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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1. ΖΕΟΛΙΘΟΙ – ΟΡΙΣΜΟΙ – ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ – ΧΡΗΣΕΙΣ  

Οι ζεόλιθοι αντιπροσωπεύουν ένα ευρύ φάσμα μικροπορώδων κρυσταλλικών 

αργιλοπυριτικών ορυκτών και χαρακτηρίζονται από την ιδιότητά προσρόφησης και 

αποβολής νερού δίχως την καταστροφή του κρυσταλλικού πλέγματός τους (Holmes 

1994). Είναι ανάμεσα στα πιο κοινά ορυκτά σε ηφαιστειο-ιζηματογενή, αλλά και σε 

χαμηλής μεταμόρφωσης πετρώματα. Έχουν βρεθεί σε πετρώματα ποικίλης ηλικίας, 

λιθολογίας και γεωλογικού περιβάλλοντος και είναι πολύτιμοι δείκτες του αποθετικού 

και διαγενετικού περιβάλλοντος. Διακρίνονται σε φυσικούς (67 είδη) και συνθετικούς 

(περισσότερα από 100 είδη) ζεόλιθους και συναντώνται σε ποικίλα χρώματα, από 

καστανό έως λευκό ή πλήρως άχρωμοι έως διαφανείς (Gottardi & Galli 1985). 

Η μεγάλη ομάδα των φυσικών ζεόλιθων είναι συνηθισμένα συστατικά στα κενά 

και στις κοιλότητες των βασαλτών και άλλων τύπων πετρωμάτων. Κάτω από ειδικές 

συνθήκες και με την διαδικασία της ζεολιθοποίησης, διάφορα γεωλογικά υλικά 

μπορούν να μετατραπούν μερικώς ή ολικώς σε ζεόλιθο/ους. Το πιο σύνηθες αρχικό 

υλικό είναι το όξινης έως ενδιάμεσης σύστασης ηφαιστειακό γυαλί, στο οποίο η 

αναλογία Si:Al είναι μεγαλύτερη από 4:1. Παγκοσμίως, σχεδόν όλα τα ζεολιθικά 

κοιτάσματα δημιουργήθηκαν από την εξαλλοίωση της υαλώδους φάσης ιζηματογενών 

πετρωμάτων ηφαιστειακής προέλευσης. Επιπλέον, άλλα ορυκτά όπως οι άστριοι είναι 

υλικά που μπορούν να δώσουν ζεόλιθους. 

Οι ζεόλιθοι ανήκουν στα τεκτοπυριτικά ορυκτά και παρουσιάζουν μια ανοιχτή 

τρισδιάστατη δομή που περιέχει ανταλλάξιμα κατιόντα και μόρια νερού. Τα  κυριότερα 

ανταλλάξιμα κατιόντα είναι το Na+, Ca2+, K+ και το Mg2+ (Tsitsishvilli et al. 1992, 

Colella & Mumpton 2000, Baerlocher et al. 2001, Bish & Ming 2001). Τα κατιόντα 

απαιτούνται για την εξισορρόπηση του φορτίου του πλέγματος των πυριτικών και 

αργιλικών τετραέδρων. Η διαφορετική σύνδεση του τετραέδρου SiO4 και του AlO4 

οδηγεί στο σχηματισμό ενός τρισδιάστατου πλέγματος με πόρους και κενά μοριακής 

διάστασης. Η μορφή, οι διαστάσεις και η σύνδεση ζεολιθικών πόρων και κενών είναι 

τα βασικά χαρακτηριστικά των ζεόλιθων. Ο όγκος των κενών στην κρυσταλλική δομή 

των ζεόλιθων φτάνει μέχρι και το 50 % του αφυδατωμένου μέλους (Meier & Olson 

1987). Η εσωτερική επιφάνεια αυτών των καναλιών αναφέρεται ότι φτάνει μέχρι και 

αρκετές εκατοντάδες τετραγωνικά μέτρα ανά γραμμάριο ζεόλιθου, καθιστώντας τους 

ζεόλιθους εξαιρετικά αποτελεσματικούς στην ανταλλαγή ιόντων. Τα κατιόντα μπορούν 

να αντικατασταθούν με ανταλλαγή ιόντων και το νερό μπορεί να αφαιρεθεί με 

θέρμανση.   

Πολύ μεγάλο κοιτασματολογικό ενδιαφέρον εμφανίζουν οι φυσικοί ζεόλιθοι 

τύπου-HEU (κλινοπτιλόλιθος – ευλανδίτης). Χαρακτηριστικό τους γνώρισμα είναι η 

παρουσία πινακοειδών κρυστάλλων και η παρουσία μίκρο/νάνο-πόρων σε πλέγμα 10-

μελών και 8-μελών δακτυλίων διαστάσεων έως 7,5 Å (Dyer 1988, Baerlocher et al. 
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2001). Η δομή τους αποτελείται από πέντε διακριτές εξω-πλεγματικές θέσεις (Α1, Α2, 

Α3, Β και C) όπου πραγματοποιείται η ανταλλαγή των κατιόντων. Οι θέσεις τόσο των 

εξω-πλεγματικών κατιόντων, όσο και των μορίων του νερού μέσα στο κρυσταλλικό 

πλέγμα του ορυκτού εξαρτώνται από τη φύση των κατιόντων που συμμετέχουν στην 

ανταλλαγή ιόντων (Armbruster & Gunter 1991, Gunter et al. 1994). Επιπλέον, η 

ακρίβεια της θέσης των καναλιών σχετίζεται με την αναλογία Si:Al και με την ποσότητα 

του περιεχόμενου νερού στο ζεολιθικό δείγμα. Έτσι, προκαλούνται αλλαγές στην 

ποσότητα και την διάταξη των μορίων νερού από τις αλλαγές στη σύνθεση των 

κατιόντων (Bish & Boak 2001). 

 

 

Εικόνα 1. Μορφολογία του τύπου HEU ζεόλιθου σε τομή // στον c άξονα (Kantiranis et al. 

2011) 

 

Ο Mumpton (1960) διαπιστωσε ένα κενό μεταξύ του ευλανδίτη (λόγος Si / Al 2,75 

- 3,25) και κλινοπτιλόλιθου (αναλογία Si / A1 4,25 - 5,25), με τον κλινοπτιλόλιθο να 

είναι σταθερός στη θερμοκρασία πάνω από 600 °C. Η έρευνα στον τομέα των ζεόλιθων 

έχει επικεντρωθεί στη διεύρυνση του πεδίου των συνθετικών τύπων, στην περαιτέρω 

εκμετάλλευση των ζεόλιθων στις εμπορικές διεργασίες και στην εφαρμογή σύγχρονων 

τεχνικών χαρακτηρισμού για την ακριβέστερη μελέτη και περιγραφή των περίπλοκων 

δομικών χαρακτηριστικών τους (Newsam 1986). Όσο μεγαλύτερη είναι η μέση ιοντική 
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δυνατότητα των εξω-πλεγματικών κατιόντων, τόσο εντονότερη είναι η ικανότητα 

ενυδάτωσης του κλινοπτιλόλιθου.  

Τα ζεολιθικά πετρώματα τα οποία είναι πλούσια σε ποσότητες ζεόλιθων τύπου 

HEU (κλινοπτιλόλιθο – ευλανδίτη) παρουσιάζουν ιδιότητες που τα χαρακτηρίζουν 

χρήσιμα σε πληθώρα εφαρμογών. Η υψηλή περιεκτικότητά τους σε ζεόλιθο τύπου HEU 

(κλινοπτιλόλιθος-ευλανδίτης), η ορυκτολογική και χημική σύσταση του ζεόλιθου 

(πλούσιος κυρίως σε K, Ca),  η χαμηλή περιεκτικότητά τους σε κύρια στοιχεία, 

ιχνοστοιχεία και ραδιονουκλίδια, η υψηλή προσροφητική τους ικανότητα και το υψηλό 

πορώδες (μέσο- και μάκρο-πόρους) του ζεόλιθου είναι οι κυριότερες ιδιότητες των 

ζεολιθικών πετρωμάτων. Επίσης, για όλες τις εφαρμογές, ο ζεολιθικός τόφφος πρέπει 

να είναι απαλλαγμένος από ινώδεις ζεόλιθους (π.χ., εριονίτη, μορντενίτη, ρογγιανίτη, 

μαζίτη, σκολεσίτη, μεσόλιθο, νατρόλιθο, φερριερίτη) και χαλαζία. Κυρίως οι ινώδεις 

ζεόλιθοι (εριονίτης, μορντενίτης και σε μικρότερο βαθμό ρογγιανίτης, μαζίτης), και οι 

κρυσταλλικές φάσεις του SiO2 (τα ορυκτά χαλαζίας, χριστοβαλίτης, οπάλιος και 

τριδυμίτης) με την εισπνοή, την κατάποση ή την ένεση είναι τοξικοί, καρκινογόνοι και 

εξαιρετικά παθογόνοι σε ανθρώπους και ζώα (Davis 1993, Driscoll 1993, Ross et al. 

1993, Φιλιππίδης & Τσιραμπίδης 2012, 2015, Filippidis 2013, 2014, 2015, Φιλιππίδης 

2014, 2015, Φιλιππίδης κ.ά. 2014, Φιλιππίδης & Καντηράνης 2016, Filippidis et al. 

2016). 

