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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Το αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η σύνθεση ζεόλιθου ZSM-

5 από τέφρα φλοιών ρυζιού με τη χρήση της τεχνικής του φούρνου μικροκυμάτων. Ως 

πηγή πυριτίας (SiO2) χρησιμοποιήθηκε άμορφη τέφρα φλοιού ρυζιού, κρυσταλλική 

τέφρα φλοιού ρυζιού, όπως παραλήφθηκε από τη βιομηχανία Agrino, αλλά και 

κρυσταλλική τέφρα φλοιού ρυζιού που υπέστη περαιτέρω θερμική επεξεργασία στο 

Εργαστήριο Ανόργανης και Αναλυτικής Χημείας της Σχολής Χημικών Μηχανικών 

του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. 

Αρχικά, έγιναν αναλύσεις με περίθλαση ακτίνων Χ (ΧRD και στα τρία είδη τέφρας που 

χρησιμοποιήθηκαν, ώστε να προσδιοριστεί η κρυσταλλικότητά τους και τα στοιχεία 

που περιείχαν. Έπειτα, πραγματοποιήθηκαν 5 σειρές πειραμάτων (συνολικά,15 

πειράματα), με την τεχνική των μικροκυμάτων, και τα δείγματα ζεόλιθων που 

προέκυψαν χαρακτηρίστηκαν με τη μέθοδο της περίθλασης ακτίνων Χ (ΧRD), της 

υπέρυθρης φασματοσκοπίας με μετασχηματισμό Fourier (FT-ΙR),της 

θερμοβαρυμετρικής ανάλυσης (TG) και του ηλεκτρονιακού μικροσκοπίου σάρωσης 

(SEM). 

 

ABSTRACT 

 

In the present project work, ZSM-5 zeolites were produced using rice husk ash (RHA). 

Particularly, three different ashes were used as starting materials, the first one as it was 

received from Agrino industry  ,a RHA that was further heat treated thus increasing its 

crystallinity and an amorphous ash that was produced by combustion of rice husk at 

700 
o
C for 90 min. Each one of the above ashes was analyzed with atomic absorption 

spectrometry (AAS) and X-ray diffraction, in order to determine the crystallinity and 

the chemical composition of each RHA. Then, different experimental series were 

followed using each RHA to synthesize zeolite of type ZSM-5 using the microwave 

treatment technique. The produced materials were analyzed by several characterization 

techniques such as X-ray diffraction (XRD), infrared spectroscopy (FT-IR), scanning 

electron microscopy (SEM), thermogravimetric analysis (TG). 

 

 

 

 

 

 

 



3 
 

 

Περιεχόμενα 

 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ ........................................................................................... 5 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ ............................................................................................................. 6 

1.1. ΙΣΤΟΡΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΕΡΙ ΖΕΟΛΙΘΩΝ ................................................... 6 

1.2. ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΚΑΙ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΖΕΟΛΙΘΟΥ ................. 6 

2. Η ΔΟΜΗ ΤΟΥ ΖΕΟΛΙΘΟΥ.................................................................................. 7 

2.1.  ΒΑΣΙΚΗ ΔΟΜΙΚΗ ΜΟΝΑΔΑ: TO ΤΕΤΡΑΕΔΡΟ [(Si,Al)O4]
-4,-5

 .................. 8 

2.2.  Η ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΖΕΟΛΙΘΟΥ ..................................................... 10 

3. ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΖΕΟΛΙΘΟΥ .................................................................................... 11 

4. ΕΙΔΗ ΖΕΟΛΙΘΩΝ ............................................................................................... 13 

4.1.ΦΥΣΙΚΟΙ ΖΕΟΛΙΘΟΙ ....................................................................................... 13 

4.2. ΣΥΝΘΕΤΙΚΟΙ ΖΕΟΛΙΘΟΙ .............................................................................. 16 

5. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΚΑΙ ΧΡΗΣΕΙΣ ΖΕΟΛΙΘΩΝ ....................................................... 17 

6. Ο ΖΕΟΛΙΘΟΣ ZSM-5 .......................................................................................... 21 

7. ΤΕΦΡΑ ΦΛΟΙΟΥ ΡΥΖΙΟΥ ................................................................................. 23 

8. ΜΕΘΟΔΟΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΥ ΖΕΟΛΙΘΟΥ ΖSΜ-5 ...................................... 26 

8.1. ΠΕΡΙΘΛΑΣΗ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ (XRD) ................................................................. 26 

8.2. ΘΕΡΜΟΒΑΡΥΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ............................................................ 27 

8.3.ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΥΠΕΡΥΘΡΟΥ ΜΕ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟ FOURIER 

(FT-ΙR) ..................................................................................................................... 28 

8.4. ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΑΚΟ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ ΣΑΡΩΣΗΣ(SEM) ................................ 29 

9. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΣΥΝΘΕΣΗΣ ΖΕΟΛΙΘΟΥ ΖSΜ-5 .................................................. 30 

9.1. ΤΕΧΝΙΚΗ SOL-GEL ....................................................................................... 30 

9.2. YΔΡΟΘΕΡΜΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΣ ......................................................................... 31 

9.3. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΕ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΑ ................................................................. 32 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ .................................................................................... 33 



4 
 

1. ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΑ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ ΓΙΑ ΤΗ ΣΥΝΘΕΣΗ 

ΖΕΟΛΙΘΟΥ ZSM-5 .................................................................................................... 34 

2. ΣΥΣΚΕΥΕΣ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ ΓΙΑ ΤΗ ΣΥΝΘΕΣΗ ΖΕΟΛΙΘΟΥ 

ZSM-5 .......................................................................................................................... 34 

3. ΕΙΔΗ ΤΕΦΡΑΣ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ ΓΙΑ ΤΗ ΣΥΝΘΕΣΗ 

ΖΕΟΛΙΘΟΥ ZSM-5 .................................................................................................... 35 

4. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΑΜΟΡΦΗΣ ΚΑΙ ΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΗΣ ΤΕΦΡΑΣ ΑΠΟ 

ΦΛΟΙΟ ΡΥΖΙΟΥ ......................................................................................................... 37 

4.1. ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΠΕΡΙΘΛΑΣΗ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ(ΧRD) ...................................... 37 

4.2. ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ...................................................................... 39 

5. ΕΛΕΓΧΟΣ ΑΠΩΛΕΙΑΣ ΠΥΡΩΣΗΣ ................................................................... 40 

6. ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΛΙΚΟΥ ΠΥΡΙΤΙΟΥ ΚΑΙ ΑΡΓΙΛΙΟΥ ΣΤΑ ΤΡΙΑ ΕΙΔΗ 

ΤΕΦΡΑΣ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟΔΟ ΤΗΣ ΣΥΝΤΗΞΗΣ ........................................................ 40 

7. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ............................................................................. 42 

8. ΑΝΑΛΥΣΗ ΖΕΟΛΙΘΩΝ ZSM-5 ΜΕ ΠΕΡΙΘΛΑΣΗ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ(ΧRD) ....... 47 

9. ΑΝΑΛΥΣΗ  ΖΕΟΛΙΘΩΝ ZSM-5  ΜΕ  ΥΠΕΡΥΘΡΗ ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ(ΙR)

 57 

10. ΑΝΑΛΥΣΗ TGA-DTG .................................................................................... 65 

11. ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΑΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ  ΣΑΡΩΣΗΣ(SEM) ... 80 

12. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ ........................... 92 

13. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΑΝΑΦΟΡΕΣ ................................................................... 93 

 

                                   

 

 

 

 

 

 

 



5 
 

                     

 

               

                  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 
 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Oι ζεόλιθοι είναι φυσικά πορώδη υλικά με τεράστια ιοντοανταλλακτική ικανότητα 

χάρη στην οποία μπορούν να καθαρίζουν τον οργανισμό του ανθρώπου και το νερό 

δεσμεύοντας μέταλλα και οργανικές ενώσεις.  Το όνομά τους το πήραν από τα αρχαία 

Ελληνικά, όπου ζέω σημαίνει βράζω και λίθος σημαίνει πέτρα, γιατί όταν θερμανθούν, 

αποβάλλουν, με τη μορφή φυσαλίδων, το νερό που έχουν συγκρατήσει, δίνοντας την 

εντύπωση ότι βράζουν. Μερικοί τους ονομάζουν «πέτρες της ζωής». Είναι φυσικά 

προϊόντα με πολλές δυνατότητες χάριν της μοναδικής τους κρυσταλλικής δομής που 

παγιδεύει μέταλλα και οργανικές ενώσεις τις οποίες αποσύρει με ασφάλεια από το 

ανθρώπινο σώμα και αυτό επειδή οι ζεόλιθοι είναι από τα λίγα αρνητικά φορτισμένα 

προϊόντα στη φύση. Σύμφωνα με έρευνες που έχουν πραγματοποιηθεί, κυρίως στο 

εξωτερικό αλλά και στην Ελλάδα, οι ζεόλιθοι μπορούν να βρουν αρκετές 

εφαρμογές σε διάφορους τομείς. Όμως, η μεγάλη ζήτηση των φυσικών ζεόλιθων, 

καθώς και η αδυναμία ανεύρεσης επαρκών εκμεταλλεύσιμων αποθεμάτων οδήγησε 

τους επιστήμονες στην παρασκευή συνθετικών ζεόλιθων. Με τους τελευταίους 

καταπιάνεται η παρούσα διπλωματική εργασία, όπου παράγεται ζεόλιθος από 

βιομηχανικά παραπροϊόντα [1]. 

 

 

1.1. ΙΣΤΟΡΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΠΕΡΙ ΖΕΟΛΙΘΩΝ 

 

Οι ζεόλιθοι ανακαλύφθηκαν το 1756 από τους γεωλόγους και το 1950 η βιομηχανία 

άρχισε να παρασκευάζει συνθετικούς ζεόλιθους. Ζεολιθικά κοιτάσματα 

σχηματίστηκαν πριν από εκατομμύρια χρόνια από τις εκρήξεις των ηφαιστείων όταν 

λάβα με στάχτη χύθηκαν στους ωκεανούς. Εκεί δημιουργήθηκε αντίδραση ανάμεσα 

στα ηφαιστειακά υλικά και το χλωριούχο νάτριο των ωκεανών. Οι Αμερικανοί το 

δοκίμασαν ως υπόστρωμα καλλιέργειας στις πρόσφατες διαστημικές αποστολές τους.  

Ζεολιθικά κοιτάσματα υπάρχουν και στην Ελλάδα, κυρίως βόρεια (Πετρωτές Έβρου) 

με πολύ μεγάλη καθαρότητα (95%) αλλά και στις Κυκλάδες, όπου δεν έχει δοθεί 

ακόμη άδεια εκμετάλλευσής τους. Καλύτεροι από όλους για γεωργική και 

κτηνοτροφική χρήση είναι αυτοί που είναι πλούσιοι σε ένα είδος ζεόλιθου που 

ονομάζεται  κλινοπτιλόλιθος [6]. 

 

1.2. ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΚΑΙ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΗ ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΖΕΟΛΙΘΟΥ 

 

Οι ζεόλιθοι αποτελούν μια μεγάλη ομάδα ένυδρων αργιλιοπυριτικών ορυκτών των 

αλκαλίων και των αλκαλικών γαιών, που ανήκουν στην ομάδα των τεκτοπυριτικών και 

η ανακάλυψή τους έγινε το 1756 από τον Σουηδό ορυκτολόγο Freiherr Alex Frederick 

Cronstedt. Οι ζεόλιθοι απαντούν ως γεωλογικά αποθέματα σε όλο τον κόσμο, ιδίως σε 

πετρώματα που τμηματικά ή στο σύνολό τους έχουν ηφαιστειογενή προέλευση. Έτσι 

εξηγείται η συχνή παρουσία τους σε γεωγραφικές περιοχές με πρόσφατη 

ηφαιστειογενή δραστηριότητα. Προέρχονται από την υδροθερμική εξαλλοίωση 

διάφορων αργιλιοπυριτικών ορυκτών, όπως αστρίων και αστριοειδών και καλύπτουν 

κυρίως μικρές κοιλότητες, σχισμές και αρμούς βασαλτικών λαβών και λιγότερο συχνά 

γρανιτών και γνευσίων. Αρχικά, ενδιαφέρον για τους ζεόλιθους έδειξαν οι συλλέκτες 

ορυκτών λόγω της καλοσχηματισμένης κρυσταλλικής τους δομής. Το τέλος της 

δεκαετίας του 1950 αναγνωρίσθηκαν ως το κύριο συστατικό πολυάριθμων 

ηφαιστειακών πετρωμάτων που είχαν εναποτεθεί σε λίμνες των δυτικών ΗΠΑ, και σε 
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θαλάσσια κοιτάσματα της Ιταλίας και της Ιαπωνίας. Έκτοτε έχουν αναφερθεί 

ζεολιθοφόρες περιοχές σε περισσότερες από 40 χώρες. Η ευρεία αυτή γεωγραφική 

κατανομή τους, η υψηλή περιεκτικότητά τους και η καθαρότητα των ιζηματογενών 

κοιτασμάτων, τα οποία είχαν το πλεονέκτημα να εντοπίζονται σε μικρό βάθος, σε 

συνδυασμό με τις ιδιαίτερες φυσικοχημικές ιδιότητες τους, προσέδωσαν στους 

φυσικούς ζεόλιθους τεράστιο εμπορικό ενδιαφέρον. Μέχρι σήμερα, η εμπορική χρήση 

τους έχει αυξηθεί ραγδαία, κυρίως λόγω της εφαρμογής τους στη γεωργία, αλλά και σε 

πολλά πεδία της βιομηχανίας και της κτηνοτροφίας. Από τους φυσικούς ζεόλιθους 

περισσότερο διαδεδομένοι και με τη μεγαλύτερη οικονομική σημασία είναι ο 

κλινοπτιλόλιθος, ο χαβαζίτης, το ανάλκιμο, ο εριονίτης, ο ευλανδίτης, ο λωμονίτης, ο 

μορδενίτης, ο νατρόλιθος και ο ψιλλινίτης. Μεταξύ των παραπάνω, ο κλινοπτιλόλιθος 

και το ανάλκιμο απαντούν σε μεγαλύτερες ποσότητες στα φυσικά κοιτάσματα. 

