθέξεη έλα κεγάιν πιενλέθηεκα φηαλ ηζρπξψο εμψζεξκεο ή ελδφζεξκεο αληηδξάζεηο εκπιέθνληαη. 

5. Λφγσ ησλ πςειψλ ηηκψλ κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο πγξνχ-ζσκαηηδίσλ, ξεπζηνπνηεκέλα ζσκαηίδηα 

πξνζθέξνληαη πην εχθνια γηα ηελ αλάθηεζε ζεξκφηεηαο απφ ζηεξεά απνξξίκκαηα απφ φηη πξνζθέξνληαη 

γεληθά ηα κεγαιχηεξα ζηεξεά ζσκαηίδηα ησλ ζηαζεξψλ θιηλψλ. 

6. ε πνιιέο πεξηπηψζεηο ε ξεπζηνπνίεζε πξνθαιεί κηα κηθξφηεξε πηψζε πίεζεο απφ φηη ιεηηνπξγία κε 

ζηαζεξή θιίλε.  

7. Δ ξεπζηνπνίεζε εθκεδελίδεη θαηαιπηηθέο ζπκπήμεηο, έλα ζεκαληηθφ ζηνηρείν θφζηνπο ζε πνιιέο 

θαηαιπηηθέο δηεξγαζίεο. 

 

Μεηνλεθηήκαηα: 

1. Δ κέζε ξνή ησλ ζηεξεψλ θαη πγξψλ ζηε (κνλή) ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε είλαη ηαπηφρξνλεο. Ώπηφ έρεη 

δπζκελή επίδξαζε ζηελ θηλεηήξηα δχλακε. Γηα ηελ πξνζέγγηζε αληηξξνήο (countercurrent) ξνήο, 

απαηηείηαη έλαο αληηδξαζηήξαο κε πνιιά δηακεξίζκαηα (multicompartment). Ώπηφ θνζηίδεη πνιχ 

πεξηζζφηεξα απφ κία ζηαζεξή θιίλε. 

2. Γηα κηθξέο αλαινγίεο χςνπο-δηακέηξνπ θιίλεο κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ αλάκεημε ησλ ζσκαηηδίσλ ζηνλ 

αληηδξαζηήξα ξεπζηνπνίεζεο. Ώπηφ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ρακεινχο ξπζκνχο κεηαηξνπήο θαη κείσζε 

ηεο εθιεθηηθφηεηαο. 

3. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ξεπζηνπνίεζεο, ν θαηαιχηεο κπνξεί λα ππνβιεζεί ζε θζνξέο, ή κείσζε ηνπ 

κεγέζνπο ηνπ. Έηζη ε ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ κπνξεί λα αιιάμνπλ θαη απαηηνχλ πξνζαξκνγή. 

4. ηνλ ξεπζηνπνηεκέλν αληηδξαζηήξα ε ηαρχηεηα ηνπ πγξνχ πξέπεη λα ζπληνλίδνληαη κε ηηο ηδηφηεηεο ησλ 

ζηεξεψλ, ψζηε ε ξεπζηνπνίεζε λα έρεη επαξθή απνηειέζκαηα. Έηζη ν αληηδξαζηήξαο ξεπζηνπνίεζεο 

είλαη πεξηνξηζκέλνο, θαη ε ζηαζεξή θιίλε πξνζθέξεη ζε έλα κεγάιν βαζκφ ηελ ειεπζεξία γηα ηελ 

πξνζαξκνγή ηεο ηαρχηεηαο. 

5. Ρεπζηνπνίεζε κε αέξηα ζπζηαηηθά είλαη δπλαηή κφλνλ εάλ δελ ππάξρνπλ πγξά πνπ ζα δεκηνπξγεζνχλ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αληίδξαζεο. Ώπηφ είλαη έλαο ζνβαξφο πεξηνξηζκφο θαη έλα κεγάιν κεηνλέθηεκα ζε 

ζχγθξηζε κε ηε ζηαζεξή θιίλε, φπσο ε εκπεηξία κε ηε ζχλζεζε ησλ πδξνγνλαλζξάθσλ έρεη δείμεη. 

6. Οη θζνξέο ιφγσ δηάβξσζεο ηνπ εμνπιηζκνχ κηαο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο κπνξεί λα είλαη ζνβαξέο. 

Βηδηθά θαη γεληθά αθξηβά ζρέδηα κπνξεί λα ρξεηαζηεί λα εμαιείςνπλ ή λα ειαρηζηνπνηήζνπλ ηε θζνξά ζε 

αληηδξαζηήξεο θαη κεηαθνξέο γξακκψλ (Leva, 1959). 

 

 

3.2.6. Ηζηνξηθή Αλαδξνκή - Δθαξκνγέο Ρεπζηνπνίεζεο 

Δ ξεπζηνπνίεζε θαη εηδηθφηεξα νη αληηδξαζηήξεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο είλαη έλα ζρεηηθφ λέν ¨θεθάιαην¨ 

ζηνλ ηνκέα ηεο ρεκηθήο κεραληθήο. Δ εθαξκνγή θαη ρξήζε ηνπο, θπξίσο ζηελ πεηξειατθή βηνκεραλία, 

βξίζθνληαη ζηηο αξρέο ηνπ εηθνζηνχ αηψλα. Μέρξη ηε δεθαεηία ηνπ 30, ε ξεπζηνπνίεζε αλαπηχρζεθε σο κηα 

ζεκαληηθή ηερληθή ζηελ επεμεξγαζία ζηεξεψλ πιηθψλ. ηα λεφηεξα ρξφληα, ζην ιεμηθφ ηεο Ομθφξδεο, θάησ 
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απφ ηε ιέμε ¨fluid¨ (ξεπζηφ), ην ξήκα ¨fluidify¨ δειαδή ¨θάλσ ξεπζηφ (make fluid)¨ ππήξρε, αιιά ηψξα 

πξνζηέζεθε αθφκε έλα ξήκα ην ¨fluidize¨, πνπ ζεκαίλεη ¨ θάλσ ζαλ ξεπζηφ (make like fluid)¨. 

 

ηελ Ώλαηνιή, ν Georgius Agricola, γεξκαλφο θηιφζνθνο-γηαηξφο-επηζηήκνλαο, πηζηψζεθε κε ηελ πξψηε 

αλαθνξά ζηε ρξήζε ηεο ξεπζηνπνίεζεο, ζην βηβιίν ηνπ De Re Metallica (1556, Latin), γηα ηνλ θαζαξηζκφ 

κεηαιιεπκάησλ απφ νξπρεία. Ο Song Yingxin (γελλήζεθε ην 1587, θαη ζεσξήζεθε απφ ην ζηλνιφγν Joseph 

Needham, σο ν Agricola ηεο Κίλαο), επίζεο παξνπζίαζε ζηε κειέηε ηνπ, Tiengongkaiwu, εθαξκνγέο ηεο 

ξεπζηνπνίεζεο, φρη κφλν ζηελ επεμεξγαζία κεηαιιεπκάησλ, αιιά θαη ζην δηαρσξηζκφ ησλ θφθθσλ (ρήκα 

3.25.(α) θαη (β) αληίζηνηρα) (Kwauk, 2008). 

 
ρήκα 3.25. Πξψηεο εθαξκνγέο ξεπζηνπνίεζεο. (α) επεμεξγαζία κεηαιιεπκάησλ (Tiengongkaiwu volume 14), (β) 

δηαρσξηζκφ ησλ θφθθσλ (Tiengongkaiwu volume 4) (Kwauk, 2008). 

 

Δ πξψηε παηέληα πνπ εθάξκνζε θάπνηαο κνξθήο ξεπζηνπνίεζε, είλαη απηή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην 1910 

απφ ηνπο Phillips θαη Bulteel. ηελ νπζία νη εθεπξέηεο πεξηγξάθνπλ ηελ επαθή κεηαμχ ελφο αεξίνπ θαη ελφο 

πνιχ θαιά δηαλεκεκέλνπ θαηαιχηε. Δ αληίδξαζε ιακβάλεη ρψξα ζηε πγξή θάζε, θαη ηα πξντφληα 

κεηαθέξνπλ ηνλ θαηαιχηε ζε έλα ζθεχνο αλάθηεζεο απφ ην νπνίν επηζηξέθεη ζην ζεκείν ηξνθνδνζίαο ηνπ 

θαηαιχηε κέζα απφ έλα ζηήξηγκα πςειήο ππθλφηεηαο ζηεξεψλ (Leva, 1959). Πηζαλφηαηα, ε πξψηε κεγάιε 

κνλάδα ξεπζηνπνίεζεο πνπ ιεηηνχξγεζε ζε εκπνξηθή θιίκαθα ήηαλ απηή πνπ ζρεδηάζηεθε απφ ηνλ Fritz 

Winkler, θαη ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ αεξηνπνίεζε ηνπ ιηζάλζξαθα (gasification of powdered coal). Δ 

παηέληα γηα ηε κέζνδν απηή δφζεθε ην 1922 (DRP 437,970) θαη ε πξψηε παξαγσγή αεξίνπ, ην νπνίν ιάκβαλε 

κέξνο ζε 13m χςνο θαη 12m
2
 επηθάλεηαο, άξρηζε ηε ιεηηνπξγία ηνπ ην 1926. Μεηέπεηηα παξφκνηεο κνλάδεο 

θαηαζθεπάζηεθαλ, θπξίσο ζηε Γεξκαλία θαη Εαπσλία, γηα ηελ παξαγσγή θαη πξνκήζεηα αεξίνπ ζηηο ρεκηθέο 

βηνκεραλίεο (Kunii and Levespiel, 1969; Levespiel, 1972). 

  

Δ πξψηε κεγάιεο θιίκαθαο εθαξκνγή ηεο ξεπζηνπνίεζεο ζηηο Δ.Π.Ώ ρξνλνινγείηαη πεξίπνπ ζην 1940 θαη 

αλαθέξεηαη ζε θαηαιπηηθή δηάζπαζε ησλ πεηξειατθψλ αηκψλ. Δ δηαδηθαζία απηή πεξηγξάθεθε γηα πξψηε 

θνξά ην 1943 απφ ην Murphree θαη ηνπο ζπλεξγάηεο ηνπ. Μειέηεο πνπ αλαθέξνληαη ζηε δηαδηθαζία απηή 

άξρηζαλ ζην Μ.Ε.Σ λσξίηεξα, θαη ζηε βάζε απηψλ ησλ κειεηψλ έλα κεγάιεο θιίκαθαο εξγαζηήξην 

θαηαζθεπάζηεθε (Leva, 1959). 

 

Σν 1952 θαηαγξάθεθε αθφκε κηα εθαξκνγή ηεο ξεπζηνπνίεζεο πνπ απνθαιχθζεθε απφ ηνλ Brötz. 

Ώλαθέξεηαη ζηνλ θαζαξηζκφ κεηαιιεχκαηνο, φπσο πεξηγξάθεθε απφ ηνλ Agricola. Δ ηέρλε ηνπ θαζαξηζκνχ 

ηνπ λεξνχ κε ην πέξαζκά ηνπ κέζα απφ ηαρεία θίιηξα άκκνπ, ρξνλνινγείηαη απφ ηηο αξρέο ηνπ αηψλα ή θαη 

λσξίηεξα. Σν λεξφ, κεηαθέξνληαο ζηεξεά πνπ ζρεκαηίδνπλ ζξφκβνπο, κεηαθηλείηαη κε ηε βαξχηεηα 

πεξλψληαο κέζα απφ έλα δηαβαζκηζκέλν ζηξψκα άκκνπ. Καζψο νη απνζέζεηο απμάλνληαη ην ζηξψκα ράλεη ηε 

δηαπεξαηφηεηα ηνπ θαη ε ηθαλφηεηά ηνπ λα ρεηξίδεηαη ηε ξνή ηνπ λεξνχ πξέπεη λα απνθαηαζηαζεί. Ώπηφ 

επηηπγράλεηαη εχθνια κε αληίζηξνθε θίλεζε: ην ζηξψκα άκκνπ επεθηείλεηαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα 
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θαη νη απνζέζεηο απνκαθξχλνληαη. Δ επέθηαζε ηνπ ζηξψκαηνο άκκνπ είλαη έλα παξάδεηγκα ξεπζηνπνίεζεο 

κε έλα πγξφ κέζν (Leva, 1959).  

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, αλαθέξνληαη πνιιέο ρξήζεηο ξεπζηνπνηεκέλσλ θιηλψλ, ηφζν ζε ρεκηθέο (θαηαιπηηθέο 

θαη κε θαηαιπηηθέο αληηδξάζεηο) αιιά θαη ζε θπζηθέο δηεξγαζίεο. Έλαο κεγάινο αξηζκφο εθαξκνγψλ είρε 

¨εκπνξηθή επηηπρία¨, ελψ αξθεηέο άιιεο είλαη ζηε θάζε εξγαζηεξηαθψλ δνθηκψλ θαη βειηηζηνπνηήζεσλ 

(Perry and Green, 1997). πσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ν φξνο ¨ξεπζηνπνίεζε – fluidization¨ επηλνήζεθε 

ζηηο Δ.Π.Ώ. γχξσ ζην 1940 γηα λα πεξηγξάςεη ηελ πδξνδπλακηθή ηεο λέαο αλαπηπζζφκελεο ηερληθήο γηα 

επαθή αεξίνπ-ζηεξεψλ ζσκαηηδίσλ, φπσο παξνπζηάζηεθε δχν δεθαεηίεο πξνεγνπκέλσο ζηε Γεξκαλία, απφ ηε 

κέζνδν Winkler. Χζηφζν, θαη πξνεγνπκέλσο απφ απηφ, νη κεραληθνί ησλ κεηαιιείσλ θαη νξπρείσλ 

ρξεζηκνπνηνχζαλ ηε ξεπζηνπνίεζε κε πγξά αληί αεξίσλ, γηα λα θαηεγνξηνπνηνχλ ηα ζηεξεά ζσκαηίδηα, 

θπξίσο ηα αλεπεμέξγαζηα, βάζε κεγέζνπο, ή θαη βάζε ππθλφηεηαο. Δ δηαδηθαζία ηεο αηψξεζεο ησλ 

ζσκαηηδίσλ κε έλα πγξφ, αλαθεξφηαλ ζηε βηβιηνγξαθία ηεο επεμεξγαζίαο ησλ νξπθηψλ σο ¨teetering¨, έλαο 

θνκςφο πεξηγξαθηθφο φξνο, ν νπνίνο αληηθαηαζηάζεθε γξήγνξα κε ηνλ φξν ¨πγξή ξεπζηνπνίεζε (liquid 

fluidization)¨ κεηά ην 1940 (Epstein, 2005). Οη εθαξκνγέο ησλ πγξψλ-ξεπζηνπνηεκέλσλ θιηλψλ ζπδεηνχληαη 

εθηελψο ζε πξφζθαηα βηβιία θαη εγρεηξίδηα, αιιά θαη ζε πνιιά άξζξα. Μεξηθέο απφ ηηο θπξηφηεξεο ρξήζεηο 

ησλ πγξψλ ξεπζηνπνηεκέλσλ θιηλψλ πνπ βξίζθνληαη ζηε βηβιηνγξαθία, βάζε ρξνλνινγηθήο εκθάληζεο ζην 

βηνκεραληθφ θαη εξγαζηεξηαθφ ηνκέα είλαη (Perry and Green, 1997; Epstein, 2003a; Epstein, 2003b):  

 Αηαρσξηζκφο ζσκαηηδίσλ (Particle classification) 

 Πιχζεηο (Backwashing of granular filters) 

 Κξπζηαιινπνίεζε (Crystal growth in a fluidized bed) 

 Βθρχιηζε θαη έθπιπζε (Leaching and washing) 

 Πξνζξφθεζε θαη Ενληνελαιιαγή (Adsorption and ion exchange) 

 Κξνθίδσζε (Flocculation) 

 Διεθηξφιπζε (Electrolysis) 

 Βλαιιαγή ζεξκφηεηαο (Liquid-Fluidized bed heat exchangers) 

 Ώπνζήθεπζε ζεξκηθήο ελέξγεηαο (Thermal energy storage) 

 ΐηναληηδξαζηήξεο (Bioreactors) 

 

πσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ε ξεχζησζε, ρξεζηκνπνηήζεθε ζπζηεκαηηθά ζηε βηνκεραλία πεηξειαίνπ 

κε ηελ αλάπηπμε ηεο θαηαιπηηθήο ππξφιπζεο. Μνινλφηη ζηηο κέξεο καο ρξεζηκνπνηνχληαη αληηδξαζηήξεο 

αλφδνπ ή κεηαθνξηθήο γξακκήο γηα ηελ θαηαιπηηθή ππξφιπζε θαη φρη θιίλεο, ε θαηαιπηηθή αλαγέλλεζε 

γίλεηαη ζε αληηδξαζηήξεο ξεπζηνζηεξεάο θιίλεο κε κεγάιν βαζκφ (ε δηάκεηξφο ηνπο κπνξεί λα θηάζεη ηα 

10m). Δ ξεχζησζε ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζε άιιεο θαηαιπηηθέο δηεξγαζίεο, φπσο ε ζχλζεζε ηνπ 

αθξπινληηξηθνχ θαζψο επίζεο θαη ζε αληηδξάζεηο αέξηνπ–ζηεξενχ. Δ θαχζε ηνπ θάξβνπλνπ κέζα ζε κηα 

ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε ζπγθεληξψλεη ην ελδηαθέξνλ ησλ εξεπλεηψλ σο κέζν κείσζεο ηνπ θφζηνπο ηνπ 

ιέβεηα θαη ηεο εθπνκπήο βιαβεξψλ νπζηψλ ζηελ αηκφζθαηξα. Οη ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο ρξεζηκνπνηνχληαη 

επίζεο ζηελ επεμεξγαζία ησλ νξπθηψλ, ηελ μήξαλζε ιεπηφθνθθσλ ζηεξεψλ θαη ηελ πξνζξφθεζε ησλ αεξίσλ 

(McCabe et al., 2003).  

 

εκαληηθή, αθφκε, είλαη ε εθαξκνγή ησλ ξεπζηνπνηεκέλσλ θιηλψλ ηα ηειεπηαία ρξφληα, ζηελ επεμεξγαζία 

ησλ ζηεξεψλ θαη πγξψλ απνβιήησλ, φπνπ ζπλδπάδνπλ πνιιέο απφ ηηο παξακέηξνπο πνπ αλαθέξζεθαλ 

παξαπάλσ, αιιά θπξίσο ηελ πξνζξφθεζε θαη ηνληνελαιιαγή, αιιά θαη ην δηαρσξηζκφ ζσκαηηδίσλ, ηελ 

θξπζηαιινπνίεζε θ.α. Δ κειέηε ηεο ρξήζεο ξεπζηνπνηεκέλσλ θιηλψλ αληί ζηαζεξνπνηεκέλσλ θιηλψλ, 

αλαθέξεηαη ζε αξθεηά άξζξα ηεο βηβιηνγξαθίαο. Δ ρξήζε ησλ ξεπζηνπνηεκέλσλ θιηλψλ ζηελ επεμεξγαζία 

βηνκεραληθψλ πγξψλ απνβιήησλ γηα ηελ απνκάθξπλζε βαξέσλ κεηάιισλ έρεη λα επηδείμεη ζεκαληηθά 

απνηειέζκαηα. Οη Ping Zhou et al. (1999), ρξεζηκνπνίεζαλ κηα ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε κε ιεπηφθνθθν 

πιεξσηηθφ πιηθφ (άκκνο) γηα ηελ απνκάθξπλζε Cu, Ni θαη Zn. ηε δηεξγαζία ην απφβιεην εηζέξρεηαη ηεο 

θιίλεο αλαξξντθά θαη ηαπηφρξνλα εηζάγεηαη ζηελ θιίλε δηάιπκα αλζξαθηθνχ άιαηνο. Λφγσ ηεο κεγάιεο 

ειεχζεξεο επηθάλεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ θιίλε, δίδεηαη ε επθαηξία ζηα βαξέα κέηαιια λα επηθαζίζνπλ 

ζηελ επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ. Έηζη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, ηα ζσκαηίδηα ¨βαξαίλνπλ¨ θαη επηθάζνληαη 

ζην θάησ κέξνο ηεο θιίλεο θαη δηαρσξίδνληαη (Ping Zhou et al.,1999). Παξφκνηα πεηξάκαηα 
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πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαη απφ ηνπο Nielsen et al. (1997), γηα ηελ απνκάθξπλζε Ni, Cd θαη Zn, 

ρξεζηκνπνηψληαο δχν αληηδξαζηήξηα (δηάιπκα ηφλησλ καγγαλίνπ θαη ζηδήξνπ) (Nielsen et al., 1997) θαη απφ 

ηνπο Lee et al., γηα ηελ απνκάθξπλζε Cu ζε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε κε πιεξσηηθφ πιηθφ ζσκαηίδηα άκκνπ 

επηθαιπκκέλα κε καγγάλην (Lee et al., 2004a; Lee et al., 2004b; Lee et al., 2006). ε κηα άιιε εθαξκνγή, νη 

Homem et al. (2006) ρξεζηκνπνίεζαλ γηα ηελ απνκάθξπλζε Ni, Pb θαη Zn, ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε κε 

πιεξσηηθφ πιηθφ ζπλζεηηθφ δεφιηζν (Homem et al., 2006). 

 

Βθηφο απφ ηελ απνκάθξπλζε βαξέσλ κεηάιισλ, νη ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζε 

δηάθνξεο άιιεο εθαξκνγέο γηα επεμεξγαζία πγξψλ απνβιήησλ. Βλδεηθηηθά αλαθέξεηαη, ε απνκάθξπλζε 

θσζθφξνπ γηα ηνλ έιεγρν ηνπ επηξνθηζκνχ, κέζσ θαηαβχζηζεο θσζθνξηθνχ αζβεζηίνπ ζε ξεπζηνπνηεκέλε 

θιίλε ( Seckler et al., 1996a; Seckler et al., 1996b; Seckler et al., 1996c), ελψ γηα ηελ απνκάθξπλζε ακκσλίαο 

απφ πγξά απφβιεηα ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηνπο Celik et al., (2001) ζπλδπαζκφο ζηαζεξνπνηεκέλεο θαη 

ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο κε πιεξσηηθά πιηθά θπζηθά νξπθηά (Celik et al., 2001). ε κηα άιιε εθαξκνγή, 

ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνκάθξπλζε θζνξίνπ απφ πγξά απφβιεηα (Aldaco et al., 

2005; Aldaco et al., 2007), αιιά θαη γηα ηε κειέηε ηεο ηνληνελαιιαθηηθήο ζπκπεξηθνξάο ζε ζχκπινθα Cu-

CN (Seung et al., 2001).  

 

Ώλαθέξνληαη επίζεο ζε αξθεηέο κειέηεο ε ρξήζε ησλ ξεπζηνπνηεκέλσλ θιηλψλ σο αλαεξφβηνη αληηδξαζηήξεο 

γηα ηελ βηνινγηθή επεμεξγαζία πγξψλ βηνκεραληθψλ θαη αζηηθψλ απνβιήησλ, εθρπιηζκάησλ απφ ρψξνπο 

πγεηνλνκηθήο ηαθήο (Saravanane and Murthy, 2000; Turan et al., 2005; Alliaet al., 2006 ; Pérez et al., 1999; 

Kida et al., 1990). 

 

ε θάπνηεο άιιεο βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο δίδνληαη ζεκαληηθά ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ηε δηεξγαζία 

ξεπζηνπνίεζεο ζε θιίλεο ζσκαηηδίσλ. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα είλαη ε πξνζπάζεηα ησλ Menoud et al. 

(1998) λα κνληεινπνηήζνπλ ηελ πξνζξφθεζε βαξέσλ κεηάιισλ (Menoud et al., 1998), θαη ε κειέηε 

πξφβιεςεο ηεο ειάρηζηεο ηαρχηεηαο ξεπζηνπνίεζεο απφ ηνλ Bin (Bin, 1994). Ώθφκε, νη Hartholt et al. 

(1996), δεκνζίεπζαλ θάπνηεο νπηηθέο παξαηεξήζεηο ζε πεηξάκαηα ξεπζηνπνίεζεο ζε θιίλε ζσκαηηδίσλ ηφζν 

ζε επαθή κε αέξηα αιιά θαη κε πγξά (Hartholt et al., 1996), αιιά θαη νη Escudie et al. (2006) κειέηεζαλ ηελ 

επίδξαζε ηνπ ζρήκαηνο ησλ ζσκαηηδίσλ ζηε ξεπζηνπνίεζε (Escudié et al., 2006). Σέινο, αλαθέξεηαη ε 

κειέηε πνπ έγηλε απφ ηνπο Wang et al. (1998) φπνπ έγηλε θαηαγξαθή ησλ πξνβιεκάησλ πνπ παξνπζηάδνληαη 

ζηα πεηξάκαηα ξεπζηνπνίεζεο πνιχ κηθξψλ ζσκαηηδίσλ (Wang et al., 1998). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 Υαξαθηεξηζκόο Ππξηηηθώλ Οξπθηώλ 
 

4.1. Δηζαγσγή 

ηελ παξνχζα εξγαζία, κειεηήζεθαλ ηξία θπζηθά νξπθηά, δεφιηζνο θαη κπεληνλίηεο ηα νπνία 

πξνκεζεχηεθαλ απφ ηελ S&B Industrial Minerals, θαη βεξκηθνπιίηεο ν νπνίνο πξνκεζεχηεθε απφ ην 

Ε.Γ.Μ.Β. Ο ραξαθηεξηζκφο ησλ ππξηηηθψλ νξπθηψλ επηηπγράλεηαη κε ζπλδπαζκφ θπζηθνρεκηθψλ 

αλαιχζεσλ νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ: πεξίζιαζε αθηηλψλ-Υ (X-ray powder diffractometer), ρεκηθή 

αλάιπζε, δηαθνξηθή ζεξκηθή αλάιπζε (TGA), ππέξπζξε θαζκαηνζθνπία (IR), ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία 

ζαξψζεσο (SEM), κέζνδνο BΒΣ κέηξεζεο ηεο δηαζέζηκεο επηθάλεηαο ηνπ νξπθηνχ (φπσο απηή 

θαζνξίδεηαη απφ ην ζχζηεκα ζπειαίσλ θαη θαλαιηψλ απηνχ) θαη ε νπνία πεξηιακβάλεη πξνζξφθεζε N2 

απφ ην ππφζηξσκα. 

 

4.2. Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

4.2.1. Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε ησλ νξπθηώλ – Αλάιπζε κε αθηίλεο-Υ (XRD) 

Δ κειέηε ηεο νξπθηνινγηθήο ζχζηαζεο ησλ νξπθηψλ έγηλε κε ηε κέζνδν ηεο πεξηζιαζηκεηξίαο αθηηλψλ-

X, ζε θπζηθά δείγκαηα. ηε ζπγθεθξηκέλε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ν πξνζδηνξηζκφο απηφο έγηλε ζε 

πεξηζιαζφκεηξν ηχπνπ Siemens θαη κνληέινπ D 5000. Σν δείγκα ιεηνηξηβείηαη ζε ζθφλε θαη ηνπνζεηείηαη 

ζε εηδηθφ θνξέα. ηε ζπλέρεηα, αθνινπζήζεθε ε ηππηθή δηαδηθαζία ζχκθσλα κε ηα εγρεηξίδηα ηνπ 

νξγάλνπ. Δ κέηξεζε ζηεξίδεηαη ζηελ πεξίζιαζε ησλ αθηηλψλ Υ απφ ην δείγκα θαη απνηειείηαη απφ 

δηαγξάκκαηα πνπ δείρλνπλ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο ηνπ δείγκαηνο θαη πεξηιακβάλνπλ ηε ζρεηηθή 

έληαζε (Cps) θαη ηε γσλία εκθάληζεο (d-spacings) ηεο θάζε θνξπθήο. 

 

4.2.2. Αλάιπζε κε θζνξηζκό αθηηλώλ Υ (XRF) 

H ρεκηθή αλάιπζε ησλ νξπθηψλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κέζνδν θαζκαηνζθνπίαο θζνξηζκνχ αθηηλψλ Υ 

(XRF). Δ XRF είλαη κηα ηερληθή θαηά ηελ νπνία έλα δείγκα βνκβαξδίδεηαη κε αθηίλεο-Υ. Σα ειεθηξφληα 

ηνπ εζσηεξηθνχ θινηνχ δηεγείξνληαη ζε πςειφηεξα ελεξγεηαθά επίπεδα. Καζψο απηά ηα ελεξγνπνηεκέλα 

ειεθηξφληα επηζηξέθνπλ ζηελ αξρηθή ηνπο θαηάζηαζε, εθπέκπεηαη ελέξγεηα κε θπκαηαξηζκνχο 

ραξαθηεξηζηηθνχο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ πνπ είλαη παξφλ ζην δείγκα. Ώπηά ηα πςειήο ελέξγεηαο θσηφληα 

αληρλεχνληαη θαη αλαιχνληαη, γηα λα δψζνπλ ηνλ ηχπν θαη ηελ πνζφηεηα ησλ ζηνηρείσλ ζην δείγκα. Ώπηή 

ε ηερληθή είλαη εθαξκφζηκε ζε φια ηα ζηνηρεία κε αηνκηθφ αξηζκφ κεγαιχηεξν απφ 11(Μαξλέιινο, 2010 ; 

Μαγθαλά, 2001; Skoog et al., 2002). 

 

Σα δείγκαηα θνληνπνηνχληαη ζε κνξθή ζθφλεο θαη νκνγελνπνηνχληαη. Δ νκνηνγέλεηα ηνπ δείγκαηνο είλαη 

ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηελ πνηφηεηα ηεο αλάιπζεο. ηε ζπλέρεηα, ηνπνζεηνχληαη ζε πδξαπιηθή 

πξέζα γηα ηε δεκηνπξγία δηζθίνπ (παζηίιηαο). Σα δείγκαηα ηνπνζεηνχληαη ζε ζήθεο αινπκηλίνπ θαη ζηε 

ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη ρεηξνθίλεηα πίεζε κε εηδηθφ κνριφ (20t - 1min). Ώθνχ δεκηνπξγεζεί ε παζηίιηα 

ηνπνζεηείηαη ζηνλ ππνδνρέα ηνπ δείγκαηνο ζηε ζπζθεπή XRF γηα κέηξεζε. ηε ζπγθεθξηκέλε εξγαζία 

ρξεζηκνπνηήζεθε φξγαλν XRF κνληέιν ARL ADVANT XP. 

 

4.2.3. Φαζκαηνζθνπία Τπέξπζξεο Αθηηλνβνιίαο 

Δ θαζκαηνζθνπία ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (IR spectroscopy), βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη, φηαλ ηα κφξηα 

κηαο έλσζεο, εθηεζνχλ ζε ππέξπζξε αθηηλνβνιία, ζα απνξξνθήζνπλ, απφ ην θάζκα IR, εθείλεο ηηο 

ζπρλφηεηεο, ηηο νπνίεο εθπέκπνπλ θαη ηα ίδηα δνλνχκελα, θαη ζα αθήζνπλ λα πεξάζεη ε ππφινηπε 

αθηηλνβνιία. Δ απνξξνθεκέλε (absorbed) ή ε δηεξρφκελε (transmited) αθηηλνβνιία είλαη, επνκέλσο, 

ραξαθηεξηζηηθή ηνπ πιηθνχ πνπ ηελ πξνθαιεί Έηζη, έλα δηάγξακκα IR, είλαη δπλαηφ λα δψζεη 

πιεξνθνξίεο αθ' ελφο κελ γηα ην είδνο ελφο πιηθνχ, αθ' εηέξνπ δε γηα ηε δνκή αιιά θαη ηνπο 

ραξαθηεξηζηηθνχο δεζκνχο ησλ κνξίσλ ηνπ (Πεξξάθε θαη Οξθαλνπδάθε, 1997 ).  

 

Δ θαζκαηνζθνπία ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο, ρξεζηκνπνηείηαη ζηα αξγηιηθά νξπθηά, πξνθεηκέλνπ λα 

ιεθζνχλ πιεξνθνξίεο, φζνλ αθνξά ηηο ηζφκνξθεο ππνθαηαζηάζεηο ησλ θαηηφλησλ ησλ ηεηξαεδξηθψλ θαη 

νθηαεδξηθψλ ζέζεσλ ηνπ πιέγκαηφο ηνπο Πεξξάθε θαη Οξθαλνπδάθε, 1997 ). 

 

Δ κειέηε κε ππέξπζξε αθηηλνβνιία (FT-IR), έγηλε κε ηε ρξήζε θαζκαηφκεηξνπ FT-IR (JASCO 4200). Σν 

δηάγξακκα FT-IR, ζαξψζεθε ζε εχξνο απφ 400 cm
–1

 ζε 4000 cm
–1

. Σα δνθίκηα (παζηίιηεο) 

παξαζθεπάζηεθαλ πηέδνληαο ην κίγκα ηνπ δείγκαηνο (νξπθηφ) καδί κε μεξακέλν KBr (αλαινγία 

δείγκαηνο:KBr=1:200), ζε πίεζε 8 tons/cm
2
 θαη είραλ πάρνο 1-1,5 κm. 
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4.2.4. Μέζνδνη Θεξκηθήο Αλάιπζεο  

Δ αξρή ησλ Θεξκηθψλ Μεζφδσλ Ώλάιπζεο (Thermal Methods) βαζίδεηαη ζηελ εθκεηάιιεπζε ηεο 

αιιαγήο ησλ ζεξκηθψλ πεξηερνκέλσλ ηεο χιεο ή θαη ησλ κεηαβνιψλ βάξνπο ηεο, ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

ζεξκηθή θαηεξγαζία πνπ πθίζηαηαη. Δ έθιπζε ή απνξξφθεζε ηεο ζεξκφηεηαο ηεο χιεο δχλαηαη λα είλαη 

ζπλπθαζκέλε κε ρεκηθή αληίδξαζε πνπ γίλεηαη ζε νξηζκέλε ζεξκνθξαζία ή αιιαγή ηεο θπζηθήο ηεο 

θαηάζηαζεο π.ρ. ηήμε, πήμε, αιινηξνπία, πνιπκνξθία, θιπ. (Σδακηδήο, 1999). 

 

Σα αλαιπηηθά φξγαλα ησλ Θεξκηθψλ Μεζφδσλ Ώλάιπζεο βαζίδνληαη ζηε κέηξεζε ηεο εθιπφκελεο ή 

απνξξνθεκέλεο ζεξκφηεηαο ή ηεο κεηαβνιήο ηνπ βάξνπο κηαο ζπλήζσο ζπγθεθξηκέλεο πνζφηεηαο χιεο 

φηαλ απηή αλαγθάδεηαη λα απμεζεί ζεξκνθξαζηαθά. Οη αλσηέξσ αιιαγέο ησλ ζεξκηθψλ πεξηερνκέλσλ 

δχλαληαη κε κία πνηθηιία ηερληθψλ λα κεηαηξαπνχλ ζε ζήκαηα ειεθηξηθά πνπ δχλαληαη λα κεηξεζνχλ θαη 

λα καο δψζνπλ έηζη αλαιπηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ πνηφηεηα θαη πνζφηεηα ηεο πξνο πξνζδηνξηζκφ χιεο 

(Σδακηδήο, 1999). 

 

Πίλαθαο 4.1. Με δηάθνξεο κεζφδνπο Θεξκηθήο Ώλάιπζεο πξνζδηνξίδνληαη (Λάζθνπ, 2004; Σδακηδήο, 

1999): 
Μεηξνύκελε Ηδηόηεηα Πεξηγξαθή πζθεπή  

ΐάξνο Θεξκνζηαηηθή Ώλάιπζε 

Thermogravimetry 

Θεξκνδπγφο 

Thermobalance 

TGΏ 

 

Ρπζκφο Μεηαβνιήο ΐάξνπο Αηαθνξηθή ζεξκνβαξπκεηξία 

Thermogravimetry 

Θεξκνδπγφο 

Thermobalance 

DTG 

Θεξκνθξαζία Αηαθνξηθή Θεξκηθή Ώλάιπζε 

Differential Thermal Analysis 

Αηαθνξηθφ Θεξκφκεηξν 

Differential Thermometer 

DTA 

Βλέξγεηα (ελζαιπία) Αηαθνξηθή Θεξκηδνκεηξία άξσζεο 

Differential Scanning Calorimetry 

Αηαθνξηθφ Θεξκηδφκεηξν 

Differential calorimeter 

DSC 

Αηαζηάζεηο Θεξκνδηαζηνιηθή Ώλάιπζε 

Thermodilatometric Analysis 

 TDA (TD) 

Μεραληθέο Εδηφηεηεο Θεξκνκεραληθή Ώλάιπζε 

Thermomechanical Analysis 

Απλακηθή Μεραληθή Ώλάιπζε 

Dynamic Mechanical Analysis 

 TMA 

 

DMA 

Πηεηηθά πξντφληα Ώλάιπζε εθιπφκελσλ αεξίσλ 

Evolved Gas Analysis 

 EGA 

(TGT) 

Οπηηθέο ηδηφηεηεο Θεξκννπηνκεηξία 

Thermooprometry 

 TO 

Μαγλεηηθέο ηδηφηεηεο Θεξκνκαγλεηνκεηξία 

Thermomagnetometry 

 TM 

Ώθνπζηηθέο ηδηφηεηεο Θεξκναθνπζηνκεηξία 

Thermosonimetry 

 TS 

Κξπζηαιιηθφ πιέγκα Με ζπλεξγαζία ησλ αθηηλψλ Υ θαη ηεο 

Θεξκηθήο αλάιπζεο 

  

 

4.2.4.1. Θεξκνβαξπκεηξηθή Μέζνδνο Αλάιπζεο (ΣGA)  

Δ κέζνδνο βαζίδεηαη ζηε κεηαβνιή βάξνπο πνπ πθίζηαηαη κηα νπζία φηαλ απηή ζεξκαίλεηαη γξακκηθά γηα 

κηα ρξνληθή πεξίνδν κε ζπγθεθξηκέλν ξπζκφ αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο.  

 

ηε Θεξκνβαξπκεηξία ε κάδα ελφο δείγκαηνο θαηαγξάθεηαη ζπλερψο ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζηαθή 

κεηαβνιή ηεο. Σν δείγκα βξίζθεηαη ζε ειεγρφκελε αηκφζθαηξα απαγσγήο ησλ παξαγνκέλσλ πξντφλησλ. 

Δ αηκφζθαηξα απηή κπνξεί λα είλαη νμεηδσηηθή π.ρ. Ο2, αέξαο, ή αλαγσγηθή π.ρ. He, Ar, Ν2. πλήζσο ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ην ρξφλν (Σδακηδήο, 1999). 

 

Δ ζεξκνζηαηηθή κέζνδνο απνηειεί βειηησκέλε παξαιιαγή ηεο δηαθνπηφκελεο ζεξκάλζεσο θαη δπγίζεσο. 

Δ TG θακπχιε είλαη δπλαηφλ λα απνθηεζεί γξήγνξα κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα κε ην ζεξκνζηαηηθφ δπγφ κε 

ζπλερή δχγηζε θαη θαηαγξαθή ησλ κεηαβνιψλ ηνπ βάξνπο ηνπ δείγκαηνο (Λάζθνπ, 2004). 

 

4.2.4.2. Γηαθνξηθή Θεξκνβαξπκεηξηθή Αλάιπζε (DTG)  

Δ κέζνδνο βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ε δηαθνξηθή θακπχιε ηεο TGA δχλαηαη λα δψζεη πιεξνθνξίεο πνπ 

δελ είλαη νξαηέο ζε έλα TGA γξάθεκα θαη πνπ ζα ήηαλ αξθεηά ζεκαληηθέο γηα ηελ εξκελεία ηεο 
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κέηξεζεο. Ώλαπηχρζεθε απφ ηελ αλάγθε λα γίλνληαη πην δηαθξηηέο νη κεηαβνιέο ζε ζεκεία πνπ ε TGA 

αδπλαηεί λα αληρλεχζεη. Δ κέζνδνο δελ παξνπζηάδεη δηαθνξέο σο πξνο ηε TGA κφλν πνπ ε επεμεξγαζία 

ηνπ ζήκαηνο είλαη ηέηνηα πνπ ην γξάθεκα λα δίλεηαη κε ηε κνξθή dm/dT σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

δείγκαηνο. Σα πιένλ ζχγρξνλα αλαιπηηθά φξγαλα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα παξνπζηάδνπλ ηαπηφρξνλα θαη 

ηηο δχν θακπχιεο (ΣGA θαη DTG) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κέηξεζεο (Σδακηδήο, 1999). 

 

4.2.4.3. Γηαθνξηθή Θεξκηθή Αλάιπζε (DTA)  

Δ κέζνδνο βαζίδεηαη ζην φηη νη ρεκηθέο αληηδξάζεηο ή κεηαβνιέο θάζεσλ θαζαξψλ νπζηψλ δχλαηαη λα 

παξαθνινπζεζνχλ κέζσ ησλ ζεξκνθξαζηψλ φπνπ απνξξνθνχλ ή εθιχνπλ πνζά ζεξκφηεηαο. Αελ είλαη 

απαξαίηεην λα έρνπκε κεηαβνιέο βάξνπο θαηά ηηο αλσηέξσ θπζηθέο ή ρεκηθέο δηεξγαζίεο πνπ 

ζπκβαίλνπλ ζηηο ππφ παξαθνινχζεζε ζεξκνθξαζίεο.  

 

ηε DTA κεηξείηαη ε δηαθνξά ηεο ζεξκνθξαζίαο κεηαμχ ελφο πξνο κέηξεζε δείγκαηνο θαη ελφο αδξαλνχο 

πιηθνχ αλαθνξάο. Σν δείγκα θαη ε αλαθνξά βξίζθνληαη κέζα ζε ζεξκνζηαηνχκελν ρψξν φπνπ απμάλεηαη 

ζπλήζσο γξακκηθά ε ζεξκνθξαζία ηνπ. Ο ζεξκνζηαηνχκελνο ρψξνο βξίζθεηαη ζε πεξηβάιινλ 

ειεγρφκελεο αηκφζθαηξαο απαγσγήο ησλ παξαγνκέλσλ αεξίσλ πξντφλησλ. Δ δηαθνξά ζηε ζεξκνθξαζία 

κεηαμχ ηνπ δείγκαηνο (Ts) θαη ηεο αλαθνξάο (Tr) ΑΣ=Ts-Tr θαηαγξάθεηαη θαη παξνπζηάδεηαη 

δηαγξακκαηηθά σο πξνο ηε ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο Ts γηα λα δψζεη ην ζεξκνγξάθεκα.  

 

ηε DTA ππάξρνπλ δχν ηερληθέο ζεξκηθήο θαηαπφλεζεο ηνπ δείγκαηνο.  

 Δ ηερληθή ηεο ππξφιπζεο φηαλ ην δείγκα θαη ε αλαθνξά βξίζθνληαη ζε ειεγρφκελε αηκφζθαηξα 

αδξαλνχο αεξίνπ π.ρ. Ν2, He, CO2.  

 Δ ηερληθή ηεο θαχζεο ηαλ ην δείγκα θαη ε αλαθνξά βξίζθνληαη ζε ειεγρφκελε αηκφζθαηξα αέξα ή 

Ο2 φπνπ ηα αέξηα πξντφληα πθίζηαληαη πην πέξα ρεκηθέο αληηδξάζεηο. 

 

Λίγα mg ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο πξνο κέηξεζε (π.ρ. 1-10mg) θαη κηα αδξαλήο νπζία πνπ ρξεζηκεχεη 

ζαλ δείγκα αλαθνξάο ηνπνζεηνχληαη ζε κηθξνχο δίζθνπο θνξείο αινπκηλίνπ ή πιαηίλαο νη νπνίνη 

ηνπνζεηνχληαη ζπλήζσο πάλσ απφ ζεξκνζηνηρεία ζε έλαλ ειεθηξηθά ζεξκαηλφκελν θνχξλν.  

 

Δ επηινγή ηνπ «δείγκαηνο αλαθνξάο» πξέπεη λα γίλεηαη κε θξηηήξηα θπζηθνρεκηθήο ζηαζεξφηεηαο ζε έλα 

κεγάιν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ. Υξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο Ώινχκηλα Ώl2Ο3 αλζξαθνππξίηην (Silicon 

Carbide), ή ζθαηξίδηα απφ γπαιί. Γεληθά ν ρψξνο πνπ ηνπνζεηνχληαη ην δείγκα θαη ε αλαθνξά ζε έλα 

DTA φξγαλν ζρεδηάδνληαη έηζη ψζηε λα επηηξέπεηαη ε θπθινθνξία ελφο αδξαλνχο αεξίνπ, φπσο αδψηνπ ή 

ελφο δξαζηηθνχ αεξίνπ, φπσο νμπγφλνπ ή αέξα. Μεξηθά φξγαλα έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγνχλ ζε 

ςειέο ή ρακειέο πηέζεηο (Σδακηδήο, 1999). 

 

Μφιηο κηα ελδφζεξκε ή εμψζεξκε αληίδξαζε αξρίζεη, ε ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο ζην ρσλεπηήξην 

θαηέξρεηαη ή αλέξρεηαη πέξα απφ ηε ζεξκνθξαζία ηνπ θιηβάλνπ. Σν δείγκα παξακέλεη ςπρξφηεξν απφ ην 

αδξαλέο πιηθφ αλαθνξάο (κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηεο παξερφκελεο ζεξκφηεηαο σο ζεξκφηεηαο 

αληηδξάζεσο) ή γίλεηαη ζεξκφηεξν (εμ αηηίαο ζεξκφηεηαο ε νπνία εθιχεηαη απφ κηα εμψζεξκε αληίδξαζε) 

(Λάζθνπ, 2004). 

 

Χο ελδφζεξκεο ζεξκναλαιπηηθέο αληηδξάζεηο εκθαλίδνληαη νη (Λάζθνπ, 2004):  

 αθπδαηψζεηο (πνπ νθείινληαη ζηελ απειεπζέξσζε Δ2Ο πνπ είλαη δεζκεπκέλν ζηνλ ηζηφ σο Δ2Ο ή 

ΟΔ
-
 ) 

 ηήμεηο, εμαηκίζεηο θαη αληηδξάζεηο εμαρλψζεσο 

 κεηαηξνπέο ηζηνχ (ζέξκαλζε) 

 καγλεηηθέο κεηαηξνπέο (απνκαγλήηηζε ζηδεξνκαγλεηηθνχ πιηθνχ) 

 αλαγσγέο  

 

Χο εμψζεξκεο ζεξκναλαιπηηθέο αληηδξάζεηο εκθαλίδνληαη νη (Λάζθνπ, 2004): 

 νμεηδψζεηο (ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη νη θαχζεηο ) 

 δηαδηθαζίεο ςχμεσο 

 αλαζπλδέζεηο ησλ θξπζηαιιηθψλ ηζηψλ 

 κεηαηξνπέο ηζηψλ (ςχμε)  
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Έηζη ε δηαθνξηθή ζεξκηθή αλάιπζε (DTA) κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ ηαπηνπνίεζε κηαο νπζίαο (πνηνηηθή 

αλάιπζε). Ώλ θαηά ηελ αλχςσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο ζπζθεπήο κέρξη 1600°C κηα νπζία παζαίλεη κηα 

κεηαβνιή κε ζπλέπεηα ηελ αληαιιαγή ζεξκφηεηαο (ι.ρ. απφζπαζε θξπζηαιιηθψλ λεξψλ, κεξηθή 

δηάζπαζε, κεξηθή ή ηέιεηα θαχζε, αιινηξνπηθή κεηαβνιή θ.η.ι.), απφ ηε ζεξκνθξαζία, φπνπ γίλεηαη ε 

κεηαβνιή απηή, πξνθχπηεη γηα πνηα νπζία πξφθεηηαη (ηαπηνπνίεζε). ΐέβαηα, πξέπεη λα είλαη γλσζηέο νη 

ζεξκνθξαζίεο, πνπ αληαπνθξίλνληαη ζε κεηαβνιέο γλσζηψλ νπζηψλ. Ώπηφ είλαη εμαηξεηηθά ρξήζηκν, αλ 

πξφθεηηαη γηα ηερλεηά κίγκαηα νπζηψλ (πδξαπιηθέο θνλίεο, θξάκαηα), θχξηα φκσο γηα θπζηθά κίγκαηα, 

φπσο είλαη ηα νξπθηά ή ηα εδάθε.  

 

ηελ πεξίπησζε απηή, νη επηθάλεηεο ησλ κέγηζησλ ή ειάρηζησλ θαλεξψλνπλ θαη ηελ πνηφηεηα, δει. ηελ 

θαηαιιειφηεηα, ηνπ νξπθηνχ, γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ πξψηε χιε ζηε βηνκεραλία. ην πίλαθα 4.2., 

θαίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ζεξκνθξαζίεο δηαθφξσλ νξπθηψλ, φπνπ παξνπζηάδεηαη κέγηζην ή ειάρηζην 

θαηά ηε ιήςε δηαγξάκκαηνο DTA, θαη νη αληαιιαζζφκελεο ζεξκφηεηεο, φηαλ ηα νξπθηά απηά είλαη θαιήο 

πνηφηεηαο, φηαλ δει. κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ην ζθνπφ, πνπ πξννξίδνληαη. πκπιεξσκαηηθέο 

πιεξνθνξίεο γη' απηφ παίξλνληαη κε «ζεξκνδπγφ» πξνζαξκνζκέλν ζηε DTA (θνπιηθίδε, 1983).  

 

Πίλαθαο 4.2. Υαξαθηεξηζηηθέο ζεξκνθξαζίεο θαη Θεξκφηεηεο δηάθνξσλ νξπθηψλ (θνπιηθίδε, 1983). 

Οξπθηφ  

Βλδφζεξκα θαηλφκελα 

(Βιάρηζηα) 

Βμψζεξκα θαηλφκελα 

(Μέγηζηα) 

Θεξκνθξαζία 

(
ν
C) 

Θεξκφηεηα 

(cal/gr) 

Θεξκνθξαζία 

(
ν
C) 

Θεξκφηεηα 

(cal/gr) 

Ώηηαπνπιγίηεο  125-225 18-35   
 400-600 35-45 850-950 8-12 
ΐεξκηθνπιίηεο  140-225 10- 15   
 250-325 8-10   
 850-925 3-6   
Ειιίηεο  150-200 0-10   
 500-650 25-50 900-950 0-8 
 850-920 0-5   
Κανιηλίηεο  560-650 90-140 925-1030 20-40 

Μνληκνξηιινλίηεο  125-260 0-40   

 625-750 23-60   
 800-925 10-20 900-980 10-35 
Σάιθεο  880-1050 50-80   

Υαιαδίαο 575-600 2-4   

 

Δ δηαθνξηθή ζεξκηθή (DTA) θαη ζεξκνβαξπηνκεηξηθή (TG/DTG) αλάιπζε έγηλε κε φξγαλν Mettler 

Toledo 851. Σα δείγκαηα πεηξψζεθαλ απφ 20°C έσο ηνπο 1200
o
C, κε ηαρχηεηα αχμεζεο εο ζεξκνθξαζίαο 

10
o
C/min.  

 

4.2.5. Πνξνζηκεηξία αδώηνπ (BET) 

Δ κέηξεζε ηεο πξνζξνθεηηθήο ηθαλφηεηαο ελφο νξπθηνχ (sorption capacity) είλαη κηα απφ ηηο πην απιέο 

θαη άκεζεο κεζνδνινγίεο γηα ην ραξαθηεξηζκφ ησλ νξπθηψλ δεηγκάησλ. Δ κέζνδνο πεξηιακβάλεη ηελ 

πξνζξφθεζε ελφο αδξαλνχο αεξίνπ, ζπλήζσο Ν2, απφ ην ππφζηξσκα, ελψ ν κνξηαθφο φγθνο ηεο 

πξνζξνθεκέλεο θάζεο αληηζηνηρεί ηθαλνπνηεηηθά, ζηνλ φγθν θνξεζκνχ πγξήο πξνζξνθεκέλεο θάζεο 

ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία, κε απνηέιεζκα ε κεηξνχκελε πξνζξνθεηηθή ηθαλφηεηα λα κπνξεί λα κεηαηξαπεί 

ζε εηδηθφ φγθν κηθξνπφξσλ (cm
3
/g) (Brunauer et al., 1938; Ruthven, 1984). 

 

Δ επηθάλεηα ΐΒΣ ελφο πιηθνχ νξίδεηαη σο κηα ηζνδχλακε επηθάλεηα ε νπνία ζα κπνξνχζε λα θαιπθζεί 

απφ κηα πνζφηεηα πξνζξνθεκέλεο νπζίαο ε νπνία ζα θάιππηε ηνπο ελδνπιεγκαηηθνχο πφξνπο εθφζνλ ηα 

κφξηα ήηαλ δηεπζεηεκέλα ζε κνλνζηνηβάδα ππθλφηαηεο ζπζζψξεπζεο (closed packed) (Gregg and Sing, 

1967). Δ επηθάλεηα ΐΒΣ (m
2
/g) είλαη κηα ραξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα ε νπνία κεηξάηαη ζηα νξπθηά θαη 

ζπζρεηίδεηαη άκεζα κε ηε ζπκπεξηθνξά απηψλ ζε δηάθνξα ζπζηήκαηα. Θα πξέπεη πάλησο λα 

δηεπθξηληζηεί φηη ε εηδηθή επηθάλεηα ΐΒΣ δελ αληηπξνζσπεχεη ηελ εζσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ πιέγκαηνο 

ελφο δενιίζνπ. 
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Βθηφο απφ ηε κέηξεζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο, ε κέζνδνο πξνζξφθεζεο Ν2 απφ έλα νξπθηφ θαζψο θαη νη 

πξνθχπηνπζεο ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο ηνπ αεξίνπ απφ ην ππφζηξσκα ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηπρφλ παξακνξθψζεσλ ηνπ πιέγκαηνο. Οη δεφιηζνη αλήθνπλ ζηα πιηθά πνπ θέξνπλ 

κηθξνπφξνπο (πφξνη <20Å), έηζη ε ηπρφλ χπαξμε κεζνπφξσλ (20-50Å), ε νπνία νθείιεηαη ζε αλσκαιίεο 

ηνπ πιέγκαηνο ή πξνζκίμεηο, κπνξεί λα αληρλεπηεί κε ηε κέζνδν απηή. Δ παξνπζία πιηθψλ κε κεζνπφξνπο 

ζπκπεξαίλεηαη απφ ηε ζεηηθή θιίζε ηεο ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο ηνπ αεξίνπ, ζε αληίζεζε κε ηε ζρεδφλ 

κεδεληθή θιίζε γηα ηα πιηθά κε κηθξνπφξνπο (Ruthven, 2001; Νηνχια, 2003). 

 

Σα δείγκαηα πξηλ ηε κέηξεζε ελεξγνπνηνχληαη ζε εηδηθή ζπζθεπή ζέξκαλζεο-θελνχ, κε ζθνπφ ηνλ 

απεγθισβηζκφ ηνπ αέξα απφ ηνπο πφξνπο ηνπο (θνπιηθίδε, 1984). Δ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ηεο 

κεζφδνπ ΐΒΣ, έγηλε ζηα εξγαζηήξηα ηνπ Αεκφθξηηνπ. Δ εηδηθή επηθάλεηα πξνζδηνξίδεηαη απφ ηελ 

πνζφηεηα αδψηνπ πνπ πξνζξνθάηε ζηε ζεξκνθξαζία πγξνπνίεζήο ηνπ σο κνλνκνξηαθή ζηνηβάδα απφ 

δεδνκέλε πνζφηεηα ζηεξενχ. Ώπφ ηελ θακπχιε πξνζξφθεζεο-εθξφθεζεο ππνινγίδεηαη ζηε ζπλέρεηα θαη 

ν φγθνο ησλ πφξσλ ηνπ ζηεξενχ. 

 

4.2.6. Ζιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία άξσζεο (SEM: Scanning Electron Microscopy) 

Δ Διεθηξνληθή Μηθξνζθνπία άξσζεο (Scanning Electron Microscopy, SEM) είλαη κία απφ ηηο 

ζχγρξνλεο θαη επέιηθηεο κεζφδνπο αλάιπζεο ηεο κηθξνδνκήο κεγάινπ αξηζκνχ πιηθψλ. Σν ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην ζάξσζεο είλαη έλα φξγαλν πνπ ιεηηνπξγεί, φπσο πεξίπνπ θαη έλα νπηηθφ κηθξνζθφπην κφλν 

πνπ ρξεζηκνπνηεί δέζκε ειεθηξνλίσλ πςειήο ελέξγεηαο αληί γηα θσο, γηα λα εμεηάζεη αληηθείκελα ζε 

ιεπηνκεξή θιίκαθα. Σα ειεθηξφληα ιφγσ ηεο θπκαηηθήο ηνπο θχζεο κπνξνχλ λα εζηηαζηνχλ φπσο θαη ηα 

θσηεηλά θχκαηα αιιά ζε πνιχ κηθξφηεξε επηθάλεηα (π.ρ. θφθθνο πιηθνχ). Δ δέζκε ειεθηξνλίσλ ζαξψλεη 

ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο κε ην νπνίν αιιειεπηδξά. Ώπφ ηελ αιιειεπίδξαζε απηή πξνθχπηνπλ 

πιεξνθνξίεο ζε ζρέζε κε ηα άηνκα ησλ ζηνηρείσλ πνπ απαξηίδνπλ ην εμεηαδφκελν πιηθφ. Ώπφ ηα άηνκα 

ησλ ζηνηρείσλ εθπέκπνληαη θπξίσο δεπηεξνγελή (secondary) θαη νπηζζνζθεδαδφκελα (backscattered) 

ειεθηξφληα θαζψο θαη αθηίλεο Υ. Δ έληαζε ησλ εθπεκπνκέλσλ ειεθηξνλίσλ επεξεάδεηαη απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο (Κνπή θαη Λπκπεξνπνχινπ, 2010). 

 

πγθεθξηκέλα ε SEM ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κειέηε 

ηεο κνξθνινγίαο ηεο επηθάλεηαο ησλ πιηθψλ. Δ 

εθαξκνγή ηεο ηερληθήο απηήο βαζίδεηαη ζηελ εθπνκπή 

δεπηεξνγελνχο δέζκεο ειεθηξνλίσλ ρακειήο 

ελέξγεηαο (250 eV) θαηά ηελ πξφζπησζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ ζηα δηάθνξα κέξε ηνπ εμεηαδφκελνπ 

δείγκαηνο θαη ε κεηαηξνπή απηψλ ζε εηθφλα, ηα νπνία 

κεηαηξέπνληαη ζε εηθφλα κε ηε βνήζεηα θαηάιιεινπ 

ζπζηήκαηνο καγλεηηθψλ θαθψλ. Οη κεγεζχλζεηο πνπ 

κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ εμαξηψληαη απφ ηε 

δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ θάζε ζπγθεθξηκέλνπ 

νξγάλνπ θαη θπκαίλνληαη κεηαμχ 10 θαη 3*10
5
 θνξέο, 

ελψ κπνξεί λα κειεηεζεί επηθαλεηαθφ ζηξψκα βάζνπο 

πεξίπνπ 5Å. 

 

Δ ιεηηνπξγία ηνπ SEM ζηεξίδεηαη ζηηο 

αιιειεπηδξάζεηο ηνπ πξνο εμέηαζε δείγκαηνο θαη ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ζε απηφ δέζκεο ειεθηξνλίσλ. Οη 

βαζηθέο δηαηάμεηο πνπ ππάξρνπλ ζην κηθξνζθφπην 

είλαη ην ζχζηεκα παξαγσγήο δέζκεο ειεθηξνλίσλ, ην 

ζχζηεκα θαηεχζπλζεο ηεο δέζκεο, ην ζχζηεκα 

πιεξνθνξηψλ θαη ηέινο, ην ζχζηεκα θελνχ.  

 

 
ρήκα 4.1. Αηάγξακκα ιεηηνπξγίαο κηθξνζθνπίνπ 

 

Σα βαζηθά ζηάδηα ιεηηνπξγίαο ελφο κηθξνζθνπίνπ είλαη: (1) ρεκαηίδεηαη κηα δέζκε ειεθηξνλίσλ απφ ηελ 

πεγή ε νπνία επηηαρχλεηαη πξνο ην δείγκα κέζσ ελφο ζεηηθνχ ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ (2) 

Υξεζηκνπνηψληαο κεηαιιηθά αλνίγκαηα ειεθηξνκαγλεηηθνχο θαθνχο θαη πελία ζάξσζεο, επηηπγράλεηαη 
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κηα ιεπηή εζηηαζκέλε κνλνρξσκαηηθή δέζκε ε νπνία ζαξψλεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο (3) Οη 

αιιειεπηδξάζεηο δέζκεο δείγκαηνο θαηαγξάθνληαη απφ αληρλεπηέο θαη κεηαηξέπνληαη ζε εηθφλα. ηα 

πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ηχπνπ SEM ηεο εηαηξίαο FEI 

θαη ζπγθεθξηκέλα ην κνληέιν QUANTA 200 (Κνπή θαη Λπκπεξνπνχινπ, 2010; Μπνχθνο, 2010; 

Μπνπξνπζηάλ, 2010). 

 

4.2.7. Κνθθνκεηξηθή θαηαλνκή 

Σν δείγκα ηνπ δεφιηζνπ, ην νπνίν πξνκεζεχηεθε απφ ηελ S&B Industrial Minerals ζπαζκέλν ζε κίγκα 

θνθθνκεηξηψλ σο 5 mm, θνζθηλίδεηαη ζε εηδηθά θφζθηλα κε ηηο εμήο δηαζηάζεηο αλνηγκάησλ: 0,09mm, 

0,180mm, 0,250mm, 0,315mm, 0,500mm, 1,00mm, 2,5mm θαη 5,00mm. Σν δείγκα ηνπ κπεληνλίηε 

ιήθζεθε απφ ηελ S&B Industrial Minerals ππφ κνξθή ζθφλεο, <0.09mm. Σν δείγκα ηνπ βεξκηθνπιίηε, ην 

νπνίν ιήθζεθε απ ην Ε.Γ.Μ.Β. ζε θπιινεηδή κνξθή, θνζθηλίδεηαη ζε εηδηθά θφζθηλα κε ηηο εμήο 

δηαζηάζεηο αλνηγκάησλ: 0,09mm, 0,180mm, 0,250mm, 0,500mm, 1,00mm, 2,5mm θαη 5,00mm. Γηα ηηο 

κηθξέο θνθθνκεηξίεο (δεφιηζνπ, ≤ 0,250mm), πξαγκαηνπνηήζεθε θνθθνκεηξηθή θαηαλνκή ηνπ δείγκαηνο 

ζηε ζπζθεπή Malvren Mastersizer, φπνπ αξρή ηεο κέηξεζεο είλαη ε ζθέδαζε Mie, κε πεγή αθηηλνβνιίαο 

Laser He/Ne ζε κήθνο θχκαηνο 632,8 nm θαη αθξίβεηα ±2% ζην Dv 50 κε Malvern reference standards. 

 

4.2.8. Φαηλόκελε ππθλόηεηα θαη ππθλόηεηα θιίλεο. Πνξώδεο ηνπ πιέγκαηνο θαη ηεο θιίλεο 

πσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα, ν ππνινγηζκφο ηεο ππθλφηεηαο ζε πνξψδε ζσκαηίδηα 

είλαη δχζθνιε, θαη πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε πνιιέο παξακέηξνπο, φπσο είλαη ηα θελά ησλ 

ζσκαηηδίσλ, ν εγθισβηζκφο θπζαιίδσλ ζηελ επηθάλεηα θαη ζηνπο πφξνπο θ.α. Βδψ ζα γίλεη μαλά κηα 

αλαθνξά ζηνπ πφξνπο ησλ ζσκαηηδίσλ, γηα λα δεηρζεί ε ζπκπεξηθνξά ελφο ζσκαηηδίνπ φηαλ εκβαπηίδεηαη 

ζε πγξφ δηάιπκα θαη πνηεο παξακέηξνπο πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε. 

 
Με ηε βνήζεηα ηνπ ζρήκαηνο 4.2. κπνξεί λα γίλεη κηα θαηεγνξηνπνίεζε ησλ πφξσλ ελφο ζσκαηηδίνπ, 

ζχκθσλα κε ηε δηαζεζηκφηεηά ηνπο ζε έλα εμσηεξηθφ ξεπζηφ. Ώπφ απηή ηελ άπνςε, κηα πξψηε θαηεγνξία 

πφξσλ είλαη απηνί πνπ είλαη πιήξσο απνκνλσκέλνη απφ ηνπο γεηηνληθνχο πφξνπο, φπσο ηελ πεξηνρή (a), 

θαη ραξαθηεξίδνληαη σο θιεηζηνί πφξνη (closed pores). Μπνξνχλ λα επεξεάζνπλ θάπνηεο καθξνζθνπηθέο 

ηδηφηεηεο, φπσο είλαη ε ππθλφηεηα (bulk density), ε κεραληθή αληνρή (mechanical strength) θαη ε ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα (thermal conductivity), αιιά είλαη αλελεξγνί ζε δηεξγαζίεο, φπσο είλαη ε ξνή ξεπζηψλ θαη 

πξνζξφθεζε αεξίσλ. Ώπφ ηελ άιιε, πφξνη πνπ έρνπλ έλα ζπλερφκελν θαλάιη επηθνηλσλίαο κε ηελ 

εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ, φπσο είλαη νη (b), (c), (d), (e), θαη(f), ραξαθηεξίδνληαη σο αλνηρηνί 

πφξνη (open pores). Μεξηθνί κπνξεί λα είλαη αλνηρηνί κφλν ζε έλα ζεκείν, φπσο είλαη ην (b) θαη (f), θαη 

ραξαθηεξίδνληαη σο ¨ηπθινί¨(blind) (π.ρ. ¨αδηέμνδν¨ (dead-end)) πφξνη. Μεξηθνί άιινη κπνξεί λα είλαη 

αλνηρηνί θαη ζε δχν ζεκεία (through pores), φπσο είλαη ην (e). Οη πφξνη κπνξεί λα ραξαθηεξηζηνχλ αθφκε 

θαη κε βάζε ην ζρήκα ηνπο: κπνξεί λα είλαη θπιηλδξηθνί (cylindrical (είηε ν αλνηρηφο (c) ή ν ηπθιφο (f)), 

ζρήκαηνο δνρείνπ κειάλεο (ink-bottle) (b), ζρήκαηνο θνπγάξνπ (funnel shaped) (d) ή ζρήκαηνο ζρηζκήο 

(slit-shaped). Κνληηλά αιιά δηαθνξεηηθή απφ ην πνξψδεο ελφο ζσκαηηδίνπ, είλαη ε ηξαρχηεηα (roughness) 

ηεο εμσηεξηθήο επηθάλεηαο ηνπ ζσκαηηδίνπ, ε νπνία θαίλεηαη ζην ζρήκα ζηελ πεξηνρή (g). Γηα ην 

δηαρσξηζκφ ησλ δχν, έλαο εχθνινο ηξφπνο είλαη λα ζεσξείηαη φηη κηα αλψκαιε επηθάλεηα (rough surface) 

δελ είλαη πνξψδεο εθηφο θαη αλ έρεη αλσκαιίεο φπνπ ην βάζνο ηνπο είλαη κεγαιχηεξν απφ ην πιάηνο ηνπο 

(Rouquerol, 1994). 

 
ρήκα 4.2. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε πνξψδεο ζσκαηηδίνπ (Rouquerol, 1994). 
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Δ κέζνδνο κέηξεζεο ηεο ππθλφηεηαο ζσκαηηδίνπ πεξηιακβάλεη ηε κέηξεζε ηεο κάδαο θαη ηνπ φγθνπ ηνπ. 

Δ κάδα κπνξεί εχθνια λα ππνινγηζηεί κε έλα αλαιπηηθφ δπγφ. Χζηφζν, είλαη δχζθνιν πεηξακαηηθά λα 

κεηξεζεί άκεζα ν φγθνο ησλ ζσκαηηδίσλ. πσο ζα αλαθεξζεί παξαθάησ έλαο απιφο ηξφπνο είλαη ν 

ππνινγηζκφο ηνπ φγθνπ ηνπ ζσκαηηδίνπ, απφ ηνλ φγθν ηνπ πγξνχ πνπ απμάλεηαη κε ηελ πξνζζήθε ηνπ 

ζσκαηηδίνπ εληφο ηνπ ξεπζηνχ (Gotoh et al., 1997; Rouquerol, 1994; Cartan and Curtis, 1963). 
 

Έλαο απιφο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηνπ φγθνπ ηνπ ζσκαηηδίνπ, είλαη ε κέζνδνο κε 

ππθλφκεηξν (pycnometer method) (Gotoh et al., 1997; Sargent, 2003; Gallová and 

Kučerka, 2010; Webb, 2001; Kluiber, 1997). Ώπηή είλαη ε πην αληηπξνζσπεπηηθή 

κέζνδνο φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη έλα πγξφ κέζν. Γηα ηελ εθηέιεζε ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο ρξεζηκνπνηείηαη ε ιήθπζνο (ζρήκα 4.4.). Δ ιήθπζνο (ή Wadon-type 

pycnometer) είλαη κηα εηδηθή γπάιηλε νγθνκεηξηθή θηάιε, ζπλήζσο ρσξεηηθφηεηαο 

20mL, φπνπ θέξεη πψκα κε ζρηζκή γηα ηελ απειεπζέξσζε ηνπ πιενλάδνληνο πγξνχ 

(Gotoh et al., 1997). Σν φλνκα ηεο ην πήξε απφ αξραηνειιεληθφ αγγείν ην νπνίν 

ρξεζίκεπε γηα ηελ ηνπνζέηεζε ειαηνιάδνπ. Ώπνηειείην απφ έλα ζηελφ ζψκα, έλα 

ιεπηφ θαη καθξχ ιαηκφ θαη κηα ιαβή πνπ ζπλδέεη ην ιαηκφ κε ην ζψκα (ζρήκα 

4.3.). 
 

ρήκα 4.3. Ώξραία 

Λήθπζνο 

 

ηε δηαδηθαζία απηή νη αθφινπζεο κάδεο ππνινγίδνληαη: θελή ιήθπζνο (m0), ιήθπζνο πνπ πεξηέρεη πγξφ (ml), 

ιήθπζνο πνπ πεξηέρεη ζηεξεά ζσκαηίδηα (ms), θαη ιήθπζνο πνπ πεξηέρεη ζηεξεά ζσκαηίδηα θαη ην πγξφ (msl). Ο 

ππνινγηζκφο ηεο ππθλφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ δίδεηαη απφ ηελ εμίζσζε 5.1. 
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   (εμ. 5.1.) 

 

φπνπ ξl=ε ππθλφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 

 

Καηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ππνινγηζκνχ ηεο ππθλφηεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ, είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα 

πξνζερζνχλ ηα αθφινπζα ζεκεία (Gotoh et al., 1997 ; Sargent, 2003; Gallová and Kučerka, 2010; Webb, 

2001; Kluiber, 1997): 
 ε ιήθπζνο μεξαίλεηαη θαη αθήλεηαη λα θξπψζεη πξηλ ηε δχγηζε 

 ηνπνζεηείηαη ζηε ιήθπζν πξνμεξακέλα ζσκαηίδηα, θαη ζπλήζσο γχξσ ζην 1/3 ηνπ φγθνπ ηεο ιεθχζνπ 

 φηαλ γεκίδεηαη ε ιήθπζνο κε πγξφ, πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ψζηε λα κελ εγθισβηζηνχλ θπζαιίδεο αέξα 

 ην ππεξρεηιίδνλ πγξφ πνπ δηαβξέρεη ην εμσηεξηθφ κέξνο ηεο ιεθχζνπ, πξέπεη λα ζηεγλψλεηαη κε δηεζεηηθφ 

ραξηί πξηλ ηε δχγηζε 

 πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ψζηε θαηά ηελ πξφζζεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ πιηθνχ λα κελ εγθισβηζηνχλ 

θπζαιίδεο αέξα γχξσ απφ απηά (κε ηελ πξνζζήθε πγξνχ, ε ιχθεζνο αλαδεχεηαη πνιχ θαιά, γηα 

απεγθισβηζκφ ησλ θπζαιίδσλ, θαη κεηά απνκαθξχλεηαη ην πψκα θαη μαλαπιεξψλεηαη κε πγξφ) 

 γηα λα απνθεπρζεί δηαζηνιή ηεο ιεθχζνπ ιφγν ζεξκνθξαζίαο ησλ ρεξηψλ, ε ιήθπζνο πξέπεη λα 

κεηαθέξεηαη απφ ην ¨ιαηκφ¨ κε έλα ή δχν ραξηηά αλάκεζα ζηα δάθηπια  
 γίλεηαη θαηαγξαθή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πγξνχ θαη ηνπ δσκαηίνπ θαηά ηηο δπγίζεηο (γηα ηνλ ππνινγηζκφ 

ηεο ππθλφηεηαο ηνπ πγξνχ (ml)) 

 

 
  (α) 

 
(β) 

 
         (γ) 

ρήκα 4.4. (α) Λήθπζνο (β) Λήθπζνο κε πγξφ (γ) Λήθπζνο κε ζηεξεά ζσκαηίδηα (Gotoh et al., 1997). 
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ηελ απνπζία ηεο ιεθχζνπ, ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη κηα ζπλεζηζκέλε νγθνκεηξηθή θηάιε ησλ 25mL. Δ 

νγθνκεηξηθή θηάιε πιεξψλεηαη κε πγξφ γλσζηήο ππθλφηεηαο θαη δπγίδεηαη. Ώπνκαθξχλεηαη κηα πνζφηεηα 

ηνπ πγξνχ θαη πξνζηίζεηαη ην πξνο εμέηαζε πιηθφ. Δ θηάιε πιεξψλεηαη κε ην πγξφ έσο ηε ραξαγή θαη 

κεηξάηαη ην βάξνο ηεο. Πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ψζηε θαηά ηελ πξφζζεζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ πιηθνχ λα 

κελ εγθισβηζηνχλ θπζαιίδεο αέξα γχξσ απφ απηά. Ώλ ηα ζσκαηίδηα έρνπλ βξαρεί εθηφο θηάιεο δελ 

εκθαλίδνληαη ηέηνηα πξνβιήκαηα, φκσο είλαη δχζθνιε ε είζνδφο ηνπο ζηε θηάιε, ε νπνία ζπλήζσο έρεη 

ζηελφ ιαηκφ (γηα κεγαιχηεξε αθξίβεηα).  

 
Δ ηππηθή κέζνδνο κε ππθλφκεηξν πνπ πεξηγξάθεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαηλφκελεο ππθλφηεηαο γηα 

πνξψδε ζσκαηίδηα απαηηεί εηδηθή επεμεξγαζία ηνπ δείγκαηνο, ε νπνία είλαη αξθεηά πεξίπινθε θαη κπνξεί 

λα νδεγήζεη ζε ζεκαληηθά ζθάικαηα. Ο ππνινγηζκφο ηεο θαηλφκελεο ππθλφηεηαο ζε πνξψδε ζσκαηίδηα 

πεξηιακβάλεη ζεκαληηθφ βαζκφ αβεβαηφηεηαο, ιφγσ ηεο εηζξνήο ζηνπο πφξνπο αέξα ή ηνπ πγξνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο. Έηζη ηα ζσκαηίδηα ζεσξήζεθαλ κε πνξψδε θαη αθνχ ζχκθσλα 

κε ηε κέζνδν ρξεζηκνπνηείηαη λεξφ, γηα λα απνθεπρζεί ε είζνδφο ηνπ ζηνπο πφξνπο, ε κέηξεζε δηαξθνχζε 

κφλνλ κεξηθά δεπηεξφιεπηα. Ώπηφο ν ρξφλνο ζεσξείηαη κηθξφο, αθνχ ππφ αηκνζθαηξηθή πίεζε θαη κε ηνπο 

πφξνπο γεκάηνπο αέξα, ην λεξφ εηζέξρεηαη ζηνπο πφξνπο ζρεηηθά αξγά, θαη γηα ηελ πιήξε πιήξσζε ησλ 

πφξσλ κπνξεί λα ρξεηαζηνχλ αξθεηά 24σξα. Μηα ελαιιαθηηθή ιχζε είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε πδξαξγχξνπ, 

ν νπνίνο ιφγσ κεγάιεο επηθαλεηαθήο ηάζεο δελ κπνξεί λα εηζέιζεη ζηνπο πφξνπο ηνπ ζηεξενχ 

(Rouquerol, 1994).  

 

ζνλ αθνξά ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ππθλφηεηαο θιίλεο αθνινπζήζεθε ε εμήο δηαδηθαζία (ASTM, 1991). Ο 

δεφιηζνο ηνπνζεηείηαη ζε βαζκνλνκεκέλν νγθνκεηξηθφ θχιηλδξν θαη πξνζηίζεηαη λεξφ. ηε ζπλέρεηα, 

θαηαθέξλνπκε ειαθξά ρηππήκαηα ζηνλ θχιηλδξν ψζπνπ ν φγθνο ηνπ πιηθνχ λα ζηαζεξνπνηεζεί. Με βάζε 

ηε κέηξεζε ηνπ βάξνπο ηνπ πιηθνχ, πνπ πξνεγείηαη, θαη ηνλ φγθν πνπ θαηαιακβάλεη ην πιηθφ, 

ππνινγίδεηαη ε ππθλφηεηα θιίλεο ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ.     

 

Σν πνξψδεο ηνπ πιέγκαηνο ππνινγίδεηαη έκκεζα απφ ηηο κεηξήζεηο πνξνζηκεηξίαο. Γλσξίδνληαο ηνλ φγθν 

ησλ πφξσλ αλά κνλάδα βάξνπο ηνπ πιηθνχ (Vp, cm
3
/g) απφ ηελ πνξνζηκεηξία, θαη ηε θαηλφκελε 

ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ (ξp, g/cm
3
), ππνινγίδεηαη ην πνξψδεο ηνπ ζσκαηηδίνπ:  

ε= Vp* ξp  (εμ. 5.2.) 

 

Σν πνξψδεο ηεο θιίλεο θιηλνπηηιφιηζνπ ππνινγίδεηαη επίζεο έκκεζα, απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

θαηλφκελεο ππθλφηεηαο πιέγκαηνο θαη ηεο ππθλφηεηαο θιίλεο ηνπ πιηθνχ. Δ ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηα ηξία 

κεγέζε είλαη ε εμήο (Perry and Green, 1997): 

 

bp   )1(        (εμ. 5.3.) 

 

 

4.2.9. Ηνληνελαιιαθηηθή ρσξεηηθόηεηα 

ην θεθάιαην 2, ζηελ παξάγξαθν 2.2.3.5. αλαιχζεθαλ νη ηχπνη θαη νη δηάθνξεο κέζνδνη ππνινγηζκνχ ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο. ε απηή ηελ παξάγξαθν εμεηάδνληαη θαη κεηξψληαη νη ζεκαληηθφηεξνη ηχπνη 

ρσξεηηθφηεηαο. 

 

Δ νιηθή ή ζεσξεηηθή ρσξεηηθφηεηα (T.E.C.) κπνξεί λα εθηηκεζεί απφ ηε ρεκηθή αλάιπζε, σο ην 

άζξνηζκα ησλ ηφλησλ Na
+
, K

+
, Ca

2+ 
θαη Mg

2+
. ΐέβαηα φια απηά ηα ηφληα ζπλήζσο δελ είλαη ελαιιάμηκα, 

είηε δηφηη απνηεινχλ ζπζηαηηθά πξνζκίμεσλ, είηε δηφηη βξίζθνληαη ζε ζέζεηο ηέηνηεο πνπ θαζηζηνχλ ηελ 

ελαιιαγή αδχλαηε. Δ νιηθή ή ζεσξεηηθή ρσξεηηθφηεηα, φπσο θαη ηα άιια είδε ρσξεηηθφηεηαο, 

εθθξάδνληαη ζε γξακντζνδχλακα ηφληνο αλά γξακκάξην ζηεξενχ (greq/g).  

 

Δ ελεξγή ρσξεηηθφηεηα (E.C.) ησλ νξπθηψλ κεηξήζεθε κε πεηξάκαηα ηνληνελαιιαγήο. πγθεθξηκέλε 

πνζφηεηα νξπθηνχ αθέζεθε λα ηζνξξνπήζεη γηα >10 εκέξεο, ζε πδαηφινπηξν ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο 

(25
O
C), κε πδαηηθφ δηάιπκα κεηάιινπ, γλσζηήο ζπγθέληξσζεο ζε ηφληα κεηάιινπ. Σα κέηαιια 

κεηξήζεθαλ ζε θαζκαηνθσηνκεηξία αηνκηθήο απνξξφθεζεο (AAS).  

 

Δ δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα (M.E.L.) ηνπ πιηθνχ πξνζδηνξίδεηαη κε δηαδνρηθέο ηζνξξνπήζεηο. χκθσλα κε 

απηή ηε κέζνδν ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα νξπθηνχ αθήλεηαη λα ηζνξξνπήζεη γηα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ 
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δηάζηεκα κε δηάιπκα ζπγθεθξηκέλεο πνζφηεηαο θαη ζπγθέληξσζεο κεηάιινπ, θαη ζηε ζπλέρεηα ην 

δηάιπκα αλαλεψλεηαη. Δ δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη έσο φηνπ ην νξπθηφ δελ απνξξνθά άιιν κέηαιιν. Σν 

ζχλνιν ησλ ηφλησλ ηνπ κεηάιινπ πνπ έρεη ελαιιάμεη ην νξπθηφ ζεσξείηαη φηη αληηπξνζσπεχεη ηε 

δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα (Μάιιηνπ, 1994). Με ηνλ ηξφπν απηφ νπζηαζηηθά είλαη δπλαηφ λα εθηηκεζεί ε 

δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα, ε νπνία κπνξεί λα είλαη δηαθνξεηηθή γηα θάζε κέηαιιν. 

 

 

4.3. Πεηξακαηηθά Απνηειέζκαηα 

 

4.3.1. Μειέηε νξπθηώλ κε θαζκαηνζθνπία ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο 

Δ θαζκαηνζθνπία ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (FTIR) κπνξεί λα είλαη πνιχ ρξήζηκε ζηελ εμαγσγή 

ζεκαληηθψλ πιεξνθνξηψλ αλαθνξηθά κε ηε δνκή, ην κέγεζνο ησλ θαλαιηψλ θαη ηηο ελαιιαγέο ησλ 

θαηηφλησλ (Si
+4

 απφ Al
+3

), ζηηο δηάθνξεο ζέζεηο ησλ ηεηξαέδξσλ ησλ δενιίζσλ. Οη ηαηλίεο (bands) 

απνξξφθεζεο πνπ εκθαλίδνληαη ζε κηα αλάιπζε FTIR δείγκαηνο δεφιηζνπ, κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ 

σο εμήο: 

1. Σαηλία απνξξφθεζεο ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ δενιηζηθνχ λεξνχ (ζην εχξνο 3700-1600/cm) (Castaldi 

et al., 2005; Mozgawa et al., 1999). Οη ηξείο ηππηθέο απνξξνθήζεηο πνπ εκθαλίδνληαη είλαη: (α) κηα 

δηεπξπκέλε – πιαηηά - θαξδηά (broad band) απνξξφθεζε, ραξαθηεξηζηηθή ηνπ δεζκνχ πδξνγφλνπ ησλ 

πδξνμπιίσλ κε ηα άηνκα νμπγφλνπ (characteristic of hydrogen-bonded OH to oxygen ions) πεξίπνπ 

ζηα 3440/cm, (β) κηα απφηνκε (sharp band) απνξξφθεζε, ηππηθή ησλ απνκνλσκέλσλ νκάδσλ OH 

(stretching vibration) ζηα 3619/cm, θαη (γ) ηηο ζχλεζεο απνξξνθήζεηο ηνπ λεξνχ ζηα 1640/cm 

(bending vibration of water) (Perraki and Orfanoudaki, 2004). 

2. Δ ηαηλία απνξξφθεζεο ζηηο πεξηνρέο 1200–400/cm θαη 420–500/cm νθείινληαη ζηηο δνλήζεηο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ δεζκψλ Si–O–Si θαη Si–O–Al. ηελ πξψηε πεξηνρή (1200–950/cm) εκθαλίδεηαη ε 

πην έληνλε ηαηλία δφλεζεο. Βκθαλίδεηαη ζε φινπο ηνπο δεφιηζνπο, θαη νθείιεηαη ζηηο δνλήζεηο ησλ 

εζσηεξηθψλ ηεηξαέδξσλ (internal tetrahedron vibrations), θαη πξνζδηνξίδεηαη σο Σ-Ο δφλεζε ηάζεο 

(T–O stretching mode). ηε δεχηεξε πεξηνρή (420–500/cm) εκθαλίδεηαη ε επφκελε έληνλε 

απνξξφθεζε θαη πξνζδηνξίδεηαη σο Σ-Ο δφλεζε θάκςεο (T–O bending mode) (φπνπ ¨Σ¨ αλαθέξεηαη 

ζε ηεηξάεδξν SiO4 ή AlO4) (Perraki and Orfanoudaki, 2004 ; Castaldi et al., 2005; Mozgawa et al., 

1999; Christidis et al., 2003).  

3. Σαηλία απνξξφθεζεο πνπ νθείινληαη ζηηο δνλήζεηο ησλ ςεπδφ-δνκψλ (pseudo-lattice) πνπ βξίζθνληαη 

ζηελ πεξηνρή 500–800/cm. Οη δνλήζεηο απηέο δελ εμαξηψληαη απφ ηε θχζε ησλ θαλαιηψλ, φπσο θαη 

ζηελ αλαινγία Si/Al (Perraki and Orfanoudaki, 2004 ; Castaldi et al., 2005; Mozgawa et al., 1999). 

 

Δ αλάιπζε FTIR ηνπ πξνο κειέηε θπζηθνχ δεφιηζνπ έδσζε ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα φπσο θαίλνληαη 

απφ ηελ ηαηλία απνξξφθεζεο ζην ζρήκα 4.5.: 

 Δ πην ηζρπξή Σ-Ο δφλεζε ηάζεο (T–O stretching vibration) εκθαλίδεηαη ζηα 1036/cm. Δ απνξξφθεζε 

απηή είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ αινπκηλίνπ ζηελ θξπζηαιιηθή 

δνκή. Δ αθξηβήο ζέζε απηήο ηεο ηαηλίαο απνξξφθεζεο εμαξηάηαη απφ ην ιφγν Al/Si, θαη ζεσξείηαη λα 

είλαη θαζνξηζηηθή γηα ηα άηνκα αινπκηλίνπ αλά κνλάδα θφξκνπιαο (per formula unit). Μεηαθηλείηαη 

ζε ρακειφηεξνπο θπκαηαξηζκνχο κε ηελ αχμεζε ησλ αξηζκψλ αινπκηλίνπ πνπ βξίζθνληαη ζηηο ζέζεηο 

ησλ ηεηξαέδξσλ. Βηδηθφηεξα, ν θιηλνπηηιφιηζνο (6 άηνκα Al αλά κνλάδα θφξκνπιαο), φπσο 

αλαθέξεηαη απφ ηνλ Mozgawa et al., 1999, δίδεη απνξξφθεζε ζηα 1059/cm, ελψ ν επιαλδίηεο (9 

άηνκα Al αλά κνλάδα θφξκνπιαο) δίδεη θνξπθή ζηα 1022/cm (Πίλαθαο 4.3.) (Mozgawa et al., 1999). 

