
 55

2ο ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 
ΤΗΣ ΕΠΙΤΡΟΠΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ,  

ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑΣ & ΓΕΩΧΗΜΕΙΑΣ 
ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 2005 

ΣΕΛ. 
55-63 

∆ΕΣΜΕΥΤΙΚΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΠΛΟΥΣΙΩΝ ΣΕ ΑΜΟΡΦΕΣ ΦΑΣΕΙΣ 
ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΤΗΣ ΝΗΣΟΥ ΜΗΛΟΥ 
∆ρακούλης Α.1, Καντηράνης Ν.1, Φιλιππίδης Α.1 και Στεργίου Α.2 
1 Τοµέας Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασµατολογίας, Τµήµα Γεωλογίας, Α.Π.Θ. 541 24 
Θεσσαλονίκη, alexdr@geo.auth.gr, kantira@geo.auth.gr, anestis@geo.auth.gr 
2 Τοµέας Εφαρµογών Φυσικής και Φυσικής Περιβάλλοντος, Τµήµα Φυσικής, Α.Π.Θ. 541 24 
Θεσσαλονίκη, stergiou@auth.gr 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Βιοµηχανικά ορυκτά και πετρώµατα της Μήλου (περλίτης, ποζολάνη, κίσσηρη και οπάλιος-Α) εξε-
τάζονται ορυκτολογικά και χηµικά µε τις µεθόδους PXRD και AAS. Επίσης, τα δείγµατα εξετάζονται 
ως προς τη δεσµευτική τους ικανότητα (απορρόφηση, προσρόφηση και επιφανειακή επικάθιση) µε 
τη µέθοδο AMAS. Οι τιµές της δεσµευτικής ικανότητας των δειγµάτων είναι αξιοσηµείωτα υψηλές 
(81-180 meq/100 g) και αποδίδονται κυρίως στο άµορφο υλικό που περιέχεται από 71% έως 100% 
κ.β. Ανάλογα µε τη χηµική του σύσταση, το άµορφο υλικό µπορεί να πολλαπλασιάσει τη δεσµευτική 
ικανότητα και κατ΄ επέκταση τις βιοµηχανικές και περιβαλλοντικές χρήσεις των πετρωµάτων. Σε ο-
ρισµένες τουλάχιστον βιοµηχανικές και περιβαλλοντικές χρήσεις, τα πετρώµατα µε υψηλό ποσοστό 
άµορφου υλικού µπορούν ίσως να αντικαταστήσουν τα βιοµηχανικά πετρώµατα µε υψηλή περιεκτι-
κότητα µικροπορωδών ορυκτών όπως ζεόλιθοι και αργιλικά ορυκτά. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα βιοµηχανικά ορυκτά και πετρώµατα, που είναι αποτέλεσµα των γεωχηµικών διαδικασιών 
που λαµβάνουν χώρα στο στερεό φλοιό της γης, έχουν µεγάλη οικονοµική σηµασία και αποτελούν 
σηµαντικά υλικά για την οικονοµική, περιβαλλοντική, εµπορική, κοινωνική και πολιτισµική ανάπτυξη 
µιας περιοχής. Μια κατηγορία αυτών των βιοµηχανικών πετρωµάτων αποτελούν τα ηφαιστειακά 
βιοµηχανικά πετρώµατα. 

Στο νησί της Μήλου βρίσκονται πολλά βιοµηχανικά ορυκτά και πετρώµατα όπως µπεντονίτης, 
καολίνης, βαρύτης, σουλφίδια, θείο, αλουνίτης, περλίτης, µαγγανιούχα ορυκτά, οψιδιανός, κρυ-
σταλλικές και µη κρυσταλλικές φάσεις SiO2, διατοµίτες, ποζολάνη και ζεόλιθοι. Από αυτά εκµεταλ-
λεύονται κυρίως ο µπεντονίτης, ο καολίνης, ο περλίτης, ο βαρύτης, η ποζολάνη, και τα κρυσταλλικά 
και άµορφα υλικά του SiO2 (Ι.Γ.Μ.Ε. 1977, Decher et al. 1996, Stamatakis et al. 1996, Περράκη & 
Ορφανουδάκη 1997, James et al. 1999, Hein et al. 2000, ∆ρακούλης 2005). 

