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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σε δύο κοιτάσµατα αργιλικών πετρωµάτων, ενός µπεντονίτη από τη Μήλο και ενός ορµίτη από τα 
Γρεβενά, προσδιορίστηκε η ορυκτολογική και χηµική τους σύσταση, καθώς και η δεσµευτική τους 
ικανότητα. Ο µπεντονίτης αποτελείται αποκλειστικά από Ca-µοντµοριλονίτη, ενώ το δείγµα των 
Γρεβενών από αταπουλγίτη (91% κ.β.), σµεκτίτη (6% κ.β.) και χαλαζία (3% κ.β.). Το συνολικό πο-
σοστό των οξειδίων των ανταλλάξιµων κατιόντων (Mg, Ca, Na και K) των δύο πετρωµάτων είναι 
παρόµοιο, η δεσµευτική ικανότητα όµως του µπεντονίτη της Μήλου είναι 97-112 meq/100g, µε µέση 
τιµή 104 meq/100g, ενώ του αταπουλγίτη των Γρεβενών είναι 51-64 meq/100g, µε µέση τιµή 57 
meq/100g. Η µεγάλη διαφορά στη δεσµευτική ικανότητα που εµφανίζουν µπορεί να αποδοθεί στην 
τιµή του λόγου των οξειδίων των δισθενών κατιόντων Ca/Mg, στις θέσεις και την ισχύ των δεσµών 
των κατιόντων στη δοµή των δύο ορυκτών. Στο µπεντονίτη της Μήλου ο λόγος αυτός είναι 2,35, 
ενώ στον αταπουλγίτη των Γρεβενών είναι 0,08. Το Ca ως κυρίαρχο κατιόν στο µοντµοριλονίτη εί-
ναι τοποθετηµένο στις ενδοστρωµατωµένες θέσεις, από τις οποίες µε ευκολία ανταλλάσσεται µε 
άλλα ιόντα από ένα υδατικό διάλυµα. Αντίθετα, το Mg στον αταπουλγίτη είναι δοµικό κυρίως συστα-
τικό του πλέγµατός του, µε αποτέλεσµα να είναι δύσκολη η ανταλλαγή του από άλλα ιόντα σε ένα 
υδατικό διάλυµα. 

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ο όρος µπεντονίτης χρησιµοποιείται για την περιγραφή αργιλικού πετρώµατος που έχει ως κύ-
ριο συστατικό ορυκτά της οµάδας των σµεκτιτών και κυρίως µοντµοριλονίτη. Σύµφωνα µε τον 
Güven (1988) ο µοντµοριλονίτης ανήκει στους διοκταεδρικούς σµεκτίτες, ο θεωρητικός χηµικός τύ-
πος των οποίων είναι: (AlxFe2+

yMgz)2,00(Si4,00-(u+v)Fe3+
vAlu)O10(OH)2M+

u+v+z, όπου Μ+ αντιπροσωπεύ-
ει τα ανταλλάξιµα κατιόντα (κυρίως Mg, Ca, Na και K).       

Στον ελληνικό χώρο εµφανίζονται σηµαντικά κοιτάσµατα µπεντονιτών στο νησί της Μήλου, ιδιαί-
τερα στο ΒΑ τµήµα του νησιού στις περιοχές Αγγεριά και Τσαντίλη, ενώ µικρότερα κοιτάσµατα υ-
πάρχουν και στην Κίµωλο. Τα περισσότερα κοιτάσµατα µπεντονίτη στη Μήλο προήλθαν από την 
εξαλλοίωση ηφαιστειοκλαστικών υλικών όξινης έως ενδιάµεσης σύστασης, πλούσιων σε υαλώδη 
µάζα (Fytikas et al. 1986, Liakopoulos 1991, Dietrich et al. 1993, Decher et al. 1996, Περράκη & 
Ορφανουδάκη 1997). Τα κοιτάσµατα της Μήλου βρίσκονται υπό εκµετάλλευση κυρίως από την ε-
ταιρία S&B Βιοµηχανικά ορυκτά Α.Ε. η οποία δραστηριοποιείται σε όλο τον κόσµο καταφέρνοντας 
να είναι η πρώτη εταιρία στην Ευρώπη και η δεύτερη στον κόσµο στην παραγωγή και εµπορία 
µπεντονίτη. Σύµφωνα µε στοιχεία του Συνδέσµου Μεταλλευτικών Επιχειρήσεων (Σ.Μ.Ε. 2004) η 
παραγωγή του ακατέργαστου µπεντονίτη το 2004 στην Ελλάδα ήταν 1.185 χιλ. τόνοι, ενώ του ε-
νεργοποιηµένου 856 χιλ. τόνοι. 