Βπηπιένλ, ε αληηθαηάζηαζε ησλ Al
+3

 γηα Si
+4

 κεηψλεη ηε γσλία Σ-Ο-Σ, κε απνηέιεζκα ηε ρακειφηεξε 

ζπρλφηεηα, ιφγσ ηνπ αζζελέζηεξνπ ραξαθηήξα θαη ηνπ απμαλφκελνπ κήθνπο ηνπ δεζκνχ Al–O. Δ 

ζηαζεξή δχλακε γηα ηε κέζνδν ζε έλα δεζκφ Al–O–Si είλαη ρακειφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε κέζνδν 

ζε κηα ζχλδεζε Si–O–Si. Οη Perraki, θαη Orfanoudaki 2004 αλαιχνληαο ειιεληθφ δεφιηζν, 

αλαγλψξηζαλ απνξξφθεζε ζηα 1045/cm (Πίλαθαο 4.3.), θαη ζπκπέξαλαλ φηη είραλ κηα κέζε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε άηνκα αινπκηλίνπ αλά κνλάδα θφξκνπιαο, κε απνηέιεζκα λα ραξαθηεξίζνπλ ην 

δεφιηζν ηνπο σο επιαλδίηε ηχπνπ-ΕΕ (heulandite type-II) (Perraki and Orfanoudaki, 2004). 

 Δ επφκελε ηζρπξή ηαηλία θάζκαηνο ζην εχξνο 420–500/cm, νθείιεηαη ζηε δφλεζε θάκςεο (T–O 

bending mode). Δ έληαζε ηεο είλαη αλεμάξηεηε απφ ην βαζκφ θξπζηαιιηθφηεηαο. 

 Οη δνλήζεηο ζηελ πεξηνρή 1600–3700/cm κπνξεί λα πξνζδηνξηζηνχλ απφ ηελ παξνπζία ηνπ 

δενιηζηθνχ λεξνχ. Δ απνκνλσκέλε OH δφλεζε ηάζεο (OH stretching), 3622/cm, νθείιεηαη ζηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ πδξνμπιίσλ ηνπ λεξνχ κε ηα θαηηφληα. Οη άιιεο απνξξνθήζεηο απνδίδνληαη ζην 
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δεζκφ πδξνγφλνπ ηνπ κνξίνπ ηνπ λεξνχ κε ην επηθαλεηαθφ νμπγφλν, 3446/cm, θαη ζηε δφλεζε 

θάκςεο ηνπ λεξνχ, 1635/cm. 

  ηε ςεπδνδνκή (pseudo-lattice band) παξνπζηάδεηαη δφλεζε ζηα 610/cm. Ο Mozgawa 1999, 

αλαιχνληαο επιαλδίηε θαη θιηλνπηηιφιηζν αλαθέξεη φηη νη θνξπθέο είλαη ζηα 594/cm θαη 602/cm 

αληίζηνηρα. Οη Perraki, θαη Orfanoudaki 2004, ζε πεηξάκαηα ειιεληθνχ δεφιηζνπ αλαγλψξηζαλ ηελ 

απνξξφθεζε ζηα 597/cm θαη ραξαθηήξηζαλ ην δεφιηζν σο επιαλδίηε ηχπνπ-ΕΕ. Ώπφ ηνλ πίλαθα 4.3., 

παξαηεξείηαη φηη ζε φιεο ηηο βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο, ζπγθξίλνληαο ηηο αληίζηνηρεο θνξπθέο ηνπ 

επιαλδίηε θαη ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ, παξνπζηάδνληαη νη θνξπθέο ηνπ επιαλδίηε ρακειφηεξεο απφ ηηο 

αληίζηνηρεο ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ (Perraki and Orfanoudaki, 2004 ; Mozgawa et al., 1999). ε κειέηε 

πνπ έγηλε απφ ηνλ Christidis et al. 2003, γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηξηψλ δενιίζσλ, δχν θιηλνπηηιφιηζνπο 

θαη έλα επιαλδίηε, ζε φιεο ηηο ηαηλίεο απνξξφθεζεο νη θνξπθέο ηνπ επιαλδίηε ήηαλ ζε ρακειφηεξεο 

ζπρλφηεηεο απφ απηέο ησλ θιηλνπηηιφιηζσλ (~10/cm) (Christidis et al., 2003). 

 Ώπφ ηνλ πίλαθα 4.3., θαίλεηαη φηη ζε θάπνηεο βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο (Joshi et al., 1997; Christides 

et al., 2003; Doula, 2007), ε απνξξφθεζε θνληά ζηα ~520/cm απνδίδεηαη ζην άλνηγκα ησλ πφξσλ 

(pore opening). 

 

Πξέπεη λα ηνληζηεί φηη δηάθνξεο παξεκβνιέο κπνξεί λα βξίζθνληαη ζηελ ηαηλία απνξξφθεζεο ηνπ FTIR. 

πσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ αλάιπζε XRD είλαη θαλεξφ φηη ην νξπθηφ απνηειείηαη απφ ην κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ ηνπ απφ θιηλνπηηιφιηζν, αιιά θαη ζε κηθξφηεξεο ζπγθεληξψζεηο απφ άιια νξπθηά, φπσο είλαη ν 

ρξηζηνβαιίηεο (cristobalite), ν δνινκίηεο (dolomite), ν ηιιίηεο (mica/illite) θ.α. Ο Elaiopoulos et al. 2008, 

αλαθέξεη φηη ν κνξδελίηεο (mordenite), δίδεη αληηζπκκεηξηθή δφλεζε ηάζεο ησλ δεζκψλ ηεηξαέδξνπ T-O 

ζηα ~1046/cm, αιιά θαη δφλεζε θάκςεο ζηα ~437/cm. Ο ¨ψκνο¨ (shoulder) ζηα ~1095/cm νθείιεηαη 

ζηελ παξνπζία ηνπ ρξηζηνβαιίηε θαη ηνπ ζκεθηίηε, θαη ίζσο ζε κηα πηζαλή ζπλεηζθνξά άκνξθνπ ππξηηίνπ 

(Elaiopoulos et al., 2008 ; Majdan et al., 2003). 

 

Παξεκβνιέο κπνξνχλ λα ππάξμνπλ αθφκε θαη απφ δηάθνξα άιια ζπζηαηηθά πνπ πξνυπάξρνπλ ζην 

νξπθηφ, αιιά αθφκε θαη κεηά απφ θάπνηα επεμεξγαζία πνπ ιακβάλεη ρψξα. Οη Korkuna et. al. 2006, 

αλαθέξνπλ φηη ζε θιηλνπηηιφιηζν πνπ πεξηέρεη ηφληα κνιχβδνπ, εκθαλίδεηαη κηα θνξπθή ζηα ~1449/cm, 

ιφγσ ηεο δέζκεπζεο ακκσλίαο (NH4
+
) θαη ηε δεκηνπξγία ζπκπιφθσλ κε ηφληα παιιαδίνπ (Korkuna et. Al, 

2006). Ώθφκε, κηα θνξπθή κπνξεί λα δψζεη ηελ εξκελεία ηεο δέζκεπζεο θάπνηνπ ηφληνο. Οη Mozgawa 

1999, αλαθέξνπλ φηη ε έληαζε ηεο απνξξφθεζεο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε ζηα ~675/cm, εμαξηάηαη 

άκεζα απφ ηελ πνζφηεηα κεηάιινπ πνπ πξνζξνθήζεθε, θαη κπνξεί λα ζεσξεζεί σο δείθηεο πξνζξφθεζεο 

(Mozgawa et al., 1999). 
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Πίλαθαο 4.3. Υαξαθηεξηζκφο δενιίζσλ κε θαζκαηνζθνπία ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο 
Οξπθηφ Ώζχκκεηξε 

T-O δφλεζε 

ηάζεο  

πκκεηξηθή 

T-O δφλεζε 

ηάζεο 

T-O 

δφλεζε 

θάκςεο 

OH-  

δφλεζε 

ηάζεο 

OH- 

δφλεζε 

θάκςεο 

Αεζκνί πδξνγφλνπ ηνπ 

λεξνχ κε ην επηθαλεηαθφ 

νμπγφλν 

Φεπδνδνκή Άλνηγκα 

πφξσλ 

ΐηβιηνγξαθία 

 (cm
-1

) 

Βπιαλδίηεο ηχπνπ-II 1045 -- 469 3626 1640 3450 597 -- Perraki et al. 2003 

Βπιαλδίηεο ηχπνπ-II 1045 668,39 420-500 3620 1640 3440 597  Perraki and 

Orfanoudaki, 2004 

Βπιαλδίηεο ηχπνπ-II 1047 -- 466 3619 1638 3437 -- -- Elaiopoulos et al., 

2008 

Βπιαλδίηεο 1030 670 440 3550;3640 1650 3420 -- 420 Joshi et al., 1997 

Βπιαλδίηεο 1022 658 449 -- 1642 -- 594 -- Mozgawa et al., 

1999 

Κιηλνπηηιφιηζνο 1059 671 461 -- -- -- 602 -- Mozgawa et al., 

1999 

Βπιαλδίηεο (Βιιάδα)  1034 662 464 3600-3620 1630 3420 600 514 Christidis et al., 

2003 

Βπιαλδίηεο (Ώξκελία)  1028 670,682 466 3600-3620 1630 3420 604 521 Christidis et al., 

2003 

Κιηλνπηηιφιηζνο 

(Γεσξγία) 

1032 670 462 3600-3620 1630 3420 610 524 Christidis et al., 

2003 

Κιηλνπηηιφιηζνο 1088 -- 480 3640 1650  615 -- Castaldi et al., 

2005 

Κιηλνπηηιφιηζνο 1028 656 -- 3622 1639 3413 614 -- Korkuna et al., 

2006 

Κιηλνπηηιφιηζνο 1088 -- 473 3625 1636 3459 606  Mozgawa 2000 

Κιηλνπηηιφιηζνο 1048 679 470 3605 1636 3450 602 524 Doula, 2007 

Κιηλνπηηιφιηζνο 1036 668,214 -- 3622,63 1635,34 3446,17 610,36  Παξνχζα κειέηε 

Μνξηελίηεο 1028;1064 635 -- 3614 1641 3418 567 506 Korkuna et al., 

2006 
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ηα ζρήκαηα 4.6-4.7., δίλνληαη ηα θάζκαηα απνξξφθεζεο IR ηνπ αλεπεμέξγαζηνπ κπεληνλίηε θαη 

βεξκηθνπιίηε, φπνπ δηαθξίλνληαη νη ηάζεηο πδξνμπιίσλ (OH-stretches), νη δνλήζεηο Si-O (Si-O 

vibrations), θαη νη θνξπθέο θάκςεο (bending peaks) ζην εχξνο πεξηνρψλ 3700-3100, 1200-900, θαη 750-

450 cm
-1

 αληίζηνηρα. ηνπο πίλαθεο 4.4.-4.5., δίδνληαη αλαιπηηθφηεξα φιεο νη δνλήζεηο πνπ ιήθζεθαλ κε 

ηηο κεηξήζεηο, αιιά θαη κηα αλαζθφπεζε ζε παξεκθεξή απνηειέζκαηα αλαιχζεσλ κπεληνλίηε θαη 

βεξκηθνπιίηε ζηε βηβιηνγξαθία. 

 

ην θάζκα ηνπ κπεληνλίηε, ηα ίρλε απνξξφθεζεο ζηα 469 cm
-1 

θαη ζηα 522 cm
-1 

νθείινληαη ζηηο 

απνξξνθήζεηο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ δεζκψλ Si-O-Si θαη Si-O-Al
vi
, ελψ ηα ίρλε ζηα 878 cm

-1 
θαη 916 cm

-1
 

θαη 3628 cm
-1

, νθείινληαη ζην δεζκφ Al
vi
_OH_R

vi
, (φπνπ R: Ώ1

3+
, Mg

2+
, Fe

3+
 ή Fe

2+
) (Πεξξάθε θαη 

Οξθαλνπδάθε, 1997).  

 

H Πεξξάθε θαη Οξθαλνπδάθε, αλαθέξεη φηη ε απνξξφθεζε ζηελ πεξηνρή 543 cm
-1

, ραξαθηεξίδεη ην 

δεζκφ Si-O-Al
vi
, θαη ε αθξηβήο ζέζε ηεο εμαξηάηαη, θχξηα, απφ ην είδνο ηνπ θαηηφληνο, πνπ θαηαιακβάλεη 

ηηο νθηαεδξηθέο ζέζεηο. ηαλ ζπκβαίλεη ππνθαηάζηαζε Ώl
λί
 απφ Mg

2+
 (δεζκφο Si-O-Mg

2+
), παξνπζηάδεηαη 

κεηαηφπηζε ηνπ ίρλνπο απηνχ, πξνο κηθξφηεξεο ζπρλφηεηεο (Πεξξάθε θαη Οξθαλνπδάθε, 1997); Grim, 

1953).  

 

Ώπνξξφθεζε ζηηο πεξηνρέο 820 cm
-1 

έσο 920 cm
-1 

θαη 3600 cm
-1 

έσο 3700 cm
-1

, ραξαθηεξίδεη ην δεζκφ 

Al
vi
-OH-R

vi
, φπνπ R: Ώ1

3+
, Mg

2+
, Fe

3+
 ή Fe

2+
. Έηζη, ην ίρλνο ηεο απνξξφθεζεο ζηα 917 cm

-1
, 

ραξαθηεξίδεη ην δεζκφ Ώl
λί
-ΟΔ-Ώl

λί
 θαη αληηζηνηρεί ζηνλ θαζαξφ κνληκνξηιινλίηε. κεθηίηεο κε πςειφ 

πνζνζηφ Mg, σο ππνθαηάζηαην ηνπ Al
vi
(Al

vi
-OH-Mg), παξνπζηάδνπλ ηελ απνξξφθεζε απηή ζε 

κηθξφηεξεο ζπρλφηεηεο (845 cm
-1

). Οη ζκεθηίηεο πνπ πεξηέρνπλ Fe, σο ππνθαηάζηαην ηνπ Al
vi
(Al

vi
-OH-

Fe
vi
), παξνπζηάδνπλ απνξξφθεζε ζηα 870 cm

-1
, πεξίπνπ. ηελ πεξηνρή 3600 cm

-1 
έσο 3700 cm

-1
, 

αληίζηνηρα, ην ίρλνο 3628 cm
-1

, ραξαθηεξίδεη ηελ νκάδα Al
vi
-OH-Al

vi
. Τπνθαηάζηαζε Al

vi
 απφ Mg, δίλεη 

επξχηεξν ίρλνο απνξξφθεζεο ζηε ζέζε απηή, ελψ ππνθαηάζηαζε Al
vi
 απφ Fe

3+
 (ελίνηε θαη Fe

2+
), πξνθαιεί 

κεηαθίλεζε ηνπ ίρλνπο απηνχ πξνο κηθξφηεξεο ζπρλφηεηεο, ε νπνία ζην λνληξνλίηε θηάλεη κέρξη θαη ζηα 

3560 cm
-1

 (Πεξξάθε θαη Οξθαλνπδάθε, 1997).  

 

Σν κηθξφ ίρλνο, ζηα -878 cm
-1

, πνπ εκθαλίδεηαη ζηνλ κπεληνλίηε δείρλεη κηθξνχ βαζκνχ ππνθαηάζηαζε 

Al
vi
 απφ Fe

3+
. Σέινο, ην επξχ ίρλνο απνξξφθεζεο ζηα -3446 cm

-1
, θαζψο θαη ην νμχηεξν ίρλνο ζηα -1637 

cm
-1

 νθείινληαη ζην πξνζξνθεκέλν, δηαζηξσκαηηθφ, λεξφ. 

 

ην θάζκα ηνπ βεξκηθνπιίηε, ηα ίρλε απνξξφθεζεο ζηα 3419cm
-1

, ραξαθηεξίδεη ην δεζκφ ηάζεο 

πδξνμπιίσλ (OH stretch), ελψ ζηα 1646 cm
-1

 ραξαθηεξίδεη ην δεζκφ θάκςεο ησλ πδξνμπιίσλ (OH bend). 

ηηο θνξπθέο 1013 cm
-1

 θαη 457 cm
-1

 απνδίδνληαη νη δεζκνί ηάζεηο θαη θάκςεο αληίζηνηρα (Si-O stretch, 

Si-O-Si bend). 

 

Παξεκβνιέο ζηα θάζκαηα ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ, φπσο είλαη ν κπεληνλίηεο θαη ν βεξκηθνπιίηεο 

κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ κε βάζε ηηο πξνζκίμεηο ηνπ αξρηθνχ πιηθνχ. Ώλαιπηηθφηεξα, αλαθέξεηαη φηη, νη 

δνλήζεηο ηάζεο (Si–O stretching vibrations) πνπ εκθαλίδνληαη ζηα 790,9 cm
–1

, 693,4 cm
–1

, 538,8 cm
–1

 θαη 

468,9 cm
–1

 δείρλνπλ ηελ παξνπζία ραιαδία (quartz). Δ εκθάληζε (Si–O–Si) θαη (Si–O) ηάζεσλ (bands) 

ππνδεηθλχνπλ επίζεο ηελ παξνπζία ραιαδία (quartz). Οη πην πνιιέο θνξπθέο, φπσο είλαη νη 3696,7 cm
–1

, 

3622,5 cm
–1

, 3450,4 cm
–1

, 1033,3 cm
–1

, 914,5 cm
–1

, 790,9 cm
–1

, 693,4 cm
–1

, 538,8 cm
–1

, 468,9 cm
–1

 

ππνδεηθλχνπλ ηελ παξνπζία θανιηλίηε (kaolinite). Οη δνλήζεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζηα 914,5 cm
–1

 

ππνδειψλνπλ ηελ πηζαλφηεηα παξνπζίαο αηκαηίηε (hematite). Δ παξνπζία ζηα 3696,7 cm
–1

, 3622,5 cm
–1

, 

3450,4 cm
–1

, 2369,8 cm
–1

, 1633,4 cm
–1

, 1033,3 cm
–1

, 914,5 cm
–1

 θαη 790,9 cm
–1

 ππνδειψλνπλ ηελ 

πηζαλφηεηα παξνπζίαο ηιιίηε (illite), θαη ζηα 693,4 cm
–1

 δείρλεη ηελ πηζαλφηεηα παξνπζίαο θαιθίηε 

(calcite) (Nayak and Singh, 2007). 
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Πίλαθαο 4.4. ΐηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα απφ αλαιχζεηο IR ζε δείγκαηα κπεληνληηψλ 
 Μπεληνλίηεο  Μπεληνλίηεο Μνληκνξηιινλίηεο Μνληκνξηιινλίηεο Μπεληνλίηεο Na- 

Μνληκνξηιινλίηεο 

Μνληκνξηιινλίηεο Μπεληνλίηεο Μπεληνλίηεο 

 (a) (b) (b)     (c)  (d)   

     (cm−1)       

Al(Mg)–

O–H 

stretching 

3631 3631 3631 3634 3620 3623 3626, 3691 3620 3620 3643 3628 

H–O–H 

stretching 

(γηα H2O) 

3432 3432 3429, 3523 3433 3400 3421 3417 3400 3400 -- 3446 

H–O–H 

bending 

1640 1640 1640 1635 -- 1639, 1643 1643 1640 1640 -- 1637 

CO3 

stretching 

of calcite 

and 

dolomite 

1430–

1382 

-- -- -- -- -- -- -- -- -- 1430 

Si–O 

stretching 

1115 1115 1115 1115 1100 -- -- -- -- 1110 -- 

Si–O–Si 

stretching 

1090, 

1045 

1090, 

1045 

1090, 1045 1040 1040, 1020 1039, 1087 1039 -- -- 1045 1047 

OH 

bending 

bounded 

2Al+3 

919 919 919 918 915 915 -- 918 918 920 917 

OH 

bending 

bounded 

Fe+3 and 

Al+3 

888 -- -- 888 -- -- -- 875 -- 881 878 

OH 

bending 

bounded 

Mg+2 and 

Al+3 

843 843 843 847 -- 845 -- 845 845   

Si–O 

stretching 

of silica 

and quartz 

798 798 798 778 -- -- -- -- -- 797 795 

Si–O 

stretching 

+ in-plane 

bending of 

calcite and 

710–

715 

-- -- 671 -- -- -- -- -- --  
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dolomite 

Al–Si–O 

bending 

524 524 524 -- 520 523 -- 516 530, 543 523 522 

Si–O–Si 

bending 

465 465 465 -- 470 467 465 467 467 466 469 

Reference Tabak 

et al., 

2007 

Tabak 

et al., 

2005 

Tabak 

et al., 

2007 

Tabak et al., 

2005 

Bukka and Miller, 

1992 

White and Dixon, 

2003 

Gok et al., 

2008 

Zhang and Wang 

2007 

Πεξξάθε θαη  

Οξθαλνπδάθε, 

1997 

Πεξξάθε θαη  

Οξθαλνπδάθε, 

1997 

Venkatathri, 

2006 

Present 

study 

(a) Resadiye, (b) Wyoming, (c) Algeria, (d) Tsantilis 

 

 

 

 

 

Πίλαθαο 4.5. ΐηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα απφ αλαιχζεηο IR ζε δείγκαηα βεξκηθνπιίηε 

ΐηβιηνγξαθία Zhang and 

Wang 2007 

Righi et al.,  

1993 

Ruiz Conde et al.,  

1997 

Schosseler and 

Gehring 1996 

White and 

Dixon, 2003 

Παξνχζα 

Βξγαζία 

   (cm
−1

)    

Al(Mg)–O–H stretching 3626, 3691 3630 -- -- -- -- 

H–O–H stretching (for H2O) 3417 3440 3394 -- -- 3419 

H–O–H bending 1643 -- 1632 1639 -- 1646 

CO3 stretching of calcite and dolomite -- -- -- -- -- 1456 

Si–O stretching -- -- -- 989 985 -- 

Si–O–Si stretching 1004 -- 993 1074, 1036 -- 1013 

Si-O/Al-O vibrations -- -- -- 820 812 -- 

Si-O/Al-O/Al-O-Si vibrations -- -- -- 758, 726, 691, 661 670 669 

Mg-O stretching -- -- -- 531, 486 -- -- 

Si–O–Si bending 450 -- 449 461 480 457 
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ρήκα 4.5. Ώλάιπζε FTIR ζε δείγκα δεφιηζνπ 
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ρήκα 4.6. Ώλάιπζε FTIR ζε δείγκα κπεληνλίηε 
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ρήκα 4.7. Ώλάιπζε FTIR ζε δείγκα βεξκηθνπιίηε 
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4.3.2. Υεκηθή ζύζηαζε νξπθηώλ - Αλάιπζε κε θζνξηζκό αθηηλώλ Υ (XRF) 

Σα απνηειέζκαηα ηεο ρεκηθήο αλάιπζεο ησλ δηαθφξσλ θιαζκάησλ ησλ νξπθηψλ παξνπζηάδνληαη ζην 

πίλαθα 4.6. Σν δείγκα θιηλνπηηιφιηζνπ απνηειείηαη θαηά βάξνο απφ 70,1% SiO2, 12% Al2O3 θαη 0,72% 

Fe2O3. Σα νμείδηα ησλ αληαιιάμηκσλ θαηηφλησλ (MgO, CaO, Na2O θαη K2O) κεηξήζεθαλ 0,765%, 3,04%, 

0,304% θαη 3,31%, αληίζηνηρα. ε κηθξφηεξα πνζνζηά πξνζδηνξίζηεθαλ TiO2 (0,113%), ελψ ε απψιεηα 

πχξσζεο ήηαλ 9,45%. Ώπφ ηε ζπκκεηνρή ησλ αληαιιάμηκσλ θαηηφλησλ δελ πξνθχπηεη ραξαθηεξηζκφο 

ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ σο π.ρ. Ca-νχρνο ή Κ-νχρνο, ιφγσ ηνπ φηη ε % πεξηεθηηθφηεηα ζε αζβέζηην, θαη 

θάιην είλαη παξαπιήζηα. ηνλ πίλαθα 4.7, θαίλνληαη νη ρεκηθέο αλαιχζεηο δεηγκάησλ θιηλνπηηιφιηζνπ 

πνπ βξίζθνληαη ζε δηάθνξα κέξε ηεο γεο.  

 

Ώπφ ηε ρεκηθή αλάιπζε ηνπ δεφιηζνπ, ππνινγίδεηαη ε αλαινγία ηνπ ζπλνιηθνχ nSi/nAl (κε θξπζηαιιηθφ 

ιφγν πξνζκίμεσλ), ε νπνία ηζνχηαη κε 5,25. Δ αλαινγία απηή ππνδεηθλχεη ηελ παξνπζία θιηλνπηηιφιηζνπ 

θαη φρη επιαλδίηε. πσο αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία, νξπθηά κε αλαινγία Si/Al<4 ραξαθηεξίδνληαη σο 

επιαλδίηεο, ελψ κε αλαινγία Si/Al>4 ραξαθηεξίδνληαη σο θιηλνπηηιφιηζνη (Πεξξάθε 2007; Tsitsishvili et 

al, 1992; Elaiopoulos et al., 2008).  
 

Βπίζεο, φπσο πξνθχπηεη απφ ηνλ πίλαθα 4.6., ην δείγκα κπεληνλίηε απνηειείηαη θαηά βάξνο απφ 55,9% 

SiO2, 18% Al2O3 θαη 3,85% Fe2O3. Σα νμείδηα ησλ αληαιιάμηκσλ θαηηφλησλ (MgO, CaO, Na2O θαη K2O) 

κεηξήζεθαλ 3,53%, 3,63%, 3,52% θαη 0,61%, αληίζηνηρα. ε κηθξφηεξα πνζνζηά πξνζδηνξίζηεθαλ TiO2 

(0,7%), SO3 (1,2%) θαη P2O5 (0,136%), ελψ ε απψιεηα πχξσζεο ήηαλ 8,75%. Ώπφ ηε ζπκκεηνρή ησλ 

αληαιιάμηκσλ θαηηφλησλ δελ πξνθχπηεη ραξαθηεξηζκφο ηνπ κπεληνλίηε σο π.ρ. Ca-νχρνο ή Na-νχρνο, 

ιφγσ ηνπ φηη ε % πεξηεθηηθφηεηα ζε αζβέζηην θαη λάηξην είλαη παξαπιήζηα (Πεξξάθε, 2007).  

 

Κξίλεηαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί φηη εθηφο απφ ηηο ρεκηθέο αλαιχζεηο πνπ έγηλαλ ζην ΒΜΠ, δεηήζεθαλ 

νη ρεκηθέο αλαιχζεηο ησλ δεηγκάησλ απφ ηελ S&B Industrial Minerals, ε νπνία πξνκήζεπζε ηα δείγκαηα 

θιηλνπηηιφιηζνπ θαη κπεληνλίηε. Οη αλαιχζεηο πνπ δφζεθαλ ζπκθσλνχζαλ κε ηηο αλαιχζεηο πνπ 

δηελεξγήζεθαλ ζηε ελ ιφγν κειέηε. 

 

Σν δείγκα βεξκηθνπιίηε θαίλεηαη λα είλαη πινχζην ζε MgO θαη κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο 

¨Μαγλεζηνχρνο-ΐεξκηθνπιίηεο¨. Ώπφ ηε ρεκηθή αλάιπζε θαίλεηαη ε πνιχ κηθξή πεξηεθηηθφηεηα ηνπ 

βεξκηθνπιίηε ζε νμείδηα ηνπ θαιίνπ (0,35%), ην νπνίν ηαπηίδεηαη κε ρεκηθέο αλαιχζεηο βεξκηθνπιηηψλ 

ζηε βηβιηνγξαθία. ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη φηη, ιεπηνκεξέο αθηηλνγξαθηθή κειέηε δείγκαηνο 

βεξκηθνπιίηε ζην νπνίν ε ζε K2O πεξηεθηηθφηεηα ηνπ πιέγκαηνο ηνπ βεξκηθνπιίηε θπκαηλφηαλ απφ 0-

2.88% θ.β., απέδεημε φηη πξφθεηηαη γηα ηππηθφ βεξκηθνπιίηε. Ώληίζηνηρεο αθηηλνγξαθηθέο κειέηεο 

δεηγκάησλ βεξκηθνπιίηε, ησλ νπνίσλ ρεκηθέο αλαιχζεηο έδσζαλ ηηκέο K2O πνπ θπκαηλφηαλ απφ 3% έσο 

4.5% θ.β., ππνδεηθλχνπλ παξνπζία θαη πδξνβηνηίηε (Νηακπίηδηαο θαη Κνπγθνχιεο, 1994). 

 

Πίλαθαο 4.6. Υεκηθή ζχζηαζε ππφ κειέηε νξπθηψλ (%θ.β.) 

 Κιηλνπηηιόιηζνο Μπεληνλίηεο Βεξκηθνπιίηεο 

 %w/w meq/g %w/w meq/g %w/w meq/g 

SiO2 70,1 %  55,9 %  47 %  

Al2O3 12,0 %  18,0 %  16,6 %  

Fe2O3 0,727 %  3,85 %  12,3 %  

CaO 3,04 % 1,084 3,63 % 1,295 0,575 % 0,207 

MgO 0,765 % 0,382 3,53 % 1,752 21,6 % 10,718 

Na2O 0,304 % 0.097 3,52 % 1,136 -- -- 

SO3 140 ppm  1,20 %  270 ppm  

TiO2 0,113 %  0,706 %  0,922 %  

K2O 3,31 % 0,703 0,611 % 0,130 0,350 % 0.074 

P2O5 --  0,136 %  520 ppm  

Cl 52 ppm  550 ppm  --  

MnO 440 ppm  450 ppm  0,150 %  

BaO --  280 ppm  210 ppm  

V2O5 270 ppm  280 ppm  89 ppm  

ZnO 38 ppm  49 ppm  270 ppm  

NiO 15 ppm  33 ppm  0,172 %  
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SrO 130 ppm  32 ppm  25 ppm  

CuO --  25 ppm  --  

Cr2O3 --  18 ppm  0,254 %  

Rb2O 93 ppm  15 ppm  --  

ZrO2 --  12 ppm  --  

Ag2O --  2 ppm  --  

PbO 13 ppm  --  --  

Co3O4 --  --  120 ppm  

Nb2O5 --  --  21 ppm  

LOI 9,45  8,75  --  
LOI: Loss on ignition=απώιεηα βάξνπο κεηά από θαύζε ( 1100oC) 

 

Πίλαθαο 4.7. Υεκηθή Ώλάιπζε θαη CEC θπζηθψλ νξπθηψλ ππφ κειέηε δηαθφξσλ πξνειεχζεσλ 

Οξπθηό 

(Υώξα 

πξνέιεπζεο) 

Υεκηθή Αλάιπζε (%) 

 
CEC 

(meq/g) 
Βηβιηνγξαθία 

Κιηλνπηηιόιηζνο SiO2  Al2O3  Fe2O3  CaO  MgO  Na2O  K2O  TiO2  CEC  

Ώπζηξαιία 68,26 12,99 1,37 2,09 0,83 0,64 4,11 0,23 1,20 
Wang and Peng, 

2010 

ΐξαδηιία 67,82 14,96 0,42 1,87 0,18 0,32 4,47 0,07 2,29 
Wang and Peng, 

2010 

Βιιάδα 65,12 12,86 1,52 3,04 1,54 1,18 1,55 -- -- 
Inglezakis et al., 

2002 

Βιιάδα 67,1 12,2 1,0 3,3 1,08 0,55 1,76 0,16 -- 

Athanasiadis 

and Helmreich, 

2005 

Εξάλ 70,00 10,46 0,46 0,2 – 2,86 4,92 0,02 – 
Wang and Peng, 

2010 

Εξάλ  66,5 11,81 1,3 3,11 0,72 2,01 3,12 0,21 1,20 
Wang and Peng, 

2010 

Κίλα 65,52 9,89 1,04 3,17 0,61 2,31 0,88 0,21 1,03 
Wang and Peng, 

2010 

Κίλα 68,27 7,48 1,95 2,61 1,87 0,68 1,69 – – 
Wang and Peng, 

2010 

Κίλα  69,5 11,05 0,08 2,95 0,13 2,95 1,13 0,14 – 
Wang and Peng, 

2010 

Κνχβα 62,36 13,14 1,63 2,72 1,22 3,99 1,20 – – 
Wang and Peng, 

2010 

Κξναηία 64,93 13,39 2,07 2,00 1,08 2,40 1,30 – 1,45 
Wang and Peng, 

2010 

Κξναηία 55,80 13,32 1,30 5,75 0,70 3,90 2,35 – -- 
Wang and Peng, 

2010 

Οπθξαλία 67,29 12,32 1,26 3,01 0,29 0,66 2,76 0,26 – 
Wang and Peng, 

2010 

Οπθξαλία  66,7 12,3 1,05 2,10 1,07 2,06 2,96 – 0,64 
Wang and Peng, 

2010 

ινβαθία 67,16 12,30 2,30 2,91 1,10 0,66 2,28 0,17 – 
Wang and Peng, 

2010 

Σνπξθία 70,90 12,40 1,21 2,54 0,83 0,28 4,46 0,089 1,6–1,8 
Wang and Peng, 

2010 

Σνπξθία  69,72 11,74 1,21 2,30 0,31 0,76 4,14 – 1,84 
Wang and Peng, 

2010 

Σνπξθία  69,31 13,11 1,31 2,07 1,13 0,52 2,83 – – 
Wang and Peng, 

2010 

Σνπξθία  64,99 9,99 3,99 3,51 1,01 0,18 1,95 – -- 
Wang and Peng, 

2010 

Σνπξθία  70,00 14,00 0,75 2,50 1,15 0,20 2,30 0,05 -- 
Wang and Peng, 

2010 

Υηιή 67,00 13,00 2,00 3,20 0,69 2,60 0,45 0,20 2,05 
Wang and Peng, 

2010 
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Μπεληνλίηεο SiO2  Al2O3  Fe2O3  CaO  MgO  Na2O  K2O  TiO2  CEC  

Ώιγεξία 57,50 19,0 3,0 1-3 1-2 1-3 -- -- -- 

Mellah and 

Chegrouche, 

1997 

Γεξκαλία 
(Mossburg) 

59,42 19,08 4,64 2,14 4,72 0,08 -- 0,26 -- Πεξξάθε 2007 

Βιιάδα 50,01 15,39 2,98 5,98 2,55 0,68 0,33 0,25 
0,97-

1,12 

Καληεξάλεο et 

al.,2005 

Βιιάδα  
(Μήινο – Κώκηα) 

67,46 16,10 3,60 2,62 1,40 0,72 -- 0,26 -- Πεξξάθε 2007 

Βιιάδα  
(Μήινο – Σξνγαιάο) 

69,98 17,09 2,16 0,96 2,18 0,44 -- 0,20 -- Πεξξάθε 2007 

Δ.Π.Ώ. 
(Wyoming) 

64,32 20,74 3,49 0,52 2,3 2,59 -- 0,14 -- Πεξξάθε 2007 

Δ.Π.Ώ. 
(Mississipi) 

64,00 17,10 4,7 1,5 3,8 0,2 -- -- -- Πεξξάθε 2007 

Εηαιία 
(Ponze) 

67,42 15,83 0,88 2,64 1,09 0,30 -- -- -- Πεξξάθε 2007 

Καλαδάο 61,4 18,1 3,2 0,6 2,3 2,2 0,4 0,1 0,85 

Viraraghavan 

and Kapoor, 

1994 

Παθηζηάλ 70,68 16,22 3,21 4,62 3,0 0,71 1,05 0,33 0,77 
Khan et al., 

1995 

Σνπξθία 56,28 26,79 4,0 1,34 3,67 -- -- -- -- 
Bereket et al., 

1997 

Σνπξθία 60,53 15,21 4,31 4,11 2,17 3,57 0,75 -- -- 
Donat et al., 

2005 

Βεξκηθνπιίηεο SiO2  Al2O3  Fe2O3  CaO  MgO  Na2O  K2O  TiO2  CEC  

Ώθξηθή (North 

Transvaal, Africa 

Rochester)  
44,62 9,18 5,46 0,78 20,44 0,11 0,48 -- 0,94 

El-Bayaa et al., 

2009 

Βιιάδα 
37,62-

40,26 

12,39-

14,79 

8,16-

10,50 

0,17-

0,36 

21,19-

22,27 
0 

0-

5,30 

0,65-

0,91 

1,48-

0,94 

Bourliva et al., 

2004 

Ελδία 40,13 17,99 8,73 -- 12,04 -- 9,14 -- 0,62 

Das and 

Bandyopadhyay, 

1991 

Εηαιία (Aldrich) 40,87 19,46 -- 0,22 18,41 0,04 8,31 1,02 0,40 
Malandrino et 

al., 2006 

Εηαιία 39,0 12,0 8,0 3,0 20,0 -- 4,0 -- 1,0 
Panuccio et al., 

2009 

Κνινκβία 45,40 13,06 6,91 2,88 24,10 0,26 0,60 0,73 1,10 
Campos et al., 

2009 

 

 

4.3.3. Υσξεηηθόηεηα δεηγκάησλ 

ΐάζεη ησλ ρεκηθψλ αλαιχζεσλ θαη ησλ κεζφδσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ πξνεγνπκέλσο, ηα πιηθά 

παξνπζηάδνπλ ρσξεηηθφηεηεο πνπ θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.8(α). Γηα ηνλ θιηλνπηηιφιηζν ζπγθξίλνληαο 

θαη κε ηνλ πίλαθα 4.7, θαίλεηαη φηη ε θαηηνελαιιαθηηθφηεηα ηνπ νξπθηνχ (CEC) είλαη κεηαμχ 0,6 θαη 2,3 

meq/g. Γηα ηηο πεξηπηψζεηο ησλ αξγίισλ, κπεληνλίηε θαη βεξκηθνπιίηε, θαίλεηαη απφ ηνλ πίλαθα 4.7 αιιά 

θαη απφ ηε βηβιηνγξαθία (Grim, 1953), φηη ε θαηηνελαιιαθηηθφηεηα (CEC) ησλ νξπθηψλ θπκαίλεηαη απφ 

0,77-1,5 meq/g γηα ηνλ κπεληνλίηε θαη 0,4-1,5 meq/g γηα ην βεξκηθνπιίηε. Ώπφ ηελ S&B Industrial 

Minerals, ε νπνία πξνκήζεπζε ηνλ θιηλνπηηιφιηζν θαη ηνλ κπεληνλίηε, δίλνπλ CEC ίζε κε 1,884meq/g γηα 

ηνλ θιηλνπηηιφιηζν θαη 1,0019meq/g γηα ηνλ κπεληνλίηε. 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ θνηηαζκάησλ κπεληνλίηε ζηνλ Βιιεληθφ ρψξν, κειέηε πνπ έγηλε απφ ηνπο 

Καληεξάλε et al., αλαθέξεη φηη ε δεζκεπηηθή ηθαλφηεηα ηνπ κπεληνλίηε ηεο Μήινπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 

0,97 meq/g θαη 1,12 meq/g, κε κέζε ηηκή 1,04 meq/g, ελψ γηα ηνλ κπεληνλίηε απφ ηελ Ώγγεξηά ηεο Μήινπ 

0,90-1,30 meq/g (Καληεξάλεο et al.,2005). 
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Πίλαθαο 4.8(α). Υσξεηηθφηεηα δεηγκάησλ 

Υσξεηηθόηεηα (meq/g) Κιηλνπηηιόιηζνο Μπεληνλίηεο Βεξκηθνπιίηεο 

Θεσξεηηθή (TEC)  

(Sum of Na2O- CaO- MgO- K2O) 

2,266 4,312 11,00 

Γηαζέζηκε MEL 

Pb 1,668 ± 0,1219 2,667 ± 0,310 1,974 ± 0,341 

Cu 0,856 ± 0,144 2,600 ± 0,491 1,699 ± 0,079 

Zn 0,821 ± 0,244 2,607 ± 0,083 1,335 ± 0,113 

Mn 0,575 ± 0,019 2,336 ± 1,065 1,246 ± 0,032 

Cr 0,829 ± 0,124 3,398 ± 0,585 2,019 ± 0,280 

Δλεξγή (EC) 

Pb 1,135 ± 0,086 2,240 ± 0,094 1,522 ± 0,140 

Cu 0,390 ± 0,039 1,360 ± 0,510 0,578 ± 0,005 

Zn 0,603 ± 0,226 2,527 ± 0,030 0,981 ± 0,307 

Mn 0,167 ± 0,009 0,885 ± 0,540 0,522 ± 0,005 

Cr 0,453 ± 0,131 1,793 ± 0,929 1,317 ± 0,376 

 

Ώπφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, φπσο δίδνληαη ζηνλ πίλαθα 4.8(α)., θαίλεηαη φηη ε Αηαζέζηκε MEL 

αιιά θαη ε ελεξγή ρσξεηηθφηεηα αθνινπζνχλ ηελ ίδηα ζεηξά γηα ηα ηξία νξπθηά γηα φια ηα κέηαιια πνπ 

κειεηήζεθαλ: Μπεληνλίηεο > ΐεξκηθνπιίηε > Κιηλνπηηιφιηζν.  

 

Σν ζπλνιηθφ πνζνζηφ ησλ νμεηδίσλ ησλ αληαιιάμηκσλ θαηηφλησλ (ΜgO+CaO+Na2O+K2O) ησλ 

εμεηαδφκελσλ δεηγκάησλ είλαη γηα θιηλνπηηιφιηζν 7,419%θ.β., γηα ηνλ κπεληνλίηε 11,291%θ.β., θαη γηα ην 

βεξκηθνπιίηε 22,525%θ.β. Δ δεζκεπηηθή ηθαλφηεηα ησλ 2 αξγίισλ ελψ ζηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη σο 

παξαπιήζηα, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δηαθέξεη. Δ δηαθνξά ησλ δχν δεηγκάησλ νθείιεηαη ζηελ ηηκή ηνπ 

ιφγνπ ησλ νμεηδίσλ ησλ δηζζελψλ θαηηφλησλ Ca/Mg θαη ζηηο δηαθνξεηηθέο ζέζεηο πνπ ηα θαηηφληα απηά 

ηνπνζεηνχληαη ζηε δνκή ησλ δχν νξπθηψλ. ηνλ κπεληνλίηε ν ιφγνο Ca/Mg είλαη 1,03, ελψ ζην 

βεξκηθνπιίηε 0,027. Σα νμείδηα ησλ κνλνζζελψλ θαηηφλησλ Na θαη K παξνπζηάδνληαη ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ κπεληνλίηε ζαθψο απμεκέλα ζε ζρέζε κε ην βεξκηθνπιίηε θαη θπξίσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ λαηξίνπ. 

Σν Ca, φπσο θαη ηα ππφινηπα αληαιιάμηκα θαηηφληα ζηνπο κνληκνξηιινλίηεο βξίζθνληαη ζηηο 

ελδνζηξσκαησκέλεο ζέζεηο, είλαη ζπλήζσο ελπδαησκέλα θαη αζζελψο δεζκεπκέλα ζηε δνκή ηνπ νξπθηνχ 

κε απνηέιεζκα λα είλαη πνιχ εχθνιν λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ άιια θαηηφληα. Βπίζεο, ην Mg ησλ 

αξγηιηθψλ νξπθηψλ αληαιιάζζεηαη δπζθνιφηεξα ζε ζχγθξηζε κε ην Ca κε απνηέιεζκα ηα αξγηιηθά 

νξπθηά κε πςειφηεξν πνζνζηφ Ca λα δείρλνπλ πςειφηεξεο ηηκέο ηνληναληαιιαθηηθήο ηθαλφηεηαο ζε 

ζχγθξηζε κε ηα πινχζηα ζε Mg (Καληεξάλεο et al.,2005). ηνλ πίλαθα 4.8(β), δίλνληαη θάπνηεο 

βηβιηνγξαθηθέο ηηκέο ξφθεζεο ηφλησλ κεηάιισλ ζε θπζηθνχο θιηλνπηηιφιηζνπο, θαη θαίλεηαη μεθάζαξα 

φηη νη ηηκέο ξφθεζεο είλαη κηθξφηεξεο απφ ηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ νξπθηνχ. 

 

Πίλαθαο 4.8(β). Ρφθεζε κεηάιισλ απν θιηλνπηηιφιηζνπο δηαθφξσλ πξνειεχζεσλ (Wang and Peng, 

2010) 

Κιηλνπηηιόιηζνο  Μέηαιιν Adsorption (meq/g) 

Εηαιία - αξδελία Cu
2+

 0,34 

 Pb
2+

 0,27–1,2 

 Zn
2+

 0,1 

Μεμηθφ Pb
2+

 1,4 

Οπθξαλία Pb
2+

 0,134 

 Cu
2+

 0,405 

 Cu
2+

 0,282 

 Zn
2+

 0,268 

 Mn
2+

 0,153 

Σνπξθία Pb
2+

 0,299–0,730 

 Zn
2+

 0,108–0,251 

 Cu
2+

 0,022–0,227 

Σνπξθία Cr
3+

 0,237 

 Zn
2+

 0,106 

 Cu
2+

 0,186 
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Σνπξθία (Bigadic) Pb
2+

 0,222 

 Zn
2+

 0,734 

 

4.3.4. Ππθλόηεηα θαη Πνξώδεο 

Δ ππθλφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ θιηλνπηηιφιηζνπ ππνινγίζηεθε πεηξακαηηθψο, φπσο παξνπζηάζηεθε 

πξνεγνπκέλσο κε ηε κέζνδν ηεο ιπθήζνπ. Ο ππνινγηζκφο ηεο ππθλφηεηαο ζσκαηηδίσλ έγηλε κε ρξήζε 

θιηλνπηηιφιηζνπ θνθθνκεηξίαο 90-180κm, 180-250κm, 250-315κm, 315-500κm θαη 1,4-2mm. Με ηε 

ρξήζε ηεο εμίζσζεο 5.1, ππνινγίζηεθε λα είλαη ίζε κε 2,12±0.01. 

 

Σν πνξψδεο θιίλεο θιηλνπηηιφιηζνπ ππνινγίζηεθε έκκεζα, απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θαηλφκελεο 

ππθλφηεηαο πιέγκαηνο θαη ηεο ππθλφηεηαο θιίλεο ηνπ πιηθνχ (εμ. 5.3.). ε νγθνκεηξηθφ θχιηλδξν ησλ 

10mL ηνπνζεηείηαη δεφιηζνο θαη ζηε ζπλέρεηα λεξφ κέρξη ηε ραξαγή. Με βάζε ηε κέηξεζε βάξνπο ηνπ 

πιηθνχ θαη ηνλ φγθν πνπ θαηαιακβάλεη ππνινγίδεηαη ε ππθλφηεηα θιίλεο ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ (ξb). Σα 

πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ ζε θνθθνκεηξίεο 90-180κm, 180-250κm, 250-315κm θαη 315-500κm. Σν 

πνξψδεο ππνινγίζηεθε λα είλαη ίζν κε 0,585±0.02. 

 

4.3.5. Οξπθηνινγηθή ζύζηαζε ησλ νξπθηώλ – Αλάιπζε κε αθηίλεο-Υ (XRD) 

Δ ηαπηνπνίεζε ησλ νξπθηψλ έγηλε κε αθηηλνγξαθηθή αλάιπζε, κε ρξήζε πεξηζιαζίκεηξνπ αθηηλψλ Υ 

ηχπνπ Siemens, κνληέιν D-5000, ην νπνίν απνηειείηαη απφ έλα θαζνδηθφ ζσιήλα κε κνλνρξσκάηνξα 

γξαθίηε θαη αληηθάζνδν ραιθνχ (Cu-Kα). H ηαπηνπνίεζε ησλ θξπζηαιιηθψλ ελψζεσλ έγηλε κε ρξήζε ηεο 

βάζεο δεδνκέλσλ ηεο ICDD (International Centre for Diffraction Data).  

 

Σα δηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο πνπ πξνέθπςαλ παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 4.8-4.10. Σα δείγκαηα ηνπ 

θιηλνπηηιφιηζνπ θαη ηνπ κπεληνλίηε, φπσο αλαθέξζεθε θαη πην πάλσ, πξνκεζεχηεθαλ απφ ηελ εηαηξεία 

S&B Industrial Minerals, ε νπνία έδσζε κε ηελ παξάδνζε ηνπ πιηθνχ θαη κηθξή αλαθνξά κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Γηα ιφγνπο ηαπηνπνίεζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ απηψλ επαλαιήθζεθαλ νη 

ραξαθηεξηζκνί ηνπο ψζηε λα ειεγρζεί ε αθξίβεηα ησλ δνζέλησλ αλαιχζεσλ. Δ επεμεξγαζία ησλ 

δηαγξακκάησλ πεξίζιαζεο νδεγεί ζηηο αθφινπζεο δηαπηζηψζεηο: 

 

4.3.5.1. Κιηλνπηηιόιηζνο 

πσο θαίλεηαη απφ ηα ζρήκαηα 4.8. (α) θαη (β) ηα δπν δηαγξάκκαηα ζπκθσλνχλ θαη θαλεξψλνπλ ηελ 

παξνπζία θιηλνπηηιφιηζνπ. πγθξίλνληαο ηε ζέζε ησλ παξαηεξνχκελσλ θνξπθψλ (απνζηάζεηο d) κε 

δηαγξάκκαηα αλαθνξάο, δηαπηζηψλεηαη φηη ην νξπθηφ απνηειείηαη θπξίσο απφ θιηλνπηηιφιηζν 

((Na,K,Ca)5Al6Si30O72.18H2O), αιιά πεξηέρεη θαη πξνζκίμεηο κίθα/ηιιίηε (mica/illite), ρξηζηνβαιίηε 

(cristobalite SiO2), δνινκίηε (dolomite, CaMg(CO3)2) θαη άζηξηνπο (feldspar (albite (Na,Ca)(Si,Al)4O8 / 

anorthite (Ca,Na)(Si,Al)4O8)). Οη ρεκηθνί ηχπνη πνπ αλαθέξνληαη εδψ είλαη γεληθνί ηχπνη ησλ νξπθηψλ θαη 

δελ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ αθξηβή ζχζηαζε ησλ θάζεσλ πνπ βξίζθνληαη ζην νξπθηφ. 

 

Οη θχξηεο ραξαθηεξηζηηθέο γσλίεο εκθάληζεο ησλ θνξπθψλ 2ζ
ν
 θαη ηα αληίζηνηρα d-spacings θαίλνληαη 

ζηνλ πίλαθα 4.9. πσο θαίλεηαη θαη απφ ηελ ζχγθξηζε κε άιιεο αλάινγεο κειέηεο ζηε βηβιηνγξαθία, νη 

ηξείο θχξηεο ραξαθηεξηζηηθέο γσλίεο εκθάληζεο ησλ θνξπθψλ είλαη νη 2ζ=9,8
ν
(d=9.01Å)-

22,39
ν
(d=3,96Å)-29,98

ν
(d=2,97Å).  

 

εκαληηθφ είλαη λα αλαθεξζεί εδψ, αθφκε κηα παξαηήξεζε πνπ επηβεβαηψλεη ηελ παξνπζία 

θιηλνπηηιφιηζνπ θαη φρη επιαλδίηε ζην πξνο εμέηαζε νξπθηφ. Δ Perraki et al., αλαθέξεη φηη, ζηνπο 

επιαλδίηεο ε κεγαιχηεξε θνξπθή δίδεηαη ζε d~8,99Å, ελψ ζηνπο θιηλνπηηιφιηζνπο ζε d~3,98Å, φπνπ ε 

δεχηεξε ηηκή είλαη πνιχ θνληηλή κε ηελ ηηκή πνπ δφζεθε απφ ηελ πεηξακαηηθή αλάιπζε (Perraki et al., 

2003). 

 

Γηα ηε κειέηε ηεο ζηαζεξφηεηαο ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ ζε ζρέζε κε ηελ μήξαλζε ηνπ ζε δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζίεο, έγηλε αλάιπζε ησλ πξνμεξακέλσλ πιηθψλ ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο κε αλάιπζε 

XRD. Μεηά ηε ζέξκαλζε ηα δείγκαηα απνθηνχλ έλα αζζελέο θαζηαλφ ρξψκα, γεγνλφο πνπ απνδίδεηαη 

ζην πεξηερφκελν νμείδην ηνπ ζηδήξνπ. 

 

Σα δηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο ησλ δεηγκάησλ πνπ ππνβιήζεθαλ ζε ζέξκαλζε ζηνπο 350-400-450-540-600-

740 θαη 940
o
C, παξνπζηάδνληαη ζηo ζρήκα 4.11(α). ην ζρήκα 4.11(β) δίλεηαη ε ζρέζε ηνπ FWHM (Full 
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Width at Half Maximum) - εχξνο ηεο θνξπθήο ζην ήκηζπ ηνπ χςνπο ηεο, ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία 

μήξαλζεο, ψζηε λα κειεηεζεί ε αιιαγή ζην κέγεζνο ησλ θνξπθψλ.  

 

Δ εθηίκεζε ηνπ κέζνπ κεγέζνπο ησλ θξπζηαιιηηψλ ησλ απνζεκάησλ έγηλε κε ρξήζε ηεο ζρέζεο ηνπ 

Sherrer: 





cos

9.0




D        (εμ. 4.4) 

φπνπ, D: ην κέζν κέγεζνο ησλ θφθθσλ 

Β: ην εχξνο ηεο θνξπθήο ζην ήκηζπ ηνπ χςνπο ηεο (FWHM) 

ζ: ε γσλία ηνπ Bragg 

ι: ην κήθνο θχκαηνο ησλ αθηηλψλ Υ 

 

Ώπφ ην ζρήκα 4.11(β) θαίλεηαη φηη ε πξνμήξαλζε επεξεάδεη ην πιηθφ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο νδεγψληαο 

ην πξνο ακνξθνπνίεζε. Μέρξη ηνπο 450
o
C, θαίλεηαη φηη νη θχξηεο ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο ηνπ δεφιηζνπ 

παξακέλνπλ ζρεδφλ αλεπεξέαζηεο, ελψ απφ 540
o
C κέρξη 740

o
C νη θνξπθέο κεηψλνληαη ζε κέγεζνο αιιά 

δελ θαηαζηξέθνληαη. ηνπο 940
o
C νη ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο εμαθαλίδνληαη πξάγκα πνπ ππνδειψλεη 

θαη ηελ ηειηθή αιινίσζε ηνπ πιηθνχ. πσο αλαθέξεηαη θαη ζηε ζεσξεία, ν θιηλνπηηιφιηζνο εκθαλίδεη 

πςειή ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα, ζε αληίζεζε κε ηνλ επιαλδίηε πνπ ζε ζεξκνθξαζία 500-550
o
C 

θαηαζηξέθεηαη ε δνκή ηνπ. Ο Tsitsishvili et al., αλαθέξνπλ φηη ε δηάζπαζε ησλ νξπθηψλ ζπκβαίλεη γηα 

επιαλδίηε ζηνπο 350-400
o
C, ελψ γηα θιηλνπηηιφιηζν ζηνπο 450-550

o
C ή θαη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο ζηνπο 

750
o
C (Tsitsishvili et al., 1992). 

 

Πίλαθαο 4.9. ΐηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα αλαιχζεσλ XRD γηα δείγκαηα δενιίζσλ 

Βηβιηνγξαθία Οξπθηό 2ζ
ν
 Απνζηάζεηο d (Å) 

 Εεόιηζνη   

Νηνχια, 2003 θιηλνπηηιφιηζνο 9,85 – 22,4 – 30,0 9,029 - 3,971 - 2,977 

Νηνχια, 2003 ραιαδίαο 26,8 3,347 

Νηνχια, 2003 κίθα 9,00 9,990 

Μάιιηνπ, 1994 θιηλνπηηιφιηζνο -- 9,044 - 3,97 - 2,979 

Μάιιηνπ, 1994 θιηλνπηηιφιηζνο -- 8,92 – 3,964 – 2,974 

Εγγιεδάθεο, 2002 θιηλνπηηιφιηζνο Μ -- 9,04 – 3,97 – 2,98 

Εγγιεδάθεο, 2002 θιηλνπηηιφιηζνο  -- 9,00 – 3,96 – 2,97 

Elaiopoulos et al., 

2008 

ρξηζηνβαιίηεο -- 4,05 

Elaiopoulos et al., 

2008 

άζηξηνο -- 3,20 

Erdogan et al., 2008 θιηλνπηηιφιηζνο 9,87 – 22,4 – 30,0  

Παξνχζα κειέηε θιηλνπηηιφιηζνο 9,8
*
-11,16-17,29-22,39

*
-

22,8-28,17-29,98 

9,01-7,92-5,12-3,96-3,89-

3,16-2,97 

 Μπεληνλίηεο   

Caglar et al., 2009 κπεληνλίηεο 5,76–17,60–19,84–34,80–

61,84 

15,33-5,03-4,47-2,58-1,50 

Caglar et al., 2009 ραιαδίαο 20,88 – 26,81 4,25 – 3,32 

Caglar et al., 2009 δνινκίηεο 23,43 – 29,83 3,79 – 2,99 

Tabak et al., 2007 κπεληνλίηεο W 6,20 14,24 

Tabak et al., 2007 κπεληνλίηεο R 7,04 12,54 

Παξνχζα κειέηε κνληκνξηιινλίηεο 5,4-7,36
*
-13,7-20,02-

28,64 

16,35-11,99
*
-6,45-4,42-

3,11 

Παξνχζα κειέηε κνληκνξηιινλίηεο 7,28
*
-13,29-19,11-28,5 12,13

*
-6,65-4,45-3,12 

Παξνχζα κειέηε κνληκνξηιινλίηεο -- 12,4
α
 

Παξνχζα κειέηε δνινκίηε (dolomite)  31,12 2,87 

Παξνχζα κειέηε θαιθίηε (calcite)  29,74-35,73 3,00-2,51 

Παξνχζα κειέηε ραιαδία (quartz)  26,92 3,30 

Παξνχζα κειέηε ππξίηε (pyrite) 28,63-33,3 3,11-2,68 

Παξνχζα κειέηε αλαηάζε (anatase)  25,54 3,48 
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 Βεξκηθνπιίηεο   

Ruiz-Conde et al., 

1997 

βεξκηθνπιίηεο -- 14,35 

Ruiz-Conde et al., 

1997 

Mg-βεξκηθνπιίηεο -- 14,43 

Perez-Maquera et al., 

2003 

Mg-βεξκηθνπιίηεο -- 14,4 

Perez-Maquera et al., 

2003 

Na-βεξκηθνπιίηεο -- 12,16 

Perez-Maquera et al., 

2003 

NH4-βεξκηθνπιίηεο -- 10,7 

Kerns and Mankin, 

1967 

βεξκηθνπιίηεο -- 14,4 

Brigatti et al., 2005 βεξκηθνπιίηεο -- 14,1 

Ilia et al., 2009 βεξκηθνπιίηεο -- 14,52 

Fonseca et al., 2005 βεξκηθνπιίηεο 6,03 14,65 

Παξνχζα κειέηε βεξκηθνπιίηεο 6,15
*
-12,29-18,56-24,70-

31,04 

14.33
*
-7,19-4,77-3,60-2,87 

*θύξηεο θνξπθέο 
α από S&B Industrial Minerals 

 

 

4.3.5.2. Μπεληνλίηεο 

πσο θαίλεηαη απφ ηα ζρήκαηα 4.9. (α) θαη (β) ηα δπν δηαγξάκκαηα ζπκθσλνχλ θαη θαλεξψλνπλ ηελ 

παξνπζία κπεληνλίηε. Σν θχξην ζπζηαηηθφ ηνπ κπεληνλίηε είλαη ν κνληκνξηιινλίηεο, θαη φπσο δφζεθε 

απφ ηελ πξνκεζεχηξηα εηαηξεία ην πνζνζηφ ηνπ κνληκνξηιινλίηε ζην ¨Zenith¨ (Zenith= ε νλνκαζία πνπ 

δίδεη ε S&B Industrial Minerals ζην πξντφλ ηεο), είλαη 75,92%. πγθξίλνληαο ηε ζέζε ησλ 

παξαηεξνχκελσλ θνξπθψλ (απνζηάζεηο d) κε δηαγξάκκαηα αλαθνξάο, δηαπηζηψλεηαη φηη ην νξπθηφ 

απνηειείηαη θπξίσο απφ κνληκνξηιινλίηε, πεξηέρεη φκσο θαη πξνζκίμεηο κίθα/ηιιίηε (mica/illite), 

δνινκίηε (dolomite, CaMg(CO3)2), θαιθίηε (calcite CaCO3), ραιαδία (quartz SiO2), αλαηάζε (anatase 

TiO2) θαη ππξίηε (pyrite FeS2). 

 

Οη θχξηεο ραξαθηεξηζηηθέο γσλίεο εκθάληζεο ησλ θνξπθψλ 2ζ
ν
 θαη ηα αληίζηνηρα d-spacings θαίλνληαη 

ζηνλ πίλαθα 4.9. πσο θαίλεηαη θαη απφ ηε ζχγθξηζε κε άιιεο αλάινγεο κειέηεο ζηε βηβιηνγξαθία, νη 

θχξηεο ραξαθηεξηζηηθέο γσλίεο εκθάληζεο ησλ θνξπθψλ γηα ην κνληκνξηιινλίηε είλαη νη 2ζ=7,36
ν
, κε 

d=11,90Å ή 12,13Å -12,4Å.  

 

Σν πςειφ πεξηερφκελν ζε Mg θαη Ca απεηθνλίδεη ηε ζπλεηζθνξά ησλ πξνζκίμεσλ, φπσο είλαη ν δνινκίηεο 

ζην νξπθηφ (Caglar et al., 2009). ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη φηη ε θχξηα αλάθιαζε ηνπ πιεγκαηηθνχ 

πεδίνπ (001), (d~15Å) αλαθέξεηαη ζε Ca-νχρνπ κνληκνξηιινλίηε, ζε αληίζεζε κε ην Na-νχρν, ζηνλ νπνίν 

ε αληίζηνηρε ηηκή d(001) είλαη ~12,5Å (Καληεξάλεο et. al., 2005). Σα ίδηα απνηειέζκαηα αλαθέξνληαη θαη 

απφ ηνπο Caglar et al., φπνπ ε θχξηα αλάθιαζε ηνπ πιεγκαηηθνχ πεδίνπ ηνπ θπζηθνχ κπεληνλίηε πνπ 

βξέζεθε κεηά απφ αλάιπζε XRD (001), (d~15,33Å) δηθαηνινγεί ηελ ηαπηνπνίεζε ηνπ σο Ca-νχρνπ 

κπεληνλίηε ζε ζρέζε κε ην Na-νχρν πνπ δίδεη (d~12,04 Å) θαη ηέινο, αλαθέξεηαη φηη απνζηάζεηο ζην 

εχξνο 14,45–15,40Å κπνξνχλ λα δηθαηνινγήζνπλ ηελ παξνπζία πινχζησλ ζε αζβέζηην κπεληνλίηε 

(Caglar et al., 2009). 

 

πσο είλαη γλσζηφ ζηε βηβιηνγξαθία, νη κπεληνλίηεο δηαθξίλνληαη ζε Ca-νχρνπο ή Na-νχρνπο, αλάινγα 

κε ην εάλ, ην ππφ αληαιιάμηκε κνξθή, επηθξαηνχλ θαηηφλ ζην κνληκνξηιινλίηε, είλαη ην Ca
2+

 ή ην Na
+
. Οη 

Νa-νχρνη κπεληνλίηεο παξνπζηάδνπλ θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά, φζνλ αθνξά ηε δηνγθσζηκφηεηα, ηε 

δηαζπνξά, ην ημψδεο ηνπο θιπ., ζε ζρέζε κε ηνπο Ca-νχρνπο κπεληνλίηεο. Ώπηφ ζπκβαίλεη, δηφηη ηα 

θαηηφληα Na
+
 πνπ βξίζθνληαη ζην δηαζηξσκαηηθφ ρψξν ηνπ κνληκνξηιινλίηε, δεδνκέλνπ φηη είλαη κν-

λνζζελή, δεζκεχνπλ απφ έλα, κφλν, απφ ηα ππάξρνληα, ζην ρψξν απηφ, ειεχζεξα αξλεηηθά ζζέλε (ζζέλε 

ηα νπνία έρνπλ πξνθχςεη απφ ηελ ηζφκνξθε ππνθαηάζηαζε θαηηφλησλ, κεγαιχηεξνπ ζζέλνπο, απφ 

θαηηφληα κε κηθξφηεξν ζζέλνο, ζηηο ηεηξαεδξηθέο θαη νθηαεδξηθέο ζέζεηο). Ώληίζεηα, ηα θαηηφληα Ca
2+

, σο 

δηζζελή, δεζκεχνπλ δχν αξλεηηθά ζζέλε, ηα νπνία, ζπλήζσο, αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθά ζηξψκαηα. Έηζη, 
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ηα κελ θαηηφληα Na
+
, δεδνκέλνπ φηη είλαη δεζκεπκέλα ζε έλα κφλν ζηξψκα, επηηξέπνπλ ειεπζεξία 

θίλεζεο ησλ αξγηιηθψλ ζσκαηηδίσλ (θαιχηεξε δηαζπνξά, ημψδεο θ.ιπ.), ελψ ηα θαηηφληα Ca
2+

 δεδνκέλνπ 

φηη, ζπλήζσο, ζπλδένπλ κεηαμχ ηνπο δεχγε ζηξσκάησλ, ζπληεινχλ ζηελ θξνθίδσζε ηνπ πιηθνχ. 

Ώληίζηνηρε επίδξαζε κε απηή ησλ θαηηφλησλ Ca
2+

, ζεσξείηαη φηη έρνπλ θαη ηα, ππφ αληαιιάμηκε κνξθή, 

θαηηφληα Mg
2+

. Οη κπεληνλίηεο ησλ νπνίσλ ε πεξηεθηηθφηεηα ζε Ca, θπξίσο, αιιά θαη ζε αληαιιάμηκν 

Mg, είλαη πςειή, ελψ αληίζεηα, ε πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε Na είλαη ρακειή, ραξαθηεξίδνληαη σο 

"κπεληνλίηεο θαηψηεξεο πνηφηεηαο" (1ow-grade bentonites) (Πεξξάθε θαη Οξθαλνπδάθε, (1997); 

Πεξξάθε 2007). 

 

 

4.3.5.3. Βεξκηθνπιίηεο 

πσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα 4.10, ην δηάγξακκα θαλεξψλεη ηελ παξνπζία βεξκηθνπιίηε. πγθξίλνληαο 

ηε ζέζε ησλ παξαηεξνχκελσλ θνξπθψλ (απνζηάζεηο d) κε δηαγξάκκαηα αλαθνξάο, δηαπηζηψλεηαη φηη ην 

νξπθηφ απνηειείηαη απφ βεξκηθνπιίηε, θαη νη θχξηεο ραξαθηεξηζηηθέο γσλίεο εκθάληζεο ησλ θνξπθψλ 2ζ
ν
 

θαη ηα αληίζηνηρα d-spacings θαίλνληαη ζηνλ πίλαθα 4.9. πσο θαίλεηαη θαη απφ ηε ζχγθξηζε κε άιιεο 

αλάινγεο κειέηεο ζηε βηβιηνγξαθία, νη θχξηεο ραξαθηεξηζηηθέο γσλίεο εκθάληζεο ησλ θνξπθψλ γηα ην 

βεξκηθνπιίηε είλαη νη 2ζ=6-6,15
ν
, θαη κε d=14,33-14,65Å.  

 

ε κειέηε πνπ έγηλε ζε δείγκαηα βεξκηθνπιίηε, ζηελ πεξηνρή Ώζθφο ζηε Θεζζαινλίθε, έδεημε φηη ζηηο 

καθξνζθνπηθά κνλννξπθηνινγηθέο δψλεο βεξκηθνπιίηε, ν βεξκηθνπιίηεο (±πδξνβηνηίηεο) ζπκκεηέρεη ζε 

πνζνζηφ κεγαιχηεξν απφ 95% θ.ν. Σν ππφινηπν είλαη θπξίσο απαηίηεο ζθήλα θαη επίδνην, ελψ 

ζπκκεηέρεη ζε ίρλε θαη δηξθφλην ((Νηακπίηδηαο θαη Κνπγθνχιεο, 1994). ε κειέηε απφ ηελ Μπνχξιηβα et 

al., παξνπζηάζηεθαλ απνηειέζκαηα νξπθηνινγηθήο αλάιπζεο δεηγκάησλ βεξκηθνπιίηε απφ ηελ πεξηνρή 

Ώζθνχ θαη Γεξαθίλεο. Ώπφ ηα πεξηζιαζηνγξάκκαηα αθηηλψλ-Υ ησλ δεηγκάησλ θαίλεηαη φηη ε θχξηα 

θνξπθή βξίζθεηαη θνληά ζηηο 6
ν
. Βπίζεο, αλαθέξεηαη ζηε κειέηε, φηη ηα δείγκαηα βεξκηθνπιίηε 

απνηεινχληαη θπξίσο απφ κηθηέο αξγηιηθέο θάζεηο, φπσο βηνηίηεο/βεξκηθνπιίηεο (πδξνβηνηίηεο), 

βηνηίηεο/ζκεθηίηεο, ρισξίηεο/βεξκηθνπιίηεο, βεξκηθνπιίηεο/ζκεθηίηεο αιιά θαη κηθξφ πνζνζηφ ακηγψλ 

αξγηιηθψλ θάζεσλ βηνηίηε θαη βεξκηθνπιίηε (Μπνχξιηβα et al., 2005). 
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ρήκα 4.8. XRD αλάιπζε δείγκαηνο δεφιηζνπ (α) S&B Industrial Minerals (β) απφ εξγαζηήξην ΒΜΠ 
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(β) 

 
 

ρήκα 4.9. XRD αλάιπζε δείγκαηνο κπεληνλίηε απφ (α) S&B Industrial Minerals (β) απφ εξγαζηήξην ΒΜΠ 
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ρήκα 4.10. XRD αλάιπζε δείγκαηνο βεξκηθνπιίηε απφ εξγαζηήξην ΒΜΠ 
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(α) 

 
(β) 

ρήκα 4.11. (α)XRD αλάιπζε δεηγκάησλ δεφιηζνπ κεηά απφ μήξαλζε ηνπ πιηθνχ ζε ζεξκνθξαζίεο απφ 25-940
o
C, 

(β)FWHM ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία 
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4.3.6. Θεξκηθή Αλάιπζε Οξπθηώλ  

Δ κειέηε ηεο ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ νξπθηψλ κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ειέγρζεθε κε 

ζεξκνζηαηηθή αλάιπζε. Ο ζεξκνδπγφο παξέρεη κε ηε κνξθή δηαγξάκκαηνο, ηε κεηαβνιή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ δείγκαηνο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξφλνπ θαζψο επίζεο θαη ηηο κεηαβνιέο ηνπ βάξνπο ηνπ 

δείγκαηνο απφ ηε ζηηγκή πνπ αξρίδεη ε πχξσζε. Σα δείγκαηα ζεξκαίλνληαη κέρξη ηνπο 1100
o
C. Οη 

θακπχιεο κεηαβνιήο ησλ κεγεζψλ παξέρνληαη ζε δηαγξάκκαηα, ζρήκαηα 4.12-4.14., θαη έηζη είλαη δπλαηφ 

ν ππνινγηζκφο ησλ ζεξκνθξαζηψλ, ζηηο νπνίεο πξαγκαηνπνηνχληαη νη κεηαβνιέο βάξνπο ησλ δεηγκάησλ. 

 

πσο έρεη αλαθεξζεί ζην πεηξακαηηθφ κέξνο, ιίγα mg ιεηνηξηβεκέλνπ δείγκαηνο πξνο κέηξεζε (π.ρ. 1-

10mg) θαη κηα αδξαλήο νπζία πνπ ρξεζηκεχεη ζαλ δείγκα αλαθνξάο ηνπνζεηνχληαη ζε κηθξνχο δίζθνπο -

θνξείο αινπκηλίνπ ή πιαηίλαο. Δ επηινγή ηνπ «δείγκαηνο αλαθνξάο» πξέπεη λα γίλεηαη κε θξηηήξηα 

θπζηθνρεκηθήο ζηαζεξφηεηαο ζε έλα κεγάιν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ. Ώπφ ηνλ πίλαθα 4.10, κέζα απφ κηα 

βηβιηνγξαθηθή επηζθφπεζε, θαίλεηαη φηη ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη αινχκηλα Ώl2Ο3, σο δείγκα αλαθνξάο, 

θαη ην δείγκα πξνο κέηξεζε ζε δίζθνπο πιαηίλαο. Ο ρψξνο πνπ ηνπνζεηείηαη ην δείγκα θαη ε αλαθνξά ζε 

έλα DTA φξγαλν ζρεδηάδνληαη έηζη ψζηε λα επηηξέπεηαη ε θπθινθνξία ελφο αδξαλνχο αεξίνπ, φπσο 

αδψηνπ ή ελφο δξαζηηθνχ αεξίνπ, φπσο νμπγφλνπ ή αέξα, θαη ν ξπζκφο ζέξκαλζεο είλαη ζπλήζσο 

10
o
C/min.  

 

Πίλαθαο 4.10. ΐηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα πεηξακαηηθψλ ζπλζεθψλ ζεξκηθήο αλάιπζεο νξπθηψλ δεηγκάησλ 

Βηβιηνγξαθία Θεξκνθξαζία 

(Σ) 

Ρπζκόο 

αύμεζεο Σ  

Αέξην Υσλεπηήξην Γείγκα αλαθνξάο  

   Εεόιηζνο   

Korkuna et 

al., 2006 

20-1000
o
C 10

o
C/min air Platinum  Al2O3  

Crejtak et al., 

1992 

20-750
o
C 10K/min static air -- -- 

Foldesova et 

al., 1999 

20-1200
o
C 10

o
C/min static air  -- -- 

Erdogan et al., 

2008 

30-1000
o
C 10

o
C/min  -- -- 

Perraki and 

Orfanoudaki, 

2004 

20-1200
o
C 10

o
C/min air  -- -- 

Vujakovic et 

al., 2001 

20-700
o
C 5

o
C/min air  -- -- 

Doula, 2007 25-1000
o
C 10

o
C/min air (100mL/min) Platinum  -- 

Castaldi et al., 

2005 

25-1025
o
C 10

o
C/min air Platinum  -- 

Tomazovic et 

al., 1996 

25-1100
o
C 10

o
C/min static air  -- Al2O3  

Rehakova et 

al., 1995 

25-900
o
C 9

o
C/min  -- Al2O3  

Trigueiro et 

al., 2002 

25-1050
o
C 10

o
C/min N2  Platinum  a-alumina  

   Μπεληνλίηεο   

Sarikaya et 

al., 2000 

20-1200
o
C 10K/min N2  -- a-Al2O3  

Tabak et al., 

2007 

25-1000
o
C 10

o
C/min N2  -- a-alumina  

Li et al., 2006 20-800
o
C 10

o
C/min N2 (120mL/min) -- -- 

Caglar et al., 

2009 

20-1000
o
C 10

o
C/min N2 -- Calcinated  

a-alumina 

Tabak et al., 

2005 

20-1000
o
C 10

o
C/min N2 (80mL/min) -- Calcinated  

a-alumina 

Onal and 

Sarikaya,  

25-1100
o
C 10K/min N2  -- a-Al2O3  
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2007 

   Βεξκηθνπιίηεο   

Justo et al., 

1993 

25-1000
o
C 15deq/min air  Platinum  Calcine alumina  

Pérez-

Maqueda et 

al., 2003 

25-1100
o
C 6K/min air(40mL/min) Corundum --  

Kerns and 

Mankin, 1967 

25-1020
o
C 10

o
C/min -- -- -- 

Ruiz-Conde et 

al., 1997 

25-1000
o
C 12

o
C/min air -- -- 

Uehara et al., 

1999 

25-1000
o
C 10K/min air -- -- 

Jimenez De 

Haro et al., 

2004 

Jimenez De 

Haro et al., 

2003 

20-1200
o
C 10K/min air -- -- 

 

Δ ρξήζε ησλ θακπχισλ TG (DTG) είλαη πνιχ ζεκαληηθή ζηε κειέηε ησλ νξπθηψλ, γηα ηνλ θαζνξηζκφ 

ηεο πνζφηεηαο θαη ηνπ είδνπο ησλ ρεκηθψλ νπζηψλ πνπ ράλνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο 

ζέξκαλζεο ηνπο. Πεξαηηέξσ, νη ζεξκνθξαζίεο θαηά ηηο νπνίεο επηηπγράλεηαη αθπδάησζε (dehydration) 

θαη ακνξθνπνίεζε/επαλαθξπζηαιινπνίεζε (amorphization/recrystallization) ηνπ πιηθνχ, ππνινγίδνληαη 

απφ ηηο ελδφζεξκεο θαη εμψζεξκεο θνξπθέο ησλ θακπχισλ DTA. Ο κεγάινο πεξηνξηζκφο απηψλ ησλ 

κεζφδσλ είλαη νη πεξηνξηζκέλεο πιεξνθνξίεο φζνλ αθνξά ζηηο δνκηθέο αιιαγέο θαη ζηνπο κεραληζκνχο 

πνπ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ. 

 

χκθσλα κε ηνλ Breck, κε βάζε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπο ζηελ αθπδάησζε ζηηο ζεξκηθέο αλαιχζεηο, νη 

δεφιηζνη κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ σο εμήο: α) απηνί πνπ θαηά ηελ αθπδάησζε δελ παξνπζηάδνπλ 

κεγάιεο δνκηθέο αιιαγέο, θαη νη νπνίνη εκθαλίδνπλ ζπλερείο θακπχιεο αθπδάησζεο θαη β) απηνί πνπ 

ππφθεηληαη ζε δνκηθέο αιιαγέο κε ηελ αθπδάησζε θαη νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ ζθαινπάηηα (steps) ή 

άιιεο αζπλέρεηεο (discontinuities) ζηηο θακπχιεο αθπδάησζήο ηνπο. 

 

Πνιινί ζπγγξαθείο ζπλέβαιαλ ζηελ αλάπηπμε ελφο ζρήκαηνο ηαμηλφκεζεο γηα ηνπο δεφιηζνπο 

επιαλδίηε/θιηλνπηηιφιηζν, γηα ηνπο νπνίνπο πεξηγξάθεθαλ ηξεηο πηζαλνί ηχπνη ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο:  

1. Σχπνο I: κηθξή ζπζηνιή (contraction) ηνπ πιέγκαηνο (framework) γηα Σ<230
ο
C θαη αληηζηξεπηή 

αθπδάησζε, κε αλαζηξέςηκεο δνκηθέο αιιαγέο ζηε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή 230–260
ο
C, 

παξεκπνδηζκέλε (hindered) ελπδάησζε θαη δνκηθή θαηάξξεπζε γηα ζέξκαλζε ζηνπο T>450
 ο
C  

2. Σχπνο II: κηθξή ζπζηνιή ηνπ πιέγκαηνο γηα 280
ο
C θαη αλαηξέςηκε απνμήξαλζε, κε αλαηξέςηκεο 

δνκηθέο αιιαγέο ζηε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή 280–400
ο
C, παξεκπνδηζκέλε (hindered) ελπδάησζε θαη 

δνκηθή θαηάξξεπζε κε ζέξκαλζε ζηνπο Σ>550
 ο
C   

3. Σχπνο III: ζπλερήο αλαηξέςηκε απνμήξαλζε κε κηθξή δνκηθή ζπζηνιή, ελψ ην πιέγκα δελ 

θαηαζηξέθεηαη κε ζέξκαλζε άλσ ησλ 750
ο
C. 

 

Οη Alberti and Vezzalini δηέθξηλαλ ηηο δνκηθέο κεηαβνιέο πνπ πξνθαινχληαη κε ηελ αθπδάησζε 

(dehydration) ησλ δεφιηζσλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο. Δ ίδηα ηαμηλφκεζε πηνζεηήζεθε επίζεο απφ ηνπο Bish 

and Carey:  

1. Καηεγνξία 1: Ώπνκάθξπλζε κνξίσλ H2O θαη επαλαδηεπζέηεζε ησλ αληηζηαζκηζηηθψλ θαηηφλησλ θαη 

ησλ κνξίσλ H2O πνπ απέκεηλαλ, ρσξίο ζεκαληηθέο αιιαγέο ζην πιέγκα ηνπ δεφιηζνπ. 

2. Καηεγνξία 2: Ώπνκάθξπλζε κνξίσλ H2O κε ζεκαληηθέο θαηά ηφπνπο θαηαζηξνθέο ηνπ πιέγκαηνο θαη 

ζεκαληηθή κείσζε ηνπ φγθνπ ηεο ζηνηρεηψδνπο θπςειίδαο. 

3. Καηεγνξία 3: αθπδάησζε ζπλνδεπφκελε απφ ηνπηθέο αιιαγέο ηνπ πιέγκαηνο, σο ζπλέπεηα ηεο 

θαηαζηξνθήο ησλ δεζκψλ T–O–T. 
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χκθσλα κε ηνλ Baur, ηα πιέγκαηα (frameworks) ησλ δεφιηζσλ κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ ζε εχθακπηα θαη 

άθακπηα ζηηο αιιαγέο ησλ θπζηθν-ρεκηθψλ ζπλζεθψλ. Σα άθακπηα πιέγκαηα είλαη ηφζν ζηέξεα ψζηε δελ 

παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο δνκηθέο κεηαηξνπέο ή αμηνζεκείσηεο αιιαγέο, αλεμάξηεηα απφ ηε ρεκηθή 

ηνπο ζχζηαζε. Σα εχθακπηα πιέγκαηα ηαμηλνκνχληαη σο εμήο: α) κε πηπζζφκελα (noncollapsible), φπνπ ε 

παξνπζία αληη-πεξηζηξεθφκελσλ ζπλδέζκσλ (hinges) T–O–T ηνπο παξέρεη κε έλα κεραληζκφ απηφ-

πεξηνξηζκνχ ζηε δηαζηξέβισζε (distortion), θαη β) πηπζζφκελα (collapsible) φπνπ ε παξνπζία ζπλ-

πεξηζηξεθφκελσλ (co-rotating) ζπλδέζκσλ πξνάγεη ηε δηαζηξέβισζε ηεο δνκήο ηνπ πιέγκαηνο. Δ 

ηαμηλφκεζε ησλ δεφιηζσλ κπνξεί εχθνια λα πεξηνξηζηεί ζηνπο ηειεπηαίνπο δχν ηχπνπο εχθακπησλ 

πιεγκάησλ.  

 

Πξέπεη λα ηνληζζεί φηη, παξφιν πξέπεη λα γίλεη κηα δηάθξηζε κεηαμχ ηεο θαηάξξεπζεο (collapse) θαη ηεο 

δηάζπαζεο (breakdown), απηνί νη δχν φξνη ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα πεξηγξάςνπλ ην ίδην γεγνλφο, 

π.ρ ηελ θαηαζηξνθή ηεο δνκήο. 

 

Βίλαη επξέσο δηαδεδνκέλν, ζαλ θαλφλαο, φηη ε ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα απμάλεηαη θαζψο ε αλαινγία Si/Al 

απμάλεηαη. Ώπηφ δηθαηνινγείηαη εθφζνλ ρξεηάδεηαη κεγαιχηεξε ελέξγεηα γηα λα ζπάζεη ν δεζκφο Si–O ζε 

ζχγθξηζε κε ην δεζκφ Al–O (Cruciani, 2006). 

 

Ώπφ ηελ παξαηήξεζε ηνπ ζρήκαηνο 4.12, γηα ηελ αλάιπζε ηνπ δεφιηζνπ, πξνθχπηνπλ ηα αθφινπζα: 

Παξνπζηάδεηαη κηα θνξπθή ζηνπο 100-110
o
C, ε νπνία αληηζηνηρεί ζην ελδφζεξκν θαηλφκελν ηεο 

απψιεηαο ηνπ πξνζξνθεκέλνπ λεξνχ. Παξαηεξνχληαη θάπνηεο αλνκνηνκνξθίεο ζην δηάγξακκα θαη ε 

νπνία εθδειψλεηαη κε ηελ εκθάληζε ¨ψκσλ¨ ζην θάζκα, νθείινληαη ζε αλαδηαηάμεηο πνπ πθίζηαηαη ην 

πιέγκα θαζψο θαη ζηελ ηήμε κε πιεγκαηηθψλ ζπζηαηηθψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ησλ πξνζκίμεσλ πνπ 

ππάξρνπλ ζην νξπθηφ (κεηαηξνπέο ραιαδία, αζηξίσλ). 

 

Σν λεξφ ζηνπο δεφιηζνπο κπνξεί λα βξίζθεηαη πξνζξνθεκέλν ζε εμσηεξηθέο ζέζεηο, ραιαξά ζπλδεδεκέλν 

ζην πιέγκα, ή ζπλδεδεκέλν ηζρπξά ζην πιέγκα. εκαληηθφ ξφιν ζηελ πεξηεθηηθφηεηα ελφο δεφιηζνπ ζε 

λεξφ παίδεη, ην είδνο θαη ν αξηζκφο ησλ αληηζηαζκηζηηθψλ θαηηφλησλ ηνπ πιέγκαηνο. Ώξθεηφ απφ ην λεξφ 

εηζέξρεηαη ζηηο ζπειηέο θαη ζπλδέεηαη κε έμσ-πιεγκαηηθά θαηηφληα. Οη δεφιηζνη, νη νπνίνη πεξηέρνπλ 

αληηζηαζκηζηηθά θαηηφληα κε κεγάιε ελέξγεηα ελπδάησζεο, π.ρ. Ca
2+

, πεξηέρνπλ πεξηζζφηεξν H2O απφ 

θάπνηνλ άιιν δεφιηζν ν νπνίνο πεξηέρεη θαηηφληα κε κηθξφηεξε ελέξγεηα ελπδάησζεο, π.ρ. Κ
+
. Πξνθαλψο 

ε παξνπζία ζην πιέγκα θαηηφλησλ κε πςειή ελέξγεηα ελπδάησζεο ζα έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ H2O απηνχ ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

Δ θαηάξξεπζε ηνπ πιέγκαηνο είλαη δπζθνιφηεξν λα γίλεη παξνπζία κεγάισλ θαηηφλησλ, π.ρ. Κ
+
, ζε 

αληίζεζε κε ηα κηθξά θαηηφληα, π.ρ. Ca
2+

, Na
+
, ηα νπνία είλαη κηθξά γηα λα θξαηήζνπλ ην πιέγκα ζε 

έθηαζε. 

 

Λακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ, θαζψο θαη ηηο κεηαβνιέο πνπ πθίζηαηαη ζεξκαηλφκελνο ν δεφιηζνο, 

ζπκπεξαίλεηαη φηη κέρξη ηνπο 100-110
o
C, ε % απνκάθξπλζε λεξνχ (πεξίπνπ 2-3%) αληηζηνηρεί ζε κφξηα 

λεξνχ ηα νπνία κπνξνχλ εχθνια λα απνκαθξπλζνχλ, π.ρ. κφξηα λεξνχ ζε εμσηεξηθέο ζέζεηο ή ζηε 

ζηνηβάδα εθπδάησζεο έμσ-πιεγκαηηθψλ θαηηφλησλ. Με ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ν δεφιηζνο 

ζπλερίδεη λα ράλεη κφξηα λεξνχ, νκαιά, ελψ ε απνκάθξπλζε ζηακαηά πεξίπνπ ζηνπο 600-700
o
C (Νηνχια, 

2003). ε κηα άιιε κειέηε αλαθέξεηαη φηη κέρξη ηνπο 200
o
C ράλεηαη ην πξνζξνθεκέλν λεξφ, ελψ πάλσ 

απφ ηνπο 200
o
C θαη σο ηνπο 500

o
C ην θξπζηαιιηθφ, νπφηε θαη νινθιεξψλεηαη ε απνκάθξπλζή ηνπ. Δ 

ζέζε ηνπ θξπζηαιιηθνχ λεξνχ κέζα ζηνπο θξπζηάιινπο θαίλεηαη λα είλαη ν ιφγνο γηα ηελ πην αξγή 

απνκάθξπλζή ηνπ, ζε έλα εχξνο ησλ 300
o
C, θαζψο θαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ζηνπο 80

o
C δε θαίλεηαη λα 

είλαη δπλαηή ε απνκάθξπλζε πνζφηεηαο πάλσ απφ 8% (Εγγιεδάθεο, 2002). 

