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1. ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία πραγµατοποιήθηκε στον Τοµέα 

Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασµατολογίας του Τµήµατος Γεωλογίας της Σχολής 

Θετικών Επιστηµών του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου Θεσσαλονίκης, στα πλαίσια 

του προγράµµατος σπουδών ( Η’ εξάµηνο, 6 ∆.Μ). 

Στόχος της συγκεκριµένης διπλωµατικής εργασίας είναι να διερευνηθεί η τυχόν 

υπάρχουσα σχέση µεταξύ της ιοντο-ανταλλακτικής ικανότητας και της ορυκτολογικής 

σύστασης των συλλεχθέντων δειγµάτων βιοµηχανικών ορυκτών. 

Η περάτωση της συγκεκριµένης διπλωµατικής εργασίας έγινε υπό την 

επίβλεψη του κ. Α. Φιλιππίδη καθηγητή του Τοµέα Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-

Κοιτασµατολογίας. Θα ήθελα να ευχαριστήσω τους κ. Ν. Καντηράνη ∆ιδάκτορα του 

Τµήµατος Γεωλογίας, κ. Α. ∆ρακούλη Υποψήφιο ∆ιδάκτορα του τµήµατος Γεωλογίας, 

για την βοήθειά τους, στους προσδιορισµούς των Ακτίνων-Χ και της δεσµευτικής 

ικανότητας. 

Επίσης θα ήθελα να εκφράσω τις ευχαριστίες µου στον κ. Μ. Φυτίκα καθηγητή 

του τοµέα Γεωλογίας για την βοήθειά του στην συλλογή βιβλιογραφίας για την νήσο 

Μήλο. Τέλος θα ήθελα να ευχαριστήσω τους κ. κ. Α. Κεφάλα ∆ιευθυντή Παραγωγής  

και Θ. Κούτλε Προϊστάµενο Γεωλογικού Τµήµατος του Τοµέα Εκµετάλλευσης 

Ορυχείων της Εταιρείας S&B Βιοµηχανικά Ορυκτά Α.Ε για την βοήθειά τους στην 

συλλογή των δειγµάτων. 

Θεσσαλονίκη 10-09-2007 

Στυλιανή Ι. Βούτα  

(ΑΕΜ:3682) 
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2. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Με τον εµπορικό όρο ΄΄βιοµηχανικό ορυκτό ΄΄ εννοείται κάθε πέτρωµα, µη 

µεταλλικό ορυκτό ή άλλη φυσική ορυκτή ουσία που είναι οικονοµικής σηµασίας, εκτός 

από τα µεταλλεύµατα, τα ορυκτά καύσιµα και τους πολύτιµους λίθους. Συνήθως 

χρησιµοποιείται ο γενικός όρος  ΄΄ βιοµηχανικά ορυκτά και πετρώµατα ΄΄ για να 

συµπεριλάβει όλα τα ορυκτά και τα πετρώµατα που χρησιµοποιούνται 

ανεπεξέργαστα ή επεξεργασµένα ως πρώτες ύλες ή ως βοηθητικά προσθέµατα από 

πολλές βιοµηχανίες, αλλά και ως δοµικά υλικά στις κατασκευές (Carr 1994). 

Τα βιοµηχανικά ορυκτά δικαίως έχουν χαρακτηριστεί από πολλούς 

επιστήµονες ως ορυκτά µε πολλαπλές χρήσεις αφού βρίσκουν εφαρµογή σε 

πολλούς τοµείς που αποσκοπούν όχι µόνο στην παρασκευή πολλών βιοµηχανικών, 

αγροτικών και κτηνοτροφικών προϊόντων, αλλά και στην προστασία του 

περιβάλλοντος (Harben 1999). 

Στο νησί της Μήλου υπάρχουν πολλά βιοµηχανικά ορυκτά από τα οποία 

σήµερα βρίσκονται υπό εκµετάλλευση ο µπεντονίτης, ο καολινίτης, ο περλίτης, ο 

βαρύτης, η ποζολάνη και οι κρυσταλλικές φάσεις SiO2 (Ι.Γ.Μ.Ε 1977, Decher et al. 

1996, Stamatakis et al. 1996, Hein et al. 1999, 2000, Περράκη & Ορφανουδάκη 

1997). Για την διεκπεραίωση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας συλλέχθηκαν 10 

δείγµατα βιοµηχανικών ορυκτών. Οι εργαστηριακές µέθοδοι που εφαρµόστηκαν στα 

συγκεκριµένα δείγµατα είναι η µέθοδος περιθλασιµετρίας κόνεως ακτίνων-Χ (X-Ray 

Powder Diffraction, XRPD) κατά την οποία επιτυγχάνεται ο ποιοτικός και 

ηµιποσοτικός προσδιορισµός της ορυκτολογικής σύστασης των δειγµάτων και η 

µέθοδος AMAS (Ammonium Acelate Saturation) κατά την εφαρµογή της οποίας 

επιτυγχάνεται ο προσδιορισµός της δεσµευτικής ικανότητας αυτών. Η εφαρµογή των 

παραπάνω εργαστηριακών µεθόδων πραγµατοποιήθηκε στα εργαστήρια του τοµέα 

Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασµατολογίας του Τµήµατος Γεωλογίας της Σχολής 