Ιδιαίτερα σημαντική είναι η ικανότητα των ζεόλιθων να εμφανίζουν έντονες 

ροφητικές και ιοντοανταλλακτικές ιδιότητες λόγω της περιεκτικότητάς τους σε  

ευκόλως ανταλλάξιμα ιόντα. Κατά συνέπεια, έχουν την δυνατότητα να δεσμεύουν, 

ακινητοποιήσουν και καθηλώνουν σημαντικές ποσότητες μετάλλων στην μάζα τους 

από ένα υδατικό μέσο (Godelitsas et al. 1999, 2001, 2003, McCusker et al. 2005, 

Mitchell et al. 2012). Η δέσμευση των βαρέων μετάλλων και ραδιονουκλιδίων 

αποδίδεται σε μεγάλο βαθμό στις διαδικασίες ιοντοανταλλαγής από ορυκτά με 

μικροπορώδη (μίκρο-πόροι <20μm) δομή, όπως είναι οι ζεόλιθοι, οι μαρμαρυγίες και 

τα αργιλικά ορυκτά, και σε μικρότερο βαθμό στη προσρόφηση και επιφανειακή 

επικάθιση, αλλά και χημική καθίζηση ορισμένων φάσεων των μετάλλων στις επιφάνειες 

ορυκτών με μακροπορώδη/μη μικροπορώδη δομή, όπως χαλαζίας, χριστοβαλίτης και 

άστριοι. 

Επιπλέον, παρατηρείται ότι το ζεολιθικό πέτρωμα προσαρμόζει το pH των όξινων 

και αλκαλικών εδαφών και υδάτων προς το ουδέτερο. Σε όξινα περιβάλλοντα, η αύξηση 

του pH πραγματοποιείται με τη δέσμευση ιόντων H+ στις επιφανειακές βασικές ενεργές 

θέσεις του ζεόλιθου (κατά  Lewis). Σε αλκαλικά περιβάλλοντα, η μείωση του pH 

πραγματοποιείται με τη μετακίνηση πρωτονίων από τις επιφανειακές όξινες ενεργές 

θέσεις του ζεόλιθου (κατά Brønsted) και από τα μόρια νερού γύρω από τα ανταλλάξιμα 

κατιόντα (Filippidis et al. 1996, Charistos et al. 1997, Godelitsas et al. 1999, 2001, 

2003). Συγκεκριμένα, επειδή η δομή του κλινοπτιλόλιθου απαρτίζεται επιφανειακά από 

όξινες (Brønsted) και από βασικές (Lewis) θέσεις, αλληλεπιδρά με μόρια φορτισμένα 
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θετικά και αρνητικά, ακόμα και όταν αυτά βρίσκονται σε αέρια κατάσταση (Μυτιγλάκη 

2017). 

Οι μοναδικές φυσικές και χημικές ιδιότητες των ζεόλιθων, σε συνδυασμό με την 

αφθονία τους σε ιζηματογενείς αποθέσεις και σε πετρώματα που προέρχονται από 

ηφαιστειακά μητρικά υλικά, τους έχουν καταστήσει χρήσιμους σε πολλές βιομηχανικές, 

γεωργοκτηνοτροφικές και περιβαλλοντικές εφαρμογές (Sand & Mumpton 1978, Pond 

& Mumpton 1984, Tsitsishvili et al. 1992). Για τις διάφορες χρήσεις των ζεολιθικών 

πετρωμάτων, υφίστανται ορισμένες προδιαγραφές. Συγκεκριμένα, η περιεκτικότητά 

τους σε κλινοπτιλόλιθο πρέπει να είναι ≥80% κ.β. και σε αργιλικά ορυκτά ≤20% κ.β., 

και αυστηρά πρέπει να απουσιάζουν ινώδη ορυκτά και χαλαζίας. Επίσης, οι 

περιεκτικότητα σε ιχνοστοιχεία και ραδιονουκλίδια πρέπει να είναι πολύ χαμηλές 

(Φιλιππίδης & Τσιραμπίδης 2012, 2015, Εκτελεστικός Κανονισμός ΕΕ αριθ. 651/2013, 

Filippidis 2013, 2016, Φιλιππίδης 2015α, 2016, Φιλιππίδης & Καντηράνης 2016, 

Filippidis et al. 2016a). 

Oι ζεολιθικοί τόφφοι χρησιμοποιούνται σε μεγάλο αριθμό εφαρμογών σε 

διάφορους τομείς. Στη βιομηχανία, οι ζεόλιθοι είναι γνωστοί και χρησιμοποιούνται 

εμπορικά ως παράγοντες διαχωρισμού, ιοντοανταλλακτές, προσροφητές, ως φίλτρα, σε 

χρώματα, χαρτιά και πλαστικές ύλες. Επίσης, η χρήση ζεόλιθων για περιβαλλοντικές 

εφαρμογές προσελκύει νέο ερευνητικό ενδιαφέρον, κυρίως λόγω των ιδιοτήτων τους. 

Η εφαρμογή φυσικών ζεόλιθων για την επεξεργασία των υδάτων και των λυμάτων, με 

στόχο την αφαίρεση αμμωνίας και βαρέων μετάλλων, ήταν και εξακολουθεί να είναι 

μια αποτελεσματική τεχνική στις διαδικασίες καθαρισμού του περιβάλλοντος (De 

Smedt 2015). Οι ζεόλιθοι έχουν και ιατρικές εφαρμογές, για παράδειγμα σε εμβόλια, 

στην αιμοκάθαρση, στον σχηματισμό οστών κλπ.  

Είναι ευρέως γνωστοί για τις χρήσεις τους στη γεωργία, για την απομάκρυνση 

δυσάρεστων οσμών ζωικών αποβλήτων και για τη βελτίωση του εδάφους (π.χ. αύξηση 

της ικανότητας συγκράτησης ύδατος και προσρόφησης θρεπτικών στοιχείων και 

μείωση των επιπέδων βαρέων μετάλλων ή ραδιονουκλεϊδίων). Σε ένα μίγμα με λίπασμα, 

οι ζεόλιθοι έχουν αποδειχθεί ότι προάγουν την ανάπτυξη των φυτικών ειδών και 

μειώνουν ταυτόχρονα τη συσσώρευση μετάλλων στο εναέριο τμήμα του φυτού. Σε 

συνδυασμό με λιπάσματα, οι ζεόλιθοι μπορούν να βοηθήσουν στην αύξηση του pH του 

εδάφους. Μετά από λίγα χρόνια χρήσης ζεόλιθου στο έδαφος, φαίνεται ότι αυξάνονται 

οι αποδόσεις των καλλιεργειών και συνεπώς υπό προϋποθέσεις μπορεί να 

χρησιμοποιείται ως λίπασμα (De Smedt et al. 2015).  

Οι ζεόλιθοι αποτελούν κατάλληλα υλικά για πολυάριθμες διατροφικές, ιατρικές, 

φαρμακευτικές, περιβαλλοντικές, γεωργικές, κτηνοτροφικές, βιομηχανικές και 

υδατικές εφαρμογές όπως: καθαρισμό αστικών λυμάτων και βιομηχανικών υγρών 

αποβλήτων, εξυγίανση και οξυγόνωση υδάτινων οικοσυστημάτων, βελτίωση ποιότητας 

πόσιμου νερού, ιχθυοκαλλιέργειες,  βελτίωση τεχνητών υγροβιότοπων και μονάδων 

διαχείρισης υδάτων, αποσμητικά υλικά, δέσμευση και απομάκρυνση κυανοβακτηρίων, 

εξασθενούς χρωμίου και ραδιονουκλιδίων, καθαρισμό και ξήρανση αερίων, μετατροπή 
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κοπριάς σε άοσμο λίπασμα, προσθετικά ζωοτροφών, υποστρώματα θερμοκηπίων και 

ανθοκομικής, εδαφοβελτιωτικά γεωργικών καλλιεργειών, βελτιωτικά όξινων και 

αλκαλικών εδαφών, διαχείριση αποβλήτων μεταλλείων και επιστροφή εδαφών σε 

γεωργική χρήση,  συμπληρώματα διατροφής, βελτίωση γεύσης και ποιότητας τροφίμων 

κ.ά. (Τσιραμπίδης & Φιλιππίδης 2013). 

1.2. ΖΕΟΛΙΘΟΙ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑΔΑ 

Στη διάρκεια του Νεογενούς, η υψηλή θερμοκρασία, η εκτεταμένη και 

επαναλαμβανόμενη ηφαιστειακή ενεργότητα (20,7-24,5 Ma, Barbieri et al. 2001) και το 

ξερό κλίμα στον χώρο της Ελλάδας δημιούργησαν ηπειρωτικές λεκάνες με υψηλή 

αλμυρότητα και αλκαλικότητα, στις οποίες αποτέθηκαν μεγάλοι όγκοι 

ηφαιστειοκλαστικού υλικού το οποίο υπέστη έντονη ζεολιθοποίηση. Οι παραπάνω 

διαδικασίες οδήγησαν στο σχηματισμό ζεόλιθων. 