Αργιλικά πετρώµατα πλούσια σε αταπουλγίτη ή σε σεπιόλιθο περιγράφονται ως ορµίτες. Ο α-
ταπουλγίτης είναι ένα ένυδρο αργιλοµαγνησιούχο πυριτικό ορυκτό µε θεωρητικό χηµικό τύπο: 
(Mg,Al)2Si4O10

.4H2O στον οποίο το µαγνήσιο να αντικαθίσταται πλήρως από Al ή/και Fe (Jones & 
Galan 1988, Heivilin & Murray 1994).  

Πλούσια κοιτάσµατα αταπουλγίτη υπάρχουν σε πολύ λίγα µέρη του κόσµου µε τα σηµαντικότε-
ρα από αυτά να εντοπίζονται στη Georgia των Η.Π.Α. Στον ελληνικό χώρο τα τελευταία τρία χρόνια 
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εντοπίστηκαν κοιτάσµατα αταπουλγίτη στη ∆υτική Μακεδονία και συγκεκριµένα στη λεκάνη των Βε-
ντζίων του Νοµού Γρεβενών. Πρόκειται για τα µεγαλύτερα κοιτάσµατα της Ευρώπης και από τα µε-
γαλύτερα του κόσµου. Το πλούσιο σε αταπουλγίτη κοίτασµα προήλθε από την εξαλλοίωση των υ-
περβασικών πετρωµάτων του Βούρινου η οποία αρχικά οδήγησε σε υλικά πλούσια σε σµεκτίτη και 
στη συνέχεια µε τη δράση διαγενετικών παραγόντων και διαλυµάτων πλούσιων σε Si προέκυψε ο 
αταπουλγίτης (Kastritis et al. 2003). Το 2003 η εταιρία ΓΕΩΕΛΛΑΣ A.M.M. A.E. ξεκίνησε για πρώτη 
φορά την παραγωγή αταπουλγίτη η οποία έφτασε τo 2004 τους 4 χιλ. τόνους.     

Η ευρεία χρήση του µπεντονίτη και του αταπουλγίτη οφείλεται µεταξύ άλλων και στη σηµαντική 
δεσµευτική τους ικανότητα, τόσο για µόρια νερού όσο και για οποιαδήποτε διπολικά µόρια ή κατιό-
ντα ή τις ενυδατωµένες µορφές τους (Elzea & Murray 1994, Heivilin & Murray 1994). Με τον όρο 
δεσµευτική ικανότητα εννοούνται οι διεργασίες ρόφησης (απορρόφησης, προσρόφησης και επιφα-
νειακής επικάθισης) ιόντων και ενώσεων στους µίκρο-, µέσο- και µακροπόρους ενός γεωυλικού. 
Στην παρούσα εργασία εξετάζεται η συσχέτιση της ορυκτολογικής και χηµικής σύστασης Ελληνικών 
κοιτασµάτων µπεντονίτη και αταπουλγίτη µε τη δεσµευτική τους ικανότητα.        

2 ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟ∆ΟΙ 

Ο µπεντονίτης προέρχεται από το λατοµείο της S&B Βιοµηχανικά Ορυκτά Α.Ε. στην περιοχή 
Αγγεριές της Νήσου Μήλου. Ο αταπουλγίτης προέρχεται από το κοίτασµα στην περιοχή της κοινό-
τητας Πυλωρών του Νοµού Γρεβενών που βρίσκεται υπό εκµετάλλευση από την εταιρία ΓΕΩΕΛ-
ΛΑΣ Α.Μ.Μ. Α.Ε. 