 

ηνλ πίλαθα 4.10., δίδεηαη κηα βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε πεηξακάησλ ζεξκηθήο αλάιπζεο δενιίζσλ 

(θιηλνπηηιφιηζνπ θαη επιαλδίηε), κπεληνλίηε θαη κνληκνξηιινλίησλ, θαη ηέινο, ραξαθηεξηζηηθά 

παξαδείγκαηα βεξκηθνπιίηε. ηνλ πίλαθα δίδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθφηεξεο ελδφζεξκεο θαη εμψζεξκεο 

θνξπθέο, ε δηαθνξά κάδαο αιιά θαη ε αηηηνιφγεζε πνπ δηδφηαλ απφ ηνπο ζπγγξαθείο. 

 

Υαξαθηεξηζηηθά ζεκεία αλαιχζεσο ησλ δενιίζσλ είλαη: 
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 Δ απνκάθξπλζε H2O ζην εχξνο 25-400
o
C ζηνπο επιαλδίηεο, ιακβάλεη κέξνο ζε δχν ζηάδηα ζε ζρέζε 

κε ηνλ θιηλνπηηιφιηζν φπνπ δηελεξγείηε ζε έλα ζηάδην (Tomazovic et al., 1996; Perraki et al., 2003). 

ηελ παξνχζα κειέηε θαίλεηαη μεθάζαξα φηη ε απνκάθξπλζε λεξνχ γίλεηαη ζε έλα ζηάδην, πξάγκα 

πνπ εληζρχεη ηε ζεψξεζε ηνπ πιηθνχ καο σο θιηλνπηηιφιηζν. 

 Δ εκθάληζε έληνλεο θνξπθήο (ελδφζεξκε) ζηελ πεξηνρή 260-280
o
C, ραξαθηεξίδεη ηε κεηαηξνπή ηνπ 

επιαλδίηε ζε επιαλδίηε ηχπνπ ΐ (Top and Ulku, 2004; Moreno et al., 2004). 

 Δ απνκάθξπλζε H2O ραξαθηεξίδεηαη θαη αλαγλσξίδεηαη απφ ην δηαθνξά βάξνπο πνπ ραξαθηεξίδεη 

κηα θακπχιε TG, αιιά θαη απφ ηελ εκθάληζε ελδφζεξκσλ θνξπθψλ, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο απφ 

25-700
o
C (DTG, DTA).  

 Ώπφ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο TG θαίλεηαη φηη ε απψιεηα βάξνπο είλαη ζπλερφκελε απφ 25-

700
o
C, ιφγσ ηεο απψιεηαο ηνπ πγξνζθνπηθνχ λεξνχ αιιά θαη ηεο απψιεηαο ηνπ λεξνχ πνπ βξίζθεηαη 

ζηα θαλάιηα θαη ζηηο ζπειηέο ηνπ δενιηζηθνχ πιέγκαηνο. πσο θαίλεηαη θαη απφ ηα παξαδείγκαηα ηνπ 

πίλαθα 4.10., ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ βάξνπο ράλεηαη κέρξη ηνπο 400
o
C, ζηε ζπλέρεηα εμαθνινπζεί ε 

απνκάθξπλζε λεξνχ αιιά ζε κεησκέλν ξπζκφ. Υαξαθηεξηζηηθά ε Perraki-Kakkali αλαθέξνπλ φηη 

κέρξη 100
o
C απνκαθξχλεηαη ην 3,96% w/w, απφ 100-200

o
C ην 4,01%, απφ 200-300

o
C ην 2,32%, απφ 

300-400
o
C ην 1,72%, απφ 400-500

o
C 0,95%, απφ 500-600

o
C 0,62% θαη απφ 600-1000

o
C 0,52% 

(Perraki et al., 2003). 

 Ώλαθέξεηαη φηη απφ ηα θαλάιηα ηνπ δενιηζηθνχ πιέγκαηνο, ηα πξψηα κφξηα λεξνχ πνπ 

απνκαθξχλνληαη κε ηε ζέξκαλζε, είλαη απηά κε ηνλ αζζελέζηεξν δεζκφ (weakly bonded), φπνπ ην 

πεξηερφκελφ ηνπο πνηθίιεη κε ηνλ ηχπν ηνπ θαηηφληνο θαη ην βαζκφ δέζκεπζεο. Σα κφξηα λεξνχ πνπ 

είλαη ηζρπξά δεζκεπκέλα κε θαηηφληα, απνκαθξχλνληαη ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο (Tomazovic et 

al., 1996). 

 πσο αλαθέξζεθε θαη πην πάλσ κέρξη ηνπο 200
o
C απνκαθξχλνληαη ηα κφξηα λεξνχ κε ηνλ 

αζζελέζηεξν δεζκφ (weakly bonded), ελψ ζην εχξνο 250-400
o
C απνδίδεηαη ζηελ αληίδξαζε 

απνκάθξπλζεο ησλ πδξνμπιίσλ (dehydroxylation reaction) 2OH
-
→O

2-
 + H2O, θαη ηζρχεη γηα ζηεξεά 

πνπ πεξηέρνπλ δνκηθά ΟΔ (structural OH) (Doula, 2007) 

 Δ Perraki θαη Orfanoudaki ζε πεηξάκαηα πνπ δηελήξγεζαλ ζε δεφιηζν δηαθνξεηηθήο θνθθνκεηξίαο, 

ζπκπέξαλαλ φηη ε απψιεηα βάξνπο ζε δεφιηζν θνθθνκεηξίαο >63κm ήηαλ 8,21% ελψ ζε θνθθνκεηξία 

<2κm 10,02%. Δ δηαθνξά απηή δηθαηνινγείηε κε ην φηη ην δείγκα θνθθνκεηξίαο >63κm πεξηέρεη 

θάπνηεο πξνζκίμεηο ηα νπνία δε δίδνπλ απψιεηα βάξνπο θαηά ηε ζέξκαλζε ηνπο, φπσο είλαη ν 

ρξηζηνβαιίηεο (cristobalite), θαη ν ραιαδίαο (quartz) (Perraki and Orfanoudaki, 2004). 

 Δ Castaldi, δηεξεχλεζε ηελ εμάξηεζε ηεο απνκάθξπλζε ηνπ δενιηζηθνχ λεξνχ ζε πξνεπεμεξγαζκέλν 

δεφιηζν κε κνλνζζελή θαη δηζζελή θαηηφληα. Ώπν ηα πεηξάκαηα απηά πξνέθπςε φηη, ε απνκάθξπλζε 

ηνπ λεξνχ ήηαλ κεγαιχηεξε ζηνπο δεφιηζνπο πνπ ελαιιάρζεθαλ κε δηζζελή θαηηφληα. Ώθφκε, ζηα 

κνλνζζελή θαη δηζζελή θαηηφληα, ηα κεγαιχηεξα ζε κέγεζνο θαηηφληα έδσζαλ κηθξφηεξε 

απνκάθξπλζε λεξνχ, ιφγσ ηνπ φηη, φζν κεγαιχηεξν ην κέγεζνο ηνπ θαηηφληνο ηφζν κηθξφηεξνο ν 

ρψξνο γηα ην δενιηζηθφ λεξφ. Ώθφκε, αλαθέξεηαη φηη ε ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα ησλ δενιίζσλ απμήζεθε 

κε ηελ αχμεζε ηνπ βαζηθνχ ραξαθηήξα ησλ δενιίζσλ (Castaldi et al., 2005). 

 ην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 400-1000
o
C, νη θακπχιεο DTA θαη DTG, παξνπζηάδνπλ αξθεηέο 

εμψζεξκεο θνξπθέο, νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζε δηάθνξεο κεηαηξνπέο είηε θαηάξξεπζε ηνπ πιέγκαηνο 

ησλ δενιίζσλ. Ο Vujakovic, αλαθέξεη φηη ζηνπο 484
o
C, παξαηεξήζεθε εμψζεξκε θνξπθή πνπ 

απνδίδεηαη ζηελ νμείδσζε ηνπ ππξίηε (pyrite). 

 Βμψζεξκεο θνξπθέο παξνπζηάδνληαη θαη γηα <400
o
C, θαη απνδίδνληαη ζηελ νμείδσζε θαη ζηελ 

εθξφθεζε ηεο NH4 (Crejtak et al., 1992; Korkuna et al., 2006). 

 

 
θαη 
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Υαξαθηεξηζηηθά ζεκεία αλαιχζεσο ησλ κπεληνληηψλ είλαη: 

 ηηο πεξηζζφηεξεο ζεξκηθέο αλαιχζεηο κπεληνληηψλ, ζηηο θακπχιεο DTA παξνπζηάδνληαη ελδφζεξκεο 

θνξπθέο ζηε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή 100-400
o
C θαη απνδίδεηαη ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

δηαζηξσκαηηθνχ λεξνχ (dehydration). Οη ελδφζεξκεο θνξπθέο πνπ απνδίδνληαη ζηελ απνκάθξπλζε 

ηνπ δνκηθνχ - θξπζηαιιηθνχ λεξνχ (dehydroxylation) θαη νη εμψζεξκεο θνξπθέο πνπ απνδίδνληαη 

ζηελ αλαθξπζηάιισζε (recrystallization) παξνπζηάδνληαη ζηε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή 600-800
o
C 

(Sarikaya et al., 2000). 

 Ο Tabak et al., ζε πεηξάκαηα πνπ έθαλαλ ζε δχν κπεληνλίηεο απν δηαθνξεηηθέο ηνπνζεζίεο, 

αλαγλψξηζαλ φηη νη δηαθνξέο αλάκεζα ζηνπο 2 κπεληνλίηεο ζε ζρέζε κε ηελ απνκάθξπλζε βάξνπο 

ζηηο θακπχιεο TG, ζηε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή 210-550
o
C, νθείινληαλ ζηελ παξνπζία πξνζκίμεσλ, 

φπσο είλαη ν δνινκίηεο (dolomite), ν ραιαδίαο (quartz), ν θαιθίηεο (calcite) θαη ν ηιιίηεο (illite) 

(Tabak et al.,2007). 

 ε ζεξκνθξαζίεο >900
o
C, επηθξαηνχλ κεγάιεο δνκηθέο αιιαγέο, κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε ηνπ 

ρξηζηνβαιίηε (cristobalite), θαη κνπιίηε (mullite), αιιά θαη ηε δηάιπζε ηνπ δνινκίηε (dolomite) 

(Caglar et al., 2009). 

 Ο Caglar, δηεξεχλεζε ηελ εμάξηεζε ηεο ζεξκηθήο αλάιπζεο ησλ κπεληνληηψλ, ζπγθξίλνληαο ηε 

ζπκπεξηθνξά αλεπεμέξγαζηνπ κπεληνλίηε κε πξνεπεμεξγαζκέλνπο κε κνλνζζελή θαη δηζζελή 

θαηηφληα. Παξαηήξεζε φηη ελψ ε απνκάθξπλζε ηνπ λεξνχ (dehydration) ζηνλ αλεπεμέξγαζην 

κπεληνλίηε γηλφηαλ ζε δχν ζηάδηα κέρξη ηε ζεξκνθξαζία ησλ 300
o
C, ελψ ζην Na-κπεληνλίηε (θαη 

ζηνπο Pb, Cu, Zn-κπεληνλίηε) γίλεηαη ζε έλα ζηάδην (Caglar et al., 2009). 

 

Υαξαθηεξηζηηθά ζεκεία ζεξκηθήο αλαιχζεσο δηάθνξσλ ηχπσλ βεξκηθνπιίηε είλαη: 

 Δ εκθάληζε δχν ελδφζεξκσλ θνξπθψλ ζηα 110
 o
C θαη 205

 o
C πνπ απνδίδνληαη ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ 

λεξνχ είλαη ραξαθηεξηζηηθέο γηα ην Mg-βεξκηθνπιίηε. Δ δεχηεξε θνξπθή ραξαθηεξίδεη ηα 

πδξνμπιηφληα πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα κε ηα θαηηφληα καγλεζίνπ (Justo et al., 1993; Ruiz-Conde et al., 

1997). 

 Ο Jimenez de Haro, ζε πεηξάκαηα ζεξκηθήο αλάιπζεο κπεληνληηψλ, αλεπεμέξγαζησλ θαη 

ιεηνηξηβεκέλσλ (grounded), έθηαζε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ιεηνηξίβηζε ηνπ βεξκηθνπιίηε δίδεη πνιχ 

δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα απν ηνλ αλεπεμέξγαζην (Jimenez de Haro et al., 2004). 

 Οη εμψζεξκεο θνξπθέο πνπ κπνξεί λα παξνπζηαζηνχλ ζε κηα θακπχιε ζεξκηθήο αλάιπζεο κπνξεί λα 

είλαη, ζηα ζεξκνθξαζηαθά εχξε: 600-830
o
C ε απνκάθξπλζε ακκσλίαο, ζηα 700-850

o
C θαη 850-975

o
C 

ν ζρεκαηηζκφο ελζηαηίηε (enstatite) (Pérez-Maqueda et al., 2003; Ruiz-Conde et al., 1997), ζηα 800-

900
o
C ν ζρεκαηηζκφο θιηλνελζηαηίηε (clinoenstatite) (Kerns and Mankin, C.J. 1967 ).    
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ρήκα 4.12. Θεξκηθή αλάιπζε δείγκαηνο δεφιηζνπ 

 

 
ρήκα 4.13. Θεξκηθή αλάιπζε δείγκαηνο κπεληνλίηε 
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ρήκα 4.14. Θεξκηθή αλάιπζε δείγκαηνο βεξκηθνπιίηε 

 

 



Κεθάιαην 4. Υαξαθηεξηζκφο Ππξηηηθψλ Οξπθηψλ             246 

 

 

Πίλαθαο 4.11. ΐηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα ζεξκηθήο αλάιπζεο νξπθηψλ δεηγκάησλ 
Βηβιηνγξαθία  Δύξνο 

Θεξκνθξαζίαο 

Απώιεηα 

βάξνπο  

Δλδόζεξκε 

θνξπθή 

Αηηία Δμώζεξκε 

θνξπθή 

Λόγνο Δκθάληζεο 

   (%w/w) (oC)  (oC)  

Εεόιηζνο 

Korkuna et 

al., 2006 

Κιηλνπηηιφιηζνο 20-1000 10,91 100-105 

140-142 

250-260 

Ώπνκάθξπλζε λεξνχ -- -- 

 Pb- 

Κιηλνπηηιφιηζνο 

    300-350 χκπινθα Ώκκσλίαο 

Crejtak et al., 

1992 

NH4- 

Κιηλνπηηιφιηζνο 

20-750 -- 20-230 Βθξφθεζε δενιηζηθνχ λεξνχ 230-350 Βθξφθεζε θαη νμείδσζε 

ακκσλίαο 

    620-640 Dehydroxylation** 340-350 Αηάζπαζε ησλ ηζρπξψλ δεζκψλ 

NH4
+ 

Foldesova et 

al., 1999 

Γεφιηζνο 100-450 12-15 70 Dehydration*/ Dehydroxylation**   

    180 Dehydration*   

  600-800 1-1,5 1000 Καηάξξεπζε ηεο δνκήο θαη ζρεκαηηζκφ άκνξθεο θάζεο 400-900 Ανκηθέο αιιαγέο 

Erdogan et al., 

2008 

Κιηλνπηηιφιηζνο 30-1000 11,72-

11,98 

125-135 Dehydration -- -- 

Moreno et al., 

2004 

Γεφιηζνο 23-1000 14 140 Dehydration -- -- 

    260 Μεηαζρεκαηηζκφο απφ θαλνληθφ Βπιαλδίηε ζε Βπιαλδίηε 

ηχπνπ B 

  

    360 Ώξγή εμάιεηςε δνκηθνχ λεξνχ δεφιηζνπ   

    690 Ανκηθή αιιαγή θιηλνπηηιφιηζνπ   

Doula, 2007 Κιηλνπηηιφιηζνο 25-1000 12,08 100 Dehydration -- -- 

    200 Dehydroxylation   

Castaldi et al., 

2005 

Γεφιηζνο -Na 25-1025 15,58 85,2(DTG) 

174,5(DTG) 

 

472,3(DTG) 

Ώπψιεηα ραιαξά δεζκεπκέλνπ λεξνχ  

Ώπψιεηα βάξνπο ιφγν ηνπ λεξνχ πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν 

ζηηο θνηιφηεηεο θαη ζπλδεδεκέλν κε κε δνκηθά θαηηφληα 

Λφγσ ηνπ δνκηθνχ λεξνχ θαη ηεο απνδφκεζεο ηεο δνκήο 

ηνπ δεφιηζνπ 

833(DSC) Βμψζεξκνη κεηαζρεκαηηζκνί 

(Exothermic transformation) 

 Γεφιηζνο -K 25-1025 14,33 71(DTG) 

171(DTG) 

 

491,7(DTG) 

Ώπψιεηα ραιαξά δεζκεπκέλνπ λεξνχ 

Ώπψιεηα βάξνπο ιφγν ηνπ λεξνχ πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν 

ζηηο θνηιφηεηεο θαη ζπλδεδεκέλν κε κε δνκηθά θαηηφληα 

Λφγσ ηνπ δνκηθνχ λεξνχ θαη ηεο απνδφκεζεο ηεο δνκήο 

ηνπ δεφιηζνπ 

838,8(DSC) Βμψζεξκνη κεηαζρεκαηηζκνί 

 Γεφιηζνο -NH4 25-1025 15,26 62,5(DTG) 

186,3(DTG) 

 

473(DTG) 

 

483,3(DSC) 

Ώπψιεηα ραιαξά δεζκεπκέλνπ λεξνχ 

Ώπψιεηα βάξνπο ιφγν ηνπ λεξνχ πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν 

ζηηο θνηιφηεηεο θαη ζπλδεδεκέλν κε κε δνκηθά θαηηφληα 

Λφγσ ηνπ δνκηθνχ λεξνχ θαη ηεο απνδφκεζεο ηεο δνκήο 

ηνπ δεφιηζνπ 

Λφγσ ηεο εθξφθεζεο θαη ηεο δηάζπαζεο ηνπ ηφλ ηεο 

687,3(DTG) 

829,1(DSC) 

Βμψζεξκνη κεηαζρεκαηηζκνί 
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ακκσλίαο 

 Γεφιηζνο -Zn 25-1025 17,32 97,4(DTG) 

224,9(DTG) 

 

462,5(DTG) 

Ώπψιεηα ραιαξά δεζκεπκέλνπ λεξνχ 

Ώπψιεηα βάξνπο ιφγν ηνπ λεξνχ πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν 

ζηηο θνηιφηεηεο θαη ζπλδεδεκέλν κε κε δνκηθά θαηηφληα 

Λφγσ ηνπ δνκηθνχ λεξνχ θαη ηεο απνδφκεζεο ηεο δνκήο 

ηνπ δεφιηζνπ 

836,5(DSC) Βμψζεξκνη κεηαζρεκαηηζκνί 

 Γεφιηζνο -Pb 25-1025 14,16 71,2(DTG) 

221,1(DTG) 

Ώπψιεηα ραιαξά δεζκεπκέλνπ λεξνχ 

Ώπψιεηα βάξνπο ιφγν ηνπ λεξνχ πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλν 

ζηηο θνηιφηεηεο θαη ζπλδεδεκέλν κε κε δνκηθά θαηηφληα 

829,6(DSC) Βμψζεξκνη κεηαζρεκαηηζκνί 

Albayrak et 

al., 2007 

Γεφιηζνο 20-1100 9,6 117,3 Dehydration 924,2 Καηάξξεπζε ηεο δνκήο 

(Collapse of the structure) 

    642,1 Dehydroxylation   

Trigueiro et 

al., 2002 

NaY- Γεφιηζνο -- -- 127 Dehydration 882 Καηάξξεπζε 

Gruciani, 

2006 

Κιηλνπηηιφιηζνο 

-Na 

-- -- ~30-230 Dehydration ~920 Καηάξξεπζε (Collapse) 

 Κιηλνπηηιφιηζνο 

-K 

-- -- ~200 Dehydration ~1000 Καηάξξεπζε (Collapse) 

 Κιηλνπηηιφιηζνο 

-Cs 

-- -- ~50-200 Dehydration ~1070 Καηάξξεπζε (Collapse) 

 Κιηλνπηηιφιηζνο 

-Ca 

-- -- 140-400 Dehydration ~900 Καηάξξεπζε (Collapse) 

 Βπιαλδίηεο-K -- -- ~100-300 Dehydration >300 Καηάξξεπζε (Collapse) 

 Βπιαλδίηεο -

Ca+Na 

-- -- ~360 Dehydration >360 Καηάξξεπζε (Collapse) 

 Βπιαλδίηεο -

Ca+K 

-- -- ~175 Dehydration >175 Καηάξξεπζε (Collapse) 

 Βπιαλδίηεο -Sr -- -- ~100-270 Dehydration <270 Καηάξξεπζε (Collapse) 

 Βπιαλδίηεο -Cd -- -- ~50-200 Dehydration >250 Καηάξξεπζε (Collapse) 

Vujakovic et 

al., 2001 

Ca- 

Κιηλνπηηιφιηζνο 

20-200 

200-700 

6,7 

5,8 

113;192; 

348;404(DTG) 

Dehydration 484 (DTA) Ομείδσζε ππξίηε (Pyrite 

oxidation) 

Perraki and 

Orfanoudaki, 

2004 ;  

Perraki et al., 

2003 

Βπιαλδίηεο -II 25-100 

100-200 

200-300 

300-400 

400-500 

500-600 

600-1000 

3,96 

4,01 

2,32 

1,72 

0,95 

0,62 

0,52 

 

 

200 

 

360 

Ώπψιεηα πγξνζθνπηθνχ λεξνχ 

Ώπψιεηα ραιαξά δεζκεπκέλνπ λεξνχ 

Dehydration 

Dehydration 

Dehydration 

-- -- 

Μπεληνλίηεο 

Caglar et al., 

2009 

Μπεληνλίηεο 25-129 

129-220 

300-720 

720-950 

8,1 

3,1 

4,3 

0,0 

99 

166 

509;658 

Βμάιεηςε λεξνχ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλν κε ηα 

ελδνζηξσκαηηθά θαηηφληα 

Βμάιεηςε λεξνχ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλν κε ηα 

ελδνζηξσκαηηθά θαηηφληα (Elimination of water 

coordinated to the interlayer cations) 

 

 

 

910 

 

 

 

Αηάζπαζε ησλ πξνζκίμεσλ 

δνινκίηε 
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Dehydroxylation άκνξθσλ ζκεθηηηψλ 

 Na- Μπεληνλίηεο 30–290  

290–830  

8,9 

4,3 

64 

638 

Dehydration (δηεξγαζία ελφο ζηαδίνπ) 

Dehydroxylation 

-- -- 

 Ca- Μπεληνλίηεο 28–115  

115–174  

290–770  

9,9  

2,9  

4,1  

63 

140 

647 

Dehydration  

Dehydration  

Dehydroxylation 

-- -- 

 Pb- Μπεληνλίηεο 30–290  

290–780  

10,0  

3,9  

69 

626 

Dehydration  

Dehydroxylation 

918 Ώλάπηπμε ρξηζηνβαιίηε 

(cristobalite) θαη κνπιίηε 

(mullite) 

 Cu- Μπεληνλίηεο 30–300  

300–460  

460–600  

600–870  

10,7  

1,1  

1,6  

1,7  

78 

369 

577 

630 

Dehydration (adsorbed and cation coordinated water) 

Dehydroxylation 

Dehydroxylation 

Dehydroxylation 

-- -- 

 Zn- Μπεληνλίηεο 30–280  

280–850 

12,4  

4,2  

62 

618 

Dehydration  

Dehydroxylation 

-- -- 

Tabak et al., 

2007 

Resadiye 

Μπεληνλίηεο 

24-123 

210-587 

587-720 

5,90 

2,30 

3,80 

57 

 

686 

Dehydration  

 

Dehydroxylation 

-- -- 

 Wyoming 

Μπεληνλίηεο 

30-160 

550-742 

5,65 

3,30 

79 

673 

Dehydration  

Dehydroxylation 

-- -- 

Tabak et al., 

2005 

Μπεληνλίηεο 20-193 

566-739 

5,15 

3,25 

55;126;193 

686 

Ώπψιεηα ελδνζηξσκαηηθνχ λεξνχ (bulk and interlayer 

water) 

Dehydroxylation of lattice water 

-- -- 

Li et al., 2006 Μπεληνλίηεο 20-200 

200-400 

400-800 

18,3 

2,0 

2,9 

91,8 

 

627,9 

Dehydration of interlayer and surface water 

 

Dehydroxylation 

 

360,4 

 

-- 

Onal and 

Sarikaya, 

2007 

Μπεληνλίηεο 25-400 

400-800 

800-1100 

8,8 

4,6 

0,4 

80;148 

672 

Dehydration of interparticle, adsorbed and interlayer water 

Dehydroxylation 

 

 

980 

1029 

 

 

Ώπνθξπζηάιισζε 

(Decrystallization) ηνπ CaS 

Ώλαθξπζηάιισζε λέσλ 

θάζεσλ 

Sarikaya et 

al., 2000 

Μπεληνλίηεο 100-400 

600-800 

950-1050 

~9 

~2 

~50 

~700 

Dehydration 

Dehydroxylation 

 

~650 

~1010 

 

Ώλαθξπζηάιισζε 

(Recrystallization) 

Ώπψιεηα ηεο θξπζηαιιηθήο 

δνκήο ησλ 2:1 ζηξσκάησλ θαη 

αλαθξπζηάιισζε (Loss of 

crystal structure of the 2:1 

layers and Recrystallization) 

Βεξκηθνπιίηεο 

Jimenez et al., 

2004 

Ώλεπεμέξγαζηνο- 

ΐεξκηθνπιίηεο 

25-1200 -- 220 Dehydration 

 

-- -- 

 Λεηνηξηβεκέλνο- 

ΐεξκηθνπιίηεο 

25-1200 -- 100-450 Dehydration 

 

-- -- 
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Pérez-

Maqueda et 

al., 2003 

Mg- 

ΐεξκηθνπιίηεο 

30-300 ~15 125 

200-250 

>650 

Dehydration 

Dehydration, molecules in intermediate contact with Mg 

ions 

Dehydroxylation 

 

 

 

700-850 

 

 

 

ρεκαηηζκφο ελζηαηίηε 

(enstatite) 

 Na- 

ΐεξκηθνπιίηεο 

25-1000 ~13 110 

>400 

Dehydration  

Dehydroxylation 

850-975 ρεκαηηζκφο ελζηαηίηε 

(enstatite) 

 NH4- 

ΐεξκηθνπιίηεο 

25-1000 ~0,14 40-200 Ώπψιεηα λεξνχ απφ ηνπο θελνχο ρψξνπο (voids) 600-830 

730-830 

Ώπειεπζέξσζε ακκσλίαο 

Ώλφπηεζε ησλ παξαηππηψλ 

δνκήο (Annealing of structure 

irregularities) 

Justo et al., 

1993 

ΐεξκηθνπιίηεο 25-1000 -- 140-150 

260-270 

875 

Dehydration  

Dehydration  

 

 

 

910 

 

 

 

-- 

 Mg- 

ΐεξκηθνπιίηεο 

25-1000 -- 110 

205 

575 

850 

Dehydration (characteristic of Mg-vermiculites) 

Dehydration (characteristic of Mg-vermiculites) 

Dehydroxylation 

 

 

 

 

890 

 

 

 

 

-- 

Kerns and 

Mankin, 1967 

ΐεξκηθνπιίηεο 25-1000 -- 100-250 

500-600 

700-900 

Ώπψιεηα ελδνζηξσκαηηθνχ λεξνχ  

Ώπψιεηα λεξνχ ιφγν ηεο ζράζεο ηνπ νθηαέδξνπ ζε 

δεζκνχο πδξνμπιίνπ 

-- 

 

800-900 

-- 

 

ρεκαηηζκφο θιηλνελζηαηίηε 

(clinoenstatite) 

Ruiz-Conde et 

al., 1997 

Mg- 

ΐεξκηθνπιίηεο 

25-180 

180-300 

620-940 

9,87 

4,45 

4,60 

150 

260 

820;890 

Ώπψιεηα ελδνζηξσκαηηθνχ λεξνχ 

Dehydroxylation of OH groups coordinated to Mg ions 

Dehydroxylation 

 

 

920 

 

 

Μεηαζρεκαηηζκφο ελζηαηίηε 

(Transformation to enstatite) 

Uehara et al., 

1999 

ΐεξκηθνπιίηεο 25-1000 ~13 <300 

~550 

~700 

Ώπψιεηα ελδνζηξσκαηηθνχ λεξνχ 

Dehydroxylation 

Ώπψιεηα πδξνμπινκάδσλ ησλ 2:1 ζηξσκάησλ 

-- -- 

Jimenez et al., 

2003 

ΐεξκηθνπιίηεο 25-200 

200-450 

550-750 

9,7 

5,1 

5,4 

110 Dehydration 

Dehydration 

Dehydroxylation 

-- -- 

*Dehydration:Απνκάθξπλζε H2O  
**Dehydroxylation: Απνκάθξπλζε ηνπ δνκηθνύ - θξπζηαιιηθνύ λεξνύ 
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4.3.7. Πνξνζηκεηξία αδώηνπ (BET) 

πσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, νη θπζηθνί δεφιηζνη ραξαθηεξίδνληαη απφ δχν είδε 

πνξψδνπο, ην θχξην (κηθξνπνξψδεο, <20Å ή <2nm) θαη ην δεπηεξεχνλ (κεζνπνξψδεο 20-200Å θαη 

καθξνπνξψδεο, >200Å). Οη κηθξνπφξνη θαη κεζφπνξνη είλαη ππεχζπλνη γηα ηα θαηλφκελα πξνζξφθεζεο 

θαη νη καθξνπφξνη παίδνπλ ην ξφιν ηεο ¨νδηθήο¨ αξηεξίαο πξνο ηα ζεκεία πξνζξφθεζεο ηνπ ζηεξενχ. Σν 

θχξην πνξψδεο είλαη απνηέιεζκα ηεο ηδηαίηεξεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ησλ δενιηζηθψλ ζσκαηηδίσλ, ηα 

νπνία κε ηε ζεηξά ηνπο είλαη εμαξηψκελα απφ ηε ζχζηαζε ηνπ δεφιηζνπ (Tchichisvilli et al., 1992). 

 

ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ δίδνληαη νη ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο – εθξφθεζεο Ν2, απφ ηα ηξία πιηθά. 

Ώπφ ηα ζρήκαηα 4.15(α), 4.16(α), θαη 4.17(α), δηαθξίλεηαη κηα πεξηνρή, απφ 0-0,05P/Po, κε ζεηηθή θιίζε, 

ε νπνία αληηθαηνπηξίδεη ηελ χπαξμε ζηα δείγκαηα θαη κεζνπφξσλ. Οη ηζφζεξκεο αληηπξνζσπεχνπλ 

ηζφζεξκεο ηχπνπ-ΕΕ, θαη είλαη ζε ζπκθσλία κε ηα πεξηζζφηεξα απνηειέζκαηα παξφκνησλ εξγαζηψλ ζηε 

βηβιηνγξαθία (πίλαθαο 4.13.). Δ θαηαλνκή ησλ πφξσλ ζηα ηξία θπζηθά νξπθηά, θαίλεηαη θαιχηεξα ζηα 

ζρήκαηα 4.15(β), 4.16(β), θαη 4.17(β), φπνπ δίδεηαη ε θαηαλνκή ησλ πφξσλ ζηα νξπθηά. 

 

ηνλ πίλαθα 4.12, δίδνληαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηε δηαδηθαζία κέηξεζεο ηεο εηδηθήο 

επηθάλεηαο γηα ηα νξπθηά. 

 

Πίλαθαο 4.12. Ώπνηειέζκαηα πνξνζηκεηξίαο Ν2 

  Κιηλνπηηιόιηζνο Μπεληνλίηεο Βεξκηθνπιίηεο 

ΐΒΣ BET Area (m
2
/g) 28,64 41,87 20,82 

 BET C 375,675 583,216 216,720 

 Vm 6,574 9,613 4,779 

Langmuir Area (m
2
/g) 28,18 38,12 23,44 

 Micropore Volume (ml) 0,01 0,014 0,0083 

 microporosity 0,023 0,030 0,019 

 TPV (ml) 0,085 0,087 0,028 

 Porosity 0,163 0,167 0,061 

 

Ώπφ ηα ζρήκαηα 4.15(α), 4.16(α), θαη 4.17(α), θαίλεηαη φηη νη παξαγφκελεο ηζφζεξκεο παξνπζηάδνπλ 

θακπχιεο εθξφθεζεο θαη πξνζξφθεζεο, νη νπνίεο ζπλαληψληαη ζηα P/Po ~ 0.45, θαη ζπκπίπηνπλ ζε 

ρακειφηεξεο πίεζεο. Οη θνξπθέο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 4.15(β), 4.16(β), θαη 4.17(β), ζηα 

25,93Å θαη 56,19Å γηα θιηλνπηηιφιηζν, 25,97Å γηα ηνλ κπεληνλίηε θαη 26,01Å γηα ην βεξκηθνπιίηε 

αληηπξνζσπεχνπλ ηε κέζε δηάκεηξν ησλ πφξσλ ησλ ηξηψλ πιηθψλ. 

 

ην ζρήκα 4.18, δίλεηαη κηα ζπγθξηηηθή εηθφλα ησλ ηξηψλ γξαθεκάησλ ΐΒΣ ησλ κειεηψκελσλ νξπθηψλ. 

 

  
(α) (β) 

ρήκα 4.15. Γξάθεκα BET θπζηθνχ θιηλνπηηιφιηζνπ 
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(α) (β) 

ρήκα 4.16. Γξάθεκα BET θπζηθνχ κπεληνλίηε 

 

  
(α) (β) 

ρήκα 4.17. Γξάθεκα BET θπζηθνχ βεξκηθνπιίηε 

 

 
ρήκα 4.18. Γξαθήκαηα BET κειεηψκελσλ θπζηθψλ νξπθηψλ 
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Πίλαθαο 4.13. ΐηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα πνξνζηκεηξίαο αδψηνπ γηα ηηο ηξεηο νκάδεο νξπθηψλ (δεφιηζνη, 

κπεληνλίηεο θαη βεξκηθνπιίηεο) 

Οξπθηό BET Area 

(m
2
/g) 

Σύπνο ηζόζεξκεο Μέζε δηάκεηξνο 

πόξσλ (Å) 

Βηβιηνγξαθία 

Κιηλνπηηιόιηζνο     

Κιηλνπηηιφιηζνο 31,0 Σχπνπ ΕΕΕ <20 Doula, 2007 

Κιηλνπηηιφιηζνο 17,1 Σχπνπ ΕΕ -- Christides et al., 2003 

Βπιαλδίηεο 19,6 Σχπνπ ΕΕ -- Christides et al., 2003 

Βπιαλδίηεο 16,8 Σχπνπ ΕΕ -- Christides et al., 2003 

Κιηλνπηηιφιηζνο 60 Σχπνπ II -- Erdogan et al., 2008 

Κιηλνπηηιφιηζνο-Na 54 Σχπνπ II -- Erdogan et al., 2008 

Κιηλνπηηιφιηζνο-K 96 Σχπνπ II -- Erdogan et al., 2008 

Κιηλνπηηιφιηζνο-Ca 29 Σχπνπ II -- Erdogan et al., 2008 

Κιηλνπηηιφιηζνο 14 Σχπνπ IV 90 Korkuna et al., 2006 

Μπεληνλίηεο     

Μπεληνλίηεο 42 Σχπνπ ΕΕ 30 Onal and Sarikaya, 2007 

Μπεληνλίηεο 35 Σχπνπ ΕΕ -- Caglar et al., 2009 

Μπεληνλίηεο-Na 22 Σχπνπ ΕΕ -- Caglar et al., 2009 

Μπεληνλίηεο-Ca 31 Σχπνπ II -- Caglar et al., 2009 

Βεξκηθνπιίηεο     

ΐεξκηθνπιίηεο-Mg 7,1 Σχπνπ ΕΕ -- Jimenez et al., 2004 

ΐεξκηθνπιίηεο-Na 11,6 Σχπνπ ΕΕ -- Jimenez et al., 2004 

ΐεξκηθνπιίηεο-K 17,8 Σχπνπ ΕΕ -- Jimenez et al., 2004 

 

 

4.3.8. Ζιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία άξσζεο (SEM: Scanning Electron Microscopy) 

Αείγκαηα νξπθηνχ θιηλνπηηιφιηζνπ, κπεληνλίηε θαη βεξκηθνπιίηε εμεηάζηεθαλ κε ειεθηξνληθφ 

κηθξνζθφπην ζάξσζεο. ηηο κηθξνγξαθίεο πνπ δίδνληαη ζηα πην θάησ ζρήκαηα, θαίλεηαη ε 

ραξαθηεξηζηηθή κνξθνινγία ησλ θξπζηάιισλ ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ, νη νπνίνη πεξηβάιινληαη απφ ηηο 

δηάθνξεο πξνζκίμεηο ηνπ πιηθνχ. ηηο θσηνγξαθίεο απηέο (ρήκα 4.19), κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ επίζεο, νη 

ραξαθηεξηζηηθέο αηρκεξέο άθξεο θαη ηα θξπζηαιιηθά ηκήκαηα ηνπ δεφιηζνπ (Fridriksson et al., 2004).  

 

ηελ πεξίπησζε ηνπ κπεληνλίηε θαη ηνπ βεξκηθνπιίηε (ρήκα 4.20, 4.21), επθνινδηάθξηηε είλαη ε 

θπιινππξηηηθή κνξθή ηνπο. ηηο κηθξνγξαθίεο ηνπ κπεληνλίηε θαίλνληαη θαζαξά νη αλνηθηνί πφξνη ηνπ 

πιηθνχ. 
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ρήκα 4.19. Μηθξνγξαθίεο SEM δεηγκάησλ θιηλνπηηιφιηζνπ 

 

  

  
ρήκα 4.20. Μηθξνγξαθίεο SEM δεηγκάησλ κπεληνλίηε 
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ρήκα 4.21. Μηθξνγξαθίεο SEM δεηγκάησλ βεξκηθνπιίηε 

 

 

4.3.9. Κνθθνκεηξηθή θαηαλνκή 

πσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, γηα ηηο κηθξέο θνθθνκεηξίεο (δεφιηζνπ, ≤0,250mm), πξαγκαηνπνηήζεθε 

θνθθνκεηξηθή θαηαλνκή ηνπ δείγκαηνο ζηε ζπζθεπή Malvren Mastersizer. Σα δείγκαηα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ δχν θνθθνκεηξίεο: 90-180κm, θαη 180-250κm.  

 

Ώπφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πξνέθπςε ε κέζε ηηκή δηακέηξνπ ηεο εθάζηνηε θνθθνκεηξίαο. Γηα ην 

θιάζκα 90-180κm ε κέζε ηηκή πνπ ππνινγίζηεθε είλαη 135,38κm, θαη είλαη ε αλακελφκελε, αθνχ 

ζεσξεηηθά ε κέζε δηάκεηξνο ηνπ θιάζκαηνο είλαη 135κm (ρήκα 4.22). 

 

Γηα ηε κεγαιχηεξε θνθθνκεηξία ππάξρεη κηα κηθξή δηαθνξά, αθνχ ε ππνινγηζκέλε ηηκή είλαη 193.39κm, 

έλαληη ηεο ζεσξεηηθήο πνπ είλαη 215κm. Δ δηαθνξά απηή κπνξεί λα νθείιεηαη ζε ζξαχζε ηνπ πιηθνχ θαηά 

ηελ επεμεξγαζία θαη θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο (ρήκα 4.23). 
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ρήκα 4.22. Κνθθνκεηξηθή θαηαλνκή δείγκαηνο δεφιηζνπ 90-180 κm, Μέζε ηηκή 135.38κm 
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ρήκα 4.23. Κνθθνκεηξηθή θαηαλνκή δείγκαηνο δεφιηζνπ 180-250 κm, Μέζε ηηκή 193.39κm 

 

 

4.4. πκπεξάζκαηα 

ην ηέηαξην θεθάιαην παξνπζηάζηεθε ε πεηξακαηηθή κειέηε ησλ θπζηθνρεκηθψλ ηδηνηήησλ θαη ηνπ 

ραξαθηεξηζκνχ ησλ νξπθηψλ κέζα απφ ζπλδπαζκφ θπζηθνρεκηθψλ αλαιχζεσλ νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ: 

πεξίζιαζε αθηηλψλ-Υ (X-ray powder diffractometer), ρεκηθή αλάιπζε (XRF), δηαθνξηθή ζεξκηθή 

αλάιπζε (TGA, DTA), ππέξπζξε θαζκαηνζθνπία (IR), ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζαξψζεσο (SEM), 
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BΒΣ αλάιπζε. Σα ππφ εμέηαζε πιηθά ηαπηνπνηήζεθαλ σο θιηλνπηηιφιηζνο, κπεληνλίηεο (75,92% 

κνληκνξηιινλίηεο) θαη βεξκηθνπιίηεο. Βπίζεο, γίλεηαη κηα εθηελήο βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε 

παξεκθεξψλ απνηειεζκάησλ γηα ηα ππφ κειέηε πιηθά, ηα νπνία ζπκθσλνχλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

παξνχζαο δηαηξηβήο. 

 

Δ ηαπηνπνίεζε ηνπ δείγκαηνο δεφιηζνπ σο θιηλνπηηιφιηζνπ πξνέθπςε θπξίσο απφ ηα πην θάησ: 

• XRD: ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη φηη ζηνπο επιαλδίηεο ε κεγαιχηεξε θνξπθή δίδεηαη ζε 

d~8.99Å, ελψ ζηνπο θιηλνπηηιφιηζνπο ζε d~3.98Å, φπνπ ε δεχηεξε ηηκή είλαη πνιχ θνληηλή κε 

ηελ ηηκή πνπ δφζεθε απφ ηελ πεηξακαηηθή αλάιπζε 

• ηαδηαθή ζέξκαλζε κέρξη ηνπο 940
o
C: Σν δείγκα παξακέλεη αδηάζπαζην κέρξη ηνπο 740

o
C, ην 

νπνίν θαλεξψλεη ηελ παξνπζία θιηλνπηηιφιηζνπ, αθνχ ν θιηλνπηηιφιηζνο εκθαλίδεη πςειή 

ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα, ζε αληίζεζε κε ηνλ επιαλδίηε πνπ ζε ζεξκνθξαζία 500-550
o
C 

θαηαζηξέθεηαη ε δνκή ηνπ. Ο Tsitsishvili et al., αλαθέξνπλ φηη ε δηάζπαζε ησλ νξπθηψλ 

ζπκβαίλεη γηα επιαλδίηε ζηνπο 350-400
o
C, ελψ γηα θιηλνπηηιφιηζν ζηνπο 450-550

o
C ή θαη ζε 

κεξηθέο πεξηπηψζεηο ζηνπο 750
o
C  

• TG-DTA: Ώπφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαίλεηαη φηη ε απνκάθξπλζε λεξνχ γίλεηαη ζε έλα 

ζηάδην, πξάγκα πνπ εληζρχεη ηε ζεψξεζε ηνπ πιηθνχ καο σο θιηλνπηηιφιηζν, αθνχ ε 

απνκάθξπλζε H2O ζην εχξνο 25-400
o
C ζηνπο επιαλδίηεο, ιακβάλεη κέξνο ζε δχν ζηάδηα. 

• XRF: Ώπφ ηε ρεκηθή αλάιπζε ηνπ δεφιηζνπ, ππνινγίδεηαη ε αλαινγία ηνπ ζπλνιηθνχ nSi/nAl (κε 

θξπζηαιιηθφ ιφγν πξνζκίμεσλ), ε νπνία ηζνχηαη κε 5.25. Δ αλαινγία απηή ππνδεηθλχεη ηελ 

παξνπζία θιηλνπηηιφιηζνπ θαη φρη επιαλδίηε. πσο αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία, νξπθηά κε 

αλαινγία Si/Al<4 ραξαθηεξίδνληαη σο επιαλδίηεο, ελψ κε αλαινγία Si/Al>4 ραξαθηεξίδνληαη σο 

θιηλνπηηιφιηζνη. 

 

Σα πιηθά θνζθηλίζηεθαλ κε απνηέιεζκα λα πξνθχςνπλ νη εμήο θνθθνκεηξίεο αλά πιηθφ: 90-180κm, 180-

250κm, 250-315κm, 315-500κm, 1,4-2mm θαη 2-5mm (θιηλνπηηιφιηζνο, βεξκηθνπιίηεο), <180κm 

(κπεληνλίηεο). Γηα κηθξέο θνθθνκεηξίεο δεφιηζνπ (90-180κm θαη 180-250κm), πξαγκαηνπνηήζεθε 

θνθθνκεηξηθή θαηαλνκή ηνπ δείγκαηνο θαη ππνινγίζηεθε ε κέζε ηηκή δηακέηξνπ ηεο εθάζηνηε 

θνθθνκεηξίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ην θιάζκα 90-180κm ππνινγίζηεθε λα είλαη 135,38κm ε νπνία 

είλαη πνιχ θνληηλή ηεο ζεσξεηηθήο (αλακελφκελεο) ηηκήο 135κm. Γηα ην θιάζκα 180-250κm 

ππνινγίζηεθε λα είλαη ίζε κε 193,39κm, ε νπνία δηαθέξεη απφ ηελ αλακελφκελε κέζε ηηκή (215κm). Δ 

δηαθνξά απηή δηθαηνινγήζεθε φηη νθείιεηαη ζε ζξαχζε ηνπ πιηθνχ θαηά ηελ επεμεξγαζία θαη θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο 

 

Ο ππνινγηζκφο ηεο ππθλφηεηαο ζσκαηηδίσλ έγηλε κε ρξήζε θιηλνπηηιφιηζνπ θνθθνκεηξίαο 90-180κm, 

180-250κm, 250-315κm, 315-500κm θαη 1,4-2mm κε ηε κέζνδν ηεο ιπθήζνπ θαη ππνινγίζηεθε λα είλαη 

ίζε κε ξp=2,12g/mL. Σν πνξψδεο θιίλεο θιηλνπηηιφιηζνπ ππνινγίζηεθε έκκεζα, απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

θαηλφκελεο ππθλφηεηαο πιέγκαηνο θαη ηεο ππθλφηεηαο θιίλεο ηνπ πιηθνχ. Σα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ γηα 

φιεο ηηο πξναλαθεξφκελεο θνθθνκεηξίεο θαη ππνινγίζηεθε λα είλαη ίζν κε ε=0,585. 

 

Σν κέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο γηα ηα πέληε ππφ κειέηε κέηαιια (Pb, Cu, Cr, Zn, Mn), θαζψο θαη ε 

ελεξγή ηνπο ρσξεηηθφηεηα εμήρζε κέζσ πεηξακάησλ δηαδνρηθψλ ηζνξξνπήζεσλ, φπνπ εμήρζεζαλ νη 

ρσξεηηθφηεηεο ησλ νξπθηψλ. ια ηα απνηειέζκαηα αθνινπζνχλ ηε ζεηξά Μπεληνλίηεο > ΐεξκηθνπιίηεο 

> Κιηλνπηηιφιηζνο, ζε ζρέζε κε ηε ρσξεηηθφηεηα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 Μειέηε Ηνληνελαιιαγήο ζε πζηήκαηα Γηαιείπνληνο 

Έξγνπ  
 

5.1. Δηζαγσγή 

Δ πεηξακαηηθή κειέηε ηεο ηνληνελαιιαγήο ζε θπζηθά νξπθηά, γηα ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ, 

πεξηιακβάλεη ηε κειέηε ηεο ηζνξξνπίαο θαη ηεο θηλεηηθήο ζε κνλνζπζηαηηθά δηαιχκαηα κεηάιισλ, θαζψο 

θαη ηελ επίδξαζε ηνπ pH, ηεο ζεξκνθξαζίαο, θαη ηεο ηαρχηεηαο αλάδεπζεο ζην θαηλφκελν. Γίλεηαη 

εμαγσγή ηζφζεξκσλ/ηζνθαλνληθψλ θακππιψλ, θαη θακππιψλ ζπληειεζηψλ θαηαλνκήο, κέζσ πεηξακάησλ 

ηζνξξνπηψλ, ππνινγηζκφο κεγίζησλ επηπέδσλ ελαιιαγήο (MEL), εθαξκνγή εμηζψζεσλ Langmuir, 

Freundlich θαη Dubinin–Astakhov. 

 

5.2. Πεηξακαηηθό κέξνο 

5.2.1. Τιηθά 

Σξία θπζηθά νξπθηά ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε κειέηε ηεο ηνληνελαιιαγήο ζε ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο 

έξγνπ, θπζηθφο δεφιηζνο – θιηλνπηηιφιηζνο (ζε θνθθνκεηξίεο: 2,5-5mm, 1,4-2mm, θαη <180mm), 

κπεληνλίηεο θαη βεξκηθνπιίηεο (ζε θνθθνκεηξία < 180mm). Δ ρεκηθή αλάιπζε θαη ν ραξαθηεξηζκφο ησλ 

πιηθψλ παξνπζηάζηεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην (Κεθάιαην 4). Σα πιηθά ρξεζηκνπνηήζεθαλ ρσξίο 

ρεκηθή πξνεπεμεξγαζία. Πξηλ απφ νπνηνδήπνηε πείξακα, ηα θνθθψδε πιηθά πθίζηαληαη έθπιπζε κε λεξφ, 

ψζηε λα απνκαθξπλζεί ε ζθφλε απφ ηελ επηθάλεηά ηνπο. ηε ζπλέρεηα, φια ηα πιηθά μεξαίλνληαη ζηνπο 

80
ν
C θαη δηαηεξνχληαη ζε μεξαληήξα κέρξη ηε ρξήζε ηνπο. 

 

Δ κειέηε πξαγκαηνπνηείηαη γηα πέληε κέηαιια: Pb
2+

, Cu
2+

, Cr
3+

, Mn
2+

 θαη Zn
2+

, γηα ίδηα θαλνληθφηεηα 

0,01Ν. Σν αξρηθφ pH ησλ δηαιπκάησλ ξπζκίζηεθε κε ειαθξά νμίληζε, θνληά ζην θπζηνινγηθφ ηνπο pH, 

κε ζθνπφ ηελ απνθπγή θαηαβχζηζεο πδξνμεηδίσλ. Οη νμηλίζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ΔΝΟ3, ελψ γηα 

φια ηα κέηαιια ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα ληηξηθά ηνπο άιαηα. Δ ειαθξά νμίληζε έγηλε γηα ιφγνπο αζθαιείαο, 

κε ζθνπφ ηε δηαηήξεζε ηνπ pH καθξηά απφ ηηκέο πνπ πηζαλφλ ζα νδεγνχζαλ ζε θαηαβπζίζεηο. 

 

ιεο νη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε δεηγκαηνιεςία πγξνχ. Δ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο πξνηηκήζεθε 

απφ ηελ αλάιπζε ζηεξενχ, δηφηη ε δεχηεξε είλαη ηδηαίηεξα ρξνλνβφξα, αθνχ απαηηεί αθαίξεζε ηνπ 

ζηεξενχ απφ ην δηάιπκα θαη αλάιπζε. πλεπψο, θάζε πείξακα πνπ απαηηεί δεηγκαηνιεςία ζε δηάθνξα 

ρξνληθά δηαζηήκαηα, φπσο είλαη ηα πεηξάκαηα θηλεηηθήο, ζα έπξεπε λα επαλαιεθζεί ηφζεο θνξέο φζεο 

απαηηνχλ νη κεηξήζεηο (ζηελ παξνχζα κειέηε 4 έσο 10 θνξέο). Βπίζεο, ε δεηγκαηνιεςία πγξνχ, 

απαηηψληαο ειάρηζην ρξφλν, επηηξέπεη θαη ηελ επαλάιεςε ηνπ θάζε πεηξάκαηνο γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

επαλαιιεςηκφηεηαο θαη ηελ εμαγσγή ζθάικαηνο. Χζηφζν, επεηδή ην ζχζηεκα είλαη εηεξνγελέο (πγξφ-

ζηεξεφ), ν ζπλνιηθφο φγθνο ηεο δεηγκαηνιεςίαο πξέπεη λα είλαη ειάρηζηνο, δηφηη ζε δηαθνξεηηθή 

πεξίπησζε ην ζχζηεκα δηαηαξάζζεηαη. Ο ζπλνιηθφο φγθνο πνπ ιακβάλεηαη θαηά ηε δεηγκαηνιεςία ήηαλ 

κηθξφηεξε απφ ην 4% ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ ηνπ δηαιχκαηνο, κε γεληθφ κέζν φξν θνληά ζην 2% γηα φια ηα 

πεηξάκαηα.  

 

ια ηα δηαιχκαηα πεξηέρνληαη ζε πάιηλα δνρεία, ηα νπνία ειέγρζεθαλ γηα ηελ πηζαλή απνξξφθεζε 

κεηάιισλ. ηηο ζπγθεληξψζεηο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πεηξάκαηα, παξνπζηάζηεθε απνξξφθεζε ε 

νπνία ήηαλ θαηά κέζνλ φξν θάησ απφ 1%, ζηελ πεξηνρή ή θαη κηθξφηεξε απφ ην πεηξακαηηθφ ζθάικα ησλ 

κεηξήζεσλ ζε απνξξφθεζε (0,5 έσο 3,5%), θαηά ηελ παξακνλή ησλ δηαιπκάησλ, αθφκε θαη κεηά ην 

πέξαο 60 εκεξψλ. Γηα γεληθή εθαξκνγή, πξνηείλεηαη ην γπαιί, αιιά ζε εηδηθέο πεξηπηψζεηο θαη ην 

πιαζηηθφ (Canham, 1982; Freeman, 1998; De, 1994). Ο ιφγνο είλαη φηη ηα δπν απηά πιηθά είλαη ζρεηηθά 

αδξαλή, θαη εηδηθά ην γπαιί θαζαξίδεηαη εχθνια. Σν πιαζηηθφ αιιά θαη ην γπαιί borosilicate (Pyrex) 

πξνηείλνληαη γεληθά γηα ηε θχιαμε πδαηηθψλ δηαιπκάησλ (Clesceri et al., 1998). Εδηαίηεξε πξνζνρή 

πξέπεη λα δνζεί ζηα πψκαηα ησλ δνρείσλ, ιφγσ ηνπ φηη κπνξεί λα δεκηνπξγήζνπλ πξφβιεκα. Αελ πξέπεη 

λα ρξεζηκνπνηνχληαη πψκαηα κε πξνζηαηεπηηθφ θάιπκκα απφ κεηαιιηθφ έιαζκα, ζηελ πεξίπησζή ησλ 

πεηξακάησλ πνπ πξννξίδνληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ κεηάιισλ, γηαηί κπνξεί λα επηβαξχλνπλ ην δείγκα κε 

κέηαιια ή λα αλαπηπρζνχλ αληηδξάζεηο αλάκεζα ζην κεηαιιηθφ πιηθφ ηνπ θαιχκκαηνο θαη ην δηάιπκα 

ηνπ δείγκαηνο εάλ απηφ είλαη φμηλν ή αιθαιηθφ (Υαξαιάκπνπο, 2006). ηελ παξνχζα πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ πάιηλα δνρεία (borosilicate glass) ζηελ πεξίπησζε ηνπ κνιχβδνπ θαη ηνπ 

ραιθνχ, θαη πιαζηηθά δνρεία γηα ην ρξψκην, ηνλ ςεπδάξγπξν θαη ην καγγάλην. Γηα φια ηα δνρεία 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ πιαζηηθά πψκαηα κε πιαζηηθά θαιχκκαηα (PTFE) (EPA, 1982; EPA 1983).  
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5.2.2. πζηήκαηα Γηαιείπνληνο έξγνπ 

Δ ηνληνελαιιαγή ησλ κεηάιισλ ζηα θπζηθά νξπθηά, εμεηάζηεθε ζε ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ. 

Πξνδπγηζκέλε θαη πξνμεξακέλε πνζφηεηα νξπθηνχ (2g) ηνπνζεηείηε ζε θηάιε ησλ 100mL (πάιηλε ή 

πιαζηηθή αληίζηνηρα κε ην κέηαιιν πνπ κειεηάηε) θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζηίζεηαη αλάινγε πνζφηεηα 

δηαιχκαηνο (100mL). Οη παξάκεηξνη πνπ εμεηάζηεθαλ αθνξνχλ ζε πεηξάκαηα κε αλάδεπζε θαη ρσξίο, θαη 

αλαιπηηθφηεξα εμεηάζηεθε ε επίδξαζε ηνπ ρξφλνπ, ηεο θνθθνκεηξίαο, ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηεο νμχηεηαο 

ηνπ αξρηθνχ δηαιχκαηνο, θαη ηέινο, ηεο ηαρχηεηαο αλάδεπζεο (Πίλαθαο 5.1.). Σν ηειηθφ pH 

θαηαγξαθφηαλ, γηα επηβεβαίσζε κε θαηαβχζηζεο. 

 

Πίλαθαο 5.1. Λεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη πνπ εμεηάζηεθαλ γηα ηελ απνκάθξπλζε κεηάιισλ 

Παξάκεηξνη  Θεξκνθξαζία  

(
o
C) 

Υξφλνο 

(min) 

Ώλάδεπζε 

(rpm) 

pH 

Αηαιχκαηνο 

Αηάιπκα 

κεηάιινπ 

Κνθθνκεηξία 30 1-3-5-10-20-45-

120 

-- 4, 3(Cr) Pb, Cu, Cr, Mn, 

Zn 

Ώλάδεπζε 30 5-10-20-45-120 0-100-200-

400 

4 Pb, Cu 

Ομχηεηα 

(pH) 

30 10-45-120 -- 1,2,3,4 Pb, Cu 

Θεξκνθξαζία  30-45-60 10-45-120 -- 4 Pb, Cu 

 

Σαπηφρξνλα κε ηελ πξαγκαηνπνίεζε θάζε πεηξάκαηνο εμεηάδνληαη θαη ηπθιά δείγκαηα (ρσξίο ζηεξεφ), 

πξνθεηκέλνπ λα δηαπηζησζεί αλ ππάξρεη απνξξφθεζε κεηάιινπ απφ ηα ηνηρψκαηα ησλ δνρείσλ θαη απφ ηα 

θίιηξα δηήζεζεο. 

 

ηα πεηξάκαηα πνπ κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηεο αλάδεπζεο ρξεζηκνπνηήζεθε ηάξαθηξνο ηχπνπ πξνπέιαο. 

Γηα ηελ εθηέιεζε ησλ πεηξακάησλ απηψλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ πνηήξηα δέζεσο ησλ 250-500mL, φπνπ νη πην 

θάησ παξάκεηξνη εθαξκφζηεθαλ γηα ζσζηφηεξε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία:  

 Σν χςνο ηνπ πγξνχ κέζα ζην δνρείν λα είλαη ίζν κε ηε δηάκεηξν ηνπ δνρείνπ. 

 Δ δηάκεηξνο ηνπ αλαδεπηήξα ζπλήζσο λα είλαη ζην 1/3 ή ½ ηεο δηακέηξνπ ηνπ δνρείνπ. 

 Δ κνξθή ηνπ ππζκέλα ησλ δνρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ λα είλαη επίπεδνο ή θακπχινο  

 Δ απφζηαζή ηεο ηαξάθηξνπ απφ ηνλ ππζκέλα ηνπ δνρείνπ λα ηζνχηαη κε ην 1/3 ηεο δηακέηξνπ ηνπ 

χςνπο ηνπ πγξνχ 

 Βπεηδή ε πεξηζηξνθηθή θίλεζε ηνπ αλαδεπηήξα ζπκπαξαζχξεη θαη ην ξεπζηφ ζε πεξηζηξνθηθή 

θίλεζε, απηφ έρεη σο απνηέιεζκα πνιιέο θνξέο ζε έληνλε αλάδεπζε λα ζρεκαηηζηεί έλαο έληνλνο 

ζηξνβηιηζκφο ζην θέληξν ηνπ δνρείνπ, κε έλαλ θψλν ρσξίο πγξφ λα εθηείλεηαη ζηαδηαθά, θαζψο 

απμάλεηαη ν ξπζκφο πεξηζηξνθήο ηνπ, ζρεδφλ κέρξη ηνλ αλαδεπηήξα. Μηα ηέηνηα θαηάζηαζε δελ 

πξνάγεη ηελ αλάκημε, γηαηί ην πγξφ έρεη ηελ ηάζε απιψο λα πεξηζηξέθεηαη γχξσ απφ ην δνρείν σο 

κηα εληαία κάδα (solid body rotation). Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ, επηιέγεθαλ 

φρη πνιχ κεγάιεο ηαρχηεηεο πεξηζηξνθήο θαη κηθξνί ρξφλνη. ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη φηη ζε 

πεηξάκαηα αλάδεπζεο ηνπνζεηνχληαη ζηηο άθξεο ηνπ δνρείνπ ηέζζεξεηο επίπεδνη αλαθιαζηήξεο, 

πνπ έρνπλ πιάηνο 1/10 ηεο δηακέηξνπ ηνπ. Οη αλαθιαζηήξεο άιινηε εθηείλνληαη κέρξη ηνλ 

ππζκέλα ηνπ δνρείνπ θαη άιινηε κέρξηο ελφο κηθξνχ χςνπο απφ απηφλ (εηδηθά φηαλ ν ππζκέλαο 

είλαη θακπχινο). Βμάιινπ, νη αλαθιαζηήξεο άιινηε ηνπνζεηνχληαη έηζη ψζηε λα εθάπηνληαη ησλ 

ηνηρσκάησλ ηνπ δνρείνπ θαη άιινηε ζηεξίδνληαη ζε ειάζκαηα, έηζη ψζηε λα αθήλνπλ έλα κηθξφ 

δηάθελν αλάκεζα ζηνλ αλαθιαζηήξα θαη ην εζσηεξηθφ ηνίρσκα ηνπ δνρείνπ (Γνπκπνχιε et al., 

2003) 

 

 

5.2.3. Μέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο (ρσξεηηθόηεηα) 

Σν κέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο γηα θάζε κέηαιιν εμήρζε κέζσ πεηξακάησλ δηαδνρηθψλ ηζνξξνπήζεσλ 

(Helfferich, 1995). πγθεθξηκέλεο πνζφηεηεο νξπθηνχ (0.2 έσο 1.0 g) ηνπνζεηνχληαλ ζε πάιηλεο θηάιεο 

ησλ 150 ml φπνπ αλακεηγλχνληαλ κε 100 ml δηαιχκαηνο κεηάιινπ. Οη θηάιεο δηαηεξνχληαλ ζηε 

επηζπκεηή ζεξκνθξαζία ηζνξξφπεζεο ζε απηνξπζκηδφκελα πδξφινπηξα, ρσξίο αλάδεπζε. ε 

ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα ιακβάλνληαλ δείγκα 0.5 έσο 1 ml κε ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ κεηάιινπ. ηε ζπλέρεηα, ππνινγηδφηαλ ε θφξηηζε ηνπ δεφιηζνπ ζε κέηαιιν. 

Ώθνινπζνχζε ε αληηθαηάζηαζε ηνπ δηαιχκαηνο κε λέν δηάιπκα. Δ δηαδηθαζία επαλαιακβαλφηαλ έσο 
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φηνπ ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο λα παξακέλεη ίδηα κε απηή ηνπ αξρηθνχ δηαιχκαηνο, κεηά απφ 

ηζνξξφπεζε ηνπιάρηζηνλ 7 εκεξψλ. Δ ζπλνιηθή πνζφηεηα ηνπ κεηάιινπ πνπ ζπγθεληξψζεθε ζην δεφιηζν 

δίλεη ην κέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο. Σα πεηξάκαηα επαλαιήθζεθαλ 3 θνξέο. 

 

 

5.2.4. Ηζόζεξκεο ηνληνελαιιαγήο 

Οη ηζφζεξκεο ελαιιαγήο εμάρζεθαλ κέζσ πεηξακάησλ ηζνξξνπίαο. πγθεθξηκέλεο πνζφηεηεο δεφιηζνπ, 

κπεληνλίηε θαη βεξκηθνπιίηε (πίλαθαο 5.2.), ηνπνζεηνχληαλ ζε πάιηλεο θηάιεο ησλ 150ml φπνπ 

αλακεηγλχνληαλ κε 100 ml δηαιχκαηνο κεηάιινπ. Οη θηάιεο δηαηεξνχληαλ ζηε επηζπκεηή ζεξκνθξαζία 

ηζνξξφπεζεο ζε απηνξπζκηδφκελα πδξφινπηξα, ρσξίο αλάδεπζε. ε ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα 

(10 – 20 εκέξεο) ιακβάλνληαλ δείγκα 0.5 έσο 1 ml κε ζθνπφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

κεηάιινπ. Δ θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο επηβεβαησλφηαλ φηαλ ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο παξέκελε 

ζηαζεξή γηα ηνπιάρηζηνλ δπν δείγκαηα, ηα νπνία απείραλ ρξνληθά ηνπιάρηζηνλ 7 εκέξεο κεηαμχ ηνπο. Δ 

ζπλνιηθή πνζφηεηα δεηγκάησλ δελ μεπεξλνχζε ζπλνιηθά ην 5%, ελψ θαηά κέζνλ φξν απφ ηα φια ηα 

πεηξάκαηα, ιακβαλφηαλ 2.5% ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ. Ο φγθνο απηφο ζεσξείηαη ακειεηένο, κε ηελ έλλνηα 

φηη δελ επεξεάδεη ην ζχζηεκα ηζνξξφπεζεο. Βπαλαιεπηηθά πεηξάκαηα κε ζπλνιηθφ φγθν δεηγκαηνιεςίαο 

1 έσο 1.5% έδεημαλ ηα ίδηα απνηειέζκαηα. Εθαλφο αξηζκφο πεηξακάησλ επαλαιήθζεθε θαη ην κέζν 

ζρεηηθφ ζθάικα ζπγθέληξσζεο πξνέθπςε ζην 1.50.5%. 

 

Πίλαθαο 5.2. Πνζφηεηεο νξπθηψλ γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ηζφζεξκσλ ηνληνελαιιαγήο 

 Εεόιηζνο  Μπεληνλίηεο  Βεξκηθνπιίηεο  

(g) 

Pb 0,05-1,5  

(9)
*
 

0,05-1,5 

(9)
 *
 

0,05-3,0 

(12)
 *
 

Cu 0,1-12 

(14)* 

0,1-4 

(13)
 *
 

0,1-12 

(14)
 *
 

Mn 0,1-14 

(19)
 *
 

0,1-2 

(15)
 *
 

0,1-14 

(19)
 *
 

Zn 0,1-5 

(14)
 *
 

0,1-4 

(13)
 *
 

0,1-8 

(15)
 *
 

Cr 0,1-14 

(19)
 *
 

0,1-2 

(15)
 *
 

0,1-14 

(19)
 *
 

* Ο αξηζκόο ησλ δεηγκάησλ ζην εύξνο πνπ αλαθέξεηαη 

 

Σαπηφρξνλα πξαγκαηνπνηνχληαλ θαηαγξαθή ηνπ ηειηθνχ pH, γηα ηνλ έιεγρν ησλ πηζαλψλ θαηαβπζίζεσλ. 

Δ ηζφζεξκε ηεο ηζνξξνπίαο ζρεδηάδεηαη ζε δηάγξακκα Υ-Τ, κε ρξήζε ηνπ κεγίζηνπ επηπέδνπ ελαιιαγήο 

(MEL). Βπίζεο, ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ν ζπληειεζηήο θαηαλνκήο (distribution coefficient) ησλ ηφλησλ πνπ 

ελαιιάζζνληαη. 

 

 

5.3. Πεηξακαηηθά Απνηειέζκαηα θαη πδήηεζε 

 

5.3.1. Δπίδξαζε ρξόλνπ 

Οη θηλεηηθέο ησλ κεηάιισλ ζε ζρέζε κε ηα θπζηθά νξπθηά θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 5.1.-5.5. Βίλαη θαλεξφ 

φηη ε ζεηξά εθιεθηηθφηεηαο ζε ζρέζε κε ηα νξπθηά παξακέλεη γηα φια ηα κέηαιια ζηαζεξή (Πίλαθαο 

5.3.). Οη άξγηινη, φπσο είλαη ν κπεληνλίηεο θαη ν βεξκηθνπιίηεο γεληθά παξνπζίαζαλ πςειφηεξν πνζνζηφ 

θαηαθξάηεζεο απφ ηνπο δεφιηζνπο, αθνχ σο θπιινππξηηηθά πιηθά επηηξέπνπλ ηελ ηαρχηεξε δηέιεπζε ησλ 

θαηηφλησλ κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ ηνπο παξά νη δεφιηζνη κέζα απφ ηα δαηδαιψδε θαλάιηα ηνπ πνξψδνπο 

ηνπο (Grim, 1953).  

 

Ώπφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, ζπκπεξαίλεηαη φηη ε θνθθνκεηξία είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο, 

πνπ επεξεάδεη ην ξπζκφ ηνληνελαιιαγήο ζε έλα θπζηθφ νξπθηφ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη κε ηε 

ιεηνηξίβηζε ελφο φξπθηνχ π.ρ. ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ, αιιάδεη ε εμσηεξηθή δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη 

φρη ην πνξψδεο ηνπο. 
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Πίλαθαο 5.3. εηξά εθιεθηηθφηεηαο θπζηθψλ νξπθηψλ αλάινγα κε ην κειεηψκελν κέηαιιν 

Μέηαιιν εηξά εθιεθηηθόηεηαο 

Pb Μπεληνλίηεο (<180mm) > ΐεξκηθνπιίηεο (<180mm) > Κιηλνπηηιφιηζνο (<180mm) ≥ 

Κιηλνπηηιφιηζνο (1,4-2mm) > Κιηλνπηηιφιηζνο (2-5mm) 

Cu Μπεληνλίηεο (<180mm) > ΐεξκηθνπιίηεο (<180mm) > Κιηλνπηηιφιηζνο (<180mm) > 

Κιηλνπηηιφιηζνο (1,4-2mm) > Κιηλνπηηιφιηζνο (2-5mm) 

Zn Μπεληνλίηεο (<180mm) > ΐεξκηθνπιίηεο (<180mm) > Κιηλνπηηιφιηζνο (<180mm) > 

Κιηλνπηηιφιηζνο (1,4-2mm)  

Cr Μπεληνλίηεο (<180mm) ≥ ΐεξκηθνπιίηεο (<180mm) > Κιηλνπηηιφιηζνο (<180mm) > 

Κιηλνπηηιφιηζνο (1,4-2mm)  

Mn Μπεληνλίηεο (<180mm) > ΐεξκηθνπιίηεο (<180mm) > Κιηλνπηηιφιηζνο (<180mm) > 

Κιηλνπηηιφιηζνο (1,4-2mm)  

 

πσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ζε φιε ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία γηλφηαλε έιεγρνο ηνπ pH θαη ηεο 

αγσγηκφηεηαο ησλ δηαιπκάησλ. Σν pH δελ απμήζεθε ζεκαληηθά ζε θαλέλα δηήζεκα, γεγνλφο πνπ εμεγεί 

θαη ηελ απνθπγή δεκηνπξγίαο ηδεκάησλ, ιφγσ πδξνμεηδίσλ. Δ ειάρηζηε κεηαβνιή ηεο αγσγηκφηεηαο 

καξηπξά φηη ν θπξίαξρνο κεραληζκφο θαηαθξάηεζεο ησλ θαηηφλησλ ησλ κεηάιισλ είλαη ε ηνληνελαιιαγή.  
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ρήκα 5.1. % απνκάθξπλζε Pb ζε ζρέζε κε ην ρξφλν 
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ρήκα 5.2. % απνκάθξπλζε Cu ζε ζρέζε κε ην ρξφλν 
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ρήκα 5.3. % απνκάθξπλζε Cr ζε ζρέζε κε ην ρξφλν 
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ρήκα 5.4. % απνκάθξπλζε Mn ζε ζρέζε κε ην ρξφλν 
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ρήκα 5.5. % απνκάθξπλζε Zn ζε ζρέζε κε ην ρξφλν 
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Ώπφ ηα ζρήκαηα 5.1.-5.5., θαίλεηαη φηη ε εθιεθηηθφηεηα ησλ κεηάιισλ γηα ηα ππφ εμέηαζε νξπθηά είλαη: 

Κιηλνπηηιφιηζνο <180mm Pb>Cr>Zn>Cu>Mn 

Κιηλνπηηιφιηζνο 1,4-2mm Pb>Cr>Zn>Cu>Mn 

Μπεληνλίηεο <180mm Pb>Zn>Cu>Cr>Mn 

ΐεξκηθνπιίηεο <180mm Pb>Zn>Cr>Cu>Mn 

 

Παξαηεξείηαη φηη ζηνλ θιηλνπηηιφιηζν, ε θνθθνκεηξία δελ παίδεη θαλέλα ξφιν ζηελ εθιεθηηθφηεηα ησλ 

κεηάιισλ, πξάγκα πνιχ θπζηνινγηθφ, αθνχ κε ηε ιηνηξίβηζε αιιάδεη κφλν ε εμσηεξηθή δηάκεηξνο ησλ 

θφθθσλ θαη φρη ε εζσηεξηθή.   

 
Δ εθιεθηηθφηεηα ησλ κεηάιισλ ζε ζρέζε κε έλα θπζηθφ νξπθηφ εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο 

θαη φρη απφ έλαλ θαη κφλν. Ώπφ ηνλ πίλαθα 5.4., δίδνληαη θάπνηνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ, φπσο είλαη 

ε ηνληηθή αθηίλα, ε ελπδαησκέλε δηάκεηξνο, νη επθηλεζίεο ησλ ηφλησλ αιιά θαη ε ειεθηξναξλεηηθφηεηα. 

 

Πίλαθαο 5.4. Αηαζηάζεηο θαη επθηλεζίεο ησλ ηφλησλ (Κνπινπκπή θαη Υξπζνπιάθεο, 1992; Clesceri et al., 

1998; Potter, 1999; Weast, 1972; Dean, 1999; Καξαγηαλλίδεο, 1999; Barros et al., 1997). 

Μέηαιιν Αηνκηθή 

αθηίλα 

(Å) 

Ηνληηθή 

αθηίλα 

(Å) 

Δλπδαησκέλε 

δηάκεηξνο 

(Å) 

Δπθηλεζίεο ηόλησλ 

(ohm
-1

.cm
2
.mole

-1
) 

25
o
C 

Ζιεθηξναξλεηηθόηεηα 

(Υ) 

Cu 1,17 0,73 

(Cu
2+

) 

8,38 56,6  

(1/2Cu
2+

) 

1,90 

Zn 1,38 0,74 

(Zn
2+

) 

8,6 52,8  

(1/2Zn
2+

) 

1,65 

Cr 1,27 0,615 

(Cr
3+

) 

9,22 67  

1/3Cr
3+

) 

1,66 

Mn 1,22 0,67 

(Mn
2+

) 

-- 53,5  

(1/2Mn
2+

) 

1,55 

Pb 1,46 1,19 

(Pb
2+

) 

8,02 71  

(1/2Pb
2+

) 

1,80 

Na 1,57 0,97 15,8 50,11 0,93 

K 2,03 1,33 10,64 73,5 0,82 

Ca 1,74 0,99 19,2 59,5 

(1/2Ca
2+

) 

1,00 

Mg 1,37 0,66 21,6 53,06 

(1/2Mg
2+

) 

1,31 

H -- 1,54 -- 349,8 -- 

OH -- -- -- 199,18 -- 

 

Σα ηφληα ζηα πδαηηθά ηνπο δηαιχκαηα είλαη ελπδαησκέλα θαη πεξηβάιινληαη απφ κφξηα λεξνχ (ρήκα 

5.6), πνπ είλαη ηφζα πεξηζζφηεξα φζν κηθξφηεξν είλαη ην κέγεζνο θαη ην θνξηίν ηνπ ηφληνο. κσο φζν 

κηθξφηεξε είλαη ε πξαγκαηηθή αθηίλα ελφο ηφληνο, ηφζν κηθξφηεξε ζα είλαη ε ηαρχηεηά ηνπ θαη ε 

επθηλεζία ηνπ, δεδνκέλνπ φηη απμαλνκέλεο ηεο ζηνηβάδαο δηαιχησζεο απμάλεη ε αληίζηαζε ηξηβήο 

(Εγγιεδάθε, 2002). Γηα παξάδεηγκα, ην θαηηφλ ηνπ κνιχβδνπ έρεη ζρεηηθά κεγάιε ηνληηθή αθηίλα ηεο 

ηάμεο ησλ 1,19 Angstrom θαη θαηά ζπλέπεηα εκθαλίδεη κηθξή ελπδαησκέλε δηάκεηξν (8,02 Angstrom). Σν 

γεγνλφο απηφ θαζηζηά ην ζπγθεθξηκέλν θαηηφλ ηδηαίηεξα επθίλεην θαη ηνπ πξνζδίδεη κεγάιε 

εθιεθηηθφηεηα ζηελ θαηαθξάηεζή ηνπ απφ αξγηινππξηηηθά νξπθηά κε πιεφλαζκα αξλεηηθνχ θνξηίνπ.  

 

Δ εθιεθηηθφηεηα ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ γηα ην κφιπβδν είλαη κεγάιε, ελψ ε ζεηξά εθιεθηηθφηεηαο ηνπ 

κνιχβδνπ απφ απηφλ ζχκθσλα κε δηάθνξεο κειέηεο είλαη: Ba
2+

>Pb
2+

>Cd
2+

>Γn
2+

>Cu
2+

(Tsitsishvili et al., 

1992), Pb
2+

>ΝΔ
4+

>Cu
2+

 (Blanchard et al, 1984), Pb
2+

>Cd
2+

>Cu
2+

>Co
2+

>Cr
3+

> Zn
2+

>Ni
2+

>Hg
2+

 (Babel and 

Kurniawan, 2003), Pb
2+

>Zn
2+

>Cu
2+

, Pb
2+

>Zn
2+

>Cu
2+

, Pb
2+

>Zn
2+

~Cu
2+

, Pb
2+

>Cu
2+

>Cr
3+

>Zn
2+

, Pb
2+

 

>Cu
2+

>Zn
2+

>Mn
2+

>Cr
3+

 (Wang and Peng, 2010). 

 

ε φια ηα πιηθά, ν κφιπβδνο είλαη πξψηνο ζηε ζεηξά εθιεθηηθφηεηαο θαη ην καγγάλην ηειεπηαίν. Υξψκην, 

ςεπδάξγπξνο θαη ραιθφο παξνπζηάδνπλ ελαιιαγή ζέζεο ζηα δηάθνξα νξπθηά θαη απηφ νθείιεηαη ζηα 
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¨θνληηλά¨ ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Βπνκέλσο, ηα νξπθηά παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε εθιεθηηθφηεηα φζνλ 

αθνξά ζην κφιπβδν. 

 

 
 

(α) (β) 
ρήκα 5.6. ρεκαηηθή απεηθφληζε (α) κεηαιιηθφ ηφλ ζε πδαηηθφ δηάιπκα, (β) ελπδαησκέλν ηφλ κεηάιινπ (Weiner, 

2008; Wulfsberg, 2000). 
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ρήκα 5.7. εηξά εθιεθηηθφηεηαο κεηάιισλ ζε ζπλάξηεζε ησλ νξπθηψλ (α) Κιηλνπηηιφιηζνο ζθφλε, (β) Κιηλνπηηιφιηζνο 1,4-2mm, (γ) Μπεληνλίηεο, (δ) ΐεξκηθνπιίηεο 



Κεθάιαην 5
ν
. Μειέηε Ενληνελαιιαγήο ζε πζηήκαηα Αηαιείπνληνο Έξγνπ           269 

 

 

5.3.2. Δπίδξαζε Ομύηεηαο 

πσο αλαθέξζεθε ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ pH, ζηελ ηνληνελαιιαγή 

κεηάιισλ, κειεηήζεθε ζε pH 1-2-3-4, γηα δχν κέηαιια (Cu, Pb) ζε ηξία θπζηθά νξπθηά γηα 

δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο επαθήο (10,45,120 min). 

 

5.3.2.1. Μειέηε pH γηα ηελ απνκάθξπλζε Pb 

Δ κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο νμχηεηαο γηα ηελ απνκάθξπλζε κνιχβδνπ απφ πδαηηθφ δηάιπκα, κειεηήζεθε 

ζε δχν νξπθηά, θιηλνπηηιφιηζν (θνθθψδεο θαη ζε κνξθή ζθφλεο) θαη κπεληνλίηε (ζε κνξθή ζθφλεο). 

 

Κιηλνπηηιόιηζνο θόλε: Σν πνζνζηφ θαηαθξάηεζεο ηνπ κνιχβδνπ απφ ηνλ θιηλνπηηιφιηζν ειαηηψλεηαη 

κε ηελ αχμεζε ηεο νμχηεηαο ηνπ δηαιχκαηνο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κεηάιινπ απφ ηελ ηηκή pH 4 ζηελ ηηκή 

pH 1. Δ κέγηζηε θαηαθξάηεζε παξαηεξήζεθε ζε pH 4 θαη ε ειάρηζηε ζε pH 1 (ρήκα 5.10). Με ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξφλνπ εκθαλίδεηαη αχμεζε ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ κνιχβδνπ απφ ην πδαηηθφ ηνπ δηάιπκα ζε 

φιεο ηηο ηηκέο νμχηεηαο. 

 

Μπεληνλίηεο: Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ θαηαθξάηεζεο κνιχβδνπ απ‘ ηνλ κπεληνλίηε εκθαλίδεηαη φηαλ ην 

pH ηνπ δηαιχκαηνο έρεη ηελ ηηκή 4 θαη 3, πνπ απνδεηθλχνληαη σο νη βέιηηζηεο ηηκέο pH ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ κπεηνλίηε. Βθαηέξσζελ ηεο ηηκήο απηήο ε θαηαθξάηεζε εκθαλίδεηαη ειαηησκέλε. Δ ειάρηζηε 

απνκάθξπλζε κνιχβδνπ παξαηεξείηαη ζε pH 1. Δ κέγηζηε θαηαθξάηεζε ζε φιεο ηηο ηηκέο νμχηεηαο 

εκθαλίδεηαη ζην ηειηθφ ζεκείν ησλ 120 min (ρήκα 5.8 θαη 5.10). 

 

Κιηλνπηηιόιηζνο Κόθθνη: Δ κέγηζηε θαηαθξάηεζε κνιχβδνπ εκθαλίδεηαη ζε pH 4 θαη ε ειάρηζηε ζε pH 1 

(ρήκα 5.10.). πλεπψο, ην pH 4 απνδεηθλχεηαη ην πιένλ βέιηηζην γηα ηελ θαηαθξάηεζε κνιχβδνπ απφ 

θιηλνπηηιφιηζν ζε κνξθή θφθθσλ θαη ζθφλεο. Καη ζηελ πεξίπησζε ησλ θφθθσλ ε απνκάθξπλζε ηνπ 

κνιχβδνπ απμάλεη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ζε φιεο ηηο ηηκέο pH. 

 

Βπηπιένλ επηζεκαίλνληαη ηα εμήο: 

 ε pH:1, ν κπεληνλίηεο εκθαλίδεη κεγαιχηεξε εθιεθηηθφηεηα απφ ην ιεηνηξηβεκέλν θιηλνπηηιφιηζν 

σο πξνο ηελ θαηαθξάηεζε κνιχβδνπ θαη ην αληίζηνηρν θαηλφκελν εκθαλίδεηαη κεηαμχ ηνπ 

θιηλνπηηιφιηζνπ ζε ζθφλε θαη ζε θφθθνπο. Πάλησο, νη κεηαμχ ηνπο δηαθνξέο δελ είλαη ζεκαληηθέο, 

αθνχ ε απνκάθξπλζε κνιχβδνπ εκθαλίδεηαη ηδηαίηεξα ειαηησκέλε θαη ζηα ηξία πιηθά. 

 ε pH:2, παξαηεξείηαη ην ίδην θαηλφκελν, φκσο ε δηαθνξά ζηελ θαηαθξάηεζε είλαη απμεκέλε ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ ζε θφθθνπο θαη ζθφλε, ελψ εκθαλίδεηαη εληνλφηεξε θαη κεηαμχ 

κπεηνλίηε θαη ιεηνηξηβεκέλνπ θιηλνπηηιφιηζνπ. 

 ε pH:3, ηζρχνπλ ηα παξαπάλσ. Δ κνλαδηθή δηαθνξνπνίεζε νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ζ‘ απηή ηελ 

νμχηεηα ν κπεληνλίηεο εκθαλίδεη παξαπιήζηα θαηαθξάηεζε κνιχβδνπ κε ηελ ηηκή pH:4, κε 

απνηέιεζκα ε δηαθνξά ζηα πνζνζηά απνκάθξπλζεο κεηαμχ θιηλνπηηιφιηζνπ ζθφλεο θαη κπεηνλίηε λα 

είλαη κεγάιε.  

 ε pH:4, νη δηαθνξέο ζηελ θαηαθξάηεζε κεηαμχ θιηλνπηηιφιηζνπ ζθφλεο θαη κπεηνλίηε κέρξη ηα 45 

min ακβιχλνληαη. ε ηνχην ζπληείλεη ην γεγνλφο, φηη ν θιηλνπηηιφιηζνο εκθαλίδεη κέγηζηε 

πξνζξφθεζε κνιχβδνπ φηαλ ην pH ηνπ δηαιχκαηνο ηνπ κεηάιινπ απηνχ έρεη ηελ ηηκή 4. Χζηφζν, ε 

θαηαθξάηεζε ηνπ κπεηνλίηε είλαη κεγαιχηεξε ζην ηειηθφ ζεκείν (120 min). Ο ιεηνηξηβεκέλνο 

θιηλνπηηιφιηζνο εκθαλίδεη κεγαιχηεξε απνκάθξπλζε κνιχβδνπ ζε ζρέζε κε ηνλ θνθθψδε ζε φινπο 

ηνπο ρξφλνπο.  

 

Ώπφ ηα παξαπάλσ ζπκπεξαίλεηαη φηη:  

 ε κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ pH επηθέξεη ζεκαληηθή ειάηησζε ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ κνιχβδνπ κέζσ 

ησλ ηξηψλ εμεηαδφκελσλ ζηεξεψλ 

 ν κπεληνλίηεο εκθαλίδεη ηε κεγαιχηεξε θαηαθξάηεζε κνιχβδνπ ζε φιεο ηηο ηηκέο pH. 