Θετικών Επιστηµών του Αριστοτελείου Πανεπιστηµίου της Θεσσαλονίκης.  
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3. ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΚΑΙ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 

 

3.1  Γενική Γεωλογία της Μήλου 
 

Το νησί της Μήλου βρίσκεται στο Ν∆ άκρο του νησιωτικού συµπλέγµατος των 

Κυκλάδων και το µεταµορφωµένο του υπόβαθρο ανήκει γεωλογικά στην 

Αττικοκυκλαδική ζώνη. Το νησί είναι κυρίως ηφαιστειακό και εντάσσεται στο λεγόµενο 

ηφαιστειακό τόξο του Ν. Αιγαίου που ξεκινά από δυτικά προς ανατολικά και 

περιλαµβάνει την Κροµµυωνία, την Αίγινα, τα Μέθανα, τη Μήλο, τη Σαντορίνη και τη 

Νίσυρο. Το τόξο αυτό είναι παράλληλο µε το όριο σύγκλισης των δύο λιθοσφαιρικών 

πλακών, της Αφρικανικής και της µικροπλάκας του Αιγαίου (Φυτίκας 1977). 

 Η ηφαιστειότητα που εκδηλώνεται λόγω της συγκεκριµένης σύγκλισης είναι 

ασβεσταλκαλικού χαρακτήρα και αποτέλεσµα αυτής είναι η δηµιουργία διαφόρων 

τύπων ηφαιστειακών πετρωµάτων και συγκεκριµένα ρυολίθων, δακιτών, ανδεσιτών 

και σπανίως βασαλτών. Συγκεκριµένα οι ανδεσίτες τείνουν να έχουν δύο πιθανές 

αιτίες δηµιουργίας: 

Α) Μέσω µερικής τήξης του ωκεάνιου φλοιού της βυθιζόµενης Αφρικανικής 

πλάκας κάτω από την Αιγαιακή. 

Β) Λόγω της µερικής ανάτηξης του ανώτερου µανδύα κάτω από συνθήκες 

ενυδάτωσης. 

Όσον αφορά τη στρωµατογραφία του νησιού, το γεωλογικό του υπόβαθρο 

αποτελείται όπως προαναφέρθηκε από το µεταµορφωµένο κρυσταλλοσχιστώδες της 

Αττικοκυκλαδικής ζώνης, που παρουσιάζεται σε περιορισµένες εκτάσεις και µέγιστο 

πάχος µόλις 50 µέτρων κυρίως στις νοτιοανατολικές ακτές του νησιού. Συγκεκριµένα 

το µεταµορφωµένο υπόβαθρο αποτελείται από εναλλαγές ορθοµεταµορφωµένων 

πετρωµάτων (αµφιβολιτικών, χλωριτικών, γλαυκοφανιτικών σχιστολίθων και 

πρασινιτών) και παράµεταµορφωµένων πετρωµάτων (καθαρό µάρµαρο, µάρµαρο µε 

λίγα πυριτικά ορυκτά, ασβεστιτικός µαρµαρυγιούχος σχιστόλιθος, ασβεστούχος 

µαρµαρυγιακός σχιστόλιθος και µαρµαρυγιακός σχιστόλιθος). Η παρουσία του 

χλωριτικού σχιστολίθου µαρτυρά την πιθανή υποθαλάσσια ηφαιστειακή προέλευση 

των πρωτολίθων του (Φυτίκας 1977).  

Το συγκεκριµένο µεταµορφωµένο υπόβαθρο φαίνεται να έχει δηµιουργηθεί σε 

δύο διαφορετικά περιβάλλοντα στα οποία επικρατούσαν διαφορετικές συνθήκες 

πιέσεως και θερµοκρασίας. Έτσι η ύπαρξη γλαυκοφανιτικού σχιστολίθου προδίδει 
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συνθήκες υψηλής πίεσης και χαµηλής θερµοκρασίας που επικρατούν συνήθως σε 

περιβάλλοντα υποβύθισης ωκεάνιων πλακών. Η ύπαρξη πρασινισχιστόλιθου 

φανερώνει συνθήκες υψηλής θερµοκρασίας και χαµηλής πίεσης που επικρατούν 

συνήθως σε περιβάλλοντα συρραφής πλακών. Τα δύο στάδια µεταµόρφωσης 

τοποθετούνται χρονικά στα 64 και 33 εκ. χρόνια, αντίστοιχα (Φυτίκας 1977). 

