
 229

2ο ΣΥΝΕ∆ΡΙΟ 
ΤΗΣ ΕΠΙΤΡΟΠΗΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗΣ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ,  

ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΑΣ & ΓΕΩΧΗΜΕΙΑΣ 
ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 2005 

ΣΕΛ. 
229-238 

∆ΕΣΜΕΥΤΙΚΗ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΕΙ∆ΙΚΕΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΕΣ ΜΗ ΚΑΘΑΡΩΝ 
ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΟΥ ΑΠΑΝΤΩΝΤΑΙ ΣΤΙΣ ∆ΙΑΚΛΑΣΕΙΣ 
ΤΩΝ ΠΥΡΙΓΕΝΩΝ ΠΕΤΡΩΜΑΤΩΝ 
Μιµίδης Θ. και Σταυρόπουλος ∆.  
Τοµέας ∆ιαχείρισης Υδατικών Πόρων, Τµήµα Αξιοποίησης Φυσικών Πόρων και Γεωργικής 
Μηχανικής, Γεωπονικό Πανεπιστήµιο Αθηνών, 118 55 Αθήνα, lhyd2mit@aua.gr 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σε αυτή την εργασία έγινε προσδιορισµός της ειδικής επιφάνειας µε τη βοήθεια των µεθόδων της 
αιθυλικής αλκοόλης και της ΒΕΤ για περίπου 30-35 µη καθαρά ορυκτολογικά συστήµατα. Επίσης 
µετρήθηκαν οι δεσµευτικές ικανότητές τους ως συνάρτηση του pH µε την τεχνική των ισοτοπικών 
διαλυµάτων. Αυτά τα ορυκτολογικά συστήµατα θεωρούνται αντιπροσωπευτικά κύριων και δευτε-
ρευόντων ορυκτολογικών συστατικών εκρηξιγενών πετρωµάτων, καθώς και αυτών που συναντώ-
νται εντός των διακλάσεών τους ως προϊόντα εξαλλοίωσης µετά από κυκλοφορία νερού. Σε γενικές 
γραµµές, οι δεσµευτικές ικανότητες των ανιόντων παρουσιάζονται χαµηλές (<0,1meq/100gr) για 
όλα τα ορυκτολογικά συστήµατα. Οι δεσµευτικές ικανότητες των κατιόντων, οι οποίες αυξάνουν µε 
την άνοδο του pH, εµφανίζουν τιµές ≤0,1 meq/100gr για τα ορυκτολογικά συστήµατα που περιέ-
χουν µη-πυριτικά ορυκτά. Στα περισσότερα από τα συστήµατα µε πυριτικά ορυκτά, µε εξαίρεση τα 
φυλλοπυριτικά, οι τιµές κυµαίνονται µεταξύ 0,1-1 meq/100gr, ενώ µε την παρουσία ορυκτών των 
αργίλων και µερικών ζεόλιθων εµφανίζουν τιµές µεταξύ ενώ 1-8 meq/100gr. Γενικά οι ροφητικές ι-
κανότητες είναι πολύ µικρές, κάτι που µπορεί να εξηγηθεί από το µικρό ποσοστό των µικροπορό-
δων ορυκτών που περιέχονται στα µη καθαρά ορυκτολογικά συστήµατα.  

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Σύµφωνα µε τα Ευρωπαϊκά προγράµµατα στερεών καταλοίπων υψηλής ραδιενέργειας, τα επι-
κίνδυνα αυτά απόβλητα µπορεί να διατίθενται εντός σηράγγων βάθους που διανοίγονται εντός κα-
τάλληλων γεωλογικών σχηµατισµών, µεταξύ των οποίων συµπεριλαµβάνονται και τα πυριγενή πε-
τρώµατα (κρυσταλλικές µάζες). Οι συνηθέστεροι τρόποι διαφυγής, από τον υπόγειο χώρο ταφής 
(repository) προς τη βιόσφαιρα µπορεί να λαµβάνει χώρα διαµέσου ανοικτών διακλάσεων (δευτε-
ρογενές πορώδες), όπου αποταµιεύεται και διακινείται εύκολα το υπόγειο νερό. Η κατακράτηση αυ-
τών των ραδιονουκλιδίων, από τις εκτιθέµενες στο νερό επιφάνειες ορυκτών που εντοπίζονται ε-
ντός των διακλάσεων, δηµιουργεί ένα τεράστιο γεωλογικό φράγµα προς τη βιόσφαιρα για πολλά 
ραδιονουκλίδια. 