Αντιπροσωπευτικά δείγµατα από τα δύο βιοµηχανικά πετρώµατα, κονιοποιήθηκαν σε αχάτινο 
γουδί µε το χέρι. Ακολούθησε ο προσδιορισµός της ορυκτολογικής τους σύστασης µε τη µέθοδο της 
περιθλασιµετρίας ακτίνων-Χ (PXRD). Επιπλέον, έγιναν χηµικές αναλύσεις κύριων στοιχείων µε τη 
µέθοδο της φασµατοσκοπίας ατοµικής απορρόφησης (AAS) και προσδιορίστηκε η δεσµευτική τους 
ικανότητα µε τη µέθοδο του κορεσµού σε αµµώνιο (AMAS).  

Για την ορυκτολογική µελέτη µε τη µέθοδο PXRD χρησιµοποιήθηκε ακτινοβολία Cu µε φίλτρο Ni 
για την παραγωγή ακτινοβολίας CuKα σε περιθλασίµετρο τύπου Philips PW1710 του Τοµέα Ορυ-
κτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασµατολογίας του Α.Π.Θ., µε συνθήκες λειτουργίας 35 kV και 25 mA, 
ταχύτητα γωνιοµέτρου 1,2ο/min και περιοχή σάρωσης 3-63ο 2θ. Ο ηµιποσοτικός προσδιορισµός 
των ορυκτών φάσεων έγινε µε βάση τις απαριθµήσεις ανά δευτερόλεπτο συγκεκριµένων ανακλά-
σεων και λαµβάνοντας υπόψη την πυκνότητα και το συντελεστή απορρόφησης µάζας για ακτινοβο-
λία CuKα των ορυκτών που προσδιορίστηκαν. Σύµφωνα µε το ∆ρακούλη (2005) η τυπική απόκλιση 
της µεθόδου είναι 2% κ.β. 

Η χηµική ανάλυση των δειγµάτων έγινε µε φασµατοφωτόµετρο τύπου Perkin Elmer 5000 εξο-
πλισµένο µε φούρνο γραφίτη που διαθέτει ο Τοµέας Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασµατολογίας 
του Τµήµατος Γεωλογίας του Α.Π.Θ. 

Ο προσδιορισµός της δεσµευτικής ικανότητας των εξεταζόµενων δειγµάτων έγινε σε τέσσερα 
διαφορετικά δείγµατα από κάθε κοίτασµα µε τη µέθοδο του κορεσµού σε οξικό αµµώνιο 
(Ammonium Acetate Saturation) όπως περιγράφεται από τους Chapman (1965) και Bain & Smith 
(1987). Συγκεκριµένη ποσότητα του κονιοποιηµένου δείγµατος (100-150 mg) τοποθετείται σε φιάλη 
φυγοκέντρησης όπου προσθέτονται 10 ml διαλύµατος 1N οξικού αµµωνίου (CH3COONH4) µε pH 7. 
Το αιώρηµα αναδεύεται έντονα µε το χέρι και τοποθετείται σε περιστροφικό αναδευτήρα, όπου και 
αφήνεται για 24 ώρες. Με την ολοκλήρωση της κατεργασίας το διάλυµα του οξικού αµµωνίου απο-
µακρύνεται από το αιώρηµα µε πλύση, φυγοκέντρηση και απόχυση. Κατόπιν προστίθεται πρόσφα-
το διάλυµα 1N οξικού αµµωνίου (10 ml) και επαναλαµβάνεται η παραπάνω διαδικασία. Συνολικά 
πραγµατοποιείται δεκαήµερος κορεσµός, οπότε και ολοκληρώνεται ο κορεσµός του δείγµατος σε 
οξικό αµµώνιο (Kitsopoulos 1999). Μετά το τέλος του δεκαήµερου κορεσµού το αιώρηµα πλένεται 
µε ισοπροπυλική αλκοόλη υψηλής καθαρότητας (99%) για την αποµάκρυνση της περίσσειας οξικού 
αµµωνίου που µε µηχανικό τρόπο συγκρατείται από τα τεµαχίδια του δείγµατος. Η αποµάκρυνση 
της αλκοόλης από τη φιάλη γίνεται µε φυγοκέντρηση και απόχυση του υπερκείµενου διαυγούς δια-
λύµατος. Το κάθε δείγµα πλένεται συνολικά έξι φορές, ενώ κατά την τελευταία πλύση γίνεται έλεγ-
χος στο υπερκείµενο διάλυµα µε την προσθήκη αντιδραστηρίου Nessler [αλκαλικό διάλυµα 
K2(HgΙ4)] και πυκνού διαλύµατος NaOH για τον σχηµατισµό καστανού ιζήµατος ή καστανοκίτρινου 
διαλύµατος. Η παρουσία του ιζήµατος ή του καστανοκίτρινου διαλύµατος φανερώνει την ύπαρξη 
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περίσσειας ιόντων NH4
+, οπότε πρέπει να επαναληφθεί η διαδικασία της πλύσης. Τέλος, τα δείγµα-