 Το µεταµορφωµένο υπόβαθρο καλύπτεται συνήθως από νεογενή ιζήµατα, τα 

οποία ξεκινούν µ’ ένα κόκκινο (ένδειξη θερµού κλίµατος) κροκαλοπαγές επίκλυσης 

και τελειώνουν µε την απόθεση απολιθωµατοφόρων ασβεστολίθων, ενώ δεν λείπουν 

οι µάργες, οι ψαµµίτες και οι άργιλοι. Οι σπουδαιότερες εµφανίσεις των νεογενών 

ιζηµάτων βρίσκονται στο νότιο και νοτιοδυτικό τµήµα του νησιού. Τα κροκαλοπαγή 

επίκλυσης έχουν πάχος έως και 30 µέτρα και αποτελούνται από κροκάλες 

µεταµορφωµένων πετρωµάτων του υποβάθρου και συνδετική ύλη χερσαίας 

προέλευσης. Η ασβεστολιθική σειρά έχει ορατό πάχος έως και 150 µέτρα και φαίνεται 

να έχει πάθει µια ελαφριά διαγένεση, ενώ απουσιάζει κάθε µορφή πτύχωσης. 

Παρατηρούνται επίσης άφθονα αποτυπώµατα ελασµατοβραγχίων σε κατάσταση 

εσωτερικών ή εξωτερικών εκµαγείων, ενώ τα γαστερόποδα, βραχιονόποδα και 

κοράλλια είναι πιο σπάνια (Φυτίκας 1977). 

Στην συνέχεια αρχίζει η εκδήλωση ηφαιστειότητας από το Πλειόκαινο και 

παρατηρούνται αποθέσεις πυροκλαστικών υλικών και συγκεκριµένα ρευµάτων 

κίσσηρης, τόφφων και απολιθωµατοφόρων τοφφιτών σε εναλλαγές. Ακολουθεί ο 

σχηµατισµός των ιγκνιµβριτών που εµφανίζεται κυρίως στο Ν∆ και ∆Β∆ τµήµα του 

νησιού, ενώ ακολουθεί η απόθεση προϊόντων έκχυσης, δηλαδή λαβών,  

µεταβαλλόµενης ανδεσιτικής έως ρυολιθικής σύστασης. Αποτέλεσµα της 

συγκεκριµένης ηφαιστειακής έκχυσης ήταν και η µετέπειτα απόθεση ηφαιστειακών 

λατυποπαγών, πυροκλαστικών και πυρακτωµένων σύννεφων. Ακολουθεί ο 

σχηµατισµός του πράσινου λαχάρ, ο οποίος έλαβε µεγάλες διαστάσεις στο νησί και 

χρησιµοποιήθηκε ως καθοδηγητικός ορίζοντας µε σκοπό τον διαχωρισµό των 

διαφορετικών χρονικά, αλλά και ποιοτικά ηφαιστειακών εκχύσεων (Φυτίκας 1977). 

Ο ηφαιστειακός κύκλος στο νησί έκλεισε µε την εκδήλωση ηφαιστειακής 

εκρηκτικής δραστηριότητας που δηµιούργησε τα δύο µεγαλύτερα ηφαιστειακά κέντρα 

του Τράχηλα και του Φυριπλάκα µε αποτέλεσµα αυτής την δηµιουργία στρώσεων 

πυροκλαστικών προϊόντων και εκχύσεων ρευµάτων περλιτικής λάβας (Φυτίκας 

1977).   
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3.2  Γεωµορφολογία της Μήλου 
 

Από γεωµορφολογική άποψη το νησί της Μήλου παρουσιάζει µεγάλο 

ενδιαφέρον. Έχει έκταση 151,93 Km2 και συνολικό µήκος ακτών 126 Km. Η 

µορφολογία του παρουσιάζεται άµεσα συνδεδεµένη µε την γεωλογία του. Έτσι στο 

νοτιοδυτικό και δυτικό µέρος του το νησί είναι πιο λοφώδες απ’ ότι το ανατολικό, 

λόγω ύπαρξης µεγάλων πολυάριθµων και πυριτιωµένων δόµων, µε ψηλότερο σηµείο 

όλου του νησιού αυτό του Προφήτη Ηλία που παρουσιάζεται αρκετά απότοµο λόγο 

της πυριτίωσης των ηφαιστιτών και φτάνει σε υψόµετρο 751µ. Στο ανατολικό τµήµα 

του νησιού λόγω της µεγάλης εξάπλωσης των χαλαρών και εξαλλοιωµένων 

πετρωµάτων που µπορούν να αποµακρυνθούν εύκολα από τα νερά της βροχής και 

από την αιολική διάβρωση, το ανάγλυφο είναι εξαιρετικά χαµηλό. Στο τµήµα αυτό του 

νησιού το µεγαλύτερο υψόµετρο ανήκει στη Μουρτόραχη, µε υψόµετρο τα 251 µ. 

 
 
3.3   ∆ειγµατοληψία 
 

Αντιπροσωπευτικά δείγµατα µπεντονίτη, περλίτη, κισσηρούχου τόφφου, 

πυριτικού, καολίνη και ζεολιθοφόρου τόφφου συλλέχθηκαν από τα ορυχεία Κουφή, 

Αγγεριά, Καστριανή, Τράχηλα, Τσιγράδο, Ραλάκι και περιοχή Κήπων (Σχήµα 1). 
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Σχήµα 1. Γεωλογικός χάρτης της Μήλου (Τροποποιηµένος από Φυτίκα 1977) και  

τοποθεσίες συλλογής δειγµάτων. 
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4. ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 
 

Συλλέχθηκαν συνολικά 10 δείγµατα βιοµηχανικών ορυκτών από συγκεκριµένα 

σηµεία της νήσου Μήλου. Τα δείγµατα ξηράθηκαν σε θερµοκρασία δωµατίου, 

θραύστηκαν και κονιοποιήθηκαν σε αχάτινο γουδί, σε µέγεθος κόκκων < 63 µm. 