Τα ορυκτά στις διακλάσεις είναι συνήθως λίγο διαφορετικά από αυτά που συναντώνται εντός 
της κύριας µάζας του πετρώµατος. Για τα πυριγενή, όπως ο γρανίτης, τα κύρια ορυκτά που συνθέ-
τουν το πέτρωµα είναι ο χαλαζίας, οι άστριοι, οι µαρµαρυγίες και οι αµφίβολοι, ενώ στα βασικά πυ-
ριγενή, όπως ο βασάλτης κάνουν την εµφάνισή τους επίσης πυρόξενοι και ολιβίνης (Hurlbut 1966).  
Επί της ουσίας, τρεις κατηγορίες ορυκτών απαντώνται στις διακλάσεις: 
• Προϊόντα αποσάθρωσης και µετασχηµατισµού των κύριων συστατικών της κρυσταλλικής 

µάζας. 
• Προϊόντα µεταµορφικά και υδροθερµικά. 
• Ιζήµατα από υδατικά διαλύµατα σε χαµηλές θερµοκρασίες. 
Προκειµένου να επιτευχθεί µια ποσοτική περιγραφή της ανάσχεσης ή της διαφυγής των ραδιο-

νουκλιδίων, είναι απαραίτητο να περιγραφούν αναλυτικά οι χηµικές ιδιότητες που επικρατούν κατά 
τη µεταφορά τους στο σύστηµα βράχος – υπόγειο νερό. 

Οι µετρήσεις στα ορυκτά πραγµατοποιήθηκαν στο Κέντρο Πυρηνικών Ερευνών (SCK/CEN) της 
πόλης Mol του βορείου Βελγίου και αφορούσε σε µια σειρά από πειράµατα στο Εργαστήριο Γεωτε-
χνολογίας και στο ύπαιθρο (νότιο Βέλγιο), όπως:  
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• Χαρακτηρισµός των ορυκτών των διακλάσεων. 
• Απορρόφηση των ραδιονουκλιδίων από τα ορυκτά των διακλάσεων και τα ορυκτά του πε-

τρώµατος. 
• ∆ιάχυση των ραδιονουκλιδίων, διαµέσου των επιφανειών επικάλυψης των διακλάσεων, 

στην υποκείµενη βραχοµάζα. 
• Μετανάστευση των ραδιονουκλιδίων σε φυσικές διακλάσεις. 
Στην εργασία αυτή γίνεται προσδιορισµός της ειδικής επιφάνειας και των δεσµευτικών ικανοτή-

των (ανιόντων και κατιόντων) για κοινά ορυκτά διακλάσεων, καθώς επίσης και για µερικά από τα 
δευτερεύοντα ορυκτά, όπως επίσης και για κύρια συστατικά των πυριγενών πετρωµάτων. Η δη-
µιουργία βάσης δεδοµένων θα οδηγήσει σε περαιτέρω προβληµατισµό και ανάλυση της παρατη-
ρούµενης απορρόφησης των ραδιονουκλιδίων και της µεταναστευτικής τους συµπεριφοράς διαµέ-
σου των συστηµάτων διακλάσεων. 

2 ΕΠΙΛΟΓΗ ΤΩΝ ΟΡΥΚΤΩΝ 

Επιλέγηκαν αντιπροσωπευτικά ορυκτά των κρυσταλλικών πετρωµάτων για τον υπολογισµό της 
ειδικής επιφάνειάς τους, καθώς και για τη µελέτη σε ευρύτερο επίπεδο των ροφητικών ικανοτήτων 
τους. Πρόκειται για τα παρακάτω ορυκτολογικά συστήµατα αποτελούµενα από µη καθαρά ορυκτά, 
τα οποία εµφανίζονται µε µικρές διαφορές στην κοκκοµετρία τους: 

• Κύρια ορυκτά δόµησης των πετρωµάτων. 
• Πιστοποιηµένα ορυκτά εντός διακλάσεων από καρότα γεωτρήσεων. 
• Άλλα συνήθη δευτερεύοντα ορυκτά. 
Επίσης µερικά συνήθη ορυκτά: 
• Τα οποία περιλαµβάνουν µικρές ποσότητες από ακτινίδια και λανθανίδια 
• Αντιπροσώπους και από τις έξι κύριες κατηγορίες των πυριτικών. 
Τα επιλεγέντα ορυκτά παρουσιάζονται στον Πίνακα 1, όπου γίνεται και ο διαχωρισµός τους σε 

µικροπορώδη και µη-µικροπορώδη (Misaelides et al. 1993, Godelitsas et al. 2003). 
Καλά χαρακτηρισµένα δείγµατα κονιορτοποιήθηκαν και κοσκινίστηκαν. Τα κλάσµατα µεγέθους 

από 0,044 έως 0,063 mm αφού πλύθηκαν και υπέστησαν απαλό στέγνωµα στους 105ο C (εκτός 
από µερικά ορυκτά των αργίλων) χρησιµοποιήθηκαν στις µετρήσεις της ειδικής επιφάνειας και της 
δεσµευτικής ικανότητας. 