τα ξηραίνονται 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 ζέσης των 100 ml εφοδιασµένο µε πώµα και προσθέτουµε 50 ml Η2Ο ελεύθε-
ρο αζώτου. Αναδεύουµε σε µαγνητικό αναδευτήρα µέχρι το υλικό να έρθει σε αιώρηση και βυθίζου-
µε το ηλεκτρόδιο της αµµωνίας λαµβάνοντας προφυλάξεις για την αποφυγή παγίδευσης φυσαλίδων 
αέρα στη 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 αµ-
µώνιο µετατρέπεται σε αέρια αµµωνία σύµφωνα µε την παρακάτω αντίδραση: 

 
ΝΗ4

+ + ΟΗ- ↔ ΝΗ3↑ + Η2Ο 
 

Εξαιτίας της παραγωγής αέριας φάσης (ΝΗ3) δηµιουργείται δυναµικό στην επιφάνεια αιωρήµα-
τος και µεµβράνης ηλεκτροδίου το οποίο καταγράφεται από το ιοντόµετρο και µετατρέπεται σε συ-
γκέντρωση ιόντων αµµωνίου. Περιµένουµε να σταθεροποιηθούν οι ενδείξεις του οργάνου και κατα-
γράφουµε τις τιµές. Η ακρίβεια του ηλεκτροδίου ελέγχεται κάθε δύο ώρες µε τη χρήση πρότυπου 
διαλύµατος NH4Cl συγκέντρωσης 1Μ, 0,1Μ και 0,01Μ. 

Η δεσµευτική ικανότητα του δείγµατος δίνεται από τον τύπο: 
 

 
όπου UA η δεσµευτική ικανότητα σε meq/100g, Μ η ένδειξη του ιοντόµετρου σε moles/l, V ο όγκος 
σε l του ελεύθερου από άζωτο νερού που προστίθεται στο ποτήρι ζέσης και είναι σταθερός ίσος µε 
0,05 l και W το αρχικό βάρος του δείγµατος σε g. Σύµφωνα µε το ∆ρακούλη (2005) η τυπική από-
κλιση της µεθόδου είναι 5 meq/100g. 

3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

Στον πίνακα 1 δίνονται τα αποτελέσµατα του ηµιποσοτικού προσδιορισµού της ορυκτολογικής 
σύστασης των εξεταζόµενων δειγµάτων. Στα σχήµατα 1 και 2 παρουσιάζονται τα περιθλασιογράµ-
µατα του µπεντονίτη και του ορµίτη αντίστοιχα.  

 
 

Πίνακας 1. Ηµιποσοτική ορυκτολογική σύσταση (% κ.β.) των εξεταζόµενων δειγµάτων. 
 Sm At Q 
BML 100* - - 
ATP    6 91 3 
* Αποκλειστικά µοντµοριλονίτης 
Sm: Σµεκτίτης, At: Αταπουλγίτης, Q: Χαλαζίας. 
 