Ακολούθησε η τοποθέτηση ενός µέρους των κονιοποιηµένων δειγµάτων σε ειδικές 

αντικειµενοφόρες πλάκες και η δηµιουργία παρασκευάσµατος κόνεως, τυχαίου 

προσανατολισµού για τον ποιοτικό και ηµιποσοτικό προσδιορισµό της ορυκτολογικής 

σύστασης των δειγµάτων µε την µέθοδο της περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ, X-Ray 

Powder Diffraction (XRPD).  

Ο τρόπος προετοιµασίας των παρασκευασµάτων, για τις ακτίνες Χ και οι 

συνθήκες σάρωσης των δειγµάτων ήταν ακριβώς οι ίδιες, σε όλα τα δείγµατα. Ο 

ηµιποσοτικός προσδιορισµός του άµορφου υλικού των δειγµάτων 

πραγµατοποιήθηκε µε την σύγκριση πρότυπου 100% ηφαιστειακού γυαλιού . Τέλος ο 

προσδιορισµός της δεσµευτικής ικανότητας των δειγµάτων έγινε µε την εφαρµογή της 

µεθόδου AMAS (Ammonium Acetate Saturation). 

Αναλυτικά  οι µέθοδοι  που χρησιµοποιήθηκαν είναι οι εξής: 

 

 Περιθλασιµετρία ακτίνων-Χ (XRPD) 
Για τον προσδιορισµό τόσο της ορυκτολογικής σύστασης όσο και του 

αµόρφου   χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ (XRPD). 

Συγκεκριµένα χρησιµοποιήθηκε ακτινοβολία Cu µε φίλτρο Ni για την παραγωγή 

ακτινοβολίας CuKα σε περιθλασίµετρο τύπου Philips PW1710/00, µε συνθήκες 

λειτουργίας 35 kV και 25 mA, ταχύτητα γωνιοµέτρου 1,2ο /min και περιοχή σάρωσης 

3-63ο  2θ. 

Ο ηµιποσοτικός προσδιορισµός των ορυκτών έγινε µε βάση τις απαριθµήσεις 

(counts) συγκεκριµένων ανακλάσεων, που δεν επηρεάζονται από άλλη ανάκλαση, 

λαµβάνοντας υπόψη την πυκνότητα και τον συντελεστή απορρόφησης µάζας για 

ακτινοβολία CuKα των ορυκτών που προσδιορίστηκαν. H τυπική απόκλιση της 

µεθόδου είναι 2% κ.β (∆ρακούλης κ.α 2005). 

 Υπολογισµός αµόρφου 

Τα δείγµατα που περιέχουν άµορφες φάσεις παρουσιάζουν πλατύκυρτες 

ανακλάσεις. Οι πλατύκυρτες ανακλάσεις εµφανίζονται περίπου στις γωνίες 2θ 10-18ο, 

18-40ο και 40-50ο.(Καντηράνης κ.α 2004). Αυτό συµβαίνει λόγο ύπαρξης πυρήνων 
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διαφορετικού µοριακού µεγέθους και εξαρτάται κυρίως από την διαφορετική χηµική 

σύσταση των δειγµάτων. Για τον προσδιορισµό του άµορφου υπολογίστηκαν τα όρια 

της γωνίας 2θ στα οποία εµφανίζονται οι πλατύκυρτες ανακλάσεις των άµορφων 

υλικών, υπολογίζεται το εµβαδόν της οριοθετηµένης περιοχής και αφαιρείται το 

εµβαδόν των εµπεριεχοµένων ανακλάσεων των κρυσταλλικών φάσεων. Το καθαρό 

εµβαδόν που αποµένει συγκρίνεται µε το εµβαδόν του πρότυπου δείγµατος 100% 

ηφαιστειακού γυαλιού (Καντηράνης 1998, Καντηράνης κ.α 2004,2005, Kantiranis et 

al 1998, 1999) και προκύπτει η ηµιποσοτική εκτίµηση του άµορφου υλικού που 

περιέχει το εξεταζόµενο δείγµα.  

 

4.3     ∆εσµευτική ικανότητα (AMAS) 
Αρχικά η µέθοδος AMAS (Ammonium Acetate Saturation) χρησιµοποιήθηκε 

από τους Bain και Smith (1987) για την µέτρηση της ιοντοανταλλακτικής ικανότητας 

κρυσταλλικών υλικών. 