3 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ 

3.1 Ειδικές επιφάνειες 
Οι ειδικές επιφάνειες υπολογίστηκαν µε τη µέθοδο της αιθυλικής αλκοόλης (E.G.) (Dyal and 

Hendrick 1950, Bower and Goertzen 1959, McNeal 1964). Η πειραµατική διαδικασία έχει ως εξής: 
Τα ξηρά δείγµατα βάρους από 100-1000 mgr διαβρέχτηκαν µε αιθυλική αλκοόλη και ακολούθησε 
εξισορρόπησή τους εντός ενός υγραντήρα υπό κενό ο οποίος περιείχε άνυδρο διαλύτη χλωριούχου 
ασβεστίου-αιθυλικής αλκοόλης µέχρι σταθεροποίησης του βάρους τους. Το υπολειπόµενο στρώµα 
αιθυλικής αλκοόλης πάνω στους κόκκους του ορυκτού παρουσίασε ένα οµοιόµορφο πάχος και η 
συνολική επιφάνεια υπολογίστηκε από τη διαφορά βάρους του µη επεξεργασµένου δείγµατος και 
αυτού που είχε εκτεθεί στην αιθυλική αλκοόλη. Τα σχετικά λάθη παρουσίασαν µεγάλες τιµές· εµφα-
νίζεται ένα ελάχιστο σφάλµα της τάξης του 10-20 % για τιµές κάτω από 5 m2/gr και το οποίο µειώ-
νεται κάτω του 5-10 % για υψηλότερες τιµές. 

Οι επιφάνειες προσδιορίστηκαν επίσης µε τη µέθοδο ΒΕΤ (Brunauer et al. 1938). Το σχετικό 
σφάλµα σε αυτέ στις µετρήσεις ανήλθε τουλάχιστον στο 10-15 %. 

 
3.2 ∆εσµευτικές ικανότητες 

Οι ικανότητες ανταλλαγής ανιόντων και κατιόντων καθορίστηκαν για τα ορυκτά ως συναρτήσεις 
του pH. Χρησιµοποιήθηκε η ισοτοπική τεχνική της αραίωσης των Francis and Grigal (1971) κάνο-
ντας χρήση ιχνηθετών όπως το 82Br µε χρόνο ηµιζωής 35 h και το 22Na µε χρόνο ηµιζωής 2.6 y για 
τον κορεσµό των δειγµάτων των ορυκτών µε Na+ και Br- αντιστοίχως. Ένας ελάχιστος αριθµός 
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δειγµάτων (τρία έως τέσσερα) εκτέθηκε σε ένα µαρκαρισµένο υψηλής συγκέντρωσης διάλυµα NaBr 
(0,5 M ή υψηλότερης) γνωστής ιοντικής ισχύος και διαφόρων τιµών pH. Τα ορυκτά κορέσθησαν σε 
Na+ και Br- (συνολικός χρόνος επαφής: 96 ώρες) και κατόπιν υποβλήθηκαν σε µετρήσεις pH. Με τη 
βοήθεια φυγοκέντρησης αποµακρύνθηκε η υδάτινη φάση και το στερεό υπόλειµµα καθαρίστηκε ε-
πιµελώς µε µεθανόλη (5 φορές) για την αποµάκρυνση κάθε ίχνους NaBr. Κατόπιν προσδιορίστηκε 
η συνολική ποσότητα των ισοτόπων 82Br και 22Na που παρέµειναν πάνω στις στερεές επιφάνειες, 
καθώς και η ποσότητα µόνο του 22Na µετά από έξι εβδοµάδες φύλαξης και διατήρησής του, όταν 
όλο το ισότοπο 82Br είχε σχεδόν τελείως µεταστοιχειωθεί. Τέλος οι ποσότητες των ανταλλάξιµων ιό-
ντων Br- και Na+ υπολογίστηκαν µε τη βοήθεια των γνωστών ειδικών ενεργοτήτων. 