 

Όπως προκύπτει από τον πίνακα 1 και τα σχήµατα 1 και 2 ο µπεντονίτης της Μήλου (BML) α-
ποτελείται αποκλειστικά από σµεκτίτη (µοντµοριλονίτη) (100% κ.β.), ενώ το δείγµα των Γρεβενών 
(ATP) αποτελείται κυρίως από αταπουλγίτη (91% κ.β.) και σε µικρότερα ποσοστά από σµεκτίτη (6% 
κ.β.) και χαλαζία (3% κ.β.). 
 Από την αξιολόγηση του περιθλασιογράµµατος του µπεντονίτη (Σχ. 1) προκύπτει ότι ο µοντµορι-
λονίτης που περιέχεται παρουσιάζει κύρια ανάκλαση d(001) περίπου στα 15Å που είναι χαρακτηρι-
στική του Ca-ούχου µοντµοριλονίτη σε αντίθεση µε τη Na-ούχο φάση που εµφανίζει τιµή d(001) πε-
ρίπου στα 12,5Å (Deer et al. 1992, Moore & Reynolds 1997). 
 

100×
×

=
W

VM
UA
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Σχήµα 1. Περιθλασιόγραµµα του εξεταζόµενου µπεντονίτη της Μήλου (Mont: µοντµοριλονίτης). 
 

Σχήµα 2. Περιθλασιόγραµµα του εξεταζόµενου αταπουλγίτη των Γρεβενών (Sm: σµεκτίτης, At: αταπουλγίτης,  
Q: χαλαζίας) 

     
Στον πίνακα 2 δίνονται τα αποτελέσµατα της χηµικής ανάλυσης των εξεταζόµενων δειγµάτων. 

Λαµβάνοντας υπόψη την αποκλειστική συµµετοχή µοντµοριλονίτη στο δείγµα BML, όπως προέκυ-
ψε από την ορυκτολογική εξέταση των δειγµάτων, µπορεί να θεωρηθεί ότι η χηµική ανάλυση ολικού 
πετρώµατος του πίνακα 2 αντικατοπτρίζει την χηµεία του εξεταζόµενου µοντµοριλονίτη. Επίσης, 
στο δείγµα ATP η παρουσία των αργιλικών ορυκτών (αταπουλγίτης 91% κ.β. και σµεκτίτης 6% κ.β.) 
είναι πολύ υψηλή µε αποτέλεσµα τα οξείδια των δισθενών και µονοσθενών κατιόντων που µετρή-

0

200

400

600

800

1000

1200

3 8 13 18 23 28 33 38 43

2θ (µοίρες)

Έ
ντ
ασ

η 
(α
π
αρ

ιθ
µή

σε
ις

/δ
ευ
τ.

)

Mont

Mont
Mont

Mont

Mont

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

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

2θ (µοίρες)

Έ
ντ
ασ

η 
(α
π
αρ

ιθ
µή

σε
ις

/δ
ευ
τ)

Sm

At

At At

At Q

At

At

Q

At
At

AtAt Q Q Q AtSm



 109

θηκαν να αντιπροσωπεύουν τα ανταλλάξιµα κατιόντα των δύο αργιλικών ορυκτών. Η συµµετοχή 
του χαλαζία µε µικρό ποσοστό (3% κ.β.) επηρεάζει µόνο την τιµή του SiO2.  

 
 

Πίνακας 2. Χηµική ανάλυση (% κ.β.) κύριων στοιχείων των εξεταζόµενων δειγµάτων. 
 SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3T MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 L.O.I.* Σύνολο
BML 50,01 0,25 15,39 2,98 0,08 2,55 5,98 0,68 0,33 0,03 21,38 99,66
ATP 55,42 0,12 7,48 7,26 0,06 8,29 0,68 0,31 0,39 0,00 19,80 99,81
* Απώλεια πύρωσης. 

 
 
Όπως προκύπτει από τον πίνακα 2 το δείγµα BML αποτελείται κατά βάρος από 50,01% SiO2, 

15,39% Al2O3 και 2,98% Fe2O3T. Τα οξείδια των ανταλλάξιµων κατιόντων (MgO, CaO, Na2O και 
K2O) µετρήθηκαν 2,55%, 5,98%, 0,68% και 0,63%, αντίστοιχα. Σε µικρότερα ποσοστά προσδιορί-
στηκαν TiO2 (0,25%), MnO (0,08%) και P2O5 (0,03%), ενώ η απώλεια πύρωσης ήταν 21,38%. Από 
τη συµµετοχή των ανταλλάξιµων κατιόντων προκύπτει ότι ο εξεταζόµενος µοντµοριλονίτης είναι Ca-
ούχος, δεδοµένο που συµφωνεί µε τα αποτελέσµατα της ορυκτολογικής εξέτασης. 