Ένα από τα βασικά συστατικά των ηφαιστειακών βιοµηχανικών πετρωµάτων είναι το ηφαιστεια-
κό γυαλί. Ο ρόλος του ηφαιστειακού γυαλιού σε ένα φυσικό υλικό και κατ’ επέκταση η επίδρασή του 
στις ιδιότητες του υλικού αυτού, είναι ιδιαίτερα σηµαντικός. Ο προσδιορισµός του άµορφου υλικού 
σε ένα δείγµα µπορεί να επιτευχθεί µε πολλές µεθόδους όπως η µακροσκοπική παρατήρηση στο 
ύπαιθρο και ο χαρακτηρισµός του πετρώµατος, η µικροσκοπική παρατήρηση µε πολωτικό µικρο-
σκόπιο και ο εντοπισµός της αφανιτικής µάζας, καθώς και µε τη µέθοδο της περιθλασιµετρίας κόνης 
ακτίνων-Χ (PXRD). 

Η µέθοδος PXRD αποτελεί µια από τις σηµαντικότερες µεθόδους ποιοτικού και ηµιποσοτικού 
προσδιορισµού της ορυκτολογικής σύστασης ενός δείγµατος πετρώµατος (Zussman 1977, Bish & 
Post 1989). Το άµορφο υλικό εµφανίζεται µε τη µορφή πλατύκυρτων ανακλάσεων σε γωνίες 2θ µε-
ταξύ 10 ο και 50ο περίπου σε περιθλασιόγραµµα που λήφθηκε µε ακτινοβολία CuKα (Guinier 1963, 
Καντηράνης 1998). 

Η δυσκολία στον υπολογισµό του ποσοστού του άµορφου υλικού οδηγεί πολλές φορές στην 
παράβλεψή του µε αποτέλεσµα την υπερεκτίµηση του ποσοστού των κρυσταλλικών φάσεων και 
την πιθανή έλλειψη απόδοσης ή και την ανορθόδοξη χρήση των βιοµηχανικών ορυκτών και πετρω-
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µάτων. Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι ο ακριβέστερος προσδιορισµός του άµορφου υλικού 
στα βιοµηχανικά πετρώµατα της Μήλου, καθώς κι ο προσδιορισµός της δεσµευτικής ικανότητας 
των πετρωµάτων αυτών. 

2 ΓΕΩΛΟΓΙΚΗ ΤΟΠΟΘΕΤΗΣΗ ΚΑΙ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 

Το γεωλογικό υπόβαθρο της Μήλου ανήκει στη µεταµορφωµένη Αττικοκυκλαδική Ζώνη. Γενικά, 
εντάσσεται στην Ενότητα Νότιων Κυκλάδων, αλλά το νησί είναι κυρίως ηφαιστειακό και αποτελεί 
τµήµα του γνωστού ηφαιστειακού τόξου του νοτίου Αιγαίου το οποίο προκαλεί µαγνητικές ανωµαλί-
ες στο υπόβαθρο του νησιού (Tsokas 1996). Η ηφαιστειότητα είναι ασβεσταλκαλικού τύπου και τα 
πετρώµατα που επικρατούν είναι κυρίως όξινα. Αυτά τα πετρώµατα προέρχονται από την µερική 
τήξη της υποβυθιζόµενης Αφρικανικής πλάκας κάτω από την Ευρασιατική. 

Στρωµατογραφικά το νησί από κάτω προς τα πάνω αποτελείται από το κρυσταλλικό υπόβαθρο, 
Νεογενή ιζήµατα, τα πυροκλαστικά “Κάστρου”, παλιούς ηφαιστειακούς τόφφους και τοφφίτες, ιγνιµ-
βρίτες, παλιές ρυολιθικές εκχύσεις, παλιές δακιτικές και ανδεσιτικές εκχύσεις, διάφορων τύπων α-
ναβλήµατα, νεότερους τόφφους, διάφορα ρεύµατα λάσπης (λαχάρ), νεότερες ρυολιθικές εκχύσεις 
και αναβλήµατα και νεότατες αποθέσεις (Ι.Γ.Μ.Ε. 1977, Φυτίκας 1977). 

Αντιπροσωπευτικά δείγµατα των βιοµηχανικών ορυκτών και πετρωµάτων συλλέχθηκαν επί τό-
που στο νησί της Μήλου (Σχ. 1). Όλη η ποσότητα των δειγµάτων θραύστηκε και κονιοποιήθηκε σε 
µέγεθος κόκκων <63 µm. 
 