 
Πίνακας 1. Επιλεγέντα µη καθαρά ορυκτολογικά συστήµατα για τη µελέτη των δεσµευτικών ικανοτήτων τους και 
τον προσδιορισµό των ειδικών επιφανειών τους. 
Τάξη      Ονοµασία       Ταξινόµηση   Ειδική επιφάνεια (m2/gr) 
                       E.G.     BET 
1. Σουλφίδια    Γαληνίτης        ΜΜ   
       Σφαλερίτης        ΜΜ 
       Χαλκοπυρίτης       ΜΜ    7,2      1,0 
       Μαγνητοπυρίτης      ΜΜ 
       Κινναβαρίτης       ΜΜ    7,7      1,9 
       Σιδηροπυρίτης       ΜΜ    7,0      -  
2. Οξείδια    Κορούνδιο        ΜΜ    2,1      0,5 
    Υδροξείδια   Αιµατίτης         ΜΜ    1,8      0,9 
       Πυρολουσίτης       Μ 
       Μαγνητίτης        ΜΜ    2,1      1,5 
       Λειµονίτης/ Γκαιτίτης     Μ     80      13  
       Γυψίτης         Μ     13      - 
3. Αλογονίδια   Φθορίτης         ΜΜ    1,6      - 
    Ανθρακικά   Ασβεστίτης        ΜΜ    2,9      0,6 
    Θειϊκά     ∆ολοµίτης        ΜΜ    4,0      - 
    Φωσφορικά   Γύψος/Ανυδρίτης      ΜΜ    3,8      -  
       Απατίτης         ΜΜ    2,8      0,6 
4. Πυριτικά 
    α, νεσοπυριτικά  Ολιβίνης         ΜΜ    5,0      2,0 
       Γρανάτης/ Αλµανδίνης     ΜΜ    2,1      - 
       Ζιρκόνιο         ΜΜ    4,1      - 
       Τιτανίτης         ΜΜ    3,3      - 
     β, σοροπυριτκά  Επίδοτο         ΜΜ    4,2      - 
     γ, κυκλοπυριτικά Βήρυλλος        ΜΜ 
     δ, ινοπυριτικά  Αυγίτης         ΜΜ    6,3      - 
       Κεροστίλβη        ΜΜ    4,6      4,3 
       Ατταπουλγκίτης1      Μ     34      190 
     ε, φυλλοπυριτκά Σερπεντίνης        Μ     61      15,7     

Καολινίτης1        Μ     27      11 
       Αλλοϋσίτης1        Μ     93      32 
       Μοντµοριλλονίτης1      Μ     800     - 
       Παλυγκορσκίτης      Μ 
       Μοσχοβίτης        Μ     11      7,2 
       Βιοτίτης         Μ     14      7,0 
       Χλωρίτης         M     24      - 
       Πρενίτης         Μ 
     στ, τεκτοπυριτικά Χαλαζίας         ΜΜ    2,8      0,3 
       Μικροκλινής        ΜΜ    4,2      1,1 
       Αλβίτης         ΜΜ    2,9      - 
       Ανορθίτης/ Μπιτοβνίτης    ΜΜ    3,1      - 
       Ανάλκιµο         Μ 
       Στιλβίτης         Μ 
       Λωµοντίτης        Μ 
1: Μη κοσκινισµένο υλικό, ΜΜ = µη-µικροπορώδη, Μ = µικροπορώδη.  
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4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΧΟΛΙΑ 

Οι υπολογισθείσες τιµές των ειδικών επιφανειών αφορούν σε 32 ορυκτά του Πίνακα 1. Οι τιµές 
που προσδιορίστηκαν µε την µέθοδο E.G. θα µπορούσαν ίσως να είναι αντιπροσωπευτικές των 
διαθέσιµων επιφανειών για διεργασίες ρόφησης µε συστατικά διαλυµένα στο νερό τα οποία έρχο-
νται σε επαφή µε στερεές επιφάνειες. 

Οι επιφάνειες που προσδιορίστηκαν µε τη µέθοδο E.G. παρουσίασαν τιµές µεγαλύτερες από 
αυτές που προσδιορίστηκαν µε τη µέθοδο ΒΕΤ (βλ. Σχήµα 1). Η συσχέτιση µεταξύ των E.G.-BET 
επιφανειών είναι αποδεκτή, αν αναλογιστεί κανείς τα σχετικά σφάλµατα των µετρήσεων. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
        
 
 
 
 

Σχήµα 1. Συσχέτιση µεταξύ των ειδικών επιφανειών (Α) που υπολογίζονται µε την µέθοδο ΒΕΤ και τη µέθοδο 
της αιθυλικής αλκοόλης (E.G). Οι λευκές κουκίδες αφορούν σε µη καθαρά συστήµατα µη πυριτικών ορυκτών, 
ενώ οι µαύρες σε πυριτικά. 