Το δείγµα ATP σε σύγκριση µε το BML είναι πλουσιότερο σε SiO2 (55,43% κ.β.) και Fe2O3T 
(7,26% κ.β.) και φτωχότερο σε Al2O3 (7,48% κ.β.). Τα οξείδια των ανταλλάξιµων κατιόντων MgO, 
CaO, Na2O και Κ2Ο µετρήθηκαν 8,29%, 0,68%, 0,31% και 0,39% κ.β., αντίστοιχα. Σε µικρότερα 
ποσοστά προσδιορίστηκαν TiO2 (0,16% κ.β.) και MnO (0,08% κ.β.), ενώ η απώλεια πύρωσης ήταν 
19,80% κ.β. Ο αταπουλγίτης των Γρεβενών είναι πλούσιος σε Mg και Fe, επιβεβαιώνοντας την 
προέλευσή του από την εξαλλοίωση των υπερβασικών πετρωµάτων του Βούρινου (Kastritis et al. 
2003). 

Στον πίνακα 3 δίνονται τα αποτελέσµατα των τεσσάρων διαφορετικών µετρήσεων της δεσµευτι-
κής ικανότητας και προσδιορίζεται η µέση τιµή της στα εξεταζόµενα δείγµατα.  

 
  

Πίνακας 3. ∆εσµευτική ικανότητα (meq/100g) των εξεταζόµενων δειγµάτων. 
 Ι ΙΙ ΙΙΙ ΙV Μέση τιµή Τυπική απόκλιση 
BML 107 97 112 100 104 7 
ATP 51 64 52 59 57 6 
 
 

Η δεσµευτική ικανότητα του µπεντονίτη της Μήλου κυµαίνεται µεταξύ 97 meq/100g και 112 
meq/100g, µε µέση τιµή 104 meq/100g. Οι Stamatakis et al. (1996) και Περράκη & Ορφανουδάκη 
(1997) αναφέρουν τιµές ιοντοανταλλακτικής ικανότητας για το µπεντονίτη από την Αγγεριά της Μή-
λου 90-130 meq/100g. Η δεσµευτική ικανότητα του αταπουλγίτη των Γρεβενών βρέθηκε πολύ µι-
κρότερη και κυµαίνεται µεταξύ 51 meq/100g και 64 meq/100g, µε µέση τιµή 57 meq/100g. Οι 
Kastritis et al. (2003) αναφέρουν για τον ατταπουλγίτη των Γρεβενών τιµή ιοντοανταλλακτικής ικα-
νότητας, µετρηµένη µε τη µέθοδο του κυανού του µεθυλίου, ίση µε 85 meq/100g. 