Αρχικά παρασκευάζεται διάλυµα 1Ν οξικού αµµωνίου µε την ακόλουθη 

διαδικασία: ποσότητα οξικού αµµωνίου σε στερεά κατάσταση ίση µε το µοριακό του 

βάρος (ΜΒCH3COONH4=77,08) διαλύονται σε 1 λίτρο νερού ελεύθερου αζώτου. Το pH 

του διαλύµατος επιδιώκεται να είναι 7,0. Η ρύθµισή του γίνεται προσθέτοντας 

σταγόνες οξικού οξέως ή υγρής αµµωνίας. 

Για το κάθε δείγµα κοκκοµετρίας <63 µm δηµιουργούνται 4 επιµέρους 

δείγµατα βάρους 100-150 mg το καθένα και τοποθετούνται σε δοκιµαστικούς 

σωλήνες των 15 ml. Στη συνέχεια προσθέτονται 10 ml διαλύµατος CH3COONH4 και 

αναδεύουµε για λίγα δευτερόλεπτα έντονα µε το χέρι. Κατόπιν τοποθετούνται σε 

περιστροφικό αναδευτήρα για 24 ώρες. Ακολουθεί φυγοκέντριση στις 1500 

στροφές/λεπτό για 4 λεπτά. Έπειτα αποχύνουµε το υπερκείµενο διαυγές και 

προσθέτουµε 10 ml διαλύµατος CH3COONH4 ακολουθώντας την ίδια διαδικασία. 

Πραγµατοποιείται συνολικά 10ήµερος κορεσµός. Με την διαδικασία αυτή 

δεσµεύονται ιόντα αµµωνίου στο εξεταζόµενο υλικό µε µηχανισµούς που θα 

περιγραφούν παρακάτω. 

Αφού ολοκληρωθεί ο κορεσµός µε διάλυµα CH3COONH4, ακολουθεί πλύση 

των δειγµάτων µε 99% ισοπροπυλική αλκοόλη για την αποµάκρυνση της περίσσειας 

NH4
+. Συγκεκριµένα προσθέτονται 10 ml ισοπροπυλικής αλκοόλης σε κάθε 

δοκιµαστικό σωλήνα και αναδεύουµε έντονα µε το χέρι. Ακολουθεί φυγοκέντριση στις 

2500 στροφές/λεπτό για 5 λεπτά. Η διαδικασία της πλύσης επαναλαµβάνεται 
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συνολικά 6 φορές. Μετά την 6η πλύση συλλέγουµε το υπερκείµενο διάλυµα σε ποτήρι 

ζέσης και ελέγχουµε µε προσθήκη αντιδραστηρίου Nessler (Nessler reagent – 

αλκαλικό διάλυµα K2[HgI4]) και πυκνό διάλυµα NaOH, εάν σχηµατίζεται καστανό 

ίζηµα ή καστανοκίτρινο διάλυµα. Η παρουσία του ιζήµατος σηµαίνει ότι εξακολουθεί 

να υπάρχει περίσσεια ιόντων NH4
+, οπότε πρέπει να επαναληφθεί η διαδικασία της 

πλύσης. Τέλος, τα δείγµατα αφήνονται να ξεραθούν σε θερµοκρασία δωµατίου. 

Για την µέτρηση της δεσµευτικής ικανότητας χρησιµοποιήθηκε ιοντόµετρο 

τύπου JENWAY 3340 Ion/pH Meter συνδυασµένο µε ηλεκτρόδιο αµµωνίας ORION. 

Αρχικά µεταφέρουµε το υλικό σε ποτήρι ζέσης των 100 ml και προσθέτουµε 50 ml 

H2O ελεύθερου αζώτου. Τα υδροξύλια που περιέχει το νερό αντιδρούν µε τα ιόντα 

αµµωνίου που είναι δεσµευµένα στα εξεταζόµενα υλικά και δίνουν αέρια αµµωνία 

σύµφωνα µε την παρακάτω αµφίδροµη αντίδραση: 

                               NH4
+ + OH-         NH3       +H2O 

Τοποθετούµε το ποτήρι ζέσης σε µαγνητικό αναδευτήρα και βυθίζουµε το 

ηλεκτρόδιο αµµωνίας στο ποτήρι ζέσης προσέχοντας να µην παγιδευτούν φυσαλίδες 

αέρα στην µεµβράνη µέτρησης του ηλεκτροδίου. Στην συνέχεια προσθέτουµε 0,5ml 

10Μ NaOH. Η ποσότητα του καυστικού νατρίου ανεβάζει το pH του διαλύµατος µε 

αποτέλεσµα η αντίδραση να οδηγείται προς τα δεξιά παράγοντας αέρια αµµωνία. Για 

την πλήρη µετατροπή των ιόντων αµµωνίου σε αµµωνία το pH του διαλύµατος 

πρέπει να είναι µεγαλύτερο του 11,3. Για να πετύχουµε το pH αυτό µπορεί να 

χρειαστεί προσθήκη µικρής ποσότητας 10Μ  NaOH. Στην επιφάνεια αιωρήµατος και 

µεµβράνης ηλεκτροδίου αµµωνίας παράγεται δυναµικό το οποίο καταγράφεται στην 

συνέχεια από το ιοντόµετρο σε συγκέντρωση ιόντων αµµωνίου. Τέλος, περιµένουµε 

να σταθεροποιηθούν οι ενδείξεις και καταγράφουµε τις τιµές. Κάθε δύο ώρες 

ελέγχεται η ακρίβεια του ηλεκτροδίου µε την χρήση διαλύµατος NH4Cl συγκέντρωσης 

1, 0,1, 0,01, 0,001, 0,0001 M. 