 
Οι µετρηθείσες δεσµευτικές ικανότητες ιόντων (E.C) [κατιόντων CEC (συγκράτηση) και ανιό-

ντων AEC] παρουσιάζονται στα Σχήµατα 2 έως 10 και εκτίθενται σε περίληψη στον Πίνακα 2. Η 
AEC παρουσιάζεται  γενικά χαµηλή τόσο για τα µη - πυριτικά όσο και για τα πυριτικά ορυκτά και 
σπάνια ξεπερνά το 0,1 meq/100gr. Εξαίρεση αποτελούν ο λειµονίτης και ο πυρολουσίτης από τα 
οξείδια/υδροξείδια και µερικά από τα πυριτικά, όπως ο ολιβίνης, το ζιρκόνιο, ο µοσχοβίτης, ο αττα-
πουλγκίτης, ο µπιτοβνίτης και ο λωµοντίτης τα οποία εµφανίζουν τιµές γύρω ή ελαφρά πάνω από 
0,1 meq/100gr. Υψηλές τιµές (πάνω από 1 meq/100gr) παρουσίασαν µερικοί ζεόλιθοι (ανάλκιµος 
και ειδικά ο στιλβίτης), καθώς και ο παλιγκορσκίτης και περιστασιακά ο λειµονίτης (δεν αναφέρονται 
στον Πίνακα 2). Η AEC µειώνεται ελαφρά µε την άνοδο του pH. 

Η CEC είναι σε γενικές γραµµές χαµηλή για τα µη πυριτικά όπως τα αλογονούχα, τα θειούχα και 
τα φωσφορικά (<0,1 meq/100gr) και συνήθως αρκετά υψηλότερη, αλλά όχι σηµαντικά (περίπου 0.1 
meq/100gr) για τα οξείδια. Εξαίρεση αποτελούν ο λειµονίτης και ο πυρολουσίτης (επιφανειακές επι-
δράσεις). 

Τα περισσότερα από τα πυριτικά, µε εξαίρεση τα φυλλοπυριτικά και τους ζεόλιθους παρουσιά-
ζουν CEC σε ένα εύρος µεταξύ 0,1-1 meq/100gr. Για τα φυλλοπυριτικά και τους ζεόλιθους οι τιµές 
κυµαίνονται µεταξύ 2-5 meq/100gr (π.χ. ατταπουλγκίτης, καολινίτης, αλλουσίτης, µοσχοβίτης, βιοτί-
της, χλωρίτης και λωµοντίτης) µε εξαίρεση τον µοντµοριλλονίτη, τον ανάλκιµο και τον στιλβίτη, όπου 
οι τιµές ανέρχονται σε µερικές δεκάδες meq/100gr. 

Η CEC επιδεικνύει µια απόλυτη εξάρτηση από το pH, αν αναλογιστεί κανείς το φορτίο των επι-
φανειών των ορυκτών σαν συνάρτηση του pH. 

Συµπερασµατικά, µια υποβάθµιση και αποσάθρωση, π.χ. των αστρίων σε ορυκτά των αργίλων 
µπορεί να οδηγήσει σε αύξηση της CEC ακόµα και µέχρι 150 φορές περισσότερο. Είναι φανερό ότι 
η σύσταση των ορυκτών των αργίλων επιφέρει µεγάλες επιδράσεις στις συγκεντρώσεις των κατιό-
ντων στο νερό που έρχεται σε επαφή µε τις αργίλους (H+, Na+, K+, Mg+, Ca+) όταν επέλθει δεσµευ-
τική ισορροπία. Αυτή πιθανά να είναι και η αιτία του ότι τα στοιχεία αυτά εµφανίζουν παραπλήσιες 
συγκεντρώσεις σε βαθιά υπόγεια νερά ανεξάρτητα υδρολιθολογικού σχηµατισµού. 
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Σχήµα2. Ικανότητα συγκράτησης για µη καθαρά συστήµατα σουλφίδιων. Το (a) αναφέρεται στην AEC, ενώ το 
(b) στην CEC. (Οι τιµές του E.C. είναι πολλαπλασιασµένες επί δέκα). ■ γαληνίτης, ◊ σφαλερίτης, ● χαλκοπυρί-
της, □ σιδηροπυρίτης, ○ µαγνητοπυρίτης 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3. Ικανότητα συγκράτησης για µη καθαρά συστήµατα οξειδίων και υδροξειδίων. Το (a) αναφέρεται στην 
AEC, ενώ το (b) στην CEC. (Οι τιµές του E.C. είναι πολλαπλασιασµένες επί δέκα). ■ κορούνδιο, ◊ γυψίτης,         
● λειµονίτης, □ αιµατίτης, ○ µαγνητίτης, ♦ πυρολουσίτης 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Σχήµα 4. Ικανότητες συγκράτησης για µη καθαρά συστήµατα αλογονιδίων, ανθρακικών, θειϊκών και φωσφορι-
κών. Το (a) αναφέρεται στην AEC, ενώ το (b) στην CEC. (Οι τιµές του E.C. είναι πολλαπλασιασµένες επί δέκα). 
○ φθορίτης, ■ ασβεστίτης, ● δολοµίτης, □ ανυδρίτης, ◊ απατίτης 
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Σχήµα 5. Ικανότητες συγκράτησης για µη καθαρά συστήµατα νέσο- και σοροπυριτικών ορυκτών. Το (a) αναφέ-
ρεται στην AEC, ενώ το (b) στην CEC. (Οι τιµές του E.C. είναι πολλαπλασιασµένες επί δέκα και η αναντιστοιχία 
µεταξύ των τιµών του σερπεντίνη και του αυγίτη οφείλεται στην διαφορετική κοκκοµετρία των υλικών). ○ ολιβίνης, 
● αλµανδίνης, ■ ζιρκόνιο, □ τιτανίτης, ◊ επίδοτο, ♦ πρενίτης (φυλλοπυριτικό) 