 

 Η γεωγραφική κατανομή των ζεολιθικών κοιτασμάτων στον Ελληνικό χώρο 

εντοπίζεται κυρίως σε πολλές περιοχές της Θράκης και στο νησί Πολέγιος του Αιγαίου 

πελάγους. Κοιτάσματα απαντούν επίσης και σε αλλά νησιά του νοτιοανατολικού 

Αιγαίου και του Ιονίου πελάγους. Πρόκειται κυρίως για κοιτάσματα που 

σχηματίστηκαν από τη μεταμόρφωση πυροκλαστικών πετρωμάτων, σε ανοικτά 

υδρολογικά συστήματα από τη δράση, είτε ταυτόχρονα μετεωρικού και θαλασσινού 

νερού, είτε από την κυκλοφορία υδροθερμικών νερών που αναμιγνύονται με 

θαλασσινό νερό. Η παρουσία του κλινοπτιλόλιθου είναι ιδιαίτερα συχνή στα 

πετρώματα της Θράκης, του Ιόνιου αλλά και του Αιγαίου πελάγους [4]. 

 

 

2. Η ΔΟΜΗ ΤΟΥ ΖΕΟΛΙΘΟΥ 

 

Οι ζεόλιθοι είναι αργιλοπυριτικά ορυκτά, τα οποία ανήκουν στην ομάδα των 

τεκτοπυριτικών. Το πλέγμα τους σχηματίζει διαύλουs (channels) ή κοιλότητες 

(cavities) με διάμετρο 2-7 nm, εντός των οποίων συγκρατούνται, συνήθως χαλαρά, 

μόρια νερού και κατιόντα (κυρίως Ca, Na, K), υπό ανταλλάξιμη μορφή  (σχήμα 1). Η 

ύπαρξη αυτών των μεγάλων κοιλοτήτων που γεμίζουν με μόρια νερού, διαφοροποιεί 

τους ζεόλιθους από τις άλλες ομάδες των τεκτοπυριτικών ορυκτών (άστριους και 

αστριοειδή), τα οποία, σε αντίθεση με τους ζεόλιθους, έχουν συμπαγή δομή. Tα μόρια 

νερού, από κοινού με τα κατιόντα, έχουν την δυνατότητα να μετακινούνται εντός των 

διαύλων του κρυστάλλου και να ανταλάσσονται με άλλα κατιόντα, χωρίς να 

επηρεάζεται, σημαντικά, η δομή του πλέγματος, προσδίδοντας στους ζεόλιθους την 

ικανότητα της ιοντοεναλλαγής [2]. 

 

Η ποσότητα του προσροφημένου νερού στους διαύλους (ζεολιθικό νερό) κυμαίνεται 

από 10-25% του αφυδατωμένου μέλους. Το νερό αυτό αποβάλλεται, συνεχώς, με 

θέρμανση πάνω από 100
0
C και μπορεί, να επαναπροσροφηθεί, με σταδιακή μείωση 

της θερμοκρασίας. Συνήθης ανταλλαγή εντός των καναλιών του πλέγματος των 

ζεόλιθων, είναι η αντικατάσταση του Ca
2+

 από Na
+
 και K

+
 και αντίθετα. 
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                               Σχήμα 1:  Κρυσταλλική δομή κλινοπτιλόλιθου  

 

 

Οι ζεόλιθοι είναι λευκοί ή άχρωμοι όταν είναι καθαροί, ενώ η παρουσία προσμίξεων 

(π.χ. οξειδίων σιδήρου) καθιστά πολλούς από αυτούς έγχρωμους. Η πυκνότητά τους 

κυμαίνεται από 2-2,3 g/cm
3
 και το ότι είναι σχετικά μικρή οφείλεται στην παρουσία 

του νερού, που πληρεί τους διαύλους του ζεολιθικού πλέγματος.  

 

Σήμερα έχουν αναγνωρισθεί και περιγραφεί περισσότερα από 50 είδη φυσικών 

ζεόλιθων και άλλα 100, περίπου, έχουν παρασκευαστεί στο εργαστήριο (συνθετικοί 

ζεόλιθοι). Εν τούτοις, μόνο 7 από αυτά και συγκεκριμένα τα ορυκτά μορντενίτης, 

κλινοπτιλόλιθος, φερριερίτης, χαμπαζίτης, εριονίτης, φιλλιπσίτης και ανάλκιμο 

απαντούν σε ικανοποιητικές ποσότητες, ώστε να θεωρούνται εκμεταλλεύσιμα υλικά. 

Από αυτά ο μορντενίτης και ο χαμπαζίτης θεωρούνται ως τα πλέον ενδιαφέροντα είδη 

όσον αφορά την ικανότητα προσρόφησης. Μέχρι σήμερα έχουν ανακαλυφθεί 

περισσότερες από 1000 εμφανίσεις ζεολιθικών κοιτασμάτων, σε 40 περίπου χώρες, 

εντός ηφαιστειοκλαστικών πετρωμάτων [2]. 

 

 

2.1.  ΒΑΣΙΚΗ ΔΟΜΙΚΗ ΜΟΝΑΔΑ: TO ΤΕΤΡΑΕΔΡΟ [(Si,Al)O4]
-4,-5 

 

 

Τα τετράεδρα [(Si,Al)O4]
-4,-5

  ενώνονται μεταξύ τους  (με τα κοινά οξυγόνα των 

κορυφών τους) και σχηματίζουν πολύεδρα, δημιουργώντας, ανάλογα με τον τρόπο 

σύνδεσής τους, τρισδιάστατα πλέγματα με διαύλους ή κοιλότητες, γεμάτα αφ’ενός μεν 

με νερό και αφετέρου, με κατιόντα (Ca, Na, K), υπό ανταλλάξιμη μορφή. Tα μόρια 

νερού, από κοινού με τα κατιόντα, έχουν τη δυνατότητα να μετακινούνται εντός των 

διαύλων του κρυστάλλου και να ανταλλάσσονται με άλλα κατιόντα, χωρίς να 

επηρεάζεται, σημαντικά, η δομή του πλέγματος [2]. 

 

 

 

 
Σχήμα 2: α) Εξαμελής δακτύλιος από τετράεδρα  [(Si,Al)O4]

-4,-5
 

β) Σχηματική παράσταση του δακτυλίου με τις θέσεις των ατόμων Si σε μορφή 

κύκλων 
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Σχήμα 3: Τρισδιάστατο πλέγμα από εξαμελείς δακτυλίους 

 

 

 

 
 

Σχήμα 4:  Δομή ζεόλιθου 

 

 

Ανάλογα με το είδος του ζεόλιθου έχουμε περισσότερες ή λιγότερες υποκαταστάσεις 

Si από Al. Η έκταση της υποκατάστασης ιόντων Si
+4 

από ιόντα Al
+3

 (αναλογία Si/Al) 

είναι πολύ χαρακτηριστική για τα διάφορα είδη ζεόλιθων.  

 

Όσο περισσότερες  υποκαταστάσεις Si από Al έχουμε, τόσο ασθενέστεροι γίνονται οι 

δεσμοί (δεδομένου ότι οι δεσμοί Si -Ο είναι ισχυρότεροι από τους δεσμούς Al-Ο), 

επομένως τόσο περισσότερο δραστικό γίνεται το υλικό. 

 

Ο αριθμός των τετραέδρων που συνδέονται για το σχηματισμό του τρισδιάστατου 

πλέγματος διαφοροποιεί τα είδη των ζεόλιθων. Aνάλογα με τον αριθμό των 

τετραέδρων δημιουργούνται δακτύλιοι με μικρότερα ή μεγαλύτερα ανοίγματα. Το 

άνοιγμα των διαύλων έχει ιδιαίτερη σημασία για τις ιδιότητες των ζεόλιθων [2].  
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2.2.  Η ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑ ΤΟΥ ΖΕΟΛΙΘΟΥ 

 

 

Μια εκτίμηση της περιεκτικότητας του ζεόλιθου δίνει ο παρακάτω πίνακας: 

 

 

 

 
Πίνακας 1: Χημική σύνθεση του ζεόλιθου [6]. 

 

 
 

Από χημικής άποψης οι ζεόλιθοι σχηματίζουν ένυδρους κρυστάλλους, που αποτελούνται 

από πολυάριθμα τρισδιάστατα πλαίσια τετράεδρων αργίλιου –πυριτίου- οξυγόνου 

συνδεόμενα μεταξύ τους. Οι υπάρχουσες διαφορές ανάμεσα στα είδη των ζεόλιθων 

οφείλονται στη διαφορετική και μοναδική κρυσταλλική δομή η οποία απεικονίζεται ως 

τετράεδρα πυριτικών (SiΟ4)
4-

 και αργιλικών (AlO4)
5-

 ιόντων που ενώνονται μεταξύ τους 

σε απλά γεωμετρικά σχήματα. Από την ένωση των παραπάνω τετράεδρων που καλούνται 

πρωτογενείς δομικές μονάδες, προκύπτουν οι δευτερογενείς δομικές μονάδες που με τη 

σειρά τους, όταν συνδεθούν, διαμορφώνουν τις τελικές μικροπορώδεις κρυσταλλικές 

δομές των ζεόλιθων, στις οποίες οφείλονται οι επιθυμητές ιδιότητές τους. H σχηματική 

απεικόνιση ενός τέτοιου τετράεδρου φαίνεται στο Σχήμα 5. Στην τρισδιάστατη του μορφή 

το τρισδιάστατο πλέγμα αποτελείται από τετράεδρα (SiO4)
4-

, διατεταγμένα στο χώρο με 

τέτοιο τρόπο, ώστε τα άτομα οξυγόνου που καταλαμβάνουν τις γωνίες του, να διατίθενται 

ταυτόχρονα και στα γειτονικά τετράεδρα (Σχήμα 6). Με τη διάταξη αυτή η αναλογία 

οξυγόνου-πυριτίου μειώνεται στο 2:1. Άλλες φορές πάλι γίνεται αντικατάσταση των 

ιόντων πυριτίου (Si) με ιόντα αργιλίου (Al), ώστε το κρυσταλλικό πλέγμα να φορτίζεται 

αρνητικά. Μέχρι σήμερα όμως δεν έχει βρεθεί κανένα είδος ζεόλιθου που να περιέχει 

περισσότερα άτομα Al από άτομα Si έτσι ώστε η μοριακή αναλογία SiO2/Al2O3 να είναι 

πάντοτε μεγαλύτερη ή ίση με 2/1. Η ηλεκτρική ισορροπία του αρνητικά φορτισμένου 

τετράεδρου επιτυγχάνεται με την παρουσία διάφορων μονοσθενών και δισθενών 

μεταλλικών ιόντων και κυρίως ιόντων Na
+
 , K

+
, Ca

2+
 και Mg

2+
. Τα ελεύθερα αυτά 

κατιόντα μπορούν να ανταλλάσσονται με άλλα κατιόντα του περιβάλλοντος, χωρίς 

ουσιαστική αλλοίωση της κρυσταλλικής δομής [4]. 
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Σχήμα 5: Σχέση μεταξύ ιόντων πυριτίου ή αργιλίου (μαύρη σφαίρα) και ιόντων οξυγόνου σε 

ένα τυπικό ζεολιθικό τετράεδρο. 

 

 
Σχήμα 6: Απεικόνιση πολύεδρου που προκύπτει από τη συνένωση των τετραέδρων  (SiΟ4)

4-
 

και (AlO4)
5-

. 

 

 

 

 

 

Έτσι ο γενικός χημικός τύπος του ζεόλιθου είναι ο εξής:  

                                   Μ2/nΟ . Al2O3 . x SiO2 . yH2O  

 

όπου Μ είναι ένα αλκαλικό μέταλλο ή μια αλκαλική γαία που περιέχεται στη δομή του 

πλέγματος, n είναι το σθένος του , ενώ το x αποτελεί έναν αριθμό από το 2 έως το 10 και 

το y έναν αριθμό από το 2 έως το 8 [4]. 