Η αλληλεπίδραση διαλυµένων ιόντων µε διάφορα ορυκτά σχετίζεται µε συγκεκριµένα φυσικοχη-
µικά φαινόµενα όπως η ρόφηση, η οξείδωση/αναγωγή, οι µετασχηµατισµοί φάσεων κ.ά., τα οποία 
λαµβάνουν πρωταρχικά χώρα στις διεπιφάνειες στερεών/υδατικών µέσων (Hochella Jr. & White 
1990, Stumm 1992, Vaughan & Pattrick 1995, Brady 1996, Charistos et al. 1997, Godelitsas et al. 
1999, Γκοντελίτσας κ.ά. 2000, Godelitsas et al. 2001,2003, Kantiranis et al. 2005) και καθορίζουν το 
ποσοστό αποµάκρυνσης του ιόντος από το υδατικό του διάλυµα. Ωστόσο, ιδιαίτερα σηµαντικός εί-
ναι και ο ρόλος των χηµικών ιδιοτήτων του κάθε ορυκτού που αλληλεπιδρά µε τα διάφορα ιόντα ως 
συνάρτηση της δοµής του, αλλά και της χηµικής του σύστασης. 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/ιοντο-
ανταλλακτικές ιδιότητες και είναι σε θέση να δεσµεύουν και να καθηλώνουν σε όλη τη µάζα τους 
σηµαντικές ποσότητες ιόντων από τα υδατικά τους διαλύµατα. Στις αντικαταστάσεις ιόντων σηµα-
ντικό ρόλο παίζει το µέγεθος αυτών, το φορτίο και το σθένος τους, επιτυγχάνοντας την εξισορρό-
πηση φορτίου στη δοµή του ορυκτού. Γενικά όµως, σχεδόν καθόλου αντικαταστάσεις δεν γίνονται, 
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όταν η διαφορά φορτίου στα ιόντα είναι µεγαλύτερη από τη µονάδα ακόµη και όταν δεν υπάρχει 
διαφορά στο µέγεθος. Αυτό οφείλεται ως ένα σηµείο στη δυσκολία εξισορρόπησης του φορτίου µε 
αντίστοιχες αντικαταστάσεις στο πλέγµα. Σύµφωνα µε τους Deer et al. (1992) τα αργιλικά ορυκτά 
εµφανίζουν διαφορετικές ιοντοανταλλακτικές ικανότητες ανάλογα µε τα ανταλλάξιµα κατιόντα που 
υπάρχουν στην κρυσταλλική τους δοµή και το φορτίο των εξωτερικών τους στοιβάδων. Η ποσότητα 
και ο τύπος του ανταλλάξιµου κατιόντος επηρεάζει τη χηµεία και το φορτίο των εξωτερικών στοιβά-
δων. Οι παράµετροι αυτοί καθορίζουν πως τα αργιλικά τεµαχίδια θα αλληλεπιδρούν µε υδατικά δια-
λύµατα διάφορων ιόντων (Van Olphen 1977, Wolfbauer 1977, Alther 1986, Lagaly 1989). 

Το συνολικό ποσοστό των οξειδίων των ανταλλάξιµων κατιόντων (ΜgO+CaO+Na2O+K2O) των 
εξεταζόµενων δειγµάτων είναι παρόµοιο και συγκεκριµένα του δείγµατος BML είναι 9,54% κ.β., ενώ 
του δείγµατος ATP είναι 9,67% κ.β. Όµως η δεσµευτική τους ικανότητα είναι πολύ διαφορετική µε 
το δείγµα BML να παρουσιάζει τιµές σχεδόν διπλάσιες από το δείγµα ATP. Η διαφορά των δύο 
δειγµάτων οφείλεται στην τιµή του λόγου των οξειδίων των δισθενών κατιόντων Ca/Mg και στις δια-
φορετικές θέσεις που τα κατιόντα αυτά τοποθετούνται στη δοµή των δύο ορυκτών. Στον µπεντονίτη 
της Μήλου ο λόγος Ca/Mg είναι 2,35, ενώ στον αταπουλγίτη των Γρεβενών 0,08. Τα οξείδια των 
µονοσθενών κατιόντων Na και K παρουσιάζουν και στα δύο δείγµατα τιµές µικρότερες από 0,7% 
κ.β. Το Ca όπως και τα υπόλοιπα ανταλλάξιµα κατιόντα στους µοντµοριλονίτες βρίσκονται στις εν-
δοστρωµατωµένες θέσεις, είναι συνήθως ενυδατωµένα και ασθενώς δεσµευµένα στη δοµή του ο-
ρυκτού µε αποτέλεσµα να είναι πολύ εύκολο να αντικατασταθούν από άλλα κατιόντα. Αντίθετα, το 
Mg στον αταπουλγίτη αντικαθιστά το Al που βρίσκεται µεταξύ των τετραέδρων SiO4 και αποτελεί 
δοµικό συστατικό του ορυκτού αυτού και είναι απίθανο να αντικατασταθεί. Επίσης, σύµφωνα µε 
τους Deer et al. (1992) και Moore & Reynolds (1997) το Mg των αργιλικών ορυκτών ανταλλάσεται 
δυσκολότερα σε σύγκριση µε το Ca µε αποτέλεσµα τα αργιλικά ορυκτά µε υψηλότερο ποσοστό Ca 
να δείχνουν υψηλότερες τιµές ιοντοανταλλακτικής ικανότητας σε σύγκριση µε τα πλούσια σε Mg.  