Στον Ελληνικό χώρο είναι καταγεγραμμένες 68 θέσεις στις οποίες εμφανίζονται 

ζεόλιθοι εννέα τύπων (κλινοπτιλόλιθος-ευλανδίτης, εριονίτης, μορντενίτης, ανάλκιμο, 

σκολεσίτης, στιλβίτης, λομοντίτης, φιλλιψίτης, χαβαζίτης). Οι σημαντικότερες 

αποθέσεις εντοπίζονται στον Έβρο (Θράκη), στο νησί Σάμος (ανατολικό Αιγαίο) και 

στα νησιά Κίμωλος, Πολύαιγος, Μήλος και Σαντορίνη (νοτιοδυτικό Αιγαίο). Στα Ιόνια 

νησιά Ζάκυνθος, Κεφαλονιά και Λευκάδα εντοπίζονται μικρότερες εμφανίσεις, που 

προέρχονται από ιζήματα βαθιάς θάλασσας μη ηφαιστειακής προέλευσης.  

Ωστόσο, οι 33 από τις 68 θέσεις περιέχουν ινώδεις ζεόλιθους (μορντενίτης, 

εριονίτης, σκολεσίτης) και όλες οι θέσεις περιέχουν χαλαζία. Συμπερασματικά, όλοι οι 

Ελληνικοί ζεολιθικοί τόφφοι κρίνονται ως ακατάλληλοι για την χρήση σε ζώα και για 

τον άνθρωπο (Μυτιγλάκη 2017). Κατά προσέγγιση, σε 31 τοποθεσίες εμφανίζεται 8-

70% ζεόλιθο/ους, σε 3 τοποθεσίες εμφανίζεται 74-77% τύπου HEU ζεόλιθος 

(κλινοπτιλόλιθος-ευλανδίτης) και σε ορισμένες τοποθεσίες στα Πετρωτά Έβρου 

εμφανίζονται στρώματα ζεολιθικών τόφφων με μέση περιεκτικότητα 89% τύπου HEU 

ζεόλιθο (κλινοπτιλόλιθο-ευλανδίτη) (Kantiranis et al. 2002, Filippidis et al. 2007, 

2016a, Filippidis 2010a, Tsirambides & Filippidis 2012, Εκτελεστικός Κανονισμός ΕΕ 

αριθ. 651/2013). Από τη συγκεκριμένη περιοχή προέρχεται και το δείγμα που 

διαπιστώθηκε ότι έχει υψηλή εντομοκτόνο δράση. 

 

1.3. ΦΥΣΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΣΤΗΝ ΚΑΤΑΠΟΛΕΜΗΣΗ ΕΝΤΟΜΩΝ 

Η χρήση ροφητικών ή αδρανών σκόνεων φαίνεται να είναι μια αποτελεσματική 

και ελπιδοφόρα μη-χημική μέθοδος για τον έλεγχο εντόμων σε αποθηκευμένα προϊόντα. 

Οι σκόνες αυτές αναφέρονται και ως αδρανείς επειδή ορισμένες από αυτές 

χρησιμοποιούνται ως φορείς (έκδοχα) σκευασμάτων στα οποία η κύρια δραστική ουσία 

είναι άλλη από την ροφητική σκόνη. 

Στις κηρώδεις και άλλες στερεές λιπιδικές ουσίες του επιδερματίου των εντόμων 

οφείλεται, σε μεγάλο βαθμό, η προστασία τους από αφυδάτωση. Ορισμένες ορυκτής 
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προέλευσης σκόνες, όταν είναι αρκετά λεπτόκοκκες, είναι ικανές να διαβρώσουν 

μηχανικά το επιφανειακό λιπιδικό στρώμα του επιδερματίου του εντόμου και να 

προκαλέσουν τον θάνατό του από αφυδάτωση. Ωστόσο, οι σκόνες αυτές δεν έχουν 

αποδειχτεί μέχρι σήμερα τόσο αποτελεσματικές ώστε να διαδοθούν ως εντομοκτόνα 

(Τζανακάκης και Κωβαίος 2018).  

Ορισμένες άλλες σκόνες, επίσης ορυκτής προέλευσης, που έχουν μεγάλη 

ικανότητα απορρόφησης κηρωδών και άλλων λιπιδικών ουσιών, αποδείχτηκαν 

αποτελεσματικότερες. Η εντομοκτόνος δράση, άρα η εντομοτοξικότητά τους, 

σχετίζεται με την ειδική επιφάνειά τους αρκεί οι πόροι των σωματιδίων τους να είναι 

αρκετά μεγάλοι ώστε να μπορούν να μπουν μέσα τους μόρια των κηρών του 

επιδερματίου. Συνεπώς, η εντομοκτόνος ικανότητάς του σχετίζεται, μεταξύ άλλων, με 

την ειδική τους επιφάνεια (Τζανακάκης και Κωβαίος 2018). 

Ανάμεσα σε αυτές τις αδρανείς σκόνες, η γη διατόμων (DE) έχει μελετηθεί 

διεξοδικά για την αποτελεσματικότητά της ενάντια σε έντομα σε αποθηκευμένα 

προϊόντα. Η βασική σύστασή της είναι το άμορφο διοξείδιο του πυριτίου. Είναι μια 

γεωλογική απόθεση που αποτελείται από συσσωρευμένους απολιθωμένους σκελετούς 

πολυάριθμων ειδών μονοκύτταρων οργανισμών, θαλάσσιων και γλυκών υδάτων, 

ιδιαίτερα διατόμων και άλλων φυκών. Η πλειονότητα αυτών των αποθέσεων 

σχηματίστηκαν κατά τη διάρκεια του Παλαιογενούς – Νεογενούς.  

Η γη διατόμων περιέχει πορώδη σωματίδια με ορισμένες λειαντικές ιδιότητες και 

την ικανότητα απορρόφησης των λιπιδίων περίπου τρεις ή περισσότερες φορές της 

μάζας των σωματιδίων. Οποιαδήποτε γη διατόμων με υψηλή ικανότητα απορρόφησης 

ελαίου είναι ένα πιθανό εντομοκτόνο. Πέρα από την ικανότητα απορρόφησης, το 

μέγεθος των σωματιδίων, η χημική σύσταση, η ομοιομορφία και το σχήμα των 

σωματιδίων, το pΗ και η καθαρότητα του υλικού επηρεάζουν την εντομοκτόνο 

αποτελεσματικότητα της ένωσης (Korunic 1998). Η εντομοκτόνος γη διατόμων θα 

πρέπει να αποτελείται από άμορφο πυρίτιο, με σωματίδια διαμέτρου <10 μm, με pH 

<8,5, να περιέχει τον ελάχιστο δυνατό αριθμό σωματιδίων αργίλου και λιγότερο από 

1% κρυσταλλικό πυρίτιο. Τα σωματίδια της γης διατόμων καταστρέφουν το 

επιδερμάτιο των εντόμων αποτρέποντας τα λιπίδια να περιορίσουν την απώλεια νερού. 

Ως αποτέλεσμα, το έντομο χάνει την υγρασία του σώματος μέσω των διαβρώσεων του 

επιδερματίου και πεθαίνει, μετά από ένα χρονικό διάστημα, από αφυδάτωση (Korunic 

2016). 

Ο καολίνης ανήκει επίσης στις αδρανείς σκόνες και χαρακτηρίζεται από μηχανικές 

ιδιότητες παρόμοιες με τη γη διατόμων. Είναι ένα λεπτόκοκκο αργιλοπυριτικό ορυκτό 

λευκού χρώματος, χημικά αδρανές και υδατοδιαλυτό. Δημιουργεί ένα επιφανειακό 

στρώμα προστασίας για το φυτό με αποτέλεσμα να απωθεί τα έντομα να κινηθούν και 

να τραφούν. Συγχρόνως, μειώνει την μακροζωία και αυξάνει τη θνησιμότητα των 

αρθροπόδων. Επιπλέον, τα σωματίδια καολίνη δημιουργούν ένα λεπτό στρώμα στην 

επιφάνεια των φυτικών μερών, που παρεμποδίζει την ωοτοκία και την τροφική 
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δραστηριότητα των εντόμων. Έχει δοκιμαστεί ιδιαίτερα εναντίον διπτέρων, αφίδων και 

θριπών (Knight  et al. 2000).  

Στην Ελλάδα, ο καολίνης χρησιμοποιείται ευρέως ως εντομοκτόνο με το εμπορικό 

όνομα Surround. Σύμφωνα με όσα αναγράφονται στην ετικέτα του, το  Surround δρα 

ως «Προστατευτικό απωθητικό εντόμων», το οποίο δημιουργεί ένα προστατευτικό 

επίστρωμα (φιλμ) στην επιφάνεια των φυτών και δρα απωθητικά και εριθιστικά στα 

έντομα. Επίσης, καμουφλάρει την καλλιέργεια από τα μεταναστεύοντα έντομα 

αλλάζοντας το μήκος κύματος του φωτός που εκπέμπεται από την επιφάνειά της. Το 

επίστρωμα (φιλμ) καολίνη, που καλύπτει τα φυτά, ενώ επιτρέπει την φωτοσύνθεση, 

αντανακλά τις βλαβερές IR και UV ακτινοβολίες αυξάνοντας έτσι τη δέσμευση του 

άνθρακα και εμποδίζοντας τα ηλιοκαύματα. 

 

1.4. ΖΕΟΛΙΘΟΙ ΣΤΗΝ ΚΑΤΑΠΟΛΕΜΗΣΗ ΕΝΤΟΜΩΝ 

Στην γεωργία, οι φυσικοί ζεόλιθοι χρησιμοποιούνται ως εδαφοβελτιωτικά επειδή 

μπορούν να συγκρατούν και να αποδεσμεύουν σταδιακά ορισμένα θρεπτικά συστατικά, 

όπως αμμωνία και κάλιο, και συνεπώς να αυξάνουν τη διάρκεια της διαθεσιμότητάς 

τους για τα φυτά, με αποτέλεσμα να ελαττώνονται οι ανάγκες για χρήση λιπασμάτων. 