 

 

 

3. ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ ΖΕΟΛΙΘΟΥ 

 

Οι ζεόλιθοι χαρακτηρίζονται από τις ακόλουθες ιδιότητες:  

   

1. Ενυδάτωση υψηλού βαθμού  

2. Μικρή πυκνότητα και μεγάλο κενό όγκο, κατά την ενυδάτωση  

3. Σταθερότητα κρυσταλλικής δομής  

4. Μεγάλη ιοντοανταλλακτική ικανότητα  

5. Ομοιομορφία διαύλων μοριακού μεγέθους  

6. Ικανότητα προσρόφησης (αερίων και ατμών)  

7. Ικανότητα κατάλυσης  
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 Ικανότητα προσρόφησης  
 

Οι ζεόλιθοι βρίσκουν ευρεία εφαρμογή ως προσροφητικά υλικά. Τα μόρια H2O 

πληρούν τα κενά του πλέγματος και σχηματίζουν υδάτινες σφαίρες γύρω από 

τα ανταλλάξιμα κατιόντα. Όταν το H2O απομακρυνθεί, προσροφώνται 

επιλεκτικά, από τα άδεια κανάλια, μόρια μικρής διαμέτρου, ενώ τα 

μεγαλύτερου μεγέθους μόρια εκδιώκονται. Αυτή η ιδιότητα των ζεόλιθων,  που 

επιτρέπει σε μια μεγάλη ποικιλία υλικών να δεσμεύονται, τους δίνει τον 

χαρακτηρισμό “μοριακά κόσκινα”.  

Η ικανότητα των ζεόλιθων για προσρόφηση, εξαρτάται, κύρια, από το εύρος 

των διαύλων και είναι συνάρτηση του αριθμού των ατόμων οξυγόνου (6, 8, 10 

ή 12), που οριοθετούν το εύρος αυτό. Έτσι, ζεόλιθοι, των οποίων οι δακτύλιοι 

αποτελούνται από 8-12 τετράεδρα, είναι δυνατό να προσροφήσουν εκτός από 

τα απλά κατιόντα και οργανικά μόρια. Η ικανότητά τους αυτή προσδιορίζεται 

από την ποσότητα του περιεχόμενου H2O, όταν οι ζεόλιθοι είναι πλήρως 

ενυδατωμένοι. Σε μερικούς ζεόλιθους ο όγκος αυτών των διαύλων, ο οποίος 

περιέχει H2O, μπορεί να φτάσει και 50% του συνολικού τους όγκου.  

 Ικανότητα ιοντοεναλλαγής  
 

Τα ανταλλάξιμα κατιόντα ζεόλιθων, ως χαλαρά συνδεδεμένα στο πλέγμα τους, 

είναι εύκολο να ανταλλαγούν ή να απομακρυνθούν, αν εκπλυθούν με διάλυμα 

κάποιου άλλου ιόντος. Η ικανότητά τους αυτή ονομάζεται ιοντοεναλλακτική 

και μετριέται σε χιλιοστοϊσοδύναμα ανταλλασσόμενου ιόντος ανά 100 g 

προσροφητικού μέσου (meq/100g). Λόγω της δομής τους, οι περισσότεροι 

ζεόλιθοι δεν υφίστανται καμιά αξιοσημείωτη αλλαγή στις διαστάσεις τους με 

την ιοντοεναλλαγή, η οποία εν τούτοις, συνοδεύεται, από σημαντικές αλλαγές 

στη σταθερότητα, την προσροφητική συμπεριφορά και την εκλεκτικότητα των 

ζεόλιθων, όσον αφορά στις καταλυτικές και άλλες σημαντικές φυσικές τους 

ιδιότητες. Η ιοντοεναλλακτική ικανότητα των ζεόλιθων εξαρτάται, κύρια, από : 

  

1. Τη φύση του κατιόντος, το μέγεθος και το σθένος του άνυδρου και του 

ενυδατωμένου κατιόντος  

2. Τη θερμοκρασία του διαλύματος  

3. Το pH  

4. Το βαθμό υποκατάστασης των ιόντων Si από ιόντα Al  

5.  Τη συγκέντρωση των διάφορων κατιόντων στο διάλυμα  

6. Τα διάφορα ανιόντα που συνυπάρχουν με τα κατιόντα στο διάλυμα  

7. Το διαλυτικό μέσο (συνήθως νερό, αλλά και οργανικοί διαλύτες)  

8. Τα χαρακτηριστικά της δομής του κάθε ζεόλιθου  
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 Αφυδάτωση – Ενυδάτωση  

Με βάση τη συμπεριφορά τους κατά την αφυδάτωση, οι ζεόλιθοι  

ταξινομούνται ως:    

• Ζεόλιθοι, οι οποίοι δεν υφίστανται αισθητές δομικές αλλαγές κατά τη 

διάρκεια της αφυδάτωσής τους και στους οποίους αυξανομένης της 

θερμοκρασίας, η απώλεια βάρους είναι συνεχής και σταδιακή. Στην 

κατηγορία αυτή ανήκουν ο κλινοπτιλόλιθος, ο μορντενίτης, ο εριονίτης και 

ο χαμπαζίτης, και οι συνθετικές μορφές ζεόλιθων (ζεόλιθος-Α και ζεόλιθος-

Χ), οι οποίοι είναι χημικά σταθεροί μέχρι τους 700 
0
C ή τους 800 

0
C.  

• Ζεόλιθοι, οι οποίοι υφίστανται μεγάλες δομικές αλλαγές κατά τη διάρκεια 

της αφυδάτωσης και στους οποίους η απώλεια βάρους είναι ασυνεχής κατά 

την αύξηση της θερμοκρασίας.  

 

   Ικανότητα κατάλυσης 

 

Οι καταλυτικές ικανότητες των ζεόλιθων εξαρτώνται από το μέγεθος των 

επιφανειακών τους πόρων, όπως και από το μέγεθος των εσωτερικών τους 

κοιλοτήτων, όπου λαμβάνουν χώρα οι αντιδράσεις. Το μέγεθος των πόρων 

(άνοιγμα διαύλων) προσδιορίζει ποια μόρια είναι δυνατό να εισέλθουν στις 

κοιλότητες και να υποστούν κατάλυση και ποια μόρια είναι δυνατό να 

εξέλθουν από τις κοιλότητες ως προϊόν των καταλυτικών αντιδράσεων. 

Έχουμε, δηλαδή, επιλεκτικότητα στο μέγεθος των εισερχόμενων μορίων, 

όπως επίσης και των εξερχόμενων προϊόντων μιας αντίδρασης. Σημαντική 

παράμετρος στην καταλυτική ικανότητα των ζεόλιθων είναι οι ομάδες OH, 

οι οποίες συνδέουν τα άτομα Si και Al σχηματίζοντας γέφυρες  Si-OH-Al 

[2]. 

 

 

4. ΕΙΔΗ ΖΕΟΛΙΘΩΝ 

Έχουν αναγνωριστεί πάνω από 50 είδη ζεολίθων στη φύση και άλλα 100 περίπου 

έχουν παρασκευαστεί στο εργαστήριο. Μερικά είδη ζεολίθων είναι τα εξής:  

Ανάλκιμος, Χαβαζίτης, Κλινοπτιλόλιθος, Εριονίτης, Χιουλανδίτης, Μορντενίτης, 

Νατρόλιθος, Φιλιπσίτης, Σκολεσίτης, Στελλερίτης, κά. 

 

4.1.ΦΥΣΙΚΟΙ ΖΕΟΛΙΘΟΙ 

Οι φυσικοί ζεόλιθοι απαντώνται σαν δευτερογενή ορυκτά σε κοιλότητες βασικών 

πυριγενών πετρωμάτων, συνήθως ηφαιστείων. Στην Ελλάδα συναντιούνται μέσα στα 

ηφαιστειακά στρώματα της Σαντορίνης, της Θράκης, της Μυτιλήνης και αλλού. Ο 

πρώτος ζεόλιθος ανακαλύφθηκε από τον Cronstedt το 1756, ο οποίος διαπίστωσε ότι 

ορισμένα ορυκτά θερμαινόμενα παρήγαγαν φυσαλίδες λόγω της απομάκρυνσης νερού. 

Τα συγκεκριμένα ορυκτά ανήκαν στην οικογένεια του ζεόλιθου στιλβίτη. Στη φύση, οι 

ζεόλιθοι σχηματίζονται εκεί όπου το εντός των πόρων νερό, του ηφαιστειακού βράχου 
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συγκεκριμένης χημικής σύστασης, αντιδρά με στερεό υλικό. Τα πιο κοινά αντιδρώντα 

υλικά είναι η ηφαιστειακή ύαλος, η πορώδης κρυσταλλική ύαλος, ο μοντμοριλλονίτης, 

τα παγιόκλαστα, οι άστριοι, ο νεφελίνης και ο χαλαζίας [7].  

 

Οι φυσικοί ζεόλιθοι είναι μια ομάδα αργιλοπυριτικών αλάτων με σημαντικές 

ικανότητες ανταλλαγής κατιόντων, υψηλή προσρόφηση και ιδιότητες ενυδάτωσης και 

αφυδάτωσης. Περίπου πενήντα διαφορετικά είδη αυτής της ορυκτής ομάδας έχουν 

προσδιοριστεί, αλλά μόνο επτά ζεολιθικά ορυκτά αποτελούν το σημαντικότερο μέρος 

των ηφαιστειακών ιζηματωδών αποθεμάτων τα οποία είναι τα ακόλουθα: ανάλκιμο, 

χαμπαζίτης, κλινοπτιλόλιθος, εριονίτης, φερριερίτης, μορντενίτης και φιλλιπσίτης. Η 

δομή σε κάθε ένα από αυτά τα ορυκτά είναι διαφορετική, αλλά όλα έχουν μεγάλα 

ανοικτά κανάλια στην κρυσταλλική τους δομή, τα οποία παρέχουν ένα μεγάλο κενό 

διάστημα για την προσρόφηση και την ανταλλαγή των κατιόντων. Η εσωτερική 

επιφάνεια αυτών των καναλιών μπορεί να φθάσει τουλάχιστον σε αρκετά τετραγωνικά 

μέτρα ανά γραμμάριο ζεόλιθου, κάνοντας έτσι τους ζεόλιθους εξαιρετικά 

αποτελεσματικούς ιονικούς εναλλάκτες. Άλλες χρήσιμες χημικές και φυσικές 

ιδιότητες είναι: 

 

• Υψηλός κενός όγκος (μέχρι 50%), 

• Χαμηλή πυκνότητα (2,1 - 2,2 g cm
-3

), 

• Άριστες ιδιότητες μοριακών κοσκίνων, 

• Υψηλή ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων: 150 - 250 cmolkg
-1

 

• Επιλεκτικότητα κατιόντων, συγκεκριμένα για κατιόντα όπως το αμμώνιο, το κάλιο,   

το καίσιο, κ.λπ. [8]. 

Ο σχηματισμός ενός ζεόλιθου εξαρτάται από το φυσικοχημικό περιβάλλον στο οποίο 

τελείται η αντίδραση. Η πίεση και η θερμοκρασία του περιβάλλοντος σχηματισμού 

του ζεόλιθου επηρεάζει ιδιαίτερα το είδος του. Οι λιγότερο ένυδροι και με μεγαλύτερη 

πυκνότητα ζεόλιθοι, όπως το ανάλκιμο και ο λομοντίτης, είναι περισσότερο σταθεροί 

σε υψηλότερες θερμοκρασίες και πιέσεις σε σχέση με τους περισσότερο ένυδρους και 

με μικρότερη πυκνότητα ζεόλιθους, όπως ο χαμπαζίτης και ο στιλβίτης. Καθώς 

αυξάνεται το βάθος του εδάφους στο οποίο σχηματίζεται ο φυσικός ζεόλιθος, 

αυξάνεται η πίεση με αποτέλεσμα οι λιγότερο πυκνοί ζεόλιθοι να καθίστανται 

ασταθείς και να τείνουν να μετασχηματιστούν σε ζεόλιθους αυξημένης πυκνότητας, οι 

οποίοι με τη σειρά τους τείνουν να μετασχηματιστούν σε άνυδρα αργιλοπυριτικά 

ορυκτά όπως είναι οι άστριοι.  

 

Το είδος του ζεόλιθου επηρεάζεται επίσης από την δραστικότητα του πυριτίου. Η 

παρουσία ιόντων υδροξυλίου μειώνει τη συγκέντρωση ή την δραστικότητα του 

πυριτίου, διότι δρουν ως καταλύτες στην κρυσταλλοποίηση του χαλαζία από το 

άμορφο πυρίτιο, με αποτέλεσμα τη μείωση της διαθεσιμότητας του πυριτίου. Ο λόγος 

Si/Al σε ένα ζεόλιθο εξαρτάται από το pH. Με αύξηση του pH, ο λόγος Si/Al 

μειώνεται.Τα περισσότερα από τα κοιτάσματα φυσικών ζεόλιθων, ανάλογα με το 

φυσικό και το γεωλογικό περιβάλλον σχηματισμού τους, ταξινομούνται σε έναν από 

τους ακόλουθους τύπους [7, 9-11]: 

 

• Αλκαλοαλατούχων λιμνών 

• Αλκαλοαλατούχων εδαφών και χερσαίων επιφανειών 

• Θαλάσσιων ιζημάτων 

• Διηθούμενου νερού σε ένα ανοικτό υδρολογικό σύστημα 

• Υδροθερμικής εξαλλοιώσεως 

• Υπογείου διαγενέσεως και μεταμορφισμού. 
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Αποθέματα ζεόλιθων έχουν ανακαλυφθεί σε πάνω από 50 χώρες και τα περισσότερα 

από αυτά είναι σε ηφαιστειακές περιοχές ή κοντά σε αυτές. Οι περισσότεροι γεωλόγοι 

συμφωνούν ότι πολλά αποθέματα δεν έχουν ανακαλυφθεί ακόμα, ειδικά στις λιγότερο 

μελετημένες ηφαιστειακές περιοχές του κόσμου. Γεωλογικές έρευνες στην Αιθιοπία 

έχουν δείξει ότι υπάρχουν αρκετά αποθέματα (εκατομμύρια τόνοι) σχετικά καθαρών 

φυσικών ζεόλιθων στην κοιλάδα Rift της Ανατολικής Αφρικής. Άλλα αποθέματα 

ζεόλιθων υπάρχουν στην Κένυα και την Τανζανία [8]. 