 

Δ απμεκέλε θαηαθξάηεζε ζηελ πεξίπησζε ηνπ κπεληνλίηε νθείιεηαη ζηε θπιινππξηηηθή ηνπ δνκή, φπσο 

πξναλαθέξζεθε. ζνλ αθνξά ζηελ ειάηησζε ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ηνπ κεηάιινπ, κε ηε κείσζε 

ηνπ pH απφ ηελ αξρηθή ηνπ ηηκή ζηελ ειάρηζηε (pH=1), ζε φινπο ηνπο ρξφλνπο, κηα πηζαλή εμήγεζε είλαη 

ε εμήο: είλαη γλσζηφ φηη ηα πδξνγνλνθαηηφληα αιιειεπηδξνχλ κε ην πιέγκα ησλ δενιίζσλ θαη ησλ 

αξγίισλ κε δηάθνξνπο ηξφπνπο, θχξηνο ησλ νπνίσλ είλαη ε ελαιιαγή ηνπο κε ηα θαηηφληα απηψλ. Έηζη ηα 

πδξνγνλνθαηηφληα ζεσξνχληαη αληαγσληζηηθά θαηηφληα. Γεληθά, φζν ρακειφηεξν είλαη ην pH ηφζν 
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κεηψλεηαη ε απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηε ζπλερψο απμαλφκελε ζπγθέληξσζε 

ησλ ηφλησλ Δ
+
 ζην δηάιπκα (Εγγιεδάθεο, 2002). Σα παξαπάλσ επηβεβαηψλνληαη θαη απφ κηα άιιε κειέηε 

ησλ Das and Bandyopadhyay. ηε κειέηε ηνπο, γηα απνκάθξπλζε κνιχβδνπ κε ρξήζε βεξκηθνπιίηε, 

έδεημαλ φηη ζε pH 2 θαη 3 δελ ππήξρε απνκάθξπλζε ηνπ κεηάιινπ. ε ρακειά pH, ε αληαγσληζηηθφηεηα 

ησλ ηφλησλ κνιχβδνπ θαη πδξνγφλνπ γηα ξφθεζε, επλνεί απηή ησλ Δ
+
, θαη έηζη ζαλ απνηέιεζκα δελ 

ππάξρεη ξφθεζε ησλ Pb
2+

, γηα pH<3 (Das and Bandyopadhyay, 1991). 

 

Βπηπιένλ πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην pH επεξεάδεη θαη ηελ πδξφιπζε ησλ κεηάιισλ. Δ ελπδάησζε ησλ 

κεηάιισλ ζηα πδαηηθά ηνπο δηαιχκαηα αθνινπζείηαη απφ ηελ πδξφιπζή ηνπο, ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ 

ακθίδξνκε ηζνξξνπία, πξνζδίδνληαο έηζη φμηλεο ηδηφηεηεο ζηα δηαιχκαηα ησλ κεηάιισλ (Λπγεξνχ θαη 

Ώζεκαθφπνπινο, 2001):  

 

[M(H2O)x]
c+

 + H2O[M(H2O)
x-1

(OH)]
(c-1)

+ H3O
+
  (εμ. 5.1) 

 

Με κείσζε ηεο ηηκήο ηνπ pH, ε ηζνξξνπία κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα αξηζηεξά θαη ζρεκαηίδνληαη φιν θαη 

πεξηζζφηεξα ζχκπινθα κεηάιινπ κε πςειφηεξν ζζέλνο. Ώπηφ απφ κφλν ηνπ είλαη θαηαξρήλ επλντθφ αιιά 

ε δξάζε ησλ πδξνγνλνθαηηφλησλ σο αληαγσληζηηθψλ ηφλησλ είλαη ηζρπξφηεξνο παξάγνληαο θαη ηειηθά 

ειέγρεη ην θαηλφκελν. 

 

Μηα άιιε εμήγεζε ζηελ νπνία κπνξεί λα απνδνζεί ε κεησκέλε θαηαθξάηεζε ηνπ κνιχβδνπ ζε ρακειέο 

ηηκέο pH ζηεξίδεηαη ζην ληηξηθφ νμχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ νμίληζε ηνπ δηαιχκαηνο κνιχβδνπ, ην 

νπνίν είλαη ηζρπξφο ειεθηξνιχηεο. ηαλ φκσο απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ελφο ειεθηξνιχηε, ηφηε νη 

ηνληηθέο επθηλεζίεο ειαηηψλνληαη. Οη P. Debye θαη E. Hückel απέδσζαλ ηελ ειάηησζε απηή ησλ ηνληηθψλ 

επθηλεζηψλ ζηελ παξνπζία ηεο ηνληηθήο αηκφζθαηξαο (ηνληηθφ λέθνο). ην κνληέιν ηνπ δηαιχκαηνο ησλ 

Debye-Hückel θάζε ηφλ πεξηβάιιεηαη απφ κηα ηνληηθή αηκφζθαηξα πνπ έρεη θνξηίν αληίζεηνπ ζεκείνπ απφ 

εθείλν ηνπ θεληξηθνχ ηφληνο. Δ ππθλφηεηα ηεο ηνληηθήο αηκφζθαηξαο απμάλεηαη απμαλνκέλεο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ ειεθηξνιχηε (Κνπινπκπή θαη Υξπζνπιάθεο, 1992). Ώπηή ε αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο 

ηεο ηνληηθήο αηκφζθαηξαο επηθέξεη ειάηησζε ηεο επθηλεζίαο ησλ δηαθφξσλ ηφλησλ. 

 

Δ παξαπάλσ ζεσξία είλαη δπλαηφλ λα εξκελεχζεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ θαηηφλησλ κνιχβδνπ, ζηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ληηξηθνχ νμένο ζην δηάιπκά ηνπο νδεγεί ζηελ αχμεζε 

ηεο ππθλφηεηαο ηνπ ηνληηθνχ ηνπο λέθνπο θαη ζηελ ειάηησζε ηεο επθηλεζίαο ηνπο. Σν γεγνλφο απηφ 

ζπλεπάγεηαη θαη ηε κηθξφηεξε απνκάθξπλζή ηνπο κέζσ ησλ ηξηψλ ζηεξεψλ. Μάιηζηα ε επθηλεζία ηνπο 

(άξα θαη ε θαηαθξάηεζή ηνπο), ειαηηψλεηαη ηφζν πεξηζζφηεξν, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ 

ειεθηξνιχηε. 

 

Σα παξαπάλσ επηβεβαηψλνληαη θαη ζε άιιε πεηξακαηηθή έξεπλα ζηελ νπνία εμεηάδεηαη ε απνκάθξπλζε 

ησλ θαηηφλησλ κνιχβδνπ απφ πδαηηθά/φμηλα δηαιχκαηα κε ηε ρξήζε θπζηθνχ κπεηνλίηε. ηελ έξεπλα 

απηή παξαηεξήζεθε φηη ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ειεθηξνιπηψλ (κεηαμχ ησλ νπνίσλ θαη ην 

ληηξηθφ νμχ) ζην δηάιπκα ηνπ κνιχβδνπ, επηθέξεη κείσζε ηνπ πνζνζηνχ πξνζξφθεζεο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ κεηάιινπ ζηνλ κπεηνλίηε. Σν θαηλφκελν απηφ απνδίδεηαη ζηηο πςειέο ζπγθεληξψζεηο ησλ 

νμέσλ-ειεθηξνιπηψλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, νη νπνίεο ηείλνπλ λα πεξηνξίζνπλ ηελ πδξφιπζε ηνπ 

κνιχβδνπ, κε απνηέιεζκα ε πξνζξφθεζε λα είλαη ζρεηηθά ρακειή. Μάιηζηα παξαηεξήζεθε φηη φζν 

απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ ειεθηξνιχηε ηφζν κεηψλεηαη ην πνζνζηφ πξνζξφθεζεο ηνπ κνιχβδνπ 

ζηνλ κπεηνλίηε. (π.ρ γηα ζπγθέληξσζε HNO3 0,01Μ ε πξνζξφθεζε έθζαλε ην πνζνζηφ 53,97%, ελψ ζε 

ζπγθέληξσζε  HNO3 1Μ ειαηηψζεθε ζε 4,81%.) (Naseem and Tahir, 2001). 

 

ηελ πεηξακαηηθή έξεπλα ηεο επίδξαζεο ηεο νμχηεηαο παξαηεξήζεθε ζεκαληηθή πηψζε ηεο αγσγηκφηεηαο 

γηα ρακειέο ηηκέο pH. Σν γεγνλφο απηφ ζπλεπάγεηαη φηη ζε πςειέο νμχηεηεο ν θπξίαξρνο κεραληζκφο 

θαηαθξάηεζεο ησλ θαηηφλησλ κνιχβδνπ θαη ζηα ηξία πιηθά είλαη ε ξφθεζε θαη φρη ε ηνληνελαιιαγή. Σν 

pH ησλ δηεζεκάησλ δε κεηαβιήζεθε ζεκαληηθά θαη επνκέλσο δελ επλνήζεθε ε δεκηνπξγία ηδεκάησλ ζε 

ηφζν πςειέο νμχηεηεο. 

 

5.3.2.2. Μειέηε pH γηα ηελ απνκάθξπλζε Cu 

Δ κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο νμχηεηαο γηα ηελ απνκάθξπλζε ραιθνχ απφ πδαηηθφ δηάιπκα, κειεηήζεθε ζε 

δχν νξπθηά, θιηλνπηηιφιηζν (θνθθψδεο θαη ζε κνξθή ζθφλεο) θαη βεξκηθνπιίηε (ζε κνξθή ζθφλεο). 
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Δ κείσζε ηεο νμχηεηαο ηνπ δηαιχκαηνο επέθεξε κείσζε ηνπ επηπέδνπ θαηαθξάηεζεο θαη ζηα δχν πιηθά 

(θιηλνπηηιφιηζν θαη βεξκηθνπιίηε), φζνλ αθνξά ην ηειηθφ ζεκείν (120 min, ρήκα 5.9.). Βμαίξεζε ζε φια 

ηα πιηθά ήηαλ ε θαηαθξάηεζε ζε pH=3 φπνπ ην πνζνζηφ θαηαθξάηεζεο ζην ηειηθφ ζεκείν ήηαλ 

παξαπιήζην απφ απηφ ζε pH=4. Δ κηθξφηεξε θαηαθξάηεζε ζε φια ηα πιηθά παξαηεξήζεθε ζε pH=1. 

 

Ο βεξκηθνπιίηεο γεληθά παξνπζίαζε ην πςειφηεξν πνζνζηφ θαηαθξάηεζεο απφ φια ηα πιηθά γηα φιεο ηηο 

ηηκέο pH, αθνχ σο θπιινππξηηηθφ πιηθφ επηηξέπεη ηελ ηαρχηεξε δηέιεπζε ησλ θαηηφλησλ κεηαμχ ησλ 

ζηξσκάησλ ηνπ (Grim, 1953). Ο θνθθψδεο θιηλνπηηιφιηζνο απφ ηελ άιιε είρε ην κηθξφηεξν πνζνζηφ 

απνκάθξπλζεο κε εμαίξεζε ζην pH = 1 φπνπ είρε πςειφηεξν πνζνζηφ απφ ηνλ θιηλνπηηιφιηζν ζε κνξθή 

ζθφλεο.  

 

Ο βεξκηθνπιίηεο παξνπζίαζε ηε ζηαζεξφηεξε ζπκπεξηθνξά φζνλ αθνξά ηελ επίδξαζε ηεο νμχηεηαο αιιά 

θαη ησλ άιισλ παξακέηξσλ πνπ κειεηήζεθαλ. Σν πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ζην ηειηθφ ζεκείν παξνπζίαζε 

κείσζε αληίζηνηρα κε ηε κείσζε ηεο νμχηεηαο, αλ θαη ε δηαθνξά απφ ην pH = 3 ζην 4 ήηαλ πνιχ κηθξή. 

Με ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ παξαηεξήζεθε αχμεζε ζην πνζνζηφ θαηαθξάηεζεο ζε φια ηα pH, εμαίξεζε 

ίζσο ην pH 3 ην νπνίν θάλεθε λα θζάλεη ζε ηζνξξνπία. Γεληθά, ζπκπεξαίλεηαη φηη ε κείσζε ηεο νμχηεηαο 

κεηψλεη ην πνζνζηφ θαηαθξάηεζεο κεηάιινπ. πσο πξναλαθέξζεθε ν βεξκηθνπιίηεο παξνπζίαζε ην 

πςειφηεξν πνζνζηφ θαηαθξάηεζεο ζε φια ηα pH, αθνχ σο θπιινππξηηηθφ πιηθφ επηηξέπεη ηελ ηαρχηεξε 

δηέιεπζε ησλ θαηηφλησλ κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ ηνπ (Grim, 1953). 

 

ζνλ αθνξά ηελ ειάηησζε γεληθά ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ κεηάιινπ, κε ηε κείσζε ηνπ pH απφ ηελ αξρηθή 

ηνπ ηηκή ζηελ ειάρηζηε (pH=1), ζε φινπο ηνπο ρξφλνπο, κηα πηζαλή εμήγεζε είλαη ε εμήο: είλαη γλσζηφ 

φηη ηα πδξνγνλνθαηηφληα αιιειεπηδξνχλ κε ην πιέγκα ησλ δενιίζσλ θαη ησλ αξγίισλ κε δηάθνξνπο 

ηξφπνπο, θχξηνο ησλ νπνίσλ είλαη ε ελαιιαγή ηνπο κε ηα θαηηφληα απηψλ. Έηζη ηα πδξνγνλνθαηηφληα 

ζεσξνχληαη αληαγσληζηηθά θαηηφληα. Γεληθά, φζν ρακειφηεξν είλαη ην pH ηφζν κεηψλεηαη ε 

απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηε ζπλερψο απμαλφκελε ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ 

Δ+ ζην δηάιπκα (Εγγιεδάθεο, 2002). 

 

Μηα ελαιιαθηηθή εμήγεζε ζηελ νπνία κπνξεί λα απνδνζεί ε κεησκέλε θαηαθξάηεζε ηνπ ραιθνχ ζε 

ρακειέο ηηκέο pH ζηεξίδεηαη ζην νμχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ νμίληζε ηνπ δηαιχκαηνο. Βίλαη γλσζηφ 

φηη ην ληηξηθφ νμχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηηο νμηλίζεηο είλαη ηζρπξφο ειεθηξνιχηεο. ηαλ φκσο 

απμάλεηαη ε ζπγθέληξσζε ελφο ειεθηξνιχηε, ηφηε ε επθηλεζία θαη θηλεηηθφηεηα ησλ ηφλησλ ειαηηψλεηαη. 
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ρήκα 5.8. Βπίδξαζε νμχηεηαο Pb – 120min 
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ρήκα 5.9. Βπίδξαζε νμχηεηαο Cu – 120min 

 

 

Ώπφ ην ρήκα 5.9. θαίλεηαη φηη γηα pH 1, ε εθιεθηηθφηεηα ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ ραιθνχ αιιάδεη, 

δίδνληαο κεγαιχηεξν πνζνζηφ απνκάθξπλζεο γηα ηνλ θνθθψδεο θιηλνπηηιφιηζν παξά γηα ηε ζθφλε ηνπ 

ίδηνπ νξπθηνχ, αθνχ επεξεάδεηαη ε πδξφιπζε ησλ κεηάιισλ θαη άξα ην ελεξγφ θνξηίν ησλ 

ελαιιαζζνκέλσλ κεηάιισλ. 
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ρήκα 5.10. (α-1) Pb-pH-1, (α-2) Pb-pH-2, (α-3) Pb-pH-3, (β-1) Pb_θιηλνπηηιφιηζνο ζθφλε_pH, (β-2) Pb_ θιηλνπηηιφιηζνο (θνθθψδεο)_pH, (β-3) Pb_κπεληνλίηεο_pH 
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ρήκα 5.11. (α-1) Cu-pH-1, (α-2) Cu-pH-2, (α-3) Cu-pH-2, (β-1) Cu_θιηλνπηηιφιηζνο (ζθφλε)_pH, (β-2) Cu_ θιηλνπηηιφιηζνο (θνθθψδεο)_pH, (β-3) Cu_βεξκηθνπιίηεο_pH 
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5.3.3. Δπίδξαζε Θεξκνθξαζίαο 

πσο αλαθέξζεθε ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ζηελ 

ηνληνελαιιαγή κεηάιισλ, κειεηήζεθε ζε ηξείο ζεξκνθξαζίεο (30,45,60
ν
C), γηα δχν κέηαιια (Cu, Pb) ζε 

ηξία θπζηθά νξπθηά γηα δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο επαθήο (10,45,120 min). 

 

5.3.3.1. Μειέηε επίδξαζεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ απνκάθξπλζε Pb 

Κιηλνπηηιόιηζνο θόλε: Δ θαηαθξάηεζή ηνπ δελ εκθαλίδεη ζεκαληηθή δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ ησλ ηξηψλ 

κειεηψκελσλ ζεξκνθξαζηψλ (30,45,60
ν
C), ζηνπο κηθξφηεξνπο ρξφλνπο (10,45 min). Ώληίζεηα, 

παξνπζηάδεη κηα ζρεηηθά κηθξή απμεηηθή ηάζε ζην ηειηθφ ζεκείν (120 min), πνπ αθνινπζεί ηελ αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο (ρήκα 5.12(β-1)). 

 

Μπεληνλίηεο: Σν πιηθφ απηφ εκθαλίδεη αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ηνπ κνιχβδνπ απφ ην 

δηάιπκα, ζε φινπο ηνπο ρξφλνπο, κε ηελ άλνδν ηεο ζεξκνθξαζίαο. Εδηαίηεξα αηζζεηή είλαη ε αχμεζε πνπ 

παξαηεξείηαη ζε ρξφλν 120 min, ζηνπο 60
ν
C. Μνλαδηθή εμαίξεζε είλαη ε θαηαθξάηεζε ηνπ κνιχβδνπ απφ 

κπεηνλίηε ζηνπο 60
ν
C θαη ρξφλν 10 min, πνπ παξνπζηάδεηαη ειαηησκέλε ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα 

πνζνζηά ζε κηθξφηεξεο ζεξκνθξαζηαθέο ηηκέο (30
ν
C, 45

ν
C) (ρήκα 5.12(β-3)). 

 

Κιηλνπηηιόιηζνο Κόθθνη: Ώχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο επηθέξεη αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ θαηαθξάηεζεο ηνπ 

κνιχβδνπ απφ ηνπο θφθθνπο. Δ αχμεζε είλαη κεγαιχηεξε ζηνπο ρξφλνπο 45 θαη 120min (ρήκα 5.12(β-

2)). 

 

Ο ιεηνηξηβεκέλνο θιηλνπηηιφιηζνο εκθαλίδεη αξθεηά κεγαιχηεξα πνζνζηά απνκάθξπλζεο κνιχβδνπ ζε 

ζρέζε κε ηνλ θνθθψδε κέρξη ην ρξφλν ησλ 45 min θαη ζηηο ηξεηο ζεξκνθξαζίεο. Χζηφζν, ζην ηειηθφ 

ζεκείν (120 min), ε δηαθνξνπνίεζε θαηαθξάηεζεο κεηαμχ ησλ δχν πιηθψλ θαη ζηηο ηξεηο ζεξκνθξαζίεο 

δελ είλαη ζεκαληηθή. πγθεθξηκέλα ειαρηζηνπνηείηαη ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 60
ν
C. 

 

Ο κπεληνλίηεο εκθαλίδεη κεγαιχηεξα πνζνζηά θαηαθξάηεζεο σο πξνο ηε ζθφλε θιηλνπηηιφιηζνπ ζε 

φινπο ζρεδφλ ηνπο ρξφλνπο (εμαίξεζε ζην ρξφλν 10 min, ζηνπο 30 θαη 60
ν
C). Δ δηαθνξνπνίεζε κεηαμχ 

ησλ δχν απηψλ πιηθψλ είλαη θαη πάιη εκθαλήο κε ηελ πάξνδν ησλ 120 min. Μάιηζηα, ν κπεληνλίηεο 

εκθαλίδεη ζην ρξφλν απηφ θαη ζηε ζεξκνθξαζία ησλ 60
ν
C, ηε κεγαιχηεξε θαηαθξάηεζε πνπ 

παξαηεξήζεθε ζηε ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία πεηξακάησλ ηεο παξνχζαο κειέηεο. 

 

5.3.3.2. Μειέηε επίδξαζεο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ απνκάθξπλζε Cu 

Καη ζηα δχν πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θιηλνπηηιφιηζν θαη βεξκηθνπιίηε, ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

πξνθάιεζε αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ θαηαθξάηεζεο θαηηφλησλ ραιθνχ απφ ην δηάιπκα, φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα 5.13.  

 

εκεηψλεηαη φηη, ελψ θαη ζηηο δχν κνξθέο θιηλνπηηιφιηζνπ κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ θαηαθξάηεζεο ραιθνχ απφ ην δηάιπκα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

βεξκηθνπιίηε ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απφ 45 ζε 60 
o
C δελ επηθέξεη νπζηαζηηθή κεηαβνιή ζην 

πνζνζηφ θαηαθξάηεζεο. Να ζεκεησζεί, επίζεο, φηη ζε φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο, ηε κεγαιχηεξε 

θαηαθξάηεζε είρε ν βεξκηθνπιίηεο απφ ηα ηξία πιηθά.    

 

Οη ιφγνη ζηνπο νπνίνπο πηζαλφλ λα νθείινληαη νη παξαπάλσ παξαηεξήζεηο αλαθέξζεθαλ ζηελ 

παξάγξαθν ζπδήηεζεο ησλ απνηειεζκάησλ ηεο επίδξαζεο ρξφλνπ. Γεληθά, εθηφο ειαρίζησλ εμαηξέζεσλ, 

ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο επηθέξεη αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ θαηαθξάηεζεο ηνπ θαηηφληνο κνιχβδνπ θαη 

απφ ηα ηξία πιηθά. Ώπηφ, κπνξεί λα εξκελεπζεί αλ ιάβνπκε ππφςε φηη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο νδεγεί 

ζε αχμεζε ηεο επθηλεζίαο θαη ηεο ηαρχηεηαο ησλ ηφλησλ. Δ αχμεζε απηή είλαη κάιηζηα ζεκαληηθφηεξε 

ζηα ηφληα κε κηθξφηεξε πξαγκαηηθή αθηίλα (άξα θαη κεγαιχηεξε θαηλφκελε αθηίλα δηαιχησζεο), δειαδή 

ζηα ηφληα κε κηθξφηεξεο ηηκέο επθηλεζηψλ θαη ηαρπηήησλ. Ώπηφ ζπκβαίλεη γηαηί φηαλ ε ζεξκνθξαζία 

απμάλεηαη, ην θαηλφκελν ηεο δηαιχησζεο, σο εμψζεξκν, αλαζηξέθεηαη, δειαδή έλα κέξνο ηνπ δηαιπηηθνχ 

απνκαθξχλεηαη απφ ηε ζηνηβάδα δηαιχησζεο κε ζπλέπεηα ηελ ειάηησζε ηεο αθηίλαο ηνπ δηαιπησκέλνπ 

ηφληνο. Δ ειάηησζε είλαη κεγαιχηεξε ζην κεγαιχηεξν δηαιπησκέλν ηφλ γηαηί απνκαθξχλνληαη 

πεξηζζφηεξα κφξηα λεξνχ, κε ζπλέπεηα λα απμάλεηαη πεξηζζφηεξν ε ηνληηθή ηνπ επθηλεζία (Κνπινπκπή 

θαη Υξπζνπιάθεο, 1992). 
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Σν παξαπάλσ θαηλφκελν βξήθε εθαξκνγή ζην θαηηφλ ηνπ κνιχβδνπ, φρη φκσο ζε κεγάιν πνζνζηφ, κε 

δεδνκέλν φηη ν κφιπβδνο έρεη κηθξή αθηίλα δηαιχησζεο. Πάλησο, είλαη γεγνλφο φηη ε επθηλεζία ηνπ 

απμήζεθε θαη απηφ ζπληέιεζε ζηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ θαηαθξάηεζήο ηνπ απφ ηα ηξία ζηεξεά.  

 

Μηα άιιε πηζαλή εμήγεζε πνπ αθνξά σο επί ην πιείζηνλ ηνπο δεφιηζνπο είλαη φηη απμάλνληαο ηε 

ζεξκνθξαζία απμάλνληαη νη ζπληειεζηέο δηάρπζεο ηνπ κνιχβδνπ, ελψ νη δηάθνξεο δπλάκεηο πνπ δξνπλ 

επηβξαδπληηθά κέζα ζην πιέγκα ηνπ δεφιηζνπ γίλνληαη ιηγφηεξν έληνλεο (Εγγιεδάθε, 2002).  

 

Ώλάινγε κειέηε πνπ αθνξά ηελ θηλεηηθή ηεο απνκάθξπλζεο κνιχβδνπ απφ πδαηηθφ ηνπ δηάιπκα κε ηε 

ρξήζε κπεληνλίηε, απέδεημε φηη ε θαηαθξάηεζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κεηάιινπ κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο. Δ εμήγεζε πνπ δφζεθε θαζηζηά ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζαλ παξάγνληα 

αχμεζεο ηεο ηάζεο ησλ πξνζξνθεκέλσλ θαηηφλησλ λα απνκαθξπλζνχλ απφ ην πιέγκα ηνπ κπεηνλίηε θαη 

λα επηζηξέςνπλ ζην δηάιπκα (Bereket et al., 1997). 

 

ην ίδην πεξίπνπ ζπκπέξαζκα θαηέιεμε θαη άιιε κειέηε πνπ αθνξά ηελ θαηαθξάηεζε ηνπ θαηηφληνο 

ςεπδαξγχξνπ απφ κπεηνλίηε. πγθεθξηκέλα παξαηεξήζεθε φηη ν ξπζκφο πξνζξφθεζεο ηνπ ςεπδαξγχξνπ 

ζηνλ κπεηνλίηε απμάλεηαη κε ηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο (Mellah and Chegrouche, 1997). 

 

Σα παξαπάλσ ζπκπεξάζκαηα έξρνληαη ζε αληίζεζε κε ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο πεηξακαηηθήο 

εξγαζίαο, ε νπνία απέδεημε φηη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο επηθέξεη (εθηφο ειαρίζησλ εμαηξέζεσλ) αχμεζε 

ηεο θαηαθξάηεζεο ησλ κεηάιισλ απφ ηνλ θιηλνπηηιφιηζν (ζθφλε θαη θφθθνη) θαη ηνλ κπεηνλίηε. 

 

Σέινο, ην pH θαη ε αγσγηκφηεηα δελ παξνπζίαζαλ ζεκαληηθή κεηαβνιή, γεγνλφο πνπ καξηπξά ηε κε 

δεκηνπξγία ηδεκάησλ αιιά θαη φηη ε ηνληνελαιιαγή είλαη ν θχξηνο κεραληζκφο θαηαθξάηεζεο ηνπ 

κνιχβδνπ απφ ηα ηξία πιηθά ζε φιεο ηηο ζεξκνθξαζίεο.  

 

Καηά θαλφλα ε εθιεθηηθφηεηα (selectivity) ελφο ηνληνελαιιάθηε βειηηψλεηαη κε ηε κείσζε ηεο 

ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιχκαηνο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Ώπηή ε εμάξηεζε ηεο εθιεθηηθφηεηαο απφ ηε 

ζεξκνθξαζία παξνπζηάδεη εμαηξέζεηο, φπσο γίλεηαη ζηελ πεξίπησζε ησλ δηζζελψλ ηφλησλ, φπνπ ε 

εθιεθηηθφηεηα απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 
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ρήκα 5.12. (α-1) Pb-30o
C, (α-2) Pb-45

o
C, (α-3) Pb-60

o
C, (β-1) Κιηλνπηηιφιηζνο (ζθφλε)-Pb, (β-2) Κιηλνπηηιφιηζνο (θνθθψδεο)-Pb, (β-3) Μπεληνλίηεο-Pb 
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ρήκα 5.13. (α-1) Cu-30
o
C, (α-2) Cu-45

o
C, (α-3) Cu-60

o
C, (β-1) Κιηλνπηηιφιηζνο (ζθφλε)-Cu, (β-2) Κιηλνπηηιφιηζνο (θνθθψδεο)-Cu, (β-3) ΐεξκηθνπιίηεο-Cu 
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5.3.4. Δπίδξαζε αλάδεπζεο 

πσο αλαθέξζεθε ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο αλάδεπζεο (αλάδεπζε κε 

ηάξαθηξν ηχπνπ πξνπέιαο), ζηελ ηνληνελαιιαγή κεηάιισλ, κειεηήζεθε ζε ηξείο ηαρχηεηεο αλάδεπζεο 

(100, 200, 400 rpm), γηα δχν κέηαιια (Cu, Pb) ζε ηξία θπζηθά νξπθηά γηα δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο επαθήο 

(5,10,20,45,120 min). 

 

5.3.4.1. Μειέηε επίδξαζεο αλάδεπζεο γηα ηελ απνκάθξπλζε Pb 

 

Κιηλνπηηιόιηζνο θόλε: Σν πνζνζηφ θαηαθξάηεζεο κνιχβδνπ απφ απηφλ δε δηαθέξεη ζεκαληηθά ζηελ 

πεξίπησζε ηεο κε αλάδεπζεο θαη ηεο αλάδεπζεο κε ηαρχηεηα 100 rpm. Δ ζεκαληηθφηεξε αχμεζε 

εκθαλίδεηαη ζην ηειηθφ ζεκείν (120 min), φπνπ ε θαηαθξάηεζε εκθαλίδεη κηα αξθεηά ζεκαληηθή 

απφθιηζε ζε ζρέζε κε ηε κε αλάδεπζε (52,7% έλαληη 35,9%). ε κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο ε απνκάθξπλζε 

ηνπ κνιχβδνπ απφ ην πδαηηθφ ηνπ δηάιπκα απμάλεη κε ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο αλάδεπζεο. Δ άλνδνο 

ηεο θαηαθξάηεζεο είλαη πεξηζζφηεξν εκθαλήο κεηαμχ ησλ ηαρπηήησλ 100 θαη 200 rpm, ελψ ηα αληίζηνηρα 

πνζνζηά απνκάθξπλζεο κνιχβδνπ δε δηαθέξνπλ ζεκαληηθά κεηαμχ ησλ ηαρπηήησλ 200 θαη 400 rpm. 

Γεληθά, κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ε θαηαθξάηεζε ηνπ κεηάιινπ ηφζν απφ ην πιηθφ απηφ φζν θαη απφ ηα 

ππφινηπα απμάλεηαη (ρήκα 5.14(β-1)). 

 

Μπεληνλίηεο: Σν πνζνζηφ θαηαθξάηεζεο κνιχβδνπ απφ ηνλ κπεηνλίηε απμάλεηαη ζεκαληηθά κε ηελ 

αλάδεπζε θαη ζηηο ηξεηο ηαρχηεηεο (100,200,400 rpm). Δ αχμεζε απηή είλαη κεγαιχηεξε ζηηο ηαρχηεηεο 

200 θαη 400 rpm, ελψ ζην ηειηθφ ζεκείν (120 min), ε απνκάθξπλζε ηνπ κνιχβδνπ απφ ην δηάιπκά ηνπ 

είλαη ζρεδφλ πιήξεο ζε φιεο ηηο ηαρχηεηεο αλάδεπζεο (ρήκα 5.14(β-3)). 

 

Κιηλνπηηιόιηζνο Κόθθνη: Σν πνζνζηφ θαηαθξάηεζεο ηνπ κεηάιινπ απφ απηφλ απμάλεη ζεκαληηθά ζε 

αλάδεπζε ππφ ηαρχηεηα 100 rpm, σο πξνο ηε κε αλάδεπζε. Δ αχμεζε είλαη πεξηζζφηεξν εκθαλήο ζην 

ρξφλν ησλ 120 min, φπνπ ε θαηαθξάηεζε απφ 28,5% ζηε κε αλάδεπζε γίλεηαη 40,3% ζηελ αλάδεπζε κε 

ηαρχηεηα 100 rpm. Δ απνκάθξπλζε ηνπ κνιχβδνπ απφ ηνπο θφθθνπο δε δηαθνξνπνηείηαη ζεκαληηθά 

κεηαμχ ησλ ηαρπηήησλ 100 θαη 200 rpm. Μάιηζηα, ζηελ ηαρχηεηα ησλ 400 rpm ε θαηαθξάηεζε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ θαηηφληνο εκθαλίδεηαη ειαηησκέλε θαηά κηθξά πνζνζηά ζε φινπο ηνπο ρξφλνπο , σο πξνο 

ηελ αληίζηνηρε θαηαθξάηεζε ζε ηαρχηεηα 200 rpm (ρήκα 5.14(β-2)).  

 

Ο θιηλνπηηιφιηζνο ζε κνξθή ζθφλεο εκθαλίδεη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε θαηαθξάηεζε ζε ζρέζε κε ην κε 

ιεηνηξηβεκέλν θαη ζηηο ηξεηο ηαρχηεηεο αλάδεπζεο. 

 

Ο κπεληνλίηεο είλαη ην πιηθφ κε ηε κεγαιχηεξε θαηαθξάηεζε ζε φιεο ηηο ηαρχηεηεο θαη ρξφλνπο. 

πγθεθξηκέλα, επηηπγράλεη ζρεδφλ πιήξε απνκάθξπλζε ηνπ κεηάιινπ κε ην πέξαο ησλ 120min. 

 

πκπεξαζκαηηθά θαη εθηφο ειαρίζησλ εμαηξέζεσλ, πξνθχπηεη φηη ε αλάδεπζε ππνβνεζά ζεκαληηθά ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ κνιχβδνπ απφ ην δηάιπκά ηνπ θαη ηελ θαηαθξάηεζή ηνπ ηφζν απφ ηνλ θιηλνπηηιφιηζν 

φζν θαη απφ ηνλ κπεληνλίηε. Μάιηζηα, αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο αλάδεπζεο επηθέξεη θαη αχμεζε ηνπ 

πνζνζηνχ θαηαθξάηεζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κεηάιινπ απφ ηα ζηεξεά. Δ επίδξαζε ηεο αλάδεπζεο είλαη 

δπλαηφλ λα εξκελεπηεί σο εμήο: ην θαηηφλ ηνπ κνιχβδνπ θαηά ηε κεηαθνξά ηνπ πξνο ην ζηεξεφ ζπλαληάεη 

αληίζηαζε ζηε θάζε ηνπ δηαιχκαηνο, ζην ιεπηφ νξηαθφ ζηξψκα πγξνχ πνπ είλαη πξνζθνιιεκέλν ζηα 

ζσκαηίδηα ηνπ ζηεξενχ θαη θαηά ηε δηάρπζή ηνπ κέζα ζηνλ ηνληνελαιιάθηε.  

 

Δ αλάδεπζε δελ επεξεάδεη ηε δηάρπζε εληφο ηνπ ζηεξενχ, αιιά ην ξπζκφ κεηαθνξάο κάδαο ζηε θάζε ηνπ 

δηαιχκαηνο ζην νξηαθφ ζηξψκα πνπ πεξηβάιιεη ηα ζσκαηίδηα ηνπ ηνληνελαιιαθηηθνχ κέζνπ. 

πγθεθξηκέλα, ε κεηαθνξά ηνπ θαηηφληνο ζηε θάζε ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο γίλεηαη κε ζπλαγσγή. κσο 

ν ξπζκφο κεηαθνξάο κάδαο κε ζπλαγσγή είλαη άκεζε ζπλάξηεζε ηεο ηαρχηεηαο αλάδεπζεο. Καηά 

ζπλέπεηα, αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο κέζσ ηεο αλάδεπζεο επηθέξεη αληίζηνηρε αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηαθνξάο 

κάδαο κε ζπλαγσγή θαη θαη‘ επέθηαζε νδεγεί ζε κεγαιχηεξε θαηαθξάηεζε ηνπ κνιχβδνπ θαη απφ ηα ηξία 

ζηεξεά. Σν πγξφ νξηαθφ ζηξψκα πνπ είλαη πξνζθνιιεκέλν ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα θάζε ζηεξενχ, 

επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ αλάδεπζε. πγθεθξηκέλα, ην πάρνο ηνπ ειαηηψλεηαη κέζσ απηήο θαη ε 

κείσζή ηνπ είλαη ηφζν κεγαιχηεξε φζν ηζρπξφηεξε είλαη ε αλάδεπζε (Εγγιεδάθε, 2002; Barthelmy, 2009] 

κσο ε ειάηησζε ηνπ πάρνπο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο νδεγεί ζε κείσζε ηεο αληίζηαζεο θαηά ηε 
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κεηαθνξά ησλ θαηηφλησλ δηα κέζσ απηνχ θαη θαηά ζπλέπεηα ζηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ κεηαθνξάο ηνπ 

κεηάιινπ εληφο ηνπ νξηαθνχ ζηξψκαηνο θαη ηεο θαηαθξάηεζήο ηνπ απφ ηα ηξία ζηεξεά. 

 

ηε βηβιηνγξαθία, απφ πεηξακαηηθή κειέηε ηεο απνκάθξπλζεο ησλ θαηηφλησλ ςεπδαξγχξνπ απφ ην 

πδαηηθφ ηνπο δηάιπκα κε ηε ρξήζε κπεληνλίηε, παξαηεξήζεθε φηη ε αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο αλάδεπζεο 

επηθέξεη κείσζε ηεο πνζφηεηαο ησλ θαηηφλησλ ςεπδαξγχξνπ πνπ πξνζξνθψληαη ζηνλ κπεληνλίηε. Σν 

θαηλφκελν απηφ απνδφζεθε ζηε ζξαχζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ κπεληνλίηε πνπ εκθαλίδεηαη ζε πςειέο 

ηαρχηεηεο αλάδεπζεο θαη ε νπνία παξεκπνδίδεη ηε κεηαθνξά κάδαο. Μηα άιιε εμήγεζε πνπ δφζεθε ήηαλ 

φηη ην αηψξεκα δελ ήηαλ νκνηνγελέο ζε κεγάιεο ηαρχηεηεο αλάδεπζεο ηεο ηάμεο ησλ 500 rpm. Γη‘ απηφ 

πξνηηκήζεθε κηα κέζε ηαρχηεηα ηεο ηάμεο ησλ 200 rpm γηα ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ (Petrus and 

Warchol, 2003). 

 

Γεληθά, ην pH απμήζεθε ζεκαληηθά ζηα δηεζήκαηα θαη ησλ ηξηψλ εμεηαδφκελσλ πιηθψλ, ηδηαίηεξα ζηηο 

πςειέο ηαρχηεηεο θαη ζηνπο κεγάινπο ρξφλνπο αλάδεπζεο. Μάιηζηα, φζν κεγαιχηεξε ήηαλ ε 

θαηαθξάηεζε ηνπ κνιχβδνπ απφ ηα ζηεξεά ηφζν πεξηζζφηεξν απμεκέλν εκθαληδφηαλ ην pH. Σν 

θαηλφκελν απηφ απνδίδεηαη ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ κνιχβδνπ απφ ην δηάιπκά ηνπ πνπ ζπλεηζθέξεη ζηελ 

αχμεζε ηνπ pH. Σν πιηθφ ηνπ νπνίνπ ηα δηεζήκαηα εκθάληζαλ ηε κεγαιχηεξε άλνδν pH ήηαλ ν 

κπεληνλίηεο. Πάλησο, δελ εκθαλίζηεθε ίδεκα ζε θαλέλα δηήζεκα αλ θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ κπεηνλίηε 

παξαηεξήζεθε έλα ζφισκα πνπ απνδφζεθε ζηε ζξαχζε ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ θαη ηε δεκηνπξγία ζθφλεο, 

πνπ ιακβάλεη ρψξα θαηά ηελ αλάδεπζε. Δ αγσγηκφηεηα δε κεηαβιήζεθε ζεκαληηθά, γεγνλφο πνπ θαζηζηά 

ηελ ηνληνελαιιαγή σο ην βαζηθφ κεραληζκφ θαηαθξάηεζεο ηνπ κνιχβδνπ 

 

 

5.3.4.2. Μειέηε επίδξαζεο αλάδεπζεο γηα ηελ απνκάθξπλζε Cu 

Δ αλάδεπζε, φπσο ήηαλ αλακελφκελν νδήγεζε ζε αχμεζε ηεο απνκάθξπλζεο ραιθνχ, αθνχ 

παξαηεξήζεθε κηα ζεκαληηθή αχμεζε ζην πνζνζηφ θαηαθξάηεζεο, ζην ηειηθφ ζεκείν (120min) γηα φια 

ηα πιηθά ζε ζρέζε κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ ρσξίο ηελ εθαξκνγή αλάδεπζεο. Ο 

βεξκηθνπιίηεο ήηαλ ην πιηθφ πνπ παξνπζίαζε ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ζε φιεο ηηο 

ηαρχηεηεο αλάδεπζεο ζε φινπο ηνπο ρξφλνπο ζε αληίζεζε κε ηνλ θνθθψδε θιηλνπηηιφιηζν ν νπνίνο είρε 

ηε κηθξφηεξε θαηαθξάηεζε (ρήκα 5.15). 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ θνθθψδε θιηλνπηηιφιηζνπ παξαηεξήζεθε ν ζρεδφλ δηπιαζηαζκφο 

ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο ζην ηειηθφ ζεκείν ζε ζρέζε κε ηε κε αλάδεπζε, αθνχ απφ 11,17% ε 

απνκάθξπλζε έθηαζε ζην 21,76% γηα ηαρχηεηεο αλάδεπζεο 100 rpm. ηηο 200 θαη 400 rpm ε 

απνκάθξπλζε ήηαλ ζρεδφλ ε ίδηα ζην ηειηθφ ζεκείν παξφιν πνπ ζηα πξψηα ιεπηά ζηηο 200 rpm 

παξαηεξήζεθε πςειφηεξε θαηαθξάηεζε. ηηο 200 rpm έθηαζε έσο 26,1% θαη ζηηο 400 rpm έσο 26,91%. 

Με ηελ πάξνδν επίζεο, ηνπ ρξφλνπ παξαηεξήζεθε αχμεζε ζην πνζνζηφ θαηαθξάηεζεο ρσξίο λα έρεη 

επηηεπρζεί ηζνξξνπία ζην ζχζηεκα.  

 

Ο θιηλνπηηιφιηζνο ζε κνξθή ζθφλεο εκθάληζε κηα πην νκαιή ζπκπεξηθνξά απφ ηνλ θνθθψδε. ηηο 100 

rpm παξαηεξήζεθε κηα αχμεζε ζην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ζην ηειηθφ ζεκείν ηεο ηάμεο ηνπ 40% 

πεξίπνπ ζε ζρέζε κε ηε κε αλάδεπζε, αθνχ απφ ην 17,68% έθηαζε ην 25,1%. ηηο 200 rpm ην πνζνζηφ 

απνκάθξπλζεο ζρεδφλ δηπιαζηάζηεθε ζε ζρέζε κε ηε κε αλάδεπζε θηάλνληαο ζην 34,94% θαη ζηηο 400 

rpm έθηαζε ην 37,3%. πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ θνθθψδε θιηλ/ζνπ, κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ 

παξαηεξήζεθε αχμεζε ζην πνζνζηφ θαηαθξάηεζεο ρσξίο λα έρεη έιζεη ζε ηζνξξνπία ην ζχζηεκα.  

 

Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ραιθνχ ζπγθξίλνληαο φια ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

ζπλνιηθά, επηηεχρζεθε κε ηε ρξήζε βεξκηθνπιίηε κε αλάδεπζε ζηηο 400 rpm. Σν πνζνζηφ απνκάθξπλζεο 

πνπ επηηεχρζεθε ήηαλ ηεο ηάμεο ηνπ 67,5 %. ηηο 100 θαη 200 rpm επηηεχρζεθαλ απνκαθξχλζεηο ηεο 

ηάμεο ηνπ 47,5 θαη 56 % αληίζηνηρα. Καη πάιη, φπσο θαη ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ άιισλ πιηθψλ κε ηελ 

πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο απμήζεθε.  

 

πσο ζπκπεξαζκαηηθά παξαηεξήζεθε θαη ζηελ αξρή, ε αλάδεπζε επεξεάδεη ην ξπζκφ ηνληνελαιιαγήο 

θαη ελ ηέιεη ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο θαηηφλησλ ραιθνχ απφ ην δηάιπκα. Με ηελ αλάδεπζε ε 

θαηαθξάηεζε ραιθνχ είλαη κεγαιχηεξε θαη κεγαιψλεη επίζεο φζν απμάλεηαη ε ηαρχηεηα αλάδεπζεο.  
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Δ αλάδεπζε επεξεάδεη ην ξπζκφ ηνληνελαιιαγήο πξψηηζηα γηαηί κε ηελ θίλεζε ηνπ πγξνχ κεγαιχηεξν 

κέξνο ηεο επηθάλεηαο ηνπ νξπθηνχ είλαη πξνζβάζηκν ζηα θαηηφληα ραιθνχ. Τπάξρνπλ δειαδή 

πεξηζζφηεξα δηαζέζηκα θέληξα ηνληνελαιιαγήο κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ θαηαθξάηεζεο 

ραιθνχ.  

 

Δ αλάδεπζε σζηφζν δελ επεξεάδεη ην εζσηεξηθφ ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο ζηεξεάο θάζεο. Βπεξεάδεη φκσο ην 

πάρνο ηνπ ιεπηνχ νξηαθνχ ζηξψκαηνο πγξνχ ην νπνίν είλαη πξνζθνιιεκέλν ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα 

θάζε ζηεξενχ ζσκαηηδίνπ. Μέζα ζηα ζηεξεά ζσκαηίδηα θαη δηα κέζσ ηνπ πξνζθνιιεκέλνπ ζηξψκαηνο 

πγξνχ ε κεηαθνξά κάδαο κπνξεί λα γίλεη κφλνλ κε δηάρπζε (diffusion). Σν πάρνο ινηπφλ ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο, ην νπνίν ζεσξείηαη αθίλεην θαη ε κεηαθνξά κάδαο εληφο ηνπ γίλεηαη κφλν κε δηάρπζε, 

ειαηηψλεηαη κε ηελ αλάδεπζε θαη φζν ε ηαρχηεηα απηήο απμάλεηαη. Σα θαηηφληα ραιθνχ κεηαθέξνληαη 

ζην νξηαθφ ζηξψκα απφ ηνλ θχξην φγθν ηνπ πγξνχ κε ζπλαγσγή, ν ξπζκφο ηεο νπνίαο απμάλεηαη ιφγσ ηεο 

εμαλαγθαζκέλεο ξνήο ηνπ πγξνχ κε ηελ αλάδεπζε, επνκέλσο απμάλεηαη θαη ν ξπζκφο ηνληνελαιιαγήο θαη 

θαηαθξάηεζεο θαηηφλησλ ραιθνχ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε (Λπγεξνχ θαη Κνπκνχηζνο, 1991). 

 

Σέινο, δελ παξαηεξήζεθε νπζηαζηηθή δηαθνξνπνίεζε ηεο αγσγηκφηεηαο, θάηη πνπ δεηθλχεη φηη ε 

ηνληνελαιιαγή ήηαλ ν θχξηνο κεραληζκφο απνκάθξπλζεο θαηηφλησλ ραιθνχ. Δ νμχηεηα απφ ηελ άιιε 

παξνπζίαζε αχμεζε θπξίσο ζην βεξκηθνπιίηε θαη ηνλ θιηλνπηηιφιηζν ζε κνξθή ζθφλεο, ρσξίο φκσο λα 

παξαηεξεζεί νπνηαδήπνηε θαηαβχζηζε ηδήκαηνο.   
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ρήκα 5.14., Βπίδξαζε αλάδεπζεο γηα απνκάθξπλζε Pb, (α-1)100rpm, (α-2) 200rpm, (α-3) 400rpm, (β-1) Κιηλνπηηιφιηζνο (ζθφλε), (β-2) Κιηλνπηηιφιηζνο (θνθθψδεο), (β-3) 

Μπεληνλίηεο. 
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ρήκα 5.15. Βπίδξαζε αλάδεπζεο γηα απνκάθξπλζε Cu (α-1) 100rpm, (a-2) 200rpm, (α-3) 400rpm (β-1)Κιηλνπηηιφιηζνο (ζθφλε), (β-2) Κιηλνπηηιφιηζνο (θνθθψδεο), (β-3) 

ΐεξκηθνπιίηεο 
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5.3.5. Μέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο 

Ο ππνινγηζκφο ηνπ κέγηζηνπ επίπεδνπ ελαιιαγήο πξαγκαηνπνηείηαη θάησ απφ ζπλζήθεο 

επαλαιακβαλφκελεο ηζνξξφπεζεο θαη ζπλεπψο ππφ απηέο ηηο έληνλεο ζπλζήθεο είλαη δπλαηφλ λα 

ελαιιαρζνχλ, έζησ θαη κε κεγαιχηεξε δπζθνιία, θαη ηφληα ηα νπνία ππφ ζπλζήθεο απιήο ηζνξξφπεζεο 

κπνξεί θαη λα κελ ελαιιαρζνχλ. ηνλ επφκελν πίλαθα παξνπζηάδνληαη ηα κέγηζηα επίπεδα ελαιιαγήο γηα ηα 

ηέζζεξα κέηαιια. 

 

Πίλαθαο 5.5. Υσξεηηθφηεηα δεηγκάησλ 

Υσξεηηθόηεηα (meq/g) Κιηλνπηηιόιηζνο Μπεληνλίηεο Βεξκηθνπιίηεο 

Θεσξεηηθή (TEC)  

(Sum of Na2O- CaO- MgO- K2O) 

2,266 4,312 11,00 

Γηαζέζηκε MEL 

Pb 1,668 ± 0,1219 2,667 ± 0,310 1,974 ± 0,341 

Cu 0,856 ± 0,144 2,600 ± 0,491 1,699 ± 0,079 

Zn 0,821 ± 0,244 2,607 ± 0,083 1,335 ± 0,113 

Mn 0,575 ± 0,019 2,336 ± 1,065 1,246 ± 0,032 

Cr 0,829 ± 0,124 3,398 ± 0,585 2,019 ± 0,280 

Δλεξγή (EC) 

Pb 1,135 ± 0,086 2,240 ± 0,094 1,522 ± 0,140 

Cu 0,390 ± 0,039 1,360 ± 0,510 0,578 ± 0,005 

Zn 0,603 ± 0,226 2,527 ± 0,030 0,981 ± 0,307 

Mn 0,167 ± 0,009 0,885 ± 0,540 0,522 ± 0,005 

Cr 0,453 ± 0,131 1,793 ± 0,929 1,317 ± 0,376 

% MEL ζε ζρέζε κε ηε Θεσξεηηθή ρσξεηηθόηεηα 

Pb 73,6 61,9 17,9 

Cu 37,8 60,3 15,4 

Zn 36,2 60,5 12,1 

Mn 25,4 54,2 11,3 

Cr 36,6 78,8 18,4 

% Δλεξγήο ρσξεηηθόηεηαο ζε ζρέζε κε ηε MEL 

Pb 68,0 84,0 77,1 

Cu 23,4 51,0 29,3 

Zn 36,2 94,8 49,7 

Mn 10,0 33,2 26,4 

Cr 27,2 67,2 66,7 

 

Δ κειέηε ηεο ηζνξξνπίαο ηεο ηνληνελαιιαγήο έδεημε φηη ην κέγηζην επηηπγραλφκελν επίπεδν ελαιιαγήο είλαη 

κεηαμχ 0,58-1,67meq/g γηα ηνλ θιηλνπηηιφιηζν, 2,34-3,4 meq/g γηα ηνλ κπεληνλίηε θαη 1,25-2,01 meq/g γηα 

ην βεξκηθνπιίηε, αλάινγα κε ην ππφ εμέηαζε κέηαιιν, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη πξαθηηθά ηα ηφληα ησλ 

κεηάιισλ εθκεηαιιεχνληαη ην25,4-73,6% γηα ηνλ θιηλνπηηιφιηζν, 54,2-78,8% γηα ηνλ κπεληνλίηε θαη 11,3-

18,4% ζηελ πεξίπησζε ηνπ βεξκηθνπιίηε, ηεο ζεσξεηηθήο ρσξεηηθφηεηαο ησλ πιηθψλ, θάησ απφ ηηο 

εμεηαδφκελεο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, δει. θαλνληθφηεηα δηαιχκαηνο 0.01 meq/g θαη ζεξκνθξαζία 27
o
C. 

Βπίζεο, ζπγθξίλνληαο ηελ ελεξγή ρσξεηηθφηεηα κε ην κέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο, θαίλεηαη φηη ην πνζνζηφ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη κεηαμχ 10-68% γηα ηνλ θιηλνπηηιφιηζν, 33,2-84% γηα ηνλ κπεληνλίηε θαη 26,4-

77,1% γηα ην βεξκηθνπιίηε. 

 

5.3.6. Ηζόζεξκεο ελαιιαγήο 

ηηο πην θάησ γξαθηθέο παξνπζηάδνληαη νη ηζφζεξκεο ελαιιαγήο γηα ην θάζε κέηαιιν μερσξηζηά, θαη γηα ηα 

ηξία θπζηθά νξπθηά (δεφιηζνο, βεξκηθνπιίηεο θαη κπεληνλίηεο). πσο αλαθέξζεθε θαη ζηε ζεσξεηηθή 

αλάιπζε, γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ ηζφζεξκσλ θαη ηελ επεμεξγαζία ησλ ζεκείσλ ηζνξξνπίαο, ε αδηάζηαηε 

ζπγθέληξσζε ζηε ζηεξεά (Τ) θαη πγξή θάζε (Υ) ρξεζηκνπνηνχληαη, 

refq

q
Y    (εμ. 2.16.) 

refc

c
X    (εμ. 2.17.) 
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φπνπ c θαη q είλαη νη ζπγθεληξψζεηο ζηελ πγξή θαη ζηεξεά θάζε ηνπ εηζεξρφκελνπ θαηηφληνο θαη cref θαη qref 

είλαη νη αληίζηνηρεο ηηκέο αλαθνξάο: cref ιακβάλεηαη ίζνο ζηελ αξρηθή πγξή ζπγθέληξσζε θαη qref ζηε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ ηνληνελαιιάθηε (Perry and Green, 1997). 

 

Ώπφ ηηο γξαθηθέο (ζρήκαηα 5.16-5.17), είλαη θαλεξφ φηη ε ηζνξξνπία είλαη:  

 ηζρπξψο επλντθή γηα ην Pb
2+

 θαη γηα ηα ηξία δείγκαηα, κε αχμνπζα ζεηξά: κπεληνλίηεο > δεφιηζνο > 

βεξκηθνπιίηεο.  

 ηζρπξψο επλντθή γηα ην Cu
2+

 ζηελ πεξίπησζε ηνπ κπεληνλίηε, επλντθή γηα ηελ πεξίπησζε βεξκηθνπιίηε 

θαη γξακκηθή γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ δεφιηζνπ. Μπεληνλίηεο > βεξκηθνπιίηεο > δεφιηζνο. 

 ηζρπξψο επλντθή γηα ηνλ Zn
2+

 ζηελ πεξίπησζε ηνπ κπεληνλίηε, επλντθή γηα ηελ πεξίπησζε βεξκηθνπιίηε 

θαη ηνπ δεφιηζνπ. Μπεληνλίηεο > βεξκηθνπιίηεο > δεφιηζνο. 

 ηζρπξψο επλντθή γηα ην Mn
2+

 ζηελ πεξίπησζε ηνπ κπεληνλίηε, επλντθή γηα ηελ πεξίπησζε δεφιηζνπ θαη 

γξακκηθή γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ βεξκηθνπιίηε. Μπεληνλίηεο> δεφιηζνο > βεξκηθνπιίηεο. 

 ηζρπξψο επλντθή γηα ην Cr
3+

 ζηελ πεξίπησζε ηνπ κπεληνλίηε θαη ηνπ βεξκηθνπιίηε, θαη ζηγκνεηδήο γηα 

ηελ πεξίπησζε ηνπ δεφιηζνπ θαη ηέκλεη ηε δηαγψλην ζε έλα ζεκείν, ππνδειψλνληαο πσο ππάξρεη 

αλαζηξνθή ηεο εθιεθηηθφηεηαο (αξρηθά εκθαλίδεηαη εθιεθηηθφο θαη αθνινχζσο κε εθιεθηηθφο). 

Μπεληνλίηεο > βεξκηθνπιίηεο > δεφιηζνο. 

 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηεο εξγαζίαο ζπκθσλνχλ κε ήδε δεκνζηεπκέλνπο ηχπνπο ηζφζεξκσλ 

ελαιιαγήο πνπ έρνπλ παξνπζηαζηεί ζηε βηβιηνγξαθία, αιιά πξνζζέηνπλ αθφκε θαη λέα δεδνκέλα πνπ 

έιεηπαλ, φπσο ηηο ηζφζεξκεο ησλ κεηάιισλ γηα κπεληνλίηε θαη βεξκηθνπιίηε θαη θάπνηεο ηζφζεξκεο γηα 

θιηλνπηηιφιηζν. ηνπο δεκνζηεπκέλνπο ηχπνπο ηζφζεξκσλ πνπ αθνξνχλ ηελ ελαιιαγή κνιχβδνπ ζε 

θιηλνπηηιφιηζν, φιεο είλαη επλντθέο αλεμάξηεηα ηεο πξνθαηεξγαζίαο ηνπ πιηθνχ θαη ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ 

δηαιχκαηνο. ηελ πεξίπησζε ηεο ελαιιαγήο ηφλησλ ραιθνχ ζε θιηλνπηηιφιηζν, αλαθέξεηαη φηη ε 

πξνθαηεξγαζία θαη ε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο επεξεάδεη ηνλ ηχπν ηεο ηζφζεξκεο. Έηζη, παξνπζηάδεηαη 

σο επλντθή ζε θπζηθφ, λαηξηνχρν θαη αζβεζηνχρν θιηλνπηηιφιηζν (0,002, 0,01 θαη 0,01 greq/L αληίζηνηρα), 

κε επλντθή ζε ακκσληνχρν θαη λαηξηνχρν θιηλνπηηιφιηζν (0,015 θαη 0,1 greq/L αληίζηνηρα), αιιά θαη 

ζηγκνεηδήο γηα δηάθνξνπο πξνθαηεξγαζκέλνπο θιηλνπηηιφιηζνπο (0,014 greq/L) (Langella et al., 2000; 

Semmens and Martin, 1988; Faghihian et al., 1999; Loizidou and Townsend, 1987; Assenov et al., 1988; 

Nikashina et al., 1980; Blanchard et al., 1984). 

 

Αεδνκέλνπ φηη ζηηο ηζφζεξκεο ηζνξξνπίαο ρξεζηκνπνηείηαη ε αδηάζηαηε ζπγθέληξσζε ζηεξεάο θάζεο, ε 

νπνία εκπεξηέρεη ην κέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο ην νπνίν είλαη δηαθνξεηηθφ γηα θάζε κέηαιιν θαη θάζε 

πιηθφ, ε ζεηξά εθιεθηηθφηεηαο ησλ κεηάιισλ εμάγνληαη κε ηε ρξήζε ησλ ζπληειεζηψλ θαηαλνκήο ησλ 

κεηάιισλ, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 5.18. Μειεηψληαο ηηο πεξηπηψζεηο ησλ νξπθηψλ ζε ζρέζε κε ηα 

κέηαιια πξνθχπηνπλ νη εμήο ζεηξέο εθιεθηηθφηεηαο: 

 Γεφιηζνο: Pb > Zn > Mn > Cu > Cr 

 Μπεληνλίηεο: Cr > Pb > Cu > Zn > Mn 

 ΐεξκηθνπιίηεο: Cr > Zn > Cu > Pb > Mn 

 

Οη ζεηξέο εθιεθηηθφηεηαο πνπ πξνηείλνληαη ζηε βηβιηνγξαθία γηα θιηλνπηηιφιηζν δίδνληαη ζηνλ πίλαθα 5.6. 

Πνιχ ιίγα δεδνκέλα ππάξρνπλ γηα κπεληνλίηε θαη βεξκηθνπιίηε. 

 

Πίλαθαο 5.6. εηξά εθιεθηηθφηεηαο ζε θπζηθά νξπθηά 

Οξπθηό Μέζνδνο εηξά εθιεθηηθόηεηαο Βηβιηνγξαθία 

Κιηλνπηηιφιηζνο Εζφζεξκεο 

ηζνξξνπίαο 

Pb
2+

>Cu
2+

> Cr
3+

 Ouki et al.,1994 

 

Inglezakis and Grigoropoulou, 

2001 

Κιηλνπηηιφιηζνο Εζφζεξκεο 

ηζνξξνπίαο 

Pb
2+

>Cr
3+

>Fe
3+

>Cu
2+

 Inglezakis et al., 2002 

Κιηλνπηηιφιηζνο Εζφζεξκεο 

ηζνξξνπίαο 

Cu
2+

>Zn
2+

>Mn
2+

 Erdem et al., 2004 

Κιηλνπηηιφιηζνο Εζφζεξκεο 

ηνληνελαιιαγήο 

Pb
2+

>Cu
2+

>Zn
2+

 Cincotti et al., 2001 

Κιηλνπηηιφιηζνο Εζφζεξκεο 

ηνληνελαιιαγήο 

Pb
2+

>Cr
3+

>Zn
2+

 Alvarez et al., 2003 
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Κιηλνπηηιφιηζνο Εζφζεξκεο 

ηνληνελαιιαγήο 

Pb
2+

≥Cu
2+

>Zn
2+

 Peric et al., 2004 

Na- 

Κιηλνπηηιφιηζνο 

Μειέηε 

ηζνξξνπίαο 

Pb
2+

>Cu
2+

> Cr
3+

> Zn
2+

 Zamzow et al., 1990 

Na- 

Κιηλνπηηιφιηζνο 

Μειέηε 

ηζνξξνπίαο 

Pb
2+

>Cu
2+

>Fe
3+

>Cr
3+

 Loizidou 1989 

Na- 

Κιηλνπηηιφιηζνο 

Εζφζεξκεο 

ηνληνελαιιαγήο 

Pb
2+

>Zn
2+

≈Cu
2+

 Domenico and Pepe, 2007 

Na- 

Κιηλνπηηιφιηζνο 

Εζφζεξκεο 

ηνληνελαιιαγήο 

Pb
2+

>Cu
2+

≈Zn
2+

 Langella et al., 2000 

Na- 

Κιηλνπηηιφιηζνο 

Εζφζεξκεο 

ηνληνελαιιαγήο 

Zn
2+

>Cu
2+

 Top and Ulku 2004 

Na- 

Κιηλνπηηιφιηζνο 

Εζφζεξκεο 

ηνληνελαιιαγήο 

Pb
2+

>Cu
2+

>Zn
2+

 Blanchard et al, 1984 

Na- 

Κιηλνπηηιφιηζνο 

Υσξεηηθφηεηα Cr
3+

>Mn
2+

>Zn
2+

>Cu
2+

>Pb
2+

 Malandrino et al., 2006 

Μπεληνλίηεο Εζφζεξκεο 

ηζνξξνπίαο 

Zn
2+

> Cu
2+

> Pb
2+

 Bereket et al, 1997  

ΐεξκηθνπιίηεο Υσξεηηθφηεηα Mn
2+

>Zn
2+

>Cu
2+

>Pb
2+

 Malandrino et al., 2006 

 

Οη παξαηεξνχκελεο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηε ζεηξά εθιεθηηθφηεηαο ζε φκνηα πιηθά π.ρ. θιηλνπηηιφιηζνο, , 

ζεσξνχληαη φηη ζπλδένληαη κε ηε δηαθνξεηηθή πξνέιεπζε ησλ πιηθψλ αιιά θαη κε ηηο δηαθνξεηηθέο 

πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Δ εμάξηεζε ησλ ηζφζεξκσλ ηζνξξνπίαο θαη ηεο 

εθιεθηηθφηεηαο ζε ζρέζε κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο είλαη γλσζηή [Helfferich, 1995; Inglezakis et 

al., 2002]. ηαλ ηα θαηηφληα πνπ ππήξραλ αξρηθά ζην ελαιιάθηε έρνπλ δηαθνξεηηθφ ζζέλνο απφ ηα θαηηφληα 

πνπ ππήξραλ αξρηθά ζην δηάιπκα, φπσο είλαη ε θνηλή ππφζεζε, νη ηζφζεξκεο εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ 

απφ ηε νιηθή ζπγθέληξσζε, θαη ε εθιεθηηθφηεηα ηνπ ελαιιάθηε απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο αξαίσζεο . 

Ώπφ ηελ άιιε πιεπξά, φηαλ ηα ηφληα έρνπλ ην ίδην ζζέλνο νη αιιαγέο ζην ζρήκα ή ηε ζέζε ηεο ηζφζεξκνπ ζε 

ζρέζε κε ηελ αξαίσζε είλαη πνιχ κηθξέο. Έηζη, πξνθεηκέλνπ λα ζπγθξίλνπλ δηάθνξα κέηαιια, βαζηδφκελνη 

ζε ηζφζεξκεο ηζνξξνπίαο, ε ίδηα ζπγθέληξσζε (ζε meq/dm3) γηα φια ηα κέηαιια πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη, γηα ηνλ ίδην ελαιιάθηε ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία, ε νπνία δελ ηζρχεη γηα ηηο παξαπάλσ 

κειέηεο [Inglezakis et al., 2002]. 

 

Δ εθιεθηηθφηεηα ησλ ηνληνελαιιαθηψλ επεξεάδεηαη απφ δηάθνξνπο θπζηθνρεκηθνχο παξάγνληεο, φπσο 

αλαιχζεθε πξνεγνπκέλσο. Γεληθά, ην ζζέλνο θαη ην κέγεζνο ησλ θαηηφλησλ πνπ ελαιιάζζνληαη είλαη νη 

ζεκαληηθφηεξνη παξάγνληεο, νη νπνίνη ειέγρνληαη απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ θαηηφλησλ κε ηα κφξηα ηνπ 

δηαιχηε (δηαιχησζε/πδξφιπζε) θαη ηα αληφληα ηνπ δηαιχκαηνο. (ζπκπινθνπνίεζε). Χζηφζν, ζε 

κηθξνπνξψδε πιηθά, φπσο ν θιηλνπηηιφιηζνο ζεκαληηθφηεξν ξφιν παίδεη ην κέγεζνο ηνπ θαηηφληνο, ην νπνίν 

απνπζία ζπκπινθνπνίεζεο ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ ελζαιπία ελπδάησζεο θαη ηε δπλαηφηεηα απνκάθξπλζεο 

κνξίσλ δηαιχηε απφ ην πεξηβάιινλ ηνπ θαηηφληνο. Έηζη δηάθνξα θαηλφκελα πνπ παξαηεξνχληαη ζηελ 

ηνληνελαιιαγή ζπλδένληαη άκεζα κε ηελ αλάγθε απνβνιήο κνξίσλ δηαιχηε απφ ηα ηζρπξψο δηαιπησκέλα 

θαηηφληα, έηζη ψζηε λα επηηξαπεί ε είζνδφο ηνπο ζην εζσηεξηθφ ησλ θξπζηάιισλ (Ouki and Kavannagh, 

1997; Chmielewska-Horvathova and Lesny, 1995).  

 

Πίλαθαο 5.7. Βλζαιπίεο ελπδάησζεο δηαθφξσλ θαηηφλησλ (Εγγιεδάθεο, 2002; Inglezakis et al., 2003) 

Ηόλ Δλζαιπία Δλπδάησζεο 

(kcal/mol) 

Cr
3+

 -1470,1 

Cu
2+

 -507,8 

Zn
2+

 -494,8 

Mn
2+

 -441 

Mg
2+

 -459,4 

Pb
2+

 -357,3 

Na
+
 -100,7 

K
+
 -80,8 
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πσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 5.7., ε ζεηξά βάζε ηεο ελζαιπίαο ελπδάησζεο είλαη Cr
3+

>Cu
2+

>Zn
2+

> 

Mn
2+

>Pb
2+

. Δ ζεηξά απηή εμεγεί ηελ πςειή εθιεθηηθφηεηα ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ γηα ην Pb
2+

 θαη ηε ρακειή 

εθιεθηηθφηεηα γηα ην Cr
3+

. Χζηφζν, δελ εμεγεί ηε ρακειή εθιεθηηθφηεηα πνπ εκθαλίδεη ν Cu
2+

. ηελ 

πεξίπησζε ηνπ Cu
2+

 σζηφζν εθηφο ηεο ηνληνελαιιαγήο ηνπ κεηάιινπ έρεη παξαηεξεζεί θαη ηαπηφρξνλε 

πξνζξφθεζε κε ηε κνξθή ηδήκαηνο CuCl2*2Cu(OH)2 ζηελ επηθάλεηα ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ, πξνζδίδνληαο ζε 

απηή γαιάδην ρξψκα (Blanchard et al., 1984). Βθηφο ηνπ φηη ν ζπλνιηθφο κεραληζκφο απνκάθξπλζεο ηνπ 

Cu
2+

 θαίλεηαη λα δηαθέξεη ζε ζρέζε κε ηα άιια κέηαιια, απηφ ην ίδεκα κπνξεί λα βνπιψζεη κέξνο ησλ 

πφξσλ εκπνδίδνληαο ηε δηάρπζε ηνπ κεηάιινπ ζην εζσηεξηθφ ηνπ δεφιηζνπ.  

 

Οη δηαθνξέο πνπ παξαηεξνχληαη ζηε βηβιηνγξαθία φηαλ ζπγθξίλνληαη ίδηα νξπθηά γηα ζπγθεθξηκέλν 

κέηαιιν, πξέπεη λα ζρεηίδνληαη ηφζν κε ηελ πξνέιεπζε θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπζηθνχ 

θιηλνπηηιφιηζνπ, φζν θαη ζηηο ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. πσο παξνπζηάζηεθε 

πξνεγνπκέλσο, φηαλ ηα ηφληα πνπ ελαιιάζζνληαη απφ ηελ πγξή θαη ηε ζηεξεά θάζε έρνπλ δηαθνξεηηθφ 

ζζέλνο, ε ηζνξξνπία εμαξηάηαη ηζρπξά απφ ηε ζπλνιηθή θαλνληθφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο, κε ζπλέπεηα ε 

εθιεθηηθφηεηα ηνπ ηνληνελαιιάθηε γηα ην ηφλ κε ην κεγαιχηεξν ζζέλνο λα απμάλεηαη κε ηελ αξαίσζε ηνπ 

δηαιχκαηνο. πλεπψο, γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί νπνηαδήπνηε ζχγθξηζε κεηαμχ κεηάιισλ ή πιηθψλ, κε βάζε 

ηελ ηζνξξνπία, πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ε ίδηα θαλνληθφηεηα γηα φια ηα δηαιχκαηα ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία. 

Βθηφο ηεο θαλνληθφηεηαο, ε ζεηξά εθιεθηηθφηεηαο, εμαξηάηαη θαη απφ ην pH, θαη ζπλεπψο πξέπεη λα 

αλαθέξεηαη ε ηηκή ή ην εχξνο πνπ απηή εθηηκήζεθε.  
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ρήκα 5.16. Εζφζεξκεο (α) Pb
2+

 (β) Cu
2+

, (γ) Zn
2+

, (δ) Mn
2+

, (ε) Cr
3+

 (φπνπ Γ=Γεφιηζνο, ΐ=Μπεληνλίηεο, 

V=ΐεξκηθνπιίηεο) 
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ρήκα 5.17. Εζφζεξκεο (α) Γεφιηζνπ, (β) Μπεληνλίηεο, (γ) ΐεξκηθνπιίηεο γηα Pb
2+

, Cu
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ρήκα 5.18. πληειεζηέο θαηαλνκήο (ι): (α) Pb
2+

 (β) Cu
2+

, (γ) Zn
2+

, (δ) Mn
2+

, (ε) Cr
3+

 (φπνπ Γ=δεφιηζνο, 

ΐ=Μπεληνλίηεο, V=ΐεξκηθνπιίηεο) 
 

 

5.3.6.1. Δμηζώζεηο Langmuir θαη Freundlich 

Οη εμηζψζεηο Langmuir θαη Freundlich είλαη απφ ηνπο πην ζπλεζηζκέλνπο ηχπνπο ηζφζεξκσλ θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηε βηβιηνγξαθία (Helfferich, 1995; Cooney et al., 1999; Matosic et al., 2000; 

Demir et al., 2002; Inglezakis and Grigoropoulou, 2003; Sheta et al., 2003; Zhao et al., 2003; Bektas and 

Kara, 2004; Chojnacki et al., 2004; Englert and Rubio, 2005). πσο αλαθέξζεθε θαη ζην ζεσξεηηθφ κέξνο 

(βιέπε θεθάιαην 2), ε εμίζσζε ηνπ Freundlich είλαη απηή πνπ ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζπζηήκαηα 

πγξνχ-ζηεξενχ. Ώλ νη ζηαζεξέο La θαη Fr ησλ εμηζψζεσλ Langmuir θαη Freundlich είλαη κηθξφηεξεο ηεο 

κνλάδαο, ε ηζνξξνπία νλνκάδεηαη επλντθή (favorable equilibrium), αλ φρη ην ζχζηεκα ζεσξείηαη δπζκελέο 

γηα ηελ ηζνξξνπία (unfavorable equilibrium). Οη ηζφζεξκνη είλαη επλντθέο φηαλ επηηπγράλεηαη ζρεηηθά πςειή 

θφξηηζε ηεο ζηεξεάο θάζεο ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο νπζίαο ζηε θάζε ηνπ ξεπζηνχ. ηελ πεξίπησζε πνπ 

είλαη ε ζηαζεξά La ή Fr ίζε κε ηε κνλάδα ηφηε ε ηζφζεξκε νλνκάδεηαη γξακκηθή, θαη ν ηνληνελαιιάθηεο δελ 

παξνπζηάδεη εθιεθηηθφηεηα γηα θάπνην απφ ηα θαηηφληα πνπ ελαιιάζζνληαη. 

 

Βθαξκφδνληαο ηηο εμηζψζεηο Langmuir θαη Freundlich, ζηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα γηα ηα ηξία νξπθηά 

θαη γηα ηα πέληε κέηαιια, πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ γξαθηθέο (ρήκαηα 5.19-5.23.) θαη ζηαζεξέο La θαη Fr 

(πίλαθαο 5.8.). Ώπφ απηά κπνξνχλ λα εμαρζνχλ θάπνηα πνιχ ρξήζηκα απνηειέζκαηα: 

 Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ Pb: Ο δεφιηζνο θαη ν κπεληνλίηεο ζπκθσλνχλ κε ηε γξαθηθή θαηά 

Freundlich πεξηζζφηεξν απφ απηή θαηά Langmuir. Ο βεξκηθνπιίηεο ζπκθσλεί θαη κε ηηο δχν 

 Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ Cu: Ο δεφιηζνο θαίλεηαη λα είλαη θνληά θαη ζηηο δχν εμηζψζεηο εθηφο απφ 

πςειά Υ. Παξαηεξψληαο ηηο ζηαζεξέο La θαη Fr, ζπκπεξαίλεηαη φηη ε ηζφζεξκε είλαη γξακκηθή, θαη 

ν ηνληνελαιιάθηεο δελ παξνπζηάδεη έληνλε εθιεθηηθφηεηα γηα ην ραιθφ. Ο κπεληνλίηεο ζπκθσλεί 

κε ηε γξαθηθή θαηά Freundlich, ελψ ν βεξκηθνπιίηεο εθηφο απφ πνιχ ρακειά Υ (<0,1) φπνπ 

ζπκπίπηεη θαη κε ηηο δχν εμηζψζεηο, κεηά δελ αθνινπζεί θακία. 

 Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ Zn: Ο δεφιηζνο θαίλεηαη λα είλαη θνληά θαη ζηηο δχν εμηζψζεηο εθηφο απφ 

πςειά Υ. Ο κπεληνλίηεο ζπκθσλεί κε ηε γξαθηθή θαηά Freundlich, ελψ ν βεξκηθνπιίηεο ζε ρακειά 

Υ (<0,4) αθνινπζεί ηε Langmuir, ελψ ζε πςειφηεξα Υ δελ αθνινπζεί θακία. 

 Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ Mn: Ο δεφιηζνο θαίλεηαη λα είλαη θνληά θαη ζηηο δχν εμηζψζεηο. Ο 

κπεληνλίηεο ζπκθσλεί κε ηε γξαθηθή θαηά Freundlich, ελψ ν βεξκηθνπιίηεο θαίλεηαη λα είλαη θνληά 

θαη ζηηο δχν εμηζψζεηο. Παξαηεξψληαο ηηο ζηαζεξέο La θαη Fr γηα ην βεξκηθνπιίηε, ζπκπεξαίλεηαη 

φηη ε ηζφζεξκε είλαη γξακκηθή, θαη ν ηνληνελαιιάθηεο δελ παξνπζηάδεη έληνλε εθιεθηηθφηεηα γηα ην 

καγγάλην. 

 Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ Cr: Ο δεφιηζνο δελ αθνινπζεί θακία γξαθηθή ησλ δχν εμηζψζεσλ γηαηί 

πξφθεηηαη γηα ζηγκνεηδή ηζφζεξκε. Ο κπεληνλίηεο θαη ν βεξκηθνπιίηεο αθνινπζνχλ ηε γξαθηθή θαηά 

Freundlich 
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Πίλαθαο 5.8. Σηκέο ζηαζεξψλ La θαη Fr ησλ εμηζψζεσλ Langmuir θαη Freundlich 

 Pb Cu Zn Mn Cr 

 La Fr La Fr La Fr La Fr La Fr 

Κιηλνπηηιόιηζνο 0,12 0,25 0,9 1 0,63 0,7 0,68 0,78 -- -- 

Μπεληνλίηεο 0,07 0,11 0,07 0,12 0,07 0,15 0,13 0,22 0,01 0,06 

Βεξκηθνπιίηεο 0,45 0,58 0,4 0,7 0,33 0,6 1 1 0,12 0,19 

 

ηνλ πίλαθα 5.9., δίδνληαη βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα πεηξακάησλ ηνληνελαιιαγήο κε δεφιηζνπο, κπεληνλίηεο 

θαη βεξκηθνπιίηεο, ζε ζρέζε κε ηα κνληέια Langmuir θαη Freundlich. Ώπφ ηνλ πίλαθα θαίλεηαη φηη ηα 

πεξηζζφηεξα κέηαιια ζπκθσλνχλ θαηά Langmuir. εκεηψλεηαη, ε πεξίπησζε ηνπ ςεπδαξγχξνπ φπνπ 

θαίλεηαη φηη αθνινπζεί ηελ εμίζσζε Freundlich ηηο πην πνιιέο θνξέο. 

 

Ώθνινχζσο, ζηνλ πίλαθα 5.10., δίδνληαη βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα πεηξακάησλ ηνληνελαιιαγήο κε θπζηθά 

νξπθηά ζε ζρέζε κε ηε ρσξεηηθφηεηα, ηε ζπγθέληξσζε δηαιχκαηνο θαη ηνλ ηχπν ηζφζεξκεο πνπ αθνινπζεί. 

εκαληηθή ζεκείσζε ζηα δεδνκέλα απηά, είλαη ε πεηξακαηηθέο κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαζψο θαη νη 

δηαθνξέο ζην είδνο νξπθηνχ (λαηξηνχραο, αζβεζηνχραο ή θπζηθφ) πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. 

 

 

Πίλαθαο 5.9. ΐηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα ηζφζεξκσλ Langmuir θαη Freundlich 

Οξπθηό Ηόλ Ηζόζεξκε Βηβιηνγξαθία 

Κιηλνπηηιφιηζνο Pb Langmuir Inglezakis and Grigoropoulou, 

2003 

Κιηλνπηηιφιηζνο Pb Langmuir Bektsas, et al., 2004  

Γεφιηζνο Pb Langmuir, Freundlich Ahmad and Bishtawi, 1997 

Κιηλνπηηιφιηζνο Cu Langmuir Woinarski, et al., 2003 

Κιηλνπηηιφιηζνο Cu Langmuir Panayotova, 2001 

Κιηλνπηηιφιηζνο Cu, Cr(III), Zn Langmuir Alvarez-Ayuso et al., 2003 

Na- Κιηλνπηηιφιηζνο Pb Langmuir Cincotti et al., 2001 

Γεφιηζνο (phillipsite) Pb Langmuir, Freundlich Ahmad and Bishtawi, 1997 

Κιηλνπηηιφιηζνο Cu, Zn, Mn Langmuir, Freundlich Erdem et al., 2004 

Κιηλνπηηιφιηζνο Zn Freundlich Ali and Kaya, 2006 

Κιηλνπηηιφιηζνο  Zn Langmuir Sheta et al., 2003 

Μπεληνλίηεο Zn Langmuir Sheta et al., 2003 

Μπεληνλίηεο Pb Langmuir Donat et al., 2005 

Μπεληνλίηεο Pb, Cu Langmuir Bereket et al., 1997  

Μπεληνλίηεο Zn Freundlich Bereket et al., 1997 

Μπεληνλίηεο Zn Langmuir, Freundlich Mellah and Chegrouche, 1997 

Μπεληνλίηεο Cr(III) Freundlich Saad et al., 1995 

ΐεξκηθνπιίηεο Cu Langmuir Alvarez-Ayuso et al., 2003 

ΐεξκηθνπιίηεο Pb, Zn Freundlich Bourliva et al., 2004 
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ρήκα 5.19. Εζφζεξκεο Freundlich (Fr)-Langmuir (L) γηα Pb

2+
 (φπνπ Γ=Γεφιηζνο, ΐ=Μπεληνλίηεο, V=ΐεξκηθνπιίηεο) 
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ρήκα 5.20. Εζφζεξκεο Freundlich (Fr)-Langmuir (L) γηα Cu

2+
 (φπνπ Γ=Γεφιηζνο, ΐ=Μπεληνλίηεο, V=ΐεξκηθνπιίηεο) 
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ρήκα 5.21. Εζφζεξκεο Freundlich (Fr)-Langmuir (L) γηα Zn

2+
 (φπνπ Γ=Γεφιηζνο, ΐ=Μπεληνλίηεο, V=ΐεξκηθνπιίηεο) 
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ρήκα 5.22. Εζφζεξκεο Freundlich (Fr)-Langmuir (L) γηα Mn

2+
 (φπνπ Γ=Γεφιηζνο, ΐ=Μπεληνλίηεο, V=ΐεξκηθνπιίηεο) 
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ρήκα 5.23. Εζφζεξκεο Freundlich (Fr)-Langmuir (L) γηα Cr

3+
 (φπνπ Γ=Γεφιηζνο, ΐ=Μπεληνλίηεο, V=ΐεξκηθνπιίηεο) 
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Πίλαθαο 5.10. ΐηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα πεηξακάησλ ηνληνελαιιαγήο κε θπζηθά νξπθηά ζε ζρέζε κε ηε ρσξεηηθφηεηα, ηε ζπγθέληξσζε δηαιχκαηνο θαη ηνλ ηχπν 

ηζφζεξκεο. 