Ο τύπος που δίνει την συνολική δεσµευτική ικανότητα του δείγµατος είναι ο 

εξής: 

                          ∆.Ι. = ( M * V / W ) * 100 = meq / 100 gr 

              Όπου : ∆.Ι.= ∆εσµευτική ικανότητα δείγµατος 

                M = Ένδειξη οργάνου σε moles/liter 

                V =  Όγκος νερού σε liters 

                W = Βάρος δείγµατος σε gr 

                Meq = χιλιοστοϊσοδύναµα 
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5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

Στον Πίνακα 1 δίνονται τα αποτελέσµατα της ηµι-ποσοτικής ορυκτολογικής 

σύστασης, ενώ στα Σχήµατα 2-11 δίνονται τα περιθλασιογράµµατα των 

εξεταζόµενων δειγµάτων. 

 

Τύπος Βιοµηχανικού Ορυκτού Κωδικός 
∆είγµατος Κωδικός S&B Τοποθεσία Ι.Α.Ι Mor Mi ΣΜΟ Α ΣΜΟ+Α Qz Fs Cc Ba Gy Σύνολο

Μπεντονίτης MIL10 - Ορυχείο Αγγεριάς 121 - - 98 2 100 - - - - - 100
Μπεντονίτης MIL8 - Ορυχείο Αγγεριάς 106 - - 100 - 100 - - - - - 100
Μπεντονίτης MIL17 B-1/9436 Ορυχείο Κουφής 93 - - 96 - 96 2 - 2 - - 100
Μπεντονίτης MIL21 AG-2(θειούχο) Ορυχείο Αγγεριάς 35 - - 68 - 68 3 2 - 16 11 100

Ζεολιθοφόρος τόφφος MIL31 KP-1 Περιοχή Κήποι 100 41 - 45 6 51 49 - - - - 100
Κισσηρούχος τόφφος, λευκός MIL26 KO-1 Ορυχείο Κουφής 73 - - - 88 88 12 - - - - 100

Καολίνης MIL12 - Ορυχείο Ραλάκι 28 - - 41 8 49 22 2 27 - - 100
Περλίτης MIL30 TS-1 Ορυχείο Τσιγγράδο 4 - - - 77 77 18 5 - - - 100
Περλίτης MIL29 TR-1 Ορυχείο Τράχηλα 3 - 5 5 73 78 17 5 - - - 100
Πυριτικό MIL28 KA-2 Ορυχείο Καστριανής ΛΑΒΑ 2 - - - 6 6 94 - - - - 100

Mor:Μορντενίτης, Mi:Μαρµαρυγίες, Cl: Αργιλικά ορυκτά, A:Άµορφο, Qz:Χαλαζίας, Fs:Άστριοι, Cc:Ασβεστίτης, Ba:Βαρύτης, Gy:Γύψος, , ΣΜΟ:Σύνολο 
Μικροποροδών Ορυκτών, ΣΜΟ+Α:Σύνολο Μικροποροδών Ορυκτών και Αµόρφου

98

Cl

100
96
68
4

-

-
41
-
-

Πίνακας 1. Περιγραφή, Ιοντοανταλλακτική Ικανοτητα (Ι.Α.Ι meq/100gr) και Ορυκτολογική Σύσταση (% κ.β) των δειγµάτων
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Σχήµα 2. Περιθλασιόγραµµα του δείγµατος MIL10. 
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Σχήµα 3. Περιθλασιόγραµµα του δείγµατος MIL8. 
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                            Σχήµα 4. Περιθλασιόγραµµα του δείγµατος MIL17. 
 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 12

MIL21

0

100

200

300

400

500

600

700

800

3 8 13 18 23 28 33 38 43 48 53 58 63

Γωνία 2θ (µοίρες)

Έ
ντ
ασ

η 
(c

ps
)

Cl

Gy

Cl

Cl

Gy

Cl
Gy F

Q

F
Gy
Ba

Gy

Gy

Ba
Cl Gy

G
y Gy

Gy
Cl

Gy
Cl

Ba : Βαρύτης
Cl : Αργιλλικά 
F : Άστριοι
Gy : Γύψος
Q : Χαλαζίας

 

                              Σχήµα 5. Περιθλασιόγραµµα του δείγµατος MIL21. 
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                         Σχήµα 6. Περιθλασιόγραµµα του δείγµατος MIL31. 
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Σχήµα 8. Περιθλασιόγραµµα του δείγµατος MIL12. 
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                               Σχήµα 9. Περιθλασιόγραµµα του δείγµατος MIL30. 
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Σχήµα 10. Περιθλασιόγραµµα του δείγµατος MIL29. 
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MIL28
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                             Σχήµα 11. Περιθλασιόγραµµα του δείγµατος MIL28. 