Οι φυσικοί ζεόλιθοι έχουν μια σειρά προβλημάτων σε σχέση με τους συνθετικούς, 

λόγω των περιορισμών στη διαθεσιμότητα, τις μεγάλες παραλλαγές στην 

ορυκτολογική σύνθεση, το μέγεθος των κρυστάλλων, την καθαρότητα, το πορώδες, 

και τη διάμετρο πόρων. Παρά την υψηλή παγκόσμια κατανάλωση, περίπου 4,5 

εκατομμύρια τόνων το χρόνο (2,5 εκατομμύρια τόνοι από την Κίνα), οι φυσικοί 

ζεόλιθοι χρησιμοποιούνται σε διάφορες εφαρμογές χαμηλής τεχνολογίας και 

περιορισμένης αγοραστικής αξίας [12]. 

 

Στην Ελλάδα υπάρχουν διάσπαρτα πετρώματα φυσικών ζεολίθων. Επιστήμονες του 

Τμήματος Γεωλογίας της Σχολής Θετικών Επιστημών του Αριστοτελείου 

Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης (Α. Φιλιππίδης και Α. Κασώλης – Φουρναράκης) 

μελέτησαν τις επιδράσεις των ζεόλιθων εξονυχιστικά και επισήμαναν ότι τα 

πετρώματα αυτά είναι κατάλληλα υλικά για τη βελτίωση της ποιότητας του πόσιμου 

νερού και για τον καθαρισμό των αστικών-βιομηχανικών-ραδιενεργών αποβλήτων, 

λόγω της ορυκτολογικής σύστασής τους, αλλά και των φυσικοχημικών ιδιοτήτων τους. 

Αναφέρθηκε επίσης ότι η ρίψη των πετρωμάτων αυτών σε λίμνες και λοιπά κλειστά 

υδάτινα συστήματα θα μπορούσε να εμπλουτίσει σε οξυγόνο το νερό, μειώνοντας την 

ανάπτυξη φυτοπλαγκτόν και φυκιών και βελτιώνοντας έτσι τη διαβίωση των ψαριών 

κι άλλων οργανισμών στα υδάτινα οικοσυστήματα. Την αξία των Ελληνικών φυσικών 

ζεόλιθων, όμως, απέδειξαν κι άλλες έρευνες. Μάλιστα παρατηρήθηκε πως τα 

συγκεκριμένα πετρώματα μπορούν να απομακρύνουν μέταλλα και ραδιονουκλίδια σε 

ποσοστό 20% - 90% από το νερό. Επίσης, βρέθηκε πως οι ζεόλιθοι απομακρύνουν το 

30% - 53% των οργανικών ουσιών που εμπεριέχονται στο νερό, με αποτέλεσμα τη 

μείωση της οξύτητάς του. Παράλληλα, οι επιστήμονες Τσιτσισβίλι, Μίνγκ και 

Μάμπτον απέδειξαν ότι οι Ελληνικοί φυσικοί ζεόλιθοι συμβάλουν μέχρι και 50% στην 

εξοικονόμηση του ύδατος άρδευσης στις αγροτικές καλλιέργειες.  

 

Σήμερα η Ελλάδα "κρύβει" στο υπέδαφος τα εξής είδη ζεόλιθων: Κλινοπτιλόλιθο σε 

ποσοστό 23% - 79% και Μοντερνίτη σε ποσοστό 23% - 79%. Στο υπέδαφος της χώρας 

υπάρχουν επίσης αργιλικά ορυκτά σε ποσοστά από 39% έως και 91%, καθώς και 

πετρώματα χαλαζία και οπάλιου των οποίων τα ποσοστά στην Ελληνική γη 

κυμαίνονται μεταξύ 9% - 61% [13]. 
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4.2. ΣΥΝΘΕΤΙΚΟΙ ΖΕΟΛΙΘΟΙ 
 

Μέχρι σήμερα, αν και έχουν αναγνωρισθεί 50 διαφορετικά είδη φυσικών ζεόλιθων, τα 

οποία έχουν σχετικά σταθερές ιδιότητες και χαμηλότερο κόστος απόκτησης, έχουν 

παρασκευασθεί συνθετικά περισσότερα από 100 είδη με στόχο την κάλυψη των 

αναγκών της βιομηχανίας. Οι συνθετικοί ζεόλιθοι έχουν ένα ευρύτερο φάσμα 

ιδιοτήτων και μεγαλύτερες κοιλότητες από τους αντίστοιχους φυσικούς, καθώς αν και 

μερικοί φυσικοί ζεόλιθοι εμφανίζονται σε μεγάλες ποσότητες, δεν είναι όλοι τους 

ποιοτικοί. Οι συνθετικοί ζεόλιθοι παρήχθησαν για πρώτη φορά στη δεκαετία του '50. 

Σήμερα έχουν συντεθεί περισσότεροι από 100 διαφορετικοί ζεόλιθοι, και η ετήσια 

παραγωγή συνθετικών ζεολίθων υπερβαίνει τους 12.000 τόνους. Οι ζεόλιθοι 

κατασκευάζονται με διάφορους τρόπους, μια σημαντική τεχνική περιλαμβάνει τη μίξη 

πηγών νατρίου, αργιλίου και χημικών ουσιών πυριτίου με ατμό για να δημιουργήσει 

ένα πήκτωμα (άμορφο, χωρίς κρυσταλλική δομή, πλούσιο σε υγρασία, στερεό). Το 

πήκτωμα παλαιώνεται και κατόπιν θερμαίνεται σε περίπου 90°C (194°F). Μια άλλη 

τεχνική χρησιμοποιεί τον καολίνη που έχει θερμανθεί σε έναν φούρνο έως ότου 

αρχίζει να λειώνει, κατόπιν καταψύχεται και μετατρέπεται σε σκόνη. Αυτή η σκόνη 

αναμιγνύεται με άλατα νατρίου και ύδωρ, παλαιώνεται, και θερμαίνεται. Σε όλες τις 

μεθόδους σύνθεσης, ο παραχθείς ζεόλιθος εξαρτάται από τη σύσταση των αρχικών 

υλικών και τις συνθήκες παρασκευής, συμπεριλαμβανομένης της οξύτητας, της 

θερμοκρασίας, και της πίεσης του ύδατος [3]. 

Η σύνθεση του Μοντερνίτη το 1948 από τον Barrer σηματοδότησε την εποχή των 

συνθετικών ζεόλιθων. Οι ζεόλιθοι δεν είχαν βρει οποιαδήποτε σημαντική εμπορική 

χρήση έως ότου ανακαλύφθηκαν και αναπτύχθηκαν οι συνθετικοί ζεόλιθοι. 

 

Από το 1949 μέχρι τα τέλη της δεκαετίας του 50, εμπορικά σημαντικοί ζεόλιθοι τύπου 

Α, Χ, και Υ ανακαλύφθηκαν από τους Milton και Breck στο Tonawanda, στη Νέα 

Υόρκη και στο τμήμα linde της εταιρίας Carbide στις Ηνωμένες Πολιτείες. Αυτοί οι 

ζεόλιθοι συντέθηκαν από εύκολα διαθέσιμες πρώτες ύλες σε πολύ πιο ήπιες συνθήκες 

από αυτές που χρησιμοποιούνταν νωρίτερα. Πολλοί από τους νέους συνθετικούς 

ζεόλιθους είχαν μεγαλύτερο μέγεθος πόρων από τους περισσότερο γνωστούς φυσικούς 

ζεόλιθους, με αποτέλεσμα να επιτρέπουν εφαρμογές που περιλαμβάνουν μεγαλύτερα 

μόρια. 

 

Το 1953, ο ζεόλιθος τύπου Α έγινε ο πρώτος συνθετικός ζεόλιθος που εισήλθε στο 

εμπόριο ως προσροφητικό μέσο για την αφαίρεση οξυγόνου από το αργό στις 

εγκαταστάσεις της Union Carbide. Ακολούθησε μία σειρά καινούργιων συνθετικών 

ζεόλιθων που χρησιμοποιήθηκαν εμπορικά ως προσροφητικά μέσα και καταλύτες στις 

μετατροπές υδρογονανθράκων. Η μορφολογία των ζεόλιθων που επιτρέπει την 

εισαγωγή μικρών μορίων μέσα στους πόρους ενώ αποκλείει την είσοδο μεγαλύτερων, 

τους καθιστά χρήσιμους ως μοριακά κόσκινα. Τα μοριακά κόσκινα χρησιμεύουν στον 

καθαρισμό πετρελαίου, στις πετροχημικές και χημικές βιομηχανικές διαδικασίες ως 

εκλεκτικοί καταλύτες, προσροφητικά και ιονικοί εναλλάκτες. 

 

Πολλοί ζεόλιθοι μπορούν να συντεθούν με περιεκτικότητα σε SiO2 υψηλότερη ή 

χαμηλότερη σε σχέση με τους φυσικούς ζεόλιθους, για τον ίδιο τύπο πλαισίου. 

Ζεόλιθοι με υψηλή περιεκτικότητα σε SiO2 έχουν γενικά μεγαλύτερη υδροθερμική 

σταθερότητα και μεγάλη υδροφοβικότητα ως προσροφητικά μέσα. 
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Αντιθέτως, ζεόλιθοι με χαμηλή περιεκτικότητα σε SiO2 έχουν μεγάλη ικανότητα 

ανταλλαγής κατιόντων και υψηλή προσρόφηση για πολικά μόρια. Ο έλεγχος της 

διαδικασίας σύνθεσης βελτιστοποιεί τους ζεόλιθους για τις διάφορες εφαρμογές. 

 

Πολλοί συνθετικοί ζεόλιθοι εμφανίζουν κρυσταλλικές δομές που μέχρι σήμερα δεν 

έχουν βρεθεί μεταξύ φυσικών ζεόλιθων. Ο φυσικός ζεόλιθος φωγιασίτης έχει 

παρόμοια δομή με τον συνθετικό ζεόλιθο τύπου Υ, αλλά απαντάται σπάνια στη φύση. 

Όταν η φυσική και η συνθετική μορφή του ίδιου ζεόλιθου είναι εξίσου διαθέσιμες σε 

εμπορική ποσότητα, η μεταβλητή καθαρότητα φάσης του φυσικού ζεόλιθου και οι μη 

επιθυμητές προσμίξεις του, οι οποίες είναι δαπανηρές να αφαιρεθούν, μπορεί να 

καταστήσουν το συνθετικό ζεόλιθο ελκυστικότερο για συγκεκριμένες εφαρμογές. 

Αντιθέτως, όπου η ομοιομορφία και η καθαρότητα δεν παίζουν σημαντικό ρόλο, το 

χαμηλό κόστος του φυσικού ζεόλιθου μπορεί να ευνοήσει τη χρήση του. Ως εκ τούτου, 

οι φυσικοί και συνθετικοί ζεόλιθοι ανταγωνίζονται σπάνια για τις ίδιες εφαρμογές 

[14]. 

 

5. ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ΚΑΙ ΧΡΗΣΕΙΣ ΖΕΟΛΙΘΩΝ 

 

Σύμφωνα με έρευνες που έχουν πραγματοποιηθεί κυρίως στο εξωτερικό αλλά και στη 

χώρα μας -από το Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης- οι ζεόλιθοι μπορούν να 

βρει αρκετές εφαρμογές, λόγω των ξεχωριστών ιδιοτήτων τους. Έτσι, λοιπόν, οι 

ζεόλιθοι:  

 

Στη Χημεία: Μπορούν επιλεκτικά να απορροφήσουν ιόντα που εγκαθιστούν στις 

δομικές κοιλότητές τους (μοριακά κόσκινα). Μερικοί ζεόλιθοι χρησιμοποιούνται ως 

μοριακά κόσκινα για να αφαιρέσουν προσμίξεις ύδατος και νιτρικών από το φυσικό 

αέριο. 

Στη Βιομηχανία καταλυτών: Μπορούν να δεσμεύσουν μεγάλα μόρια και να τα 

βοηθήσουν να σπάσουν σε μικρότερα κομμάτια. Οι ζεόλιθοι χρησιμοποιούνται για να 

βοηθήσουν στην διάσπαση μεγάλων οργανικών μορίων που βρίσκονται στο πετρέλαιο 

σε μικρότερα μόρια που αποτελούν τη βενζίνη, μια διαδικασία αποκαλούμενη 

καταλυτική διάσπαση. 