 

 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 6. Ικανότητες συγκράτησης για µη καθαρά συστήµατα κύκλο- και ινοπυριτικών ορυκτών. Το (a) αναφέρε-
ται στην AEC, ενώ το (b) στην CEC. (Οι τιµές του E.C. είναι πολλαπλασιασµένες επί δέκα). ○ βήρυλλος,              
● αυγίτης, □ κεροστίλβη, ■ σερπεντίνης (φυλλοπυριτικό) 
 

 
 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
  

Σχήµα 7. Ικανότητες συγκράτησης για µη καθαρά συστήµατα φυλλοπυριτικών ορυκτών. Το (a) αναφέρεται στην 
AEC, ενώ το (b) στην CEC. (Οι τιµές του E.C. είναι πολλαπλασιασµένες επί δέκα. Τα βέλη υποδεικνύουν τον 
άξονα όπου αναγιγνώσκονται οι τιµές). ○ καολινίτης, □ ατταπουλγκίτης (ινοπυριτικό), ● αλλοϋσίτης, ■ µοντµο-
ριλλονίτης 
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Σχήµα 8. Ικανότητες συγκράτησης για µη καθαρά συστήµατα φυλλοπυριτικών ορυκτών. Το (a) αναφέρεται στην 
AEC, ενώ το (b) στην CEC. (Οι τιµές του E.C. είναι πολλαπλασιασµένες επί δέκα και η αναντιστοιχία µεταξύ των 
τιµών του σερπεντίνη και του αυγίτη οφείλεται στην διαφορετική κοκκοµετρία των υλικών). ○ µοντµοριλλονίτης, 
□ µοσχοβίτης, ● βιοτίτης, ■ χλωρίτης 

 
 

 
 