 
Σχήµα 1. Γεωλογικό σκαρίφηµα της Μήλου και θέσεις των δειγµάτων (τροποποιηµένο από Ι.Γ.Μ.Ε. 1997). 
MIL6&7: Περλίτης, MIL13: Ποζολάνη, MIL14: Κίσσηρη και MIL16: Οπάλιος-Α. 
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3 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 

3.1 Ατοµική απορρόφηση (AAS) και περιθλασιµετρία κόνης ακτίνων-Χ (PXRD) 
Η χηµική ανάλυση κύριων στοιχείων των δειγµάτων της Μήλου έγινε µε τη µέθοδο της φασµα-

τοσκοπίας ατοµικής απορρόφησης (Atomic Absorption Spectroscopy, AAS) σε φασµατογράφο τύ-
που PERKIN ELMER 5000 εφοδιασµένο µε φούρνο γραφίτη. Το όριο ανιχνευσιµότητας των κύριων 
στοιχείων ήταν 0,01%. 

Η µελέτη της ορυκτολογικής σύστασης και του άµορφου υλικού των εξεταζόµενων δειγµάτων έ-
γινε µε χρήση περιθλασίµετρου τύπου PHILIPS PW1820/00, εξοπλισµένο µε µικροεπεξεργαστή 
PW1710/00, λυχνία Cu και φίλτρο Νi για τη λήψη CuKα ακτινοβολίας, ενώ η περιοχή σάρωσης γω-
νίας 2θ ήταν 3-63˚ και η ταχύτητα σάρωσης 1,2˚/min. Χρησιµοποιήθηκαν δύο λογισµικά προγράµ-
µατα, το PC-APD (1994) για την αυτόµατη λήψη και επεξεργασία των δεδοµένων της σάρωσης σε 
ψηφιακή µορφή και το CRYST (Stergiou 1995) που αναπτύχθηκε για τον υπολογισµό του βαθµού 
κρυσταλλικότητας ενός δείγµατος. Πριν την ακτινογράφηση των δειγµάτων έγινε έλεγχος της ευαι-
σθησίας και της ακρίβειας του περιθλασίµετρου µε ειδικό πρότυπο καθαρού πυριτίου. Ο τρόπος 
προετοιµασίας των τυχαία προσανατολισµένων παρασκευασµάτων, οι δειγµατολήπτες και οι συν-
θήκες σάρωσης όλων των δειγµάτων ήταν ακριβώς οι ίδιες. Ο ηµιποσοτικός προσδιορισµός των 
ορυκτολογικών φάσεων έγινε µε βάση τις απαριθµήσεις (counts) συγκεκριµένων ανακλάσεων, που 
δεν επηρεάζονται από καµία άλλη ανάκλαση και λαµβάνοντας υπόψη την πυκνότητα και το συντε-
λεστή απορρόφησης µάζας (Mass Absorption Coefficient CuKα) των ορυκτολογικών φάσεων. 