Επίσης, ενισχύουν το ριζικό σύστημα των φυτών και την ικανότητα του εδάφους για 

δέσμευση νερού (Colella & Mumpton 2000, Bish & Ming 2001, Filippidis 2010, 2016, 

Hatzigiannakis et al. 2016). Οι φυσικοί ζεόλιθοι εφαρμόστηκαν επιτυχώς για την 

αποκατάσταση μολυσμένων εδαφών και ως φορείς λιπασμάτων. Επιπλέον, 

χρησιμοποιούνται ως πρόσθετο ζωοτροφών λόγω της υψηλής απορρόφησης των 

επικίνδυνων μυκοτοξίνων, οι οποίες προκαλούν προβλήματα υγείας, και της μείωσης 

δυσάρεστων οσμών των ζωϊκών αποβλήτων (Φιλιππίδης 2010).  

Ο ζεόλιθος διαφέρει από τη γη διατόμων και τον καολίνη ως προς την 

ορυκτολογική και χημική σύνθεση, το μέγεθος, την ικανότητα απορρόφησης, τη μορφή 

και τη δομή των ορυκτών και την ύπαρξη μίκρο – νάνο πόρων στο πλέγμα του. Ωστόσο, 

ο τρόπος δράσης του ως εντομοκτόνο δείχνει να είναι παρόμοιος με την δράση των 

προαναφερθεισών αδρανών σκόνεων. Απομακρύνει μερικώς το επιφανειακό στρώμα 

του σώματος του εντόμου (επιδερμάτιο) με την διάβρωση του επιφανειακού λιπιδικού 

στρώματος ή διασπά το επιδερμάτιο με την προσρόφηση των λιπιδικών του ουσιών σε 

σωματίδια απορρόφησης. Και οι δύο διαδικασίες προκαλούν ταχύτατη απώλεια νερού 

από το σώμα του εντόμου και οδηγούν στο θάνατο από αφυδάτωση (De Smedt 2015). 

Σύμφωνα με ορισμένες αναφορές, οι σκόνες ζεόλιθων επικάθονται στην επιφάνεια του 

σώματος και προκαλούν απόφραξη του αναπνευστικού συστήματος και θάνατο από 

ασφυξία στα έντομα (Korunic 1997). 

Οι Andric et al. (2012) μελέτησαν την εντομοκτόνο δράση των φυσικών ζεόλιθων 

στα έντομα Sitophilus oryzae, που προσβάλλουν αποθηκευμένους σπόρους σίτου και 

ρυζιού και Tribolium castaneum, που προσβάλλουν αποθηκευμένο αλεύρι, και βρήκαν 

ότι προκαλούν υψηλά ποσοστά θνησιμότητας των εντόμων. Ο φυσικός ζεόλιθος 
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βρέθηκε επίσης να έχει υψηλή εντομοκτόνο δράση στο έντομο Sitophilus zeamais που 

προσβάλλει αποθηκευμένο καλαμπόκι (Haryadi et al. 1994) και για τρία είδη του γένους 

Sitophilus, που προσβάλλουν αποθηκευμένο σιτάρι (Kljajic et al. 2010).  Σε όλες αυτές 

τις περιπτώσεις, ο ζεόλιθος εφαρμόζονταν ως σκόνη και αναμιγνύονταν με τους 

αποθηκευμένους σπόρους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 

 

2.1 ΦΥΣΙΚΟΣ ΖΕΟΛΙΘΟΣ 

2.1.1. Δειγματοληψία 

Το δείγμα ζεολιθικού τόφφου (NA11) διαδοχικών στρωμάτων που μελετήθηκε 

συλλέχθηκε από τον καθηγητή Α. Φιλιππίδη στην περιοχή Ρέμα Ντρίστα των Πετρωτών 

του Ν. Έβρο. Η πετρογραφική μελέτη του φυσικού ζεόλιθου πραγματοποιήθηκε σε 

λεπτή τομή στο πολωτικό μικροσκόπιο. Η ορυκτολογική σύσταση του ζεόλιθου 

υπολογίστηκε με τη μέθοδο της περιθλασιμετρίας ακτινών-Χ, ενώ η μορφολογία των 

ορυκτών που περιέχονται στο φυσικό ζεόλιθο μελετήθηκε στο σαρωτικό ηλεκτρονικό 

μικροσκόπιο (SEM-EDS). 

 

 

Εικόνα 2. Δείγμα ΝΑ11 ζεολιθικού τόφφου (Μυτιγλάκη 2017) 

 

Ορυκτολογική μελέτη 

Η ορυκτολογική μελέτη περιλαμβάνει την μικροσκοπική μελέτη του δείγματος και 

την μελέτη με την μέθοδο της περιθλασιμετρίας ακτινών-Χ για τον υπολογισμό της 

ορυκτολογικής του σύστασης. 

 

2.1.2 Μικροσκοπική μελέτη 

Παρασκευάστηκε λεπτή στιλπνή τομή από το αντιπροσωπευτικό δείγμα ΝΑ11 του 

ζεολιθικού τόφφου της θέσης Ρέμα Ντρίστα των Πετρωτών Ν. Έβρου για τον 
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προσδιορισμό των πετρογραφικών χαρακτηριστικών, συγκεκριμένα του ιστού, των 

αλλοιώσεων και της ορυκτολογικής σύστασης. Η τομή μελετήθηκε σε πολωτικό και 

ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης. 

 

2.1.3 Περιθλασιμετρία ακτινών-Χ 

Με την μέθοδο της περιθλασιμετρίας ακτίνων-Χ έγινε η ανάλυση της 

ορυκτολογικής σύστασης του εξεταζόμενου δείγματος. Χρησιμοποιήθηκε  

περιθλασίμετρο τύπου PHILIPS PW 1820/00 (Τομέας Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-

Κοιτασματολογίας,  Α.Π.Θ.),  εξοπλισμένο με μικροεπεξεργαστή PW 1710/00, λυχνία 

Cu και φίλτρο  Νi  για  τη  λήψη  CuKα  ακτινοβολίας,  ενώ  η  περιοχή  σάρωσης  γωνίας  

2θ  ήταν  3-63°  και η  ταχύτητα σάρωσης 1,2°/min (Εικ. 4). Πριν  την  ακτινογράφηση 

του δείγματος έγινε έλεγχος της ευαισθησίας και της ακρίβειας του περιθλασίμετρου με 

ειδικό πρότυπο καθαρού πυριτίου. 

Για την εφαρμογή της μεθόδου, το δείγμα παρέμεινε σε θερμοκρασία δωματίου 

για να ξηραθεί. Ακολούθως, λήφθηκε αντιπροσωπευτική ποσότητα η οποία θραύτηκε 

και κονιοποιήθηκε σε γουδί από αχάτι μέχρι να ομογενοποιηθεί. Προτιμήθηκε η χρήση 

αχάτινου γουδιού και η κονιοποίηση με το χέρι γιατί με αυτή την μέθοδο αποφεύγεται 

η καταστροφή ή διαστροφή του κρυσταλλικού  πλέγματος κάποιων ορυκτών 

(ασβεστίτης, αργιλικά ορυκτά κ.ά.). Στη συνέχεια ακολούθησε η δημιουργία 

παρασκευάσματος κόνεως τυχαίου προσανατολισμού με την τοποθέτηση του 

κονιοποιημένου δείγματος σε ειδική αντικειμενοφόρα πλάκα. 

Ο ημιποσοτικός προσδιορισμός των ορυκτών έγινε με βάση τις απαριθμήσεις 

συγκεκριμένων ανακλάσεων, που δεν επηρεάζονται από άλλη ανάκλαση, λαμβάνοντας 

υπόψη την πυκνότητα και τον συντελεστή απορρόφησης μάζας για ακτινοβολία CuKα 

των ορυκτών που προσδιορίστηκαν. Διορθώσεις  των  ποσοστών  των  ορυκτών  που  

αναγνωρίστηκαν  έγιναν με  χρήση  εξωτερικών πρότυπων μιγμάτων των περισσότερων 

ορυκτών που συμμετέχουν στο εξεταζόμενο δείγμα. 

Από τη μορφολογική εξέταση του περιθλασιογράμματος διαπιστώθηκε ότι η 

παρουσία άμορφου υλικού χαρακτηρίζεται ως μια ή περισσότερες  πλατιές  ανακλάσεις  

(αναθόλωση του υποβάθρου) μεταξύ 10-50ο 2θ (Guinier 1963), αλλά πιο συχνά ως μια 

κύρια πλατιά  ανάκλαση μεταξύ 10-18ο 2θ (Kantiranis et al. 1999). Το συνολικό 

ποσοστό του περιεχόμενου άμορφου υλικού στο εξεταζόμενο δείγμα υπολογίστηκε με 

τη σύγκριση του εμβαδού κάθε πλατιάς ανάκλασης, που αντιπροσωπεύεται από το 

άμορφο υλικό στο δείγμα, με την ανάλογη περιοχή πρότυπων μιγμάτων ορυκτών και 

διαφορετικών ποσοστών άμορφου υλικού (Καντηράνης κ.α. 2004, Δρακούλης κ.ά. 