Στα Φίλτρα: Μπορούν να αλληλεπιδράσουν με το ύδωρ για να απορροφήσουν ή να 

απελευθερώσουν ιόντα (ιοντική ανταλλαγή). Οι ζεόλιθοι χρησιμοποιούνται ως 

αποσκληρυντικά νερού, για να αφαιρέσουν ιόντα ασβεστίου, τα οποία αντιδρούν με το 

σαπούνι στον σχηματισμό αφρού. Το ύδωρ φιλτράρεται με ζεόλιθο φέροντα νάτριο, ο 

οποίος απορροφά το ασβέστιο και απελευθερώνει ιόντα νατρίου στο ύδωρ. Όταν ο 

ζεόλιθος δεν μπορεί να απορροφήσει άλλο ασβέστιο, μπορεί να αναγεννηθεί με 

ξέπλυμά του με άλμη (ένα κορεσμένο διάλυμα χλωριούχου νατρίου), η οποία 

αποβάλλει τα ιόντα ασβεστίου και τα αντικαθιστά με νάτριο. 

Στο Περιβάλλον: Οι ζεόλιθοι συμβάλλουν σε ένα καθαρότερο και ασφαλέστερο 

περιβάλλον με πολλούς τρόπους. Χρησιμοποιούνται στον εμπλουτισμό της 

ατμόσφαιρας σε οξυγόνο λόγω της εκλεκτικής ικανότητας των ζεόλιθων να 

απορροφούν το άζωτο από την ατμόσφαιρα. Στα απορρυπαντικά σκόνης, οι ζεόλιθοι 

αντικαθιστούν τα επιβλαβή φωσφορικά άλατα μειώνοντας έτσι το πρόβλημα της 
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ρύπανσης και του ευτροφισμού των θαλασσών. Με την προσθήκη τους στο πλύσιμο -

σε κατάλληλη μορφή- μπορεί να μειώσουν την ποσότητα του απορρυπαντικού έως και 

70% και να εξαλείψουν την ανάγκη μαλακτικού. Αυξάνουν τη διάρκεια ζωής των 

υφασμάτων και μειώνουν τις πιθανές αλλεργίες που προκαλούν οι χημικές ουσίες των 

απορρυπαντικών. Σαν στερεά οξέα, οι ζεόλιθοι μειώνουν την ανάγκη σε διαβρωτικά 

υγρά οξέα. Ως οξειδοαναγωγικοί καταλύτες, μπορούν να αφαιρέσουν τους 

ατμοσφαιρικούς ρύπους, όπως τα αέρια μηχανών και τα CFCs που προκαλούν την 

μείωση του όζοντος.  Χρησιμοποιούνται στο διαχωρισμό των επιβλαβών οργανικών 

ουσιών από το ύδωρ, και στην αφαίρεση των ιόντων βαρέων μετάλλων, 

συμπεριλαμβανομένων εκείνων που παράγονται από την πυρηνική διάσπαση, από το 

νερό. Χρησιμοποιούνται επίσης στην αποθήκευση ηλιακής ενέργειας, καθώς και ως 

υλικά καθαρισμού λυμάτων, εφόσον ο κλινοπτιλόλιθος χρησιμοποιείται για να 

καθαρίσει τα ιόντα αμμωνίου (NH4
+
) από τα αστικά λύματα και τα γεωργικά 

απόβλητα. Επίσης, βοηθάνε στον έλεγχο των οσμών -κυρίως αμμωνίας και υδροθείου- 

σε χώρους συντήρησης και αποθήκευσης τροφίμων, σε κτηνοτροφικές μονάδες και 

ιχθυοκαλλιέργειες. Τέλος, η προσθήκη ζεόλιθου σε λίμνες αλλά και σε άλλους 

υδάτινους όγκους μπορεί να εμπλουτίσει το νερό σε οξυγόνο και μειώνει το φαινόμενο 

του ευτροφισμού. Παράλληλα, βοηθάει στην ανάπτυξη και τον πολλαπλασιασμό 

πολλών υδρόβιων οργανισμών. 

 

Στην ταφή ραδιενεργών αποβλήτων: Στις πυρηνικές εγκαταστάσεις Hanford στο 

Richland, της Ουάσιγκτον, ραδιενεργό στρόντιο-90 (Sr 90) και καίσιο-137 (καίσιο 

137) έχουν αφαιρεθεί από διαλύματα ραδιενεργών αποβλήτων με το πέρασμά τους από 

δεξαμενές φυσικού ζεολίθου κλινοπτιλόλιθου. Ζεόλιθοι επίσης έχουν χρησιμοποιηθεί 

για να καθαρίσουν ραδιενεργά απόβλητα από τις πυρηνικές εγκαταστάσεις του Three 

Mile Island και αλλού. Το διοξείδιο του θείου (SO2) είναι ένας ρύπος που παράγεται 

με το κάψιμο του άνθρακα υψηλής περιεκτικότητας σε θείο. Είναι μια σημαντική αιτία 

της όξινης βροχής. Οι φυσικοί ζεόλιθοι είναι τα αποτελεσματικότερα φίλτρα που 

έχουν βρεθεί για την απορρόφηση του διοξειδίου του θείου από τα αέρια αποβλήτων. 

Δεδομένου ότι οι προσπάθειες να βελτιωθεί η ατμοσφαιρική ποιότητα συνεχίζονται, οι 

ζεόλιθοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να βοηθήσουν να καθαρίσουν τα αέρια από 

τις εγκαταστάσεις παραγωγής ενέργειας που καίνε άνθρακα υψηλής περιεκτικότητας 

θείου. 

Στα Τρόφιμα: Οι ζεόλιθοι χρησιμοποιούνται επίσης στην υδρογόνωση των φυτικών 

ελαίων και σε πολλές άλλες βιομηχανικές διαδικασίες που περιλαμβάνουν οργανικές 

ενώσεις. Πιο συγκεκριμένα στη διατροφή ζωών η πρώτη χρήση του ζεόλιθου ήταν ως 

ζωοτροφή στην Ιαπωνία, 1968, ως προσθετικό. Στην διατροφή των ζώων γενικά τα 

αποτελέσματα είναι από καλά έως άριστα. Τα ζώα παρουσιάζουν γρήγορη ανάπτυξη 

ευρωστία και μειώνονται οι πιθανότητες ασθένειας ή θανάτου. Επιτυγχάνεται 

καλύτερη αφομοίωση θρεπτικών και αποδοτικότητα τροφής, μείωση των αμμωνιακών 

ριζών στο κυκλοφορικό, που δεσμεύονται από τον ζεόλιθο και σταδιακά 

αποβάλλονται, με αποτέλεσμα την καλύτερη μετατροπή του αζώτου της τροφής σε 

ζωική πρωτεΐνη. Χρησιμοποιούνται επίσης στις ιχθυοκαλλιέργειες και τις 

μυδοκαλλιέργειες. Επίσης, ο ζεόλιθος αναμεμειγμένος με άμμο στα δοχεία των μικρών 

κατοικίδιων απορροφά τις οσμές. 

Στην Ιατρική: Ο κλινοπτιλόλιθος διεγείρει (προκαλεί) την παραγωγή αντισωμάτων 

με επακόλουθη την αναστολή της εκδήλωσης ορισμένων ασθενειών. Μειώνει τα 
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αμμωνιακά επίπεδα στο αίμα. Απομακρύνει τις τοξικές ουσίες από τον οργανισμό. 

Απομακρύνει τις αφλατοξίνες που εισάγονται στον οργανισμό από την κατανάλωση 

αλλοιωμένων τροφίμων. Έχει αντιδιαρροϊκή και αντιεντεροτοξική δράση. 

Παρουσιάζει αντιβακτηριακή δράση, αντικαρκινική και αντιϊκή δράση. Φυσικά 

πυριτικά ορυκτά, συμπεριλαμβανομένου του κλινοπτιλολίθου, έχει αποδειχθεί ότι 

παρουσιάζουν διάφορες βιολογικές δράσεις και έχουν χρησιμοποιηθεί επιτυχώς ως 

βοηθητικά εμβολίων αλλά και στην θεραπεία της διάρροιας. Μια νέα χρήση πολύ 

λεπτόκοκκου ζεολίθου κλινοπτιλολίθου είναι η πιθανή βοηθητική του δράση στην 

αντικαρκινική θεραπεία. Η εφαρμογή κλινοπτιλολίθου σε αυτή την μορφή σε ποντίκια 

και σκύλους που πάσχουν από ποικίλους τύπους όγκων οδήγησε στη βελτίωση στη 

γενική κατάσταση της υγείας τους, επέκταση της διάρκειας ζωής τους, και τη μείωση 

στο μέγεθος των καρκινικών όγκων. Τοπική εφαρμογή του κλινοπτιλολίθου σε 

καρκίνους δέρματος των σκύλων μείωσε αποτελεσματικά τον όγκο και την έκτασή 

τους. Επιπλέον, μελέτες τοξικολογίας στα ποντίκια και τους αρουραίους κατέδειξαν 

ότι η εφαρμογή αυτή δεν έχει αρνητικές επιδράσεις. Εργαστηριακές μελέτες σε 

ιστοκαλλιέργειες έδειξαν ότι ο λεπτόκοκκος κλινοπτιλόλιθος εμποδίζει την πρωτεϊνική 

κινάση B, προκαλεί την δράση  αντικαρκινικών πρωτεϊνών, και μπλοκάρει την αύξηση 

διάφορων καρκινικών κυττάρων [3]. 

Είναι αξιοσημείωτο ότι ο κλινοπτιλόλιθος θεωρείται φυσικός αποτοξινωτής του 

οργανισμού μας, καθώς: 

 

 

1. Εγκλωβίζει τις ελεύθερες ρίζες μην αφήνοντας να ενεργήσουν, λειτουργώντας 

ως ισχυρό αντιοξειδωτικό και έτσι, μπορεί να δώσει σημαντική βοήθεια σε 

προβληματικά κύτταρα.  

 

2. Βοηθά στην εξάλειψη των βαρέων μετάλλων, ιδίως του μόλυβδου, 

υδράργυρου, καδμίου, αρσενικού, αλουμινίου, κασσίτερου και του σιδήρου, 

χωρίς να αφαιρεί τα υγιή ιόντα και μέταλλα. Επίσης, προσροφά τα ραδιενεργά 

μέταλλα όπως του καισίου και στροντίου-90, τα φυτοφάρμακα,  τα 

ζιζανιοκτόνα, καθώς και άλλες τοξίνες από το σώμα, ουσίες που 

ενοχοποιούνται για την εμφάνιση πολλών προβλημάτων υγείας. Κι αυτό είναι 

ιδιαίτερα σημαντικό αν αναλογιστεί κανείς ότι αυτή τη στιγμή υπάρχουν περί 

τις 100.000 χημικές ουσίες γύρω μας (από τα φυτοφάρμακα στα τρόφιμα, το 

νερό που πίνουμε, τα αέρα που αναπνέουμε κ.ά.) 

 

3. Τείνει  να παγιδέψει τα αλλεργιογόνα  από την κυκλοφορία του αίματος και 

την πεπτική οδό προτού να μπορέσει το σώμα να αντιδράσει, μειώνοντας κατά 

συνέπεια τα συμπτώματα από τα διάφορα τρόφιμα και τις περιβαλλοντικές 

αλλεργίες.  

 

4. Ίσως να βελτιώνει την ηπατική λειτουργία με την εξάλειψη των 

φυτοφαρμάκων και  ζιζανιοκτόνων από το σώμα. 

 

5. Αποτελεί ένα ισχυρό αντιϊικό φυσικό προϊόν. Μάλιστα σε περιπτώσεις έρπητα 

ζωστήρα τα αποτελέσματα είναι εξαιρετικά. Επίσης προκαταρκτικές μελέτες 

δείχνουν ότι μπορεί να ανακουφίσει τη ρευματοειδή αρθρίτιδα, την 

σκλήρυνση κατά πλάκας, την ηπατίτιδα C, καθώς και το κοινό κρυολόγημα ή 
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την γρίπη. Δημιουργεί μια φυσική ασπίδα στον οργανισμό με τη δημιουργία 

ενός άριστου επιπέδου pH (μεταξύ 7,35 και 7,45), η οποία με τη σειρά της 

ενεργοποιεί την υγιή λειτουργία του εγκεφάλου και ταυτόχρονα ένα ισχυρό 

ανοσοποιητικό σύστημα, ενώ παράλληλα δρα σαν άριστο φυσικό ισοτονικό. 

 

6. Σύμφωνα με μαρτυρίες, ο ζεόλιθος δημιουργεί μια αίσθηση ευεξίας και  

ευφορίας κυρίως λόγω της εξάλειψης των τοξινών, ενώ σύμφωνα με 

προκαταρκτική έρευνα φαίνεται να συμβάλλει στην αύξηση της παραγωγής 

σεροτονίνης από τον οργανισμό. 

 

7. Φαίνεται να έχει θετική συνδρομή στην οισοφαγική παλινδρόμηση και την 

καούρα και να βοηθά στη βελτίωση της λειτουργία ζωτικών οργάνων, επειδή 

αυτά δεν επιβαρύνονται. Αυξάνει την ενέργεια και βελτιώνει την απορρόφηση 

των θρεπτικών ουσιών από τον πεπτικό σωλήνα.  

 

8. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί από όλους, καθώς δεσμεύει και αποβάλλει πολλές 

βλαβερές ουσίες που εισβάλουν στον οργανισμό μέσω της τροφής, του νερού 

και του αέρα. 