Το άµορφο υλικό κάθε δείγµατος υπολογίστηκε µε δύο τρόπους. Στον πρώτο τρόπο, µε τη βοή-
θεια του λογισµικού PC-APD (1994), προσδιορίζονται τα όρια της γωνίας 2θ στα οποία εµφανίζο-
νται οι πλατύκυρτες ανακλάσεις των άµορφων υλικών, υπολογίζεται το εµβαδόν της οριοθετηµένης 
περιοχής και αφαιρείται από αυτό το εµβαδόν των εµπεριεχόµενων ανακλάσεων των κρυσταλλικών 
φάσεων. Το καθαρό εµβαδόν που αποµένει συγκρίνεται µε το εµβαδό του πρότυπου δείγµατος, 
100% ηφαιστειακού γυαλιού (Καντηράνης 1998,2001, Kantiranis et al. 1998,1999, Καντηράνης κ.α. 
2004) και προκύπτει η ηµιποσοτική εκτίµηση του άµορφου υλικού που περιέχει το εξεταζόµενο 
δείγµα. Στον δεύτερο τρόπο, µε τη χρήση του λογισµικού CRYST (Stergiou 1995) υπολογίζεται η 
κρυσταλλικότητα των εξεταζόµενων δειγµάτων. Αρχικά οριοθετείται το εµβαδόν όλου του περιθλα-
σιογράµµατος (τιµή Sobs). Στη συνέχεια µε µαθηµατικές συναρτήσεις (Gauss, Lorentz, pseudo 
Voigt) δηµιουργείται µια συνισταµένη καµπύλη η οποία περιλαµβάνει όλες τις κρυσταλλικές ανα-
κλάσεις και όλες τις πλατύκυρτες του άµορφου και υπολογίζεται το θεωρητικό εµβαδόν (τιµή Ccal). 
Η σύγκλιση των δύο τιµών (Sobs, Scal) σηµαίνει ότι ο υπολογισµός του βαθµού κρυσταλλικότητας 
του υλικού έγινε σωστά. Ως µέτρο καλής ταύτισης του θεωρητικού µε το πειραµατικό προφίλ του 
περιθλασιογράµµατος χρησιµοποιείται ο δείκτης αξιοπιστίας Rp. Όσο µικρότερη είναι η τιµή του 
δείκτη αυτού, τόσο καλύτερη είναι η ταύτιση των δύο καµπύλων. Η τιµή του βαθµού κρυσταλλικότη-
τας δίνεται από τις σχέσεις: 
 
                                                                             και 

                                                                       
όπου Sα είναι το εµβαδόν που υπολογίζει το πρόγραµµα για το άµορφο υλικό. Η διαφορά 100-
Cobs ή 100-Ccαl δίνει αντίστοιχα το ποσοστό του άµορφου υλικού. 

Οι δύο µέθοδοι έχουν επαληθευτεί µε πρότυπα υλικά όπου βρέθηκε ότι µεταξύ τους υπάρχει 
πολύ καλή ταύτιση και η απόκλισή τους σε σχέση µε τις πραγµατικές τιµές κυµάνθηκε το µέγιστο 
στο ±3 % κ.β. (Καντηράνης κ.ά. 2004). Με βάση τις 35 επιµέρους αποκλίσεις που παρουσιάζονται 
σε όλα τα συστατικά όλων των πρότυπων (δεδοµένα από Καντηράνης κ.α. 2004), υπολογίστηκε η 
τυπική απόκλιση και βρέθηκε να είναι 2% κ.β. (∆ρακούλης 2005). Η τελική τιµή του ποσοστού του 
άµορφου υλικού προκύπτει από τη µέση τιµή των δύο παραπάνω µεθόδων. 

 
3.2 ∆εσµευτική ικανότητα 

Η µέθοδος AMAS (Ammonium Acetate Saturation) χρησιµοποιήθηκε από τους Bain & Smith 
(1987) για την µέτρηση καταρχήν της ιοντοανταλλακτικής ικανότητας κρυσταλλικών υλικών. Η δε-
σµευτική ικανότητα αναφέρεται στην ικανότητα ρόφησης χηµικών ειδών από τα υδατικά τους διαλύ-
µατα και αποδίδεται στις παρακάτω χηµικές διεργασίες: α) απορρόφηση, η οποία πραγµατοποιείται 
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κυρίως µε αντιδράσεις ιοντοανταλλαγής, β) προσρόφηση και γ) επιφανειακή επικάθιση. Η προσρό-
φηση και η επιφανειακή επικάθιση έχουν να κάνουν µε διεργασίες που λαµβάνουν χώρα στην επι-
φάνεια των κόκκων των υλικών. 