 

 

 

Το µεγαλύτερο ποσοστό άµορφων υλικών (88% κ.β) παρατηρείται στο δείγµα 

της κίσσηρης (MIL26). Ακολουθούν τα δείγµατα των περλιτών, MIL30 µε 77% κ.β και 

MIL29 µε 73% κ.β άµορφα υλικά αντίστοιχα. Στον µπεντονίτη (MIL10), στο πυριτικό 

(MIL28), στο ζεολιθοφόρο τόφφο (MIL31), και στο δείγµα καολίνη (MIL12)  

παρατηρήθηκαν µικρές ποσότητες (2-8%) άµορφων υλικών, ενώ στα δείγµατα του 

µπεντονίτη (MIL8, MIL17, MIL21) δεν παρατηρήθηκαν άµορφα υλικά. 

Το σύνολο των µικροπορώδων ορυκτών (µορντενίτης, αργιλλικά και 

µαρµαρυγίες) κυµαίνονται από 5% κ.β (MIL29) έως 100% κ.β (MIL8). Το 

µικροπορώδες υλικό µορντενίτης αναγνωρίστηκε µόνο στο δείγµα MIL31 σε ποσοστό 

41% κ.β ενώ τα δείγµατα MIL10, MIL8  και MIL17 είναι πολύ πλούσια σε ορυκτά της 

οµάδας των σµεκτιτών (µοντµοριλλονίτης 98, 100 και 96% κ.β αντίστοιχα). 

Στο Σχήµα 11 παρατηρείται µια θετική συσχέτιση µεταξύ των αργιλικών 

ορυκτών των δειγµάτων µπεντονίτη (MIL8, MIL10, MIL17, MIL21), καολίνη (MIL12) 

και της ιοντο-ανταλλακτικής ικανότητας. Η ιοντο-ανταλλακτική ικανότητα των 

δειγµάτων εξαρτάται τόσο από τον τύπο όσο και από την περιεκτικότητα των 

αργιλικών ορυκτών. 
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Από τα 7 δείγµατα (MIL10, MIL8, MIL17, MIL21, MIL31, MIL12 και MIL29) που 

περιέχουν µικροπορώδη ορυκτά (Σχήµα 12), υπάρχει µια τάση αύξησης της ιοντο-

ανταλλακτικής ικανότητας µε την αύξηση του ποσοστού των µικροπορώδων 

ορυκτών. ∆ικαιολογηµένα ο ζεολιθοφόρος τόφφος παρόλο που δεν περιέχει µεγάλο 

ποσοστό µικροπορωδών ορυκτών (45% κ.β) παρουσιάζει υψηλή ιοντο-ανταλλακτική 

ικανότητα (100meq/100gr). Αυτό οφείλεται στην ύπαρξη του ορυκτού µορντενίτη, που 

σε καθαρή φάση παρουσιάζει ιοντο-ανταλλακτική ικανότητα, 229 meq/100gr (Carr 

1994). 

Στο Σχήµα 13 δεν υπάρχει συσχέτιση µεταξύ του αθροίσµατος του συνόλου 

των µικροπορωδών ορυκτών και του αµόρφου και της ιοντο-ανταλλακτικής 

ικανότητας. Αυτό προκύπτει λόγω της ύπαρξης του ζεολίθου αλλά και της χηµείας 

των αµόρφων υλικών στους περλίτες και την κίσσηρη. Έτσι οι περλίτες (MIL29 και 

MIL30) παρουσιάζουν µια σχεδόν µηδενική δεσµευτική ικανότητα (3 και 4 meq/100gr 

αντίστοιχα), ενώ ο κισσηρούχος τόφφος παρουσιάζει µια πολύ υψηλότερη                

73 meq/100gr. Αυτό πιθανόν να οφείλεται στην διαφορετική χηµική σύσταση των 

αµόρφων υλικών που περιέχονται στους περλίτες και στον κισσηρούχο τόφφο. Έτσι 

φαίνεται πως τα άµορφα υλικά που περιέχονται στον κισσηρούχο τόφφο, έχουν 

περισσότερα ανιονικά κέντρα και είναι πιθανόν περισσότερο Na-ούχα, Ca-ούχα,       

K –ούχα και φτωχότερα σε πυρίτιο απ’ότι είναι αυτά των περλιτών (∆ρακούλης κ.α 

2005). Την χαµηλότερη ιοντο-ανταλλακτική ικανότητα την παρουσιάζει το δείγµα του 

πυριτικού MIL28 (2 meq/100gr) διότι αποτελείται από   94% κ.β χαλαζία που ανήκει 

στα µη- µικροπορώδη ορυκτά. 

Στο Σχήµα 14 παρατηρείται διασπορά µεταξύ των αµόρφων υλικών και της 

δεσµευτικής ικανότητας. Αυτό οφείλεται τόσο στην χηµεία των αµόρφων υλικών των 

δειγµάτων (MIL26, MIL29, MIL30) όσο και στην παρουσία δειγµάτων (MIL10, MIL31, 

MIL12) που περιέχουν ορυκτά υψηλής ιοντο-ανταλλακτικής ικανότητας.       