4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Ο µπεντονίτης της Μήλου (BML) αποτελείται αποκλειστικά από µοντµοριλονίτη, ενώ το δείγµα 
των Γρεβενών (ATP) αποτελείται από αταπουλγίτη (91% κ.β.) και σε µικρότερες περιεκτικότητες 
από σµεκτίτη (6% κ.β.) και χαλαζία (3% κ.β.).  

Το συνολικό ποσοστό των οξειδίων των ανταλλάξιµων κατιόντων (Mg, Ca, Na και K) και των 
δύο πετρωµάτων είναι παρόµοιο και συγκεκριµένα του δείγµατος BML είναι 9,54% κ.β., ενώ του 
δείγµατος ATP 9,67% κ.β. Όµως η δεσµευτική τους ικανότητα είναι διαφορετική µε το δείγµα BML 
να παρουσιάζει τιµές σχεδόν διπλάσιες από το δείγµα ATP. Συγκεκριµένα, η δεσµευτική ικανότητα 
του µπεντονίτη της Μήλου είναι 97-112 meq/100g, µε µέση τιµή 104 meq/100g, ενώ του αταπουλγί-
τη των Γρεβενών 51-64 meq/100g, µε µέση τιµή 57 meq/100g.  

Η µεγάλη διαφορά στη δεσµευτική ικανότητα που εµφανίζουν, µπορεί να αποδοθεί στην τιµή 
του λόγου των οξειδίων των δισθενών κατιόντων Ca/Mg, στις θέσεις και την ισχύ των δεσµών των 
κατιόντων στη δοµή των δύο ορυκτών. Στο µπεντονίτη της Μήλου ο λόγος αυτός είναι 2,35, ενώ 
στον αταπουλγίτη των Γρεβενών 0,08. Το Ca ως κυρίαρχο κατιόν στο µοντµοριλονίτη είναι τοποθε-
τηµένο στις ενδοστρωµατωµένες θέσεις, από τις οποίες µε ευκολία ανταλλάσσεται µε άλλα ιόντα 
από ένα υδατικό διάλυµα. Αντίθετα, το Mg στον αταπουλγίτη είναι δοµικό κυρίως συστατικό του 
πλέγµατός του, µε αποτέλεσµα να είναι δύσκολη η ανταλλαγή του από άλλα κατιόντα σε ένα υδατι-
κό διάλυµα.        
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ABSTRACT 

STUDY OF UPTAKE ABILITY OF MILOS BENTONITE AND GREVENA 
ATTAPULGITE 
Kantiranis N., Filippidis A., Drakoulis A. and Tsirambides A. 
Department of Mineralogy-Petrology-Economic Geology, School of Geology, Aristotle University 
of Thessaloniki, 54124, Thessaloniki, kantira@geo.auth.gr, anestis@geo.auth.gr, 
alexdr@geo.auth.gr, ananias@geo.auth.gr 

In two clay rock ores, bentonite from Milos and hormite from Grevena, the mineralogical and 
chemical composition as well as their uptake ability were determined. Bentonite is completely con-
sisted of Ca-montmorillonite while the Grevena sample is consisted of attapulgite (91% wt.),  smec-
tite (6% wt) and quartz (3% wt.). The total percentage of the oxides of the exchangeable cations 
(Mg, Ca, Na and K) of both rocks is similar. However, the uptake ability of Milos bentonite is 97-112 
meq/100g (average value 104 meq/100g), while the Grevena attapulgite has 51-64 meq/100g (av-
erage value 57 meq/100g). The almost double uptake ability the Milos samples present, is due to 
the ratio value of the bivalent oxides Ca/Mg, the sites and bond strength of the cations in the cell of 
both minerals. In the Milos bentonite this ratio value is 2.35, while in the Grevena attapulgite is 0.08. 
Calcium, as main cation in montmorillonite, is placed in the interlayer sites from where easily is ex-
changed with other ions from a water solution. On the contrary, the Mg in attapulgite is mainly struc-
tural constituent of its cell and its exchange with other ions from a water solution, is improbable. 
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