Αρχικά παρασκευάζεται διάλυµα 1Ν οξικού αµµωνίου (CH3COONH4) και το pH του διαλύµατος 
επιδιώκεται να είναι 7,0. Για το κάθε δείγµα κοκκοµετρίας <63 µm δηµιουργούνται 4 επιµέρους δείγ-
µατα 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 έ-
ντονα µε το χέρι. Κατόπιν τοποθετούνται σε περιστροφικό αναδευτήρα για 24 ώρες. Ακολουθεί φυ-
γοκέντριση στις 1500 στροφές/λεπτό για 4 λεπτά, αποχύνουµε το υπερκείµενο διαυγές και προσθέ-
τουµε 10 ml διαλύµατος CH3COONH4 ακολουθώντας την ίδια διαδικασία. Πραγµατοποιείται συνολι-
κά 10ήµερος κορεσµός (Kitsopoulos 1999). Με τη 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 προσθέτο-
νται 10 ml ισοπροπυλικής αλκοόλης σε κάθε δοκιµαστικό σωλήνα και αναδεύουµε έντονα µε το χέ-
ρι. Ακολουθεί φυγοκέντριση στις 2500 στροφές/λεπτό για 5 λεπτά. Η διαδικασία της πλύσης επανα-
λαµβάνεται συνολικά 6 φορές. Μετά την 6η πλύση συλλέγουµε το υπερκείµενο διάλυµα σε ποτήρι 
ζέσης και ελέγχουµε µε προσθήκη αντιδραστηρίου Nessler (αλκαλικό διάλυµα K2[HgI4]) και πυκνό 
διάλυµα NaOH, εάν σχηµατίζεται καστανό ίζηµα ή καστανοκίτρινο διάλυµα. Η παρουσία του ιζήµα-
τος ή του καστανοκίτρινου διαλύµατος 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 τη µέτρηση της δεσµευτικής ικανότητας χρησιµοποιήθηκε ιοντόµετρο τύπου JENWAY 3340 
Ion/pH Meter συνδυασµένο µε ηλεκτρόδιο αµµωνίας τύπου ORION. Αρχικά µεταφέρουµε το ξηρα-
µένο υλικό σε ποτήρι ζέσεως των 100 ml εφοδιασµένο µε πώµα και προσθέτουµε 50 ml Η2Ο ελεύ-
θερο αζώτου. Αναδεύουµε σε µαγνητικό αναδευτήρα µέχρι το υλικό να έρθει σε αιώρηση και βυθί-
ζουµε το ηλεκτρόδιο της αµµωνίας λαµβάνοντας προφυλάξεις για την αποφυγή παγίδευσης φυσα-
λίδων αέρα στην µεµβράνη του ηλεκτροδίου. Κατόπιν προσθέτουµε στο αιώρηµα 0,5 ml 10M 
NaOH και το pH του διαλύµατος ανέρχεται σε τιµές >11. Σε αυτή την περιοχή pH το δεσµευµένο 
στο δείγµα αµµώνιο µετατρέπεται σε αέρια αµµωνία σύµφωνα µε την αντίδραση: 

ΝΗ4
+ + ΟΗ- ⇔ ΝΗ3↑+ Η2Ο 

Εξαιτίας της παραγωγής αέριας φάσης δηµιουργείται δυναµικό στην επιφάνεια αιωρήµατος και 
µεµβράνης ηλεκτροδίου το οποίο καταγράφεται από το ιοντόµετρο και µετατρέπεται σε συγκέντρω-
ση ιόντων αµµωνίου. Περιµένουµε να σταθεροποιηθούν οι ενδείξεις του οργάνου και καταγράφουµε 
τις τιµές. Η ακρίβεια του ηλεκτροδίου ελέγχεται κάθε δύο ώρες µε τη χρήση πρότυπου διαλύµατος 
NH4Cl συγκέντρωσης 1, 0,1 και 0,01 Μ. 

Η δεσµευτική ικανότητα του δείγµατος δίνεται από τον τύπο: 

όπου UA η δεσµευτική ικανότητα του δείγµατος (σε meq/100g), Μ η ένδειξη του ιοντόµετρου σε 
moles/l, V ο όγκος (σε L) του ελεύθερου από άζωτο νερού που προστίθεται και W το αρχικό βάρος 
(σε g) του δείγµατος. Για το καθένα από τα εξεταζόµενα υλικά προκύπτουν 4 τιµές, από τις οποίες 
εξάγεται ο µέσος όρος της µικρότερης και της µεγαλύτερης τιµής. Από την τιµή αυτή και από τις άλ-
λες δύο τιµές που αποµένουν εξάγεται ο µέσος όρος, ο οποίος αντιπροσωπεύει τη δεσµευτική ικα-
νότητα του εξεταζόµενου δείγµατος. Η µέθοδος πιστοποιήθηκε µε πρότυπα µίγµατα άµορφου υλι-
κού και κρυσταλλικών φάσεων και η τυπική απόκλισή της βρέθηκε 5 meq/100g (∆ρακούλης 2005). 