Οι τιµές της δεσµευτικής ικανότητας των εξεταζόµενων δειγµάτων αποδίδονται 

σε διάφορες αιτίες όπως απορρόφηση, προσρόφηση και επιφανειακή επικάθιση. Η 

απορρόφηση αναφέρεται σε κάθε διεργασία κατά την οποία τα δεσµευµένα χηµικά 

στοιχεία ή/και ενώσεις εισέρχονται µέσα στην κρυσταλλική δοµή των µικροπορώδων 

ορυκτών (στην συγκεκριµένη περίπτωση µορντενίτης, αργιλλικά και µαρµαρυγίες), 

πραγµατοποιείται δηλαδή µε αντιδράσεις ιοντοανταλλαγής. Η προσρόφηση και η 

επιφανειακή επικάθιση έχουν να κάνουν µε διεργασίες που λαµβάνουν χώρα στην 

επιφάνεια των κρυστάλλων των ορυκτών καθώς και του άµορφου υλικού (Misaelides 
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et. al 1995 a& b, Φιλιππίδης 2005, Filippidis et. al 2005, Φιλιππίδης κ.α 2006, 

Filippidis & Kantiranis 2007, Filippidis et. al 2007).      
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Σχήµα 11. Συσχέτιση µεταξύ αργιλικών ορυκτών και ιοντο-ανταλλακτικής ικανότητας. 
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Σχήµα 12. Συσχέτιση µεταξύ συνόλου µικροπορωδών ορυκτών και                      

ιοντο-ανταλλακτικής ικανότητας. 

Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας - Α.Π.Θ.



 18

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Σύνολο µικροποροδών ορυκτών+Άµορφων υλικών (κ.β%)

Ιο
ντ
ο-
αν

τα
λλ
ακ

τι
κή

 ικ
αν

ότ
ητ
α 

(m
eq

/1
00

gr
)

Ζεόλιθος

Μπεντονίτη

Καολίνης

Περλίτης

Κισσηρούχος 
τόφφος

Πυριτικό

 
Σχήµα 13. Συσχέτιση µεταξύ του αθροίσµατος του συνόλου των µικροπορωδών 

ορυκτών και άµορφων υλικών και της ιοντο-ανταλλακτικής ικανότητας. 
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Σχήµα14. ∆ιασπορά µεταξύ αµόρφου και δεσµευτικής ικανότητας. 
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     6. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

• Τα δείγµατα του µπεντονίτη περιέχουν από 68 έως και 100% αργιλικά ορυκτά, 

ενώ η ιοντο-αλλακτική τους ικανότητα είναι από 35 έως 121 meq/100gr. 

• Το δείγµα του καολίνη περιέχει 41% αργιλικά ορυκτά και παρουσιάζει ιοντο-

ανταλλακτική ικανότητα 28 meq/100gr. 

• Το δείγµα του ζεολιθοφόρου τόφφου περιέχει 41% µορντενίτη και παρουσιάζει 

ιοντο-ανταλλακτική ικανότητα 100 meq/100gr. 

• Τα δείγµατα του περλίτη και του κισσηρούχου τόφφου είναι πλούσια κυρίως σε 

άµορφα υλικά (73-88% κ.β) τα δείγµατα του περλίτη δείχνουν σχεδόν µηδενική 

δεσµευτική ικανότητα (3 και 4 meq/100gr) ενώ, το δείγµα του κισσηρούχου 

τόφφου παρουσιάζει συγκριτικά µια πολύ µεγαλύτερη ικανότητα δέσµευσης 

της τάξης των 73 meq/100gr. 

• Η ιοντο-ανταλλακτική ικανότητα των µελετούµενων βιοµηχανικών ορυκτών, 

δείχνει θετική συσχέτιση µε τον τύπο και την περιεκτικότητα σε αργιλικά 

ορυκτά. Η ιοντο-ανταλλακτική ικανότητα των δειγµάτων επηρεάζεται κυρίως 

από την περιεκτικότητα τους σε αργιλικά ορυκτά. 

• Μια αυξητική τάση παρατηρείται µεταξύ του συνόλου των µικροπορώδων 

ορυκτών και της ιοντο-ανταλλακτικής ικανότητας. 

• ∆εν υπάρχει συσχέτιση µεταξύ του αθροίσµατος των µικροπορώδων ορυκτών 

και του αµόρφου µε την ιοντο-ανταλλακτική ικανότητα λόγω κυρίως της 

χηµείας των αµόρφων υλικών. 

• ∆ιασπορά επίσης παρατηρείται µεταξύ των άµορφων υλικών και της 

δεσµευτικής ικανοτητας, λόγω της χηµείας των άµορφων υλικών και ορυκτών 

µεγάλης ιοντο-ανταλλακτικής ικανότητας, όπως είναι οι ζεόλιθοι.   
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