 

9. Επίσης, είναι πολύτιμος σύμμαχος στις δίαιτες αδυνατίσματος, καθώς 

παρουσιάζει την ικανότητα να δεσμεύει τα παραπροϊόντα του μεταβολισμού 

και τα βαρέα μέταλλα που απελευθερώνονται από τη λιπόλυση αλλά και το 

κάψιμο του λίπους, με συνέπεια αυτά να μην παραμένουν στον οργανισμό, 

αλλά να αποβάλλονται αποτελεσματικότερα. Είναι εξαιρετικά ασφαλής και μη 

τοξικός, τα ίχνη του εξαλείφονται εντελώς από το σώμα μέσα σε 6 με 8 ώρες 

χωρίς να αφήνει κανένα κατάλοιπο, δεν έχει καμία γεύση ή οσμή και μπορεί να 

λαμβάνεται με άδειο στομάχι, παρουσιάζοντας μηδαμινές παρενέργειες που 

αντιμετωπίζονται με διακοπή της χρήσης για μερικές ημέρες ή με μείωση της 

ποσότητας [1].  

 

Οικοδομική χρήση: Στην οικοδομική, τόσο ως δομικοί λίθοι όσο και στην παραγωγή 

τσιμέντων, ως υποκαταστάτες του περλίτη και της κίσσηρης. Στην κατασκευή των 

συμπιεσμένων σανίδων, σαν υλικό πλήρωσης. Στην κατασκευή ελαφρών τούβλων 

μεγάλης αντοχής. 

Άλλες χρήσεις είναι: 

 Στη βιομηχανία λιπαντικών 

 Ως αποξηραντικά και απορροφητικά υλικά. 

 Στη χαρτοβιομηχανία ως πληρωτικό υλικό σε αντικατάσταση των αργίλων  

 Στη φυτική παραγωγή, στις αγροκαλλιέργειες, για τη βελτίωση της απόδοσης 

του εδάφους. 

 Στην βιομηχανία λιπασμάτων. 

 Στην υδροπονία 

 Στην απορρύπανση εδαφών 

Στις βιομηχανικές εφαρμογές χρησιμοποιούνται συνθετικοί ζεόλιθοι υψηλής 

καθαρότητας, οι οποίοι έχουν μεγαλύτερες κοιλότητες από τους φυσικούς ζεολίθους. 

Αυτές οι μεγαλύτερες κοιλότητες επιτρέπουν στους συνθετικούς ζεολίθους να 
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απορροφήσουν ή να κρατήσουν μεγαλομόρια που οι φυσικοί ζεόλιθοι δεν μπορούν 

[3]. 

Τελειώνοντας, το αυτονόητο ερώτημα που γεννιέται στον καθένα μας, είναι πώς ένα 

τέτοιο φυσικό υλικό με τόσες ιδιότητες, που υπάρχει σε επάρκεια στη χώρα μας, 

χρησιμοποιείται ελάχιστα, σε αντίθεση με τις άλλες ευρωπαϊκές χώρες. Η δικαιολογία 

του μεγάλου κόστους δεν μπορεί να καλύψει την επιβάρυνση τόσο του περιβάλλοντος 

όσο και της ανθρώπινης υγείας. Μάλλον αυτό που λείπει είναι η βούληση και η 

παρέμβαση από την πλευρά της πολιτείας [5]. 

 

6. Ο ΖΕΟΛΙΘΟΣ ZSM-5 

 

Ο ζεόλιθος ZSM-5 (Mobil Synthetic Zeolite-5) είναι ένας ζεόλιθος με υψηλή 

περιεκτικότητα σε πυριτία και χρησιμοποιείται ευρέως ως καταλύτης στην οργανική 

σύνθεση, στον καθαρισμό πετρελαίου και στις πετροχημικές βιομηχανίες. 

Αναπτύχθηκε αρχικά το 1972 από τους Argauer και Landolt. Ο ζεόλιθος ZSM-5 είναι 

ταξινομημένος στη κατηγορία των ζεόλιθων με μέσο μέγεθος πόρων. Το σύστημα 

καναλιών του έχει μέγεθος πόρων μεταξύ 4,5Å και 6,5 Å. Οι καταλυτικές ιδιότητες 

του οφείλονται στην οξύτητά του ενώ τα μοναδικά συστήματα πόρων δίνουν στον 

καταλύτη τον εκλεκτικό του χαρακτήρα [11, 15, 16]. Ωστόσο, παρόλο τις επιθυμητές 

καταλυτικές ιδιότητες του, τα μικρά μικροπορώδη ημιτονοειδή κανάλια του 

υπόκεινται σε περιορισμούς διάχυσης και αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να μειώνεται η 

δυνατότητα πρόσβασης των μορίων προς κατάλυση στις εσωτερικές του επιφάνειες, 

με συνέπεια να μην εμφανίζει όλη την καταλυτική του δράση.  

 

Η αναλογία Si/ Αl σε ένα ζεόλιθο παίζει πολύ σημαντικό ρόλο για τις μετέπειτα 

εφαρμογές του. Το μεγαλύτερο ποσοστό αργιλίου που έχει βρεθεί σε φυσικό ζεόλιθο 

είναι nΑl / (nΑl + nSi) = 11,7%, ενώ το μεγαλύτερο ποσοστό αργιλίου που έχει 

επιτευχθεί μέχρι τώρα σε συνθετικό ζεόλιθο είναι nΑl / (nΑl + nSi) = 9,9%.  

 

Οι Ramli και Bahruji παρασκεύασαν ζεόλιθους χρησιμοποιώντας έντεκα διαφορετικές 

μοριακές αναλογίες πρώτων υλών χρησιμοποιώντας ως πηγή πυριτίας τέφρα από 

φλοιό ρυζιού. Οι χαρακτηρισμοί αυτών των ζεόλιθων έδειξαν ότι: 

 

• Η βέλτιστη μοριακή αναλογία πρώτων υλών για τη σύνθεση ζεόλιθου τύπου ZSM-5 

με κρυσταλλικότητα 100% είναι: 

 

                        6 Na2Ο : 30 SiΟ2 : Al2Ο3 : 1800 H2Ο : 6 TPABr 

 

•  Τα μίγματα με αναλογία SiΟ2/Al2Ο3 ~ 30 έδωσαν καθαρούς ζεόλιθους με υψηλή 

κρυσταλλικότητα. Όταν αυτή η αναλογία ξεπερνούσε το τριάντα, στο διάγραμμα 

ακτίνων Χ, εμφανιζόταν μία ακόμα κορυφή (2θ = 22,070
ο
) η οποία αντιστοιχούσε 

στον χριστοβαλίτη της τέφρας. 

 

• Στα μίγματα όπου η ποσότητα του ΤΡABr μειώθηκε από αρχική αναλογία 6 moles σε   

5 και 3 moles με ταυτόχρονη διατήρηση της αναλογίας των moles των άλλων 

αντιδραστηρίων, η κρυσταλλικότητα του ZSM-5 μειώθηκε σε ποσοστά 32,9% και 

29,4%, αντίστοιχα. 
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• Όταν η ποσότητα του Al2Ο3 στο μίγμα μειώθηκε, καθώς όλοι οι άλλοι παράγοντες 

έμειναν ίδιοι, τότε η ανάπτυξη των κρυστάλλων του ζεόλιθου έγινε με πολύ αργό 

ρυθμό. Στην περίπτωση που στο μίγμα πρώτων υλών δεν υπήρχε καθόλου οξείδιο 

του αργιλίου τότε σχηματίστηκε μια φάση παρόμοια με αυτήν του ζεόλιθου ZSM-5 η 

οποία ονομάζεται σιλικαλίτης.  

 

             
                                    Σχήμα 7 : Δομή ζεόλιθου ZSM-5 

 

Μεγάλη έμφαση έχει δοθεί στην βελτίωση των μεθόδων σύνθεσης τoυ ζεόλιθου ZSM-

5 για να μειωθεί το κόστος παραγωγής και να βελτιστοποιηθεί η ποιότητα του 

προϊόντος. Ο ζεόλιθος ZSM-5 κρυσταλλώνεται κανονικά σε θερμοκρασία υψηλότερη 

των 100 °C, εντός δοχείων πίεσης και παρουσία πρότυπων οργανικών βάσεων και 

ιδιαίτερα παρουσία τετραπροπυλαμμωνιακών αλάτων.  

 

Εντούτοις, έχουν αναφερθεί περιπτώσεις όπου έχει παραχθεί ζεόλιθος τύπου ZSM-5 

ελλείψει οργανικής βάσης. Οι Wha Jung Κim μελέτησαν τη δυνατότητα σύνθεσης του 

ZSM-5 σε ατμοσφαιρική πίεση και σε θερμοκρασίες τόσο χαμηλές όσο οι 100°C. 

 

Η κρυσταλλική μορφολογία και η κατανομή των ατόμων αργιλίου στο κρυσταλλικό 

πλέγμα είναι συνάρτηση των χρησιμοποιούμενων πρώτων υλών και των 

συγκεκριμένων επικρατούντων συνθηκών. Οι παράμετροι αυτοί είναι εξέχουσας 

σημασίας για την καταλυτική δραστηριότητα των ζεόλιθων τύπου ZSM-5. 

 

Οι εμπορικοί ζεόλιθοι ZSM-5 παράγονται από εμπορικές πηγές πυριτίου. Άλλες 

πιθανές πηγές πυριτίου για τη σύνθεση ζεόλιθων είναι επίσης κάποια απόβλητα με 

υψηλή περιεκτικότητα σε πυρίτιο όπως η τέφρα φλοιού ρυζιού (RHA) και η ιπτάμενη 

τέφρα. Προηγούμενες μελέτες έχουν δείξει ότι με τη χρησιμοποίηση RHA έχουν 

παραχθεί επιτυχώς ζεόλιθοι Α, Υ, ZSM-5, μοντερνίτης και ζεόλιθος Β. Σε όλες τις 

περιπτώσεις, το πυρίτιο της τέφρας φλοιού ρυζιού ήταν άμορφο και λήφθηκε είτε με 

την εξαγωγή του πυριτίου από το κρυσταλλικό RHA είτε με ελεγχόμενη καύση του 

φλοιού ρυζιού. 

 

Οι ζεόλιθοι τύπου ZSM-5, λόγω των μοναδικών συστημάτων πόρων που διαθέτουν, 

έχουν άριστο εκλεκτικό χαρακτήρα και την ικανότητα καταστροφής και αφαίρεσης 

των επικίνδυνων οργανικών ουσιών από τα παραπροϊόντα, όπως η 2-χλωροφαινόλη, 

στις καταλυτικές αντιδράσεις. 
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Οι πετρελαϊκές εταιρίες ΕΧΧΟΝ, Mobi1 και Gu1f, για την αύξηση του αριθμού 

οκτανίων της βενζίνης, χρησιμοποιούν τον ζεόλιθο ZSM-5 ως καταλύτη στην 

καταλυτική πυρόλυση FCC.  

 

 

Επιπλέον, οι ζεόλιθοι τύπου ΖSΜ-5 έχουν χρησιμοποιηθεί σε εμπορικά σημαντικές 

διαδικασίες, όπως: 

• Απόσταξη αποκύρωση (distillate dewaxing), 

• Σύνθεση αιθυλοβενζολίου και 

• Αντίδραση αυτοοξειδοαναγωγής τολουολίου [17] 

 

7. ΤΕΦΡΑ ΦΛΟΙΟΥ ΡΥΖΙΟΥ 

 

Η τέφρα φλοιού ρυζιού (ΤΦΡ ή rice husk ash: RHA) είναι το στερεό υπόλοιπο της 

καύσης των φλοιών ρυζιού, διεργασία η οποία γίνεται από την γεωργική βιομηχανία 

για ενεργειακούς λόγους (παραγωγή θερμότητας, ατμού, ηλεκτρικής ενέργειας).Η 

RHA έχει ορισμένα βασικά χαρακτηριστικά τα οποία την καθιστούν πολύ ελκυστική 

για αξιοποίηση σε πολλούς βιομηχανικούς τομείς. Στα χαρακτηριστικά αυτά 

περιλαμβάνονται, μεταξύ άλλων, η λεπτότητά της και η περιεκτικότητα της σε  

άμορφο πυρίτιο. Βασικό της μειονέκτημα είναι  η σχετικά υψηλή απώλεια πύρωσης, η  

οποία σε μεγάλο ποσοστό οφείλεται σε άκαυστο άνθρακα που κυμαίνεται μεταξύ 6-

20% [18].  

 

Το εξωτερικό στρώμα του αναποφλοίωτου σιταριού λέγεται φλοιός του ρυζιού και  

διαχωρίζεται από το καστανό ρύζι στο άλεσμα του ρυζιού. Καίγοντας το φλοιό του 

ρυζιού παράγεται τέφρα φλοιού ρυζιού, αν και εφόσον η διαδικασία της καύσης είναι 

ατελής. Περίπου το 20% του βάρους του αναποφλοίωτου σιταριού είναι φλοιός . Το 

2008 η παγκόσμια παραγωγή αναποφλοίωτου σιταριού ήταν 661 εκατομμύρια τόνοι 

και, κατά συνέπεια, παράχθηκαν 132 εκατομμύρια τόνοι φλοιού ρυζιού. Ενώ 

υπάρχουν αρκετές χρήσεις για το φλοιό του ρυζιού, εξακολουθεί  να θεωρείται 

απόβλητο  και έτσι συχνά είτε καίγεται στο ύπαιθρο είτε απορρίπτεται. Ο φλοιός έχει 

υψηλή θερμιδική αξία και ως εκ τούτου μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως ανανεώσιμο 

καύσιμο. Ο φλοιός ρυζιού παράγεται κατά το πρώτο βήμα στη διαδικασία άλεσης, 

όταν ο φλοιός αφαιρείται από το σιτάρι κατά την αποφλοίωση. 