4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Τα αποτελέσµατα των χηµικών αναλύσεων των δειγµάτων της Μήλου παρουσιάζονται στον πί-
νακα 1. Όλα τα δείγµατα είναι πλούσια σε SiO2 το οποίο κυµαίνεται από 69,85% (δείγµα MIL13)  
έως 83,75% (δείγµα ΜΙL16), ενώ το Al2O3 κυµαίνεται από 3,06% (δείγµα ΜΙL16) έως 13,64% 
(ΜIL13). Σηµαντική είναι και η διαφοροποίηση των τιµών της απώλειας πύρωσης που κυµαίνεται 
από 2,10% (δείγµα MIL6) έως 9,99% (δείγµα MIL16). 

100×
×

=
W

VM
UA
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Πίνακας 1. Χηµικές αναλύσεις (% κ.β.) των εξεταζόµενων δειγµάτων της Μήλου. 
∆ΕΙΓΜΑ SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3t MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Α.Π. Σύνολο 
MIL6 75,15 0,08 12,71 1,67 0,07 0,58 1,86 3,12 2,58 0,05 2,10 99,97 
MIL7 75,21 0,05 11,92 0,80 0,09 0,16 1,03 3,02 4,36 0,01 2,90 99,55 
MIL13 69,85 0,14 13,64 1,37 0,05 0,45 1,62 2,85 3,05 0,03 6,99 100,04 
MIL14 70,12 0,12 12,54 1,05 0,06 0,57 1,31 2,80 4,02 0,03 7,37 99,99 
MIL16 83,75 0,11 3,06 0,11 0,01 0,14 0,71 1,44 0,41 0,01 9,99 99,74 
Α.Π.= Απώλεια Πύρωσης. 

 
Στο σχήµα 2 παρουσιάζονται οι πλατύκυρτες ανακλάσεις του άµορφου υλικού, καθώς και οι χα-

ρακτηριστικές ανακλάσεις των ορυκτών φάσεων του κάθε δείγµατος. Με τη µέθοδο CRYST (Ster-
giou 1995) υπολογίστηκε η κρυσταλλικότητα του κάθε δείγµατος και στο σχήµα 3 δίνονται οι αντί-
στοιχες παράµετροι υπολογισµού της κρυσταλλικότητας.  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2. Περιθλασιογράµµατα των εξεταζόµενων δειγµάτων. 
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Σχήµα 3. Υπολογισµός του άµορφου υλικού στα εξεταζόµενα δείγµα µε τη µέθοδο CRYST.  

 
Στον πίνακα 2 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της % κ.β. αναλογίας του άµορφου, καθώς και 

της % κ.β. αναλογίας των ορυκτών που συµµετέχουν σε κάθε δείγµα. Τα µικροπορώδη ορυκτά 
(διογκούµενα αργιλικά και µαρµαρυγίες) στα εξεταζόµενα δείγµατα της Μήλου κυµαίνονται σε χα-
µηλά ποσοστά, µεταξύ 0% (δείγµα ΜΙL16) και 7% κ.β. (δείγµα ΜΙL14), ενώ τα µη µικροπορώδη ο-
ρυκτά (χαλαζίας και άστριοι) από 0% (δείγµα MIL16) έως 27% κ.β. (δείγµα ΜΙL6). Το ποσοστό του 
άµορφου υλικού κυµαίνεται από 71% (δείγµα ΜΙL6) έως 100% κ.β. (δείγµα ΜΙL16). 

 
Πίνακας 2. Ηµιποσοτική ορυκτολογική σύσταση, προσδιορισµός του άµορφου υλικού και δεσµευτική ικανότητα 
των δειγµάτων της Μήλου. 

∆είγµα Μικροπορώδη 
ορυκτά (% κ.β.) 

Μη µικροπορώδη 
ορυκτά (% κ.β.) 

Άµορφο υλικό 
(% κ.β.) 

∆εσµευτική ικανότητα 
(meq/100g) 

 S.C. M Q Kf Pl   
MIL6 - 2 14 - 13 71 180 
MIL7 - 5 3 2 2 88 178 
MIL13 - - - - 4 96 177 
MIL14 7 - - - 19 74 131 
MIL16 - - - - - 100 81 
S.C.: ∆ιογκούµενα αργιλικά (µοντµοριλονίτης), Μ: µοσχοβίτης, Q: χαλαζίας, Kf: καλιούχοι άστριοι, Pl: πλαγιόκλαστα. 