2005). Σύμφωνα με τους Kantiranis et al. (2006) το όριο ανίχνευσης αυτής της μεθόδου 

είναι ±2% κ.β. 
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Εικόνα 3. Περιθλασίμετρο ακτινών-Χ του Τμήματος Γεωλογίας του Α.Π.Θ. 

 

2.1.4. Μορφολογική μελέτη και μικροανάλυση 

Η μορφολογία των ορυκτών στο δείγμα του ζεολιθικού τόφφου μελετήθηκε με το 

ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης (SEM) με σύστημα διασποράς ενέργειας (EDS). 

Είναι το κύριο όργανο σχηματισμού και μικροανάλυσης και λειτουργεί σχεδόν όμοια 

με ένα οπτικό μικροσκόπιο μόνο που για να εξετάσει αντικείμενα σε λεπτομερή 

κλίμακα χρησιμοποιεί δέσμη ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας αντί για φως. Τα κύρια 

μέρη από τα οποία απαρτίζεται είναι: α) το ηλεκτρονικό τηλεβόλο, β) τον έλεγχο 

ευθυγράμμισης, γ) την αεροστεγή βαλβίδα, δ) τους συμπυκνωτές φακούς, ε) το 

διάφραγμα, στ) τα πηνία σάρωσης, ζ) τον αντικειμενικό φακό, η) την τράπεζα και              

θ) τον θάλαμο δείγματος. 

Η πηγή του φωτός για το ηλεκτρονικό μικροσκόπιο, καθώς και ο χώρος όπου 

παράγονται, εστιάζονται και επιταχύνονται τα ηλεκτρόνια της ηλεκτρονικής δέσμης 

είναι το ηλεκτρονικό τηλεβόλο. Τα ηλεκτρόνια δημιοργούνται σε νήμα βολφραμίου 

σχήματος ‘V’, το οποίο λειτουργεί ως κάθοδος (αρνητικό δυναμικό). Μέσα από το νήμα 

εφαρμόζεται ρεύμα. Καθώς το ρεύμα αυξάνεται, εκπέμπονται ηλεκτρόνια τα οποία 

κατευθύνονται προς την άνοδο (θετικό δυναμικό). Η άνοδος, όπως και το κύκλωμα, 

παράγει ισχυρές ελκτικές δυνάμεις στα ηλεκτρόνια με αποτέλεσμα να κατευθύνει και 

να επιταχύνει τα ηλεκτρόνια, δηλαδή να ελέγχει την ενέργειά τους. Καθώς τα 

ηλεκτρόνια επιταχύνονται από την άνοδο, περνούν μέσα από το σύστημα των 

συμπυκνωτών φακών που τα μετατρέπει σε δέσμη.  

Ο αντικειμενικός φακός είναι ο βασικός φακός του μικροσκοπίου ο οποίος, σε 

συνδυασμό με το διάφραγμα, σχηματίζει το είδωλο του δείγματος. Η διάμετρος του 
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διαφράγματος καθορίζει την ποσότητα των ηλεκτρονίων που θα εισέλθουν και θα 

συμμετέχουν στην διαμόρφωση της εικόνας του δείγματος. Η σάρωση της επιφάνειας 

του δείγματος είναι αποτέλεσμα της κίνησης της δέσμης που προκαλεί το μαγνητικό 

πεδίο, το οποίο δημιουργείται στα πηνία σάρωσης. 

Η απορροφούμενη ενέργεια από το δείγμα, μετά την πρόσπτωση της δέσμης των 

ηλεκτρονίων, έχει ως αποτέλεσμα τη διέγερση των ατόμων του δείγματος. Στην 

περίπτωση που η ενέργεια των ηλεκτρονίων της προσπίπτουσας δέσμης είναι αρκετά 

υψηλή τότε απελευθερώνεται ηλεκτρόνιο από εσωτερική στοιβάδα και το κενό 

καλύπτεται από ηλεκτρόνιο από υψηλότερη ενεργειακή στοιβάδα. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσμα την εκπομπή ακτίνων-Χ. Η ενέργεια των εκπεμπόμενων ακτίνων-Χ, η 

οποία είναι ίση µε την ενεργειακή διαφορά των δύο στοιβάδων, είναι αντιπροσωπευτική 

του στοιχείου από το οποίο εκπέμπονται και είναι χρήσιμη για την χημική ανάλυση της 

σύστασης του δείγματος. Συνεπώς, ενδέχεται η πραγματοποίηση στοιχειομετρικής 

ανάλυσης του δείγματος που λέγεται μικροανάλυση. Εάν χρησιμοποιείται διάγραμμα 

ενέργειας-έντασης γίνεται ανάλυση ενεργειακής διασποράς (EDS, Energy Dispersive 

Spectrology) σε αντίστοιχο φασματόμετρο. Σε αυτή την περίπτωση χρησιμοποιούνται 

ανιχνευτές διασποράς ενέργειας που επιτρέπουν την ανίχνευση και μέτρηση πολλών 

χαρακτηριστικών ακτινοβολιών ταυτόχρονα. 

Για την ανάλυση των χημικών και των μορφολογικών χαρακτηριστικών του 

ζεολιθικού δείγματος, κατασκευάστηκε αντιπροσωπευτική λεπτή στιλπνή τομή από το 

εξεταζόμενο δείγμα και μελετήθηκε στο ηλεκτρονικό μικροσκόπιο σάρωσης του 

διατμηματικού εργαστηρίου ηλεκτρονικής μικροσκοπίας του Α.Π.Θ. (Εικ. 5). Το 

μικροσκόπιο είναι τύπου Jeol JSM-840 εφοδιασμένο με σύστημα μικροανάλυσης 

LINKAN 10000 και λειτουργεί με τάση 15 kV, ένταση ηλεκτρονικής δέσμης <3 nA και 

διαμέτρου 1 μm. Αναφέρεται ότι δόθηκε ιδιαίτερη προσοχή στη διάρκεια της μέτρησης 

για να αποφευχθούν απώλειες εξαιτίας της ιδιότητας των αλκαλικών γαιών και 

αλκαλίων να εξαχνώνονται. 

 

2.2 ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΖΕΟΛΙΘΟΥ ΣΤΟΝ ΒΡΟΥΧΟ ΤΩΝ ΦΑΣΟΛΙΩΝ 

Η επίδραση του ζεόλιθου στον βρούχο των φασολιών μελετήθηκε με 

εργαστηριακά πειράματα, σε συνεργασία του Εργαστηρίου Γεωχημείας του Τομέα 

Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασματολογίας του Τμήματος Γεωλογίας του Α.Π.Θ. 

και του Εργαστηρίου Εντομολογίας του Τμήματος Γεωπονίας του Α.Π.Θ. Ο βρούχος 

Acanthoscelides obtectus (Coleoptera: Bruchidae) αποτελεί ένα ιδιαίτερα σοβαρό 

εχθρό των αποθηκευμένων φασολιών στην Ελλάδα και η αντιμετώπισή του γίνεται με 

τη χρήση φωσίνης, που είναι ένα ιδιαίτερα τοξικό για τον άνθρωπο αέριο (καπνιστικό) 

εντομοκτόνο. Τα πρόδρομα αποτελέσματα αυτής της μελέτης έχουν δημοσιευτεί από 

τους Floros et al. (2017) και είναι η πρώτη μελέτη για την εντομολογική δράση του 

φυσικού ζεόλιθου ενάντια στον βρούχο των αποθηκευμένων φασολιών. 
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Εικόνα 4. Σαρωτικό ηλεκτρονικό μικροσκόπιο (SEM) του Α.Π.Θ. 

 

Το δείγμα του φυσικού ζεόλιθου που χρησιμοποιήθηκε στα πειράματα 

προέρχονταν από την εταιρεία GEO-VET Ν. Αλεξανδρίδης & ΣΙΑ Ο.Ε. και προέρχεται 

από τη θέση ΝΑ11. Σημαντική προϋπόθεση για την χρήση του ζεολιθικού τόφφου είναι 

να μην περιέχει ινώδη ορυκτά, όπως επίσης και μικροκρυσταλλικές φάσεις του πυριτίου 

(χαλαζίας, χριστοβαλίτης, τριδυμίτης και οπάλιος), καθώς είναι ιδιαιτέρως παθογόνα 

για τα ζώα και τον άνθρωπο. 

Στα πειράματα δοκιμάστηκαν διαφορετικές δόσεις ζεόλιθου σε συγκεκριμένες 

ποσότητες σπόρων φασολιών και εξετάστηκε η αποτελεσματικότητά τους για τον 

βρούχο. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιήθηκε σκόνη φυσικού ζεόλιθου που αναμίχθηκε με 

σπόρους φασολιών σε αναλογία 0,5 g (500 ppm), 1 g (1000 ppm), 2 g (2000 ppm), 5 g 

(5.000 ppm), 10 g (10.000 ppm), 15 g (15.000 ppm), 20 g (20.000 ppm), 25 g (25.000 

ppm), 50 g (50.000 ppm), 75 g (75.000 ppm) και 100 g (100.000 ppm) ανά 1 kg σπόρων 

φασολιών. Τα πειράματα έγιναν σε θερμοκρασία 25οC και σε σχετική υγρασία περίπου 

65%. Η καταγραφή των μετρήσεων της θνησιμότητας των εντόμων πραγματοποιούνταν 

κάθε 24 ώρες. 