Ηόλ Μέζνδνο Γείγκα Υσξεηηθόηεηα 

(meq/g) 

Αξρηθή 

πγθέληξσζε 

(meq/dm
3
) 

Δίδνο 

ηζόζεξκεο 

Βηβιηνγξαθία 

Pb
2+

 Εζφζεξκεο ηζνξξνπίαο
a
  Na-Κιηλνπηηιφιηζνο MEL: 2,23–2,3 100 Βπλντθή Faghihian et al., 1999 

 Εζφζεξκεο ηζνξξνπίαο Κιηλνπηηιφιηζνο MEL: 1,96–2,07 100 Βπλντθή Faghihian et al., 1999 

 Εζφζεξκεο ηζνξξνπίαο Κιηλνπηηιφιηζνο MEL: 0,98 1 Βπλντθή Inglezakis et al., 2002 

 εκείν δηάζπαζεο Κιηλνπηηιφιηζνο OP: 0,210-0,433 1 Βπλντθή Inglezakis et al., 2002 

 n.a.
b
 Ca- Κιηλνπηηιφιηζνο MEL: 0,8–2,2 -- -- Tsitsishvili et al., 1992 

 n.a.  Na- Κιηλνπηηιφιηζνο MEL: 1,73  -- -- Guangsheng et al., 1988 

 Βπαλαιακβαλφκελεο 

ηζνξξνπίεο δηαιείπνληνο 

έξγνπ  

Na- Κιηλνπηηιφιηζνο MEL: 1,75–2,19  -- -- Loizidou and Townsend, 1987 

 n.a  Κιηλνπηηιφιηζνο MEL:1,5  -- -- Bailey et al., 1999 

 Εζφζεξκεο ηζνξξνπίαο Κιηλνπηηιφιηζνο MEL: 1,2  2 Βπλντθή Assenov et al., 1988 

 Βπαλαιακβαλφκελεο 

ηζνξξνπίεο δηαιείπνληνο 

έξγνπ  

Na- Κιηλνπηηιφιηζνο MEL: 1,98  100 Βπλντθή Langella et al., 2000 

 n.a. Κιηλνπηηιφιηζνο 0,013; 0,015; 0,058; 

0,598 

  Babel and Kurniawan, 2003; 

Zamzow et al., 1990; Ouki et al., 

1994; Maliou et al., 1992 

 Εζφζεξκεο ηζνξξνπίαο Na- Κιηλνπηηιφιηζνο 1,0 10 Βπλντθή Culfaz and Yagiz, 2004 

 Εζνξξνπίεο δηαιείπνληνο 

έξγνπ  

Κιηλνπηηιφιηζνο 0,76-0,88   Curkovic et al., 1997 

 Εζνξξνπίεο δηαιείπνληνο 

έξγνπ 

Γεφιηζνο - Ενξδαλία 1,31 (90-180κm) 

1,09 (355-710κm) 

3,861  Ahmad and Bishtawi, 1997 

 Εζνξξνπίεο δηαιείπνληνο 

έξγνπ 

Κιηλνπηηιφιηζνο 2,38
La

   Castaldi et al., 2005 

 Εζνξξνπίεο δηαιείπνληνο 

έξγνπ 

Κιηλνπηηιφιηζνο MEL:1,07-1,40-1,79-

1,60 

  Bektas et al., 2004 

 Εζνξξνπίεο δηαιείπνληνο 

έξγνπ 

Na- Κιηλνπηηιφιηζνο 0,62   Cincotti et al., 2001 

 Εζνξξνπίεο δηαιείπνληνο 

έξγνπ 

Κιηλνπηηιφιηζνο 0,31   Cincotti et al., 2001 

 n.a. Μπεληνλίηεο 0,06   Bailey et al., 1999 

 n.a. Μπεληνλίηεο 0,193   Babel and Kurniawan, 2003 
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 εκείν δηάζπαζεο Na-

Μνληκνξηιινλίηεο 

0,0925 0,001M  Malandrino et al., 2006 

 Εζφζεξκεο ηζνξξνπίαο Μπεληνλίηεο 0,14
La

   Donat et al., 2005 

 Εζφζεξκεο ηζνξξνπίαο Μνληκνξηιινλίηεο 0,312
 La

   Bhattacharyya and Gupta, 2008 

 Σερληθή δηάζπαζεο ζε θιίλεο ΐεξκηθνπιίηεο 0,618 0,01M  Malandrino et al., 2006 

Cu
2+

 Πεηξάκαηα θιίλεο  Na- Κιηλνπηηιφιηζνο MEL:1,10–1,25  10 Βπλντθή Nikashina et al., 1980 

 Εζφζεξκεο ηζνξξνπίαο Κιηλνπηηιφιηζνο MEL: 0,37 1 Με Βπλντθή Inglezakis et al., 2002 

 εκείν δηάζπαζεο Κιηλνπηηιφιηζνο OP: 0,084-0,131 1 Βπλντθή Inglezakis et al., 2002 

 Εζφζεξκεο ελαιιαγήο Na- Κιηλνπηηιφιηζνο MEL: 0,646 100 ηγκνεηδέο- Με 

Βπλντθή 

Top and Ulku 2004 

 Μειέηε ξφθεζεο 

δηαιείπνληνο έξγνπ 

ζπζηήκαηα 

Κιηλνπηηιφιηζνο MEL: 0,282   Erdem et al., 2004 

 Πεηξάκαηα θιίλεο Na- Κιηλνπηηιφιηζνο MEL:0,68–0,84    Mondale et al., 1995 

 Πεηξάκαηα θιίλεο Κιηλνπηηιφιηζνο MEL:0,16–0,55    Mondale et al., 1995 

 Πεηξάκαηα θιίλεο Κιηλνπηηιφιηζνο MEL:0,08–0,55    Mondale et al., 1995 

 Εζφζεξκεο ηζνξξνπίαο Κιηλνπηηιφιηζνο MEL:1  2 Βπλντθή Assenov et al., 1988 

 n.a.  Ca- Κιηλνπηηιφιηζνο MEL:0,95–1,90    Tsitsishvili et al., 1992 

 Πεηξάκαηα θιίλεο Na- Κιηλνπηηιφιηζνο MEL:1,39    Guangsheng et al., 1988 

  Κιηλνπηηιφιηζνο 0,88-1,42   Semmens and Martin, 1988 

 Βπαλαιακβαλφκελεο 

ηζνξξνπίεο δηαιείπνληνο 

έξγνπ  

Na- Κιηλνπηηιφιηζνο MEL:1,76  100 Με Βπλντθή Langella et al., 2000 

 n.a. Κιηλνπηηιφιηζνο 0,052; 0,120   Babel and Kurniawan, 2003; 

Zamzow et al., 1990; Ouki et al., 

1994 

 n.a. Γεφιηζνο - Ενξδαλία 0,76   Babel and Kurniawan, 2003 

 Εζνξξνπίεο δηαιείπνληνο 

έξγνπ 

Na- Κιηλνπηηιφιηζνο 0,348   Woinarski et al., 2003 

 Εζνξξνπίεο δηαιείπνληνο 

έξγνπ 

Na- Κιηλνπηηιφιηζνο 0,38   Cincotti et al., 2001 

 Εζνξξνπίεο δηαιείπνληνο 

έξγνπ 

Κιηλνπηηιφιηζνο 0,16   Cincotti et al., 2001 

 εκείν δηάζπαζεο Na- 

Μνληκνξηιινλίηεο 

0,0957 0,001M  Malandrino et al., 2006 

  Na- Μπεληνλίηεο 0,94
La

   Bhattacharyya and Gupta, 2008; 

Alvarez-Ayuso et al., 2003 
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  Ca- Μπεληνλίηεο 0,24
 La

   Bhattacharyya and Gupta, 2008; 

Alvarez-Ayuso et al., 2003 

  Μνληκνξηιινλίηεο 0,80
 La

   Bhattacharyya and Gupta, 2008 

 Πεηξάκαηα ξφθεζεο Na- Μπεληνλίηεο 0,818   DING Shu-li 

 Πεηξάκαηα ξφθεζεο Ca- Μπεληνλίηεο 0,377   DING Shu-li 

  ΐεξκηθνπιίηεο 0,818
La

   Alvarez-Ayuso and Garcia-Sanchez, 

2003 

 εκείν δηάζπαζεο ΐεξκηθνπιίηεο 0,648 0,01M  Malandrino et al., 2006 

Cr
3+

 Μεηξήζεηο θηλεηηθήο
c
  Na- Κιηλνπηηιφιηζνο MEL:0,71–0,82    Loizidou et al., 1992 

 Εζφζεξκεο ηζνξξνπίαο Κιηλνπηηιφιηζνο MEL: 0,39 1 ηγκνεηδήο Inglezakis et al., 2002 

 εκείν δηάζπαζεο Κιηλνπηηιφιηζνο OP: 0,098-0,178 1 Βπλντθή Inglezakis et al., 2002 

 Μεηξήζεηο θηλεηηθήο NH4- 

Κιηλνπηηιφιηζνο 

MEL:0,63–0,68    Loizidou et al., 1992 

 n.a.  Κιηλνπηηιφιηζνο MEL:1,5    Bailey et al., 1999 

     ηγκνεηδήο Barros et al., 1997 

 Πεηξάκαηα θιίλεο Γεφιηζνο - Ενξδαλία A.C.: 0,74   Babel and Kurniawan, 2003 

 εκείν δηάζπαζεο Na- 

Μνληκνξηιινλίηεο 

0,296 0,001M  Malandrino et al., 2006 

  Na- Μπεληνλίηεο 2,87
La

   Bhattacharyya and Gupta, 2008; 

Alvarez-Ayuso et al., 2003 

  Ca- Μπεληνλίηεο 2,56
 La

   Bhattacharyya and Gupta, 2008; 

Alvarez-Ayuso et al., 2003 

Zn
2+

 n.a. Κιηλνπηηιφιηζνο 0,015; 0,083;    Babel and Kurniawan, 2003; 

Zamzow et al., 1990; Ouki et al., 

1994 

 Πεηξάκαηα θιίλεο Γεφιηζνο - Ενξδαλία 0,08   Babel and Kurniawan, 2003 

 n.a. Μπεληνλίηεο 0,139; 1,618   Babel and Kurniawan, 2003 

 n.a. Μνληκνξηιινλίηεο 0,152   Babel and Kurniawan, 2003 

 Εζφζεξκεο ηζνξξνπίαο Na- Κιηλνπηηιφιηζνο MEL: 0,555 100 ηγκνεηδήο - 

Με Βπλντθή 

Top and Ulku 2004 

 Βπαλαιακβαλφκελεο 

ηζνξξνπίεο δηαιείπνληνο 

έξγνπ  

Na- Κιηλνπηηιφιηζνο MEL:1,43 100 Με Βπλντθή Langella et al., 2000 

 Μειέηε ξφθεζεο 

δηαιείπνληνο έξγνπ 

ζπζηήκαηα 

Κιηλνπηηιφιηζνο MEL: 0,268   Erdem et al., 2004 

 Εζνξξνπίεο δηαιείπνληνο Κιηλνπηηιφιηζνο MEL:0,183; 0,09   Ali and Kaya, 2006 
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έξγνπ 

 Εζνξξνπίεο δηαιείπνληνο 

έξγνπ 

Na- Κιηλνπηηιφιηζνο MEL: 0,332   Peric et al., 2004 

 Εζνξξνπίεο δηαιείπνληνο 

έξγνπ 

Κιηλνπηηιφιηζνο 0,14   Athanasiadis and Helmreich, 2005 

 Εζνξξνπίεο δηαιείπνληνο 

έξγνπ 

Κιηλνπηηιφιηζνο 2,94
La

   Castaldi et al., 2005 

 Εζνξξνπίεο δηαιείπνληνο 

έξγνπ 

Na- Κιηλνπηηιφιηζνο 0,25   Cincotti et al., 2001 

 Εζνξξνπίεο δηαιείπνληνο 

έξγνπ 

Κιηλνπηηιφιηζνο 0,14   Cincotti et al., 2001 

 Εζνξξνπίεο δηαιείπνληνο 

έξγνπ 

Μπεληνλίηεο MEL: 1,65   Kaya and Durukan, 2004 

 Εζνξξνπίεο δηαιείπνληνο 

έξγνπ 

Na- Μπεληνλίηεο MEL: 0,73   Kaya and Durukan, 2004 

 εκείν δηάζπαζεο Na- 

Μνληκνξηιινλίηεο 

0,11 0,001M  Malandrino et al., 2006 

 Εζφζεξκεο ηζνξξνπίαο Μπεληνλίηεο 1,618
La

   Mellah and Chegrouche, 1997;  

 Εζφζεξκεο ξφθεζεο Μπεληνλίηεο 0,15   Alvarez-Ayuso et al., 2003 

  Na- Μπεληνλίηεο 

 

0,706
La

   Bhattacharyya and Gupta, 2008; 

Alvarez-Ayuso et al., 2003 

  Ca- Μπεληνλίηεο 0,17
 La

   Bhattacharyya and Gupta, 2008; 

Alvarez-Ayuso et al., 2003 

 εκείν δηάζπαζεο ΐεξκηθνπιίηεο 0,715 0,01M  Malandrino et al., 2006 

Mn
2+

 Εζνξξνπίεο δηαιείπνληνο 

έξγνπ 

Κιηλνπηηιφιηζνο MEL: 0,153   Erdem et al., 2004 

 εκείν δηάζπαζεο Na- 

Μνληκνξηιινλίηεο 

0,117 0,001M  Malandrino et al., 2006 

 εκείν δηάζπαζεο ΐεξκηθνπιίηεο 0,974 0,01M  Malandrino et al., 2006 

a:MEL- κέηξεζε ρξεζηκνπνηώληαο δεδνκέλα από ηζόζεξκεο ηζνξξνπίαο 

b: κε δηαζέζηκα. 

c:MEL - κέηξεζε ρξεζηκνπνηώληαο δεδνκέλα από πεηξάκαηα θηλεηηθήο δηαιείπνληνο έξγνπ 

A.C.: ρσξεηηθόηεηεο ξόθεζεο 

La: Γίλεηαη από κνληέιν Langmuir 

OP: Operating capacity- Λεηηνπξγηθή ρσξεηηθφηεηα. 
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5.3.6.2. Ηζόζεξκε Dubinin-Astakhov 

Οη ζχλεζεο εμηζψζεηο ηζνξξνπίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν ζε ζπζηήκαηα πξνζξφθεζεο απφ πγξή θάζε 

φζν θαη ζηελ ηνληνελαιιαγή, φπσο αλαθέξζεθε θαη πην πξηλ, είλαη νη Langmuir θαη Freundlich (Inglezakis 

and Grigoropoulou, 2003; Englert and Rubio, 2005; Cooney et al., 1999; Matosic et al., 2000; Demir et al., 

2002; Sheta et al., 2003; Zhao et al., 2003; Bektas and Kara, 2004; Chojnacki et al., 2004), νη νπνίεο φκσο 

δίλνπλ πεξηνξηζκέλεο πιεξνθνξίεο γηα ην ζχζηεκα. Χο ελαιιαθηηθή ιχζε ρξεζηκνπνηείηαη ε εμίζσζε 

ηζνξξνπίαο Dubinin-Radushkevich ε νπνία δίλεη επηπιένλ ηελ ελέξγεηα πξνζξφθεζεο. Χζηφζν, ε 

ζπγθεθξηκέλε εμίζσζε ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο γηα ηελ πξνζξφθεζε νξγαληθψλ ελψζεσλ απφ ηελ αέξηα 

θάζε κε ρξήζε ελεξγνχ άλζξαθα. Δ ρξήζε ηεο έρεη επεθηαζεί ζε ζπζηήκαηα πξνζξφθεζεο απφ ηελ πγξή 

θάζε, φπσο θαη ηελ ηνληνελαιιαγή κεηάιισλ κε ρξήζε πνξσδψλ πιηθψλ. ηηο ηειεπηαίεο δπν πεξηπηψζεηο ε 

εμίζσζε Dubinin-Radushkevich είλαη επηζθαιήο, δηφηη δελ παίξλεη ππφςε ηεο ηε δνκή ηνπ πνξψδνπο πιηθνχ 

θάηη πνπ δελ ρξεηάδεηαη ζηελ πεξίπησζε πξνζξφθεζεο απφ ηελ αέξηα θάζε ζε ελεξγφ άλζξαθα, αθνχ ε 

εμίζσζε έρεη εηδηθά ζρεδηαζηεί θαη ειεγρζεί γηα απηέο ηηο πεξηπηψζεηο.  

 

πσο αλαθέξζεθε θαη ζην ζεσξεηηθφ κέξνο (Κεθάιαην 2), ε εμίζσζε Dubinin-Radushkevich (DR) δελ 

βαζίδεηαη ζε έλα θπζηθφ κνληέιν πξνζξφθεζεο, αιιά ζε έλα κνληέιν γηα κηθξνπνξψδε πξνζξφθεζε. Σν 

κνληέιν βαζίδεηαη ζηελ πξνεγνχκελε δπλακηθή ζεσξία πξνζξφθεζεο ησλ Polanyi θαη Dubinin, νη νπνίνη 

πξφηεηλαλ φηη ε δηαδηθαζία πξνζξφθεζεο γίλεηαη κε πιήξσζε ηνπ φγθνπ ησλ κηθξνπφξσλ, ζε αληηδηαζηνιή 

κε ηε ζηξψκα-απφ-ζηξψκαηνο πξνζξφθεζε ζηα ηνηρψκαηα ησλ πφξσλ. Δ Dubinin-Astakhov (DA) θαη ε 

εηδηθή πεξίπησζή ηεο Dubinin Radushkevich, ηζφζεξκεο πξνζξφθεζεο έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί εθηελψο γηα 

ηελ πξνζξφθεζε αεξίσλ θαη αηκψλ (Roque-Malherbe, 2000; Wood, 2001) ζην κηθξφηεξν βαζκφ γηα ηελ 

πξνζξφθεζε ησλ νξγαληθψλ δηαιπηψλ νπζηψλ απφ πδαηηθά δηαιχκαηα (Kleineidam et al., 2002; Hsieh and 

Teng, 2000; Bembnowska et al., 2003) θαη ζε κεξηθέο πεξηπηψζεηο γηα ηελ ηνληνελαιιαγή/πξνζξφθεζε 

κεηαιιηθψλ ηφλησλ (Singh and Pant, 2004; Erdem et al., 2004; Rengaraj et al., 2004) θαη ζηνπο πνξψδεηο 

ξνθεηήξεο (Peric et al., 2004) (πίλαθαο 5.8.). 

 

Δ ηζφζεξκνο πξνζξφθεζεο Dubinin-Astakhov έρεη επεθηαζεί γηα λα θαιχςεη ηελ πεξίπησζε ηεο 

πξνζξφθεζεο απφ ηα πδαηηθά δηαιχκαηα (Inglezakis, 2007; Kleineidam et al., 2002; Bembnowska et al., 

2003; Horsfall and Spiff, 2005; Robinson et al., 1993). Ώλαινγηθά κε ηνπο αηκνχο, ε δπλαηφηεηα 

πξνζξφθεζεο γηα ηηο δηαιπηέο νπζίεο ζηα πδαηηθά δηαιχκαηα νξίδεηαη σο (Inglezakis, 2007): 











C

C
TR sln  (εμ. 5.2.) 

φπνπ R (J/mol K) είλαη ε παγθφζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ, T ε ζεξκνθξαζία (K), C (mg/ml) είλαη ε 

ζπγθέληξσζε δηαιπκέλεο νπζίαο ζην ζεκείν ηζνξξνπίαο θαη Cs (mg/ml) ε δηαιπηφηεηα ηνπ ηφληνο. Βδψ 

πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ζηελ πεξίπησζε ηεο ηνληνελαιιαγήο φηαλ άιαηα δηαιχνληαη γηα λα παξαρζνχλ ηφληα, 

απηφ πνπ ελδηαθέξεη είλαη ε δηαιπηφηεηα ηνπ ηφληνο. Δ ηζφζεξκνο Dubinin-Astakhov είλαη: 






















n

o
E

qq


exp  (εμ. 5.3.) 

φπνπ E (J/mol) είλαη ε ελέξγεηα πξνζξφθεζεο, (n) ε παξάκεηξνο εηεξνγέλεηαο θαη q0 (mg/g) είλαη ε κέγηζηε 

πνζφηεηα ησλ πξνζξνθεκέλσλ νπζηψλ αλά κνλάδα κάδαο ηνπ πξνζξνθεηηθνχ πιηθνχ (Roque-Malherbe, 

2000; Wood, 2001; Rudzinski and Everett, 1992). Γηα n=2 πξνθχπηεη ε γλσζηή ηζφζεξκνο Dubinin-

Radushkevich. ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε γίλεηαη εθαξκνγή ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο δηαιπηνπνηεκέλεο 

κνξθήο (solubility-normalized adsorption potential) (S-model) (Inglezakis, 2007): 





















































n

s

o
E

C

C
TR

qq
2

ln

exp  (εμ. 5.4.) 

Δ γξακκηθή ηεο κνξθή είλαη:  
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Δ παξάκεηξνο εηεξνγέλεηαο (n) εμαξηάηαη βαζηθά απφ ηελ πνξψδε δνκή ηνπ πιηθνχ θαη ιηγφηεξν απφ ηε 

θχζε ηνπ ηφληνο πνπ ελαιιάζζεηαη. Δ ζπγθεθξηκέλε παξάκεηξνο είλαη κεγαιχηεξε φζν πεξηζζφηεξν 

νκνγελήο είλαη ε πνξψδεο δνκή ηνπ πιηθνχ, φζν δειαδή ε θαηαλνκή ησλ πφξσλ είλαη νκνηφκνξθε θαη 

ζπγθεληξσκέλε γχξσ απφ κηα ζηελή πεξηνρή δηακέηξσλ (γχξσ απφ ηε κέζε δηάκεηξν) (Bembnowska et al., 

2003; Carrasco-Marin et al., 1996; Dobruskin, 1998; Davis and Powers, 2000). Δ ηηκή 2 ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπρλφηεξα, είλαη παξφια απηά κηα ηηκή ε νπνία αληηζηνηρεί ζε ελεξγφ άλζξαθα, ν νπνίνο έρεη, ζηε ζπλήζε 

πεξίπησζε ηνπ ελεξγνχ άλζξαθα, κε-νκνγελή θαηαλνκή πφξσλ, ηνπιάρηζηνλ ζε ζχγθξηζε κε ηνπο 

δεφιηζνπο. πλεπψο, αλακέλεηαη κηα ηηκή κεγαιχηεξε ζηα ζρεηηθψο νκνγελή πιηθά, φπσο είλαη νη δεφιηζνη 

θαη άξα θαη ν θιηλνπηηιφιηζνο, ζηελ ηππηθή πεξίπησζε κεγαιχηεξε ή ίζε κε 4 (Kleineidam et al., 2002). 

 

Βίλαη αιήζεηα φηη ε ηηκή n=2 ή παξαπιήζηα ηηκή, είλαη θαηά πνιχ ε πην θνηλή γηα ηελ πξνζξφθεζε ησλ 

αηκψλ ησλ δηάθνξσλ νπζηψλ επάλσ ζε ελεξγνπνηεκέλνπο άλζξαθεο κε δηαθνξεηηθή κηθξνπνξψδε δνκή 

(Wood, 2001; Dubinin, 1975). Μηα εθηεηακέλε βηβιηνγξαθηθή επηζθφπεζε έρεη δείμεη φηη ε κεγάιε 

πιεηνςεθία ησλ ηηκψλ (n) γηα ηνπο ελεξγνπνηεκέλνπο άλζξαθεο είλαη κηθξφηεξε απφ 3, θαη κέζα ζε έλα 

εχξνο 1–35 (Wood, 2001; Gil and Grange, 1996). Γηα ηελ πξνζξφθεζε δενιίζσλ, νη ηηκέο κεγαιχηεξεο απφ 

n>4 έρνπλ πξνηαζεί (Inglezakis, 2007; Kleineidam et al., 2002; Gil and Grange, 1996). πκπεξαζκαηηθά, 

κπνξεί λα δεισζεί φηη, γεληθά, ιφγσ ηεο νκνηνγέλεηαο ηεο δνκήο ησλ πφξσλ ησλ δενιίζσλ (n) ζε ζχγθξηζε 

κε ηνπο ελεξγνπνηεκέλνπο άλζξαθεο (1-3), ηηκέο (n) κεγαιχηεξεο απφ 3–4 πξέπεη λα είλαη αλακελφκελεο. 

Βπίζεο, φπσο έρεη αλαιπζεί ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο, ε αθξηβήο ηηκή (n) είλαη ζπλάξηεζε θαη ηεο 

πξνζξνθεκέλεο νπζίαο (πίλαθαο 5.8.). Χζηφζν, ζε ζπζηήκαηα δενιίζσλ ε παξάκεηξνο εηεξνγέλεηαο πξέπεη 

λα είλαη ξπζκηδφκελε, πεηξακαηηθά εμαγφκελε, θαη πξέπεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ε γεληθή κνξθή ηεο ηζφζεξκεο 

Dubinin-Astakhov (Inglezakis, 2007). 

 

Θεσξεηηθά, (Β) θαη (q0) φηαλ ππνινγίδνληαη απφ ηελ εμίζσζε Dubinin–Radushkevich πξέπεη λα είλαη 

αλεμάξηεηα απφ ην θαηηφλ ελαιιαγήο (Noll et al., 1992). Βληνχηνηο, ε ηδαληθή εθαξκνγή απηήο ηεο ζεσξίαο 

απαηηεί φηη θαη ην πιηθφ θαη ην θαηηφλ ελαιιαγήο πξέπεη λα είλαη απνιχησο κε πνιηθά. Οη κε-ηδαληθφηεηεο 

πνπ βξέζεθαλ ζηελ πξάμε ζηα ζπζηήκαηα ηνληνελαιιαγήο ζα κπνξνχζαλ λα εμεγήζνπλ ηηο δηαθνξέο ησλ 

ππνινγηζκέλσλ ζπληειεζηψλ (Robinson et al., 1993). Έρνληαο δεδνκέλε ηε ρσξεηηθφηεηα (q0), απηή ε 

εμίζσζε εμαλαγθάδεηαη λα ηαηξηάμεη κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κε ηελ αιιαγή ηεο παξακέηξνπ 

εηεξνγέλεηαο (n). Καηφπηλ ε ελέξγεηα πξνζξφθεζεο ππνινγίδεηαη απφ ηελ θιίζε ηεο γξακκηθήο εμίζσζεο. 

Ώπφ ηελ αλάιπζε, ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηζφζεξκε Dubinin-Astakhov κηα θξίζηκε παξάκεηξνο είλαη ε 

ρσξεηηθφηεηα (q0) ηνπ πιηθνχ, ή ην κέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο (MEL) γηα ηελ πεξίπησζε ηνληνελαιιαγήο. 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηεο ηνληνελαιιαγήο, ε πην θαηάιιειε κέζνδνο είλαη ε πεηξακαηηθή κε ηε ρξεζηκνπνίεζε 

ηεο επαλαιακβαλφκελεο δηαδηθαζίαο ηζνξξφπεζεο (Inglezakis, 2007). 
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Πίλαθαο 5.8. Υξήζε ηεο εμίζσζεο Dubinin–Astakhov ζε ζπζηήκαηα ηνληνελαιιαγήο  

Απνξξνθεηηθό 

κέζν (Absorbent) 
Απνξξνθήζηκε  

νπζία (Absorbate) 
Γπλακηθό πξνζξόθεζεο Ηζόζεξκε 

Πξνζξόθεζεο
α
 

n
β 

E  

(kJ/mol) 

Βηβιηνγξαθία 

Κιηλνπηηιφιηζνο NH4
+
, Zn

2+
, Cd

2+
, Co

2+
, 

Cu
2+

, Sr
2+

, Ni
2+

, Pb
2+

, Cs
+
 

Καλνληθνπνηεκέλε DA 5,84 ± 2,09 

(2,1–10,4) 

16,7 ± 3,21 

(9,47–21,74) 

Inglezakis, 2007 

Κιηλνπηηιφιηζνο Pb
2+

  Καλνληθνπνηεκέλε DA 5,2 17,49-18,90 Inglezakis, 2007 

Κιηλνπηηιφιηζνο Pb
2+ 

Καλνληθνπνηεκέλε DA 4,2 17,17 Παξνχζα εξγαζία 

Κιηλνπηηιφιηζνο Φαηλφιε Με-Καλνληθνπνηεκέλε DA 4 11,18-12,40 Sprynskyy et al., 

2009 

Κιηλνπηηιφιηζνο Cs
+ 

Με-Καλνληθνπνηεκέλε DR 2 11,2-12,9 Abusafa and Yucel, 

2002 

Κιηλνπηηιφιηζνο Co
2+

, Cu
2+

, Zn
2+

, Mn
2+

 Με-Καλνληθνπνηεκέλε DR 2 8,81-11,95 Erdem et al., 2004 

Μπεληνλίηεο Pb
2+ 

Καλνληθνπνηεκέλε DA 3 24,97 Παξνχζα εξγαζία 

Μπεληνλίηεο Cu
2+

, Zn
2+ 

Με-Καλνληθνπνηεκέλε DR 2 0,52-1,25 Veli and Alyüz, 

2007 

Μπεληνλίηεο Pb
2+

 Με-Καλνληθνπνηεκέλε DR 2 8,80 Xu et al., 2008 

Μπεληνλίηεο ΐφξην Με-Καλνληθνπνηεκέλε DR 2 3,3-4,85 Karahan et al., 

2006 

Μπεληνλίηεο Pb
2+

, Ni
2+ 

Με-Καλνληθνπνηεκέλε DR 2 10,28-10,80 Donat et al., 2005 

Μπεληνλίηεο Cr
3+

, Cr
+6

, Ag
+ 

Με-Καλνληθνπνηεκέλε DR 2 9,91-10,19 Khan et al., 1995 

ΐεξκηθνπιίηεο Pb
2+ 

Καλνληθνπνηεκέλε DA 1,7 θαη 9,5
γ
 11,56 θαη 12,95 Παξνχζα εξγαζία 

ΐεξκηθνπιίηεο Cr
6+ 

Με-Καλνληθνπνηεκέλε DR 2 5,9 Horsfall and Spiff, 

2005 
α, β

 εκείσζε: Ζ απεπζείαο ρξήζε ηεο ηζόζεξκεο Dubinin-Radushkevich (DR) ζεκαίλεη όηη ε παξάκεηξνο εηεξνγέλεηαο ιακβάλεηαη ήδε κε 2. Από ηελ άιιε, όηαλ ε ηζόζεξκε 

Dubinin-Astakhov (DA) ρξεζηκνπνηείηαη ε παξάκεηξνο εηεξνγέλεηαο ππνινγίδεηαη πεηξακαηηθά. 
γ
 Γύν είδε κηθξνπόξσλ (δύν γξακκηθέο πεξηνρέο ηεο εμίζσζεο Dubinin-Astakhov)  
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Δ πνηφηεηα ησλ κνληέισλ δίλνληαη ζην ζρήκα 5.24., ελψ ην κέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο (qo), ε ελέξγεηα 

πξνζξφθεζεο (E) θαη ε παξάκεηξνο εηεξνγέλεηαο (n) ζηνλ πίλαθα 5.9. Βίλαη θαλεξφ φηη ε εθαξκνγή ησλ 

κνληέισλ είλαη ηθαλνπνηεηηθή, αλαπαξηζηψληαο ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κε κεγάιε αθξίβεηα. 

 

Πίλαθαο 5.9. Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

Γείγκα qo (mg/g)
α 

E (kJ/mol) n R
2 

Μπεληνλίηεο
 

276 24,97 3 0,987 

Κιηλνπηηιφιηζνο
 

173 17,17 4,2 0,979 

ΐεξκηθνπιίηεο  

(single linear region -SLR)
 

205 13,78 4 0,876 

ΐεξκηθνπιίηεο 

(two linear regions -TLR) 

205 12,95 9,5 0,947 

11,56 1,7 0,971 
α
 M.E.L. Σν Μέγηζην Δπίπεδν Δλαιιαγήο (MEL) ππνινγίζηεθε κε μερσξηζηά πεηξάκαηα. 
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ρήκα 5.24. Δ πνηφηεηα ησλ DA κνληέισλ (SLR: κηα γξακκηθή πεξηνρή (single linear region), TLR: δχν γξακκηθέο 

πεξηνρέο (two linear regions)) 

  

Οη ηηκέο ησλ (n) θαη (E) είλαη κέζα ζηα φξηα πνπ δίδνληαη ζηε βηβιηνγξαθία (πίλαθαο 5.8.). Πην 

ζπγθεθξηκέλα, κε εμαίξεζε ηελ πεξίπησζε ηνπ βεξκηθνπιίηε ζε ρακειέο ζπγθεληξψζεηο ζηεξεάο θάζεο, 

νη ηηκέο ηεο παξακέηξνπ εηεξνγέλεηαο είλαη >2, θαη απηφ είλαη κηα έλδεημε ηεο νκνηνγέλεηαο ηεο δνκήο ησλ 

πφξσλ ησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε απηή ηε κειέηε, ζε ζχγθξηζε κε ηνλ ελεξγφ άλζξαθα. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηηο δηάθνξεο παξεκβνιέο ζε ηέηνηα ζπζηήκαηα (πδξφιπζε ησλ θαηηφλησλ θαη 

ζπκπινθνπνίεζε, δηαθνξά ζην pH, δηαθνξά ζην πξσηνγελέο πιηθφ, θιπ.) ε απφθιηζε ηεο ελέξγεηαο 

απνξξφθεζεο είλαη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθή, θαη πνιχ θνληά ζηα φξηα πνπ δίδνληαη ζηε βηβιηνγξαθία γηα 

ηελ ηνληνελαιιαγή (8-16 kJ/mol). Χζηφζν, ε ελέξγεηα απνξξφθεζεο θαίλεηαη λα είλαη κεγαιχηεξε απφ 16 

kJ/mol γηα ηνλ κπεληνλίηε θαη ην δεφιηζν. Ώπηφ ππνδειψλεη φηη άιιεο παξεκβνιέο, φπσο επηθαλεηαθή 

θαηαβχζηζε ή ζπλθαηαβχζηζε (surface precipitation or co-precipitation) ιακβάλεη ρψξα καδί κε ην 

θαηλφκελν ηεο ηνληνελαιιαγήο (Wang et al., 2007).  

 

Γηα ην βεξκηθνπιίηε είλαη θαλεξφ φηη ππάξρνπλ δχν γξακκηθέο πεξηνρέο (πίλαθαο 5.8.). Δ ηηκή n=9.5 

αληηπξνζσπεχεη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ηζφζεξκεο ηνληνελαιιαγήο (θφξηηζε ζηεξενχ 79-204 mg/g) ελψ 

ε ηηκή n=1.7 γηα ην κηθξφηεξν κέξνο (θφξηηζε ζηεξενχ 0-79 mg/g). Δ θαηάζηαζε απηή ηνπ δηαγξάκκαηνο 

ηεο D-A κε δχν δηαθνξεηηθέο γξακκηθέο πεξηνρέο, εκθαλίζηεθε ζε κηα κειέηε πξνζξφθεζεο N2 ζε 

κπεληνλίηε (pillared bentonite) (Hutson et al., 1999). χκθσλα κε ηε κειέηε απηή, ε γξαθηθή ηεο D-A ηνπ 

αξγίινπ, εκθαλίδεη πνιιέο απνθιίζεηο απφ ηε γξακκηθφηεηα, πξνηείλνληαο ηελ παξνπζία πνιιαπιψλ 

ηχπσλ κηθξνπφξσλ, π.ρ. γξαθηθή D–A κε δχν δηαθνξεηηθέο γξακκηθέο πεξηνρέο θαηέρνπλ δχν είδε 

κηθξνπφξσλ. 
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πσο παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ, (απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο ΐΒΣ) ε αλακελφκελε θζίλνπζα ζεηξά γηα 

ηελ παξάκεηξν εηεξνγέλεηαο αλακέλεηαη λα είλαη: ΐεξκηθνπιίηεο > Γεφιηζνο > Μπεληνλίηεο, ε νπνία 

είλαη νξζή γηα δεφιηζν (n=4.2) θαη κπεληνλίηε (n=3), ελψ ε θαηάζηαζε δελ είλαη μεθάζαξε γηα ην 

βεξκηθνπιίηε φπνπ παξνπζηάδνληαη δχν γξακκηθέο πεξηνρέο θαη ζπλεπψο δχν ηηκέο γηα ηελ παξάκεηξν 

εηεξνγέλεηαο. Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη ε αλάιπζε ΐΒΣ δελ κπνξεί λα πξνζθέξεη κηα θαζαξή ¨καηηά¨ ζηελ 

πεξηνρή ησλ κηθξνπφξσλ ησλ πιηθψλ ελψ απφ ηελ άιιε ε παξάκεηξνο εηεξνγέλεηαο επεξεάδεηαη απφ ην 

πξνζξνθνχκελν πιηθφ επίζεο. πκπεξαζκαηηθά, ηα απνηειέζκαηα θαίλεηαη λα είλαη ζε ζπκθσλία κε ηε 

ζεσξία θαη ην κνληέιν, αιιά πεξηζζφηεξα πεηξάκαηα ρξεηάδνληαη γηα λα δηεξεπλεζεί ε ζπζρέηηζε κεηαμχ 

ηνπ εχξνπο ηνπ κεγέζνπο ησλ πφξσλ θαη ηεο παξακέηξνπ εηεξνγέλεηαο. 

 

 

5.4. πκπεξάζκαηα 

ην πέκπην θεθάιαην κειεηήζεθε ε ηνληνελαιιαγή κεηάιισλ - θπζηθψλ νξπθηψλ ζε ζπζηήκαηα 

δηαιείπνληνο έξγνπ. Δ κειέηε πεξηιακβάλεη ηφζν ηελ θηλεηηθή φζν θαη ηελ ηζνξξνπία ζε κνλνζπζηαηηθά 

δηαιχκαηα πέληε κεηάιισλ: Pb
2+

, Cu
2+

, Zn
2+

, Mn
2+

 θαη Cr
3+

. Βπίζεο, κειεηάηαη ε επίδξαζε ηνπ pH, ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ηεο ηαρχηεηαο αλάδεπζεο θαη ηεο θνθθνκεηξίαο ηνπ πιηθνχ ζηελ ηνληνελαιιαγή ησλ 

κεηάιισλ.  

 

Δ κειέηε ηεο θηλεηηθήο ηεο ηνληνελαιιαγήο ζε ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ θαηέιεμε ζηα εμήο 

ζπκπεξάζκαηα: Δ κειέηε επίδξαζεο ηνπ ρξφλνπ ζηελ ηνληνελαιιαγή ησλ κεηάιισλ έδσζε ηελ ίδηα ζεηξά 

εθιεθηηθφηεηαο γηα φια ηα κέηαιια (κπεληνλίηεο > βεξκηθνπιίηεο > θιηλνπηηιφιηζνο). Βπίζεο, απφ ηα 

απνηειέζκαηα δηαθάλεθε φηη ε θνθθνκεηξία ηνπ πιηθνχ είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη 

ην θαηλφκελν ηεο ηνληνελαιιαγήο ζε θπζηθά νξπθηά (θνθθψδεο θιηλνπηηιφιηζνο > θιηλνπηηιφιηζνο 

ζθφλε). Δ ζεηξά εθιεθηηθφηεηαο ησλ κεηάιισλ είλαη δηαθνξεηηθή γηα ην θάζε νξπθηφ θαη είλαη γηα ηνλ 

θιηλνπηηιφιηζν (Pb>Cr>Zn>Cu>Mn), γηα ηνλ κπεληνλίηε (Pb> Zn>Cu>Cr>Mn) θαη γηα ην βεξκηθνπιίηε 

(Pb>Zn>Cr>Cu>Mn). εκαληηθή παξαηήξεζε είλαη φηη ε εθιεθηηθφηεηα ησλ δχν κνξθψλ 

θιηλνπηηιφιηζνπ είλαη ίδηα (θνθθψδεο θαη ζθφλεο), ιφγσ ηνπ φηη ε ιεηνηξίβηζε ηνπ νξπθηνχ αιιάδεη κφλν 

ηελ εμσηεξηθή δηάκεηξν ησλ θφθθσλ θαη φρη ηελ εζσηεξηθή.  

 

Σν pH επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ θαη ε επίδξαζε είλαη πεξηζζφηεξν αξλεηηθή 

φζν πην φμηλν είλαη ην αξρηθφ δηάιπκα. Βπίζεο, επεξεάδεηαη θαη ε ζεηξά εθιεθηηθφηεηαο, ε νπνία κπνξεί 

λα είλαη δηαθνξεηηθή αλαιφγσο κε ην αξρηθφ pH ηνπ δηαιχκαηνο, αθνχ επεξεάδεηαη ε πδξφιπζε ησλ 

κεηάιισλ θαη άξα ην ελεξγφ θνξηίν ησλ ελαιιαζζνκέλσλ κεηάιισλ. 

 

Δ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ηαρχηεηαο αλάδεπζεο ηνπ δηαιχκαηνο παίδνπλ ξπζκηζηηθφ ξφιν ζηελ 

ηνληνελαιιαγή ησλ κεηάιισλ ζηα ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ, δηαηεξψληαο ηε ζεηξά εθιεθηηθφηεηαο 

ησλ νξπθηψλ ζε: κπεληνλίηε>βεξκηθνπιίηε>θιηλνπηηιφιηζν. 

 

Δ κειέηε ηεο ηζνξξνπίαο ηεο ηνληνελαιιαγήο έδεημε φηη ην κέγηζην επηηπγραλφκελν επίπεδν ελαιιαγήο 

είλαη κεηαμχ 0,58-1,67meq/g γηα ηνλ θιηλνπηηιφιηζν, 2,34-3,4 meq/g γηα ηνλ κπεληνλίηε θαη 1,25-2,01 

meq/g γηα ην βεξκηθνπιίηε, αλάινγα κε ην ππφ εμέηαζε κέηαιιν, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη πξαθηηθά ηα 

ηφληα ησλ κεηάιισλ εθκεηαιιεχνληαη ην 25,4-73,6% γηα ηνλ θιηλνπηηιφιηζν, 54,2-78,8% γηα ηνλ 

κπεληνλίηε θαη 11,3-18,4% ζηελ πεξίπησζε ηνπ βεξκηθνπιίηε, ηεο ζεσξεηηθήο ρσξεηηθφηεηαο ησλ 

πιηθψλ, θάησ απφ ηηο εμεηαδφκελεο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, δει. θαλνληθφηεηα δηαιχκαηνο 0,01 meq/g 

θαη ζεξκνθξαζία 27
0
C.  

 

Ώπφ ηηο ηζφζεξκεο ηζνξξνπίαο γηα ηα ηξία πιηθά, θαίλεηαη φηη γεληθά ε ηνληνελαιιαγή είλαη επλντθή γηα ηα 

πεξηζζφηεξα κέηαιια, εθηφο ησλ πεξηπηψζεσλ ηνπ δεφιηζνπ γηα ραιθφ θαη ρξψκην φπνπ είλαη γξακκηθή 

θαη ζηγκνεηδήο αληίζηνηρα. Βπίζεο, γξακκηθή ηζφζεξκε δφζεθε ζηελ πεξίπησζε ηνπ βεξκηθνπιίηε γηα ην 

καγγάλην. Δ ζεηξά εθιεθηηθφηεηαο ησλ νξπθηψλ είλαη κπεληνλίηεο>βεξκηθνπιίηεο>θιηλνπηηιφιηζνο γηα 

Cu
2+

, Zn
2+

, Cr
3+

, θαη κπεληνλίηεο>θιηλνπηηιφιηζνο>βεξκηθνπιίηεο γηα ηηο πεξηπηψζεηο ηνπ Pb
2+

 θαη Mn
2+

. 

Βπηπξφζζεηα, νη εμήο ζεηξέο εθιεθηηθφηεηαο πξνέθπςαλ γηα ην θάζε νξπθηφ: Γεφιηζνο: 

Pb>Zn>Mn>Cu>Cr, Μπεληνλίηεο: Cr > Pb>Cu>Zn>Mn, ΐεξκηθνπιίηεο: Cr>Zn>Cu>Pb>Mn. 
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ηηο ηζφζεξκεο ελαιιαγήο εθαξκφζηεθαλ νη εμηζψζεηο Langmuir, Freundlich γηα ηα πέληε κέηαιια θαη ηα 

ηξία νξπθηά θαη ε εμίζσζε Dubinin-Astakhov / Dubinin Radushkevich εθαξκφζηεθε γηα ην κφιπβδν γηα 

ηα ηξία κειεηψκελα νξπθηά.  

 

Σα απνηειέζκαηα ππφδεημαλ φηη ε ηζφζεξκε Dubinin–Astakhov αληηπξνζσπεχεη ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα θαη ηαπηφρξνλα πξνκεζεχεη κε ηελ παξάκεηξν εηεξνγέλεηαο ησλ πιηθψλ, ε νπνία είλαη κηα 

πνιχ ζεκαληηθή παξάκεηξνο, φπσο είλαη θαη ε ελέξγεηα ξφθεζεο. Δ παξάκεηξνο εηεξνγέλεηαο 

ππνινγίζηεθε λα είλαη ζην εχξνο 1,7–9,5 θαη ε ελέξγεηα ξφθεζεο ζην εχξνο 11,56–24,97 kJ/mol. Δ 

αλάιπζε έδεημε φηη ε απινπνηεκέλε εμίζσζε Dubinin– Astakhov ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζπζηήκαηα 

ηνληνελαιιαγήο δελ είλαη θαηάιιειε γηα ζπζηήκαηα πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ παξάκεηξν εηεξνγέλεηαο 

δηαθνξεηηθή απφ ηελ ηηκή 2. 

 

 

5.5. Βηβιηνγξαθία 

Abusafa A., Yucel H., (2002) Removal of 137Cs from aqueous solutions using different cationic forms of a natural 

zeolite: clinoptilolite. Separ. Purif. Tech. 28, 103-116.  

Ahmad Al-Haj Ali, Ribhi El-Bishtawi (1997) Removal of Lead and Nickel Ions Using Zeolite Tuff, Journal of 

Chemical Technology & Biotechnology, 69(1), 27–34. 

Ali Hakan Oren, Abidin Kaya (2006) Factors affecting adsorption characteristics of Zn
2+

 on two natural zeolites. 

Journal of Hazardous Materials. 131(1-3), 59-65. 

Alvarez-Ayuso E., Garcia-Sanchez A. (2003) Removal of heavy metals from waste waters by vermiculites 

Environmental Technology 24(5), 615-625. 

Alvarez-Ayuso, Carcia-Sanchez, Querol. (2003) Purification of metal electroplating waste waters using zeolites, 

Water Research 37, 4855-4862. 

Assenov A., Vassilev C., Kostova M., (1988) In: Occurrence, Properties and Utilization of Natural Zeolites, Kallo 

D., Sherry H.S. (editors), Akademiai Kiado, Budapest, p. 471  

Athanasiadis K., Helmreich B., (2005) Influence of chemical conditioning on the ion exchange capacity and on 

kinetic of zinc uptake by clinoptilolite, Water Res. 39, 1527-1532.  

Babel S., Kurniawan T.A., (2003) Low-cost adsorbents for heavy metal uptake from contaminated water: a review. 

Journal of Hazardous Materials, B97, 219-243.  

Bailey S.E., Olin T.J., Bricka R.M., Adrian D.D. (1999) A review of potentially low-cost sorbents for heavy 

metals. Water Res 33. 2469–2479 

Barros M.A.S.D., Machado N.R.C.F.,
 
Alves F.V., Sousa-Aguiar E.F. (1997) Ion exchange mechanism of Cr

3+
 on 

naturally occurring clinoptilolite. Braz. J. Chem. Eng. 14(3)  

Barthelmy David, 2009, Mineralogy Database, Available at: www.webmineral.com 

Bektas N., Kara S., Separ. (2004) Removal of lead from aqueous solutions by natural clinoptilolite: equilibrium and 

kinetic studies. Purif. Tech. 39, 189-200.  

Bembnowska A., Pelech R., Milchert E., (2003) Adsorption from aqueous solutions of chlorinated organic 

compounds onto activated carbons. J. Colloid Interface Sci. 265, 276-282. 

Bereket G., Aroguz A.Z., Ozel M.Z., (1997) Removal of Pb(II), Cd(II), Cu(II), and Zn(II) from Aqueous-Solutions 

by Adsorption on Bentonite. Journal of Colloid and Interface Science. 187(2), 338-343.  

Bhattacharyya Krishna Gupta Gopal, Susmita Sen (2008) Adsorption of a few heavy metals on natural and 

modified kaolinite and montmorillonite: A review Advances in Colloid and Interface Science 140, 114–131 

Blanchard G., Maunaye M., Martin G., (1984) Removal of Heavy from Waters by Means of Natural 

ZeolitesWat.Res.18, 1501. 

Bourliva A., Michailidis K., Sikalidis C., and Trontsios G. (2004) Removal of lead (Pb
2+

) and zinc (Zn
2+

) from 

aqueous solutions by adsorption on vermiculite from Askos area in Macedonia (Northern Greece), Bulletin of the 

Geological Society of Greece. XXXVI, Proceedings of the 10th International Congress, Thessaloniki. 

Canham R.A., (1982) Industrial wastewater control program for municipal agencies, Manual of practice OM-4, 

Operation & maintenance, Water Polution Control Federation, Washington  

Carrasco-Marin F., Alvarez-Merino M.A., Moreno-Castilla C., (1996) Microporous activated carbons from a 

bituminous coal. Fuel. 75, 966-970. 

Castaldi Paola, Santona Laura, Cozza Claudio, Giuliano Veronica, Abbruzzese Carlo, Nastro Valentina, Melis 

Pietro, (2005) Thermal and spectroscopic studies of zeolites exchanged with metal cations, Journal of Molecular 

Structure 734, 99–105. 

Chmielewska-Horvathova E., Lesny J., (1995) Study of the Sorption Equilibria in the Systems: Water Solution of 

Inorganic Ions – Clinoptilolite. Journal of Radioanal. and Nuclear Chem.- Letters. 201(4), 293-301. 

http://www.webmineral.com/


Κεθάιαην 5ν. Μειέηε Ενληνελαιιαγήο ζε πζηήκαηα Αηαιείπνληνο Έξγνπ 

 

307 

Chojnacki A., Chojnacka K., Hoffmann J., Gorecki H., (2004) The application of natural zeolites for mercury 

removal: from laboratory tests to industrial scale. Min.Eng. 17, 933-937. 

Cincotti A., Lai N., Orru R., Cao G., (2001) Sardinian natural clinoptilolites for heavy metals and ammonium 

removal: experimental and modeling, Chem. Eng. J. 84, 275-282. 

Clesceri L.S. - Greenberg A.E. - A.D. Eaton, 1998. Standard Methods for the Examination of Water and 

Wastewater, 20
th 

Edition, APHA/AWWA/WEF 

Cooney E.L., Booker N.A., Shallcross D.C., Stevens G.W., (1999) Ammonia removal from wastewaters using 

natural Australian zeolite. II. Pilot-scale study using continuous packed column process. Separation Science and 

Technology, 34, 2741.  

Culfaz M., Yagiz M., (2004) Ion exchange properties of natural clinoptilolite: lead–sodium and cadmium–sodium 

equilibria. Sep. Purif. Technol. 37(2), 93-105. 

Curkovic L., Cerjan-Stefanovic S. Filipan T. (1997) Metal ion exchange by natural and modified zeolites. Water 

Res. 31, 1379–1382. 

Das N.C. and Bandyopadhyay M. (1991) Removal of lead by vermiculite medium. Applied Clay Science, 6, 221-

231. 

Davis S.W., Powers S.E., (2000) Alternative Sorbents for Removing MTBE from Gasoline-Contaminated Ground 

Water. Journal of Environmental Engineering. 126, 354-360. 

De A.K., (1994) Environmental Chemistry, 2nd ed., Wiley Eastern, New Delhi  

Dean John A., 1999 Lange's Handbook of Chemistry, Fifteenth Edition, McGRAW-HILL, INC.,  

Demir A., Gunay A., Debik E., (2002) Ammonium removal from aqueous solution by ion-exchange using packed 

bed natural zeolite. Water S.A. 28(3), 329-336.  

Dobruskin V.K., (1998) Micropore volume filling. A condensation approximation approach as a foundation to the 

Dubinin-Astakhov equation. Langmuir 14(14), 3840-3846. 

Domenico Caputo, Francesco Pepe (2007) Experiments and data processing of ion exchange equilibria involving 

Italian natural zeolites: a review, Microporous and Mesoporous Materials 105, 222–231. 

Donat R., Akdogan A., Erdem E., Cetisli H., (2005) Thermodynamics of Pb
2+

 and Ni
2+

 adsorption onto natural 

bentonite from aqueous solutions. J. Colloid Interface Sci. 286(1), 43-52. 

Dubinin M.M., (1975), in D.A Cadenhead, J.F. Danieli, M.D.Rosenberg (Eds) Progress in Surface and Membrane 

Science, Academic 1  

Englert A.H., Rubio J., (2005) Characterization and environmental application of a Chilean natural zeolite Int. J. 

Miner. Process.75, 21-29.  

EPA, (1982) Handbook for sampling and sample preserbation of water and wastewater, United States Environental 

Protection Agency, Environmental Monitoring and Support Laboratory, EPA-600/4-82-029. 

EPA, (1983) Methods for chemical analysis of water and wastewater, United States Environental Protection Agency, 

Office of research and Development, Washington, DC 20460, EPA/600/4-79-020. 

Erdem E., Karapinar N. and Donat R., (2004) The removal of heavy metal cations by natural zeolites. J. Colloid 

Interface Sci. 280(2), 309-314. 

Faghihian H., Ghannadi Marageh M., Kazemian H., (1999) The use of clinoptilolite and its sodium form for 

removal of radioactive cesium, and strontium from nuclear wastewater and Pb
2+

, Ni
2+

, Cd
2+

, Ba
2+

 from municipal 

wastewater Applied Radiation and Isotopes, 50(4), 655-660.  

Freeman H.M., (1998) Standard Handbook of Hazardous waste Treatment and Disposal, 2nd ed., McGraw-Hill  

Gil A., Grange P., (1996) Application of the Dubinin-Radushkevich and Dubinin-Astakhov equations in the 

characterization of microporous solids. Colloid. Surface Physicochem. Eng. Aspect 113(1,1), 39-50. 

Grim Ralph E., (1953) Clay Mineralogy, McGraw-Hill.  

Guangsheng Z., Xingzheng L., Guangju L. Quanchang Z. (1988) Removal of copper from electroplating effluents 

(potch water) using clinoptilolite. In: D. Kallo and H.S. Sherry, Editors, Occurrence, properties and utilization of 

natural zeolites, Akademiai Kiado, Budapest. 529–539. 

Helfferich F., (1995) Ion Exchange, Dover Publications Inc., New York  

Horsfall M. Spiff Jr, A.I., (2005) Equilibrium sorption study of Al
3+

, Co
2+

 and Ag
+
 in Aqueous solutions by fluted 

pumpkin (Telfaria occidentalis Hook. F) waste biomass Acta Chim.Slov. 52, 174-181. 

Hsieh C.T. and Teng H., (2000) Langmuir and Dubinin–Radushkevich analyses on equilibrium adsorption of 

activated carbon fabrics in aqueous solutions. J. Chem. Technol. Biotechnol. 75(11), 1066-1072. 

Hutson N.D., Hoekstra M.J., Yang R.T., (1999) Control of microporosity of Al2O3-pillared clays: effect of pH, 

calcination temperature and clay cation exchange capacity. Microporous and Mesoporous Materials. 28, 447-459. 

Inglezakis V.J. and Grigoropoulou H.P., (2003) Modeling of ion exchange of Pb
2+

 in fixed beds of clinoptilolite, 

Microporous and Mesoporous Materials. 61, 273-282. 



Κεθάιαην 5ν. Μειέηε Ενληνελαιιαγήο ζε πζηήκαηα Αηαιείπνληνο Έξγνπ 

 

308 

Inglezakis V.J., (2007) Solubility-normalized Dubinin–Astakhov adsorption isotherm for ion-exchange systems. 

Microporous and Mesoporous Materials. 103, 72-81.  

Inglezakis V.J., Loizidou M.D., Grigoropoulou H.P. (2002) Equilibrium and kinetic ion exchange studies of Pb
2+

, 

Cr
3+

, Fe
3+

 and Cu
2+

 on natural clinoptilolite, Water Research 36, 2784–2792 

Inglezakis V.J., Loizidou M.D., Grigoropoulou H.P., (2003) Ion exchange of Pb
2+

, Cu
2+

, Fe
3+

, and Cr
3+

 on natural 

clinoptilolite: selectivity determination and influence of acidity on metal uptake, J. Colloid Interface Sci. 261, 49-54.  

Inglezakis VJ, Grigoropoulou HP. (2001) Applicability of simplified models for the estimation of ion exchange 

diffusion coefficients in zeolites. J Colloid Interface Sci. 243, 434–41. 

Karahan S., Yurdakoç M., Seki Y., Yurdakoç K., (2006) Removal of boron from aqueous solution by clays and 

modified clays. Journal of Colloid and Interface Science. 293, 36-42. 

Kaya A., Durukan S. (2004) Utilization of bentonite-embedded zeolite as clay liner, Appl. Clay Sci. 25, 83–91. 

Khan S.A., Rehman R., Khan M.A., (1995) Adsorption of chromium (III), chromium (VI) and silver (I) on 

bentonite. Waste Management, 15(4), 271-282. 

Kleineidam S., Schuth C., Grathwohl P., (2002) Solubility-Normalized Combined Adsorption-Partitioning 

Sorption Isotherm for Organic Pollutants Environ. Sci. Technol. 36, p. 4689-4697. 

Langella A., Pansini M., Cappelletti P., Gerraro B., Gennaro M., Collela C., (2000) NH
+

4, Cu
2+

, Zn
2+

, Cd
2+

 and 

Pb
2+

 exchange for Na
+
 in a sedimentary clinoptilolite, North Sardinia, Italy. Microporous and Mesoporous Materials, 

37, 337-343.  

Loizidou M., Haralambous K.J., Loukatos A. Dimitrakopoulou D. (1992) Natural zeolites and their ion exchange 

behavior towards chromium. J Environ Sci Health A 27(7), 1759–1769 

Loizidou M., Townsend R.P., (1987) Ion-exchange properties of natural clinoptilolite, ferrierite and mordenite: Part 

2. Lead—sodium and lead—ammonium equilibria. Zeolites, 7, 153-159.  

Loizidou MD. (1989) Heavy metal removal using natural zeolite clinoptilolite. Proceedings of the Second 

International Symposium on Metals Speciation, Separation and Recovery, Rome, Italy, 14–19, V11–24. 

Malandrino M., Abollino O., Giacomino A., Aceto M., Mentasti E. (2006) Adsorption of heavy metals on 

vermiculite: Influence of pH and organic ligands. Journal of Colloid and Interface Science 299, 537–546 

Malliou E., Malamis M. Sakellarides P.O. (1992) Lead and Cadmium removal by ion exchange. Water Sci. 

Technol. 25(1), 133–138. 

Matosic M., Mijatovic I., Hodzic E., (2000) Nitrate removal from drinking water using ion-exchange – comparison 

of chloride and bicarbonate form of the resins Chem.Biochem.Eng.Q. 14(4), 141-146.  

Mellah A., Chegrouche S., (1997) The removal of zinc from aqueous solutions by natural 

bentonite. Wat.Res.,31(3), 621-629. 

Mondale K.D., Carland R.M., Aplan F.F. (1995) The comparative ion exchange capacities of natural sedimentary 

and synthetic zeolites. Miner Eng 4/5 8, 535–548 

Naseem R., Tahir S., (2001) Removal of Pb(II) from aqueous/acidic solutions by using bentonite as an adsorbent. 

Wat.Res.,35(16), 3982-3986.  

Nikashina V.A., Tyurina V.A., Mironova L.I., (1980) Sorption of copper(II) ions on the sodium and the calcium 

form of zeolites. J.Chromatography, 201, 107-112. 

Noll K.E. et al., (1992) Adsorption Technology for Air and Water Pollution Control, Lewis Publishers, Inc., 

Chelsea, Michigan,  

Ouki Kesraoui S., Cheeseman CR, Perry R. (1994) Natural zeolite utilization in pollution control: a review of 

applications to metal‘s effluents. J Chem Technol Biotechnol 9, 121–6. 

Ouki S.K., Kavannagh M., (1997) Performance of natural zeolites for the treatment of mixed metal-contaminated 

effluents. Water Management and Research, 15(4), 383-394.  

Panayotova M. I. (2001) Kinetics and thermodynamics of copper ions removal from wastewater by use of zeolite, 

Waste Management 21, 671-676. 

Peric J., Trgo M. and Medvidovic N.V., (2004) Removal of zinc, copper and lead by natural zeolite—a comparison 

of adsorption isotherms. Water Res. 38(7), 1893-1899. 

Petrus R., J.Warchol, (2003) Ion exchange equilibria between clinoptilolite and aqueous solutions of Na
+
/Cu

2+
, 

Na
+
/Cd

2+
 and Na

+
/Pb

2+
. Microporous and Mesoporous Materials, 61(1-3), 137-146.  

Potter Edmund C., (1999) Electrochemistry Principles and Applications, Cleaver- Hume Press Ltd., 20–29.  

Rengaraj S., Kim Y., Joo C.K., Choi K. and Yi J., (2004) Batch adsorptive removal of copper ions in aqueous 

solutions by ion exchange resins: 1200H and IRN97H. Korean Journal of Chemical Engineering. 21(1), 187-194. 

Robinson S.M., Arnold W. D., Byers Jr., C. W., (1993) Multicomponent liquid ion exchange with chabazite 

zeolites, ORNL/TM-12403, U.S. Department of Energy, USA  

Roque-Malherbe R., (2000) Complementary approach to the volume filling theory of adsorption in zeolites. 
Micropor. Mesopor. Mater. 41(1-3), 227-240. 



Κεθάιαην 5ν. Μειέηε Ενληνελαιιαγήο ζε πζηήκαηα Αηαιείπνληνο Έξγνπ 

 

309 

Rudzinski, D. H. Everett, (1992) Adsorption of Gases on Heterogeneous Surfaces, London, Academic Press  

Saad Ali Khan, Riaz-ur-Rehman, M.Ali Khan (1995) Adsorption of Chromium (III), Chromium (IV) on 

Bentonite, Waste Management,15(4), 271-282. 

Sari A., Tuzen M., (2008) Removal of Cr(VI) From Aqueous Solution by Turkish Vermiculite: Equilibrium, 

Thermodynamic and Kinetic Studies. Sep. Sci. Techn. 43(13), 3563-3581. 

Semmens M.J., Martin W.P., (1988) The influence of pretreatment on the capacity and selectivity of clinoptilolite 

for metal ions. Wat.Res. 22(5), 537-542. 

Sheta A.S., Fatalah A.M., Al-Sewailem M.S., Khaled E.M., Sallam A.S.H., (2003) Sorption characteristics of zinc 

and iron by natural zeolite and bentonite. Micropor. Mesopor. Mater. 61(1-3), 127-136.  

Singh T.S. and Pant K.K., (2004) Equilibrium, kinetics and thermodynamic studies for adsorption of As(III) on 

activated alumina. Separation and Purification Technology, 36(2), 139-147. 

Sprynskyy Myroslav, Ligor Tomasz, Lebedynets Mariya, Buszewski Bogusław, (2009) Kinetic and equilibrium 

studies of phenol adsorption by natural and modified forms of the clinoptilolite, Journal of Hazardous Materials, 

169(1-3), 847-854. 

Top Ayben., Ulku Semra, (2004) Silver, zinc, and copper exchange in a Na-clinoptilolite and resulting effect on 

antibacterial activity. Applied Clay Science, 27(1-2), 13-19. 

Tsitsishvili G.V., Andronikashvili T.G., Kirov G.N., Filizova L.D., (1992) Natural Zeolites. England: Ellis 

Horwood Series in Inorganic Chemistry. 

Veli S., Alyüz B., (2007) Adsorption of copper and zinc from aqueous solutions by using natural clay. Journal of 

Hazardous Materials. 149(1), 226-233. 

Wang Shaobin and Peng Yuelian (2010) Natural zeolites as effective adsorbents in water and wastewater 

treatment. Chemical Engineering Journal 156, 11–24 

Wang Xue-Song, Huang Juan, Hu Huai-Qiong, Wang Jing, Qin Yong, (2007) Determination of kinetic and 

equilibrium parameters of the batch adsorption of Ni(II) from aqueous solutions by Na-mordenite,  

J.Haz.Mat., 142(1-2), 468-476. 

Weast R. C., (1972) CRC Handbook of Chemistry and Physics , 53rd ed., The Chemical Rubber Co., F-177. 

Weiner Eugene R., (2008) Applications of Environmental Aquatic Chemistry: A Practical Guide, Second Edition, 

CRC press. 

Woinarski, A.Z., Snape, I., Stevens, G.W., Stark, S.C. (2003) The effects of cold temperature on copper ion 

exchange by natural zeolite for use in a permeable reactive barrier in Antarctica. Cold Regions Science and 

Technology 37, 159-168. 

Wood G.O., (2001) Affinity coefficients of the Polanyi/Dubinin adsorption isotherm equations. A review with 

compilations and corrections, Carbon, 39, 343-356. 

Wulfsberg Gary, (2000) Inorganic Chemistry, University Science Books, 56. 

Xu D., Tan X.L., Chen C.L., Wang X.K., (2008) Adsorption of Pb(II) from aqueous solution to MX-80 bentonite: 

Effect of pH, ionic strength, foreign ions and temperature. Applied Clay Science. 41(1-2), 37-46. 

Zamzow MJ, Eichbaum BR, Sandgreen KR, Shanks DE. (1990) Removal of heavy metals and other cations from 

wastewater using zeolites. Sep Sci Technol, 25(1), 1555–69. 

Zhao G.X.S., Lee J.L., Chia P.A., (2003) Unusual adsorption propertiesof microporous titanosilicate ETS-10 

toward heavy metal lead. Langmuir 19(6), 1977-1979.  

Ενπκπνύιε Α.Η., Καξαπάληζηνπ Θ., Μάηε Κ.Α., Μαύξνπ Π. (2003) ηνηρεία Φπζηθψλ Αηεξγαζηψλ, έθδ. ΏΠΘ, 

Θεζζαινλίθε. Αηαζέζηκν ζηνλ ηζηνρψξν: http://eng.auth.gr/~chemtech/foititika/fd/mavros/ch10_mixing_a4.pdf  

Ηγγιεδάθε Β., (2002) ρεδηαζκφο ηαζεξψλ Κιηλψλ Ενληνελαιιαγήο κε Φπζηθά Μέζα σο Πιεξσηηθφ Τιηθφ, 

Αηδαθηνξηθή Αηαηξηβή ΒΜΠ, Ώζήλα  

Καξαγηαλλίδεο Πέηξνο, (1999) Βηδηθή Ώλφξγαλε Υεκεία – Σα ρεκηθά ζηνηρεία θαη νη ελψζεηο ηνπο, Βθδφζεηο 

Γήηε, Θεζζαιινλίθε 

Κνπινπκπή Ν., Υξπζνπιάθεο (1992) Γ., Θεσξεηηθή Διεθηξνρεκεία, 2ε Έθδνζε, Βθδφζεηο πκεψλ, Ώζήλα  

Λπγεξνύ Β., Αζεκαθόπνπινο Γ. (2001) Φαηλφκελα Μεηαθνξάο ΕΕ, Μεηαθνξά Μάδαο, Βθδφζεηο ΒΜΠ  

Λπγεξνύ Β., Κνπκνύηζνο Ν., (1991) Μεηαθνξά Μάδαο, Βθδφζεηο ΒΜΠ. 

Υαξαιάκπνπο Αηθαηεξίλε, (2006) Τδαηηθφ Πεξηβάιινλ, ΒΜΠ, ρνιή Υεκηθψλ Μεραληθψλ, Σνκέαο Υεκηθψλ 

Βπηζηεκψλ, Βξγαζηήξην Γεληθήο Υεκείαο. 

 

 

http://eng.auth.gr/~chemtech/foititika/fd/mavros/ch10_mixing_a4.pdf


Κεθάιαην 6ν. Μειέηε Ενληνελαιιαγήο ζε Κιίλεο Ενληνελαιιαγήο 

 

310 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 Μειέηε Ηνληνελαιιαγήο ζε Κιίλεο Ηνληνελαιιαγήο  
 

 

6.1. Μειέηε Ηνληνελαιιαγήο ζε ηαζεξέο Κιίλεο  

ην παξφλ θεθάιαην κειεηάηαη ην θαηλφκελν ηεο ηνληνελαιιαγήο ζε ζηαζεξέο θιίλεο κε πιεξσηηθφ πιηθφ 

θπζηθά νξπθηά, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ρξήζε: θιηλνπηηιφιηζνπ θαη βεξκηθνπιίηε. Βμεηάδεηαη ε επίδξαζε 

ησλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ ζηελ απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο ηνληνελαιιαγήο ζηελ θιίλε. Πξαθηηθά ε 

ηνληνελαιιαγή, φπσο θαη ε πξνζξφθεζε, πξαγκαηνπνηνχληαη ζε ζηαζεξέο θιίλεο. Σν δηάιπκα πξνο 

επεμεξγαζία δηέξρεηαη αλσξντθα απφ ηελ θιίλε θαη ε δηεξγαζία δηαθφπηεηαη φηαλ ε ζπγθέληξσζε εμφδνπ 

απφ ηελ θιίλε θηάζεη θάπνην ζπγθεθξηκέλν πξνθαζνξηζκέλν φξην. Οη θχξηεο ιεηηνπξγηθέο παξάκεηξνη 

πνπ επεξεάδνπλ ην θαηλφκελν είλαη ε νγθνκεηξηθή παξνρή, ε ζπγθέληξσζε εηζφδνπ ηνπ δηαιχκαηνο θαη ε 

θνθθνκεηξία ηνπ πιεξσηηθνχ πιηθνχ.  

 

 

6.1.1. Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

ηελ παξνχζα πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, κειεηάηαη ε επίδξαζε ζηε δηεξγαζία ηεο ηνληνελαιιαγήο ζε 

ζηαζεξή θιίλε, ησλ εμήο παξακέηξσλ: 

1. Ώξρηθφ δηάιπκα (ζε πεξηερφκελν κέηαιιν) 

2. Υξήζε δηαθνξεηηθψλ θπζηθψλ νξπθηψλ 

3. Κνθθνκεηξία  

4. Ογθνκεηξηθή παξνρή 

 

Σα πεηξάκαηα ζηαζεξψλ θιηλψλ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε θιίλε χςνπο 70cm θαη δηακέηξνπ 2cm (ζρήκα 

6.1). Ο δεφιηζνο, κεηά ηελ απνκάθξπλζε ηεο επηθαλεηαθήο ζθφλεο κε απιέο δηαδνρηθέο εθπιχζεηο, θαη 

αθνχ μεξαζεί ζηνπο 80
ν
C, ηνπνζεηείηε ζηελ θιίλε. Σν πιηθφ ησλ θιηλψλ είλαη απφ plexiglas θαη απηφ ησλ 

ζσιελψζεσλ πιαζηηθφ (PVC θαη Tygon Standard). Γεληθά, ην πιαζηηθφ, φπσο ην πνιπαηζπιέλην, 

πξνηείλεηαη γηα ηε δηαηήξεζε δηαιπκάησλ βαξέσλ κεηάιισλ, θαη ζπλεπψο ζεσξείηαη αδξαλέο (De, 1992; 

K-Mac Plastics, 2010). Γηα ηελ θαιχηεξε πιήξσζε ηεο θιίλεο, ν δεφιηζνο ηνπνζεηείηαη ηκεκαηηθά κέζα 

ζε απηή, θαη κε δνλήζεηο αλαγθάδεηαη λα παρησζεί φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξα. Μεγάιε πξνζνρή δίλεηαη 

ζηελ πάρησζε ηεο θιίλεο κε ηα νξπθηά, έηζη ψζηε λα απνθεχγνληαη θαηλφκελα ζράζεσλ.  

 

Οη θιίλεο ιεηηνπξγνχζαλ αλσξντθά. ηελ έμνδν ηεο ζηήιεο είλαη πξνζαξκνζκέλν, ζε θνληηλή απφζηαζε, 

πιαζηηθφ δνρείν γηα ειεγρφκελε δεηγκαηνιεςία. Καηαζθεπάδεηαη έηζη, ψζηε λα έρεη φγθν ίζν κε ηελ 

παξνρή αλά ιεπηφ. Ώπφ ην δνρείν δεηγκαηνιεςίαο ιακβάλνληαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα δχν 

δείγκαηα ησλ 10 ml. Ώπφ ην έλα δείγκα, κεηξηέηαη ην pH θαη ε αγσγηκφηεηα ηνπ εμεξρφκελνπ απφ ηελ 

θιίλε δηαιχκαηνο, κε περάκεηξν θαη αγσγηκφκεηξν αληίζηνηρα θαη απφ ην άιιν δείγκα βξίζθεηαη ε 

ζπγθέληξσζε κεηαιιηθψλ ηφλησλ πνπ παξακέλνπλ ζην δηάιπκα. Σν pH κεηξηέηαη γηα έιεγρν ηεο 

εκθάληζεο ηδήκαηνο, ελψ ε αγσγηκφηεηα κεηξηέηαη γηα λα δηαπηζησζεί αλ ε απνκάθξπλζε ησλ κεηαιιηθψλ 

ηφλησλ απφ ην νξπθηφ νθείιεηαη ζην θαηλφκελν ηεο ηνληνελαιιαγήο. 

 

Δ αξαίσζε ησλ δεηγκάησλ πξνο αλάιπζε, πξαγκαηνπνηνχληαλ κε νμηληζκέλν απηνληζκέλν λεξφ, 

ρξεζηκνπνηψληαο αξαηφ HNO3, έρνληαο αξρηθφ pH κεηαμχ 1,4 θαη 1,8. Δ νμίληζε ησλ δεηγκάησλ γηλφηαλ 

γηα ηελ απνθπγή δεκηνπξγίαο ζπκπιφθσλ ή ηδεκάησλ πδξνμεηδίσλ ησλ κεηάιισλ, γεγνλφο ην νπνίν ζα 

πξνθαινχζε παξεκβνιέο ζηελ αλάιπζε κε αηνκηθή απνξξφθεζε. Εθαλφο αξηζκφο πεηξακάησλ 

επαλαιήθζεθε ψζηε λα εμαρζεί έλα κέηξν ηεο επαλαιεςηκφηεηαο ησλ κεηξήζεσλ. Ώπφ πδξαπιηθήο 

άπνςεο, εθφζνλ ε ιεηηνπξγία είλαη αλσξντθή, ζεσξείηαη φηη έρεη εμαζθαιηζηεί πιήξεο δηαβξνρή.  

 

Δ θξίζηκε παξάκεηξνο ζπλεπψο είλαη ν ρξφλνο παξακνλήο ή επαθήο, ν νπνίνο εμαξηάηαη απφ ηε ζρεηηθή 

νγθνκεηξηθή παξνρή, ε νπνία δηαηεξείηαη κεηαμχ 5 θαη 15 BV/h. Σν εχξνο ησλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ 

πνπ επηιέρζεθε είλαη κέζα ζηα φξηα απηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο 

ηνληνελαιιαγήο ζε θιηλνπηηιφιηζν.  

 

Οη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξνχζα κειέηε παξνπζηάδνληαη ζηνλ πην θάησ 

πίλαθα. 
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Πίλαθαο 6.1. Υαξαθηεξηζηηθά πεηξακάησλ ζε ζπζηήκαηα ζηαζεξψλ θιηλψλ 

εηξέο 

Πεηξακάησλ 

Οξπθηό Κνθθνκεηξία Μέηαιιν  

(0,01Ν) 

Ογθνκεηξηθή παξνρή  

(BV)
 

1 θιηλνπηηιφιηζνο 2-5mm Pb, Cu, Zn 5, 7, 10 

2 θιηλνπηηιφιηζνο 1,4-2mm Pb, Cu, Zn, Mn, Cr 10 

3 θιηλνπηηιφιηζνο 0,25-1mm Mn, Zn, Cr 10 

4 βεξκηθνπιίηεο 0,25-1mm Mn, Zn, Cr 10 

 

ια ηα πεηξάκαηα δηεμάγνληαη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (27±2
o
C). Δ παξνρή ξπζκίδεηαη απφ ηηο 

ζηξνθέο ηεο πεξηζηαιηηθήο αληιίαο, ε νπνία ελψλεηαη κε ηε ζηήιε ζε αλσξντθή ιεηηνπξγία. Γηα ηε 

ιεηηνπξγία ηεο ζηήιεο ρξεζηκνπνηείηαη ε έλλνηα ηεο ζρεηηθήο παξνρήο (Qrel), πνπ εθθξάδεηαη ζε φγθνπο 

θιίλεο αλά ψξα (BV/h) θαη βξίζθεηαη απφ ηε ζρέζε:        

60rel

Q
Q

V

    (εμ. 6.1) 

φπνπ: (Q) ε παξνρή πνπ δίλεη ε αληιία, ζε (ml/min) 

          ( V ) ν φγθνο ηεο θιίλεο 

 

Δ κειέηε πξαγκαηνπνηείηαη γηα πέληε κέηαιια: Pb
2+

, Cu
2+

, Mn
2+

, Zn
2+

 θαη Cr
3+

, ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία 

(272
o
C) θαη γηα ίδηα θαλνληθφηεηα. Σν αξρηθφ pH ησλ δηαιπκάησλ ξπζκίζηεθε κε ειαθξά νμίληζε, θνληά 

ζην θπζηνινγηθφ ηνπο pH, κε ζθνπφ ηελ απνθπγή θαηαβχζηζεο πδξνμεηδίσλ. Σα δηαιχκαηα Pb
2+

, Cu
2+

, 

Mn
2+

, θαη Zn
2+

 είραλ αξρηθφ pH ίζν κε 4, θαη ηνπ Cr
3+ 

ίζν κε 3. Οη νμηλίζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε 

ΔΝΟ3, αθνχ γηα φια ηα κέηαιια ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα ληηξηθά ηνπο άιαηα. Υακειφηεξα pH δελ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ, αθνχ ε ηνληνελαιιαθηηθή ηθαλφηεηα ηνπ δεφιηζνπ ειαηηψλεηαη κε ηε κείσζή ηνπ, θαη 

ζηφρνο είλαη ε θαιχηεξε δπλαηή απφδνζε γηα ην θάζε κέηαιιν. Να ζεκεησζεί φηη ην pH ησλ δηαιπκάησλ 

δηαηεξήζεθε θνληά ζην θπζηνινγηθφ ηνπο, δηφηη ε πδξφιπζε ησλ κεηάιισλ πνπ ην ξπζκίδεη ζεσξείηαη 

ραξαθηεξηζηηθή ηδηφηεηα ηνπο, θαη άξα νπνηαδήπνηε ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπο πξέπεη θαηαξρήλ λα γίλεηαη 

ρσξίο άιιε επέκβαζε ζηα δηαιχκαηα. Δ ειαθξά νμίλεζε έγηλε γηα ιφγνπο αζθαιείαο, κε ζθνπφ ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ pH απφ ηηκέο πνπ πηζαλφλ ζα νδεγνχζαλ ζε θαηαβπζίζεηο ή δεκηνπξγία ζπκπιφθσλ 

πδξνμεηδίσλ. ηνλ επφκελν πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη ζπγθεληξψζεηο ησλ κεηάιισλ ζε ppm (mg/lt). 

 

Πίλαθαο 6.2. πγθεληξψζεηο ησλ κεηάιισλ ζε ppm (mg/lt) 

Μέηαιιν 0.01 Ν 

Pb
2+

 1036 

Cu
2+

 317,7 

Mn
2+

 274,7 

Zn
2+

 326,9 

Cr
3+

 171,6 

 

Χο κέηξν ηεο απνδνηηθφηεηαο ηεο δηεξγαζίαο ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπλνιηθφο φγθνο ηνπ εμεξρφκελνπ 

δηαιχκαηνο πνπ ιακβάλεηαη έσο φηνπ ε ζπγθέληξσζε εμφδνπ γίλεη ίζε κε ην 10% ηεο ζπγθέληξσζεο 

εηζφδνπ. Ώπηφ ην ζεκείν νξίδεηαη ζηε βηβιηνγξαθία σο ζεκείν δηαζπάζεσο (breakthrough point ή 

breakpoint), θαζνξίδεηαη αλάινγα κε ηηο αλάγθεο ηεο δηεξγαζίαο, θαη είλαη ζπλήζσο κεηαμχ 5 θαη 10% 

(Helfferich, 1995; McCabe et al., 1993). Ο εμεξρφκελνο φγθνο ηνπ δηαιχκαηνο αλάγεηαη ζε φγθνπο θελήο 

θιίλεο (VBR). Οη ππνινγηζκνί ζηεξίδνληαη ζηελ πνζφηεηα ηνπ εμεξρφκελνπ (επεμεξγαζκέλνπ) φγθνπ 

δηαιχκαηνο κεηάιινπ θαη ζπλεπψο ε ρξνληθή ζηηγκή t=0 αληηζηνηρεί ζηε ζηηγκή αθξηβψο πνπ εμέξρεηαη 

απηφ απφ ηελ θιίλε. πλεπψο, απφ ην ζπλνιηθφ ρξφλν, ν νπνίνο γηα θάζε πείξακα αξρίδεη ηε ζηηγκή πνπ 

μεθηλά ε ξνή ηνπ δηαιχκαηνο απφ ηα δνρεία απνζήθεπζήο ηνπ, πξέπεη λα αθαηξεζεί ν λεθξφο φγθνο, πνπ 

είλαη ν φγθνο ζσιελψζεσλ σο ηελ είζνδν ηεο θιίλεο, θαη ν ρξφλνο παξακνλήο ζηελ θιίλε ηνπ 

θιηλνπηηιφιηζνπ. Ο λεθξφο φγθνο πνπ αληηζηνηρεί ζην ηκήκα απφ ηελ έμνδν σο ην ζεκείν δεηγκαηνιεςίαο 

είλαη ακειεηένο, αθνχ ε δεηγκαηνιεςία πξαγκαηνπνηείηαη 2cm πεξίπνπ απφ ηελ έμνδν ηεο θιίλεο. Βηδηθά 

νη ζεηξέο πεηξακάησλ 2, 3, θαη 4 πξαγκαηνπνηήζεθαλ ιακβάλνληαο φιε ηελ θακπχιε εμφδνπ, έσο φηνπ ε 

ζπγθέληξσζε εμφδνπ γίλεη ίζε κε απηή ηεο εηζφδνπ. θνπφο απηψλ ησλ πεηξακαηηθψλ ζεηξψλ ήηαλ λα 

ππνινγηζζεί ε ιεηηνπξγηθή (ή νιηθή) ρσξεηηθφηεηα πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί ζε θιίλε, θαη ην πψο απηή 

επεξεάδεηαη απφ ηε ξνή.  
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Σέινο, γηα ηελ εμήγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο ηνληνελαιιαγήο ζε θιίλεο, ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακάησλ ησλ θιηλψλ ζπγθξίλνληαη άκεζα, γηα ηα πέληε κέηαιια, ηελ ίδηα θαλνληθφηεηα, ζεξκνθξαζία, 

pH θαη θνθθνκεηξία κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ θηλεηηθήο θαη ηζνξξνπίαο ζε ζπζηήκαηα 

δηαιείπνληνο έξγνπ.  

7

3
2

1

4

5

6

8

 
ρήκα 6.1. Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηε κειέηε ζηαζεξνπνηεκέλεο θιίλεο κε πιεξσηηθφ πιηθφ θπζηθά νξπθηά: (1) 

δεμακελή πδαηηθνχ δηαιχκαηνο, (2) πεξηζηαιηηθή αληιία; (3) βάλα, (4) θφζθηλν (stainless steel) θαη θίιηξν, (5) 

πιεξσηηθφ πιηθφ, (6) θιίλε απφ plexiglas; (7) δνρείν δεηγκαηνιεςίαο, (8) έμνδνο. 

 
 

6.1.2. Πεηξακαηηθά Απνηειέζκαηα 

6.1.2.1. Απνκάθξπλζε Μεηάιισλ ζε ηαζεξέο Κιίλεο 

 

Δ κειέηε ζηαζεξψλ θιηλψλ ηνληνελαιιαγήο κε πιεξσηηθφ πιηθφ θπζηθφ θιηλνπηηιφιηζν θνθθνκεηξίαο 

1.4-2mm, γηα πδαηηθά δηαιχκαηα κεηάιισλ (Pb
2+

, Cu
2+

, Mn
2+

, Zn
2+

 θαη Cr
3+

), έδσζε ηηο παξαθάησ 

θακπχιεο (ρήκα 6.2.). ηηο θακπχιεο δηαζπάζεσο (breakthrough curves) ην C αληηζηνηρεί ζηε 

ζπγθέληξσζε εμφδνπ ηνπ δηαιχκαηνο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν, θαη ην Co, ηε ζπγθέληξσζε εηζφδνπ ηνπ 

δηαιχκαηνο. Βίλαη θαλεξφ φηη ε ζεηξά εθιεθηηθφηεηαο είλαη Pb
2+

>Cu
2+

> Zn
2+

>Mn
2+

>Cr
3+

. 

 

Βθηφο απφ ηηο πεξηπηψζεηο ηνπ κνιχβδνπ θαη ηνπ ραιθνχ φπνπ θαίλεηαη μεθάζαξα ε κεηαθίλεζε ηεο 

γξαθηθήο δεμηφηεξα ζηνλ άμνλα ησλ φγθσλ θιίλεο, ζηηο πεξηπηψζεηο ησλ Mn, Zn, θαη Cr, ππάξρνπλ 

θάπνηεο δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ εθιεθηηθφηεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ηνληνελαιιαγήο. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

κέρξη ην ζεκείν δηαζπάζεσο (10%) ε ζεηξά εθιεθηηθφηεηαο είλαη Cr
3+

>Zn
2+

>Mn
2+

, απφ 10%-30% ε ζεηξά 

εθιεθηηθφηεηαο είλαη Zn
2+

>Cr
3+

>Mn
2+

, θαη αθνινχζσο γηα 30%-100% Zn
2+

>Mn
2+

>Cr
3+

. 
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Σα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ζπγθξηλφκελα κε ηηο ρσξεηηθφηεηεο ησλ κεηάιισλ αιιά θαη ηηο ηζφζεξκεο 

πνπ έρνπλ εμαρζεί ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην, κπνξνχλ λα δηθαηνινγεζνχλ. Βίλαη θαλεξφ φηη ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ κνιχβδνπ φπνπ έρεη ηε κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα αιιά θαη επλντθή ηζνξξνπία 

αλακελφηαλ λα είλαη πξψην ζηε ζεηξά εθιεθηηθφηεηαο. 

 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ρξσκίνπ, φπσο θαίλεηαη απφ ηε ζηγκνεηδή ηζφζεξκε ηζνξξνπίαο, φπνπ ζηελ αξρή 

παξνπζηάδεηαη σο εθιεθηηθφο ελψ ζηε ζπλέρεηα σο κε εθιεθηηθφο, δηθαηνινγεί ηελ αληηζηξνθή ηεο ζεηξάο 

εθιεθηηθφηεηαο κε ηα άιια δπν κέηαιια, φπσο έρεη παξνπζηαζηεί παξαπάλσ. 

 

ηε βηβιηνγξαθία παξφκνηα απνηειέζκαηα φπνπ ζπγθξίλνληαη ηα πέληε κέηαιια ζε θιίλεο 

ηνληνελαιιαγήο δελ ππάξρνπλ παξά κεκνλσκέλεο πεξηπηψζεηο ζπγθξίζεσο θάπνηνλ απφ απηψλ. Οη 

Inglezakis et al., αλαθέξνπλ ηε ζεηξά εθιεθηηθφηεηαο ζε θιίλεο ηνληνελαιιαγήο Pb
2+

>Cr
3+

>Cu
2+

 , νη 

Zamzow et al., δίδνπλ ζεηξά εθιεθηηθφηεηαο Pb
2+

>Cu
2+

>Cr
3+

>Zn
2+

 (Inglezakis et al., 2002; Zamzow et al., 

1990).  
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ρήκα 6.2. Γεφιηζνο 1.4-2mm, 10BV. 

 

ην ρήκα 6.3., ζπγθξίλνληαη νη θιίλεο δεφιηζνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ απνξξφθεζε ρξσκίνπ, 

ςεπδαξγχξνπ θαη καγγαλίνπ, ζε ζηαζεξή ξνή δηαιχκαηνο 10BV γηα θνθθνκεηξία 0,25-1mm. Ώπφ ηα 

απνηειέζκαηα παξαηεξήζεθε φηη ε ζεηξά εθιεθηηθφηεηαο ζε ζρέζε κε ηνπο φγθνπο θιίλεο είλαη: 

Mn
2+

<Zn
2+

<Cr
3+

, ελψ γηα φγθνπο θιίλεο >25BV ε ζεηξά απηή αληηζηξέθεηαη ζε Cr
3+

<Zn
2+

<Mn
2+

.  

 

ην ζεκείν δηαζπάζεσο (breakthrough point ή breakpoint,10%) παξαηεξείηαη πσο κεγαιχηεξνη φγθνη 

θιίλεο απαηηνχληαη γηα ηελ απνξξφθεζε ρξσκίνπ, αθνινχζσο ιηγφηεξνη φγθνη θιίλεο γηα ηελ 

απνξξφθεζε ςεπδαξγχξνπ θαη ηέινο, ιηγφηεξνη φγθνη θιίλεο γηα ηελ απνξξφθεζε καγγαλίνπ. 
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ρήκα 6.3. Κιηλνπηηιφιηζνο 0,250-1mm, 10BV. 

 

ην ρήκα 6.4., ζπγθξίλνληαη νη θιίλεο βεξκηθνπιίηε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ απνξξφθεζε 

ρξσκίνπ, ςεπδαξγχξνπ θαη καγγαλίνπ, ζε ζηαζεξή ξνή δηαιχκαηνο 10BV γηα θνθθνκεηξία 0,25-1mm. 

Ώπφ ηα απνηειέζκαηα παξαηεξήζεθε φηη ε ζεηξά εθιεθηηθφηεηαο ζε ζρέζε κε ηνπο φγθνπο θιίλεο είλαη: 

Mn
2+

<Zn
2+

<Cr
3+

, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ, ελψ γηα φγθνπο θιίλεο κεγαιχηεξνπο 

απφ 80-100, ε ζεηξά απηή αιιάδεη ζε Zn
2+

<Mn
2+

<Cr
3+

.  

 

ην ζεκείν δηαζπάζεσο (10%), παξαηεξείηαη πσο κεγαιχηεξνη φγθνη θιίλεο απαηηνχληαη ζηελ θιίλε 

απνξξφθεζεο ρξσκίνπ, αθνινχζσο ζηελ θιίλε απνξξφθεζεο ςεπδαξγχξνπ θαη ηέινο, ιηγφηεξνη φγθνη 

θιίλεο απαηηνχληαη ζηελ απνξξφθεζε καγγαλίνπ. ζν φκσο ε ηηκή C/Co πιεζηάδεη ζηε κνλάδα, ε ζεηξά 

απηή αλαηξέπεηαη, κε ηελ θιίλε ηνληνελαιιαγήο Zn λα παξνπζηάδεη κεγαιχηεξεο ηηκέο C/Co ζε ίδηνπο 

φγθνπο θιίλεο κε ηα άιια δχν κεηαιιηθά δηαιχκαηα. ην 90%, θαίλεηαη πσο νη θακπχιεο απνκάθξπλζεο 

ρξσκίνπ θαη καγγαλίνπ ηαπηίδνληαη κε απνηέιεζκα λα ζπκπεξαίλεηαη πσο, γηα φγθνπο θιίλεο 275 θαη 

έπεηηα, ηα δχν κέηαιια ζπκπεξηθέξνληαη ην ίδην. 
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ρήκα 6.4. ΐεξκηθνπιίηεο 0,250-1mm, 10BV. 
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6.1.2.2. Απνκάθξπλζε Μεηάιισλ ζε ηαζεξέο Κιίλεο από δηαθνξεηηθά νξπθηά 

 

ην ρήκα 6.5., δίδνληαη πξνο ζχγθξηζε νη θακπχιεο ηνληνελαιιαγήο ησλ ηξηψλ κεηάιισλ (Zn, Mn, Cr), 

γηα δεφιηζν θαη βεξκηθνπιίηε. εκεηψλεηαη φηη, ζηα πεηξάκαηα πνπ δηελεξγήζεθαλ θαη αθνξνχλ ην 

ζρεηηθφ δηάγξακκα, δηελεξγήζεθαλ ζε ίδηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία, ξνή δηαιχκαηνο 10BV θαη θνθθνκεηξία 

0,125-1mm. 