 

 

 

 
Εικόνα 1: Φλοιός ρυζιού 
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Εικόνα 2: Φλοιός ρυζιού εν ώρα καύσης 

 

              
 

Εικόνα 3: Τέφρα φλοιού ρυζιού 

 

 

Χαρακτηριστικά του φλοιού ρυζιού και της τέφρας φλοιού ρυζιού  

 

 Ο φλοιός ρυζιού δεν καίγεται εύκολα, είναι ιδιαίτερα ανθεκτικός στη διείσδυση 

υγρασίας και στην αποσύνθεση που προκαλούν οι μύκητες και ως εκ τούτου 

αποτελεί ένα καλό μονωτικό υλικό. 

 Ο φλοιός του ρυζιού έχει υψηλό περιεχόμενο σε διοξείδιο του πυριτίου (SiO2), 

κάτι που σημαίνει ότι αποσυντίθεται αργά. 

 Έχει χαμηλή πυκνότητα (μόνο 70 έως 110 kg / m³) και έτσι απαιτούνται 

μεγάλες ποσότητες για την αποθήκευση του, γεγονός που καθιστά τη μεταφορά 

του σε μεγάλες αποστάσεις μη οικονομική. 

 Όταν καίγεται η περιεκτικότητα σε τέφρα είναι 17-26%, πολύ υψηλότερη από 

αυτή άλλων  καυσίμων (π.χ. ξύλο 0,2 έως 2%, άνθρακας 12,2%). Αυτό 

σημαίνει ότι όταν χρησιμοποιείται για παραγωγή ενέργειας, είναι δύσκολος ο 

χειρισμός των ποσοτήτων  τέφρας που προκύπτουν. 

 Έχει υψηλή μέση θερμιδική αξία (3410 kcal / kg ) και ως εκ τούτου είναι μια 

καλή, ανανεώσιμη πηγή ενέργειας.  

 

Ανάλογα με την απόδοση της μετατροπής ενέργειας το τελικό  προϊόν μπορεί να είναι 

είτε άσπρη τέφρα φλοιού ρυζιού (rice husk ash ,RHA) είτε μαύρη ανθρακούχα 

(carbonized rice husk,CRH). 
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Πίνακας 2 : Σύγκριση RHA και CRH 

 

 Rice husk ash (RHA) Carbonized rice husk (CRH) 

Περιγραφή Λευκή, με λεπτή δομή, περιέχει 85-

90% άμορφο πυρίτιο και αποτελεί 

περίπου το 25% του βάρους του 

φλοιού 

Μαύρη, συχνά ακόμα στο 

σχήμα του φλοιού, ανάλογα με 

την καύση εξακολουθεί να 

περιέχει 8-15% άνθρακα 

Χρήσεις  Μερική αντικατάσταση του 

τσιμέντου για παραγωγή 

σκυροδέματος υψηλής αντοχής 

 Πρόσθετο χάλυβα  

 Χρησιμοποιείται στην 

κατασκευή των πυρίμαχων 

πλίνθων 

 Μονωτικό υλικό 

 Ενεργός άνθρακας 

 Βελτιωτικό εδάφους για 

φτωχά εδάφη 

 Παγίδευση  άνθρακα 

 Καύσιμο 

 

Τυπικές χρήσεις για το φλοιό του ρυζιού 

 

Μη ενεργειακές εφαρμογές: 

 Ενσωμάτωση στο έδαφος 

 Βιολίπασμα  

 Κτηνοτροφία: Χαμηλής ποιότητας ζωοτροφές 

 Ροφητικό υλικό στην αποκατάσταση του περιβάλλοντος 

 Οικοδομικό υλικό με καλή θερμομόνωση 

 

Ενεργειακές εφαρμογές 

1. Καύση:  

 Παραγωγή θερμότητας για 

- Σόμπες και μαγειρικά σκεύη 

- Κλίβανους για τη θέρμανση του αέρα  

 Παραγωγή ατμού για 

     - βρασμό 

- παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από ατμοστρόβιλους 

- κινητική ενέργεια από ατμομηχανές  

 

2. Αεριοποίηση: 

 

 Αέριο για χρήση στα μαγειρικά σκεύη 

 Συνθετικό αέριο για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

 

3. Πυρόλυση: είναι ακόμα στη φάση της έρευνας [19]. 

 

 

Η οξείδωση φλοιών ρυζιού σε θερμοκρασίες μεγαλύτερες των 973 
o
C έχει ως 

αποτέλεσμα τον φυσικό μετασχηματισμό της δομής του πυριτίου, το οποίο από 

άμορφο γίνεται κρυσταλλικό. Με την οξείδωση αυτή απομακρύνεται μεγάλο ποσοστό 

άνθρακα. Η τέφρα, που λαμβάνεται από το πλήρες ανεξέλεγκτο κάψιμο του φλοιού 

ρυζιού, αποτελείται συνήθως από κρυσταλλικό πυρίτιο σε ένα μείγμα τριδυμίτη και 

χριστοβαλίτη και περιστασιακά από φάσεις χαλαζία εάν το κάψιμο παρατείνεται. Το 

πυρίτιο αυτό, το οποίο μπορεί να εξαχθεί από την τέφρα φλοιού ρυζιού με το ΝaΟΗ, 
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έχει βρεθεί ότι είναι κατάλληλο για τη σύνθεση ζεόλιθων. Η προκαταρκτική 

κατεργασία των φλοιών ρυζιού με HCl, HNO3, H2SO4, NaOH και NH4OH και το 

βράσιμο πριν από τη θερμική επεξεργασία με τις θερμοκρασίες να κυμαίνονται από 

500
o
C μέχρι 1500

o
C για διάφορα χρονικά διαστήματα, αποδείχθηκε να είναι 

αποτελεσματική στο να αφαιρεί τις περισσότερες από τις μεταλλικές ακαθαρσίες και 

να παράγει τέφρα απολύτως άσπρου χρώματος με μεγάλη ειδική επιφάνεια. Στον 

παρακάτω πίνακα φαίνεται η χημική σύσταση μιας τέφρας φλοιού ρυζιού που υπέστη 

θερμική κατεργασία στους 700
 ο

C για 6 ώρες, όπου και φαίνεται ότι κατά τη θερμική 

κατεργασία της τέφρας έχει αυξηθεί το ποσοστό σχεδόν όλων των οξειδίων που 

περιέχονται στην τέφρα και ιδιαίτερα του οξειδίου του πυριτίου. 

 
Πίνακας 3: Χημική σύσταση τέφρας φλοιού ρυζιού που υπέστη θερμική κατεργασία στους 

700 
ο
C για 6 ώρες [20] 

 
 

 

 

8. ΜΕΘΟΔΟΙ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΥ ΖΕΟΛΙΘΟΥ ΖSΜ-5  

 

Για το χαρακτηρισμό των ζεόλιθων μπορεί να χρησιμοποιηθεί  ένα πλήθος μεθόδων 

ανάλυσης. Παρακάτω θα γίνει περιγραφή μόνο των μεθόδων ανάλυσης που 

χρησιμοποιήθηκαν για τον χαρακτηρισμό των ζεόλιθων ΖSΜ-5 στην παρούσα 

εργασία. 

 

8.1. ΠΕΡΙΘΛΑΣΗ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ (XRD)  

 

Ο σκοπός αυτής της ανάλυσης δομής είναι η διερεύνηση του τρόπου με τον οποίο 

συνδέονται τα άτομα στο μόριο ή γενικότερα στις στερεές ουσίες (ιοντικές, μοριακές, 

μεταλλικές) δηλαδή ο καθορισμός των αποστάσεων και των γωνιών μεταξύ των 

δομικών μονάδων της ύλης. Η περίθλαση με ακτίνες Χ είναι μια τεχνική ανάλυσης με 

πολλές εφαρμογές στη  μελέτη κρυσταλλικών υλικών όπως κεραμικών, μετάλλων, 

γεωλογικών υλικών, ηλεκτρονικών υλικών, οργανικών και πολυμερών. 
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Οι ακτίνες Χ ανακαλύφθηκαν το 1895 από το Γερμανό φυσικό W.Rontgen και είναι 

μια μορφή υψηλής ενέργειας ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Η χρήση ακτινών Χ 

για μελέτη κρυσταλλικής δομής, εισήχθη από τον Max von Laue το 1912 και από τους 

W. και L.Bragg. Όταν οι ακτίνες Χ διέρχονται από ένα κρύσταλλο, τότε μέρος από την 

ενέργεια τους απορροφάται. Η ενέργεια αυτή εκπέμπεται από τον κρύσταλλο, καθώς 

οι δομικές μονάδες του κρυστάλλου καθίστανται δευτερογενείς πηγές 

ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας. Το φαινόμενο αυτό είναι  γνωστό ως περίθλαση των 

ακτινών Χ. Οι δευτερογενείς ακτίνες Χ, που οφείλονται στην περίθλαση της 

πρωτογενούς ακτινοβολίας, είτε είναι εν φάσει και συμβάλλουν δημιουργικά στην 

ενίσχυση της ακτινοβολίας, είτε είναι σε αντίθετη φάση και συμβάλλουν  

καταστρεπτικά στην απόσβεση της ακτινοβολίας. 

Λόγω συμμετρίας, το κρυσταλλικό πλέγμα συγκροτείται από παράλληλα επίπεδα 

(στρώματα), τα κρυσταλλικά επίπεδα που περιέχουν το ίδιο είδος δομικών μονάδων. 

Στον κρύσταλλο έχουμε πολλές τέτοιες ομάδες κρυσταλλικών επιπέδων, καθεμία από 

τις οποίες χαρακτηρίζεται από την απόσταση d, ανάμεσα σε δύο διαδοχικά παράλληλα 

επίπεδα. Κατά την περίθλαση των  ακτίνων X από τον κρύσταλλο, ανάλογα με τη 

γωνία. πρόσπτωσης ως προς μία ομάδα παραλλήλων επιπέδων, είναι δυνατό να συμβεί 

ενίσχυση ή απόσβεση των δευτερογενών κυμάνσεων. 

Η διαδρομή της ακτινοβολίας Χ, που προσκρούει στο πρώτο στρώμα των δομικών 

μονάδων είναι μικρότερη από αυτήν που διασχίζει η ακτινοβολία, που προσκρούει στο 

δεύτερο στρώμα. Προκειμένου οι δευτερογενείς ακτινοβολίες που εκπέμπονται από 

τον κρύσταλλο να είναι σε φάση μεταξύ τους, θα πρέπει η διαφορά των διαδρομών 

τους να είναι ακέραιο πολλαπλάσιο του μήκους κύματος της ακτινοβολίας, δηλαδή:  

2dημθ=nλ 

όπου n=1,2,3...η τάξη περίθλασης .Αυτή είναι η εξίσωση Bragg. 

Οι αποστάσεις, d , μεταξύ των διαδοχικών κρυσταλλικών επιπέδων αποτελούν 

χαρακτηριστικές σταθερές με βάση τις οποίες μπορεί να γίνει ταυτοποίηση του 

κρυστάλλου [22]. 

 

8.2. ΘΕΡΜΟΒΑΡΥΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ  

 

Η ανάλυση με θερμοζυγό (ΤG) ανήκει στην ευρύτερη κατηγορία  των θερμικών 

μεθόδων ανάλυσης. Η ΤG ανάλυση εφαρμόζεται σε αναλύσεις στερεών δειγμάτων, 

που θερμαινόμενα εμφανίζουν φυσικά ή χημικά φαινόμενα τα οποία συνοδεύονται με 

μείωση ή αύξηση μάζας. Κατά την ΤG ανάλυση, το υπό εξέταση δείγμα  θερμαίνεται 

σε ελεγχόμενες συνθήκες (περιβάλλον αερίου, ρυθμός αύξησης θερμοκρασίας, τελική 

θερμοκρασία κλπ) και καταγράφεται συνεχώς η μάζα του, η θερμοκρασία και ο  

χρόνος της ανάλυσής του. Από τα αποτελέσματα της ΤG ανάλυσης είναι δυνατόν να 

εξαχθούν συμπεράσματα σχετικά με: τη θερμοκρασία που πραγματοποιήθηκε μια 

αντίδραση (για δυναμική καταπόνηση), το χρόνο που πραγματοποιήθηκε μια 

αντίδραση (για ισοθερμοκρασιακή καταπόνηση), τις ποσότητες των σωμάτων που 
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αντέδρασαν. Από τις δύο πρώτες παρατηρήσεις είναι δυνατόν να εξαχθούν ποιοτικά 

κυρίως συμπεράσματα, ενώ από την τελευταία μπορούν να γίνουν ποσοτικοί 

υπολογισμοί. 

Σημαντικές παράμετροι στην ΤG ανάλυση είναι: ο ρυθμός θέρμανσης του δείγματος, η 

αρχική και η τελική θερμοκρασία του φούρνου, ο χρόνος ισοθερμοκρασιακής 

καταπόνησης, το περιβάλλον αερίου μέσα στο φούρνο και η ποσότητα του 

αναλυόμενου δείγματος [22]. 