Επίσης, εξετάστηκαν οι επιδράσεις της θερμοκρασίας (Τ) και της σχετικής 

υγρασίας (RH) στην αποτελεσματικότητα του φυσικού ζεόλιθου για την αντιμετώπιση 

του βρούχου. Για το σκοπό αυτό, αξιολογήθηκε η εντομοκτόνος δράση του φυσικού 

ζεόλιθου σε θερμοκρασίες 15, 20 και 25οC και σε σχετική υγρασία 12, 33, 55, 75 και 

94 %.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

 

3.1 ΦΥΣΙΚΟΣ ΖΕΟΛΙΘΟΣ 

3.1.1 Μικροσκοπική μελέτη  

Η εξέταση των λεπτών τομών στο πολωτικό μικροσκόπιο (Εικ. 6-21) έδειξε ότι το 

πέτρωμα ΝΑ11 του ζεολιθικού τόφφου έχει πορφυριτικό ιστό . Χαρακτηρίζεται από την 

παρουσία τους ή περισσότερων ορυκτών ειδών με μεγάλο μέγεθος, τα οποία βρίσκονται 

μέσα σε μια μάζα (θεμελιώδης μάζα) η οποία αποτελείται από πάρα πολύ μικρούς 

κρυστάλλους, ή ακόμη και από ύαλο. Παρατηρούνται κρύσταλλοι ζεόλιθου, 

κρύσταλλοι αστρίων (καλιούχων), χαλαζίας, μαρμαρυγίες (βιοτίτης και μοσχοβίτης), 

σελαδονίτης, θραύσματα μεταμορφωμένων πετρωμάτων και υαλώδης μάζα. 

 

 

Εικόνα 6. Πορφυριτικός ιστός.  

Cpt: Ζεόλιθος, Q: Χαλαζίας, Cel: Σελαδονίτης,             

Bt: Βιοτίτης, Cl: Αργιλικά ορυκτά, κενά «shards» 

ανάπτυξης αργιλικού υλικού, Ν//, μεγέθυνση 5x. 

Εικόνα 7. Πορφυριτικός ιστός.  

Cpt: Ζεόλιθος, Q: Χαλαζίας, Cel: Σελαδονίτης,             

Bt: Βιοτίτης, Cl: Αργιλικά υλικά, κενά «shards» 

ανάπτυξης αργιλικών ορυκτών, Ν⊥, μεγέθυνση 5x. 

 

Οι κρύσταλλοι του ζεόλιθου είναι πινακοειδείς και αναπτύσσονται εντός και εκτός 

των «shards», χαρακτηριστικών κενών που περιμετρικά τους αναπτύσσεται μια πολύ 

λεπτομερής ζώνη μικροκρυσταλλικών αργιλικών ορυκτών (σμεκτίτης). Τα κενά 

ανάπτυξης είναι αποτέλεσμα της εξαλλοίωσης ηφαιστειακής υάλου και προϋπαρχόντων 

καλιούχων αστρίων και για αυτό το λόγο παραμένει περιφερειακά η κύρια κρυσταλλική 

μορφολογία των συστατικών αυτών και σχηματίζονται οι κρύσταλλοι του ζεόλιθου 

εσωτερικά. Επίσης, κρύσταλλοι ζεόλιθου εντοπίζονται στην κύρια μάζα σε πολύ 

λεπτομερή μορφή. 
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Εικόνα 8. Πινακοειδείς κρύσταλλοι ζεόλιθου και 

ανάπτυξη αργιλικών υλικών περιφερειακά αυτών. Cpt: 

Ζεόλιθος, Q: Χαλαζίας, Cl: Αργιλικά υλικά, Ν//, 

μεγέθυνση 20x. 

Εικόνα 9. Πινακοειδείς κρύσταλλοι ζεόλιθου και 

ανάπτυξη υλικών ορυκτών περιφερειακά αυτών. Cpt: 

Ζεόλιθος, Q: Χαλαζίας, Cl: Αργιλικά υλικά, Ν⊥, 

μεγέθυνση 20x. 

 

 

Στο πρώιμο στάδιο της διαγένεσης του πετρώματος η αφανιτική μάζα υφίσταται 

εξαλλοίωση και δημιοργούνται κενά. Χαρακτηριστικές είναι και οι  δομές ανάπτυξης 

των κρυστάλλων του ζεόλιθου μέσα σε τέτοιες κοιλότητες ή αλλιώς υαλοσφαιρίδια 

(glass shards). 

 

 

 

Εικόνα 10. Ανάπτυξη κρυστάλλων ζεόλιθου σε κενά 

“shards”. Cpt: Ζεόλιθος, Q: Χαλαζίας, Ν//, 

μεγέθυνση 10x. 

Εικόνα 11. Ανάπτυξη κρυστάλλων ζεόλιθου σε κενά 

“shards”. Cpt: Ζεόλιθος, Q: Χαλαζίας, Ν⊥, 

μεγέθυνση 10x. 
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Εικόνα 12. Υαλοσφαιρίδια με εσωτερική ανάπτυξη 

ζεόλιθου, Ν//, μεγέθυνση 10x. 

Εικόνα 13. Υαλοσφαιρίδια με εσωτερική ανάπτυξη 

ζεόλιθου, Ν⊥, μεγέθυνση 10x. 
 

 

 

Εικόνα 14. Μαρμαρυγίας (Μ: Μοσχοβίτης)  Cpt: 

Ζεόλιθος, Ν//, μεγέθυνση 20x. 

Εικόνα 15. Μαρμαρυγίας (Μ: Μοσχοβίτης)  Cpt: 

Ζεόλιθος, Ν⊥, μεγέθυνση 20x. 
 

 

 

Εικόνα 16. Πολυκρυσταλλικός χαλαζίας (Q), Άστριος 

(F), Ν//, μεγέθυνση 10x. 

Εικόνα 17. Πολυκρυσταλλικός χαλαζίας (Q), Άστριος 

(F), Ν⊥, μεγέθυνση 10x.  
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Εικόνα 18. Εξαλλοιωμένος βιοτίτης, Ν//, μεγέθυνση 

10x. 
Εικόνα 19. Εξαλλοιωμένος βιοτίτης, Ν⊥, μεγέθυνση 

10x. 

 

 

Εικόνα 20. Ζεολιθοποιημένο υαλοσφαιρίδιο, 

σελαδονίτης (Cel) στη ζώνη των αργιλικών 

ορυκτών, F: Άστριος, Ν//, μεγέθυνση 10x. 

Εικόνα 21. Ζεολιθοποιημένο υαλοσφαιρίδιο, 

σελαδονίτης (Cel) στη ζώνη των αργιλικών 

ορυκτών, F: Άστριος, Ν⊥, μεγέθυνση 10x. 

 

3.1.2 Περιθλασιμετρία ακτινών-Χ 

Η ορυκτολογική σύσταση του δείγματος ΝΑ11 του ζεολιθικού τόφφου, μετά από 

τον ημιποσοτικό ορυκτολογικό προσδιορισμό παρουσιάζεται στον Πίνακα 1. Τα 

αποτελέσματα με περιθλασιμετρία ακτίνων-Χ είναι σε μεγάλο βαθμό σύμφωνα με πιο 

παλιές μετρήσεις το ζεολιθικού τόφφου στην συγκεκριμένη περιοχή Ρέμα Ντρίστα των 

Πετρωτών του Ν. Έβρου (Μυτιγλάκη 2017). 

Σύμφωνα με τον Πιν. 1, το δείγμα ΝΑ11 έχει σύσταση: ζεόλιθο τύπου HEU 81% 

κ.β., άστριους 4% κ.β., χαλαζία 2% κ.β., χριστοβαλίτη 2% κ.β., μαρμαρυγίες και 

αργιλικά ορυκτά 2% κ.β. και άμορφο υλικό 9% κ.β. Η παρουσία ζεόλιθου και 

χριστοβαλίτη υποδηλώνει ότι το πέτρωμα σχηματίστηκε σε θερμοκρασίες πιο μικρές 

από 70 οC (Tsirambides et al. 1993). 
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Πίνακας 1. Ορυκτολογική σύσταση (% κ.β.) του εξεταζόμενου ζεολιθικού τόφφου ΝΑ11. 

Ζεόλιθος τύπου HEU (κλινοπτιλόλιθος-ευλανδίτης) 81 

Άστριοι 4 

Χαλαζίας 2 

Χριστοβαλίτης 2 

Μαρμαρυγίες + αργιλικά ορυκτά 2 

Άμορφο υλικό 9 

Σύνολο 100 

 

3.1.3 Μορφολογική μελέτη και μικροανάλυση 

H μορφολογική μελέτη και οι μικροαναλύσεις πραγματοποιήθηκαν με τη χρήση 

σαρωτικού ηλεκτρονικού μικροσκοπίου (SEM) με σύστημα διασποράς ενέργειας 

(EDS) στο δείγμα ζεολιθικού τόφφου ΝΑ11. Τα αποτελέσματα (από Μυτιγλάκη 2017) 

αναφέρονται στους Πίνακες 2, 3. 

 

Πίνακας 2. Μικροαναλύσεις του ζεόλιθου τύπου-HEU του δείγματος ΝΑ11 (Μυτιγλάκη 2017). 