 

ην δηάγξακκα απηφ θαίλεηαη μεθάζαξα ε δηαθνξεηηθή πνξεία ησλ θακπχισλ. Δ θιίλε δεφιηζνπ θηάλεη 

ζην 100% πνιχ πην ζχληνκα απφ απηή ηνπ βεξκηθνπιίηε κε απνηέιεζκα λα απαηηνχληαη κηθξφηεξνη φγθνη 

θιίλεο. Έηζη απφ ην δηάγξακκα θαίλεηαη πσο νη φγθνη θιίλεο πνπ απαηηνχληαη γηα >90% είλαη πεξίπνπ 70-

100 ζε αληίζεζε κε ηελ θιίλε βεξκηθνπιίηε πνπ γηα λα μεπεξάζεη ην 90%, πεξίπνπ απαηηνχληαη 300 φγθνη 

θιίλεο. Ώλ απηφ ην κεηαηξέςνπκε ζε ψξεο πεηξάκαηνο, ηφηε γηα ην δεφιηζν απαηηήζεθαλ 7-9h, ελψ γηα ην 

βεξκηθνπιίηε 30h. 

 

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0

0 50 100 150 200 250 300 350

C
/C

0

Bed Volumes (BV)

Z_Zn Z_Mn Z_Cr

V_Zn V_Mn V_Cr

 
ρήκα 6.5. Γεφιηζνο (Γ) –ΐεξκηθνπιίηεο (ΐ) 0,250-1mm, 10BV. 

 

6.1.2.3. Δπίδξαζεο θνθθνκεηξίαο 

Δ επίδξαζε ηεο θνθθνκεηξίαο ζην θαηλφκελν ηεο ηνληνελαιιαγήο εμεηάζηεθε ζηηο δηεξγαζίεο θιίλεο γηα 

ηα πέληε πξνο κειέηε κέηαιια, γηα δηαθνξεηηθέο θνθθνκεηξίεο, ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία θαη νγθνκεηξηθή 

παξνρή 10BV. ηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνχλ θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα θαη ε επίδξαζε ηεο 

θνθθνκεηξίαο ζηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ απφ ηα αληίζηνηρα πδαηηθά δηαιχκαηά ηνπο. 
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ρήκα 6.6. Βπίδξαζε θνθθνκεηξίαο νξπθηνχ δεφιηζνπ γηα Zn (10BV). 
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ρήκα 6.7. Βπίδξαζε θνθθνκεηξίαο νξπθηνχ δεφιηζνπ γηα Pb (10BV). 
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ρήκα 6.8. Βπίδξαζε θνθθνκεηξίαο νξπθηνχ δεφιηζνπ γηα Cu (10BV). 
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ρήκα 6.9. Βπίδξαζε θνθθνκεηξίαο νξπθηνχ δεφιηζνπ γηα Mn (10BV). 
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ρήκα 6.10. Βπίδξαζε θνθθνκεηξίαο νξπθηνχ δεφιηζνπ γηα Cr (10BV). 

 

ην επφκελν ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε εμάξηεζε ηνπ VBR απφ ηελ θνθθνκεηξία (κέζε δηάκεηξνο θφθθσλ, dp 

ζε mm). πσο θαίλεηαη θαη απφ ηνλ πίλαθα 6.3, αχμεζε ηεο κέζεο δηακέηξνπ ησλ θφθθσλ κεηψλεη 

αηζζεηά ην VBR. 

 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Zn Mn Cr Pb Cu

V
B

R
 (

B
V

)

dp=0,625mm

dp=1,7mm

dp=3,5mm

 
ρήκα 6.11. Βπίδξαζε κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ 

 

Βίλαη θαλεξφ φηη κε ηε κείσζε ηεο δηακέηξνπ ησλ θφθθσλ επηηπγράλεηαη ζεκαληηθή αχμεζε ηνπ φγθνπ 

πνπ επεμεξγάδεηαη σο ην ζεκείν δηαζπάζεσο. Ώπφ ηηο παξαπάλσ γξαθηθέο παξαζηάζεηο θαίλεηαη φηη ε 

ζεηξά πνπ αθνινπζείηε παξακέλεη ζηαζεξή γηα φια ηα κέηαιια: 0,25-1mm>1,4-2mm>2-5mm, σο πξνο 

ηνπο φγθνπο θιίλεο πνπ επεμεξγάδνληαη (BV). 

 

Ώπφ ηα δεδνκέλα πνπ δίδνληαη ζηε βηβιηνγξαθία, γίλεηαη γλσζηφ φηη ειαηηψλνληαο ηελ θνθθνκεηξία, ε 

απφδνζε ζηηο δηεξγαζίεο πξνζξφθεζεο θαη ηνληνελαιιαγήο απμάλεηαη (Helfferich, 1995; Hashimoto et 

al., 1977). Χζηφζν, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ρξήζε κηθξψλ θνθθνκεηξηψλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ 

αχμεζε ηεο πηψζεο πίεζεο ζηελ θιίλε, ε νπνία πξέπεη γεληθά λα απνθεχγεηαη (Helfferich, 1995). 
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χκθσλα κε ηε ζεσξία ηεο ηνληνελαιιαγήο, γηα ηελ πεξίπησζε ειέγρνπ ηνπ ξπζκνχ ελαιιαγήο απφ ηε 

δηάρπζε ζην ζηεξεφ, απηφο είλαη αλάινγνο κε ην ιφγν 2
pd

D . Δ δηάκεηξνο ησλ ζσκαηηδίσλ δελ 

επεξεάδεη ηελ ηζνξξνπία νχηε ην ζπληειεζηή δηάρπζεο, θαη ζπλεπψο γηα ηα ζσκαηίδηα κηθξφηεξνπ 

κεγέζνπο αλακέλνληαη κεγαιχηεξνη ξπζκνί. Χζηφζν, ζηε βηβιηνγξαθία έρνπλ παξνπζηαζηεί θάπνηεο 

εμαηξέζεηο ζε απηφλ ηνλ θαλφλα: ππάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ ηα κηθξφηεξα ζσκαηίδηα παξνπζηάδνπλ 

ρακειφηεξνπο ξπζκνχο, ιφγσ ηνπ φηη παξνπζηάδνπλ ηαπηφρξνλα κηθξφηεξνπο ζπληειεζηέο δηάρπζεο, είηε 

ιφγσ πξνβιεκάησλ ζηε δνκή ηνπ ζηεξενχ είηε ιφγσ βνπιψκαηνο ησλ πφξσλ ζηηο κηθξφηεξεο 

θνθθνκεηξίεο (Malliou et al., 1994; Inglezakis et al., 1999). πλεπψο, παίξλνληαο ππφςε απηέο ηηο 

εμαηξέζεηο, φηαλ ζπγθξίλνληαη νη ξπζκνί γηα ζσκαηίδηα κε δηακέηξνπο dp1 θαη dp2 (dp1<dp2), ηα κηθξφηεξα 

ζσκαηίδηα ζα δψζνπλ κεγαιχηεξνπο ξπζκνχο κφλνλ αλ ηζρχεη ην εμήο:  

1
d

d
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D

d

D

d

D
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   (εμ.6.2.) 

 

Βθφζνλ ην πιηθφ πιχζεθε πξηλ ηα πεηξάκαηα, θαη κε ειέγρνλ ζηάδην ηε δηάρπζε ζην ζηεξεφ, ν ξπζκφο ηεο 

ηνληνελαιιαγήο ζα έπξεπε λα είλαη σο 2 θνξέο κεγαιχηεξνο, ην νπνίν ηζρχεη γηα ηα πεηξάκαηα πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ.  

 

Βίλαη σζηφζν πηζαλφλ λα επεξεάδεη θαη ε δηάρπζε ζην πγξφ νξηαθφ ζηξψκα, αθνχ νη δηεξγαζίεο 

ηνληνελαιιαγήο, φπσο θαη ε παξνχζα, ιεηηνπξγνχλ ζε πνιχ ρακειέο ηαρχηεηεο ξεπζηνχ, πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζε θαηλφκελνπο αξηζκνχο Rep κεηαμχ 0,55 θαη 0,95, θαη είλαη γλσζηφ φηη φζν ρακειφηεξνο 

είλαη ν αξηζκφο Rep, ηφζν κηθξφηεξνο είλαη ν ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο ζην πγξφ νξηαθφ ζηξψκα θαη ηφζν 

κεγαιχηεξν ην πάρνο απηνχ, γηα ίδηαο δηακέηξνπ ζσκαηίδηα (Helfferich, 1995; Perry and Green, 1997).  

 

Βπηπξφζζεηα, κπνξεί λα αλαθεξζεί φηη ζηελ πεξίπησζε επλντθήο ηζνξξνπίαο, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

Pb
2+

, Mn
2+

 θαη Zn
2+

, ην πξψην κηζφ ηεο θακπχιεο εμφδνπ επεξεάδεηαη βαζηθά απφ ηε δηάρπζε ζην πγξφ 

νξηαθφ ζηξψκα, αλεμάξηεηνο ζπλνιηθνχ ειέγρνληνο ζηαδίνπ. Βπίζεο, ηα αξρηθά ηκήκαηα ηεο ηζφζεξκνπ 

είλαη επλντθά θπξίσο γηα ην κέηαιιν Cr
3+

 θαη πνιχ ιηγφηεξν γηα ην Cu
2+

 (ζηγκνεηδήο ηζφζεξκε, αξρηθά 

εθιεθηηθφο θαη κεηά κε εθιεθηηθφο). πσο είλαη γλσζηφ, φηαλ ε ηζνξξνπία είλαη κε επλντθή, ε θακπχιε 

εμφδνπ επεξεάδεηαη θπξίσο απφ ηελ ηζφζεξκε, ελψ φηαλ είλαη επλντθή επεξεάδεηαη απφ ην ξπζκφ 

κεηαθνξάο κάδαο αιιά θαη απφ ηελ ηζφζεξκε (Perry and Green, 1997). Ώθνχ ε δηάκεηξνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ δελ κπνξεί λα επεξεάζεη ηελ ηζφζεξκε, θαη αθνχ απφ ηελ άιιε επεξεάδεη ηελ θακπχιε 

εμφδνπ, βγαίλεη ην ζπκπέξαζκα φηη ν ξπζκφο επεξεάδεη ηελ θακπχιε εμφδνπ, ηνπιάρηζηνλ ζην αξρηθφ ηεο 

ηκήκα, κε ηελ ίδηα έληαζε κάιηζηα πνπ επεξεάδεη θαη ηελ πεξίπησζε ηεο επλντθήο ηζνξξνπίαο, ζηηο 

πεξηπηψζεηο ησλ Pb
2+

, Mn
2+

 θαη Zn
2+

. Ώπηφ ίζσο νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα αξρηθά ηκήκαηα ηεο 

ηζφζεξκνπ είλαη επλντθά θπξίσο γηα ην κέηαιιν Cr
3+

 θαη πνιχ ιηγφηεξν γηα ην Cu
2+

. πσο θαίλεηαη, ελψ ν 

ραιθφο έρεη ζρεδφλ κε επλντθή ηζνξξνπία γηα φια ην εχξνο ησλ ζπγθεληξψζεσλ, εληνχηνηο δείρλεη 

ηαπηφζεκε ζπκπεξηθνξά κε ηα ππφινηπα δηαιχκαηα κεηάιισλ ζηελ θιίλε. 

 

Πίλαθαο 6.3. VBR ζε ζρέζε κε ηελ θνθθνκεηξία 

d dp VBR (BV) 

(mm) (mm) Zn Mn Cr Pb Cu 

0,250-1 0,625 13,3 6,0 16,2 -- -- 

1,4-2 1,7 3,5 2,8 3,5 38,3 4,7 

2-5 3,5 1,1 -- -- 5,0 0,8 

 

 

6.1.2.4. Δπίδξαζεο νγθνκεηξηθήο παξνρήο 

Δ επίδξαζε ηεο νγθνκεηξηθήο παξνρήο εμεηάζηεθε, φπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, ζε θιηλνπηηιφιηζν 

θνθθνκεηξίαο 2-5mm θαη ζπγθέληξσζε δηαιχκαηνο 0,01N. ηα επφκελα ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη νη 

θακπχιεο εμφδνπ γηα ηηο πεξηπηψζεηο ησλ Pb, Cu, Zn (ρήκαηα 6.12-6.15). 

 

Βίλαη θαλεξφ φηη ε ρακειφηεξε ξνή έρεη σο απνηέιεζκα πην απφηνκε θακπχιε εμφδνπ, κε απνηέιεζκα ην 

ζεκείν δηαζπάζεσο, ην νπνίν θαζνξίζηεθε γηα C/Co ίζν κε 10%, λα κεηαθηλείηαη πξνο ηα δεμηά ζηνλ 
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άμνλα ησλ φγθσλ, φπσο απηφ αλακέλεηαη απφ ηε ζεσξία (Helfferich, 1995; Perry and Green, 1997). Σν 

ίδην ηζρχεη θαη γηα ηα ππφινηπα κέηαιια. 
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ρήκα 6.12. Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο εμφδνπ ζε δείγκα δεφιηζνπ 2-5mm, (Pb). 
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ρήκα 6.13. Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο εμφδνπ ζε δείγκα δεφιηζνπ 2-5mm, (Cu). 
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ρήκα 6.14. Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο εμφδνπ ζε δείγκα δεφιηζνπ 2-5mm, (Zn). 
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ρήκα 6.15. Zεφιηζνο θνθθνκεηξίαο 1,4-2mm γηα Pb . 

 

Γηα ζχγθξηζε ζην επφκελν ζρήκα, παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο εμφδνπ γηα ηα ηξία κέηαιια (Cu, Zn, Pb), 

ππφ ηελ ίδηα νγθνκεηξηθή παξνρή (5-7-10 BV/h). 
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ρήκα 6.16. Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο εμφδνπ (5BV/h), δεφιηζνο 2-5mm. 
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ρήκα 6.17. Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο εμφδνπ (7BV/h), δεφιηζνο 2-5mm. 
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ρήκα 6.18. Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο εμφδνπ (10BV/h), δεφιηζνο 2-5mm. 

 

πσο θαίλεηαη απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, ε απνδνηηθφηεηα ηεο δηεξγαζίαο επλνείηαη απφ ηε 

ρξήζε ρακειήο ξνήο, ζηελ πεξηνρή ησλ 5-10BV/h. Χζηφζν, ε απνδνηηθφηεηα δελ είλαη πάληνηε επζέσο 

αλάινγε κε ηελ νγθνκεηξηθή παξνρή, θαη επηπιένλ, εμαξηάηαη απφ ην ζπγθεθξηκέλν θαηηφλ πνπ 

κειεηάηαη. ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη (Inglezakis and Grigoropoulou, 2004), φηη ζε πεηξάκαηα πνπ 

κεηψζεθε ε νγθνκεηξηθή παξνρή απφ 15 ζε 10 BV/h δελ πξνέθπςε θαλέλα πξαθηηθφ απνηέιεζκα. 

Ώληηζέησο ε κείσζε ηεο νγθνκεηξηθήο παξνρήο απφ 10 ζε 5 BV/h είρε σο απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ 

VBR αλάινγα κε ην κέηαιιν. Τςειφηεξνη ξπζκνί ξνήο απφ 15 BV/h πξέπεη λα απνθεχγνληαη, αθνχ ην 

VBR πεξηνξίδεηαη ζε ρακειέο ηηκέο. Υακειφηεξεο ξνέο αλακέλεηαη λα επηδξάζνπλ ζεηηθά ζηε δηεξγαζία, 

σζηφζν νδεγνχλ ζε ρξφλνπο επεμεξγαζίαο πνιχ κεγάινπο. πλεπψο, νη νγθνκεηξηθέο παξνρέο ησλ 5-

10BV/h ζεσξνχληαη σο ηδαληθέο. 

 

Οη ρακεινί ξπζκνί ξνήο νδεγνχλ ζε κεγάινπο ρξφλνπο επαθήο ζε θιίλεο. Βίλαη επξέσο γλσζηφ, φηη, νη 

ζρεηηθά ρακεινί ξπζκνί θφξηηζεο ησλ δενιίζσλ κε κέηαιια νδεγνχλ ζηελ αλάγθε ρξήζεο κεγάισλ 

ρξφλσλ επαθήο (Burn et al., 1987). ε πξαγκαηηθέο δηεξγαζίεο θιίλεο, θάζε ζπγθεθξηκέλνο φγθνο ηνπ 

πιηθνχ ζηελ θιίλε έξρεηαη ζε επαθή κε ην δηάιπκα πνπ επεμεξγάδεηαη γηα κηα πεξηνξηζκέλε ρξνληθή 

δηάξθεηα, ρξφλνο πνπ είλαη ζπρλά κηθξφο γηα λα δηαζθαιηζηεί ηθαλνπνηεηηθή ηνπηθή ηζνξξφπεζε. Βίλαη 

πξνθαλέο φηη ε απνηπρία επίηεπμεο ηνπηθήο ηζνξξνπίαο κέζα ζηελ θιίλε έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε κείσζε 

ηεο απνδνηηθφηεηαο ηεο δηεξγαζίαο (Helfferich, 1995). 

 

Χζηφζν, ε ρξήζε ρακειψλ ξνψλ κπνξεί λα έρεη θαη θάπνηα ηδηαίηεξα αξλεηηθά απνηειέζκαηα. ηελ 

παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε αλσξντθφ ζχζηεκα κε ζθνπφ ηελ πιήξε δηαβξνρή ηνπ πιηθνχ. ε 

δηεξγαζίεο φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαησξντθά ζπζηήκαηα ε δηαβξνρή ηνπ πιηθνχ εμαξηάηαη άκεζα απφ 

ηελ νγθνκεηξηθή παξνρή θαη είλαη ζπρλά κε ηθαλνπνηεηηθή εάλ δελ ρξεζηκνπνηεζνχλ θαηάιιεινη 

θαηαλνκείο πγξνχ (Treybal, 1981). Γεληθά, ρακειψλνληαο ηελ νγθνκεηξηθή παξνρή ην πγξφ παξαθξάηεκα 

θαη άξα θαη ε δηαβξνρή ηνπ πιηθνχ πιήξσζεο ειαηηψλεηαη θαη παξάιιεια ε εκθάληζε κε ηδαληθνηήησλ 

ζηε ξνή, φπσο ε θαλάισζε, κπνξνχλ λα έρνπλ ζνβαξέο αξλεηηθέο ζπλέπεηεο ζηελ απνδνηηθφηεηα ηεο 

δηεξγαζίαο (Milan et al., 1997). Υακειφ πγξφ παξαθξάηεκα ζεκαίλεη φηη έλα πνζνζηφ ηνπ πιηθνχ 

πιήξσζεο δελ δηαβξέρεηαη ηθαλνπνηεηηθά θαη νπζηαζηηθά δελ είλαη ελεξγφ θαηά ηελ θαηεξγαζία ηνπ 

πγξνχ δηαιχκαηνο, ελψ ην απνηέιεζκα ησλ κε ηδαληθνηήησλ ζηε ξνή είλαη φηη θάπνην πνζνζηφ ηνπ πγξνχ 

κπνξεί λα δηέξρεηαη κέζα απφ ηελ θιίλε κέζσ θάπνησλ ζπγθεθξηκέλσλ θαλαιηψλ (chanelling), θαη έηζη 

θηάλεη ζηελ έμνδν ηεο θιίλεο νπζηαζηηθά ρσξίο λα έρεη θαηεξγαζηεί ηθαλνπνηεηηθά (Inglezakis, and 

Grigoropoulou, 2004).  
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πσο θαίλεηαη απφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, ε ζεηξά εθιεθηηθφηεηαο γηα φιεο ηηο κειεηψκελεο ξνέο 

είλαη: Pb
2+

 > Zn
2+

 ≥ Cu
2+

. ηνλ πίλαθα 6.4., παξνπζηάδνληαη ηα ζεκεία δηαζπάζεσο, εθθξαζκέλα σο φγθνη 

θιίλεο (BV) εμεξρφκελνπ δηαιχκαηνο κέρξη ηελ ηηκή C/Co ίζν κε ην 10%, γηα ηα ηξία εμεηαδφκελα 

κέηαιια, ζε ζρέζε κε άιια παξφκνηα απνηειέζκαηα πνπ δίδνληαη ζηε βηβιηνγξαθία. Βίλαη θαλεξφ φηη ν 

VBR εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο, φπσο ε νγθνκεηξηθή παξνρή, ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ 

δηαιχκαηνο εηζφδνπ, ε θνθθνκεηξία, ε πξνεπεμεξγαζία ηνπ δείγκαηνο θαη ζηε δηαθνξεηηθφηεηα ηνπ 

αξρηθνχ δείγκαηνο (νξπθηνινγηθή ζχζηαζε). Ώπηφο είλαη θαη ν ιφγνο πνπ ηα απνηειέζκαηα απηά δε 

κπνξεί λα ηχρνπλ απζηεξήο ζχγθξηζεο. 

 

ηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία, ε επίδξαζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ δηαιχκαηνο ζην VBR, ((Inglezakis, and 

Grigoropoulou, 2004; Medvidovic et al., 2006), έδεημε φηη ε αξαίσζε ησλ δηαιπκάησλ νδεγεί ζε κηα 

αχμεζε ηνπ ζπλνιηθνχ φγθνπ δηαιχκαηνο πνπ επεμεξγάδεηαη. Ώθνινχζσο, ε επίδξαζε ηεο θνθθνκεηξίαο, 

δείρλεη φηη κε ηε κείσζε ηεο θνθθνκεηξίαο, ην VBR απμάλεηαη. Βίλαη γλσζηφ φηη κε ηε κείσζε ηεο 

θνθθνκεηξίαο, απμάλεηαη ε απνδνηηθφηεηα ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ηνληνελαιιαγήο (Helfferich, 1995). Σέινο, 

κε ηελ επεμεξγαζία ησλ θπζηθψλ νξπθηψλ, νδεγεί ζε κεγαιχηεξεο ηηκέο ζεκείσλ δηαζπάζεσο. Δ 

βειηίσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο ηεο δηεξγαζίαο απνδίδεηαη ζηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θαηηφλησλ 

λαηξίνπ πνπ επθφισο απνκαθξχλνληαη απφ ηε δνκή ησλ δενιίζσλ. 

 

χκθσλα κε ηνπο Inglezakis θαη Grigoropoulou, (2004), νη νπνίνη ρξεζηκνπνίεζαλ παξφκνηεο 

πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, ε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο νγθνκεηξηθήο παξνρήο έδεημε φηη, κε ηε κείσζε ηεο 

νγθνκεηξηθήο παξνρήο απφ 15 ζε 5BV/h, ν VBR απμάλεηαη ζε έλα βαζκφ 2,5-2,8 θνξέο. Οη Medvidovic et 

al. (2006), αλέθεξαλ φηη κε ηελ αιιαγή ηεο νγθνκεηξηθήο παξνρήο απφ 13,9 ζε 4,6 BV/h, ν VBR απμήζεθε 

θαηά 1.2. Γηα ηελ ελαιιαγή ηνπ Cu
2+

 ζε θιηλνπηηιφιηζν κνξθήο λαηξίνπ, ππφ νγθνκεηξηθή παξνρή κεηαμχ 

7,5 θαη 22,5 BV/h, ν VBR θάλεθε λα εμαξηάηαη ζεκαληηθά απφ ηελ παξνρή θαη απμάλεηαη θαηά 24% , 

κεηψλνληαο ηελ παξνρή απφ 22,5 ζε 7,5 BV/h (Guangsheng et al., 1988). χκθσλα κε ηελ παξνχζα 

δηαηξηβή κε ηε κείσζε ηεο νγθνκεηξηθήο παξνρήο απφ 10 ζε 5 BV/h, ν VBR απμήζεθε θαηά 1,9-3 γηα φια 

ηα κέηαιια πνπ κειεηήζεθαλ (ρήκα 6.19). Βίλαη θαλεξφ φηη ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο 

ζπκθσλνχλ κε ηα απνηειέζκαηα πνπ είλαη δεκνζηεπκέλα ζηε βηβιηνγξαθία. 

 

Πίλαθαο 6.4. εκείν δηαζπάζεσο 

Καηηφλ Q 

(BV/h) 

d  

(mm) 

Co 

(mg/L) 

Breakpoint  VBR  

(BV) 

ΐηβιηνγξαθία 

Pb
2+

 5 0,8-1 1000 10% 21,5 Inglezakis and 

Grigoropoulou, 2004 

 5 1,18-1,4 1000 10% 14 Inglezakis and 

Grigoropoulou, 2004 

 5 1,4-1,7 1000 10% 11,5 Inglezakis and 

Grigoropoulou, 2004 

 5 1,18-1,4 1000 10% (p) 28 Inglezakis and 

Grigoropoulou, 2004 

 5 1,18-1,4 500 10% 40 Inglezakis and 

Grigoropoulou, 2004 

 5.5 2-5 1036 10% 15 Παξνχζα εξγαζία 

 7.1 2-5 1036 10% 10,1 Παξνχζα εξγαζία 

 10.1 2-5 1036 10% 5 Παξνχζα εξγαζία 

 10 1,18-1,4 1000 10% 5,5 Inglezakis and 

Grigoropoulou, 2004 

 15 1,18-1,4 1000 10% 5,1 Inglezakis and 

Grigoropoulou, 2004 

 12 1-2 50 10% 120 Turan et al., 2005 

 25.96 -- 65 5% 250 Cincotti et al., 2001 

 10 0,4-0,5 0,261 10% (p) 290 Blanchard et al., 1984 

 4.6 0,6-0,8 212,5 5% 360 Medvidovic et al., 

2006 

 13.9 0,6-0,8 212,5 5% 303 Medvidovic et al., 

2006 

 4.6 0,6-0,8 520,5 5% 147 Medvidovic et al., 

2006 
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Cu
2+

 5 0,8-1 1000 10% 5 Inglezakis and 

Grigoropoulou, 2004 

 5 1,18-1,4 1000 10% 4,1 Inglezakis and 

Grigoropoulou, 2004 

 5 1,4-1,7 1000 10% 3 Inglezakis and 

Grigoropoulou, 2004 

 5 1,18-1,4 1000 10% (p) 7 Inglezakis and 

Grigoropoulou, 2004 

 5 1,18-1,4 500 10% 12 Inglezakis and 

Grigoropoulou, 2004 

 5.5 2-5 317,7 10% 1,6 Παξνχζα εξγαζία 

 7.1 2-5 317,7 10% 1,1 Παξνχζα εξγαζία 

 10.1 2-5 317,7 10% 0,84 Παξνχζα εξγαζία 

 10 1,18-1,4 1000 10% 1,2 Inglezakis and 

Grigoropoulou, 2004 

 15 1,18-1,4 1000 10% 1,1 Inglezakis and 

Grigoropoulou, 2004 

 10 0,4-0,5 0,241 10% (p) 150 Blanchard et al., 1984 

Zn
2+

 10 0,4-0,5 0,235 10% (p) 190 Blanchard et al., 1984 

 5.5 2-5 326,884 10% 2,75 Παξνχζα εξγαζία 

 7.1 2-5 326,884 10% 1,8 Παξνχζα εξγαζία 

 10.1 2-5 326,884 10% 1,05 Παξνχζα εξγαζία 

(p)=Na-form [πξνεπεμεξγαζκέλνο θιηλνπηηιόιηζνο] 
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ρήκα 6.19. Γεφιηζνο 2-5mm 

 

6.1.2.4.1. Λεηηνπξγηθή Υσξεηηθόηεηα 

ηνλ αθφινπζν πίλαθα παξνπζηάδεηαη ε ιεηηνπξγηθή ρσξεηηθφηεηα, φπσο απηή ππνινγίζζεθε απφ ηα 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα, κε νινθιήξσζε απφ ηηο πεηξακαηηθέο θακπχιεο εμφδνπ ζχκθσλα κε ηε 

βηβιηνγξαθία (Helfferich, 1995; Perry and Green, 1997; Inglezakis et al., 2003a). 

 

Πίλαθαο 6.5. Λεηηνπξγηθή ρσξεηηθφηεηα (meq/g) 

Οξπθηό Q (BV/h) Pb Cu Zn Mn Cr 

Κιηλνπηηιφιηζνο 

0,25-1mm 
10 -- -- 0,23 0,17 0,22 

Κιηλνπηηιφιηζνο 

1,4-2mm 
10 1,06 0,44 0,24 0,17 0,12 

Κιηλνπηηιφιηζνο 

1,4-2mm 
5 1,00 -- -- -- -- 

ΐεξκηθνπιίηεο 

0,25-1mm 
10 -- -- 1,08 1,00 0,82 
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Ώπφ ηε ζχγθξηζε ησλ πηλάθσλ 6.5. θαη 4.7. (θεθάιαην 4), είλαη θαλεξφ φηη αθφκε θαη γηα ηε ρακειφηεξε 

ξνή, ε ιεηηνπξγηθή ρσξεηηθφηεηα είλαη κφλνλ έλα πνζνζηφ ηνπ κέγηζηνπ επηπέδνπ ελαιιαγήο (M.E.L.), 

φπσο απηφ ππνινγίζζεθε ζε δηαιείπνληνο έξγνπ ζχζηεκα, θαη είλαη πεξίπνπ απφ 60-64% γηα ην Pb
2+

, 52% 

γηα ην Cu
2+

, 28-29% γηα ην Zn
2+

, 29-30% γηα ην Mn
2+

, θαη 15-27% γηα ην Cr
3+

 γηα ηνλ θιηλνπηηιφιηζν, θαη 

81% γηα ην Zn
2+

, 80% γηα ην Mn
2+

, θαη 41% γηα ην Cr
3+

 γηα ην βεξκηθνπιίηε. Σα απνηειέζκαηα απηά είλαη 

ζχκθσλα κε παξφκνηεο δεκνζηεπκέλεο κειέηεο, αλαθέξνληαο δεδνκέλα φπνπ ε ιεηηνπξγηθή ρσξεηηθφηεηα 

γεληθά είλαη έλα πνζνζηφ ηεο ρσξεηηθφηεηαο, φπσο απηή κεηξάηαη ζε ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ 

(ζηαηηθά). Ο Inglezakis et al., δίδεη απνηειέζκαηα απφ 20 έσο ην 50% γηα πεηξάκαηα κε θιηλνπηηιφιηζν, 

αλάινγα κε ην κέηαιιν θαη ηε ξνή πνπ κειεηάηε (Inglezakis and Grigoropoulou, 2004), θαη νη Tsitsishvili 

et al., αλαθέξνπλ απνηειέζκαηα σο, 15,8-31,6% γηα ην Cu
2+

, 32-88% γηα ην Pb
2+

, 13,8% γηα ην Zn
2+

, 

45,5% γηα ην Co
2+

 θαη 21,3-58,8% γηα ην Ni
2+

 (Tsitsishvili et al., 1992).  

 

Ώπφ ηα παξαπάλσ θαίλεηαη φηη ε ηζνξξνπία ζηελ θιίλε πηζαλφηαηα επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ ηελ 

παξνρή θαη επλνείηαη απφ ηηο ρακειέο ξνέο, παξνπζηάδεηαη δειαδή ζηελ θιίλε κεξηθή ηζνξξφπεζε. Δ 

δηαθνξά πνπ παξνπζηάδεηαη αλάκεζα ζηε ιεηηνπξγηθή ρσξεηηθφηεηα θαη ηε ζηαηηθή (M.E.L.) θαζψο θαη ε 

εμάξηεζε ηεο πξψηεο απφ ηελ νγθνκεηξηθή παξνρή, είλαη απνηέιεζκα ηεο δηαηάξαμεο ηεο ηζνξξνπίαο ζε 

δπλακηθά ζπζηήκαηα. 

 

6.1.3. Μειέηε αγσγηκόηεηαο θαη pH εμεξρόκελνπ δηαιύκαηνο από θιίλεο 

Σν θαηλφκελν ηεο ηνληνελαιιαγήο είλαη φκνην κε απηφ ηεο ξφθεζεο, αθνχ θαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο έλα 

δηαιπκέλν ζηνηρείν εηζέξρεηαη εληφο ηνπ ζηεξενχ δείγκαηνο. Δ ραξαθηεξηζηηθή δηαθνξά ησλ δχν 

θαηλνκέλσλ, είλαη φηη ην θαηλφκελν ηεο ηνληνελαιιαγήο, ζε αληίζεζε κε απηφ ηεο ξφθεζεο, είλαη κηα 

ζηνηρεηνκεηξηθή δηεξγαζία. Κάζε ηφλ πνπ απνκαθξχλεηαη απφ ην δηάιπκα αληηθαζίζηαηαη κε κηα 

αληίζηνηρε πνζφηεηα απφ έλα άιιν δηαθνξεηηθφ ηφλ ίδηνπ ζζέλνπο, ελψ ζηε ξφθεζε, απνκαθξχλεηαη 

ρσξίο λα αληηθαηαζηαζεί απφ θάπνην άιιν ηφλ (Helfferich, 1995). 

 

Δ αγσγηκφηεηα (k) είλαη ην κέηξν ελφο πδαηηθνχ δηαιχκαηνο λα θέξεη ειεθηξηθφ ξεχκα. Δ ηθαλφηεηα 

απηή εμαξηάηαη απφ ηελ παξνπζία ηφλησλ, απφ ηελ νιηθή ηνπο ζπγθέληξσζε, επθηλεζία θαη ζζέλνο, θαη 

απφ ηε ζεξκνθξαζία ηεο κέηξεζεο. Σα πην πνιιά κε νξγαληθά δηαιχκαηα είλαη ζρεηηθά θαινί αγσγνί. Δ 

ηζνδχλακε αγσγηκφηεηα, (Λ), ελφο δηαιχκαηνο είλαη ε αγσγηκφηεηα αλά κνλάδα ζπγθέληξσζεο (c) 

(Clesceri et al., 1998):   Λ = 0.001k/c   (εμ. 6.3.) 

 

ε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία, ε (Λ) απμάλεηαη θαζψο ε ζπγθέληξσζε κεηψλεηαη, θαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο 

είλαη μεθάζαξν φηη ζε κεδεληθέο ζπγθεληξψζεηο (άπεηξεο αξαηψζεηο) ε (Λ) δίδεηαη ζε θάπνηα 

πεπεξαζκέλε ηηκή (Λν). Έηζη ε ηζνδχλακε αγσγηκφηεηα ζε άπεηξε αξαίσζε (Λν), είλαη απηή πνπ 

παξνπζηάδεηαη φηαλ ην δηάιπκα έρεη άπεηξε αξαίσζε, θαη κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ ην άζξνηζκα ησλ 

ηζνδπλάκσλ ηνληθψλ αγσγηκνηήησλ (ι , ι- ), φηαλ απηέο είλαη γλσζηέο. Ο Kohlrausch ζπκπέξαλε ην λφκν 

ησλ αλεμάξηεησλ ηνληηθψλ επθηλεζηψλ, νη νπνίεο εθθξάδνπλ ηελ πξνζθνξά ησλ ηφλησλ πνπ βξίζθνληαη 

ζε έλα δηάιπκα, κε ραξαθηεξηζηηθέο γηα ην θάζε ηφλ πνζφηεηεο ζηελ νιηθή αγσγηκφηεηα (Potter, 1999). 

Λν = ι
ν
+ + ι

ν
-   (εμ. 6.4.) 

 

Δ εηδηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ελφο δηαιχκαηνο νπζηαζηηθά δίδεηαη απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο θαη ηηο 

επθηλεζίεο ησλ θνξηηζκέλσλ ηφλησλ, ηα νπνία πεξηέρνληαη ζην δηάιπκα. ηνλ Πίλαθα 6.6., δίδνληαη νη 

επθηλεζίεο δηαθφξσλ ηφλησλ πνπ ελδηαθέξνπλ ζηελ πεξίπησζε ηεο έξεπλάο πνπ κειεηάηαη. Σα θχξηα 

ελαιιάμηκα θαηηφληα ζην θιηλνπηηιφιηζν είλαη ηα Na, K, Ca θαη Mg. πσο θαίλεηαη απφ ηνλ πίλαθα 6.6., 

νη επθηλεζίεο ησλ θαηηφλησλ απηψλ είλαη πνιχ θνληηλέο κε ηηο επθηλεζίεο ησλ Pb, Zn θαη Cu. πλεπψο, 

αλακέλεηαη αλ ε ηνληνελαιιαγή είλαη ν θπξίσο κεραληζκφο ηεο δηεξγαζίαο, ε αγσγηκφηεηα ηνπ 

δηαιχκαηνο λα παξακέλεη πξαθηηθά ζηαζεξή. Ώθνινχζσο, ε θαιχηεξε επθηλεζία ηνπ κνιχβδνπ κέζσ ηεο 

δνκήο ηνπ δεφιηζνπ νθείιεηαη ζηε κηθξφηεξε ελπδαησκέλε ηνληηθή αθηίλα ηνπ, ζε ζχγθξηζε κε απηή ηνπ 

ραιθνχ θαη ςεπδαξγχξνπ. Σα ηειεπηαία έρνπλ παξαπιήζηεο ηνληηθέο αθηίλεο (πίλαθαο 6.7.). 

 

πσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα 6.23., ε αγσγηκφηεηα ζην εμεξρφκελν δηάιπκα κνιχβδνπ, παξακέλεη 

πξαθηηθά ζηαζεξή θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο, ζε αληίζεζε κε απηή ηνπ ραιθνχ θαη 

ςεπδαξγχξνπ, νη νπνίεο ειαηηψλνληαη κεξηθψο (ρήκα 6.24-6.25). Ώπηφ κπνξεί λα απνδνζεί, απφ ην 

γεγνλφο φηη ην θαηλφκελν ηεο ηνληνελαιιαγήο ιακβάλεη κέξνο ζηελ πεξίπησζε ηνπ κνιχβδνπ, ελψ ζηηο 

πεξηπηψζεηο απνκάθξπλζεο ηνπ ραιθνχ θαη ηνπ ςεπδαξγχξνπ, ιακβάλεη κέξνο ηφζν ην θαηλφκελν ηεο 
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ηνληνελαιιαγήο αιιά θαη ηεο ξφθεζεο ηαπηφρξνλα. Οη ηηκέο ησλ pH ησλ εμεξρνκέλσλ δηαιπκάησλ 

δίδνληαη ζηα ρήκαηα 6.20-6.22. Αελ παξαηεξήζεθε θαηαβχζηζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο. 

 

Βίλαη γλσζηφ φηη νη θπζηθνί δεφιηζνη ηείλνπλ λα απμάλνπλ ην pH φμηλσλ δηαιπκάησλ. Ώπηφ νθείιεηαη 

ζηελ ελαιιαγή ησλ θαηηφλησλ H
+
 κε ηα θαηηφληα Na

+
, ηε δέζκεπζε ησλ H

+
 ζηηο θαηά Lewis βαζηθέο 

ζέζεηο νη νπνίεο ζπλδένληαη κε ηα άηνκα νμπγφλνπ ζηε δνκή ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ, θαη ζηελ παξνπζία ζην 

δηάιπκα ησλ OH
−
 πνπ πξνέξρνληαη απφ ηελ πδξφιπζε νξηζκέλσλ εηδψλ πνπ βξίζθνληαη ζην δεφιηζν 

(Rivera et al., 2000; Kurtoglu and Atun, 2006). 

 

Σν εχξνο ηνπ pH θαηά ην νπνίν ε ηνληνελαιιαγή ιακβάλεη ρψξα, πξέπεη λα θαζνξίδεηαη. Πνιιέο εξγαζίεο 

πξνζπάζεζαλ λα θαζνξίζνπλ ηε βέιηηζηε ηηκή pH ηνπ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο πνπ επεμεξγάδεηαη κε δείγκα 

δεφιηζνπ, ζηνρεχνληαο ζε πδαηηθά δηαιχκαηα κεηάιισλ ραιθνχ, κνιχβδνπ θαη ςεπδαξγχξνπ (Mier et al., 

2001; Inglezakis et al., 2003b; Panayotova, 2001; Wingenfelder et al., 2005; Oren and Kaya, 2006; 

Kurtoglu and Atun, 2006; Athanasiadis and Helmreich, 2005; Curkovic et al., 1997; Wark et al., 1993). Σα 

θαηηφληα H
+
 πξέπεη λα ζεσξνχληαη αληαγσληζηηθά ζε δηεξγαζίεο ηνληνελαιιαγήο, θαη ζπκπεξαζκαηηθά, ε 

ηνληνελαιιαγή ηφλησλ κεηάιισλ επλνείηαη απφ πςειέο ηηκέο pH, νη νπνίεο πξέπεη σζηφζν λα είλαη 

ρακειφηεξεο απφ ηελ ειάρηζηε ηηκή θαηαβχζηζεο ηνπ εθάζηνηε κεηάιινπ. Βπηπιένλ πξέπεη λα ζεκεησζεί 

φηη ην pH επεξεάδεη θαη ηελ πδξφιπζε ησλ κεηάιισλ. Δ ελπδάησζε ησλ κεηάιισλ ζηα πδαηηθά ηνπο 

δηαιχκαηα αθνινπζείηαη απφ ηελ πδξφιπζή ηνπο, ζχκθσλα κε ηελ πην θάησ ακθίδξνκε ηζνξξνπία, θαη 

δίλνληαο έηζη φμηλεο ηδηφηεηεο ζηα δηαιχκαηα ησλ κεηάιισλ (Chang, 1988): 

[M(H2O)x]
c+

+  H2O ↔ [M(H2O)
x-1

(OH)]
(c-1)+ 

+ H3O
+
  (εμ. 5.1.)  

 

πλεπψο, κεηψλνληαο ην pH ε ηζνξξνπία νδεγείηαη πξνο ηα αξηζηεξά θαη ζρεκαηίδνληαη φιν θαη 

πεξηζζφηεξα ζχκπινθα κεηάιινπ κε πςειφηεξν ζζέλνο (Inglezakis et al., 2003b). 

 

ΐάζε ησλ ζρεκάησλ 6.20-6.22., είλαη πξνθαλέο φηη ην pH ηνπ δηαιχκαηνο εμφδνπ κεηψλεηαη απφ 6.5-7 ζε 

5-6.5, ζε ζρέζε κε ην εθάζηνηε κέηαιιν πνπ απνκαθξχλεηαη. ηα πξψηα ζηάδηα ηεο δηεξγαζίαο ηεο 

ηνληνελαιιαγήο, θαζψο ην δηάιπκα πεξλά κέζα απφ ην δεφιηζν, ηα κέηαιια απνκαθξχλνληαη πιήξσο, θαη 

έηζη ην pH ζηα πξψηα ζηξψκαηα ηεο θιίλεο απμάλεηαη απφ ηελ αξρηθή ηνπ ηηκή (4), ζε ζρεδφλ νπδέηεξεο 

ηηκέο (6.5-7). Ώπηφ νθείιεηαη ζηελ απνπζία κεηάιισλ ζην δηάιπκα θαη ζηελ απνπζία ηεο πδξφιπζεο ε 

νπνία νδεγεί ζε πην φμηλα δηαιχκαηα. Σαπηνρξφλσο, ν δεφιηζνο απμάλεη ην pH, ιφγσ ηεο απνκάθξπλζεο 

ησλ θαηηφλησλ πδξνγφλνπ απφ ην δηάιπκα (H
+
). Καζψο ν δεφιηζνο ζηαδηαθά πιεξνχηαη κε κέηαιια, ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο απμάλεηαη ζηελ θιίλε, θαη έηζη φζν ν ρξφλνο πεξλά, ην pH κεηψλεηαη (5-

6.5) ιφγσ ηεο πδξφιπζεο. Ξαλά, νη δεφιηζνη ηείλνπλ λα απμάλνπλ ην pH ηνπ δηαιχκαηνο, σζηφζν, ε 

επίδξαζε ηεο πδξφιπζεο είλαη κεγαιχηεξε, ηνπιάρηζηνλ ζην εχξνο ζπγθεληξψζεσο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηελ παξνχζα δηαηξηβή. 

 

Ώθνινχζσο, κεηξψληαο ηηο ηηκέο ζηελ αιιαγή ηνπ pH ζην δηάιπκα εμφδνπ απφ ηηο θιίλεο, κπνξεί κε 

κεγάιε επηηπρία λα ειεγρζεί ε πξφνδνο ζηε δηεξγαζία ηνπ θχθινπ ηνπ κνιχβδνπ, αιιά θαη ζην θχθιν 

αλαγέλλεζεο ηνπ δεφιηζνπ. Ώπηφ κπνξεί λα ππνδείμεη ηφζν ην ζεκείν δηαζπάζεσο θαζψο θαη ηελ 

νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο αλαγέλλεζεο, ηα νπνία είλαη πνιχ ζεκαληηθά γηα ηελ επίηεπμε πξαθηηθψλ 

εθαξκνγψλ (Medvidovic et al., 2006). 

 
Πίλαθαο 6.6. Βπθηλεζίεο δηαθφξσλ ηφλησλ ι

ν
+ and ι

ν
- (mho-cm

2
/equivalent) θαη ηνληηθέο αθηίλεοs (Å) γηα 

ηφληα ζε πδαηηθφ δηάιπκα (Clesceri, 1998; Potter, 1999; Weast, 1972). 

Καηηόλ ι
ν
+ Ηνληηθή αθηίλα 

θαηηόλησλ (Å) 

Αληόλ ι
ν
- 

H
+
 349,80 -- OH

-
 199,18 

1/2Ca
2+

 59,50 0,99 NO3
-
 71,44 

1/2Mg
2+

 53,06 0,66 HCO3
-
 44,50 

Na
+
 50,11 0,97 1/2CO3

2-
 72,00 

K
+
 73,50 1,33 1/2SO4

2-
 80,00 

1/2Pb
2+

 70,00 1,20   

1/2Cu
2+

 53,60 0,72   

1/2Zn
2+

 52,80 0,74   
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ρήκα 6.20. pH εμεξρφκελνπ δηαιχκαηνο απφ θιίλεο κε πιεξσηηθφ πιηθφ δεφιηζνο (2-5mm) ζε δηαθνξεηηθέο 

νγθνκεηξηθέο παξνρέο (Pb) 
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ρήκα 6.21. pH εμεξρφκελνπ δηαιχκαηνο απφ θιίλεο κε πιεξσηηθφ πιηθφ δεφιηζνο (2-5mm) ζε δηαθνξεηηθέο 

νγθνκεηξηθέο παξνρέο (Cu) 
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ρήκα 6.22. pH εμεξρφκελνπ δηαιχκαηνο απφ θιίλεο κε πιεξσηηθφ πιηθφ δεφιηζνο (2-5mm) ζε δηαθνξεηηθέο 

νγθνκεηξηθέο παξνρέο (Zn) 
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ρήκα 6.23. Ώγσγηκφηεηα εμεξρφκελνπ δηαιχκαηνο απφ θιίλεο κε πιεξσηηθφ πιηθφ δεφιηζνο (2-5mm) ζε 

δηαθνξεηηθέο νγθνκεηξηθέο παξνρέο (Pb) 
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ρήκα 6.24. Ώγσγηκφηεηα εμεξρφκελνπ δηαιχκαηνο απφ θιίλεο κε πιεξσηηθφ πιηθφ δεφιηζνο (2-5mm) ζε 

δηαθνξεηηθέο νγθνκεηξηθέο παξνρέο (Cu) 
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ρήκα 6.25. Ώγσγηκφηεηα εμεξρφκελνπ δηαιχκαηνο απφ θιίλεο κε πιεξσηηθφ πιηθφ δεφιηζνο (2-5mm) ζε 

δηαθνξεηηθέο νγθνκεηξηθέο παξνρέο (Zn) (Stylianou et al., 2007) 
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6.1.4. ύγθξηζε δηεξγαζίαο θιίλεο θαη δηαιείπνληνο έξγνπ πιήξνπο αλάκημεο 

Σα απνηειέζκαηα ησλ δηεξγαζηψλ πνπ δηεμήρζεζαλ ζηηο θιίλεο ηνληνελαιιαγήο κπνξνχλ λα ζπγθξηζνχλ 

κε ηα πεηξάκαηα πνπ δηελεξγήζεθαλ ζηα ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ πιήξνπο αλάκημεο. ηα 

πεηξάκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ αλαθέξζεθαλ απνηειέζκαηα γηα θιηλνπηηιφιηζν θνθθνκεηξίαο 2-5mm, pH 

δηαιχκαηνο 4, θαη ζεξκνθξαζία 27
o
C, γηα κε αλάδεπζε Cu=11,2%, θαη γηα Pd=28,5% απνκάθξπλζε. ηα 

πεηξάκαηα κε αλάδεπζε 100-200-400rpm θαλεξψζεθε φηη απμαλνκέλεο ηεο ηαρχηεηαο αλάδεπζεο, 

απμάλεηαη θαη ην πνζνζηφ απνκάθξπλζεο ηνπ αληίζηνηρνπ κεηάιινπ. Γηα ηα πεηξάκαηα απνκάθξπλζεο 

ραιθνχ νη πεηξακαηηθέο ηηκέο απνκάθξπλζεο ηνπ κεηάιινπ πνπ δφζεθαλ είλαη απφ 21-27%, ελψ γηα ην 

κφιπβδν απφ 36-40% (ηηκέο ζηα 120min αλάδεπζεο). Δ εθιεθηηθφηεηα ησλ κεηάιισλ θαίλεηαη θαζαξά 

φηη παξακέλεη ζηαζεξή ηφζν γηα ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ φζν θαη γηα ζηαζεξνπνηεκέλεο θιίλεο: 

Pb>Cu. 

 

Ώπφ ηα παξαπάλσ, θαίλεηαη φηη ε εθιεθηηθφηεηα ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ, γηα δηεξγαζία δηαιείπνληνο έξγνπ 

ρσξίο αλάδεπζε, είλαη κεγαιχηεξε γηα ην κφιπβδν θαη κηθξφηεξε γηα ην ραιθφ. Ώθνινπζεί δειαδή ηελ 

ίδηα ζεηξά εθιεθηηθφηεηαο κε απηή πνπ εμάρζεθε απφ ηε κειέηε ζε ζηαζεξνπνηεκέλεο θιίλεο. 

 

Σν γεγνλφο φηη ε αλάδεπζε εληζρχεη ηελ απνκάθξπλζε κνιχβδνπ θαη ραιθνχ, νθείιεηαη ζηελ ειάηησζε 

ηνπ πγξνχ νξηαθνχ ζηξψκαηνο πνπ θαιχπηεη ηα ζσκαηίδηα δεφιηζνπ. Με ηελ ειάηησζε ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο ε δηάρπζε απφ ην πγξφ πξνο ην ζηεξεφ γίλεηαη επθνιφηεξα ιφγσ ηεο κηθξφηεξεο αληίζηαζεο 

πνπ ζπλαληνχλ ηα ηφληα ζην νξηαθφ ζηξψκα. 

 

πγθξίλνληαο ηελ επίδξαζε ηεο αλάδεπζεο ζηα ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ, κε ηελ επίδξαζε ηεο 

παξνρήο ζην ζχζηεκα ζηαζεξνπνηεκέλεο θιίλεο, κπνξεί λα εηπσζεί φηη ηα δχν θαηλφκελα είλαη 

‗αληηζηξφθσο αλάινγα‘. Ώπηφ γηαηί, ελψ κε αχμεζε ηεο αλάδεπζεο παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ 

απνκάθξπλζεο, αληίζεηα κε ηελ αχμεζε ηεο παξνρήο παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο 

θαη αληίζηξνθα, κε κείσζε ηεο αλάδεπζεο παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ πνζνζηνχ απνκάθξπλζεο, ελψ κε 

κείσζε ηεο παξνρήο παξαηεξείηαη αχμεζε ηνπ. Ο ιφγνο πνπ ε παξνρή αζθεί απηή ηελ επίδξαζή, 

αλαθέξεηαη πην πάλσ θαη είλαη γηαηί ν ρξφλνο επαθήο ηνπ δηαιχκαηνο κεηαιιηθνχ ηφληνο κε ην ζηεξεφ 

δεφιηζν, κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο παξνρήο. ζν πεξηζζφηεξν κεηψλεηαη ν ρξφλνο επαθήο ηφζν πην 

δχζθνιν είλαη ζην ζχζηεκα ζηεξενχ-πγξνχ λα δηαζθαιηζηεί ηθαλνπνηεηηθή ηνπηθή ηζνξξφπεζε. 

 

Σέινο, κε ζχγθξηζε ησλ δηεξγαζηψλ ζηαζεξνπνηεκέλεο θιίλεο θαη δηαιείπνληνο έξγνπ εμάγεηαη ην γεληθφ 

ζπκπέξαζκα φηη, γηα κηα ζπγθεθξηκέλε αλαινγία φγθνπ δηαιχκαηνο πξνο κάδα ηνληνελαιιάθηε (V/m) πνπ 

κπνξεί λα επεμεξγαζηεί ε δηεξγαζία θιίλεο ν ρξφλνο θαηεξγαζίαο αλακέλεηαη ζεκαληηθά ρακειφηεξνο 

απφ φηη ζην ζχζηεκα δηαιείπνληνο έξγνπ. Χζηφζν, ην ηειεπηαίν είλαη δπλαηφλ λα επηηχρεη ην επηζπκεηφ 

απνηέιεζκα γηα ζεκαληηθά κεγαιχηεξε αλαινγία (V/m), αιιά ν ρξφλνο πνπ απαηηείηαη απμάλεηαη επίζεο 

ζεκαληηθά. 

 

6.1.5. πκπεξάζκαηα 

ην παξφλ θεθάιαην κειεηήζεθε ε ηνληνελαιιαγή ζε θιίλεο θιηλνπηηιφιηζνπ θαη βεξκηθνπιίηε. 

Πεξηιακβάλεηαη ε επίδξαζε ησλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ ζηε δηεξγαζία θαη πξαγκαηνπνηείηαη γηα ηα 

δχν πξναλαθεξζέληα δείγκαηα νξπθηνχ. Δ πεηξακαηηθή κειέηε ζηειψλ ηνληνελαιιαγήο έδεημε φηη ε 

νγθνκεηξηθή παξνρή, ε θνθθνκεηξία θαη ν ηχπνο ηνπ νξπθηνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επεξεάδνπλ ηελ 

απφδνζε ηεο θιίλεο, ε νπνία εθθξάδεηαη κε ηνλ φγθν ηνπ δηαιχκαηνο πνπ πθίζηαηαη θαηεξγαζία έσο ην 

ζεκείν δηάζπαζεο, ην νπνίν θαζνξίζηεθε ζην 10% ηεο ζπγθέληξσζεο εηζφδνπ. Δ έθηαζε ηεο επίδξαζεο 

είλαη αλάινγε γηα φια ηα ππφ εμέηαζε κέηαιια. Δ απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο απμήζεθε κε ηε κείσζε ηεο 

νγθνκεηξηθήο παξνρήο, θαη ηεο θνθθνκεηξίαο. ηα ζπζηήκαηα ζηαζεξψλ θιηλψλ απνκάθξπλζεο 

κεηάιισλ, ε απνκάθξπλζε ηνπ αληίζηνηρνπ κεηάιινπ απφ θιίλε κε βεξκηθνπιίηε απαηηεί κεγαιχηεξνπο 

φγθνπο θιίλεο ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε θιίλε κε θιηλνπηηιφιηζν. Δ επηηπγραλφκελε ιεηηνπξγηθή 

ρσξεηηθφηεηα, γηα ην εμεηαδφκελν εχξνο νγθνκεηξηθψλ παξνρψλ, είλαη έλα κεγάιν πνζνζηφ απηήο πνπ 

ππνινγίζηεθε ζηα ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ, αλάινγα κε ην κέηαιιν θαη ηελ νγθνκεηξηθή παξνρή. 

Ώπηφ δείρλεη φηη ε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο δηαηαξάζζεηαη ζην δπλακηθφ ζχζηεκα ηεο θιίλεο, θαη κάιηζηα 

θαίλεηαη φηη κε ηε κείσζε ηεο νγθνκεηξηθήο παξνρήο πιεζηάδεη φιν θαη πεξηζζφηεξν ηελ θαηάζηαζε 

ηζνξξφπεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο δηαιείπνληνο έξγνπ. Σέινο, ε ζχγθξηζε ησλ ζπζηεκάησλ δηαιείπνληνο 

έξγνπ θαη θιίλεο, κε βάζε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έδεημε φηη ε θιίλε ππεξηεξεί φζνλ αθνξά ηνλ 

ρξφλν θαηεξγαζίαο, αιιά πζηεξεί σο πξνο ηελ πνζφηεηα δεφιηζνπ, αθνχ απαηηεί πεξηζζφηεξν πιηθφ.  
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6.2. Μειέηε Ηνληνελαιιαγήο ζε Ρεπζηνπνηεκέλεο Κιίλεο  

 

6.2.1. Δηζαγσγή 

πσο αλαθέξζεθε θαη ζην ζεσξεηηθφ κέξνο, ξεπζηνπνίεζε νλνκάδεηαη ε κεηαηξνπή ελφο ζηξψκαηνο 

αθίλεησλ ζσκαηηδίσλ ζε ζηξψκα αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ ππφ ηελ επελέξγεηα ελφο πγξνχ, θαη ην 

ζηξψκα απηφ ησλ αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ, νλνκάδεηαη ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε (Kunii and Levespiel, 

1969; Παπατσάλλνπ, 2002).   

 

Δ ρξήζε ηεο ξεπζηνπνίεζεο ζηε βηνκεραλία εθκεηάιιεπζεο νξπθηψλ εθαξκφζηεθε απφ ην 19
ν
 αηψλα, κε 

ζθνπφ ην δηαρσξηζκφ ζσκαηηδίσλ δηαθνξεηηθήο θνθθνκεηξίαο θαη ππθλφηεηαο, θαζψο θαη κηα πνηθηιία 

άιισλ εθαξκνγψλ, απμήζεθαλ ηνλ ηειεπηαίν αηψλα (Escudié et al., 2006). Οη ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηφζν ζε θαηαιπηηθέο, φζν θαη ζε κε θαηαιπηηθέο δηεξγαζίεο, θαη πνιιέο εθαξκνγέο 

αλαθέξνληαη ζην ρψξν ηεο δηαρείξηζεο απνβιήησλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζε αεξφβηα θαη αλαεξφβηα 

ζπζηήκαηα επεμεξγαζίαο βηνκεραληθψλ θαη νηθηαθψλ απνβιήησλ (Epstein, 2003; Lee et al., 2004; Celik et 

al., 2001; Saravanane and Murthy, 2000; Turan et al., 2005; Pérez et al., 1999). Σέινο, ζε ιηγφηεξν βαζκφ, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπζηήκαηα πξνζξφθεζεο πγξνχ-ζηεξενχ, θαη ζε δηεξγαζίεο ηνληνελαιιαγήο 

(Inglezakis and Poulopoulos, 2006; Perry and Green, 1999). 

 

Πνιχ ιίγεο κειέηεο είλαη δηαζέζηκεο ζηε βηβιηνγξαθία, πνπ αθνξνχλ ζηε ρξήζε θπζηθψλ δενιίζσλ ζε 

πεηξάκαηα ξεπζηνπνηεκέλσλ θιηλψλ, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηελ ηνληνελαιιαγή θαη απνκάθξπλζε 

κεηάιισλ, αιιά θαη εηδηθφηεξα ζηελ πδξνδπλακηθή αλάιπζε ηεο ξεπζηνπνίεζεο. Ώλαθνξηθά κε ηελ 

πδξνδπλακηθή, ν ζπλδπαζκφο πνπ ελδηαθέξεη ηε κειέηε απηή, αθνξά ηα αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο 

ζσκαηίδηα ζηα ζπζηήκαηα ξεπζηνπνίεζεο λεξνχ-ζηεξεψλ. Ώπφ ηε βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε πνπ 

δηελεξγήζεθε, νη πην ζρεηηθέο εξγαζίεο δεκνζηεχηεθαλ απφ ηνλ Siwiec, φπνπ δηάθνξα πιηθά, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ, κειεηήζεθαλ ζε ζπζηήκαηα ξεπζηνπνίεζεο πγξνχ-

ζηεξενχ. Σα απνηειέζκαηά ηνπ ζα ζπδεηεζνχλ ζηηο πην θάησ παξαγξάθνπο (Siwiec, 2007a; Siwiec, 

2007b).  

 

Ο Fernandez et al. (2008), κειέηεζαλ εξγαζηεξηαθά ηελ επεμεξγαζία απνβιήησλ απνζηαθηεξίνπ, ζε 

αληηδξαζηήξεο ξεπζηνπνίεζεο, κε ρξήζε θπζηθνχ δεφιηζνπ σο κέζσ επεμεξγαζίαο, ελψ νη 

Valentukeviciene and Rimeika (2007), εμέηαζαλ ηε ρξήζε ζθφλεο δεφιηζνπ (θιηλνπηηιφιηζνπ) κε 

πεηξάκαηα κηθξήο θιίκαθαο αιιά θαη ζε πηινηηθή θιίκαθα. Χζηφζν, νη εξγαζίεο απηέο δελ πεξηιακβάλνπλ 

πδξνδπλακηθή κειέηε ησλ δηεξγαζηψλ. ε κηα άιιε κειέηε, ν Knez at al. (2001), δηεξεχλεζε ηηο 

παξακέηξνπο ηεο δηεξγαζίαο γηα παξαγσγή θνθθψδε δεφιηζν ζε εκη-βηνκεραληθήο θιίκαθαο 

ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε μήξαλζεο, κε ηε ρξήζε κηαο δηαδηθαζίαο ζπζζψξεπζεο. Πνιιέο παξάκεηξνη ηεο 

δηεξγαζίαο εξεπλήζεθαλ, εμαηξψληαο φκσο, νπνηεζδήπνηε πδξνδπλακηθέο παξακέηξνπο, φπσο ε ειάρηζηε 

ηαρχηεηα ξεπζηνπνίεζεο θαη ην πνξψδεο ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο. Σειηθά, νη Khoshtaghaza and 

Chayjan (2007), δηεξεχλεζαλ ηε ζπκπεξηθνξά δεηγκάησλ δεκεηξηαθψλ (θξηζάξη, θερξί, αλαπνθινίσην 

ξχδη, θαη ζφγηα) ζηε δηεξγαζία ηεο ξεπζηνπνίεζεο κε έκθαζε ζηηο θπζηθέο ηνπο ηδηφηεηεο. Ώλ θαη 

δηαθνξεηηθά ζηε θχζε ηνπο, απηά ηα ζσκαηίδηα κνηάδνπλ κε ην αθαλφληζην ζρήκα ησλ ζσκαηηδίσλ ησλ 

δενιίζσλ, ελψ παξνπζηάδνπλ ρακειέο ηηκέο ζθαηξηθφηεηα κεηαμχ 0.35-0.88. Ο θχξηνο ζηφρνο ηεο 

δηαηξηβήο ήηαλ ε ζηαζεξφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ζηε ξεπζηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηψληαο εμηζψζεηο θαη 

ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα γηα ζπζηήκαηα αεξίνπ-ζηεξενχ θαη ζπλεπψο ζέκαηα, φπσο είλαη ην πνξψδεο ηεο 

ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ηαρχηεηα δελ ζπκπεξηιακβάλνληαη. 

 

Πην ζπζηεκαηηθέο κειέηεο έρνπλ δεκνζηεπηεί ζε ζπζηήκαηα ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο πγξνχ-ζηεξενχ κε 

ζθαηξηθψλ αιιά αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο ζσκαηηδίσλ. Ο Escudié et al. (2006), δηελέξγεζε πεηξάκαηα ζε 

πγξή ξεπζηνπνίεζε δηκεξψλ θαη ηξηκεξψλ κεηγκάησλ ζθαηξψλ, δίζθνπο θαη βέξγεο απφ ηεθιφλ. Ο ζθνπφο 

ηεο δηαηξηβήο ήηαλ λα κειεηεζεί ε θαηεγνξηνπνίεζε ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο βάζε ηνπ ζρήκαηνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ ηα νπνία έρνπλ ηνλ ίδην φγθν θαη ππθλφηεηα αιιά δηαθνξεηηθφ ζρήκα. Δ εμίζσζε 

Richardson–Zaki ρξεζηκνπνηήζεθε θαη πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα ηνπ πνξψδνπο ζε ζρέζε κε ηε 

θαηλφκελε ηαρχηεηα ζπζρεηίδνληαη κε επηηπρία. Χζηφζν, ηα ζσκαηίδηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ δελ είλαη 

ζθαηξηθά, αιιά θαλνληθνχ ζρήκαηνο θαη σζηφζν δηαθνξεηηθά απφ ηα ζσκαηίδηα ησλ δενιίζσλ. Βπηπιένλ, 

ην εχξνο ηεο ηαρχηεηαο (10-30m/s) είλαη πνιχ δηαθνξεηηθφ απφ απηφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνχζα 

κειέηε (0.009-0.356m/s). Ο Liu et al. (2008), κειέηεζε ηνλ παξάγνληα ζθαηξηθφηεηαο θαη ζρήκαηνο ζε 

ζρέζε κε ηε δπλακηθή ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ηα κε 
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ζθαηξηθά ζσκαηίδηα δίλνπλ ¨πησρή¨ πνηφηεηα ξεπζηνπνίεζεο, ζπγθξηλφκελε κε ζθαηξηθά ζσκαηίδηα, ελψ 

κε ηελ ίδηα ηζνδπλακία φγθνπ – δηακέηξνπ, ηα κε ζθαηξηθά ζσκαηίδηα έρνπλ ρακειφηεξε ειάρηζηε 

ηαρχηεηα (umf). Χζηφζν, φπσο θαίλεηαη απφ ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε, ηα ζσκαηίδηα ζεσξνχληαη 

ζπγθεθξηκέλνπ ζρήκαηνο, π.ρ. κε-ζθαηξηθά ζσκαηίδηα αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο, φπσο είλαη νη θχιηλδξνη 

θαη νη πιάθεο. 

 

πσο θαίλεηαη απφ ηα παξαπάλσ ππάξρεη έιιεηςε πεηξακαηηθψλ κειεηψλ πνπ αθνξνχλ ηελ 

πδξνδπλακηθή αλάιπζε ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο δενιίζσλ. Δ παξνχζα δηαηξηβή ζηνρεχεη ζηελ 

παξνπζίαζε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ξεπζηνπνίεζεο ζσκαηηδίσλ θπζηθνχ δεφιηζνπ 

(θιηλνπηηιφιηζνπ) δηαθνξεηηθψλ θνθθνκεηξηψλ, θαζψο θαη κηα λέα ζπζρέηηζε γηα ρξήζε ζε απηά ηα 

ζπζηήκαηα γηα ηελ πξφβιεςε ηεο δηφγθσζεο ηεο θιίλεο ζσκαηηδίσλ. 

 

 

6.2.2. Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 

Γηα ηελ αλάπηπμε ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε θιηλνπηηιφιηζνο θνθθνκεηξίαο 90-

180κm, 180-250κm, 250-315κm θαη 315-500κm. Ο θιηλνπηηιφιηζνο βξίζθεηαη ζε θνθθψδε κνξθή 

<2.5mm έηζη, απαξαίηεην ήηαλ πξηλ ηε δηεμαγσγή ησλ πεηξακάησλ λα θνζθηληζηεί γηα λα ιεθζνχλ νη 

απαηηνχκελεο θνθθνκεηξίεο. Γηα ηελ θνζθίληζε ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζπζθεπή RETSCH κε ηα αληίζηνηρα 

θφζθηλα γηα θάζε θνθθνκεηξία. 

 

Πξηλ απφ νπνηνδήπνηε πείξακα, ν θιηλνπηηιφιηζνο πνπ είλαη ρνλδξφθνθθνο πθίζηαηαη έθπιπζε κε λεξφ 

βξχζεο θαη ζηε ζπλέρεηα κε απηνληζκέλν, ψζηε λα απνκαθξπλζεί ε ζθφλε απφ ηελ επηθάλεηά ηνπ. Σν 

νξπθηφ μεξαίλεηαη ζηνπο 80
ν
C θαη δηαηεξείηαη ζε μεξαληήξα κέρξη ηε ρξήζε ηνπ. 

 

Δ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία απνηειείηαη απφ ηα εμήο κέξε: 

 Αηεξεχλεζε Ρεπζηνπνίεζεο Κιίλεο σκαηηδίσλ Αηαθνξεηηθήο Κνθθνκεηξίαο  

 Μειέηε Ενληνελαιιαγήο ζε Ρεπζηνπνηεκέλεο Κιίλεο  

 Μειέηε Ενληνελαιιαγήο ζε ηαζεξέο Κιίλεο πγθξηηηθά κε ηηο Ρεπζηνπνηεκέλεο Κιίλεο  

 

 

6.2.2.1. Γηεξεύλεζε Ρεπζηνπνίεζεο Κιίλεο σκαηηδίσλ Γηαθνξεηηθήο Κνθθνκεηξίαο  

Δ πεηξακαηηθή δηάηαμε θαίλεηαη ζην ρήκα 6.26. Δ δηεξγαζία ηεο ξεπζηνπνίεζεο κειεηήζεθε ζε 50 cm 

χςνπο πεηξακαηηθή ζηήιε θαηαζθεπαζκέλε απφ plexiglas, κε εζσηεξηθή δηάκεηξν 4.4 cm. Δ ζηήιε 

απνηειείηαη απφ δψλε πξνθαηαλνκήο (calming entry section) γηα ηελ επίηεπμε νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο 

ηεο ξνήο ηνπ πγξνχ, κήθνπο 8 cm, ε νπνία είλαη πιεξσκέλε κε πάιηλα ζθαηξίδηα κέζεο δηακέηξνπ 

2.1mm. Πάλσ απφ ηα πάιηλα ζθαηξίδηα ηνπνζεηείηαη θφζθηλν (stainless steel) θαη θίιηξν (40 κm) γηα ηελ 

απνθπγή εηζφδνπ πνιχ κηθξψλ θφθθσλ νξπθηνχ ζηε δψλε πξνθαηαλνκήο. Παλνκνηφηππν θίιηξν 

ηνπνζεηείηαη θαη ζην πάλσ κέξνο ηεο θιίλεο γηα ηελ απνθπγή παξάζπξζεο πιηθνχ εθηφο ηεο θιίλεο. 

 

Γεφιηζνο ηνπνζεηείηαη ζηελ θιίλε κέρξη ζπγθεθξηκέλνπ χςνπο Γ1 (cm). Σν δηάιπκα εηζέξρεηαη αλσξντθά 

εληφο ηεο θιίλεο κε ρακειή θαη ζηαζεξή ξνή κε ηε ρξήζε πεξηζηαιηηθήο αληιίαο. Καζψο ε ηαρχηεηα ηνπ 

δηαιχκαηνο απμάλεηαη, ε πηψζε πίεζεο απμάλεη, αιιά ηα ζσκαηίδηα δελ θηλνχληαη θαη ην χςνο ηεο θιίλεο 

παξακέλεη ην ίδην. ε θάπνηα ηαρχηεηα, ε πηψζε πίεζεο αληηζηαζκίδεη ηε δχλακε βαξχηεηαο επί ησλ 

ζσκαηηδίσλ ή ην βάξνο ηεο θιίλεο θαη πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο πξνθαιεί ηελ θίλεζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ. ην ζεκείν απηφ παξαηεξείηαη έλαξμε ηεο ξεπζηνπνίεζεο (Hmf). Πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο 

ηαρχηεηαο νδεγεί ζε κεγαιχηεξα χςε ηα νπνία θαη θαηαγξάθνληαη (Hf).   

 

Ώξρηθά έγηλε δηεξεχλεζε θαη επηινγή ηνπ θαηαιιειφηεξνπ αξρηθνχ χςνπο Γ1 (cm) γηα ηε δηεξγαζία ηεο 

ξεπζηνπνίεζεο κε ην επηιεγέλ πιηθφ. Γηα ην ιφγν απηφ, δεφιηζνο θνθθνκεηξίαο 90-180 κm, κειεηήζεθε 

ζε χςε 5-10-15-20cm. 

 

ηε ζπλέρεηα, αθνχ επειέγρζεθε ην θαηαιιειφηεξν χςνο Γ1, ηα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ γηα ηέζζεξηο 

δηαθνξεηηθέο θνθθνκεηξίεο, 90-180 κm, 180-250 κm, 250-315 κm θαη 315-500 κm. Σν χςνο 

ξεπζηνπνίεζεο κεηξηφηαλ νπηηθά, κε ηε βνήζεηα ράξαθα, ν νπνίνο είρε εθαξκνζζεί πάλσ ζηελ θιίλε. Δ 

ίδηα κέζνδνο εθαξκφζζεθε θαη ζε άιιεο κειέηεο, φπσο ηνπ Escudié et al. (Escudié et al., 2006)]. Δ 

αμηνπηζηία ηεο κεζφδνπ απνδεηθλχεηαη απφ ην ρακειή ηππηθή απφθιηζε (low standard deviation), ε νπνία 
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βξέζεθε λα είλαη κηθξφηεξε απφ 5.4% γηα φια ηα πεηξάκαηα (163 πεηξακαηηθά ζεκεία ζε ζχλνιν). Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ηα πεηξάκαηα επαλαιακβάλνληαλ 3-6 θνξέο (32-63 πεηξακαηηθά ζεκεία) γηα θάζε 

θνθθνκεηξία θαη 22 δηαθνξεηηθέο ξνέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ, νη νπνίεο θπκαίλνληαλ απφ 8,1 - 325 ml/min, 

αληηζηνηρψληαο ζε θαηλνκεληθέο ηαρχηεηεο (superficial velocities) απφ 0,009 ζε 0,356 cm/s θαη αξηζκνχο 

Rep απφ 0,012 ζε 1,452. αλ απνηέιεζκα ε ηππηθή απφθιηζε γηα ην κεηξήζηκν χςνο ξεπζηνπνίεζεο 

βξέζεθε λα είλαη 2% γηα φια ηα απνηειέζκαηα. 
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ρήκα 6.26. Πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ηε κειέηε ξεπζηνπνίεζεο ζε θιίλεο κε πιεξσηηθφ πιηθφ δεφιηζν: (1) 

Αεμακελή πδαηηθνχ δηαιχκαηνο; (2) πεξηζηαιηηθή αληιία; (3) θφζθηλν (stainless steel) θαη θίιηξν; (4) θαηαλνκέαο 

πγξνχ (calming section filled with glass beads - Γ0=8cm); (5) Πιεξσηηθφ πιηθφ-δεφιηζνο (Γ1=15 cm); (6) θιίλε απφ 

plexiglas; (7) θίιηξν; (8) έμνδνο. 

 

6.2.2.2. Μειέηε Ηνληνελαιιαγήο ζε Ρεπζηνπνηεκέλεο Κιίλεο  

Γηα ηε κειέηε ηεο ηνληνελαιιαγήο ζε ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο ρξεζηκνπνηήζεθε ε πεηξακαηηθή δηάηαμε 

πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ πην πάλσ παξάγξαθν κε κηα κεηαηξνπή, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 6.27. ε 

ζπγθεθξηκέλν χςνο ζηελ επηθάλεηα ηεο θιίλεο, αλνίρζεθε νπή, φπνπ ηνπνζεηήζεθε εηδηθή βαιβίδα, ε 

νπνία επηηξέπεη ηε δεηγκαηνιεςία πγξνχ δηαιχκαηνο κε ηε ρξήζε ζχξηγγαο (10mL), ρσξίο δηαξξνέο, νη 

νπνίεο ζα δεκηνπξγνχζαλ ζθάικαηα ζηελ πεηξακαηηθή δηεξγαζία. Έγηλε επηινγή κίαο θνθθνκεηξίαο (90-

180 κm) γηα ηε κειέηε ηεο ηνληνελαιιαγήο, θαη γλσξίδνληαο ην κέγηζην χςνο ξεπζηνπνίεζεο πνπ κπνξεί 

λα θηάζεη ζε ζπγθεθξηκέλε ξνή δηαιχκαηνο, ε βαιβίδα ηνπνζεηήζεθε ζε θνληηλή απφζηαζε απφ ην 
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ζεκείν απηφ, έηζη ψζηε ε δεηγκαηνιεςία λα γίλεηαη φζν ην δπλαηφ πιεζηέζηεξα ρσξίο ηελ παξαιαβή 

πιηθνχ (νξπθηνχ) ζην δείγκα, αιιά θαη ζηνλ θνληηλφηεξν ρξφλν εμφδνπ. 

 

Ο δεφιηζνο ηνπνζεηείηε ζε χςνο Γ1=15cm, θαη πδαηηθφ δηάιπκα κεηάιινπ (Cr- Mn -Zn) εηζέξρεηαη εληφο 

ηεο θιίλεο αλνξστθά κε ζηαζεξή ηαρχηεηα. Σφζν ε ηαρχηεηα (68,9ml/min) φζν θαη ε θνθθνκεηξία (90-

180κm) θαη θαηεπέθηαζε ην χςνο ηεο ξεπζηνπνίεζεο (Γx=22cm) ζε απηφ ην πείξακα επηιέρζεθε βάζε 

ησλ απνηειεζκάησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηα πεηξάκαηα κειέηεο γηα ξεπζηνπνίεζε θιίλεο κε νξπθηφ 

δεφιηζν ζε δηάθνξεο θνθθνκεηξίεο. Καηφπηλ δεκηνπξγίαο ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο, ιακβάλνληαη δχν 

δείγκαηα ησλ 10 ml θαηά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, κε ζχξηγγα απφ ηελ νπή ζηε ζηήιε (Ώ-24cm). Ώπφ 

ην έλα δείγκα πνπ ιακβάλεηαη, γίλεηαη κέηξεζε ηνπ pH θαη ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ εμεξρφκελνπ απφ ηελ 

θιίλε δηαιχκαηνο, θαη απφ ην άιιν δείγκα κεηξείηαη ε ζπγθέληξσζε κεηαιιηθψλ ηφλησλ πνπ παξακέλνπλ 

ζην δηάιπκα (AAS). Σν pH κεηξηέηαη, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζε πξνεγνχκελα θεθάιαηα, γηα έιεγρν ηεο 

εκθάληζεο ηδήκαηνο-θαηαβχζηζεο, ελψ ε αγσγηκφηεηα κεηξηέηαη γηα λα δηαπηζησζεί αλ ε απνκάθξπλζε 

ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ απφ ην νξπθηφ νθείιεηαη ζην θαηλφκελν ηεο ηνληνελαιιαγήο. 
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ρήκα 6.27. Πεηξακαηηθή δηάηαμε απνκάθξπλζε κεηάιισλ ζε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε: (1) Αεμακελή πδαηηθνχ 

δηαιχκαηνο; (2) πεξηζηαιηηθή αληιία; (3) θφζθηλν (stainless steel) θαη θίιηξν; (4) θαηαλνκέαο πγξνχ (calming 

section filled with glass beads - Γ0=8cm); (5) Πιεξσηηθφ πιηθφ-δεφιηζνο (Γ1=15 cm); (6) θιίλε απφ plexiglas; (7) 

θίιηξν; (8) έμνδνο; (Ώ) βαιβίδα δεηγκαηνιεςίαο κε ζχξηγγα; (Γx) χςνο ξεπζηνπνίεζεο. 
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6.2.2.3. Μειέηε Ηνληνελαιιαγήο ζε ηαζεξέο Κιίλεο πγθξηηηθά κε ηηο Ρεπζηνπνηεκέλεο Κιίλεο  

Γηα ηε ζπγθξηζηκφηεηα ησλ δχν δηεξγαζηψλ (ζηαζεξνπνηεκέλε θαη ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε), 

ππνινγίζηεθαλ νη δηαζηάζεηο ηεο θιίλεο πνπ έπξεπε λα εθαξκνζηνχλ κε ίδηεο ζπλζήθεο ζηε 

ζηαζεξνπνηεκέλε θιίλε ψζηε ηα απνηειέζκαηα λα είλαη ζπγθξίζηκα κε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο. Έηζη, γηα ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηήζεθε θαηαθφξπθε, 

θπιηλδξηθή ζηήιε, δηακέηξνπ 2cm θαη χςνπο 70 cm. ηελ θιίλε πεξηέρεηαη έλα ζηξψκα ζηεξενχ αθίλεηνπ 

πιεξσηηθνχ πιηθνχ χςνπο 60 cm ζε κνξθή πάιηλσλ ζθαηξηδίσλ, κέζεο δηακέηξνπ 2.1mm, ην νπνίν 

ππνβαζηάδεηαη απφ έλα πιαζηηθφ πιέγκα ζθνπφο ηνπ νπνίνπ είλαη λα ζπγθξαηεί ην πιεξσηηθφ πιηθφ θαη 

θαη‘ επέθηαζε ην δεφιηζν.  

 

Πάλσ απφ ην πιεξσηηθφ πιηθφ ηνπνζεηείηαη δίρηπ αλαδηπισκέλν ζε κνξθή ζπκπαγνχο κάδαο σο θίιηξν, 

κε ηξφπν φκσο ψζηε λα επηηξέπεη κελ ηε ξνή ηνπ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο κεηάιινπ αιιά θαη λα απνηξέπεη 

δε ηε δηαθπγή ηνπ δεφιηζνπ πξνο ην πιεξσηηθφ πιηθφ. Σν πιεξσηηθφ πιηθφ πνπ εηζέξρεηαη ζηε ζηήιε 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηεο ξνήο αιιά ηνπνζεηείηαη θαη ζε ηέηνην χςνο ψζηε λα 

επηηξέπεη αθνινχζσο ηελ ζχγθξηζε κεηαμχ ησλ δχν πεηξακάησλ (Fixed θαη Fluidized). Πάλσ απφ ην 

αλαδηπισκέλν πιαζηηθφ δίρηπ ηνπνζεηείηαη ζηαδηαθά ν δεφιηζνο θνθθνκεηξίαο 90-180κm θαη αθνινπζεί 

πάθησζε ηεο θιίλεο.  

 

Πξνπαξαζθεπάδεηαη ην πδαηηθφ δηάιπκα κεηάιινπ (κειεηήζεθαλ ηξία κέηαιια, Cr-Mn-Zn) ην νπνίν 

εηζέξρεηαη ζηελ θιίλε αλσξντθά κέζσ πεξηζηαιηηθήο αληιίαο κε ζπγθεθξηκέλε. 

 

 Γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο ζηήιεο ρξεζηκνπνηείηαη ε έλλνηα ηεο ζρεηηθήο παξνρήο (Qrel), πνπ εθθξάδεηαη ζε 

φγθνπο θιίλεο αλά ψξα (BV/h) θαη βξίζθεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

60rel

Q
Q

V

    (εμ. 6.1.) 

φπνπ: (Q) ε παξνρή (ml/min), 

          (Vθι) ν φγθνο ηεο θιίλεο, (216,6 ml). 

 

ηελ έμνδν ηεο ζηήιεο είλαη πξνζαξκνζκέλν, ζε θνληηλή απφζηαζε, πιαζηηθφ δνρείν γηα ειεγρφκελε 

δεηγκαηνιεςία. Καηαζθεπάδεηαη έηζη, ψζηε λα έρεη φγθν ίζν κε ηελ παξνρή αλά ιεπηφ. 

 

Ώπφ ην δνρείν δεηγκαηνιεςίαο ιακβάλνληαη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα δχν δείγκαηα ησλ 10 ml. Ώπφ 

ην έλα δείγκα, κεηξηέηαη ην pH θαη ε αγσγηκφηεηα ηνπ εμεξρφκελνπ απφ ηελ θιίλε δηαιχκαηνο, θαη απφ ην 

άιιν δείγκα βξίζθεηαη ε ζπγθέληξσζε κεηαιιηθψλ ηφλησλ πνπ παξακέλνπλ ζην δηάιπκα. Σν pH κεηξηέηαη 

γηα έιεγρν ηεο εκθάληζεο ηδήκαηνο ιφγσ θαηαβχζηζεο, ελψ ε αγσγηκφηεηα κεηξηέηαη γηα λα δηαπηζησζεί 

αλ ε απνκάθξπλζε ησλ κεηαιιηθψλ ηφλησλ απφ ην νξπθηφ νθείιεηαη ζην θαηλφκελν ηεο ηνληνελαιιαγήο. 

Δ ζπγθέληξσζε ησλ ηφλησλ ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα θαζκαηνγξάθνπ αηνκηθήο απνξξφθεζεο (AAS). 
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ρήκα 6.28. Πεηξακαηηθή δηάηαμε κειέηε ηνληνελαιιαγήο ζε ζηαζεξέο θιίλεο ζπγθξηηηθά κε ηηο ξεπζηνπνηεκέλεο 

θιίλεο: (1) Αεμακελή πδαηηθνχ δηαιχκαηνο; (2) πεξηζηαιηηθή αληιία; (3) θφζθηλν (stainless steel) θαη θίιηξν; (4) 

θαηαλνκέαο πγξνχ κε πάιηλα ζθαηξίδηα (calming section filled with glass beads); (5) Πιεξσηηθφ πιηθφ-δεφιηζνο 

(Γ2=cm); (6) θιίλε απφ plexiglas; (7) θίιηξν; (8) Ανρείν δεηγκαηνιεςίαο; (9) έμνδνο. 

 

6.2.3. Πεηξακαηηθά Απνηειέζκαηα 

6.2.3.1. Γηεξεύλεζε Ρεπζηνπνίεζεο Κιίλεο σκαηηδίσλ  

Γηα ζθνπνχο δηεξεχλεζεο ηεο δπλαηφηεηαο ξεπζηνπνίεζεο θιίλεο ζσκαηηδίσλ θιηλνπηηιφιηζνπ, 

επηιέρζεθε ε κηθξφηεξε θνθθνκεηξία (90-180κm), θαζψο ζηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη φηη ε 

ξεπζηνπνίεζε εθαξκφδεηαη ζε ζσκαηίδηα δηαθφξσλ κεγεζψλ αιιά επλντθφηεξε ζεσξείηαη απφ φιεο ηηο 

βηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο ε πεξηνρή κεγέζνπο <300 κm (Smith, 1997; McCabe et al., 2003; Perry and 

Green, 1999). Δ επηινγή ηνπ θαηαιιειφηεξνπ αξρηθνχ χςνπο Γ1 (cm) γηα ηε δηεξγαζία ηεο 

ξεπζηνπνίεζεο, κειεηήζεθε ζε χςε 5-10-15-20cm ζε δηάθνξεο ξνέο απφ 8-69mL. 
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Ώπφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα παξαηεξήζεθε φηη ην θαηαιιειφηεξν αξρηθφ χςνο Γ1 είλαη ηα 15cm. 

Σν ζπκπέξαζκα απηφ εμάγεηαη απφ ηηο εμήο παξαηεξήζεηο (ρήκα 6.29): 

 Γηα αξρηθφ χςνο 5cm, δελ παξαηεξείηαη ξεπζηνπνίεζε, γηα φιεο ηηο ξνέο θαη ζε φιεο ηηο επαλαιήςεηο 

ησλ πεηξακάησλ. 

 Γηα αξρηθφ χςνο 10cm, παξαηεξείηαη ξεπζηνπνίεζε ζε κηθξή θιίκαθα. Δ ξεπζηνπνίεζε ζε ρακειέο 

ξνέο γίλεηαη δχζθνια αληηιεπηή ιφγσ ηνπ αξρηθνχ ¨θνπζθψκαηνο¨ ηνπ δεφιηζνπ απφ ηε δηαβξνρή 

ηνπ, κε απνηέιεζκα λα κε κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηή ε αξρηθή ξεπζηνπνίεζε. ε πςειέο ξνέο ε 

ξεπζηνπνίεζε είλαη επδηάθξηηε κε κηα αχμεζε ηνπ χςνπο <4cm. 

 Γηα αξρηθφ χςνο 15cm, παξαηεξείηαη ξεπζηνπνίεζε ζε φιεο ηηο ξνέο κε επδηάθξηηα χςε. 

 Γηα αξρηθφ χςνο 20cm, ε ξεπζηνπνίεζε γίλεηαη αληηιεπηή κφλν ζε ρακειέο ξνέο, ελψ φζν κεγαιψλεη 

ε ξνή, αλεπηζχκεηα θαηλφκελα ιακβάλνπλ κέξνο, φπσο θαλαιιψζεηο, θπζαιίδεο θαη ηέινο, 

παξάζπξζε ηνπ πιηθνχ εθηφο ηεο θιίλεο. 