 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 9. Ικανότητες συγκράτησης για µη καθαρά συστήµατα τεκτοπυριτικών ορυκτών. Το (a) αναφέρεται στην 
AEC, ενώ το (b) στην CEC. (Οι τιµές του E.C. είναι πολλαπλασιασµένες επί δέκα. Οι τιµές του µπιτοβνίτη είναι 
κοντά στην τυπική απόκλιση). ◊ χαλαζίας, ● µικροκλινής, ○ αλβίτης, ■ ανορθίτης, □ µπιτοβνίτης 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 10. Ικανότητες συγκράτησης για µη καθαρά συστήµατα τεκτοπυριτικών ορυκτών. Το (a) αναφέρεται στην 
AEC, ενώ το (b) στην CEC. (Οι τιµές του E.C. είναι πολλαπλασιασµένες επί δέκα. Τα βέλη υποδεικνύουν τον 
άξονα όπου αναγιγνώσκονται οι τιµές). □ αναλκίτης, ● στιλβίτης, ○ λωµοντίτης, ♦ παλιγκορσκίτης (φυλλοπυριτι-
κό) 
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Πίνακας 2. Ικανότητες κατιοανταλλαγής σε τιµές pH = 5 και pH = 8. 
Μη καθαρά                  AEC (meq/100gr)                CEC (meq/100gr) 
Ορυκτολογικά συστήµατα    pH = 5  pH = 8      pH = 5  pH = 8  
Γαληνίτης      0,1    0,1        0,09   0,11  
Σφαλερίτης       -   0,05       0,03   0,14 
Χαλκοπυρίτης     0,07   0,03       0,1    0,26 
Μαγνητοπυρίτης    0,09   0,04       0,08   0,15 
Σιδηροπυρίτης     0,02   0,02       0,13   0,15 
Κορούνδιο      0,04   0,03       0,02   0,04 
Αιµατίτης       0,03   0,04       0,02   0,05 
Πυρολουσίτης     0,2    0,15       0,5    0,8 
Μαγνητίτης      0,08   0,05       0,02   0,04 
Λειµονίτης      0,35   0,07       0,1    0,63 
Φθορίτης       0,01   0,01       0,02   0,02 
Ασβεστίτης       -   0,01        -   0,02 
∆ολοµίτης       -   0,01        -   0,02 
Ανυδρίτης      0,01   0,01       0,05   0,08 
Απατίτης       0,01   0,01       0,04   0,05 
Ολιβίνης       0,23   0,17       0,08   0,18 
Ζιρκόνιο       0,23   0,06       0,15   0,35 
Επίδοτο       0,07   0,04       0,28   0,6 
Βήρυλλος      0,25   0,18       0,08   0,45 
Αυγίτης       0,02   0,02       0,4    0,8 
Κεροστίλβη      0,02   0,01       0,18   0,25 
Ατταπουλγκίτης     0,15   0,05       4,5    8,5 
Σερπεντίνης      -    0,68       0,04   0,1 
Καολινίτης      0,08   0,06       0,9    2,8 
Αλλοϋσίτης      0,25   0,15       3,2    4,5 
Μοντµοριλλονίτης     -   0,07       70    80 
Παλιγκορσκίτης      -   1         -   8 
Μοσχοβίτης      0,1    0,06        -   5,2 
Βιοτίτης       0,04   0,03       0,6    1,7 
Χλωρίτης       0,03   0,03       5    5 
Πρενίτης        -   0,03        -   2,5 
Χαλαζίας       0,01   0,01       0,01   0,02 
Μικροκλινής      0,02   0,01       0,18   0,37 
Αλβίτης       0,02   0,01       0,18   0,37 
Ανορθίτης      0,3    0,05       0,22   0,5 
Μπιτοβνίτης      0,03   0,02       0,6    0,9 
Ανάλκιµο       1,2    1,2         -   18 
Στιλβίτης       3    4,5        63    64 
Λωµοντίτης      0,3    0,3        3,5    3,5 

 
Για πολλά από τα πυριτικά ορυκτά υπήρξε καλός συντελεστής συσχέτισης µεταξύ CEC και ειδι-

κής επιφάνειας (βλ. Σχήµα 11), καθώς επίσης και για µικρό αριθµό µη – πυριτικών. Επίσης, οι µε-
τρήσεις έδειξαν ότι υπάρχουν σηµαντικές συσχετίσεις µεταξύ της ρόφησης των ραδιονουκλιδίων και 
της ειδικής επιφάνειας και/ή των δεσµευτικών ικανοτήτων, όπως έχει συζητηθεί και από τον Allard 
et al. (1982). Οι σχέσεις αυτές µπορούν να περιγραφούν περιληπτικά ως εξής: 

• Στα µη-µικροπορώδη ορυκτά στην επιφάνεια των κρυστάλλων µπορούν να ροφηθούν απει-
ροελάχιστες ποσότητες (σε σχέση µε τα µακροπορώδη) µετάλλων και ραδιονουκλιδίων. 
Στην περίπτωση αυτή η ρόφηση δεν αντιστοιχεί σε αντιδράσεις ιοντοανταλλαγής. Οι διάφο-
ρες διεργασίες ρόφησης βαρέων µετάλλων και ραδιονουκλιδίων σε ορυκτά από υδατικά δια-
λύµατα µπορούν να αποδοθούν στην απορρόφηση, στην προσρόφηση και στην επιφανεια-
κή καθίζηση. 

• Η ρόφηση γενικά αυξάνει αυξάνοντας την διαθέσιµη ιοντοαλλαγή για µη-υδρολυόµενα σφαι-
ρικά κατιόντα όπως το Cs+ και το Sr+2· σε µικρό βαθµό επίσης µπορεί να συµπεριληφθούν 
και το Am+3 (για χαµηλά pH), καθώς και είδη όπως το NpO+

2. 
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• Υφίσταται µόνο µια ποιοτική συσχέτιση (ή καµία συσχέτιση) µεταξύ ρόφησης και ικανότητας 
ανταλλαγής για υδρολυόµενα ή σύµπλοκα ιόντα (π.χ. Am+3 για ενδιάµεσα pH· U+6 για ενδιά-
µεσα pH παρουσία ανθρακικών). 