 Μέση Τιμή (23 αναλύσεις) 

SiO2 66,36 

TiO2 0,02 

Al2O3 12,18 

Fe2O3tot 0,12 

MnO 0,04 

MgO 1,02 

CaO 3,82 

SrO 0,07 

BaO 0,05 

Na2O 0,59 

K2O 1,73 

H2O* 14,00 

Σύνολο 100,00 

*Υπολογίστηκε από τη διαφορά 

 

Οι μικροαναλύσεις έδειξαν ότι το δείγμα ζεολιθικού τόφφου ΝΑ11 περιέχει 

ζεόλιθο τύπου HEU (κλινοπτιλόλιθος-ευλανδίτης) ο οποίος έχει ως κύρια ανταλλάξιμα 

κατιόντα το K και το Ca, λόγω των αυξημένων ποσοστών τους και χαρακτηρίζεται ως 

Ca-ούχος κλινοπτιλόλιθος. Ο χημικός τύπος που υπολογίστηκε είναι:  

Ca1,8K1,0Mg0,7Na0,5Al6,4Si29,5O72·21H2O. 
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Πίνακας 3. Αριθμός ανταλλάξιμων κατιόντων με βάση τα 72 οξυγόνα (Μυτιγλάκη 2017) 

 Μέση τιμή (23 αναλύσεις) 

Si 29,5425 

Ti 0,0112 

Al 6,3906 

Fe3+ 0,0134 

Mn 0,0151 

Mg 0,6768 

Ca 1,8221 

Sr 0,0181 

Ba 0,0087 

Na 0,5093 

K 0,9825 

H2O 20,7869 

 

3.2. ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΖΕΟΛΙΘΟΥ ΣΤΟΝ ΒΡΟΥΧΟ ΤΩΝ ΦΑΣΟΛΙΩΝ 

Τα αποτελέσματα της θνησιμότητας των εντόμων, σύμφωνα με τους Floros et al. 

(2017), σχετικά με τις δόσεις του ζεολιθικού τόφφου, την θερμοκρασία και την σχετική 

υγρασία, εμφανίζονται στους Πίνακες 4-6. 

O ζεολιθικός τόφφος που χρησιμοποιήθηκε είναι πολύ υψηλής ποιότητας φυσικός 

ζεόλιθος με πολύ σημαντικά ορυκτολογικά, φυσικοχημικά και μορφολογικά 

χαρακτηριστικά. Τα χαρακτηριστικά των υψηλής ποιότητας ζεολιθικών τόφφων που 

του προσδίδουν την υψηλή εντομοκτόνο δράση είναι: α) η υψηλή περιεκτικότητα σε 

τύπου HEU ζεόλιθο (κλινοπτιλόλιθος-ευλανδίτης) (>75% κ.β.), β) η περιεκτικότητα 

των μικροπορώδων ορυκτών (ζεόλιθος τύπου HEU, μαρμαρυγίας και αργιλικά ορυκτά) 

να είναι ≥86% κ.β., ενώ των μη μικροπορώδων να είναι ≤14% κ.β. και οι κρυσταλλικές 

φάσεις του SiO2 (χαλαζίας, τριδυμίτης, χριστοβαλίτης και οπάλιος) να είναι ≤3% κ.β. , 

γ) να μην περιέχει ινώδεις ζεόλιθους ή άλλα ινώδη ορυκτά, δ) η δεσμευτική ικανότητα 

(ιοντοανταλλακτική ικανότητα) να είναι >165 meq/100gr, ε) τα βασικά ανταλλάξιμα 

κατιόντα να είναι K, Ca, Na, Mg, στ) η παρουσία μικρό-νάνο πόρων στο πλέγμα τους 

(Φιλιππίδης & Καντηράνης 2016).   

Στον Πίνακα 4 φαίνεται η θνησιμότητα ενήλικων ατόμων του βρούχου όταν 

εκτέθηκαν σε διαφορετικές δόσεις ζεολίθου, που είχε εφαρμοστεί ως σκόνη στους 

σπόρους φασολιών. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι ακόμη και πολύ μικρές δόσεις 

ζεόλιθου (0,5 g ζεόλιθου/100 g φασολιών) προκαλούν υψηλή θνησιμότητα στα άτομα 

του βρούχου. Η θνησιμότητα των ατόμων του βρούχου φτάνει σε ποσοστό περίπου 90% 

μέσα σε 96 ώρες έκθεσης στην πολύ μικρή δόση του ζεόλιθου. Συγκριτικά, αναφέρεται 

ότι η δράση του ιδιαίτερα τοξικού εντομοκτόνου φωσφίνης συμβαίνει σε περίπου 3 με 

4 μέρες έκθεσης των εντόμων. Συνεπώς, ο ζεόλιθος ακόμη και στην μικρότερη από τις 

δόσεις που χρησιμοποιήθηκαν, δρα σχετικά γρήγορα και με ιδιαίτερη 

αποτελεσματικότητα. 
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Πίνακας 4. Η επίδραση των διαφορετικών δόσεων του ζεολιθικού τόφφου (g φυσικού ζεόλιθου/100g 

φασολιών) στην θνησιμότητα των εντόμων (Floros et al. 2017). 

 

 



23 

Πίνακας 5. Η επίδραση της θερμοκρασίας στη δράση του ζεολιθικού τόφφου (Floros et al. 2017). 

 

 

Πίνακας 6. Η επίδραση της σχετικής υγρασίας (RH) στη δράση του ζεολιθικού τόφφου (Floros et al. 

2017). 

 

 

Βρέθηκε επίσης ότι με την εφαρμογή του φυσικού ζεόλιθου η ποιότητα των 

φασολιών και ιδιαίτερα το βάρος τους δεν επηρεάζονται. Συγκεκριμένα, με την 

εφαρμογή του φυσικού ζεόλιθου η ολική πυκνότητα των φασολιών ήταν 708,5 kg/m3, 

ενώ στον μάρτυρα (φασόλια χωρίς εφαρμογή φυσικού ζεόλιθου) ήταν 714,00 kg/m3 . 

Στον Πίν. 5 φαίνεται η επίδραση της θερμοκρασίας στην εντομοκτόνο δράση του 

φυσικού ζεόλιθου. Η εντομοκτόνος δράση του φυσικού ζεόλιθου ήταν ιδιαίτερα υψηλή 
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σε τρείς διαφορετικές θερμοκρασίες, 15, 20 και 25οC. Συνεπώς, η θερμοκρασία δεν 

φαίνεται να διαφοροποιεί σημαντικά την εντομοκτόνο δράση του φυισκού ζεόλιθου. 

Όπως φαίνεται στον Πίν. 6, η εντομοκτόνος δράση του φυσικού ζεόλιθου ήταν 

ιδιαίτερα υψηλή σε διαφορετικά επίπεδα σχετικής υγρασίας (23, 34, 53, 72 και 88 %). 

Συνεπώς, η σχετική υγρασία δεν διαφοροποιεί σημαντικα την εντομοκτόνο δράση του 

φυσικού ζεόλιθου. 

 

 

 

Εικόνα 22, 23, 24. Εικόνες από σαρωτικό ηλεκτρονικό μικροσκόπιο των εντόμων A. obtectus που έχουν 

εκτεθεί σε φασόλια που έχουν υποστεί επεξεργασία με ζεόλιθο (Καντηράνης 2018). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία αξιολογήθηκε η εντομοκτόνος δράση του 

ζεολιθικού τόφφου στον βρούχο των φασολιών Acanthoscelides obtectus (Coleoptera: 

Bruchidae) η οποία μελετήθηκε με εργαστηριακά πειράματα, σε συνεργασία του 

Εργαστηρίου Γεωχημείας του Τομέα Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασματολογίας 

του Τμήματος Γεωλογίας του Α.Π.Θ. και του Εργαστηρίου Εντομολογίας του 

Τμήματος Γεωπονίας του Α.Π.Θ. (Floros et al. 2017).   

Αντιπροσωπευτικό δείγμα ζεολιθικού τόφφου προερχόμενο από διαδοχικά 

στρώματα στη θέση Ρέμα Ντρίστα της περιοχής των Πετρωτών στο Νομό Έβρου 

συλλέχθηκε και μελετήθηκε μικροσκοπικά σε πολωτικό μικροσκόπιο και ορυκτολογικά 

με την μέθοδο της περιθλασιμετρίας ακτίνων-Χ, ενώ αξιολογήθηκε από βιβλιογραφικά 

δεδομένα η ορυκτοχημική του σύσταση όπως προέκυψε από τη χρήση ηλεκτρονικού 

μικροσκοπίου σάρωσης με σύστημα διασποράς ενέργειας (SEM-EDS).  

Η μικροσκοπική εξέταση έδειξε ότι ο ζεολιθικός τόφφος έχει πορφυριτικό ιστό 

και παρατηρήθηκαν πινακοειδείς κρύσταλλοι ζεόλιθου αναπτυγμένοι μέσα σε 

εξαλλοιωμένο αργιλικό υλικό και εντός και εκτός κοιλοτήτων ή υαλοσφαιριδίων (glass 

shards). Επίσης, αναγνωρίστηκαν άστριοι (καλιούχοι), χαλαζίας, αργιλικά ορυκτά και 

μαρμαρυγίες (βιοτίτης και μοσχοβίτης και σελαδονίτης), θραύσματα μεταμορφωμένων 

πετρωμάτων και υαλώδης μάζα (ηφαιστειακή ύαλος). 