 

Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο επηιέγεθε θαη δηαηεξήζεθε ην χςνο ησλ 15cm, ζε φια ηα πεηξάκαηα πνπ 

αθνινχζεζαλ ζηελ εξγαζία απηή. 
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ρήκα 6.29. Όςνο δεφιηζνπ ζε ξεπζηνπνίεζε ζε ζρέζε κε ην αξρηθφ χςνο πξηλ ηε ξεπζηνπνίεζε (Q=68.9mL/min). 

 

6.2.3.2. Γηεξεύλεζε Ρεπζηνπνίεζεο Κιίλεο σκαηηδίσλ Γηαθνξεηηθήο Κνθθνκεηξίαο 

6.2.3.2.1. Πεηξακαηηθά Απνηειέζκαηα θαη Μέζνδνη Δξκελείαο 

Δ επίδξαζε ηεο νγθνκεηξηθήο παξνρήο ηνπ δηαιχκαηνο, ζηε δηεξγαζία ηεο ξεπζηνπνίεζεο κε δείγκαηα 

θιηλνπηηιφιηζνπ, θαίλεηαη ζηα ζρήκαηα 6.30 θαη 6.31. ε ρακειέο ξνέο, ηα ζσκαηίδηα δελ 

δηαηαξάζζνληαη, ην πγξφ δηαπεξλά κέζα απφ ηνπο θελνχο ρψξνπο ησλ ζσκαηηδίσλ, κε απνηέιεζκα λα 

παξαηεξείηαη κηα ζπκπεξηθνξά ζηαζεξνπνηεκέλεο θιίλεο (fixed bed). Με κηα αχμεζε ηεο ξνήο, ηα 

ζσκαηίδηα θηλνχληαη θαη απνκαθξχλνληαη ην έλα απφ ην άιιν, θαη κεξηθά αξρίδνπλ λα δνλνχληαη θαη 

θηλνχληαη ζε απζηεξά δνκεκέλεο πεξηνρέο. Ώπηφ ραξαθηεξίδεηαη σο δηνγθσκέλε θιίλε (expanded bed) ζε 

αξρηθά ζηάδηα ξεπζηνπνίεζεο (15-16 cm). ε κηα αθφκα πςειφηεξε ηαρχηεηα, έλα ζεκείν επηηπγράλεηαη 

φπνπ φια ηα ζσκαηίδηα βξίζθνληαη αησξνχκελα ηε ζηηγκή πνπ ην πγξφ ξέεη αλνδηθά. ε απηφ ην ζεκείν ε 

δχλακε ηεο ηξηβήο κεηαμχ ελφο ζσκαηηδίνπ θαη ηνπ ξεπζηνχ αληηζηαζκίδεη ην βάξνο ηνπ ζσκαηηδίνπ, ην 

θάζεην κέξνο ηεο ζπκπηεζηηθήο δχλακεο κεηαμχ ησλ παξαθείκελσλ ζσκαηηδίσλ εμαθαλίδεηαη, θαη ε 

πηψζε πίεζεο κέζσ νπνηνπδήπνηε ηκήκαηνο ηνπ ζηξψκαηνο ηζνχηαη πεξίπνπ κε ην βάξνο ηνπ ξεπζηνχ θαη 

ησλ ζσκαηηδίσλ ζε εθείλν ην ηκήκα. Σν ζηξψκα ζεσξείηαη ξεπζηνπνηεκέλν θαη αλαθέξεηαη σο 

εθηεηακέλε θιίλε ή σο αξρηθή ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε (incipiently fluidized bed) ή θιίλε ζε ειάρηζηε 
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ξεπζηνπνίεζε (bed at minimum fluidization). ε ζπζηήκαηα πγξνχ-ζηεξενχ κηα αχμεζε ζηε ξνή επάλσ 

απφ ηελ ειάρηζηε ηαρχηεηα ξεπζηνπνίεζεο έρεη ζπλήζσο ζαλ απνηέιεζκα κηα νκαιή, πξννδεπηηθή 

επέθηαζε ηνπ ζηξψκαηνο ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο θιίλεο. Οη αζηάζεηεο ηεο ξνήο είλαη κεηξηαζκέλεο θαη 

παξακέλνπλ κηθξέο, θαη κεγάιεο θιίκαθαο αλαηαξαρή ή εηεξνγέλεηα δελ παξαηεξείηαη ππφ ηηο θαλνληθέο 

ζπλζήθεο. Έλα ζηξψκα, φπσο απηφ απνηειεί ηελ θιίλε ξεπζηνπνηεκέλνπ ζσκαηηδίνπ (κηθξνκεξήο 

ξεχζησζε) (particulately fluidized bed), νκνγελνπνηεκέλε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε (homogeneously 

fluidized bed), νκαιή ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε (smoothly fluidized bed), ή απιά πγξή ξεπζηνπνηεκέλε 

θιίλε (liquid fluidized bed) (Kunii and Levespiel, 1969).  
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ρήκα 6.30. Βπίδξαζε νγθνκεηξηθήο παξνρήο ζην χςνο ξεπζηνπνίεζεο. 

 

 

Σν χςνο ηεο δηνγθσκέλεο θιίλεο είλαη: 

 

1

1
f

f

H H





 


 (εμ. 3.142) 

 

φπνπ: 

H: ην χςνο ηεο ζηαζεξνπνηεκέλεο θιίλεο 

Hf: ην χςνο ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο  

ε: ην πνξψδεο ηεο ζηαζεξνπνηεκέλεο θιίλεο  

εf: ην πνξψδεο ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο 

 



Κεθάιαην 6ν. Μειέηε Ενληνελαιιαγήο ζε Κιίλεο Ενληνελαιιαγήο 

 

339 

0,50

0,55

0,60

0,65

0,70

0,75

0,80

0,85

0,01 0,1 1

εf

Rep

90-180μm

180-250μm

250-315μm

315-500μm

 
ρήκα 6.31. Βπίδξαζε ηνπ Rep ζην πνξψδεο ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο (εf). 

 

πσο αλαθέξζεθε θαη ζην Κεθάιαην 3, ε ειάρηζηε ηαρχηεηα ξεπζηνπνίεζεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί εάλ ε 

πηψζε πίεζεο ζε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε (εμ. 3.111) ηεζεί ίζε κε ηελ πηψζε πίεζεο ζηε ζηαζεξνπνηεκέλε 

θιίλε (εμ. 3.112 θαη 3.113). 
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 (εμ. 3.117) 

 

Βίλαη ζεκαληηθφ λα ηνληζηεί φηη, φηαλ έλα πνξψδεο ζσκαηίδην βπζίδεηαη ζε πγξφ, έρεη κηα πξαγκαηηθή 

ππθλφηεηα (effective density) δηαθνξεηηθή απφ ηε ζθειεηηθή θαη ηε ζσκαηηδηαθή ππθλφηεηα. Δ 

ππθλφηεηα απηή νξίδεηαη σο ¨πγξή (wet)¨ ή ελεξγή (effective)¨ ππθλφηεηα (Inglezakis and Poulopoulos, 

2006; Perry and Green, 1999). 

                  

h p p       (εμ. 3.116) 

 

O φξνο ¨πδξαπιηθή ππθλφηεηα (hydraulic density)¨, εηζάγεηαη κε ζθνπφ λα ηνλίζεη ηε ρξήζε απηνχ ηνπ 

ηχπνπ ππθλφηεηαο ζε ζπζηήκαηα αηψξεζεο ζσκαηηδίσλ (suspension of particles), φπσο είλαη νη 

ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο. 

 

Σν πνξψδεο θιίλεο ζηελ αξρηθή ξεπζηνπνίεζε κπνξεί λα εθηηκεζεί ρξεζηκνπνηψληαο ηηο εμήο 

πξνζεγγίζεηο (Siwiec, 2007a; Wen and Yu, 1966): 
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 (εμ. 3.134) 

Δ εμίζσζε απηή έρεη απνδεηρηεί φηη είλαη επαξθήο θαη βξίζθεη εθαξκνγή γηα έλα κεγάιν εχξνο θπζηθψλ 

πιηθψλ (Siwiec, 2007a). Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ειάρηζηεο ηαρχηεηαο ξεπζηνπνίεζεο, ην πνξψδεο ηεο 

ζηαζεξνπνηεκέλεο θιίλεο (ε), ζπρλά ρξεζηκνπνηείηαη αληί ηνπ αληίζηνηρνπ πνξψδεο ηεο ειάρηζηεο 

ξεπζηνπνίεζεο (εfm). Υξεζηκνπνηψληαο ηελ πεηξακαηηθή ηηκή 0,585, πξνθχπηεη ην κέγεζνο ηεο 

ζθαηξηθφηεηαο λα ηζνχηαη κε 0,354. Δ ηηκή απηή είλαη θαηά πνιχ κηθξφηεξε απφ απηή πνπ ππνινγίζηεθε 

απφ ηνλ Siwiec ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ίδηα εμίζσζε γηα ¨ίδην¨ πιηθφ. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα θνθθνκεηξίεο 

κεηαμχ 315-500κm ε ζθαηξηθφηεηα βξίζθεηαη αλάκεζα ζε 0,54-0,57. Χζηφζν, ην πιηθφ πνπ 
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ρξεζηκνπνηήζεθε απφ ηνλ Siwiec ήηαλ ρακειφηεξνπ πνξψδνπο θιίλεο, ζην εχξνο 0,5-0,55 (Siwiec, 

2007a).
 

 

ηελ πεξίπησζε ηεο κηθξνκεξνχο ξεχζησζεο (particulate fluidization) γηα Rep<10, ε ζπζρέηηζε κεηαμχ 

ηνπ πνξψδεο ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο θαη ηεο ηαρχηεηαο, κπνξεί λα εμαρζεί απφ ηελ εμίζσζε Ergun 

(Inglezakis and Poulopoulos, 2006; McCabe et al., 1993): 

 

3

f

2 2

s f

150 ε

Φ 1-ε
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p h
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d g



 



 (εμ. 3.141) 

   

   
λ

ud
=

sp

p


Re   (εμ. 6.5.) 

   

   =



    (εμ. 6.6.) 

φπνπ: Rep= ν ζσκαηηδηαθφο αξηζκφο Reynolds  

λ= ην θηλεκαηηθφ ημψδεο  

 

Ώθφκε, κηα εμίζσζε πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ε εκπεηξηθή εμίζσζε Richardson–Zaki (Siwiec, 

2007b): 

            n

f

t

s

u

u
   (εμ. 6.7.) 

φπνπ (ut) είλαη ε θαηλνκεληθή ηαρχηεηα θαηαβχζηζεο, θαη n είλαη έλαο δείθηεο πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ 

θνθθνκεηξία θαη ηελ ηαρχηεηα θαηαβχζηζεο. Δ εμίζσζε απηή κπνξεί λα εθθξαζηεί κε ηε κνξθή:  

 

     ln ln lns f tu  n ε   u    (εμ. 6.8.)  

 

Σφηε, κηα επζεία γξακκή ζπζρεηίδεη ηνπο ινγάξηζκνπο ησλ (us) θαη (εf), φπνπ ε θιίζε είλαη ηζνδχλακε κε 

ην δείθηε (n). Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ δεφιηζνπ-θιηλνπηηιφιηζνπ, ν Siwiec επαιήζεπζε ηελ εμίζσζε 

Richrdson-Zaki θαη πξφηεηλε ηελ αθφινπζε εμίζσζε γηα ην δείθηε (n) (Siwiec, 2007b): 

 
0 15988 192 Re- .

tn .    (εμ. 6.9.) 

φπνπ: (Ret)= είλαη ν ζσκαηηδηαθφο αξηζκφο Reynolds βαζηζκέλνο ζηε θαηλνκεληθή ηαρχηεηα θαηαβχζηζεο 

(ut).  

 

 

6.2.3.3. Πνξώδεο Ρεπζηνπνηεκέλεο Κιίλεο (Fluidized bed voidage) 

Δ πεηξακαηηθή ηηκή ηνπ αξηζκνχ Reynolds ππνινγίζηεθε λα είλαη κεηαμχ 0,012-1,452, θαη ζπλεπψο ε 

εμίζσζε 3.141, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ππνινγηζηνχλ νη ηηκέο ηεο ζθαηξηθφηεηαο (Φs) γηα ηε 

ξεπζηνπνίεζε, π.ρ. γηα us>ufm (ρήκα 6.32). πσο είλαη θαλεξφ, ε εμίζσζε Ergun απνηπγράλεη λα 

παξνπζηάζεη ηα δεδνκέλα, αθνχ ε ζθαηξηθφηεηα είλαη κηα ραξαθηεξηζηηθή θπζηθή ηδηφηεηα ηνπ πιηθνχ 

θαη ζπλεπψο ζηαζεξή. Παξφκνηα απνηειέζκαηα θαη ηάζεηο έρνπλ αλαθεξζεί θαη ζε άιιεο βηβιηνγξαθηθέο 

αλαθνξέο, γηα δηαθνξεηηθά κνληέια (Siwiec, 2007a). 
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ρήκα 6.32. Σηκέο ζθαηξηθφηεηαο (Φs), ππνινγηζκέλεο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε Ergun ζηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα (εμ. 3.141). 

 

Ώλαθνξηθά κε ηηο εμηζψζεηο 6.7-6.8, Richardson–Zaki, ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηα ρήκαηα 6.33(α-

β). Μηα γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμχ ησλ ινγαξίζκσλ ησλ (us) θαη (εf) εκθαλίδεηαη κφλν γηα ηα κεγάια 

ζσκαηίδηα (κεγάιεο θνθθνκεηξίεο), ελψ γηα ηηο κηθξφηεξεο θνθθνκεηξίεο ε ζρέζε δελ ηζρχεη. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, νη ηηκέο ηνπ (n) είλαη 8,67 γηα ηα ζσκαηίδηα κεηαμχ 250-315 κm θαη 11,30 γηα ηα 

ζσκαηίδηα 315-500 κm. Οη ηηκέο απηέο είλαη θαηά πνιχ κεγαιχηεξεο απφ απηέο πνπ ππνινγίζηεθαλ απφ 

ηνλ Siwiec γηα ην ¨ίδην¨ πιηθφ. Ώθξηβέζηεξα, γηα ζσκαηίδηα θνθθνκεηξίαο κεηαμχ 315-500 κm ν (n) 

βξίζθεηαη κεηαμχ 5-5,95 (Siwiec, 2007b). Βπηπξφζζεηα ζε απηά, ν Siwiec παξαηήξεζε φηη γηα φια ηα 

θνθθψδε πιηθά, φζν κεγαιχηεξε είλαη ε θνθθνκεηξία ηνπο, ηφζν κηθξφηεξε είλαη ε ηηκή ηνπ (n). Δ 

παξαηήξεζε απηή είλαη ζε αληίζεζε κε ηα απνηειέζκαηα απηήο ηεο εξγαζίαο (Siwiec, 2007b). Βίλαη 

ρξήζηκν λα ζεκεησζεί φηη ε ηάζε απηή δελ είλαη γεληθεπκέλε, θαη άιιεο κειέηεο ζε δηαθνξεηηθά πιηθά 

αλαθέξνπλ δηαθνξεηηθέο ηάζεηο γηα ηελ ηηκή ηνπ (n) ζε ζρέζε κε ηελ θνθθνκεηξία.  
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ρήκα 6.33(α). Βμίζσζε Richardson–Zaki equation (εμ. 6.8.). 
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ρήκα 6.33(β). Βμίζσζε Richardson–Zaki equation (εμ. 6.7.). 

 

Σα απνηειέζκαηα ησλ εμηζψζεσλ Ergun θαη Richardson–Zaki δελ είλαη ηθαλνπνηεηηθά θαη ζπλεπψο 

ππάξρεη ε αλαγθαηφηεηα εηζαγσγήο κηαο ζπζρέηηζεο ε νπνία ελζσκαηψλεη ηηο θξίζηκεο κεηαβιεηέο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, θαη πην ζπγθεθξηκέλα, ην πνξψδεο ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο (fluidized bed voidage), ηελ 

θνθθνκεηξία θαη ηε θαηλνκεληθή ηαρχηεηα ηνπ δηαιχκαηνο (liquid superficial velocity). Σν κνληέιν απηφ 

ζα πξέπεη λα θέξλεη φια ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ζε κηα επζεία γξακκή. Ώπφ ην ρήκα 6.31, είλαη 

θαλεξφ φηη δελ ππάξρεη κηα απιή θαη κνλαδηθή εμίζσζε πνπ λα ζπζρεηίδεη ην (εf) θαη ηνλ αξηζκφ (Rep).  

 

ηελ παξνχζα εξγαζία ε αθφινπζε εμίζσζε πξνηείλεηαη:   
0.29

f 0.892

f

p

( ) 0.0692 Re
Re

p

p

d
f


 


    (εμ. 6.10.) 

φπνπ (dp) είλαη ζε (m). Δ εμίζσζε απηή, εθαξκφδεηαη ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα θαη ηα απνηειέζκαηα 

δίδνληαη ζην ρήκα 6.34. Δ εγθπξφηεηά ηεο εμίζσζεο επαιεζεχεηαη γηα 135 κm <  dp < 408 κm θαη 

Rep<0.145 θαη είλαη θαηά πξνζέγγηζε αζθαιήο κέρξη εf = 0,72, ε νπνία αληηζηνηρεί ζε 47% δηνγθσκέλεο 

θιίλεο. 

 
ρήκα 6.34. f(εf) vs. Rep (εμ. 6.10). 
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πσο είλαη εκθαλήο, ν παξάγνληαο f(εf) ζπλαξηήζεη ηνπ Rep αλαπαξηζηάλεη πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα 

φιεο ηηο θνθθνκεηξίεο ζε κηα θαη κνλαδηθή επζεία γξακκή. Γηα λα πεξηγξαθεί θαιχηεξα ε πνηφηεηα ηεο 

πξνηεηλφκελεο ζπζρέηηζεο κεηαηξέπεηαη ζηελ αθφινπζε κνξθή: 

0.108

f 0.29

0.0692
Re p

pd
    (εμ. 6.11.) 

Σφηε, ε ζπζρέηηζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο ησλ (Rep) θαη (dp), θαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ηηκήο ηνπ πνξψδνπο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο, ζπγθξίλνληαη κε ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα (ρήκα 6.35). Σν ζρεηηθφ κέζν ζθάικα (average relative error) είλαη 2.38±2.49% θαη ην 

εχξνο ηζνχηαη κε 0.02-9%. Σα πςειφηεξα ζθάικαηα ησλ 6-8% αληηζηνηρνχλ ζε εf > 0.72. Λακβάλνληαο 

ππφςε ηελ πνιππινθφηεηα ησλ ζπζηεκάησλ ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο, ε πνηφηεηα ηεο ζπζρέηηζεο 

ζεσξείηαη ηθαλνπνηεηηθή.  

 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο 6.7. θαη 6.9., θαη ζπλνπηηθά απνηειέζκαηα πνπ δίδεη ν Siwiec, ε 

παξαθάησ εμίζσζε κπνξεί λα εμαρζεί (Siwiec, 2007b): 

 
-0,292
p4.2011 d

1.8256

Re

65.306

p

f

pd




 
    

 (εμ. 6.12.) 

 

φπνπ (dp) ζε (mm). Δ ηζρχο ηεο εμίζσζεο επαιεζεχεηαη γηα 0,358 <dp< 2,575 mm θαη Rep < 326 ή us < 8 

cm/s. Βίλαη νξαηφ φηη νη εμηζψζεηο 6.11 θαη 6.12., έρνπλ φκνηνπο ηχπνπο, θαη ε θχξηα δηαθνξά είλαη ν 

εθζέηεο γηα ηνλ αξηζκφ Reynolds, ν νπνίνο είλαη ζε ζπλάξηεζε κε ηελ θνθθνκεηξία ζηελ εμίζσζε θαηά 

Siwiec. Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο ε εμίζσζε πνπ δίδεηαη απφ ηνλ Siwiec εθαξκφδεηαη ζηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ηεο εξγαζίαο θαη θαίλνληαη ζην ρήκα 6.36, ελψ νη εμηζψζεηο 6.11 θαη 6.12, ζπγθξίλνληαη 

άκεζα ζην ρήκα 6.37. Βίλαη μεθάζαξν φηη ε εμίζσζε θαηά Siwiec ¨ππνηηκά¨ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 

Βπηπξφζζεηα, είλαη ελδηαθέξνλ λα αλαθεξζεί φηη ζε πςειέο ηηκέο πνξψδνπο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο (in 

high fluidized bed voidage), νη δχν εμηζψζεηο ζπγθιίλνπλ (ρήκα 6.37.) θαη ε εμίζσζε θαηά Siwiec, 

θαίλεηαη λα ¨δνπιεχεη¨ θαιχηεξα (ρήκα 6.38).  

 
ρήκα 6.35. Δ πνηφηεηα ηνπ κνληέινπ (εμ. 6.11). 
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ρήκα 6.36. Δ πνηφηεηα ηνπ κνληέινπ Siwiec‘s (εμ. 6.12). 

 

 
ρήκα 6.37. χγθξηζε ησλ κνληέισλ γηα ηελ παξνχζα εξγαζία (εμ. 6.11 θαη εμ. 6.12). 

 

πσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ε εμίζσζε Siwiec ηζρχεη γηα ζσκαηίδηα κε κεγάιν κέγεζνο (>0,358 mm) 

ελψ ε εμίζσζε πνπ αλαθέξεηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία, γηα κηθξφηεξα κεγέζε (<0,408 mm). Ώλ θαη νη δχν 

εμηζψζεηο δελ ηζρχνπλ ζε ζρέζε κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα εθηφο ησλ νξίσλ πνπ πξναλαθέξζεθαλ, 

είλαη ελδηαθέξνλ λα αλαθεξζεί φηη νη εμηζψζεηο ζπγθιίλνπλ φζν κεηψλεηαη ε θνθθνκεηξία (ρήκα 6.38).  
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ρήκα 6.38. χγθξηζε ησλ κνληέισλ γηα δηαθνξεηηθέο θνθθνκεηξίεο, εf > εfm θαη 0,04<Rep<100 (εμ. 6.11 θαη 6.12). 

 

 

6.2.3.4. Διάρηζηε Σαρύηεηα Ρεπζηνπνίεζεο (Minimum fluidization velocity) 

Οη πεηξακαηηθέο ηηκέο ηνπ αξηζκνχ Reynolds είλαη κεηαμχ 0,012-1,452 θαη γηα απηφ ην ιφγν 

ρξεζηκνπνηείηαη ε εμίζσζε 3.141, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ειάρηζηεο ηαρχηεηαο ξεπζηνπνίεζεο. Σν 

πνξψδεο θιίλεο ζηελ αξρηθή ξεπζηνπνίεζε, ζεσξείηαη ίζν κε 0.585 θαη ε ζθαηξηθφηεηα, Φs = 0,354. Δ 

ηηκή εfm = 0,585 ρξεζηκνπνηείηαη κε ηηο εμηζψζεηο 6.11 θαη 6.12, γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ (ufm). 

Υξεζηκνπνηψληαο απηέο ηηο ηηκέο, ε ειάρηζηε ηαρχηεηα ξεπζηνπνίεζεο ππνινγίδεηαη γηα φιεο ηηο 

θνθθνκεηξίεο θαη ζπγθξίλεηαη κε ην εχξνο ησλ ηαρπηήησλ πνπ μεθηλάεη ε ξεπζηνπνίεζε (ρήκα 6.39).  

 

 
ρήκα 6.39. Βιάρηζηε ηαρχηεηα ξεπζηνπνίεζεο vs. θνθθνκεηξία. 

 

Θεσξψληαο φηη κία κφλν ηηκή ζθαηξηθφηεηαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα φιεο ηηο θνθθνκεηξίεο, ηα ζπγθξηηηθά 

απνηειέζκαηα είλαη ηθαλνπνηεηηθά γηα ηηο κεγάιεο θνθθνκεηξίεο, θαη γηα ηα νπνία κπνξεί λα εμαρζεί ην 

ζπκπέξαζκα φηη ε εμίζσζε Ergun (εμίζσζε 3.141) είλαη απνηειεζκαηηθή. Γηα κηθξφηεξεο θνθθνκεηξίεο, ε 

εμίζσζε Ergun ππεξεθηηκά ηελ ειάρηζηε ηαρχηεηα ξεπζηνπνίεζεο. Μηα ιεηηνπξγηθή ζπζρέηηζε 
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(operational correlation) γηα ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία 

είλαη: 

 
2.6524

fm 0.9272 pu d   (εμ. 6.13) 

 

φπνπ (ufm) θαη (dp) κεηξηνχληαη ζε (cm/s) θαη (mm) αληίζηνηρα. Ο ζπληειεζηήο ζπζρέηηζεο (correlation 

coefficient) γηα ηελ εμίζσζε απηή είλαη R
2
=0,9738 (Inglezakis et al., 2010). 

 

 

6.2.3.5. Μειέηε Ηνληνελαιιαγήο ζε Ρεπζηνπνηεκέλεο θαη ηαζεξέο Κιίλεο  

ηα πεηξάκαηα ηνληνελαιιαγήο, γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο, θαη ζεσξψληαο φηη ην πιηθφ ηφζν ζηε 

ξεπζηνπνηεκέλε φζν θαη ζηε ζηαζεξή θιίλε είλαη ην ίδην (90-180 κm θιηλνπηηιφιηζνπ), ππνινγίζηεθαλ νη 

ππφινηπεο παξάκεηξνη έηζη ψζηε ηα απνηειέζκαηα λα είλαη ζπγθξίζηκα (Πίλαθαο 6.7.). 

 

Πίλαθαο 6.7. Τπνινγηζκνί πνπ πξνθαζνξίδνπλ ηε ξνή ζηε ζηαζεξή θιίλε. 

 Ρεπζηνπνηεκέλε Κιίλε ηαζεξνπνηεκέλε Κιίλε 

D (cm) 4,4 2 

A (cm
2
) 15,20 3,14 

Hf (cm) 21,8 20 

V (ml) 331,31 62,8 

Q (ml/min) 68,9 13,06 

Q (ml/h) 4134 783,61 

Q (BV/h) 12,48 12,48 

 

ην ρήκα 6.40, παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο εμφδνπ γηα ηα ηξία κέηαιια, ζηα πεηξάκαηα ξεπζηνπνίεζεο, 

ππφ ηελ ίδηα νγθνκεηξηθή παξνρή, ίζε κε 12,48BV/h. 
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ρήκα 6.40. Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο εμφδνπ (12,48BV/h) ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο γηα Zn

2+
, Mn

2+ 
θαη Cr

3+
. 

 

Βίλαη θαλεξφ φηη θαη ηα ηξία κέηαιια ζπκπεξηθέξνληαη παλνκνηφηππα, θαη κπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ 

σο απφηνκεο θακπχιεο εμφδνπ. Μηα κηθξή δηαθνξά δηαθξίλεηαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ ρξσκίνπ, φπνπ ζε 

ρακειά BV, ε θακπχιε είλαη κεηαηνπηζκέλε πξνο ηα δεμηά, ζηνλ άμνλα ησλ φγθσλ. Ώπφ ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ δελ είλαη δπλαηή ε αθξηβήο θαηάηαμε ησλ κεηάιισλ ζε ζεηξά 

εθιεθηηθφηεηαο. 
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ην ρήκα 6.41, παξνπζηάδνληαη νη θακπχιεο εμφδνπ γηα ηα ηξία κέηαιια, ζηα πεηξάκαηα ηνληνελαιιαγήο 

ζε ζηαζεξέο θιίλεο, ππφ ηελ ίδηα νγθνκεηξηθή παξνρή, ίζε κε 12,48BV/h. Καη ζηελ πεξίπησζε απηή ιφγσ 

ηεο κηθξήο θνθθνκεηξίαο θαη ηεο πςειήο ξνήο, νη ηξείο θακπχιεο εμφδνπ είλαη πνιχ θνληηλέο. Βίλαη 

θαλεξφ φηη νη πεξηπηψζεηο ησλ Zn θαη Μn, ζρεδφλ ηαπηίδνληαη, ελψ απηή ηνπ Cr, είλαη ειαθξψο 

κεηαηνπηζκέλε πξνο ηα αξηζηεξά, ζηνλ άμνλα ησλ φγθσλ, θαη παξνπζηάδεηαη σο πην απφηνκε. 
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ρήκα 6.41. Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο εμφδνπ (12,48BV/h). ηαζεξέο Κιίλεο Ενληνελαιιαγήο γηα Zn

2+
, Mn

2+ 
θαη 

Cr
3+

. 

 

ηα ρήκαηα 6.42-6.44., δίδνληαη ζπγθξηηηθά νη γξαθηθέο ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θαη ζηαζεξήο θιίλεο γηα 

θάζε κέηαιιν. Βίλαη εκθαλέο θαη γηα ηα ηξία κέηαιια φηη ε ζηαζεξή θιίλε έρεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα 

ιεηηνπξγίαο απφ φηη ε ξεπζηνπνηεκέλε. ηε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε ε απνκάθξπλζε ηνπ κεηάιινπ απφ ην 

πδαηηθφ δηάιπκα ζηακαηά πνιχ πην γξήγνξα ιφγσ θνξεζκνχ ηνπ δεφιηζνπ. Ώληίζεηα ζηηο ζηαζεξέο 

θιίλεο, ν δεφιηζνο ζπλερίδεη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ κεηάιινπ γηα κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα, θαη 

θαηεπέθηαζε, θαζαξηζκφ κεγαιχηεξσλ πνζνηήησλ ηνπ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο ηνπ κεηάιινπ. Ώπηφ κπνξεί 

λα παξαηεξεζεί θαη ζηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο φπνπ ζηε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε μεθηλά πην απφηνκα ε 

πξνζξφθεζε ηνπ κεηάιινπ ζην νξπθηφ. ε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο φκσο, θαη φρη ζε ζπλζήθεο ηεο 

πεηξακαηηθήο εξγαζίαο, φπνπ ηα δηαιχκαηα ησλ κεηάιισλ ήηαλ ¨θαζαξά¨, φπσο ε απνκάθξπλζε ελφο 

κεηάιινπ απφ πγξά απφβιεηα ζηα νπνία αλαπφθεπθηα ζα ππήξραλ θαη άιια κέηαιια ή αθφκε ζηεξεά 

ζσκαηίδηα, αλακέλεηαη ε ιεηηνπξγία κηαο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο λα επηθέξεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα. 

Ώπηφ γηαηί ζηε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε ην απφβιεην ζα πθίζηαηαη αλάδεπζε, ζε αληίζεζε κε ηε ζηαζεξή 

θιίλε, πξάγκα πνπ ζα θάλεη πην νκαιή ηελ απνκάθξπλζε, αθνχ δελ ζα ππάξρεη πηζαλφηεηα έκθξαμεο ηεο 

θιίλεο. 

 

Γεληθφηεξα ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, ζε κηα ζηαζεξνπνηεκέλε θιίλε ηνληνελαιιαγήο, ηα πξνβιήκαηα 

πνπ κπνξνχλ λα παξνπζηαζηνχλ είλαη πνιιά. Δ απνδνηηθφηεηα ηεο δηεξγαζίαο κπνξεί λα επεξεαζηεί 

άκεζα απφ ηε κε πιήξε δηαβξνρή ηνπ πιηθνχ πιήξσζεο θαη παξάιιεια ηελ εκθάληζε κε ηδαληθνηήησλ 

ζηε ξνή, φπσο ε θαλάισζε. Υακειφ πγξφ παξαθξάηεκα ζεκαίλεη φηη έλα πνζνζηφ ηνπ πιηθνχ πιήξσζεο 

δελ δηαβξέρεηαη ηθαλνπνηεηηθά θαη νπζηαζηηθά δελ είλαη ελεξγφ θαηά ηελ θαηεξγαζία ηνπ πγξνχ 

δηαιχκαηνο, ελψ ην απνηέιεζκα ησλ κε ηδαληθνηήησλ ζηε ξνή είλαη φηη θάπνην πνζνζηφ ηνπ πγξνχ 

κπνξεί λα δηέξρεηαη κέζα απφ ηελ θιίλε κέζσ θάπνησλ ζπγθεθξηκέλσλ θαλαιηψλ (chanelling), θαη έηζη 

θηάλεη ζηελ έμνδν ηεο θιίλεο νπζηαζηηθά ρσξίο λα έρεη θαηεξγαζηεί ηθαλνπνηεηηθά. 
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ρήκα 6.42. Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο εμφδνπ (12,48BV/h) ηαζεξέο θαη Ρεπζηνπνηεκέλεο Κιίλεο 

Ενληνελαιιαγήο (Zn) 
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ρήκα 6.43. Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο εμφδνπ (12,48BV/h) ηαζεξέο θαη Ρεπζηνπνηεκέλεο Κιίλεο 

Ενληνελαιιαγήο (Mn) 
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ρήκα 6.44. Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο εμφδνπ (12,48BV/h) ηαζεξέο θαη Ρεπζηνπνηεκέλεο Κιίλεο 

Ενληνελαιιαγήο (Cr) 

 

6.2.3.6. πκπεξάζκαηα 

ηελ παξνχζα εξγαζία παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη κηα λέα ζπζρέηηζε γηα ηε 

ρξήζε δεφιηζνπ ζε ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο. Σέζζεξεηο δηαθνξεηηθέο θνθθνκεηξίεο, 90-180 κm, 180-250 

κm, 250-315 κm, 315-500 κm θαη 22 δηαθνξεηηθέο ξνέο εμεηάζηεθαλ ζρεηηθά κε Rep ίζν κε 0,012 κέρξη 

1,452. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα είραλ ρακειή κέζε ηηκή ζπληειεζηή απφθιηζεο (2%), 

επηδεηθλχνληαο ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Σαπηνρξφλσο, φιεο νη 

θνθθνκεηξίεο έδεημαλ νκαιή ξνή ζε ζρέζε κε ηηο θακπχιεο δηνγθσκέλνπ χςνπο θιίλεο. πκπεξαίλεηαη 

φηη ε εμίζσζε Ergun είλαη ρξήζηκε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ειάρηζηεο ηαρχηεηαο ξεπζηνπνίεζεο, θαη γηα 

ηα κεγάιεο θνθθνκεηξίαο ζσκαηίδηα ρξεζηκνπνηψληαο κηα ζηαζεξή ηηκή ζθαηξηθφηεηαο ίζε κε 0,354. Γηα 

ηε θάζε ξεπζηνπνίεζεο (us>ufm) ε εμίζσζε Ergun απνηπγράλεη λα αληηπξνζσπεχζεη ηα δεδνκέλα, θαζψο 

δίδεη δηάθνξεο θπκαηλφκελεο ηηκέο ζθαηξηθφηεηαο, ελψ ην κνληέιν Richardson–Zaki θαίλεηαη λα 

ζπζρεηίδεη ηα δεδνκέλα γηα ηηο κεγάιεο θνθθνκεηξίεο κφλν. ηελ παξνχζα κειέηε, κηα λέα ζπζρέηηζε 

παξνπζηάδεηαη, ζπλδένληαο ην πνξψδεο θιίλεο κε ηνλ Rep θαη ηα απνηειέζκαηα δίλνπλ κηα ηθαλνπνηεηηθή 

ζπκθσλία κε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, πεξίπνπ κέρξη ηελ ηηκή εf =0,72, ε νπνία αληηζηνηρεί κέρξη 

47% δηνγθσκέλεο θιίλεο. 

 

πγθξηηηθά πεηξάκαηα ηνληνελαιιαγήο κεηάιισλ κεηαμχ ζηαζεξνπνηεκέλεο θιίλεο θαη ξεπζηνπνηεκέλεο 

θιίλεο ζηηο ίδηεο αθξηβψο ζπλζήθεο έδεημαλ φηη ε ζηαζεξνπνηεκέλε θιίλε ππεξηεξεί έλαληη ηεο 

ξεπζηνπνηεκέλεο ζε κνλνζπζηαηηθά δηαιχκαηα. ε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο, παξνπζίαο πγξψλ απνβιήησλ, 

αλακέλεηαη ε αληηζηξνθή απηήο ηεο ζπκπεξηθνξάο. 

 

Σφζν ζηε ρξήζε ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο, φζν θαη ζηε ρξήζε ζηαζεξήο θιίλεο, παξνπζηάζηεθαλ θαη 

αληηκεησπίζηεθαλ δηάθνξα πξνβιήκαηα θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Σα πεξηζζφηεξα απφ απηά 

μεπεξάζηεθαλ, ελψ θάπνηα άιια βνήζεζαλ ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο δηαδηθαζίαο 

θαη θαη‘επέθηαζε έπαημαλ ην ξφιν ηνπο ζηελ εμέιημε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο.  

 

ηε ζηαζεξή θιίλε, ιφγσ ηεο κηθξήο θνθθνκεηξίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, παξνπζηάζηεθαλ πξνβιήκαηα 

ζηε ξνή ιφγσ έκθξαμεο ηεο ζηήιεο. Σν ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα επηιχζεθε κε ην ζπλερή έιεγρν ηεο ξνήο 

ζηελ έμνδν ηεο ζηήιεο. Κάπνηα απφ ηα αλαπφθεπθηα πξνβιήκαηα ζηε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε ήηαλ ην 

θαηλφκελν ησλ ζράζεσλ, ησλ θαλαιψζεσλ θαη ησλ θπζαιίδσλ. Σα πξνβιήκαηα απηά αληηκεησπίζζεθαλ 

κε ηε ξχζκηζε ηεο ξνήο ζηελ είζνδν θαη θαιχηεξε πξνεηνηκαζία ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7 Θεξκόηεηα Γηαβξνρήο ζε Κιίλεο Ηνληνελαιιαγήο 
 

 

7.1. Δηζαγσγή 

Δ ξφθεζε θαη ε ηνληνελαιιαγή ζε πδαηηθά δηαιχκαηα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο ηζφζεξκεο θαη 

ηζνβαξείο δηεξγαζίεο, ελψ ε ξφθεζε αεξίσλ ζεσξείηαη σο κε-ηζφζεξκε θαη κε-ηζνβαξήο δηεξγαζία 

(Inglezakis and Poulopoulos, 2006). Ώθφκε, θαη ζηελ ηειεπηαία πεξίπησζε ηεο ξφθεζεο αεξίσλ, ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ε αλάιπζε βαζίδεηαη ζε ηζφζεξκεο ξφθεζεο αγλνψληαο ηελ παξαγσγή 

ζεξκφηεηαο ιφγσ ξφθεζεο. ε ζρέζε κε ην ζχζηεκα πνπ κειεηάηαη θαη ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, ε 

ππφζεζε απηή κπνξεί λα είλαη θξίζηκε (Suzuk, 1990). 

 

Ώθνχ ε ξφθεζε ζπλνδεχεηαη απφ ηελ παξαγσγή ζεξκφηεηαο, ν βαζκφο κεηαθνξάο ηεο ζεξκφηεηαο 

αλάκεζα ζηε ζηεξεή (ζσκαηίδηα) θαη πγξή θάζε, κπνξεί λα είλαη ζεκαληηθφο. Βπηπξφζζεηα, ε κεηαθνξά 

ζεξκφηεηαο κπνξεί λα πθίζηαηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο θιίλεο ζε κηθξήο δηακέηξνπ θιίλεο, θαη είλαη 

ζεκαληηθή ζε ελεξγεηαθέο εθαξκνγέο ζηε ξφθεζε (Perry and Green, 1999). ηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο ζηε βηβιηνγξαθία, πνπ αθνξνχλ ηε κνληεινπνίεζε ζπζηεκάησλ, θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζην 

ηνκέα ηεο δηαρείξηζεο απνβιήησλ, ζεσξνχληαη σο ηζφζεξκεο (Inglezakis and Grigoropoulou, 2003). 

 

Σν θαηλφκελν ηεο ηνληνελαιιαγήο παξνπζηάδεηαη, ζαλ θαλφλαο (ή εμ νξηζκνχ), κε κηα κηθξή έθιπζε ή 

απνξξφθεζε ζεξκφηεηαο. ηαζεξέο αιιαγέο ζηελ ελζαιπία είλαη ζπλήζσο κηθξφηεξεο απφ 2 kcal/mol 

(Helfferich, 1995). Δ ηνληνελαιιαγή ζε θπζηθνχο δεφιηζνπο αλαθέξζεθε ζηε βηβιηνγξαθία λα είλαη 

εμψζεξκε αιιά θαη ελδφζεξκε (Woinarski et al., 2003). Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, γεληθά, ε εμάξηεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο κε ηελ ηζνξξνπία ζηελ ηνληνελαιιαγή είλαη ζπλήζσο αζήκαληε (Helfferich, 1995). Ώπφ 

ηελ άιιε, ν βαζκφο ηνληνελαιιαγήο απμάλεηαη κε ηε ζεξκνθξαζία, ιφγσ ηεο αχμεζεο ηνπ ζπληειεζηή 

δηάρπζεο ζηε ζηεξεά θάζε, ε νπνία κπνξεί λα είλαη πνιχ ζεκαληηθή, θαη ν βαζκφο ελεξγνπνίεζεο 

Arhenious γηα ηελ ηνληνελαιιαγή ζε θπζηθνχο δεφιηζνπο, βξίζθεηαη λα είλαη κέρξη 25 kcal/mol. Ώπηφ 

είλαη αλακελφκελν, αθνχ ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, ηα θαηηφληα θηλνχληαη πην γξήγνξα θαη νη 

ζπληειεζηέο δηάρπζεο αλακέλνληαη λα απμάλνληαη. Δ εμήγεζε είλαη φηη κε απμεκέλε ζεξκνθξαζία, νη 

ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο γίλνληαη πην αζζελείο θαη ηα ηφληα γίλνληαη κηθξφηεξα (Inglezakis et al., 2004). 

Σν απνηέιεζκα είλαη φηη ζε θιίλεο ηνληνελαιιαγήο, ε ρξήζε επλνείηαη απφ ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

(Helfferich, 1995).  

 

ην θεθάιαην απηφ, παξνπζηάδνληαη θάπνηα πξνθαηαξηηθά πεηξάκαηα ζε κεηαβνιέο ζεξκνθξαζίαο ζε 

θιίλεο ηνληνελαιιαγήο, κε πιεξσηηθφ πιηθφ θπζηθά νξπθηά. θνπφο ήηαλ λα δηεξεπλεζνχλ ηα πξνθίι 

ζεξκνθξαζηψλ κέζα ζηελ θιίλε θαη λα ειεγρζεί ε επίδξαζε ηεο ζχζηαζεο ηνπ δηαιχκαηνο, ηεο 

θνθθνκεηξίαο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ πιηθνχ, ηελ επίδξαζε ηεο δηαθνξεηηθφηεηαο ησλ πιηθψλ, αιιά θαη 

ηεο πξνθαηεξγαζίαο ηνπο, ζηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ θιίλε πνπ κπνξεί λα πξνθιεζεί.  

 

 

7.2. Θεξκόηεηα Γηαβξνρήο 

Έλα μεξφ νξπθηφ εμειίζζεη ζεξκφηεηα φηαλ ηνπνζεηείηαη ζην λεξφ, θαη απηφ ην θαηλφκελν είλαη γλσζηφ 

σο ζεξκφηεηα δηαβξνρήο (heat of wetting). Δ ζεξκφηεηα απμάλεηαη επίζεο φηαλ ηα πιηθά ηνπνζεηνχληαη 

ζε κεξηθά δηαιχκαηα εθηφο απφ ην λεξφ, φπσο, π.ρ., αιθνφιεο θαη δηάθνξα νξγαληθά δηαιχκαηα (Grim, 

1953; Grimshaw, 1971). Ώπηή ε ―ζεξκφηεηα δηαβξνρήο‖ απνθαιείηαη θαη ―επίδξαζε Pouillet‖ (Pouillet‘s 

effect), αιιά παξαηεξήζεθε απφ ηνλ Leslie είθνζη ρξφληα λσξίηεξα. χκθσλα κε ηνλ Adam κπνξεί λα 

εθθξαζηεί απφ ηελ εμίζσζε: 

dW
u W T

dt
   (εμ. 7.1.) 

φπνπ u είλαη ε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο αλά κνλάδα επηθάλεηαο, W ην έξγν πνπ ρξεηάδεηαη γηα ην δηαρσξηζκφ 

ησλ δχν επηθαλεηψλ (π.ρ. έξγν ηεο πξφζθπζεο -work of adhesion), θαη T ε ζεξκνθξαζία ζε απφιπηνπο 

βαζκνχο. 

 

Ο φξνο: 

dW
T

dt
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είλαη κεξηθέο θνξέο γλσζηφο ζαλ ιαλζάλνπζα ζεξκόηεηα επηθάλεηαο (latent heat of the surface). Βίλαη ην 

πνζφ ζεξκφηεηαο πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηεί ζηελ επηθάλεηα γηα λα ηε δηαηεξήζεη ζε κηα ζηαζεξή 

ζεξκνθξαζία. 

 

Ώλ θαη πνιινί άιινη παξάγνληεο ζρεηίδνληαη, ε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο κπνξεί λα αθνξά άκεζα ηελ 

πεξηνρή επηθάλεηαο ηεο ζθφλεο απφ ηελ εμίζσζε 

. AH h S  (εμ. 7.2.) 

φπνπ h είλαη κηα ζηαζεξά αλάινγε κε ηε θχζε ηνπ πγξνχ θαη ηεο επηθάλεηαο (π.ρ. ε ζεξκφηεηα πνπ 

εμειίζζεηαη φηαλ 1cm
2
. επηθάλεηαο δηαβξέρεηαη κε έλα ζπγθεθξηκέλν κέζνλ) θαη SA είλαη ε ζπλνιηθή 

επηθάλεηα πνπ δηαβξέρεηαη. Πξνζπάζεηεο έρνπλ γίλεη λα κεηξήζνπλ ηελ πεξηνρή επηθάλεηαο ησλ ζθνλψλ 

κε ηε ρξήζε ηέηνησλ κεζφδσλ, αιιά εμ αηηίαο ηεο αβεβαηφηεηαο ζηελ ηηκή ηνπ h θαη ην πνζφ ζεξκφηεηαο 

πνπ παξάγεηαη, ε κέζνδνο έρεη κφλν κηα πεξηνξηζκέλε εθαξκνγή. 

 

Δ κέζνδνο πξνζδηνξηζκνχ παξνπζηάδεη ηδηαίηεξε πεηξακαηηθή δπζθνιία. Οη θαλνληθέο ζεξκηδνκεηξηθέο 

κέζνδνη (calorimetric methods) πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην ζεξκφκεηξν Beckmann έρνπλ πηνζεηεζεί, αλ θαη ηα 

θαιχηεξα απνηειέζκαηα κπνξνχλ λα εμαζθαιηζηνχλ κε ηε κέηξεζε ηεο αλφδνπ ζεξκνθξαζίαο κε έλα 

ζχλνιν ζεξκνειεθηξηθψλ δεπγψλ (Grimshaw, 1971). 

 

Έρεη ππνδεηρζεί φηη ε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο κπνξεί λα είλαη πςειφηεξε γηα ηα νξγαληθά δηαιχκαηα, θαη 

φηη νη ηηκέο είλαη γεληθά πςειφηεξεο γηα ηα πνιηθά απφ φηη γηα ηα κε πνιηθά δηαιχκαηα. Βπίζεο, έρεη 

δεηρζεί φηη δελ ππάξρεη θαλέλαο άκεζνο ζπζρεηηζκφο κεηαμχ ηεο πνιηθφηεηαο θαη ηεο ζεξκφηεηαο 

δηαβξνρήο, έηζη ψζηε ε πνιηθφηεηα δελ είλαη ν κφλνο θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο. ην ζρήκα 7.1., δίδνληαη 

ηα δεδνκέλα γηα ηε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο γηα ην λεξφ θαη γηα ηεηξαρισξάλζξαθα, φπσο αλαπηχζζεηαη απφ 

κηα δνκηθή άξγηιν, επεμεγεί ηηο δηαθνξέο ζηηο ηηκέο γηα ην λεξφ θαη κεξηθά άιια πγξά. Δ ζεξκφηεηα 

δηαβξνρήο κεηψλεηαη φηαλ ε πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία απμάλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ πξνζδηνξηζκνχ 

(ρήκα 7.1.). ηνλ πίλαθα 7.1. δίδνληαη ηα απνηειέζκαηα πεηξακάησλ ζεξκφηεηαο δηαβξνρήο ζε 

αηηαπνπιγίηε, κε λεξφ θαη δηάθνξα νξγαληθά δηαιχκαηα. Σα νξγαληθά δηαιχκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

έδσζαλ επίζεο, ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο απφ ην λεξφ, θαη γηα κηα ζεηξά αιθννιψλ νη ηηκέο κεηψζεθαλ 

εκθαλψο, θαζψο ην κήθνο αιπζίδαο ησλ αιθννιψλ απμήζεθε (Grim, 1953).  

 
ρήκα 7.1. Θεξκφηεηα δηαβξνρήο γηα ην λεξφ θαη γηα ηεηξαρισξάλζξαθα απφ κηα δνκηθή άξγηιν 

 

Πίλαθαο 7.1. Σηκέο ζεξκφηεηαο δηαβξνρήο γηα αηηαπνπιγίηε (cal/gram) 

Τγξό  

Ξεξακέλν 

αθαηέξγαζην 

νξπθηό 

Ξήξαλζε 

400°C  450°C  550°C  900°C  

Νεξφ  10,6 17,7  22,0  25,6  10,9  

Benzene  4,2 -- 4,2  4,3  2,4  

Ώηζπιηθή αιθνφιε -- 11,6  -- 17,1  -- 
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Δ ζεξκφηεηα δηαβξνρήο κεηξηέηαη ζε calories/gram μεξνχ νξπθηνχ, κε ηελ μήξαλζε λα γίλεηαη ζπλήζσο 

ζηνπο 110
o
C. 

 

7.2.1. Σηκέο γηα ηε ζεξκόηεηα δηαβξνρήο. 

Δ πνζφηεηα ηεο ζεξκφηεηαο πνπ εθιχεηαη, εθηφο ηνπ φηη είλαη ζε ζπλάξηεζε κε ηε θχζε ηνπ ζηεξενχ θαη 

ηνπ δηαιχκαηνο θαη ησλ δηακνξηαθψλ δπλάκεσλ πνπ παίξλνπλ κέξνο ζηε δεκηνπξγία ηεο λέαο δηεπαθήο, 

εμαξηάηαη απφ ηελ θαζαξφηεηα ηνπ δηαιχκαηνο θαη απφ ηελ πξνθαηεξγαζία ηνπ ζηεξενχ, θαη ρσξίο ηελ 

θαηάιιειε πξνζνρή ζηνπο παξάγνληεο απηνχο ε κεηξνχκελε ζεξκφηεηα ζα πεξηέρεη αξθεηά ζθάικαηα 

(Jaycock and Parfitt, 1981). 

 

Οη Gulfaz et al., αλαθέξνπλ φηη ζε άλπδξεο - μεξέο πεξηνρέο ε παξνπζία δενιίζσλ κπνξεί ζπρλά λα 

θαζνξηζηεί απφ ηε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη φηαλ έξζεη ζε επαθή ην δείγκα κε ηελ άθξε ηεο γιψζζαο ή 

κε ηελ πγξή επηθάλεηα ηεο παιάκεο ηνπ ρεξηνχ. Βάλ ην θιίκα είλαη πγξφ ή ην θνίηαζκα πγξφ, έλα κηθξφ 

δείγκα κπνξεί λα ζεξκαλζεί πάλσ απφ έλαλ αλαπηήξα, λα αθεζεί λα θξπψζεη ζε έλα θιεηζηφ δνρείν, θαη 

λα εμεηαζηεί έπεηηα γηα ηε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη φηαλ έιζεη ζε επαθή κε ηε γιψζζα ή ηελ παιάκε 

(Culfaz et al., 1973). 

 

Δ ηδηφηεηα απηή, ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο φηαλ έλα δείγκα 

πνπ πεξηέρεη δεφιηζν έξζεη ζε επαθή κε λεξφ, ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα λα ζρεδηαζηεί κηα ζπζθεπή φπνπ ζα ρξεζηκνπνηείηαη εθηφο 

εξγαζηεξίνπ (field kit) (Culfaz et al., 1976). 

 

Σν δείγκα ιεηνηξηβείηαη ζε θνθθνκεηξία κηθξφηεξε ησλ 14mesh ή 

1mm. Γπγίδνληαη 5g δείγκαηνο θαη ηνπνζεηνχληαη ζην 

δεηγκαηνθνξέα απφ αινπκίλα θαη ζεξκαίλεηαη ζηνπο 350
ν
C. ηε 

ζπλέρεηα αθαηξείηε ην δείγκα θαη αθήλεηαη λα θξπψζεη θαη 

θαηαγξάθεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο. Ώθνινχζσο, 10ml 

λεξνχ ηνπνζεηνχληαη ζην δείγκα θαη αλαδεχεηαη γξήγνξα θαη 

θαηαγξάθεηαη ε λέα ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο. Δ ζεξκνθξαζία 

ηνπ δείγκαηνο απμάλεηαη γξήγνξα, εληφο 30sec, θαη κεηά κε αξγφ 

ξπζκφ πέθηεη ζηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο.  

 

  
ρήκα 7.2. πζθεπή κέηξεζεο ηεο 

ζεξκφηεηαο δηαβξνρήο 

 

Με εμαίξεζε ηνλ αλαιθίκε, νη θπζηθνί δεφιηζνη αλεβάδνπλ ηε ζεξκνθξαζία 12-23
0
C ζηηο ζπλζήθεο ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. Έλα θνίηαζκα πνπ πεξηέρεη 60% δεφιηζν ζα δψζεη κηα δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο 

ΑΣ=10 κε 18
ν
C, αλάινγα κε ηελ πεξηεθηηθφηεηα ζε δεφιηζν. Οη πξνζκίμεηο πνπ παξνπζηάδνληαη ζε έλα 

νξπθηφ κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηα απνηειέζκαηα ηεο κέηξεζεο, φπσο ν γχςνο (ΑΣ=4,2
 0

C) θαη ν 

κπεληνλίηεο (ΑΣ=6,0
 0
C), αιιά κφλν φηαλ είλαη παξψλ ζε ζεκαληηθφ πνζνζηφ (Culfaz et al., 1973; Culfaz 

et al., 1976). 

 
 

ρήκα 7.3. Ώχμεζε ζεξκνθξαζίαο αλά νξπθηφ 
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Οη ηηκέο ηεο ζεξκφηεηαο δηαβξνρήο γηα θανιηλίηε θαη κνληκνξηιινλίηε κε ηα δηάθνξα θαηηφληα θαη γηα ην 

ηιιίηε δίλεηαη ζηνλ πίλαθα 7.2. 

 

Πίλαθαο 7.2. Θεξκφηεηεο δηαβξνρήο γηα θανιηλίηε θαη κνληκνξηιινλίηε 

Κανιηλίηεο Μνληκνξηιινλίηεο Ηιιίηεο 

Φπζηθφο Ca
++

 H
+
 Na

+
 K

+
 Φπζηθφο Ca

++
 H

+
 Na

+
 K

+
 Φπζηθφο 

-- 1,45 1,40 1,30 1,22 -- 22,1 20,1 12,1 9,1 -- 

2,2 -- -- -- -- -- 22 -- 16,1 -- -- 

1,9 -- -- -- -- 11,8 -- -- -- -- 4,0 

 

Ο ρισξίηεο ζα έρεη πηζαλψο ηηκέο πην θνληά ζηνλ ηιιίηε, θαη ν βεξκηθνπιίηεο πην θνληά ζην 

κνληκνξηιινλίηε. Ώλαθέξεηαη, επίζεο, φηη ε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο πνηθίιιεη κε ην πξνζξνθεκέλν θαηηφλ 

θαη φηη είλαη γεληθά πςειφηεξε γηα ηα δηζζελή απφ φηη γηα κνλνζζελή θαηηφληα, Ca
2+

>Mg
2+

>H
+
>Na

+
>K

+
.  

 

Οη Harmon θαη Fraulini παξνπζίαζαλ ηα απνηειέζκαηα ηεο έξεπλάο ηνπο φπνπ αχμεζε ηεο ζεξκφηεηαο 

δηαβξνρήο ζηνλ θανιηλίηε παξνπζηαδφηαλ κε κείσζε ηεο θνθθνκεηξίαο ηνπ δείγκαηνο (πίλαθαο 7.3.). 

Ώπηφ είλαη αλακελφκελν, θαζψο ε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο πξέπεη λα απμάλεηαη θαζψο απμάλεηαη ε 

επηθάλεηα ηνπ νξπθηνχ. Πξέπεη λα ηζρχεη εμίζνπ θαιά γηα ηα άιια αδηφγθσηα αξγηιηθά νξπθηά. ηελ 

πεξίπησζε ησλ δηνγθσκέλσλ νξπθηψλ, φπσο ν κνληκνξηιινλίηεο θαη ν βεξκηθνπιίηεο, δελ πξέπεη λα 

ππάξρεη θαλέλαο αθξηβήο ζπζρεηηζκφο κε ηελ θνθθνκεηξία, δεδνκέλνπ φηη ε ζπλνιηθή επηθάλεηα είλαη 

ζεσξεηηθά δηαζέζηκε ζηελ πξνζξφθεζε λεξνχ αλεμάξηεηα απφ κέγεζνο ησλ θφθθσλ. Βληνχηνηο, ζηελ 

πεξίπησζε ησλ κεγάισλ κνλάδσλ, φπσο ν βεξκηθνπιίηεο, ζα ππήξρε πηζαλψο θάπνηα παξαιιαγή ζηελ 

επθνιία ηεο δηαβξνρήο ησλ επηθαλεηψλ ησλ ζσκαηηδίσλ, έηζη ψζηε θάπνηα παξαιιαγή ηεο ζεξκφηεηαο 

δηαβξνρήο κε ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ πηζαλψο ζα βξηζθφηαλ. Βπίζεο, νη επηθάλεηεο ηνπ κνληκνξηιινλίηε 

¨θνπβαινχλ¨ ζπγθεθξηκέλα ηφληα π.ρ. K
+
, δελ είλαη απνιχησο δηαζέζηκα γηα ηελ πξνζξφθεζε λεξνχ, θαη 

θάπνηνο ζπζρεηηζκφο κε ηελ θνθθνκεηξία ζα αλακελφηαλ γηα ηνπο κνληκνξηιινλίηεο. 

 

Πίλαθαο 7.3. Θεξκφηεηα δηαβξνρήο δείγκαηνο θανιηλίηε ζε ζρέζε κε ηελ θνθθνκεηξία θαη ηε 

ρσξεηηθφηεηα  

Κνθθνκεηξία  

microns 
10-20  0,5-10  0,2-4  0,1-0.5  0,5-0.25  0,25-0.10  0,10-0,0  

Θεξκφηεηα Αηαβξνρήο 

cal/g 
0,95  0,99  1,15  1,38  1,42  1,87   

Υσξεηηθφηεηα 

meq/100g   
2,40  2,60  3,58  3,76  3,88  5,43  9,50  

 

Ώλαθέξεηαη επίζεο, φηη νη κνληκνξηιινλίηεο κε κεγάιε ρσξεηηθφηεηα απνδίδνπλ πςειέο ζεξκφηεηεο 

δηαβξνρήο, ελψ νη θανιηλίηεο κε κηθξφηεξε ρσξεηηθφηεηα απνδίδνπλ ρακειφηεξε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο. 

Σέινο, νη ηιιίηεο απνδίδνπλ ελδηάκεζεο ηηκέο. Σα ρψκαηα πνπ απνηεινχληαη απφ έλα ή κίγκα απηψλ ησλ 

αξγηιηθψλ νξπθηψλ ζα παξνπζίαδαλ θάπνην ζπζρεηηζκφ κεηαμχ ρσξεηηθφηεηαο θαη ηεο ζεξκφηεηαο 

δηαβξνρήο (Grim, 1953). 

 

7.2.2. Αίηηα ηεο ζεξκόηεηαο δηαβξνρήο 

Οη δπλάκεηο πνπ ζπκκεηέρνπλ ζην θαηλφκελν ηεο θπζηθήο πξνζξφθεζεο πεξηιακβάλνπλ ηφζν ηηο 

δπλάκεηο van der Waals, φζν θαη ηηο ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο (δίπνια, πφισζε). Δ ζπκκεηνρή ησλ 

δπλάκεσλ van der Waals είλαη πάληνηε ππαξθηή ελψ ε ζπκκεηνρή ησλ ειεθηξνζηαηηθψλ δπλάκεσλ είλαη 

ζεκαληηθή κφλν ζηελ πεξίπησζε ησλ πξνζξνθεηψλ (adsorbents), φπσο είλαη νη δεφιηζνη πνπ έρνπλ 

ηνληηθή δνκή. Βληνχηνηο, γηα ηε ξφθεζε κηθξψλ δίπνισλ κνξίσλ, φπσο ην H2O θαη ε NH3 ζε δεφιηζνπο ε 

ζπκβνιή ησλ ειεθηξνζηαηηθψλ δπλάκεσλ κπνξεί λα είλαη πνιχ κεγάιε, δίδνληαο έηζη αζπλήζηζηε 

αχμεζε ζηε ζεξκφηεηα πξνζξφθεζεο (25-30 kcal/mole) (Ruthven, 1991). 
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Ο Behrendsu έρεη αλαθέξεη ηηο πξψηεο ηδέεο πνπ πξνζθέξνληαη γηα λα εμεγήζνπλ ηε ζεξκφηεηα 

δηαβξνρήο, φπσο ε ζπκπίεζε ηνπ λεξνχ ζηελ επηθάλεηα πξνζξφθεζεο, ηεο ηξηρνεηδνχο ζπκπχθλσζεο, 

θ.ιπ. Γεληθά ζπκθσλείηαη φηη ην θαηλφκελν νθείιεηαη ζε δχν παξάγνληεο:  

1. κηα αιιαγή ζηελ θαηάζηαζε ηνπ λεξνχ ζηελ επηθάλεηα πξνζξφθεζεο, θαη  

2. ε πηζαλή ελπδάησζε ησλ πξνζξνθεκέλσλ ηφλησλ.  

 

Ο Baver θαη Winterkorn ππνγξάκκηζαλ ηε ζεκαζία ηεο αλάπηπμεο ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ κνξίσλ 

χδαηνο ζην πξνζξνθεκέλν λεξφ σο αηηία ηεο ζεξκφηεηαο δηαβξνρήο. 

 

Δ Janert έρεη δείμεη φηη ε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο, είλαη κφλν έλα κέξνο ησλ ηηκψλ πνπ νξίδνληαη ζπλήζσο 

ζηε ζπλνιηθή ζεξκφηεηα ηεο ελπδάησζεο ησλ δηάθνξσλ θαηηφλησλ ζηα δηαιχκαηα. Ώπηφ εμεγείηαη ζην 

φηη ην ηφλ δελ είλαη απνιχησο ειεχζεξν θαη είλαη, επνκέλσο, ηθαλφ κφλν γηα κεξηθή ελπδάησζε. χκθσλα 

κε ηελ Janert, νη αλαινγίεο ηεο ζεξκφηεηαο δηαβξνρήο ζηε ζεξκφηεηα ελπδάησζεο γηα ηα δηάθνξα ηφληα 

είλαη νη αθφινπζεο: γηα H-αξγηιηθά νξπθηά 1:11.5, γηα Mg-νχρα 1:9, γηα Ca-νχρα 1:7, γηα K-νχρα 1:5.1, 

θαη γηα Na-νχρα 1:4.9. Δ Janert ππνζηήξηδε ηελ άπνςε φηη ε ηνληηθή ελπδάησζε είλαη κηα ζεκαληηθή αηηία 

ηεο ζεξκφηεηαο δηαβξνρήο.  

 

Ο Siefert ππνιφγηζε ηε ζεξκφηεηα πνπ εμειίρζεθε αλά milliequivalent ηνπ θαηηφληνο θαη δηαπίζησζε φηη 

έλα δεδνκέλν θαηηφλ πνπ πξνζξνθάηαη απφ θανιηλίηε εμειίζζεη πεξηζζφηεξε ζεξκφηεηα απφ φηαλ 

πξνζξνθάηαη απφ κνληκνξηιινλίηε. Αεδνκέλνπ φηη, ζην κνληκνξηιινλίηε, ππάξρεη ιίγε επηθάλεηα εθηφο 

απφ απηήλ πνπ θαηαιακβάλεηαη απφ ην θαηηφλ, ν Siefert θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε ζεξκφηεηα 

δηαβξνρήο ζε ζρέζε κε ηελ επηθάλεηα είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ζε ζρέζε κε ηελ ελπδάησζε θαηηφλησλ.  

 

Φαίλεηαη πηζαλφ φηη ε αλάινγε ζεκαζία ηεο επηθάλεηαο θαη ηεο ελπδάησζεο θαηηφλησλ ζα πνηθίιεη γηα ηα 

δηαθνξεηηθά αξγηιηθά νξπθηά θαη γηα ηα δηάθνξα πξνζξνθεκέλα θαηηφληα. Βίλαη πηζαλψο αλαθξηβέο λα 

ππνηεζεί φηη θάζε έλαο παξάγνληαο είλαη πάληα ε ζεκαληηθφηεξε αηηία (Grim, 1953). 

 

7.2.3. Θεξκόηεηα δηαβξνρήο ζε δηαιύκαηα ειεθηξνιπηώλ θαη νξγαληθώλ νπζηώλ.   

Έρεη ππνδεηρηεί φηη φηαλ βξέρεηαη πδξνγνλνχρνο θανιηλίηεο ζε 0,1Ν NaOH ή 0,015Ν Ca(OH)2 

δηαιχκαηα, ππάξρεη κηα αχμεζε ζηε ζεξκφηεηα πνπ εμειίζζεηαη 0,2 cal/g πέξα απφ απηφ ηνπ θαζαξνχ 

χδαηνο, απηφ νθείιεηαη πηζαλψο ελ κέξεη ζηελ νπδεηεξνπνίεζε ηνπ αξγηιηθνχ νμέσο απφ ηε βάζε. 

Βληνχηνηο, ν λαηξηνχρνο θανιηλίηεο πνπ δηαβξέρηεθε ζε NaOH θαη ν θαιηνχρνο θανιηλίηεο πνπ 

δηαβξέρηεθε ζε KOH παξνπζίαζαλ παξφκνηα αχμεζε ζηε ζεξκφηεηα πνπ εμειίρζεθε ζε ζχγθξηζε κε 

απηήλ πνπ αλαπηχρζεθε ζην λεξφ. Σα θάπσο παξφκνηα απνηειέζκαηα επηηεχρζεθαλ απφ Siefert γηα 

κνληκνξηιινλίηεο. Δ εμήγεζε γηα απηφ ην θαηλφκελν δελ είλαη ζαθήο, αιιά κπνξεί λα είλαη κφλν ην 

απνηέιεζκα ηεο θαιχηεξεο δηαζπνξάο ηνπ αξγίινπ ζην αιθαιηθφ δηάιπκα (Grim, 1953). 

 

Δ ηδηφηεηα απηή ησλ δενιίζσλ λα πξνζξνθνχλ κε επθνιία θαη εμψζεξκα ην λεξφ, ηνπο έδσζε ηελ 

ηθαλφηεηα λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζην δηαρσξηζκφ κηθξψλ πνζνηήησλ λεξνχ απφ νξγαληθά δηαιχκαηα. Σν 

κφξην ηνπ λεξνχ, ιφγσ ηεο κηθξήο ηνπ δηακέηξνπ, 28nm, κπνξεί εχθνια λα εηζέξζεη εληφο ελφο δενιηζηθνχ 

θαλαιηνχ, ζε αληίζεζε κε πνιιά νξγαληθά κφξηα, φπσο ηεο αηζαλφιεο, 44nm, πνπ απνθιείνληαη. Γηα ην 

λεξφ εληφο ησλ δενιίζσλ, νη ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο κπνξνχλ λα είλαη πνιχ πςειέο θαη κπνξνχλ λα 

δψζνπλ κεγάιεο απμήζεηο ζηε ζεξκνθξαζία ζπγθξίζηκεο κε απηέο ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. 

Βπηπξφζζεηα, ε εμψζεξκε πνπ εκθαλίδεηαη φηαλ πξνζξνθάηε ην λεξφ, κπνξεί λα γίλεη αμηνζεκείσηε γηα 

κεγάιεο ζπγθεληξψζεηο ζην αξρηθφ δηάιπκα (Ben-Shebil, 1999). 

 

7.2.4. Δπίδξαζε ηεο θαύζεο.   

Οη Parmelee θαη Frechette, έδεημαλ ηε ζρέζε ηεο ζεξκφηεηαο δηαβξνρήο κε ηελ θαχζε ησλ νξπθηψλ 

κνληκνξηιινλίηε, θανιηλίηε θαη ηιιίηε ζε ζπγθεθξηκέλεο ζεξκνθξαζίεο (ρήκα 7.4.). ηελ πεξίπησζε ηνπ 

κνληκνξηιινλίηε, ππάξρεη κηα απφηνκε πηψζε ζηε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο κεηά απφ θαχζε ζε 

ζεξκνθξαζία φπνπ ηα πδξνμχιηα λεξνχ ράλνληαη απφ ην πιέγκα. ηελ πεξίπησζε ηνπ ηιιίηε κηα κηθξή 

αχμεζε ζηε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο ζε ζεξκνθξαζία κέρξη 450
0
C θαη κηα κείσζε ζηε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο 

πάλσ απφ ζεξκνθξαζίεο πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ απψιεηα ησλ πδξνμπιίσλ λεξνχ. Ο θανιηλίηεο 

παξνπζηάδεη κηθξή κείσζε ηνπ πνζνχ ζεξκφηεηαο πνπ εμειίζζεηαη φηαλ ζεξκαίλεηαη ζηηο ζεξκνθξαζίεο 

πάλσ απφ απηήλ πνπ απαηηείηαη γηα ηελ απψιεηα ησλ πδξνμπιίσλ (Grim, 1953). 
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ρήκα 7.4. Θεξκφηεηα δηαβξνρήο ζε δείγκαηα κνληκνξηιινλίηε θαη ηιιίηε 

 

7.3. Πεηξακαηηθή Γηαδηθαζία 

Γηα ηε κειέηε ηεο ζεξκφηεηαο δηαβξνρήο ζε ζηαζεξνπνηεκέλεο θιίλεο, ζρεδηάζηεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε 

εηδηθή θιίλε απφ plexiglas. Δ ζηήιε ζρεδηάζηεθε κε ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ζηειψλ ηνληνελαιιαγήο 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηα πεηξάκαηα ησλ δηαιπκάησλ κεηάιισλ. Σν χςνο ηεο ζηήιεο είλαη 70cm θαη 

ε δηάκεηξνο 2cm. Δ ζηήιε ζρεδηάζηεθε κε παρχηεξα ηνηρψκαηα (ίδηαο εζσηεξηθήο δηακέηξνπ) έηζη ψζηε 

λα κπνξεί λα ηξππεζεί θαη λα ζηεξεσζνχλ δαθηχιηνη ζε δηάθνξα χςε γηα ηελ εηζαγσγή εληφο ηεο ζηήιεο 

ζεξκνζηνηρείσλ (Κ ηχπνπ). Σνπνζεηήζεθαλ 5 δαθηχιηνη (Σ1-Σ2-Σ3-Σ4-Σ5), γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ 

ξεχκαηνο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ζε δηάθνξα χςε (5-15-15-15-15cm αληίζηνηρα - απφ ην θάησ κέξνο ηεο 

ζηήιεο) (ρήκα 7.5.).  

 

Σα ζεξκνζηνηρεία εηζέξρνληαη εληφο ηεο θιίλεο κέζσ αλνμείδσηεο βίδαο, πνπ είλαη ζηεξεσκέλε ζηνπο 

αληίζηνηρνπο δαθηπιίνπο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε εηζαγσγή ηεο βίδαο εληφο ηεο θιίλεο, ζρεδηάζηεθε 

κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα κελ επεξεάδεηαη ε πιήξσζε θαη ε ζσζηή θαηαλνκή ηνπ πιεξσηηθνχ πιηθνχ.  

 

Σν δηάιπκα εηζέξρεηαη εληφο ηεο θιίλεο αλαξξνηθά κε ηε βνήζεηα πεξηζηαιηηθήο αληιίαο. Σα πέληε 

ζεκεία ηεο θιίλεο είλαη ζπλδεδεκέλα κε ζεξκνζηνηρεία πνπ θαηαιήγνπλ ζηνλ θαηαγξαθέα ADAM 4018+ 

(ρήκα 7.6.α). ε ζεηξά είλαη ζπλδεδεκέλνο ν κεηαηξνπέαο ADAM 4561 (ρήκα 7.6.β) γηα ηε κεηαηξνπή 

ηνπ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ, ζηέιλνληαο ην ζε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή φπνπ ζε θαηάιιειν πξφγξακκα 

γίλεηαη θαηαγξαθή ηεο ζεξκνθξαζίαο (ρήκα 7.7.). Δ ζεξκνθξαζία θαηαγξάθεηαη αλά δεπηεξφιεπην. 

 

Παξάιιεια κε ηελ θαηαγξαθή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ θιίλε, γίλεηαη θαηαγξαθή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε 

ηξία αθφκε ζεκεία. ην αξρηθφ δηάιπκα εηζφδνπ (Σ6), ζην δηάιπκα εμφδνπ (Σ7) θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηνπ δσκαηίνπ (Σν). 

 

Γηα ηνλ έιεγρν ησλ παξακέηξσλ πνπ επεξεάδνπλ ηε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο εμεηάζηεθαλ δηάθνξεο 

παξακεηξηθέο ζπλζήθεο. ε φιεο ηηο πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο εμεηάζηεθε κε μεξακέλν-κε πιπκέλν 

νξπθηφ (27±2
o
C) θαη μεξακέλν-πιπκελν νξπθηφ (80

o
C). Αηαθνξεηηθέο παξάκεηξνη εμεηάζηεθαλ (πίλαθαο 

7.4.) ψζηε λα ειεγρζεί ε δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σα δηαιχκαηα εηζέξρνληαλ αλσξνηθά εληφο ηεο 

θιίλεο θαη ζε ζηαζεξή ξνή 10 BV/h (BV=bed volumes). Έλα BV ηζνχηαη κε ην θελφ φγθν ηεο θιίλεο = 

223 ml. Δ ξνή ησλ 10 BV/h αληηζηνηρεί ζε 37 ml/min. Σα δηαιχκαηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ H2O ζε 

pH=4, θαζψο θαη δηαιχκαηα Cu
2+

, Pb
2+

, Mn
2+

, Zn
2+

 θαη Cr
3+

 (pH=4 θαη 0,01 N). 
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Πίλαθαο 7.4. Παξάκεηξνη πνπ εμεηάζηεθαλ ζε θιίλεο γηα ππνινγηζκφ κειέηε ηεο ζεξκφηεηαο δηαβξνρήο 

Δηζεξρόκελν 

δηάιπκα 

Πιεξσηηθό πιηθό Κνθθνκεηξία Θεξκνθξαζία 

(μήξαλζεο νξπθηνύ) 

Δ2Ο Γεφιηζνο 0,5-1,0mm 27
o
C 

 Γεφιηζνο 1,0-1,4mm 27-80-200-400
o
C 

 Πεξιίηεο 1,0-1,4mm 27-80
o
C 

 ΐεξκηθνπιίηεο 1,0-1,4mm 27-80
o
C 

 Αηνγθσκέλνο ΐεξκηθνπιίηεο 1,0-1,4mm 27-80
o
C 

 Μπεληνλίηεο <180κm 27 

 Ώηηαπνπιγίηεο 0,5-1,4mm 27 

Pb-Cu-Zn-Cr-Mn Γεφιηζνο 1,0-1,4mm 27-80
o
C 

 

A
D

A
M

 

4
0
1
8
+ ADAM 

4561

To

T5

T4

T3

T2

T1

T6

T7

A B

Γ

E

Ζ

Ε

Θ

Γ

 
ρήκα 7.5. ρεκαηηθή δηάηαμε παξαθνινχζεζεο ζεξκνθξαζίαο ζε ζηήιε ηνληνελαιιαγήο: (A) Ανρείν αξρηθνχ 

δηαιχκαηνο; (B) Πεξηζηαιηηθή αληιία; (Γ) Κφζθηλν+θίιηξν (stainless steel sieve); (E) ηήιε απφ plexiglas; (Γ) 

Πιεξσηηθφ πιηθφ (νξπθηφ); (Δ) Ανρείν δεηγκαηνιεςίαο εμεξρφκελνπ δηαιχκαηνο; (Θ) Διεθηξνληθφο Τπνινγηζηήο; 

(To-T7) Θεξκνζηνηρεία (K-type); ADAM 4018+(8-ch. Thermocouple Input Module), (b) ADAM 4561(1-port 

Isolated USB to RS-232/422/485 Converter); (Σν) Θεξκνθξαζία δσκαηίνπ; (T1) Θεξκνθξαζία 5cm απφ ην 

θαηψηεξν ζεκείν ηεο ζηήιεο; (T2) Θεξκνθξαζία 20cm απφ ην θαηψηεξν ζεκείν ηεο ζηήιεο; (T3) Θεξκνθξαζία 

35cm απφ ην θαηψηεξν ζεκείν ηεο ζηήιεο; (T4) Θεξκνθξαζία 50cm απφ ην θαηψηεξν ζεκείν ηεο ζηήιεο; (T5) 

Θεξκνθξαζία 65cm απφ ην θαηψηεξν ζεκείν ηεο ζηήιεο; (T6) Θεξκνθξαζία αξρηθνχ δηαιχκαηνο; (T7) 

Θεξκνθξαζία εμφδνπ 
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(α) (β) 
ρήκα 7.6. (α) ADAM 4018+(8-ch. Thermocouple Input Module), (β) ADAM 4561(1-port Isolated USB to RS-

232/422/485 Converter) 
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ρήκα 7.7. Ώπεηθφληζε ηνπ πξνγξάκκαηνο ζηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή γηα θαηαγξαθή ηεο ζεξκνθξαζίαο 
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7.4. Πεηξακαηηθά Απνηειέζκαηα θαη πδήηεζε 

 
7.4.1. Δπίδξαζε ηεο πξνθαηεξγαζίαο ησλ νξπθηώλ θαη ηνπ αξρηθνύ δηαιύκαηνο 

πσο είλαη ηππηθφ ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία γηα πεηξάκαηα ηνληνελαιιαγήο κε ρξήζε ππξηηηθψλ 

νξπθηψλ, ηα δείγκαηα πξηλ απφ νπνηαδήπνηε πείξακα ¨πιέλνληαη¨ ψζηε λα απνκαθξπλζνχλ νη άκνξθεο 

νπζίεο, φπσο είλαη ε ζθφλε. ηε ζπλέρεηα, μεξαίλνληαη ζηνπο 80
o
C, θαη αθνινχζσο ηνπνζεηνχληαη ζε 

μεξαληήξεο γηα λα παξακείλνπλ κε κηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία θαη πγξαζία. ε πνιιέο κειέηεο ε 

δηαδηθαζία απηή δελ αλαθέξεηαη, θαη είλαη έλα εξψηεκα αλ απηή ε δηαδηθαζία αθνινπζήζεθε ζηνλ 

πεηξακαηηθφ ζρεδηαζκφ. Ώπηή είλαη κηα θνηλή πξαθηηθή, ε νπνία φκσο, κπνξεί λα έρεη επίδξαζή ζηα 

πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα. 

 

Γηα ηνλ έιεγρν ηεο επίδξαζεο ηεο πην πάλσ πξνεηνηκαζίαο ησλ δεηγκάησλ, δηεξεπλήζεθε ε επίδξαζε ηεο 

ρξήζεο ηνπ νξπθηνχ δεφιηζνπ ζε θιίλεο, κε ρξήζε (α) πιπκέλνπ θαη μεξακέλνπ ζηνπο 80
o
C, θαη (β) 

αλεπεμέξγαζηνπ. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο παξακέηξνπ απηήο ζηελ ηνληνελαιιαγή, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

δηαθνξεηηθά αξρηθά δηαιχκαηα, ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο (δσκαηίνπ) θαη pH (4). 

 

Βλδεηθηηθά πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 7.8-7.14. πσο είλαη πξνθαλέο, ε αχμεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη έληνλε θαη απμάλεηαη κέρξη θαη >10
o
C. Σν θαηλφκελν εμαιείθεηαη κφλν κεηά απφ 

ηελ πάξνδν 800-1200 sec, ή αληηζηνίρσο κεηά ηελ έιεπζε 2.22-3.32 BV δηαιχκαηνο απφ ηελ θιίλε. Σα 

πξνθίι ζεξκνθξαζηψλ είλαη γηα φια ηα δηαιχκαηα κέηαιισλ αιιά θαη γηα ην πδαηηθφ δηάιπκα, παξφκνηα 

(Πίλαθαο 7.5.). ηελ πεξίπησζε ηνπ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο (απνπζία κεηάιισλ), ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

δηαιχκαηνο θζάλεη ζε κηα κέγηζηε ηηκή 34.3
o
C ή 9.9

o
C δηαθνξά απφ ηελ αξρηθή ηηκή, ελψ ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο κνιχβδνπ θαη ςεπδαξγχξνπ, θζάλεη ζε κέγηζηε ηηκή 36.8
o
C ή 11.4

o
C, θαη 

38.7
o
C ή 12.8

o
C αληηζηνίρσο, δηαθνξά απφ ηελ αξρηθή ηηκή. Ώπηή ε κεηαμχ ηνπο δηαθνξά ησλ 1.5

o
C θαη 

1,9
 o

C ππνδεηθλχεη φηη ελψ ε θχξηα αηηία αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο νθείιεηαη ζηε ξφθεζε H2O απφ ην 

νξπθηφ, ε δηαθνξά νθείιεηαη ζηελ ηνληνελαιιαγή ησλ ηφλησλ κεηάιισλ. Ώπηφ κε ηε ζεηξά ηνπ, 

ππνδεηθλχεη έλα εμψζεξκν θαηλφκελν. 

 

Πίλαθαο 7.5. εηξά Ώπμαλφκελεο Θεξκνθξαζίαο 

Γηάιπκα εηξά Απμαλόκελεο Θεξκνθξαζίαο Μέγηζηε Θεξκνθξαζία 

(max Σ4) 

Γηαθνξά Θεξκνθξαζίαο 

(ΓΣ4) 

Ζ2Ο  Σ4>Σεμ>Σ5>Σ3>Σ2>>Σ1 34,3 9,9 

Pb Σ4> Σεμ>Σ5>Σ3>Σ2>>Σ1 36,8 11,4 

Cu Σ4>Σεμ>Σ3>Σ5>Σ2>>Σ1 36,5 12,9 

Mn Σ4>Σ5> Σεμ>Σ2>Σ3>>Σ1 36,5 11,8 

Cr Σ4>Σεμ ≥Σ3≥Σ5>Σ2>>Σ1 38,0 11,6 

Zn Σ4>Σ5>Σεμ>Σ3>Σ2>>Σ1 38,7 12,8 

 

Ώθνινχζσο, ειέγρνληαο ην πξνθίι ζεξκνθξαζίαο κεηά απφ ηηο πεξηφδνπο κέγηζησλ ηηκψλ, παξαηεξείηαη 

φηη ε ζεξκνθξαζία παξακέλεη πςειφηεξε απφ ηελ αξρηθή θαηά ≈1
o
C γηα H2O θαη γηα ηα κέηαιια, φπσο 

π.ρ. θαηά 1.3
o
C γηα Pb

2+
, ηνπιάρηζηνλ κέρξη ηα 1500sec ή 4.15 BV (ρήκα 7.9.-Σ5). Ξαλά, απηφ κπνξεί λα 

νθείιεηαη ζηελ ηνληνελαιιαγή ησλ ηφλησλ ησλ κεηάιισλ θαη ησλ πδξνγνλαθαηηφλησλ, ην νπνίν είλαη έλα 

εμψζεξκν θαηλφκελν. 

 

ΐηβιηνγξαθηθέο αλαθνξέο, φπσο απηέο ηνπ Grim et al., αλάθεξαλ φηη ε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο θπκαίλεηαη 

ζε ζρέζε κε ην ξνθεζέλ θαηηφλ, θαη φηη είλαη γεληθφηεξα πςειφηεξε γηα δηζζελή παξά γηα κνλνζζελή 

θαηηφληα. Ώλαθέξζεθε αθφκε ε ζεηξά εθιεθηηθφηεηαο Ca
2+

>Mg
2+

>H
+
>Na

+
>K

+
 (Grim, 1953). 
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ρήκα 7.8. Πξνθίι Θεξκνθξαζηψλ γηα πδαηηθφ δηάιπκα (H2O) ζε pH=4 (μήξαλζε δεφιηζνπ ζηνπο 80

o
C) 
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ρήκα 7.9. Πξνθίι Θεξκνθξαζηψλ γηα δηάιπκα κνιχβδνπ (Pb) ζε pH=4 (μήξαλζε δεφιηζνπ ζηνπο 80

o
C) 
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ρήκα 7.10. Πξνθίι Θεξκνθξαζηψλ γηα δηάιπκα ραιθνχ (Cu) ζε pH=4 (μήξαλζε δεφιηζνπ ζηνπο 80

o
C) 
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ρήκα 7.11. Πξνθίι Θεξκνθξαζηψλ γηα δηάιπκα ρξσκίνπ (Cr) ζε pH=4 (μήξαλζε δεφιηζνπ ζηνπο 80

o
C) 
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ρήκα 7.12. Πξνθίι Θεξκνθξαζηψλ γηα δηάιπκα καγγαλίνπ (Mn) ζε pH=4 (μήξαλζε δεφιηζνπ ζηνπο 80

o
C) 
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ρήκα 7.13. Πξνθίι Θεξκνθξαζηψλ γηα δηάιπκα ςεπδαξγχξνπ (Zn) ζε pH=4 (μήξαλζε δεφιηζνπ ζηνπο 80

o
C) 
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ρήκα 7.14. Αηαθνξά Θεξκνθξαζίαο ζην ζεκείν Σ5 ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία εηζεξρφκελνπ δηαιχκαηνο 

(μήξαλζε δεφιηζνπ ζηνπο 80
o
C) 

 

ε ζπλέρεηα ηεο εξεπλεηηθήο κειέηεο, εθαξκφζηεθε ε ίδηα πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζε κε πιπκέλν θαη κε 

μεξακέλν δεφιηζν γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο. Σα δείγκαηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ απεπζείαο ζηηο θιίλεο 

ηνληνελαιιαγήο, θαη έγηλε ε θαηαγξαθή ησλ ζεξκνθξαζηψλ, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ. ηα ζρήκαηα 

πνπ αθνινπζνχλ θαίλεηαη μεθάζαξα φηη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη εκθαλψο ρακειφηεξε απφ ηα 

πεηξάκαηα πνπ πξνεγήζεθαλ. Σν θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα απνδνζεί ζε δχν ιφγνπο. Πξψην, ε παξνπζία 

ηεο ζθφλεο πνπ θξάζεη ηνπο πφξνπο θαη ηα θαλάιηα ηνπ δεφιηζνπ δπζρεξαίλεη ηελ ηνληνελαιιαγή θαη ηε 

ξφθεζε. Αεχηεξν, ε παξνπζία ηνπ δενιηζηθνχ λεξνχ, ην νπνίν έλα κεγάιν κέξνο ηνπ δελ έρεη δηαθχγεη, 

αθνχ δελ έρεη μεξαλζεί, απνθιείεη ηελ απφηνκε εηζαγσγή λεξνχ εληφο ησλ πφξσλ θαη έηζη ηελ απφηνκε 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο.   