• Υπάρχει συνήθως µια χαµηλή συσχέτιση µεταξύ ρόφησης και ειδικής επιφάνειας για υδρο-
λυµένα κατιόντα και υψηλότερη συσχέτιση για ιοντικά είδη (π.χ. Ι-). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 11. Συσχέτιση µεταξύ της ικανότητας κατιοανταλλαγής (CEC) και της ειδικής επιφάνειας (Α). ○ Μη καθα-
ρά συστήµατα µη πυριτικών ορυκτών, ● Μη καθαρά συστήµατα πυριτικών ορυκτών 

 
Η παρουσία προϊόντων αποσάθρωσης για υψηλές τιµές CEC εντός διακλάσεων µε νερό, εξα-

σκεί µεγάλη επίπτωση στις σχέσεις µεταξύ Na-K-Mg-Ca, καθώς και επάνω στο pH σε βαθιά υπό-
γεια νερά. Οι αντιδράσεις ιοντοανταλλαγής αναµένεται να είναι πολύ ταχύτερες από ότι οι αντιδρά-
σεις απελευθέρωσης ιόντων από διαδικασίες προοδευτικής αποσάθρωσης. Αντιδράσεις τέτοιου εί-
δους ρυθµίζονται από την διάχυση των αντιδρώντων συστατικών (H+), καθώς και από τα τελικά 
προϊόντα διαµέσου µια συµπαγούς στρώσης, η οποία όµως αναπτύσσει πορώδες και είναι κορε-
σµένη µε νερό. 

5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Μερικά γενικά συµπεράσµατα είναι τα ακόλουθα: 
• Η ικανότητα ανταλλαγής ανιόντων είναι χαµηλή για τα περισσότερα από τα µελετηθέντα ο-

ρυκτολογικά συστήµατα και µειώνεται µε το pH. Τιµές πάνω από 0,1 meq/100gr παρατηρή-
θηκαν µόνο για τον λειµονίτη (επιφανειακή καθίζηση) και µερικούς ζεόλιθους. 

• Η ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων είναι χαµηλή για όλα τα µη – πυριτικά ορυκτά και µόνο 
περιστασιακά παρουσιάζεται υψηλότερη από 0,1 meq/100gr, π.χ. στα οξείδια και τα σουλφί-
δια. Ελαφρώς υψηλότερες τιµές εµφανίζονται για τα περισσότερα από τα πυριτικά, ενώ ιδιαί-
τερα υψηλές τιµές εµφανίζουν τα αργιλικά ορυκτά, όπως επίσης και οι ζεόλιθοι (π.χ. τιµή µέ-
χρι και 80 meq/100gr για το µοντµοριλλονίτη). 

• Η αποσάθρωση και αποσύνθεση των ορυκτών που δοµούν τα πετρώµατα γενικά δίνει 
προϊόντα µε εξαιρετικά αυξηµένη CEC. 

• Οι ικανότητες ιοντοανταλλαγής επηρεάζουν πολύ και σηµαντικά την ρόφηση συγκεκριµένων 
ορυκτών που ανθίστανται στην υδρόλυση. 
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ABSTRACT 

ION EXCHANGE CAPACITIES AND SURFACE AREAS OF NON PURE 
MINERALOGICAL SYSTEMS AND COMMON FRACTURE FILLING 
MATERIALS OF IGNEOUS ROCKS 
Mimides T. and Stavropoulos D. 
Faculty of Water Resources Management, Department of Natural Resources Development and 
Agricultural Engineering, Agricultural University of Athens, 118 55 Athens, lhyd2mit@aua.gr 

Surface area ratios have been determined by the ethylene glycol method and the BET-method for 
some 30-35 non pure mineralogical systems. Also, an- and cation exchange capacities vs pH have 
been measured by an isotopic dilution technique. These mineralogical systems are representative 
of major components and common accessory minerals, including fracture minerals of crystalline 
rocks as products of alteration. Generally, the anion exchange capacities are low (<0.1 meq/100gr) 
for all the minerals. The cation exchange capacities, which increase with pH, are ≤1 meq/100gr for 
the non-silicates. Most of the silicates, except the phyllosilicates, range from 0.1-1 meq/100gr, while 
clay minerals (e.g. montmorillonite) and some of the zeolites (e.g. stilbite) range from 1 up to 80 
meq/100gr. 
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