Η μελέτη με την μέθοδο της περιθλασιμετρίας ακτίνων-Χ του εξεταζόμενου 

δείγματος ζεολιθικού τόφφου έδειξε ότι η περιεκτικότητα του σε ζεόλιθο τύπου HEU 

(κλινοπτιλόλιθος-ευλανδίτης) είναι 81% κ.β., ενώ βρέθηκαν σε πιο μικρές ποσότητες 

άστριοι (4% κ.β.), χαλαζίας (2% κ.β.), χριστοβαλίτης (2% κ.β.), μαρμαρυγίες και 

αργιλικά ορυκτά (2% κ.β.) και άμορφο υλικό (9% κ.β.). 

Ο τύπου HEU ζεόλιθος του εξεταζόμενου δείγματος, σύμφωνα με την 

ορυκτοχημική μελέτη είναι Ca-ούχος κλινοπτιλόλιθος με αυξημένη περιεκτικότητα σε 

ανταλλάξιμα κατιόντα Ca και K και χημικό τύπο που υπολογίστηκε στη βάση 72[Ο] 

Ca1,8K1,0Mg0,7Na0,5Al6,4Si29,5O72·21H2O.  

Σύμφωνα με τους Floros et al. 2017, ο συγκεκριμέμος ζεολιθικός τόφφος βρέθηκε 

να έχει υψηλή εντομοκτόνο δράση σε μικρή δόση και σε διαφορετικές θερμοκρασίες 

και διαφορετικά επίπεδα σχετικής υγρασίας. Φαίνεται επίσης να μην επηρεάζει την 

ποιότητα των αποθηκευμένων φασολιών, τουλάχιστον στις δόσεις που δοκιμάστηκαν 

και ήταν αποτελεσματικές για την αντιμετώπιση των βλαβερών εντόμων.  

Από τη μέχρι σήμερα ανασκόπηση της διεθνούς βιβλιογραφίας η συγκεκριμένη 

μελέτη είναι η πρώτη στην εντομολογική δράση του φυσικού ζεόλιθου ενάντια στον 

βρούχο των αποθηκευμένων φασολιών. Οι Andric et al. (2012) μελέτησαν την 

εντομοκτόνο δράση των φυσικών ζεόλιθων στα έντομα Sitophilus oryzae, που 

προσβάλλουν αποθηκευμένους σπόρους σίτου και ρυζιού και Tribolium castaneum, που 

προσβάλλουν αποθηκευμένο αλεύρι και βρήκαν ότι προκαλούν υψηλά ποσοστά 
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θνησιμότητας των εντόμων. Ο φυσικός ζεόλιθος βρέθηκε επίσης να έχει υψηλή 

εντομοκτόνο δράση στο έντομο Sitophilus zeamais που προσβάλλει αποθηκευμένο 

καλαμπόκι (Haryadi et al. 1994) και για τρία είδη του γένους Sitophilus, που 

προσβάλλουν αποθηκευμένο σιτάρι (Kljajic et al. 2010).  

Συνεπώς, ο εξεταζόμενος πολύ υψηλής ποιότητας ζεολιθικός τόφφος, ακόμα και 

σε πολύ μικρές δοσολογίες, έχει υψηλή εντομοκτόνο δράση σε εύρος διαφορετικών 

θερμοκρασιών και σχετικών υγρασιών ενάντια των βρούχων των αποθηκευμένων 

φασολιών. Δεδομέμου ότι τα πειράματα έγιναν σε συνθήκες εργαστηρίου απαιτείται. 

περαιτέρω διευρεύνηση σε συνθήκες αποθήκης για να αποδειχθεί η πιθανή μελλοντική 

χρήση του φυσικού ζεόλιθου στην αντιμετώπιση βλαβερών εντόμων αποθηκευμένων 

προϊόντων. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Αξιολογήθηκε η εντομοκτόνος επίδραση του ζεολιθικού τόφφου στον βρούχο των 

φασολιών (Acanthoscelides obtectus (Coleoptera: Bruchidae), η οποία μελετήθηκε με 

εργαστηριακά πειράματα, σε συνεργασία του Εργαστηρίου Γεωχημείας του Τομέα 

Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασματολογίας του Τμήματος Γεωλογίας του Α.Π.Θ. 

και του Εργαστηρίου Εντομολογίας του Τμήματος Γεωπονίας του Α.Π.Θ. (Floros et al. 

2017). Αντιπροσωπευτικό δείγμα ζεολιθικού τόφφου από διαδοχικά στρώματα στη 

θέση Ρέμα Ντρίστα της περιοχής των Πετρωτών στο Νομό Έβρου μελετήθηκε 

μικροσκοπικά με τη χρήση πολωτικού μικροσκοπίου. Διαπιστώθηκε η παρουσία 

πινακοειδών κρυστάλλων ζεόλιθου εσωτερικά και εξωτερικά των υαλοσφαιριδίων 

(glass shards), όπως επίσης και άστριοι (καλιούχοι), χαλαζίας, μαρμαρυγίες (βιοτίτης 

και μοσχοβίτης και σελαδονίτης) και αργιλικά υλικά, θραύσματα μεταμορφωμένων 

πετρωμάτων και ηφαιστειακή ύαλος. Με την χρήση περιθλασιμετρίας ακτίνων-Χ 

διαπιστώθηκε η παρουσία ζεόλιθο τύπου HEU (κλινοπτιλόλιθος-ευλανδίτης) σε 

ποσοστό 81% κ.β. και σε μικρότερες ποσότητες άστριοι (4% κ.β.), χαλαζίας (4% κ.β.), 

χριστοβαλίτης (2% κ.β.), μαρμαρυγίες και αργιλικά ορυκτά (2% κ.β.) και άμορφο υλικό 

(9% κ.β.). Ο ζεόλιθος τύπου HEU που αναγνωρίστηκε είναι Ca-ούχος κλινοπτιλόλιθος 

με χημικό τύπο Ca1,8K1,0Mg0,7Na0,5Al6,4Si29,5O72·21H2O. Η αξιολόγηση της 

εντομοκτόνου δράσης  έγινε βιβλιογραφικά από τα αποτελέσματα πειραμάτων με 

διαφορετικές δόσεις ζεόλιθου σε συγκεκριμένες ποσότητες σπόρων φασολιών. Βρέθηκε 

ότι ακόμη και πολύ μικρές δόσεις ζεόλιθου (0,5 g ζεόλιθου/100g φασολιών) προκαλούν 

υψηλή θνησιμότητα στα άτομα του βρούχου. Επίσης, οι επιδράσεις των μεταβολών της 

θερμοκρασίας και της σχετικής υγρασίας (RH) στην αποτελεσματικότητα του φυσικού 

ζεόλιθου για την αντιμετώπιση του βρούχου δεν είναι σημαντικές.  Ο φυσικός ζεόλιθος 

φαίνεται επίσης να μην επηρεάζει την ποιότητα των αποθηκευμένων φασολιών, 

τουλάχιστον στις δόσεις που δοκιμάστηκαν και ήταν αποτελεσματικές για την 

αντιμετώπιση των βλαβερών εντόμων. Τα πειράματα έγιναν σε συνθήκες εργαστηρίου 

και περαιτέρω έρευνα σε συνθήκες αποθήκης για να αποδειχθεί η πιθανή μελλοντική 

χρήση του ζεόλιθου στην αντιμετώπιση βλαβερών εντόμων αποθηκευμένων προϊόντων 

είναι απαραίτητη να γίνει. 
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THE INSECTICIDAL ACTIVITY OF ZEOLITIC TUFF 

by 

Soultana-Kyriaki D. Koveou 

 

The insecticidal activity of zeolitic tuff to bean weevil (Acanthoscelides obtectus 

(Coleoptera: Bruchidae), which was experimentally studied by the Department of 

Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle University of 

Thessaloniki, in collaboration with the Department of Entomology, School of 

Agriculture, Aristotle University of Thessaloniki, has been evaluated (Floros et al. 

2017). Representative sample (NA11), originated from specific continuous layers of 

zeolitic tuff in Ntrista stream location of Petrota area of Evros region, has been collected 

and investigated by polarized and reflected light microscopy. It mainly contains tabular 

crystals of zeolite inside and outside the glass shards, and also feldspars, quartz, micas 

(biotite, muscovite and celadonite) and clay minerals, fragments of metamorphic rocks 

and vitreous mass. The X-Ray Diffraction analyses showed that it consists mostly of 

HEU-type zeolite (clinoptilolite-heulandite) (81 wt%), and has lower amounts of 

feldspars (4 wt%), quartz (2 wt%), cristobalite (2 wt%), mica and clay minerals (2 wt%) 

and vitreous mass (9 wt%). The mineral-chemistry showed that the zeolite is Ca-rich 

clinoptilolite and its chemical formula is Ca1,8K1,0Mg0,7Na0,5Al6,4Si29,5O72·21H2O. The 

evaluation of the insecticidal activity was done bibliographically from the results of 

experiments with varying doses of zeolite in measured quantities of bean seeds. The 

results showed that very high-quality natural zeolite formulation applied at low 

concentrations rates (0,5 gr of zeolite/1 kg of stored beans) had a high insecticidal 

activity against bean weevil adults. Also, the effect of temperature and relative humidity 

(RH) was tested and it had no significant consequence on the mortality of bean weevil. 

In addition, natural zeolite did not affect the bean bulk density in all tested 

concentrations which were efficient for the treatment of harmful insects. All the 

experimental tests were performed under laboratory conditions and further experiments 

need to be made in storage conditions to demonstrate the possible future use of the 

zeolite to treat harmful insects on stored products. 
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