 

Χζηφζν, ε κηθξή αχμεζε ζηε ζεξκνθξαζία πνπ παξαηεξείηαη (2-5
o
C), κπνξεί λα απνδνζεί ζηελ 

ηνληνελαιιαγή θαη ηε ξφθεζε λεξνχ. 
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ρήκα 7.15. Πξνθίι ζεξκνθξαζηψλ γηα δηάιπκα H2O (κε πιπκέλν–κε μεξακέλν 27

o
C). 
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ρήκα 7.16. Πξνθίι ζεξκνθξαζηψλ γηα δηάιπκα Pb (κε πιπκέλν–κε μεξακέλν 27

o
C).  
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ρήκα 7.17. Πξνθίι ζεξκνθξαζηψλ γηα δηάιπκα Cu (κε πιπκέλν–κε μεξακέλν 27

o
C).  
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ρήκα 7.18. Πξνθίι ζεξκνθξαζηψλ γηα δηάιπκα Mn (κε πιπκέλν–κε μεξακέλν 27

o
C). 
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ρήκα 7.19. Πξνθίι ζεξκνθξαζηψλ γηα δηάιπκα Zn (κε πιπκέλν–κε μεξακέλν 27

o
C).  
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ρήκα 7.20. Πξνθίι ζεξκνθξαζηψλ γηα δηάιπκα Cr (κε πιπκέλν–κε μεξακέλν 27

o
C).  
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ρήκα 7.21. Αηαθνξά κέγηζηεο θαη εηζεξρφκελεο ζεξκνθξαζίαο γηα δηάθνξα δηαιχκαηα, κε πιηθφ ζηνπο 27

o
C 
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ρήκα 7.22. Αηαθνξά κέγηζηεο θαη εηζεξρφκελεο ζεξκνθξαζίαο γηα δηάθνξα δηαιχκαηα, κε πιηθφ ζηνπο 80

o
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ρήκα 7.23. Μέγηζηεο ζεξκνθξαζίεο γηα ηα δηάθνξα εηζεξρφκελα δηαιχκαηα (νξπθηά πξνεπεμεξγαζία 27

o
C) 
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ρήκα 7.24. Μέγηζηεο ζεξκνθξαζίεο γηα ηα δηάθνξα εηζεξρφκελα δηαιχκαηα (νξπθηά πξνεπεμεξγαζία 80

o
C) 
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Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ πην πάλσ, ππνδεηθλχνπλ φηη ζηελ πεξίπησζε κειεηψλ 

πνπ ζηνρεχνπλ ζηε κνληεινπνίεζε δηεξγαζηψλ, ηα δείγκαηα νξπθηψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ πξέπεη λα 

δηαβξέρνληαη θαιά πξηλ απφ ηελ έλαξμε νπνηνδήπνηε πεηξάκαηνο, αθνχ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

κπνξνχλ λα επεξεαζηνχλ άκεζα απφ ηηο αξρηθέο ζεξκνθξαζίεο. Βθηφο απφ απηφ, κηα άιιε πξαθηηθή 

πιεξνθνξία δίδεηαη ζην φηη ην πιηθφ πνπ είλαη ζπλήζσο θαηαζθεπαζκέλεο νη θιίλεο, ην plexiglas, πξέπεη 

λα ρξεζηκνπνηείηαη κε πξνζνρή, αθνχ κπνξεί λα ππνβαζκηζηνχλ-θαηαζηξαθνχλ ζε ζεξκνθξαζίεο πέξαλ 

ησλ 50-60
o
C. 

 

Γηα ην ιφγν απηφ, δηελεξγήζεθε πείξακα κε πξνβξεγκέλν δεφιηζν ζε θιίλε ηνληνελαιιαγήο. Σα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ θακία αμηφινγε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο. 
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ρήκα 7.25. Πξνθίι ζεξκνθξαζηψλ γηα πδαηηθφ δηάιπκα ζε pH=4 (80

o
C) – πξνβξεγκέλν νξπθηφ 

 

 

7.4.2. Δπίδξαζε ηνπ κεγέζνπο θνθθνκεηξίαο ηνπ νξπθηνύ 

Γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ κεγέζνπο θνθθνκεηξίαο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ πιηθνχ, ζε θιίλεο 

ηνληνελαιιαγήο, ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία δηαβξνρήο, έγηλαλ δχν πεηξάκαηα: (α) ρξεζηκνπνηήζεθε 

θιηλνπηηιφιηζνο πξνπιπκέλνο θαη μεξακέλνο ζηνπο 80
o
C, θνθθνκεηξίαο 1-1,4mm, θαη (β) 

θιηλνπηηιφιηζνο πξνπιπκέλνο θαη μεξακέλνο ζηνπο 80
o
C, θνθθνκεηξίαο 0,5-1mm. 

 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα 7.26-7.27. Βίλαη θαλεξφ φηη κε ηε κείσζε ηεο 

θνθθνκεηξίαο ηνπ πιηθνχ, ε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο απμάλεηαη, ηφζν ζηηο κέγηζηεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο 

ζηελ θιίλε, φζν θαη ζηε δηαθνξά ηεο κέγηζηεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ ζηα ζεκεία κειέηεο.   

 

Σα πεηξακαηηθά απηά απνηειέζκαηα ζπκθσλνχλ κε απηά πνπ αλαθέξνληαη ζηε βηβιηνγξαθία. ε κειέηε 

πνπ έγηλε απφ ηνλ Grim, παξνπζηάζηεθαλ απνηειέζκαηα πνπ επηδεηθλχνπλ αχμεζε ηεο ζεξκφηεηαο 

δηαβξνρήο κε ηε κείσζε ηεο θνθθνκεηξίαο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ πιηθνχ (δείγκαηα θανιηλίηε). Ώπηή 

είλαη κηα αλακελφκελε ζπζρέηηζε, αθνχ ε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο πξέπεη λα απμάλεηαη, αθνχ ε ειεχζεξε 

επηθάλεηα ελφο πιηθνχ αλακέλεηαη λα απμεζεί κε ηε κείσζε ηεο θνθθνκεηξίαο ηνπ. Δ ζπζρέηηζε απηή 

είλαη εθαξκφζηκε θαη ζε άιια κε δηνγθσκέλα αξγηιηθά νξπθηά. πσο ιέγρζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ζηελ 

πεξίπησζε ησλ δηνγθσκέλσλ νξπθηψλ, φπσο είλαη ν κνληκνξηιινλίηεο θαη ν βεξκηθνπιίηεο, δελ πξέπεη λα 

ππάξρεη απζηεξή ζπλάξηεζε κε ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ, δεδνκέλνπ φηη ε ζπλνιηθή επηθάλεηα είλαη 

ζεσξεηηθά δηαζέζηκε ζηε ξφθεζε ηνπ λεξνχ αλεμάξηεηα απφ ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ. Χζηφζν, ζηελ 

πεξίπησζε ησλ κεγάισλ κνλάδσλ, φπσο ζην βεξκηθνπιίηε, ζα ππάξμεη πηζαλφλ θάπνηα δηαθχκαλζε ηεο 

επθνιίαο χγξαλζεο ηεο επηθάλεηαο ησλ ζσκαηηδίσλ, έηζη ψζηε θάπνηα παξαιιαγή ηεο ζεξκφηεηαο 

δηαβξνρήο κε ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ θαηά πάζα πηζαλφηεηα ζα ππάξρεη. Βπίζεο, νη επηθάλεηεο ησλ 

κνληκνξηιινληηψλ κεηαθέξνπλ νξηζκέλα πξνζξνθεκέλα ηφληα, π.ρ. K
+
, δελ είλαη πιήξσο δηαζέζηκεο γηα 

πξνζξφθεζε λεξνχ, θαη θάπνηα ζπζρέηηζε κε ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ζα πξέπεη λα αλακέλεηαη γηα ηα 

ελ ιφγσ πιηθά (Grim, 1953).  
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ρήκα 7.26. Αηαθνξά ηεο κέγηζηεο θαη ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ γηα δπν δηαθνξεηηθέο θνθθνκεηξίεο (πξνμήξαλζε 

ζηνπο 80
o
C) 
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ρήκα 7.27. Μέγηζηεο ζεξκνθξαζίεο ζηελ θιίλε γηα δπν δηαθνξεηηθέο θνθθνκεηξίεο (πξνμήξαλζε ζηνπο 80
o
C) 

 

 

7.4.3. Υξήζε δηαθνξεηηθώλ ππξηηηθώλ νξπθηώλ 

ηε ζπλέρεηα, ηεο εξεπλεηηθήο εξγαζίαο δηεξεπλήζεθε ε ρξήζε δηάθνξσλ ππξηηηθψλ νξπθηψλ θαη νη 

δηαθνξέο πνπ δίδνπλ ζηε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο. ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πνπ αλαθέξζεθε 

παξαπάλσ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ έμη πιηθά: δεφιηζνο, πεξιίηεο, βεξκηθνπιίηεο θαη δηνγθσκέλνο 

βεξκηθνπιίηεο, ίδηαο θνθθνκεηξίαο 1,4-2mm, θαη αηηαπνπιγίηεο θνθθνκεηξίαο 0,5-1,4mm θαη 

κπεληνλίηεο θνθθνκεηξίαο <180mm.  

 

Σα δείγκαηα ηνπ κπεληνλίηε θαη αηηαπνπιγίηε, έδεημαλ φηη δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε θιίλεο 

ηνληνελαιιαγήο, γηαηί ιφγσ ηεο δηφγθσζεο ησλ πιηθψλ, δελ αθήλνπλ ηε ξνή ησλ δηαιπκάησλ κέζα απφ 

ηελ θιίλε. Έηζη ηα πεηξάκαηα έγηλαλ γηα ηα ππφινηπα ηέζζεξα πιηθά, ζε δχν ζηάδηα, πξνμεξακέλα ζηνπο 

80
o
C θαη κε μεξακέλα (27

o
C). Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δίδνληαη ζηα ζρήκαηα 7.28-7.29. 

 

Βίλαη θαλεξφ φηη ε πιχζε θαη πξνμήξαλζε ησλ πιηθψλ, επεξεάδεη ηε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο ζε κεγάιν 

βαζκφ. Οη κέγηζηεο δηαθνξέο ζεξκνθξαζίαο ζηελ θιίλε ζηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ γηα πιηθά κε 
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μεξακέλα, έδσζαλ ηηκέο <4
o
C, ελψ αληηζέησο ζηα πεηξάκαηα ζε πξνμεξακέλα πιηθά νη ηηκέο απηέο 

θζάλνπλ κέρξη θαη ηνπο 21
o
C. Βπίζεο, ε ζεηξά απμαλφκελεο ζεξκφηεηαο δηαβξνρήο αιιάδεη γηα ηα 

πξνμεξακέλα πιηθά: 

27
o
C – Γεφιηζνο > ΐεξκηθνπιίηεο > Αηνγθσκέλνο ΐεξκηθνπιίηεο > Πεξιίηεο 

80
o
C – ΐεξκηθνπιίηεο > Γεφιηζνο > Αηνγθσκέλνο ΐεξκηθνπιίηεο > Πεξιίηεο 

 

εκαληηθή παξαηήξεζε είλαη ε πνιχ πςειή κέγηζηε ζεξκνθξαζία πνπ θηάλεη ν κε δηνγθσκέλνο 

βεξκηθνπιίηεο, πνπ είλαη νη 46
o
C.  

 

Ο Grim, έρεη επηζεκάλεη κηα ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ νξπθηψλ θαη ηεο ζεξκφηεηαο 

δηαβξνρήο πνπ απνδίδεηαη γηα κηα ζεηξά θπζηθψλ εδαθψλ. Έδεημαλ φηη κνληκνξηιινλίηεο κε πνιχ πςειή 

ρσξεηηθφηεηα απνδίδνπλ πςειέο ηηκέο ζεξκφηεηαο δηαβξνρήο· νη θανιελίηεο κε ρακειή ρσξεηηθφηεηα 

απνδίδνπλ ρακειέο ηηκέο ζεξκφηεηαο δηαβξνρήο, θαη ηέινο, νη ηιιίηεο απνδίδνπλ ελδηάκεζεο ηηκέο. Βδάθε 

πνπ απνηεινχληαη απφ έλα ή ζπλδπαζκφ απηψλ ησλ θνηλψλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ ζα δείμνπλ θάπνηα 

ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο ρσξεηηθφηεηαο θαη ηεο ζεξκφηεηαο δηαβξνρήο. Βίλαη ακθίβνιν αλ κηα ζηελή ζρέζε 

ζα ππήξρε κεηαμχ ησλ δχν απηψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ζε κηα ζεηξά θπζηθψλ εδαθψλ - ζίγνπξα δελ ζα ήηαλ 

κηα επζεία γξακκή - δηφηη νξηζκέλνη άιινη παξάγνληεο , φπσο ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηε θχζε 

ησλ πξνζξνθεκέλσλ θαηηφλησλ, ζα επεξεάζνπλ ηε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο (Grim, 1953).  
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ρήκα 7.28. Αηαθνξά κέγηζηεο θαη ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ ζε θιίλε γηα ηέζζεξα πιηθά ζε πδαηηθφ δηάιπκα (φρη 

μήξαλζε πιηθψλ - 27
o
C) 
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ρήκα 7.29. Αηαθνξά κέγηζηεο θαη ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ ζε θιίλε γηα ηέζζεξα πιηθά ζε πδαηηθφ δηάιπκα 

(μήξαλζε πιηθψλ - 80
o
C) 
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7.4.4. Δπίδξαζε ηεο θαύζεο ηνπ νξπθηνύ ζηε ζεξκόηεηα δηαβξνρήο 

Αείγκαηα δεφιηζνπ πξνμεξάλζεθαλ ζε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο (27, 80, 200, 400
ν
C) ψζηε λα 

δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο θαχζεο ζηε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο. Οη δχν πξψηεο ζεξκνθξαζίεο είλαη ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο, φπσο παξαιακβάλεηαη, θαη ε ζεξκνθξαζία μήξαλζεο κεηά ηελ πιχζε, 

αληηζηνίρσο. Οη δχν ηειεπηαίεο είλαη νη ζεξκνθξαζίεο φπνπ απνβάιιεηαη ην δενιηζηθφ λεξφ πνπ είλαη 

δεζκεπκέλν ζηα θαλάιηα ηνπ δεφιηζνπ κεηά ηελ θαχζε, φπσο θάλεθε απφ ηηο αλαιχζεηο TG/DTA. 

 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δίδνληαη ζηα ζρήκαηα 7.30-7.31. Βίλαη θαλεξφ φηη φζν κεγαιχηεξε 

ζεξκνθξαζία θαχζεο ηφζν κεγαιχηεξε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο απνδίδεηαη. Ώμηνπξφζεθηεο φκσο είλαη νη 

πνιχ κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο ζηελ πεξίπησζε ηεο θαχζεο ζε 200
ν
C θαη 400

ν
C. ε μήξαλζε ζηνπο 80

ν
C νη 

κέγηζηεο ζεξκνθξαζίεο θζάλνπλ ζε κηα κέγηζηε ηηκή θνληά ζηνπο 35
ν
C, ελψ ζε 200

ν
C ζηνπο 68

ν
C, θαη γηα 

ηελ θαχζε ζηνπο 400
ν
C ζηνπο 93,7

ν
C. ην ζρήκα 7.32, θαίλεηαη ε γξακκηθή ζρέζε ηεο ζεξκφηεηαο 

δηαβξνρήο ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία θαχζεο. 

 

Σν θαηλφκελν απηφ πξέπεη λα ηχρεη πεξαηηέξσ έξεπλαο θαζψο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην 

δηαρσξηζκφ ρακειψλ πνζνηήησλ λεξνχ απφ νξγαληθά δηαιχκαηα. ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη ε 

δπλαηφηεηα ρξήζεο ησλ δεφιηζσλ σο κνξηαθά θφζθηλα φρη κφλν ζηελ πεξίπησζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ, 

αιιά θαη ζηε ρξήζε ηνπο σο θαηάιιεισλ πξνζξνθεηηθψλ γηα ην δηαρσξηζκφ κηθξψλ πνζνηήησλ λεξνχ 

απφ νξγαληθνχο δηαιχηεο (Ivanova et al., 2009; Pruksathorn and Vitidsant, 2009; Tihmillioglu and Ulku, 

1996; Koon and Ruthven, 1986; Lu et al., 2007; Saravanan et al., 2010; Carmo and Gubulin, 1997).  

 

Σν λεξφ, ιφγσ ηεο κηθξήο ηνπ κνξηαθήο δηακέηξνπ, 28nm , κπνξεί εχθνια λα εηζέιζεη ζηα θαλάιηα ηνπ 

δεφιηζνπ , ελψ ηα πεξηζζφηεξα νξγαληθά κφξηα, φπσο ε αηζαλφιε, 44 nm, ζηελ νπζία απνθιείνληαη (Ben-

Shebil, 1999). Γηα ην πεξηερφκελν λεξφ ζηνπο δεφιηζνπο, νη ειεθηξνζηαηηθέο δπλάκεηο κπνξεί λα είλαη 

πνιχ πςειέο θαη κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε αχμεζε ηεο ζεξκφηεηαο πξνζξφθεζεο, ηηκέο ζπγθξίζηκεο κε ηε 

ζεξκφηεηα πνπ εθιχεηαη απφ ρεκηθή αληίδξαζε. (Ruthven, 1991). Βμνχ θαη ε εμψζεξκνο πνπ ιακβάλεη 

ρψξα φηαλ ην λεξφ πξνζξνθείηαη κπνξεί λα γίλεη αηζζεηή γηα πςειέο ζπγθεληξψζεηο λεξνχ ζην αξρηθφ 

δηάιπκα.   

 

Ο Salem M. Ben-Shebil, ζε πεηξάκαηα ζε κηα παθησκέλε θιίλε κε 3Å δεφιηζνπ ρξεζηκνπνηείζαη γηα λα 

ζηεγλψζεη δηάιπκα αηζαλφιεο αξρηθά ζε 24
ν
C θαη πνπ πεξηέρεη κέρξη θαη 6,6% λεξφ. Με βάζε ηνλ 

ηζρπξψο εμψζεξκν ραξαθηήξα ηεο δηεξγαζίαο, ηελ πξφνδν ηνπ ζεξκηθνχ θχκαηνο κέζσ ηεο θιίλεο, 

αθνινπζεί θαη ε επίδξαζή ζηελ μήξαλζε ηνπ πξνζδηνξηζκέλνπ πξντφληνο. Σν ζεξκηθφ θχκα παξαηεξείηαη 

λα εγθαηαιείπεη ηελ θιίλε θνληά ζην ζεκείν δηάζπαζεο ηνπ λεξνχ. Γηα κηα δεδνκέλε ηαρχηεηα ξνήο, ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ λεξνχ ζηελ αξρηθή εθξνή, θαη ε κέγηζηε ηηκή αλφδνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο, έρνπλ βξεζεί 

λα είλαη επζέσο αλάινγε πξνο ηε ζπγθέληξσζε ηνπ λεξνχ ζην αξρηθφ δηάιπκα. Γηα κηα δεδνκέλε 

ζπγθέληξσζε δηαιχκαηνο, ηφζν ε αξρηθή ζπγθέληξσζε εθξνήο ηνπ δηαιχκαηνο, φζν θαη ε κέγηζηε 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κπνξεί λα κεησζεί κε ηε κείσζε ηεο ξνήο ηνπ δηαιχκαηνο (Ben-Shebil, 1999). 

 

Οη ζεξκνθξαζίεο απηέο εθηφο ηνπ φηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πξνο εθκεηάιιεπζε ζε δηάθνξεο άιιεο 

δηεξγαζίεο, εγθπκνλνχλ θαη θάπνηνπο θηλδχλνπο πνπ πξέπεη λα ηπγράλνπλ πξνζνρήο ζην ζρεδηαζκφ 

δηεξγαζηψλ κε ζηήιεο θαηαζθεπαζκέλεο απφ plexiglas. Ώλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία φηη ην plexiglas 

πάλσ απφ θάπνηεο ζεξκνθξαζίεο (>70-80
ν
C) αξρίδεη λα θαηαζηξέθεηαη (RPlastics, 2010; Evonik 2010). 

ηελ παξνχζα εξγαζία, παξαηεξήζεθε κηθξή θζνξά ηεο ζηήιεο κεηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, θαη 

απηφ νθείιεηαη ζηηο πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ επηηεχρζεθαλ.   
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ρήκα 7.30. Αηαθνξά κέγηζηεο θαη ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ ζηελ θιίλε γηα δεφιηζν κε δηαθνξεηηθή αξρηθή 

ζεξκνθξαζία θαχζεο 
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ρήκα 7.31. Μέγηζηεο ζεξκνθξαζίεο ζηελ θιίλε γηα δεφιηζν κε δηαθνξεηηθή αξρηθή ζεξκνθξαζία θαχζεο 
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ρήκα 7.32. Γξακκηθή ζρέζε ζεξκνθξαζίαο θαχζεο κε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο 
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7.5. πκπεξάζκαηα 

ην θεθάιαην απηφ, κειεηήζεθε ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε θιίλεο ηνληνελαιιαγήο, κε πιεξσηηθφ 

πιηθφ θπζηθά νξπθηά. θνπφο ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο ήηαλ λα δηεξεπλεζνχλ ηα πξνθίι ζεξκνθξαζηψλ 

πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ θιίλε θαη λα ειεγρζεί ε επίδξαζε ηεο ζχζηαζεο ηνπ δηαιχκαηνο, ηεο 

θνθθνκεηξίαο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ πιηθνχ, ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ πιηθψλ, αιιά θαη ηεο 

πξνθαηεξγαζίαο ηνπο, ζηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ θιίλε πνπ κπνξεί λα πξνθιεζεί.  

 

Βίλαη ζχλεζεο πιηθά, φπσο είλαη ν δεφιηζνο, γηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πιεξσηηθφ πιηθφ ζε 

ηνληνελαιιαθηηθέο θιίλεο, λα εθπιέλνληαη, γηα απνκάθξπλζε ηεο επηθαλεηαθήο ζθφλεο θαη ηεο πγξαζίαο 

ηνπο. Δ πξνεηνηκαζία απηή δηεξεπλήζεθε θαηά πφζν επεξεάδεη ην ζεξκνθξαζηαθφ πξνθίι ηεο θιίλεο. 

Έηζη έγηλε δηεξεχλεζε ζε θιίλεο κε πιεξσηηθφ πιηθφ δεφιηζν (α) πιπκέλνπ θαη μεξακέλνπ ζηνπο 80
0
C, 

θαη (β) αλεπεμέξγαζηνπ. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο παξακέηξνπ απηήο ζηελ ηνληνελαιιαγή, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

δηαθνξεηηθά αξρηθά δηαιχκαηα, ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο (δσκαηίνπ) θαη pH (4). 

 

Δ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο θιίλεο γηα ην πιπκέλν θαη μεξακέλν πιηθφ είλαη έληνλε θαη απμάλεηαη 

κέρξη θαη >10
0
C. Σν θαηλφκελν εμαιείθεηαη κφλν κεηά απφ ηελ πάξνδν 800-1200 sec, ή αληηζηνίρσο κεηά 

ηελ έιεπζε 2,22-3,32 BV δηαιχκαηνο απφ ηελ θιίλε. Σα πξνθίι ζεξκνθξαζηψλ είλαη γηα φια ηα 

δηαιχκαηα κέηαιισλ αιιά θαη γηα ην πδαηηθφ δηάιπκα, παξφκνηα. Δ κεηαμχ ηνπο δηαθνξά, κεηαιιηθψλ 

δηαιπκάησλ θαη λεξνχ, ησλ 1,5
0
C θαη 1,9

 0
C ππνδεηθλχεη φηη ελψ ε θχξηα αηηία αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 

νθείιεηαη ζηε ξφθεζε H2O απφ ην νξπθηφ, ε δηαθνξά νθείιεηαη ζηελ ηνληνελαιιαγή ησλ ηφλησλ 

κεηάιισλ. Ώπηφ κε ηε ζεηξά ηνπ, ππνδεηθλχεη έλα εμψζεξκν θαηλφκελν. Ώθνινχζσο, ειέγρνληαο ην 

πξνθίι ζεξκνθξαζίαο κεηά απφ ηηο πεξηφδνπο κέγηζησλ ηηκψλ, παξαηεξείηαη φηη ε ζεξκνθξαζία 

παξακέλεη πςειφηεξε απφ ηελ αξρηθή θαηά ≈1
0
C γηα H2O θαη γηα ηα κέηαιια, π.ρ. θαηά 1.3

0
C γηα Pb

2+
, 

ηνπιάρηζηνλ κέρξη ηα 1500sec ή 4,15 BV. 

 

ε ζπλέρεηα ηεο εξεπλεηηθήο κειέηεο, εθαξκφζηεθε ε ίδηα πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ζε κε πιπκέλν θαη 

μεξακέλν δεφιηζν γηα ζθνπνχο ζχγθξηζεο. Δ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη εκθαλψο ρακειφηεξε απφ 

ηα πεηξάκαηα πνπ πξνεγήζεθαλ κε πξνπιπκέλν θαη μεξακέλν πιηθφ. Σν θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα 

απνδνζεί ζε δχν ιφγνπο. Πξψην, ε παξνπζία ηεο ζθφλεο πνπ θξάζεη ηνπο πφξνπο θαη ηα θαλάιηα ηνπ 

δεφιηζνπ δπζρεξαίλεη ηελ ηνληνελαιιαγή. Αεχηεξν, ε παξνπζία ηνπ δενιηζηθνχ λεξνχ, ην νπνίν έλα 

κεγάιν κέξνο ηνπ δελ έρεη δηαθχγεη, αθνχ δελ έρεη μεξαλζεί, απνθιείεη ηελ απφηνκε εηζαγσγή λεξνχ 

εληφο ησλ πφξσλ θαη έηζη ηελ απφηνκε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο.   

 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ πην πάλσ, ππνδεηθλχνπλ φηη ζηελ πεξίπησζε κειεηψλ 

πνπ ζηνρεχνπλ ζηε κνληεινπνίεζε δηεξγαζηψλ, ηα δείγκαηα νξπθηψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ πξέπεη λα 

δηαβξέρνληαη θαιά πξηλ απφ ηελ έλαξμε νπνηνδήπνηε πεηξάκαηνο, αθνχ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

κπνξνχλ λα επεξεαζηνχλ άκεζα απφ ηηο αξρηθέο ζεξκνθξαζίεο. Βθηφο απφ απηφ, κηα άιιε πξαθηηθή 

πιεξνθνξία δίδεηαη, ζην φηη ην πιηθφ πνπ είλαη ζπλήζσο θαηαζθεπαζκέλεο νη θιίλεο (Plexiglas), πξέπεη 

λα ρξεζηκνπνηείηαη κε πξνζνρή, αθνχ κπνξεί λα ππνβαζκηζηνχλ-θαηαζηξαθνχλ ζε ζεξκνθξαζίεο πέξαλ 

ησλ 50-60
0
C. Γηα ην ιφγν απηφ, δηελεξγήζεθε πείξακα κε πξνβξεγκέλν δεφιηζν ζε θιίλε ηνληνελαιιαγήο. 

Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ θακία αμηφινγε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 

Γηα ηε δηεξεχλεζε ηεο επίδξαζεο ηνπ κεγέζνπο θνθθνκεηξίαο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ πιηθνχ, ζε θιίλεο 

ηνληνελαιιαγήο, ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία δηαβξνρήο, έγηλαλ δχν πεηξάκαηα: (α) ρξεζηκνπνηήζεθε 

θιηλνπηηιφιηζνο πξνπιπκέλνο θαη μεξακέλνο ζηνπο 80
o
C, θνθθνκεηξίαο 1-1,4mm, θαη (β) 

θιηλνπηηιφιηζνο πξνπιπκέλνο θαη μεξακέλνο ζηνπο 80
o
C, θνθθνκεηξίαο 0,5-1mm. Έγηλε θαλεξφ φηη κε ηε 

κείσζε ηεο θνθθνκεηξίαο ηνπ πιηθνχ, ε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο απμάλεηαη, ηφζν ζηηο κέγηζηεο ηηκέο 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ θιίλε, φζν θαη ζηε δηαθνξά ηεο κέγηζηεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο εηζφδνπ ζηα ζεκεία 

κειέηεο.   

 

ηε ζπλέρεηα, ζπγθξηηηθή κειέηε πνπ έγηλε ζε δηαθνξεηηθά πιηθά έδσζε ηηο εμήο ζεηξέο απμαλφκελεο 

ζεξκφηεηαο δηαβξνρήο: 25
o
C – Γεφιηζνο > ΐεξκηθνπιίηεο > Αηνγθσκέλνο ΐεξκηθνπιίηεο > Πεξιίηεο, 

80
o
C – ΐεξκηθνπιίηεο > Γεφιηζνο > Αηνγθσκέλνο ΐεξκηθνπιίηεο > Πεξιίηεο. 

 

Βπηπιένλ γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο θαχζεο ησλ πιηθψλ ζηε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο, δείγκαηα 

δεφιηζνπ πξνμεξάλζεθαλ ζε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο (25, 80, 200, 400
0
C) ψζηε λα 
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δηεξεπλεζεί ε επίδξαζε ηεο θαχζεο ζηε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο. Έγηλε θαλεξφ φηη φζν κεγαιχηεξε 

ζεξκνθξαζία θαχζεο ηφζν κεγαιχηεξε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο απνδίδεηαη. Ώμηνπξφζεθηεο είλαη νη πνιχ 

κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο ζηελ πεξίπησζε ηεο θαχζεο ζε 200
0
C θαη 400

0
C. ε μήξαλζε ζηνπο 80

0
C νη 

κέγηζηεο ζεξκνθξαζίεο θζάλνπλ ζε κηα κέγηζηε ηηκή θνληά ζηνπο 35
0
C, ελψ ζε 200

0
C ζηνπο 68

0
C, θαη γηα 

ηελ θαχζε ζηνπο 400
0
C ζηνπο 93,7

0
C.  

 

Σν θαηλφκελν απηφ πξέπεη λα ηχρεη πεξεηαίξσ έξεπλαο θαζψο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ην 

δηαρσξηζκφ ρακειψλ πνζνηήησλ λεξνχ απφ νξγαληθά δηαιχκαηα. ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη ε 

δπλαηφηεηα ρξήζεο ησλ δεφιηζσλ σο κνξηαθά θφζθηλα φρη κφλν ζηελ πεξίπησζε ησλ βαξέσλ κεηάιισλ, 

αιιά θαη ζηε ρξήζε ηνπο σο θαηάιιεισλ πξνζξνθεηηθψλ γηα ην δηαρσξηζκφ κηθξψλ πνζνηήησλ λεξνχ 

απφ νξγαληθνχο δηαιχηεο Σν λεξφ, ιφγσ ηεο κηθξήο ηνπ κνξηαθήο δηακέηξνπ, 28 nm, κπνξεί εχθνια λα 

εηζέιζεη ζηα θαλάιηα ηνπ δεφιηζνπ, ελψ ηα πεξηζζφηεξα νξγαληθά κφξηα, φπσο ε αηζαλφιε, 44 nm, ζηελ 

νπζία απνθιείνληαη. Οη ζεξκνθξαζίεο απηέο εθηφο ηνπ φηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πξνο 

εθκεηάιιεπζε ζε δηάθνξεο άιιεο δηεξγαζίεο, εγθπκνλνχλ θαη θάπνηνπο θηλδχλνπο πνπ πξέπεη λα 

ηπγράλνπλ πξνζνρήο ζην ζρεδηαζκφ δηεξγαζηψλ κε ζηήιεο θαηαζθεπαζκέλεο απφ Plexiglas. Ώλαθέξεηαη 

ζηε βηβιηνγξαθία φηη ην Plexiglas πάλσ απφ θάπνηεο ζεξκνθξαζίεο (>70-80
0
C) αξρίδεη λα θαηαζηξέθεηαη 

ηελ παξνχζα εξγαζία, παξαηεξήζεθε κηθξή θζνξά ηεο ζηήιεο κεηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, θαη 

απηφ νθείιεηαη ζηηο πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ επηηεχρζεθαλ.   
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πκπεξάζκαηα 
 

Δ δηδαθηνξηθή δηαηξηβή αθνξά ηελ πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε ηεο απνκάθξπλζεο βαξέσλ κεηάιισλ απφ 

πδαηηθά δηαιχκαηα κε ρξήζε θπζηθψλ νξπθηψλ. ηε δηαηξηβή επηιέγεθαλ λα κειεηεζνχλ ηξία νξπθηά, ν 

κπεληνλίηεο θαη ν βεξκηθνπιίηεο, ηα νπνία είλαη θπιινππξηηηθά νξπθηά κε ηελ κεγαιχηεξε 

ηνληνελαιιαθηηθή ρσξεηηθφηεηα ζε ζρέζε κε νξπθηά ηεο ίδηαο νκάδαο, θαη ν θιηλνπηηιφιηζνο, έλα 

ηεθηνππξηηηθφ νξπθηφ πνπ αλήθεη ζηελ νκάδα ησλ δενιίζσλ θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ πςειή 

ηθαλφηεηα ελαιιαγήο ηφλησλ. εκεηψλεηαη φηη, ηα ηξία απηά νξπθηά έρνπλ ρακειφ θφζηνο, πεξίπνπ 200 

επξψ/ηφλν, θαη είλαη νξπθηά πνπ βξίζθνληαη ζηνλ Βιιεληθφ ρψξν ζε αθζνλία. Βίλαη ελδεηθηηθφ φηη ε 

Βιιάδα είλαη ε πξψηε παξαγσγφο ρψξα ζηελ Βπξψπε θαη ε δεχηεξε ζηνλ θφζκν ζε ζρέζε κε ηελ 

παξαγσγή νξπθηνχ κπεληνλίηε. 

 

Σν πξψην θεθάιαην ηνπ πεηξακαηηθνχ κέξνπο ηεο δηαηξηβήο, αθνξνχζε ην ραξαθηεξηζκφ  θαη ηελ 

ηαπηνπνίεζε ησλ ππξηηηθψλ νξπθηψλ (κπεληνλίηεο, βεξκηθνπιίηεο, θιηλνπηηιφιηζνο) κε θπζηθνρεκηθέο 

αλαιχζεηο νη νπνίεο πεξηειάκβαλαλ:  

 Πεξίζιαζε αθηηλψλ-Υ (XRD analysis) 

 Υεκηθή αλάιπζε (XRF) 

 Αηαθνξηθή ζεξκηθή αλάιπζε (TG-DTG-DTA)  

 Τπέξπζξε θαζκαηνζθνπία (IR) 

 Διεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM) 

 Πνξνζηκεηξία αδψηνπ (BET)  

 Κνθθνκεηξηθή θαηαλνκή 

 Φαηλφκελε ππθλφηεηα θαη ππθλφηεηα θιίλεο  
 Πνξψδεο  

 

Σα ππφ εμέηαζε πιηθά ηαπηνπνηήζεθαλ σο θιηλνπηηιφιηζνο, κπεληνλίηεο (75,92% κνληκνξηιινλίηεο) θαη 

βεξκηθνπιίηεο. Βπίζεο, έγηλε κηα εθηελήο βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε παξεκθεξψλ απνηειεζκάησλ γηα ηα 

ππφ κειέηε πιηθά, ηα νπνία ζπκθσλνχλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνχζαο δηαηξηβήο. εκεηψλεηαη φηη, ε 

δπζθνιία αλαγλψξηζεο ηνπ θιηλνπηηιφιηζνπ ζε ζρέζε κε ηνλ Βπιαλδίηε θαη ηνπ βεξκηθνπιίηε ζε ζρέζε 

κε ηνλ πδξνβηνηίηε ζηε βηβιηνγξαθία, μεπεξάζηεθε κε ζπλδπαζκφ θπζηθνρεκηθψλ αλαιχζεσλ, νη νπνίεο 

έδσζαλ ηα παξαθάησ:  

Γηα Κιηλνπηηιόιηζν: 

• Ώλάιπζε XRD: ηε βηβιηνγξαθία αλαθέξεηαη φηη ζηνπο επιαλδίηεο ε κεγαιχηεξε θνξπθή δίδεηαη 

ζε d~8.99Å, ελψ ζηνπο θιηλνπηηιφιηζνπο ζε d~3.98Å, φπνπ ε δεχηεξε ηηκή είλαη πνιχ θνληηλή κε 

ηελ ηηκή πνπ δφζεθε απφ ηελ πεηξακαηηθή αλάιπζε 

• ηαδηαθή ζέξκαλζε κέρξη ηνπο 940
o
C: Σν δείγκα παξακέλεη αδηάζπαζην κέρξη ηνπο 740

o
C, ην 

νπνίν θαλεξψλεη ηελ παξνπζία θιηλνπηηιφιηζνπ, αθνχ ν θιηλνπηηιφιηζνο εκθαλίδεη πςειή 

ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα, ζε αληίζεζε κε ηνλ επιαλδίηε πνπ ζε ζεξκνθξαζία 500-550
o
C 

θαηαζηξέθεηαη ε δνκή ηνπ. Ο Tsitsishvili et al., αλαθέξνπλ φηη ε δηάζπαζε ησλ νξπθηψλ 

ζπκβαίλεη γηα επιαλδίηε ζηνπο 350-400
o
C, ελψ γηα θιηλνπηηιφιηζν ζηνπο 450-550

o
C ή θαη ζε 

κεξηθέο πεξηπηψζεηο ζηνπο 750
o
C  

• Ώλάιπζε TG-DTA: Ώπφ ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαίλεηαη φηη ε απνκάθξπλζε λεξνχ 

γίλεηαη ζε έλα ζηάδην, πξάγκα πνπ εληζρχεη ηε ζεψξεζε ηνπ πιηθνχ καο σο θιηλνπηηιφιηζν, αθνχ 

ε απνκάθξπλζε H2O ζην εχξνο 25-400
o
C ζηνπο επιαλδίηεο, ιακβάλεη κέξνο ζε δχν ζηάδηα. 

• Ώλάιπζε XRF: Ώπφ ηε ρεκηθή αλάιπζε ηνπ δεφιηζνπ, ππνινγίδεηαη ε αλαινγία ηνπ ζπλνιηθνχ 

nSi/nAl (κε θξπζηαιιηθφ ιφγν πξνζκίμεσλ), ε νπνία ηζνχηαη κε 5.25. Δ αλαινγία απηή 

ππνδεηθλχεη ηελ παξνπζία θιηλνπηηιφιηζνπ θαη φρη επιαλδίηε. πσο αλαθέξεηαη ζηε 

βηβιηνγξαθία, νξπθηά κε αλαινγία Si/Al<4 ραξαθηεξίδνληαη σο επιαλδίηεο, ελψ κε αλαινγία 

Si/Al>4 ραξαθηεξίδνληαη σο θιηλνπηηιφιηζνη. 

 

Γηα Βεξκηθνπιίηε: Ώπφ ηε ρεκηθή αλάιπζε θαίλεηαη φηη ε ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε Κ2Ο θαη ε πςειή 

ζε MgO, ππνδεηθλχεη ηελ παξνπζία ηππνηθνχ καγλεζηνχρνπ βεξκηθνπιίηε θαη φρη πδξνβηνηίηε. 

 

ηε ζπλέρεηα, ηα πιηθά θνζθηλίζηεθαλ κε απνηέιεζκα λα πξνθχςνπλ νη εμήο θνθθνκεηξίεο αλά πιηθφ: 90-

180κm, 180-250κm, 250-315κm, 315-500κm, 1,4-2mm θαη 2-5mm (θιηλνπηηιφιηζνο, βεξκηθνπιίηεο), 
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<180κm (κπεληνλίηεο). Γηα κηθξέο θνθθνκεηξίεο δεφιηζνπ (90-180κm θαη 180-250κm), 

πξαγκαηνπνηήζεθε θνθθνκεηξηθή θαηαλνκή ηνπ δείγκαηνο θαη ππνινγίζηεθε ε κέζε ηηκή δηακέηξνπ ηεο 

εθάζηνηε θνθθνκεηξίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ην θιάζκα 90-180κm ππνινγίζηεθε λα είλαη 135,38κm ε 

νπνία είλαη πνιχ θνληηλή ηεο ζεσξεηηθήο (αλακελφκελεο) ηηκήο 135κm. Γηα ην θιάζκα 180-250κm 

ππνινγίζηεθε λα είλαη ίζε κε 193,39κm, ε νπνία δηαθέξεη απφ ηελ αλακελφκελε κέζε ηηκή (215κm). Δ 

δηαθνξά απηή δηθαηνινγήζεθε φηη νθείιεηαη ζε ζξαχζε ηνπ πιηθνχ θαηά ηελ επεμεξγαζία θαη θαηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο 

 

Ο ππνινγηζκφο ηεο ππθλφηεηαο ζσκαηηδίσλ έγηλε κε ρξήζε θιηλνπηηιφιηζνπ θνθθνκεηξίαο 90-180κm, 

180-250κm, 250-315κm, 315-500κm θαη 1,4-2mm κε ηε κέζνδν ηεο ιπθήζνπ θαη ππνινγίζηεθε λα είλαη 

ίζε κε ξp=2,12g/mL. Σν πνξψδεο θιίλεο θιηλνπηηιφιηζνπ ππνινγίζηεθε έκκεζα, απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο 

θαηλφκελεο ππθλφηεηαο πιέγκαηνο θαη ηεο ππθλφηεηαο θιίλεο ηνπ πιηθνχ. Σα πεηξάκαηα δηεμήρζεζαλ γηα 

φιεο ηηο πξναλαθεξφκελεο θνθθνκεηξίεο θαη ππνινγίζηεθε λα είλαη ίζν κε ε=0,585. 

 

Σν κέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο γηα ηα πέληε ππφ κειέηε κέηαιια (Pb, Cu, Cr, Zn, Mn), θαζψο θαη ε 

ελεξγή ηνπο ρσξεηηθφηεηα εμήρζε κέζσ πεηξακάησλ δηαδνρηθψλ ηζνξξνπήζεσλ, φπνπ εμήρζεζαλ νη 

ρσξεηηθφηεηεο ησλ νξπθηψλ. ια ηα απνηειέζκαηα αθνινπζνχλ ηε ζεηξά Μπεληνλίηεο > ΐεξκηθνπιίηεο 

> Κιηλνπηηιφιηζνο, ζε ζρέζε κε ηε ρσξεηηθφηεηα. 

 

ηε ζπλέρεηα, κειεηήζεθε ε ηνληνελαιιαγή κεηάιισλ - θπζηθψλ νξπθηψλ ζε ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο 

έξγνπ. Δ κειέηε πεξηειάκβαλε ηφζν ηελ θηλεηηθή φζν θαη ηελ ηζνξξνπία ζε κνλνζπζηαηηθά δηαιχκαηα 

πέληε κεηάιισλ: Pb
2+

, Cu
2+

, Zn
2+

, Mn
2+

 θαη Cr
3+

. Βπίζεο, κειεηήζεθε ε επίδξαζε ηνπ pH, ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, ηεο ηαρχηεηαο αλάδεπζεο θαη ηεο θνθθνκεηξίαο ηνπ πιηθνχ ζηελ ηνληνελαιιαγή ησλ 

κεηάιισλ.  

 

Δ κειέηε ηεο θηλεηηθήο ηεο ηνληνελαιιαγήο ζε ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ θαηέιεμε ζηα εμήο 

ζπκπεξάζκαηα: Δ κειέηε επίδξαζεο ηνπ ρξφλνπ ζηελ ηνληνελαιιαγή ησλ κεηάιισλ έδσζε ηελ ίδηα ζεηξά 

εθιεθηηθφηεηαο γηα φια ηα κέηαιια: κπεληνλίηεο > βεξκηθνπιίηεο > θιηλνπηηιφιηζνο. Χο γλσζηφ ηα 

θπιινππξηηηθά νξπθηά επηηξέπνπλ ηελ ηαρχηεξε δηέιεπζε ησλ κεηάιισλ κέζα απφ ηα ζηξψκαηά ηνπο 

παξά κέζα απφ ηα θαλάιηα ηνπ πνξψδνπο ηνπ ν θιηλνπηηιφιηζνο. Βπίζεο, απφ ηα απνηειέζκαηα 

δηαθάλεθε φηη ε θνθθνκεηξία ηνπ πιηθνχ είλαη έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ην θαηλφκελν 

ηεο ηνληνελαιιαγήο ζε θπζηθά νξπθηά: θνθθψδεο θιηλνπηηιφιηζνο < θιηλνπηηιφιηζνο ζθφλε. εκεηψλεηαη 

φηη, φζν κεγαιχηεξε ε θνθθνκεηξία ηνπ νξπθηνχ ηφζν κηθξφηεξνο ν ξπζκφο δηάρπζεο. Δ ζεηξά 

εθιεθηηθφηεηαο ησλ κεηάιισλ είλαη δηαθνξεηηθή γηα ην θάζε νξπθηφ θαη είλαη γηα ηνλ θιηλνπηηιφιηζν 

(Pb>Cr>Zn>Cu>Mn), γηα ηνλ κπεληνλίηε (Pb> Zn>Cu>Cr>Mn) θαη γηα ην βεξκηθνπιίηε 

(Pb>Zn>Cr>Cu>Mn). εκαληηθή παξαηήξεζε είλαη φηη ε εθιεθηηθφηεηα ησλ δχν κνξθψλ 

θιηλνπηηιφιηζνπ είλαη ίδηα (θνθθψδεο θαη ζθφλεο), ιφγσ ηνπ φηη ε ιεηνηξίβηζε ηνπ νξπθηνχ αιιάδεη κφλν 

ηελ εμσηεξηθή δηάκεηξν ησλ θφθθσλ θαη φρη ηελ εζσηεξηθή δειαδή ην πνξψδεο ηνπ.   

  

Σν pH επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ απνκάθξπλζε ησλ κεηάιισλ θαη ε επίδξαζε είλαη πεξηζζφηεξν αξλεηηθή 

φζν πην φμηλν είλαη ην αξρηθφ δηάιπκα. Βπίζεο, επεξεάδεηαη θαη ε ζεηξά εθιεθηηθφηεηαο, ε νπνία κπνξεί 

λα είλαη δηαθνξεηηθή αλαιφγσο κε ην αξρηθφ pH ηνπ δηαιχκαηνο, αθνχ επεξεάδεηαη ε πδξφιπζε ησλ 

κεηάιισλ θαη άξα ην ελεξγφ θνξηίν ησλ ελαιιαζζνκέλσλ κεηάιισλ. Με ηελ αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο 

ησλ Δ
+
 ζην δηάιπκα απμάλεηαη ε αληαγσληζηηθφηεηα σο πξνο ηα ηφληα κεηάιισλ πνπ δχλαηαη λα 

ελαιιαγνχλ. Ώθφκε έλαο ιφγνο κείσζεο ηεο απνκάθξπλζεο κε ηε κείσζε ηνπ pH είλαη φηη κε ηελ αχμεζε 

ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ ειεθηξνιχηε, δειαδή ηνπ ΔΝΟ3 πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα νμίληζε ηνπ δηαιχκαηνο, 

απμάλεηαη ε ππθλφηεηα ηνπ ηνληηθνχ λέθνπο θαη έηζη ειαηηψλεηαη ε επθηλεζία ησλ ηφλησλ κε απνηέιεζκα 

λα κεηψλεηαη ε ελαιιαγή.  

 

Δ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο ηαρχηεηαο αλάδεπζεο ηνπ δηαιχκαηνο παίδνπλ ξπζκηζηηθφ ξφιν ζηελ 

ηνληνελαιιαγή ησλ κεηάιισλ ζηα ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ, δηαηεξψληαο ηε ζεηξά εθιεθηηθφηεηαο 

ησλ νξπθηψλ ζε: κπεληνλίηε>βεξκηθνπιίηε>θιηλνπηηιφιηζν. εκεηψλεηαη φηη κε ηελ αχμεζε 

ζεξκνθξαζίαο απμάλεηαη ε επθηλεζία θαη ε ηαρχηεηα ησλ ηφλησλ θαζψο θαη κε ηελ αχμεζε ηεο ηαρχηεηαο 

αλάδεπζεο ειαηηψλεηαη ην πάρνο ηνπ πγξνχ νξηαθνχ ζηξψκαηνο κεηψλνηαο έηζη ηελ αληίζηαζε θαηά ηε 

κεηαθνξά ησλ θαηηφλησλ θαη έηζη απμάλεηαη ν ξπζκφο κεηαθνξάο ηνπ κεηάιινπ εληφο ηνπ νξηαθνχ 

ζηξψκαηνο. 
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Δ κειέηε ηεο ηζνξξνπίαο ηεο ηνληνελαιιαγήο έδεημε φηη ην κέγηζην επηηπγραλφκελν επίπεδν ελαιιαγήο 

είλαη κεηαμχ 0,58-1,67meq/g γηα ηνλ θιηλνπηηιφιηζν, 2,34-3,4 meq/g γηα ηνλ κπεληνλίηε θαη 1,25-2,01 

meq/g γηα ην βεξκηθνπιίηε, αλάινγα κε ην ππφ εμέηαζε κέηαιιν, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη πξαθηηθά ηα 

ηφληα ησλ κεηάιισλ εθκεηαιιεχνληαη ην 25,4-73,6% γηα ηνλ θιηλνπηηιφιηζν, 54,2-78,8% γηα ηνλ 

κπεληνλίηε θαη 11,3-18,4% ζηελ πεξίπησζε ηνπ βεξκηθνπιίηε, ηεο ζεσξεηηθήο ρσξεηηθφηεηαο ησλ 

πιηθψλ, θάησ απφ ηηο εμεηαδφκελεο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο, δει. θαλνληθφηεηα δηαιχκαηνο 0,01 meq/g 

θαη ζεξκνθξαζία 27
0
C.  

 

Ώπφ ηηο ηζφζεξκεο ηζνξξνπίαο γηα ηα ηξία πιηθά, θαίλεηαη φηη γεληθά ε ηνληνελαιιαγή είλαη επλντθή γηα ηα 

πεξηζζφηεξα κέηαιια, εθηφο ησλ πεξηπηψζεσλ ηνπ δεφιηζνπ γηα ραιθφ θαη ρξψκην φπνπ είλαη γξακκηθή 

θαη ζηγκνεηδήο αληίζηνηρα. Βπίζεο, γξακκηθή ηζφζεξκε δφζεθε ζηελ πεξίπησζε ηνπ βεξκηθνπιίηε γηα ην 

καγγάλην. Δ ζεηξά εθιεθηηθφηεηαο ησλ νξπθηψλ είλαη κπεληνλίηεο>βεξκηθνπιίηεο>θιηλνπηηιφιηζνο γηα 

Cu
2+

, Zn
2+

, Cr
3+

, θαη κπεληνλίηεο>θιηλνπηηιφιηζνο>βεξκηθνπιίηεο γηα ηηο πεξηπηψζεηο ηνπ Pb
2+

 θαη Mn
2+

. 

Βπηπξφζζεηα, νη εμήο ζεηξέο εθιεθηηθφηεηαο πξνέθπςαλ γηα ην θάζε νξπθηφ: Γεφιηζνο: 

Pb>Zn>Mn>Cu>Cr, Μπεληνλίηεο: Cr> Pb>Cu>Zn>Mn, ΐεξκηθνπιίηεο: Cr>Zn>Cu>Pb>Mn. ηηο 

ηζφζεξκεο ελαιιαγήο εθαξκφζηεθαλ νη εμηζψζεηο Langmuir θαη Freundlich γηα ηα πέληε κέηαιια θαη ηα 

ηξία νξπθηά θαη θαίλεηηα φηη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο αθνινπζνχλ ηελ θαηά Freundlich εμίζσζε. 

 

ηε ζπλέρεηα έγηλε εθαξκνγή ηνπ ηξνπνπνηεκέλνπ κνληέινπ ηζνξξνπίαο Duninin-Astakhov ζηα 

ζπζηήκαηα ηνληνελαιιαγήο κε ηα 3 θπζηθά νξπθηά (δεφιηζνο, βεξκηθνπιίηεο θαη κπεληνλίηεο) ε νπνία 

γίλεηαη γηα πξψηε θνξά ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία. Σα απνηειέζκαηα ππφδεημαλ φηη ε πξνηεηλφκελε 

κνξθή ηεο εμίζσζεο ηζνξξνπίαο αληηπξνζσπεχεη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη δίλεη 2 λέεο 

παξακέηξνπο, ηελ παξάκεηξνο εηεξνγέλεηαο (n) θαη ηελ ελέξγεηα ξφθεζεο (E kJ/mol). Δ παξάκεηξνο 

εηεξνγέλεηαο (n) ππνινγίζηεθε λα είλαη ζην εχξνο 1.7–9.5 θαη ε ελέξγεηα ξφθεζεο (E) ζην εχξνο 11,56–

24,97 kJ/mol. εκεηψλεηαη φηη, γηα n>2 → είλαη κηα έλδεημε ηεο νκνηνγέλεηαο ηεο δνκήο ησλ πφξσλ ησλ 

πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ Μπεληνλίηε φπνπ παξνπζηάδεη πςειή ελέξγεηα 

ξφθεζε (Β=24,97KJ/mol) πξάγκα πνπ ππνδεηθλχεη φηη ζηε δηεξγαζία παξνπζηάζηεθε  επηθαλεηαθή 

θαηαβχζηζε εθηφο απφ ηνληνελαιιαγή (ηνληνελαιιαγή 8-16 KJ/mol). Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ  

βεξκηθνπιίηεο θαίλεηαη φηη ππάξρνπλ δχν γξακκηθέο πεξηνρέο. Βπίζεο, ε αλάιπζε έδεημε φηη ε 

απινπνηεκέλε εμίζσζε Dubinin– Astakhov ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζπζηήκαηα ηνληνελαιιαγήο δελ 

είλαη θαηάιιειε γηα ζπζηήκαηα πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ παξάκεηξν εηεξνγέλεηαο δηαθνξεηηθή απφ ηελ 

ηηκή 2. 

 

ην έθην θεθάιαην κειεηήζεθε ε ηνληνελαιιαγή ζε θιίλεο θιηλνπηηιφιηζνπ θαη βεξκηθνπιίηε. 

Πεξηιακβάλεηαη ε επίδξαζε ησλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ ζηε δηεξγαζία θαη πξαγκαηνπνηείηαη γηα ηα 

δχν πξναλαθεξζέληα δείγκαηα νξπθηνχ. Δ πεηξακαηηθή κειέηε ζηειψλ ηνληνελαιιαγήο έδεημε φηη ε 

νγθνκεηξηθή παξνρή, ε θνθθνκεηξία θαη ν ηχπνο ηνπ νξπθηνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επεξεάδνπλ ηελ 

απφδνζε ηεο θιίλεο, ε νπνία εθθξάδεηαη κε ηνλ φγθν ηνπ δηαιχκαηνο πνπ πθίζηαηαη θαηεξγαζία έσο ην 

ζεκείν δηάζπαζεο, ην νπνίν θαζνξίζηεθε ζην 10% ηεο ζπγθέληξσζεο εηζφδνπ. Δ έθηαζε ηεο επίδξαζεο 

είλαη αλάινγε γηα φια ηα ππφ εμέηαζε κέηαιια. Δ απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο απμήζεθε κε ηε κείσζε ηεο 

νγθνκεηξηθήο παξνρήο, θαη ηεο θνθθνκεηξίαο. εκεηψλεηαη φηη κε κηθξφηεξε νγθνκεηξηθή παξνρή, 

ππάξρεη κεγαιχηεξνο ρξφλνο παξακνλήο ζηελ θιίλε, κε απνηέιεζκα κεγαιχηεξν ρξφλν επαθήο 

δηαιχκαηνο κε ηα ζσκαηίδηα ηνπ νξπθηνχ.  ηα ζπζηήκαηα ζηαζεξψλ θιηλψλ απνκάθξπλζεο κεηάιισλ, ε 

απνκάθξπλζε ηνπ αληίζηνηρνπ κεηάιινπ απφ θιίλε κε βεξκηθνπιίηε απαηηεί κεγαιχηεξνπο φγθνπο θιίλεο 

(300BV – 30h) ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε θιίλε κε θιηλνπηηιφιηζν (70-100BV – 7-9h). Δ 

επηηπγραλφκελε ιεηηνπξγηθή ρσξεηηθφηεηα, γηα ην εμεηαδφκελν εχξνο νγθνκεηξηθψλ παξνρψλ, είλαη έλα 

κεγάιν πνζνζηφ απηήο πνπ ππνινγίζηεθε ζηα ζπζηήκαηα δηαιείπνληνο έξγνπ, αλάινγα κε ην κέηαιιν θαη 

ηελ νγθνκεηξηθή παξνρή. Ώπηφ δείρλεη φηη ε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο δηαηαξάζζεηαη ζην δπλακηθφ 

ζχζηεκα ηεο θιίλεο, θαη κάιηζηα θαίλεηαη φηη κε ηε κείσζε ηεο νγθνκεηξηθήο παξνρήο πιεζηάδεη φιν θαη 

πεξηζζφηεξν ηελ θαηάζηαζε ηζνξξφπεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο δηαιείπνληνο έξγνπ. Σέινο, ε ζχγθξηζε ησλ 

ζπζηεκάησλ δηαιείπνληνο έξγνπ θαη θιίλεο, κε βάζε ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έδεημε φηη ε θιίλε 

ππεξηεξεί φζνλ αθνξά ηνλ ρξφλν θαηεξγαζίαο, αιιά πζηεξεί σο πξνο ηελ πνζφηεηα δεφιηζνπ, αθνχ 

απαηηεί πεξηζζφηεξν πιηθφ.  
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ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη κηα λέα ζπζρέηηζε γηα ηε ρξήζε 

δεφιηζνπ ζε ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο. Σέζζεξεηο δηαθνξεηηθέο θνθθνκεηξίεο, 90-180 κm, 180-250 κm, 

250-315 κm, 315-500 κm θαη 22 δηαθνξεηηθέο ξνέο εμεηάζηεθαλ ζρεηηθά κε Rep ίζν κε 0,012 κέρξη 1,452, 

γηα ηε κειέηε ξεπζηνπνίεζεο θιίλεο ζσκαηηδίσλ θιηλνπηηιφιηζνπ. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έδεημαλ 

θαιή ζπκπεξηθνξά ξεπζηνπνίεζεο κε επηηπγραλφκελε  δηαζηνιή κήθνπο ζην 23-107%, αλαιφγσο ην 

κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ, θαη έδνζαλ ρακειή κέζε ηηκή ζπληειεζηή απφθιηζεο (2%), επηδεηθλχνληαο ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο κεζφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. Σαπηνρξφλσο, φιεο νη θνθθνκεηξίεο έδεημαλ 

νκαιή ξνή ζε ζρέζε κε ηηο θακπχιεο δηνγθσκέλνπ χςνπο θιίλεο. πκπεξαίλεηαη φηη ε εμίζσζε Ergun 

είλαη ρξήζηκε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ειάρηζηεο ηαρχηεηαο ξεπζηνπνίεζεο, θαη γηα ηα κεγάιεο 

θνθθνκεηξίαο ζσκαηίδηα ρξεζηκνπνηψληαο κηα ζηαζεξή ηηκή ζθαηξηθφηεηαο ίζε κε 0,354. Γηα ηε θάζε 

ξεπζηνπνίεζεο (us>ufm) ε εμίζσζε Ergun απνηπγράλεη λα αληηπξνζσπεχζεη ηα δεδνκέλα, θαζψο δίδεη 

δηάθνξεο θπκαηλφκελεο ηηκέο ζθαηξηθφηεηαο, ελψ ην κνληέιν Richardson–Zaki θαίλεηαη λα ζπζρεηίδεη ηα 

δεδνκέλα γηα ηηο κεγάιεο θνθθνκεηξίεο κφλν. ηελ παξνχζα κειέηε, κηα λέα ζπζρέηηζε παξνπζηάδεηαη, ε 

νπνία ελζσκαηψλεη ηηο θξίζηκεο κεηαβιεηέο ηνπ ζπζηήκαηνο (πνξψδεο, θνθθνκεηξία θαη ηαρχηεηα 

ξεπζηνπνίεζεο). Δ εμίζσζε ζπλδέεη ην πνξψδεο θιίλεο κε ηνλ Rep θαη ε εγθπξφηεηά ηεο εμίζσζεο 

επαιεζεχεηαη γηα 135 κm <dp < 408 κm θαη Rep<0.145 θαη είλαη θαηά πξνζέγγηζε αζθαιήο κέρξη εf = 

0,72, ε νπνία αληηζηνηρεί ζε 47% δηνγθσκέλεο θιίλεο. 

 

πγθξηηηθά πεηξάκαηα ηνληνελαιιαγήο κεηάιισλ κεηαμχ ζηαζεξνπνηεκέλεο θιίλεο θαη ξεπζηνπνηεκέλεο 

θιίλεο ζηηο ίδηεο αθξηβψο ζπλζήθεο έδεημαλ φηη ε ζηαζεξνπνηεκέλε θιίλε ππεξηεξεί έλαληη ηεο 

ξεπζηνπνηεκέλεο ζε κνλνζπζηαηηθά δηαιχκαηα. ε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο (πγξά απφβιεηα vs. ¨θαζαξά¨ 

κνλν-ζπζηαηηθά δηαιχκαηα κεηάιισλ) (άιια κέηαιια ή αθφκε ζηεξεά ζσκαηίδηα), αλακέλεηαη ε 

ιεηηνπξγία κηαο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο λα επηθέξεη θαιχηεξα απνηειέζκαηα ιφγσ ηεο αλάδεπζεο πνπ 

επηηπγράλεηαη κε ηε ξεπζηνπνίεζε θαη ηεο απνθπγή πξνβιεκάησλ ιφγσ έκθξαμεο ηεο θιίλεο απφ ζηεξεά 

ζσκαηίδηα. 

 

Σφζν ζηε ρξήζε ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο, φζν θαη ζηε ρξήζε ζηαζεξήο θιίλεο, παξνπζηάζηεθαλ θαη 

αληηκεησπίζηεθαλ δηάθνξα πξνβιήκαηα θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. Σα πεξηζζφηεξα απφ απηά 

μεπεξάζηεθαλ, ελψ θάπνηα άιια βνήζεζαλ ζηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο δηαδηθαζίαο 

θαη θαη‘επέθηαζε έπαημαλ ην ξφιν ηνπο ζηελ εμέιημε ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. ηε ζηαζεξή θιίλε, 

ιφγσ ηεο κηθξήο θνθθνκεηξίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, παξνπζηάζηεθαλ πξνβιήκαηα ζηε ξνή ιφγσ 

έκθξαμεο ηεο ζηήιεο. Σν ζπγθεθξηκέλν πξφβιεκα επηιχζεθε κε ην ζπλερή έιεγρν ηεο ξνήο ζηελ έμνδν 

ηεο ζηήιεο. Κάπνηα απφ ηα αλαπφθεπθηα πξνβιήκαηα ζηε ξεπζηνπνηεκέλε θιίλε ήηαλ ην θαηλφκελν ησλ 

ζράζεσλ, ησλ θαλαιψζεσλ θαη ησλ θπζαιίδσλ. Σα πξνβιήκαηα απηά αληηκεησπίζζεθαλ κε ηε ξχζκηζε 

ηεο ξνήο ζηελ είζνδν θαη θαιχηεξε πξνεηνηκαζία ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο. 

 

ην ηειεπηαίν θεθάιαην, κειεηήζεθε ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε θιίλεο ηνληνελαιιαγήο, κε 

πιεξσηηθφ πιηθφ θπζηθά νξπθηά. θνπφο ηεο πεηξακαηηθήο κειέηεο ήηαλ λα δηεξεπλεζνχλ ηα πξνθίι 

ζεξκνθξαζηψλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζηελ θιίλε θαη λα εμεηαζηνχλ παξάκεηξνη φπσο:  

• δηαθνξεηηθά δηαιχκαηα κεηάιισλ θαη λεξνχ 

• δηαθνξεηηθά πιεξσηηθά πιηθά 

• επίδξαζε θνθθνκεηξίαο  

• επίδξαζε ζεξκηθήο επεμεξγαζία πιηθψλ 

 

χλεζεο πξαθηηθή, πιηθά φπσο είλαη ν δεφιηζνο γηα λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πιεξσηηθφ πιηθφ ζε 

ηνληνελαιιαθηηθέο θιίλεο, λα εθπιέλνληαη, γηα απνκάθξπλζε ηεο επηθαλεηαθήο ζθφλεο θαη ηεο πγξαζίαο 

ηνπο. Δ πξνεηνηκαζία απηή δηεξεπλήζεθε θαηά πφζν επεξεάδεη ην ζεξκνθξαζηαθφ πξνθίι ηεο θιίλεο. 

Έηζη έγηλε δηεξεχλεζε ζε θιίλεο κε πιεξσηηθφ πιηθφ δεφιηζν (α) πιπκέλνπ θαη μεξακέλνπ ζηνπο 80
0
C, 

θαη (β) αλεπεμέξγαζηνπ. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο παξακέηξνπ απηήο ζηελ ηνληνελαιιαγή, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

δηαθνξεηηθά αξρηθά δηαιχκαηα, ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο (δσκαηίνπ) θαη pH (4). 

 

Δ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο θιίλεο γηα ην πιπκέλν θαη μεξακέλν πιηθφ είλαη έληνλε θαη απμάλεηαη 

κέρξη θαη >10
0
C. Σν θαηλφκελν εμαιείθεηαη κφλν κεηά απφ ηελ πάξνδν 800-1200 sec, ή αληηζηνίρσο κεηά 

ηελ έιεπζε 2,22-3,32 BV δηαιχκαηνο απφ ηελ θιίλε. Σα πξνθίι ζεξκνθξαζηψλ είλαη γηα φια ηα 

δηαιχκαηα κέηαιισλ αιιά θαη γηα ην πδαηηθφ δηάιπκα, παξφκνηα. Δ κεηαμχ ηνπο δηαθνξά, ησλ 

κεηαιιηθψλ δηαιπκάησλ θαη λεξνχ, ησλ 1,5
0
C θαη 1,9

 0
C ππνδεηθλχεη φηη ελψ ε θχξηα αηηία αχμεζεο ηεο 
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ζεξκνθξαζίαο νθείιεηαη ζηε ξφθεζε H2O απφ ην νξπθηφ, ε δηαθνξά απηή λα νθείιεηαη ζηελ 

ηνληνελαιιαγή ησλ ηφλησλ κεηάιισλ. Ώπηφ κε ηε ζεηξά ηνπ, ππνδεηθλχεη έλα εμψζεξκν θαηλφκελν. 

Ώθνινχζσο, ειέγρνληαο ην πξνθίι ζεξκνθξαζίαο κεηά απφ ηηο πεξηφδνπο κέγηζησλ ηηκψλ, παξαηεξείηαη 

φηη ε ζεξκνθξαζία παξακέλεη πςειφηεξε απφ ηελ αξρηθή θαηά ≈1
0
C γηα H2O θαη γηα ηα κέηαιια, π.ρ. 

θαηά 1.3
0
C γηα Pb

2+
, ηνπιάρηζηνλ κέρξη ηα 1500sec ή 4,15 BV. 

 

ηελ πεξίπησζε κε πιπκέλνπ θαη μεξακέλνπ δεφιηζνπ, ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο είλαη εκθαλψο 

ρακειφηεξε (<4
0
C) απφ ηα πεηξάκαηα πνπ πξνεγήζεθαλ κε πξνπιπκέλν θαη μεξακέλν πιηθφ. Σν 

θαηλφκελν απηφ κπνξεί λα απνδνζεί ζε δχν ιφγνπο. Πξψην, ε παξνπζία ηεο ζθφλεο πνπ θξάζεη ηνπο 

πφξνπο θαη ηα θαλάιηα ηνπ δεφιηζνπ δπζρεξαίλεη ηελ ηνληνελαιιαγή. Αεχηεξν, ε παξνπζία ηνπ δενιηζηθνχ 

λεξνχ, ην νπνίν έλα κεγάιν κέξνο ηνπ δελ έρεη δηαθχγεη, αθνχ δελ έρεη μεξαλζεί, απνθιείεη ηελ απφηνκε 

εηζαγσγή λεξνχ εληφο ησλ πφξσλ θαη έηζη ηελ απφηνκε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο.   

 

Δ επίδξαζε ηνπ κεγέζνπο θνθθνκεηξίαο ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ πιηθνχ, ζε θιίλεο ηνληνελαιιαγήο, 

έδεημε φηη κε ηε κείσζε ηεο θνθθνκεηξίαο ηνπ πιηθνχ, ε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο απμάλεηαη, ηφζν ζηηο 

κέγηζηεο ηηκέο ζεξκνθξαζίαο ζηελ θιίλε, φζν θαη ζηε δηαθνξά ηεο κέγηζηεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

εηζφδνπ ζηα ζεκεία κειέηεο.   

 

Βπηπιένλ γηα ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ζεξκηθήο επεμεξγαζίαο ησλ πιηθψλ ζηε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο, 

δείγκαηα δεφιηζνπ πξνμεξάλζεθαλ ζε ηέζζεξηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο (25, 80, 200, 400
0
C). Ώπφ ηα 

απνηειέζκαηα θαίλεηαη κηα γξακκηθή ζρέζε ηεο ζεξκφηεηαο δηαβξνρήο ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκηθή 

επεμεξγαζία. Ώμηνπξφζεθηεο είλαη νη πνιχ κεγάιεο ζεξκνθξαζίεο ζηελ πεξίπησζε ηεο μήξαλζεο ζε 200
0
C 

θαη 400
0
C. ε μήξαλζε ζηνπο 80

0
C νη κέγηζηεο ζεξκνθξαζίεο θζάλνπλ ζε κηα κέγηζηε ηηκή θνληά ζηνπο 

35
0
C, ελψ ζε 200

0
C ζηνπο 68

0
C, θαη γηα ηελ θαχζε ζηνπο 400

0
C ζηνπο 93,7

0
C.  

 

Οη ζεξκνθξαζίεο απηέο εθηφο ηνπ φηη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πξνο εθκεηάιιεπζε ζε δηάθνξεο άιιεο 

δηεξγαζίεο, εγθπκνλνχλ θαη θάπνηνπο θηλδχλνπο πνπ πξέπεη λα ηπγράλνπλ πξνζνρήο ζην ζρεδηαζκφ 

δηεξγαζηψλ κε ζηήιεο θαηαζθεπαζκέλεο απφ Plexiglas. Ώλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία φηη ην Plexiglas 

πάλσ απφ θάπνηεο ζεξκνθξαζίεο (>70-80
0
C) αξρίδεη λα θαηαζηξέθεηαη ηελ παξνχζα εξγαζία, 

παξαηεξήζεθε κηθξή θζνξά ηεο ζηήιεο κεηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, θαη απηφ νθείιεηαη ζηηο πνιχ 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο πνπ επηηεχρζεθαλ.   

 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα πνπ αλαθέξζεθαλ πην πάλσ, ππνδεηθλχνπλ φηη ζηελ πεξίπησζε κειεηψλ 

πνπ ζηνρεχνπλ ζηε κνληεινπνίεζε δηεξγαζηψλ, φπνπ ζεσξνχληαη ηζνζεξκνθξαζηαθέο θιίλεο, ηα δείγκαηα 

νξπθηψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ πξέπεη λα δηαβξέρνληαη θαιά πξηλ απφ ηελ έλαξμε νπνηνδήπνηε 

πεηξάκαηνο, ψζηε λα απνθεχγεηαη ε αξρηθή αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο φπνπ θαζηζηά ηε δηεξγαζία κε 

ηζφζεξκε.  

 

Δ δηδαθηνξηθή απηή δηαηξηβή ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειφ βαζκφ θαηλνηνκίαο, δεδνκέλνπ φηη βαζίδεηαη 

ζηελ πεηξακαηηθή ιεηηνπξγία θαη κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο ηνληνελαιιαγήο ζε αληηδξαζηήξεο 

δηαιείπνληνο έξγνπ αιιά θαη ζε ζηαζεξέο θαη ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο. Ο πξνζδηνξηζκφο ησλ ηζφζεξκσλ 

ελαιιαγήο ζε ηξία δηαθνξεηηθά νξπθηά θαη γηα πέληε δηαθνξεηηθά κέηαιια. Δ ζπκπεξηθνξά ησλ ηξηψλ 

νξπθηψλ ζε αληηδξαζηήξεο δηαιείπνληνο έξγνπ γηα ηελ απνκάθξπλζε κεηάιισλ θάησ απφ δηάθνξεο 

ζπλζήθεο pH, κεγέζνπο ζσκαηηδίσλ, ζεξκνθξαζίαο θαη ζπλζεθψλ αλάδεπζεο. Δ ηνληνελαιιαγή ζε 

ζηαζεξέο θιίλεο ππφ δηάθνξεο ζπλζήθεο θαη ε ζχγθξηζε δηαθνξεηηθψλ νξπθηψλ σο πιεξσηηθά πιηθά. Ο 

ζρεδηαζκφο θιίλεο ξεπζηνπνίεζεο ζσκαηηδίσλ θιηλνπηηιφιηζνπ. Δ ζπζηεκαηηθή πδξνδπλακηθή κειέηε 

ξεπζηνπνίεζεο θιηλψλ δεφιηζσλ κε λεξφ σο κέζν ξεπζηνπνίεζεο θαη αθφκε ε κειέηε ηεο ηνληνελαιιαγήο 

ζε ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο ζε ζχγθξηζε κε ζηαζεξέο θιίλεο ηνληνελαιιαγήο. Δ κειέηε ησλ πξνθίι 

ζεξκνθξαζίαο πνπ αλαπηχζζνληαη ζε θιίλεο ηνληνελαιιαγήο αιιά θαη ησλ παξακέηξσλ θαη ζπλζεθψλ 

πνπ ηελ επεξεάδνπλ φπσο είλαη ην κέγεζνο ζσκαηηδίσλ, ε ρξήζε δηαθνξεηηθψλ πιεξσηηθψλ νξπθηψλ θαη 

ε πξνεπεμεξγαζία ηνπο φπσο είλαη ε έθπιπζε θαη μήξαλζε ηνπο δηεξεπλήζεθαλ ζηε δηαηξηβή. Ώπφ ηηο 

παξαπάλσ πεηξακαηηθέο κειέηεο πξνέθπςε ε εθαξκνγή ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο εμίζσζεο Dubinin-

Astakhov γηα ηα ηξία πιηθά γηα πξψηε θνξά ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία θαζψο θαη ε εμαγσγή κηαο λέαο 

εμίζσζεο ζηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία ησλ ξεπζηνπνηεκέλσλ θιηλψλ, φπνπ ζπζρεηίδεη ην πνξψδεο θιίλεο κε 

ηνλ Rep, παξνπζηάδνπλ πξσηφηππν ραξαθηήξα. 
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ύκβνια  
 

A: εκβαδφλ δηαηνκήο θιίλεο  

Å: ηνληηθέο αθηίλεο ζε Angstrom 

AD: Ρφθεζε (Adsorption),  

Ar: αξηζκφο ηνπ Ώξρηκήδε  

au: εηδηθή εμσηεξηθή επηθάλεηα θιίλεο 

BV: θαηλφκελνο φγθνο θιίλεο 

C: ζπγθέληξσζε ηνπ θαηηφληνο ζηελ πγξή θάζε  

Ce,i: ζπγθέληξσζε ηνπ θαηηφληνο ζηε πγξή θάζε 

Ce: είλαη ε ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηνπ θαηηφληνο ζην δηάιπκα 

CKo: ζπληειεζηήο εμφδνπ αλνίγκαηνο θαηαλνκέα  

Co: είλαη ε αξρηθή ζπγθέληξσζε ηνπ θαηηφληνο ζην δηάιπκα  

cref: ηηκέο αλαθνξάο ζηε ζηεξεά θάζε 

Cs: ε δηαιπηφηεηα ηνπ ηφληνο  

D: δηάκεηξνο ηεο θιίλεο  

DA: ηζφζεξκε Dubinin–Astakhov 

de: δηάκεηξνο ζθαίξαο 

Di( iD ): ζπληειεζηήο δηάρπζεο νπζίαο ζηε ζηεξεή θάζε 

DL: ζπληειεζηήο αμνληθήο δηαζπνξάο 

dp: δηάκεηξνο ζσκαηηδίνπ 

Dp: ζπληειεζηήο δηάρπζεο ζηνπο πφξνπο  

DR: ηζφζεξκε Dubinin–Radushkevich  

DR: ζπληειεζηήο αθηηληθήο δηαζπνξάο.  

Ds: ζπληειεζηήο δηάρπζεο ζηεξεάο θάζεο  

Dν: δηάκεηξνο ησλ αλνηγκάησλ  

E.C.: ελεξγή ρσξεηηθφηεηα  

E: ελέξγεηα πξνζξφθεζεο 

Eν: αδηάζηαηνο αξηζκφο Eotvos  

f: ζπληειεζηήο ηξηβήο Fanning,   

Fr: ν αξηζκφ Frνude  

Fr: ζηαζεξά εμίζσζεο ηζνξξνπίαο Freundlich 

g: επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο 

G: θαηλφκελε καδηθή ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ  

Gfm: θαηλφκελε καδηθή ηαρχηεηα ηνπ ξεπζηνχ βαζηδφκελε ζηελ ειάρηζηε ηαρχηεηα ξεπζηνπνίεζεο 

h: ζηαζεξά αλάινγε κε ηε θχζε ηνπ πγξνχ θαη ηεο επηθάλεηαο 

H: ην χςνο ηεο ζηαζεξνπνηεκέλεο θιίλεο 

hd: ην δπλακηθφ παξαθξάηεκα  

he,s: ην ζηαηηθφ παξαθξάηεκα 

Hf: : ην χςνο ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο  

hs: ην ζηαηηθφ παξαθξάηεκα  

ht: ην ζπλνιηθφ παξαθξάηεκα 

IE: Ενληνελαιιαγή  

IEC: ηδαληθή ρσξεηηθφηεηα  

Ji: ξνή ησλ moles αλά κνλάδα ρξφλνπ θαη επηθαλείαο ηνπ είδνπο πνπ δηαρέεηαη 

k: αγσγηκφηεηα  

K: ζηαζεξά ηζνξξνπίαο  

K: ζπληειεζηήο αληίζηαζεο.  

kf: ν ζπληειεζηήο ζπλαγσγήο 

L: ην κήθνο θχξηνπ φγθνπ ηεο θιίλεο 

L: ην κήθνο ηνπ θαηαλνκέα 

La: ζηαζεξά εμίζσζεο ηζνξξνπίαο Langmuir 

M.E.L.: Μέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο - δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα  

M.E.L.o: Μέγηζην επίπεδν ελαιιαγήο νκνηνληηθήο κνξθήο - νιηθή δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα  

M:ε νιηθή κάδα ηνπ πξνζξνθεηή 
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Mk: κάδα ηνπ θφθθνπ ζσκαηηδίνπ 

n: νιηθφ πνξψδεο  

n: παξάκεηξνο εηεξνγέλεηαο  

P/Po: ε ζρεηηθή πίεζε 

pb: ππθλφηεηα θχξηνπ φγθνπ θιίλεο 

Pe: αξηζκφο Peclet  

Pi: είλαη ην θιάζκα θάζε νξπθηνχ πνπ πεξηέρεηαη ζην δείγκα i θαη έρεη ηδαληθή ρσξεηηθφηεηα IECi.  

Q: ε νγθνκεηξηθή παξνρή  

q: ζπγθέληξσζε ηνπ θαηηφληνο ζηε ζηεξεά θάζε – ελεξγή ρσξεηηθφηεηα   

qe,i: ζπγθέληξσζε ηνπ θαηηφληνο ζηε ζηεξεά θάζε 

qe: ε ζπγθέληξσζε ηζνξξνπίαο ηεο ζηεξεάο θάζεο 

Qe: ην πνζφ ηεο ξνθνχκελεο νπζίαο 

QM: ε ηειηθή ξνθεκέλε ρσξεηηθφηεηα  

qmax: κέγηζηε ζπγθέληξσζε ελαιιάμηκσλ ηφλησλ ή πξνζξνθεκέλεο νπζίαο ζηε ζηεξεή θάζε (ιεηηνπξγηθή 

ρσξεηηθφηεηα ) 

qref: ηηκέο αλαθνξάο ζηελ πγξή θάζε 

Qrel: ζρεηηθή νγθνκεηξηθή παξνρή – ηαρχηεηα ρψξνπ 

qν: αξρηθή ζπγθέληξσζε νπζία ζηε ζηεξεή θάζε 

R: αθηηληθή ζπληεηαγκέλε 

r: ε απφζηαζε απφ ην θέληξν ηνπ ζσκαηηδίνπ 

R: ε παγθφζκηα ζηαζεξά ησλ αεξίσλ 

Rep: ν ζσκαηηδηαθφο αξηζκφο Reynolds  

Ret: ν ζσκαηηδηαθφο αξηζκφο Reynolds βαζηζκέλνο ζηε θαηλνκεληθή ηαρχηεηα θαηαβχζηζεο  

ro: ε αθηίλα ζσκαηηδίνπ  

T: ζεξκνθξαζία  

t: ρξφλνο 

tavr: κέζνο ρξφλνο παξακνλήο  

TEC: κέγηζηε ζεσξεηηθή ρσξεηηθφηεηα 

tres: είλαη ν ρξφλνο επαθήο (παξακνλή)  

u: είλαη ε ζεξκφηεηα δηαβξνρήο αλά κνλάδα επηθάλεηαο,  

u: πξαγκαηηθή ηαρχηεηα ξνήο 

ufm: ε ειάρηζηε ηαρχηεηα ξεπζηνπνίεζε 

uI: ε ηαρχηεηα εηζαγσγήο ηνπ ξεπζηνχ ζηνλ θαηαλνκέα  

umax: ε κέγηζηε επηηξεπηή ηαρχηεηα 

uo: ε κέζε ηαρχηεηα ξνήο ζηελ έμνδν ηνπ αλνίγκαηνο θιίλεο 

us: ε ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο 

us: ε θαηλφκελε ηαρχηεηα ηνπ πγξνχ  

ut: ε θαηλνκεληθή ηαρχηεηα θαηαβχζηζεο, 

uν: ηειηθή ηαρχηεηα θαηαθάζηζεο, ησλ κεκνλσκέλσλ ζσκαηηδίσλ. 

u
θ
: θαηλφκελε ηαρχηεηα ξνήο 

V: ν φγθνο ηνπ ζσκαηηδίνπ  

V: φγθνο δηαιχκαηνο ν νπνίνο έρεη πεξάζεη απφ ην ρξφλν t=0  

V0: ν νιηθφο φγθνο θιίλεο 

VBR: φγθνο δηαιχκαηνο πνπ έρεη δηέιζεη απφ θιίλε έσο ην ζεκείν δηάζπαζεο 

Veff,B: είλαη ν φγθνο εθξνήο κέρξη ην ζεκείν δηάζπαζεο (breakthrough) 

Veff,O: είλαη ν φγθνο εθξνήο κέρξη ηελ πξψηε εκθάληζε ηεο δηαιπηήο νπζίαο ζην ξεχκα εμφδσλ  

Veff,T: είλαη ν φγθνο εθξνήο κέρξη ε ζπγθέληξσζε ηεο δηαιπηήο νπζίαο λα είλαη ίζε κε ηε ζπγθέληξσζε 

εηζφδνπ 

Vo: ν θαηλφκελνο φγθνο ηεο θιίλεο 

VS: φγθνο δηαιχκαηνο ν νπνίνο πεξηέρεη ηφζε δηαιπκέλε νπζία φζε ζα ρξεηαδφηαλ γηα λα θνξεζηεί ε 

θιίλε, εάλ φιε απηή κεηαθεξφηαλ εμνινθιήξνπ ζηε ζηεξεά θάζε  

Vtot:ν φγθνο εμφδνπ ηνπ δηαιχκαηνο 

Vθ: ζπλνιηθφο φγθνο δηαθέλσλ  

Vθι: ν φγθνο ηεο θιίλεο 

Vνι: ζπλνιηθφ φγθν ηνπ πεηξψκαηνο /εδάθνπο 

W: ην έξγν πνπ ρξεηάδεηαη γηα ην δηαρσξηζκφ ησλ δχν επηθαλεηψλ  

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=MathURL&_method=retrieve&_udi=B6WHR-4DGD8YW-1&_mathId=mml7&_user=83473&_cdi=6857&_rdoc=2&_ArticleListID=741680957&_acct=C000059671&_version=1&_userid=83473&md5=bc04eabfaba83171331f2b6297064f58
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X: αδηάζηαηε ζπγθέληξσζε νπζίαο ζηελ πγξή θάζε 

Y: αδηάζηαηε ζπγθέληξσζε νπζίαο ζηε ζηεξεή θάζε 

Z: χςνο θιίλεο 

Zfm: είλαη ην χςνο θιίλεο ζε αξρηθή ξεπζηνπνίεζε  

zi: ζζέλνο ηνπ ηφληνο i 

 

Διιεληθά ύκβνια 

Ώ: ε επηθάλεηα ηνπ ζσκαηηδίνπ 

α΄: ε εηδηθή επηθάλεηα 

ΏO: ζπλνιηθή δηαηνκή ησλ αλνηγκάησλ  

δ.ζ.: ν δείθηεο ζθαηξηθφηεηαο  

Αp: ε πηψζε πίεζεο  

ε: πνξψδεο θιίλεο 

εf: πνξψδεο ξεπζηνπνηεκέλεο θιίλεο 

εfm: πνξψδεο ειάρηζηεο ξεπζηνπνίεζεο  

εp: εζσηεξηθφ πνξψδεο ζσκαηηδίνπ 

Γ είλαη ην κήθνο ηεο θιίλεο,  

δ: κεραληθή παξάκεηξνο 

Θ: ζηαζεξά Thomas,  

Λ: ηζνδχλακε αγσγηκφηεηα,  

ι
ν

+ - ι
ν
- : επθηλεζίεο δηαθφξσλ ηφλησλ  

κ: ην δπλακηθφ ημψδεο ηνπ πγξνχ  

Ν: αξηζκφο αλνηγκάησλ  

λ: ην θηλεκαηηθφ ημψδεο  

Νi: ν αξηζκφο ησλ κνλάδσλ κεηαθνξάο 

ξ: ε ππθλφηεηα ηνπ ξεπζηνχ   

ξ
b : ππθλφηεηα θιίλεο  

ξh: ε πδξαπιηθή ππθλφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ  

ξp: ζσκαηηδηαθή ππθλφηεηα 

ξs: ζθειεηηθή ππθλφηεηα 

ξt: πξαγκαηηθή ππθλφηεηα 

ζL: ε επηθαλεηαθή ηάζε 

Σ: ζεξκνθξαζία 

η: ζεσξεηηθφο ρξφλνο παξακνλήο  

ηs: ν γεσκεηξηθφο ρξφλνο ρψξνπ αληηδξαζηήξα (δει. βάζε ηνπ θαηλφκελνπ φγθνπ θιίλεο).  

ηv: ηαρχηεηα ρψξνπ  

Τ: αδηάζηαηε ζπγθέληξσζε ζηε ζηεξεά θάζε 

Φs ή Φ: ζθαηξηθφηεηα ζσκαηηδίνπ  

Υ: αδηάζηαηε ζπγθέληξσζε ζηελ πγξή θάζε 

 

 



Παξάξηεκα Ε. Αεκνζηεπκέλν Έξγν                    384 

 

 

Παξάξηεκα Η. Γεκνζηεπκέλν Έξγν 
 
Γεκνζηεύζεηο ζε Γηεζλή Δπηζηεκνληθά πλέδξηα 

1. Removal of Pb(II) From Aqueous Solutions By Using Clinoptilolite and Bentonite as an 
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Hazardous Materials, Volume 143, Issues 1-2, Pages 575-581, 8 May 2007. 
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