 
Ορυκτά µε µικροπορώδη (πόροι <20Å) και µεσοπορώδη (πόροι 20-500Å) κρυσταλλική δοµή, η 

οποία µπορεί να εµπεριέχει ευκόλως ανταλλάξιµα ιόντα (π.χ. ζεόλιθοι, φυλλοπυριτικά ορυκτά κ.ά.) 
εµφανίζουν έντονες ροφητικές/ιοντοανταλλακτικές ιδιότητες και είναι σε θέση να δεσµεύουν σε όλη 
τη µάζα τους σηµαντικές ποσότητες ιόντων από τα υδατικά τους διαλύµατα. Τα µη µικροπορώδη 
ορυκτά (π.χ. χαλαζίας) δεσµεύουν αµελητέες ποσότητες ιόντων (Holmes 1994, Vaughan & Pattrick 
1995, Deer et al. 1992, Misaelides et al. 1998, Γκοντελίτσας κ.α 2000, Kantiranis et al. 2002). 

Οι θεωρητικές τιµές της ιοντοανταλλακτικής ικανότητας των µικροπορωδών ορυκτών είναι για 
τους µαρµαρυγίες 20 meq/100g και για τα διογκούµενα αργιλικά 80-150 meq/100g (Deer et al. 
1992). Όπως προκύπτει από τον πίνακα 2 οι τιµές της δεσµευτικής ικανότητας είναι πολύ υψηλές 
και δε µπορούν να αποδοθούν µόνο στην ιοντοανταλλακτική ικανότητα των µικροπορωδών ορυ-
κτών που περιέχονται στα εξεταζόµενα δείγµατα σε ποσοστό έως 7% κ.β. Η µέγιστη θεωρητική τιµή 
µε βάση τη δεσµευτική ικανότητα των µικροπορωδών ορυκτών είναι 11 meq/100g. Το υπόλοιπο 
της δεσµευτικής ικανότητας µπορεί να αποδοθεί µόνο στο άµορφο συστατικό των δειγµάτων που 

ΜΙL7 ΜΙL6 

ΜΙL13 ΜΙL14 



 61

περιέχεται σε ποσοστό από 71% έως 100%. Παρόµοια παρατήρηση έκαναν οι Vasely & Pekarek 
(1972) σε συνθετικά άµορφα υλικά και οι Kantiranis et al. (2002) σε ζεολιθοφόρα πετρώµατα στα 
οποία εµφανίζεται άµορφο υλικό στο οποίο αποδόθηκε δεσµευτική ικανότητα 85 meq/100g. 

Συσχετίζοντας το ποσοστό του άµορφου υλικού και της δεσµευτικής ικανότητας του κάθε δείγ-
µατος παρατηρούµε ότι δεν υπάρχει κάποια συσχέτιση. Συγκρίνοντας τα δείγµατα MIL13 και 
MIL16, θα περιµέναµε να έχουν παραπλήσιες τιµές δεσµευτικής ικανότητας, εφόσον το MIL16 απο-
τελείται από 100% άµορφο υλικό και το MIL13 από 96% άµορφο υλικό και µόνο 4% µη µικροπο-
ρώδη ορυκτά. Όµως το MIL13 παρουσιάζει σχεδόν διπλάσια δεσµευτική ικανότητα από το MIL16 
(Πιν. 2). Συγκρίνοντας τη χηµική σύσταση των δειγµάτων µε τη δεσµευτική τους ικανότητα παρατη-
ρούµε ότι σε κάποια από τα οξείδια υπάρχει µια αναλογική συσχέτιση. Όπως φαίνεται στο σχήµα 4 
υπάρχει τάση ελάττωσης της δεσµευτικής ικανότητας µε αύξηση της απώλειας πύρωσης. Αντίθετα, 
τάση αύξησης της δεσµευτικής ικανότητας παρατηρείται µε αυξανόµενες τιµές των Al2O3, Fe2O3t, 
Na2O και CaO. Από τα οξείδια αυτά καλύτερο συντελεστή συσχέτισης παρουσιάζει το Na2O, µε τιµή 
0,86, ακολουθεί το Al2O3 µε τιµή 0,77, το Fe2O3t µε τιµή 0,67 και το CaO µε τιµή 0,54. Βέβαια, απαι-
τείται µεγαλύτερος αριθµός δειγµάτων για την πλήρη επιβεβαίωση των παραπάνω συσχετίσεων. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 4. Συσχέτιση της δεσµευτικής ικανότητας µε τη χηµική σύσταση των εξεταζόµενων δειγµάτων.  
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5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Η µέθοδος περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ σε συνδυασµό µε τις δύο τεχνικές, PC-APD και CRYST, 
µπορούν να δώσουν αξιόπιστα αποτελέσµατα όσον αφορά τον προσδιορισµό άµορφου υλικού σε 
οποιασδήποτε προέλευσης φυσικό ηφαιστειακό υλικό. Η ερµηνεία του περιθλασιογράµµατος ενός 
δείγµατος οδηγεί σε τυπικές αποκλίσεις του ηµιποσοτικού προσδιορισµού τόσο των κρυσταλλικών 
φάσεων, όσο και του άµορφου συστατικού της τάξης του 2% κ.β.. 

Οι τιµές της δεσµευτικής ικανότητας (απορρόφηση, προσρόφηση και επιφανειακή επικάθιση) 
(81-180 meq/100g) των εξεταζόµενων δειγµάτων είναι υψηλές και αποδίδονται κυρίως στην περιε-
κτικότητα του άµορφου υλικού (71% έως 100% κ.β.) στα βιοµηχανικά πετρώµατα της Μήλου. Το 
ηφαιστειακό γυαλί δεν αυξάνει τη δεσµευτική ικανότητα ενός δείγµατος ανάλογα µε το ποσοστό του. 
Η χηµική του σύσταση είναι αυτή που καθορίζει κυρίως τη συµπεριφορά του στη δεσµευτική ικανό-
τητα. Συγκεκριµένα η απώλεια πύρωσης παρουσιάζει την τάση να µειώνει τη δεσµευτική ικανότητα 
του ηφαιστειακού γυαλιού, µε αύξηση του ποσοστού της. Αντίθετα, τα Na2O, Al2O3, Fe2O3t και CaO 
παρουσιάζουν την τάση να αυξάνουν τη δεσµευτική ικανότητα του ηφαιστειακού γυαλιού, µε αύξη-
ση του ποσοστού τους. Ανάλογα µε τη χηµική του σύσταση το ηφαιστειακό γυαλί µπορεί να αυξήσει 
σηµαντικά τη δεσµευτική ικανότητα και να πολλαπλασιάσει τις βιοµηχανικές και περιβαλλοντικές 
χρήσεις αυτών των πετρωµάτων. Κατ’ επέκταση σε ορισµένες τουλάχιστον βιοµηχανικές και περι-
βαλλοντικές χρήσεις, τα πετρώµατα µε υψηλό ποσοστό άµορφου υλικού µπορούν ίσως να αντικα-
ταστήσουν τα βιοµηχανικά πετρώµατα µε υψηλή περιεκτικότητα µικροπορωδών ορυκτών όπως ζε-
όλιθοι, αργιλικά ορυκτά, κ.ά. 
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ABSTRACT 

THE UPTAKE ABILITY OF AMORPHOUS-RICH INDUSTRIAL MATERIALS 
FROM MILOS ISLAND 
Drakoulis A.1, Kantiranis N.1, Filippidis A.1 and Stergiou A.2 
1 Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle 
University of Thessaloniki, 541 24, Thessaloniki, alexdr@geo.auth.gr, kantira@geo.auth.gr, 
anestis@geo.auth.gr 
2 Section of Applied and Environmental Physics, School of Physics, Aristotle University of 
Thessaloniki 541 24, Thessaloniki, stergiou@auth.gr 

Industrial minerals and rocks (perlite, puzzolan, pumice and opal-A) of Milos island are mineralogi-
cally and chemically examined by the PXRD and AAS methods. The uptake ability of the samples 
(adsorption, absorption and surface precipitation) is examined by the AMAS method. The values of 
the uptake ability of the samples are remarkably high (81-180 meq/100g) and are attributed to the 
amorphous material contained from 71 to 100 wt%. Depending on its chemical composition the 
amorphous material can multiply the uptake ability and consequently the industrial and environ-
mental uses of different rock types. At least, in certain industrial and environmental applications, the 
rocks with high content of amorphous material could possibly replace the industrial rocks with high 
content in microporous minerals, such as zeolites and clays. 
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