 

8.3.ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ ΥΠΕΡΥΘΡΟΥ ΜΕ ΜΕΤΑΣΧΗΜΑΤΙΣΜΟ FOURIER 

(FT-ΙR) 

 

 

Η υπέρυθρη περιοχή του φάσματος βρίσκεται μεταξύ της ορατής περιοχής και της 

περιοχής των μικροκυμάτων, δηλαδή μεταξύ 0,8 έως  300 μm και διακρίνεται σε τρεις 

περιοχές: 

α) το εγγύς ΙR(800 nm ή 0,8 μm εώς 2,5 μm )  

β) το κύριο IR(2,5 μm  έως 50 μm) 

γ) το άπω IR (50 μm έως 300 μm) 

Στην Χημεία χρησιμοποιείται, με τα διαθέσιμα στο εμπόριο φασματοφωτόμετρα 

υπερύθρου, το κύριο IR, δηλ. η περιοχή μήκους κύματος από 2,5 μέχρι 50 μm ,η οποία 

αντιστοιχεί στους κυματαριθμούς 4000 μέχρι 200 cm
-1 

. Στην περιοχή του εγγύς και 

κυρίως IR παρατηρούνται οι βασικές μεταβολές στην δόνηση των μορίων λόγω 

απορρόφησης ακτινοβολίας, ενώ στο άπω IR παρατηρούνται μεταβολές στην 

περιστροφή τους. 

Στις αρχές του 1903, ο W.Coblentz  άρχισε με την πειραματική μέτρηση των 

φασμάτων απορρόφησης καθαρών ουσιών και από το 1930 θεωρείται η 

φασματοσκοπία υπερύθρου σαν μια βασική μέθοδος ταυτοποίησης οργανικών ιδίως 

ενώσεων και η χημική βιομηχανία χρησιμοποιεί την μέθοδο αυτή στην οργανική 

ποσοτική ανάλυση. 

Η φασματοσκοπία υπερύθρου βασίζεται στην απορρόφηση  υπέρυθρης ακτινοβολίας 

από τα μόρια μιας ένωσης, τα οποία διεγείρονται σε υψηλότερες στάθμες δόνησης ή 

περιστροφής. Ενεργά υπέρυθρες ενώσεις (ΙR-activ) είναι μόνον αυτές στις οποίες οι 

δονήσεις και οι περιστροφές των ατόμων τους έχουν μία διαρκή διπολική ροπή, όπως 

στα μόρια που αποτελούνται από δύο ετεροάτομα, π.χ. στα μόρια CO, HCl, ΝΟ ή στα 

μόρια όπου αλλάζει η διπολική ροπή κατά την διάρκεια της περιστροφικής και  

δονητικής διαδικασίας. Η περιοδική αλλαγή της διπολικής ροπής λόγω περιστροφής ή 

δόνησης επιτυγχάνεται μόνον με ορισμένες συχνότητες.  Απορρόφηση συμβαίνει όταν 

η προσπίπτουσα ακτινοβολία έχει την ίδια συχνότητα με την συχνότητα του δίπολου. 

Αν ένα διατομικό μόριο, όπως το Η2 , Cl2, Ν2 δεν έχει διπολική ροπή, δε διεγείρεται η 
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περιστροφή και η δόνηση του με απορρόφηση ακτινοβολίας, οπότε είναι αδρανές στην 

υπέρυθρη φασματοφωτομετρία (ΙR-activ). 

Γενικά, το φάσμα απορρόφησης υπέρυθρου αποτελεί μία θεμελιώδη ιδιότητα κάθε 

μορίου και χρησιμεύει κυρίως στην ποιοτική ανάλυση, καθώς δίνει πληροφορίες για 

τη δομή μίας ένωσης, δηλαδή για την φύση των ατόμων που βρίσκονται στο μόριο και 

την διάταξή τους στο χώρο, δίνει δηλαδή το δακτυλικό αποτύπωμα μίας ουσίας. Στην 

περίπτωση των ζεόλιθων τύπου ΖSΜ-5,με την φασματοσκοπία υπερύθρου δίνονται 

πληροφορίες σχετικές με τη κρυσταλλικότητα του δείγματος από το λόγο των 

χαρακτηριστικών κορυφών του ζεόλιθου που εμφανίζονται στα 450-550cm
-1

. 

Πιο ειδικά, τα φασματόμετρα FT-ΙR, που χρησιμοποιούνται και στην παρούσα 

εργασία, εμφανίστηκαν για πρώτη φορά τη δεκαετία του 1970 και είναι φασματόμετρα 

απλής δέσμης που δεν έχουν μονοχρωμάτορα φράγματος, αλλά χρησιμοποιούν ένα 

συμβολόμετρο τύπου Michelson, που τοποθετείται μεταξύ της πηγής και του 

δείγματος. Για την αποκωδικοποίηση των συμβολογραμμάτων και τη μετατροπή τους 

σε συμβατικά φάσματα χρησιμοποιείται ο μαθηματικός μετασχηματισμός Fourier: 

 

 

Τα φάσματα που λαμβάνονται μέσω FT-ΙR έχουν πολύ μεγαλύτερη ευκρίνεια απ’ ότι 

τα IR φάσματα που λαμβάνονται με τα συμβατικά φασματόμετρα IR διπλής δέσμης 

[22]. 

 

8.4. ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΑΚΟ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΟ ΣΑΡΩΣΗΣ(SEM) 

 

Το ηλεκτρονιακό μικροσκόπιο σάρωσης (SEM) είναι ένα όργανο που λειτουργεί όπως 

περίπου και ένα οπτικό μικροσκόπιο μόνο που χρησιμοποιεί δέσμη ηλεκτρονίων 

υψηλής ενέργειας αντί για φως, για να εξετάσει υλικά σε λεπτομερή κλίμακα. Τα 

ηλεκτρόνια λόγω της κυματικής τους φύσης μπορούν να εστιαστούν όπως και τα 

φωτεινά κύματα αλλά σε πολύ μικρότερη επιφάνεια (πχ.κόκκος υλικού). Η δέσμη 

ηλεκτρονίων σαρώνει την επιφάνεια του δείγματος με το οποίο αλληλεπιδρά. Από την 

αλληλεπίδραση αυτή προκύπτουν πληροφορίες σε σχέση με τα άτομα των στοιχείων 

που απαρτίζουν το εξεταζόμενο υλικό. Από τα άτομα των στοιχείων εκπέμπονται 

κυρίως δευτερογενή και οπισθοσκεδαζόμενα ηλεκτρόνια καθώς και ακτίνες Χ. Η 

ένταση των εκπεμπόμενων ηλεκτρονίων επηρεάζεται από τα χαρακτηριστικά της 

επιφάνειας. Έτσι, το SEM δίνει πληροφορίες που αφορούν κυρίως στη μορφολογία και 

στη σύσταση της επιφάνειας. Εφαρμόζοντας ένα σύστημα ανίχνευσης της διασποράς 

των ενεργειών των ακτίνων Χ που  δημιουργούνται στην επιφάνεια από την 

προσπίπτουσα δέσμη, μπορεί να γίνει ημιποσοτική στοιχειακή  ανάλυση του υλικού. 

Επομένως το SEM χρησιμοποιείται για την εξέταση μικροδομής στερεών δειγμάτων 
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και για να δίνει εικόνες  υψηλού βαθμού διείσδυσης [22]. Στην περίπτωση των 

ζεόλιθων, με τις αναλύσεις SΕΜ εξετάζεται η  μορφολογία των κρυστάλλων και 

υπολογίζεται το μέσο μέγεθος τους. 

9. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΣΥΝΘΕΣΗΣ ΖΕΟΛΙΘΟΥ ΖSΜ-5 

 

9.1. ΤΕΧΝΙΚΗ SOL-GEL 

 

Η τεχνική Sol-Gel χρησιμοποιείται ευρέως για την κατασκευή κεραμικών και υαλικών 

υλικών. Η αρχή της στηρίζεται στη μετατροπή ενός συστήματος από μια κολλοειδή 

υγρή μορφή διεσπαρμένων σωματιδίων (sol) στη στερεή μορφή (gel) ενός 

διασυνδεόμενου δικτύου πολυμερών αλυσίδων μέσου μήκους μεγαλύτερου του ενός 

μικρομέτρου με πόρους διαστάσεων κάτω του ενός μικρομέτρου. 

Ο όρος gel εισάγει μια ποικιλία υλικών τα οποία μπορούμε να χωρίσουμε σε τέσσερις 

κατηγορίες:  

 Καλά διατεταγμένες μεμβρανώδεις δομές 

 Ομοιοπολικά πολυμερή δίκτυα πλήρως ακατάστατα  

 Πολυμερή δίκτυα που σχηματίστηκαν μέσω φυσικής συσσωμάτωσης, κυρίως 

ακατάστατα.  

 Μερικώς ακατάστατες δομές 

 

Μια κατάσταση gel  μπορεί να δημιουργηθεί με τις εξής δυο μεθόδους:   

1. Με ζελατινοποίηση του διαλύματος της κολλοειδούς σκόνης 

2. Με υδρόλυση και πολυσυμπύκνωση αλκοξειδίων ή νιτρικών 

            ενώσεων.  

Οι πρώτες ύλες δηλαδή μπορεί να είναι όπως μόλις είδαμε, οργανικής ή μη οργανικής 

φύσεως. Η τυπική διαδικασία χωρίζεται συνοπτικά στη φάση της προετοιμασίας του 

διαλύματος από κάποια κατάλληλη πρώτη ύλη, στη ζελατινοποίηση  και στην 

απομάκρυνση του εναπομείναντος υγρού μέρους, δηλαδή του διαλύτη (solvent) ώστε 

να προκύψει το τελικό προϊόν.  

Εφαρμογές της τεχνικής αυτής είναι η κατασκευή: 

1. Λεπτών υμενίων 

2. Ανόργανων μεμβρανών με μικροπόρους 

3. Kεραμικών ινών  

4. Υπέρλεπτες ή σφαιρικής μορφής σκόνες  

5. Σύνθετα υλικά με χρήση παραπάνω της μίας πρώτης ύλης.  

 

Το υγρό που περιέχεται μεταξύ των πόρων του gel στο τέλος μπορεί να αφαιρεθεί 

μετατρεπόμενο σε αέρια φάση κάτω από υπερκρίσιμες συνθήκες (ξήρανση σε 

συνθήκες κρίσιμου σημείου). Γνωρίζουμε πως κρίσιμο σημείο ονομάζεται ο 

συνδυασμός θερμοκρασίας και πίεσης κατά τον οποίο η μετάβαση από την υγρή σε 
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αέρια φάση γίνεται χωρίς λανθάνουσα ενέργεια (μετάβαση 2ης τάξης). Τότε το 

διασυνδεδεμένο δίκτυο των αλυσίδων του gel διατηρεί τις διαστάσεις του χωρίς να 

καταρρέει  και παράγεται ένα υλικό χαμηλής πυκνότητας που ονομάζεται aerogel. 

Xerogel ονομάζεται το προϊόν που προκύπτει με κατάρρευση του δικτύου των 

αλυσίδων του gel και συρρίκνωση, αφού το υγρό του gel αφαιρεθεί σε συνήθη πίεση 

με θερμική εξάτμιση.  Τέλος, ένα υλικό gel από το οποίο το φυσικά προσροφημένο 

νερό έχει απομακρυνθεί εντελώς ονομάζεται ξηραμένο κάτι το οποίο γίνεται σε 

θερμοκρασίες μεταξύ 100°C και 180°C .  

Τα περισσότερα gel είναι άμορφα ή αλλιώς μη κρυσταλλικά αν και μπορούν να 

μετατραπούν σε τέτοια με θέρμανση. Η θερμική επεξεργασία του gel σε υψηλές 

θερμοκρασίες μειώνει τον αριθμό πόρων και τη διασύνδεση τους λόγω συνένωσης των 

κόκκων του υλικού  και ονομάζεται πυκνοποίηση του υλικού [7]. 

 

9.2. YΔΡΟΘΕΡΜΙΚΗ ΜΕΘΟΔΟΣ 

 

Με την υδροθερμική μέθοδο έχουν παρασκευαστεί οι σημαντικότεροι τύποι 

συνθετικών ζεόλιθων. Η μέθοδος αυτή είναι η ανάπτυξη κρυστάλλων από υδατικό 

διαλύματα σε θερμοκρασίες από 100 
ο
C  και πάνω. Αναλυτικότερα ένα αργιλούχο 

διάλυμα με περίσσεια αλκαλικού μέσου, συνηθέστερα καυστικού νατρίου, 

αναμιγνύεται επιμελώς με ένα πυριτικό διάλυμα ή κολλοειδή πρόδρομο sol. Το 

ισχυρώς αλκαλικό μίγμα σχηματίζει ενυδατωμένο κολλοειδές πήκτωμα (hydrogel), το 

οποίο διατηρείται σε θερμοκρασία περί τους 100
ο
C και κρυσταλλώνεται σε διάστημα 

ολίγων ωρών. Η αλλαγή του κατιόντος του αλκαλικού μέσου οδηγεί συνήθως σε 

μεταβολή του μεγέθους και του τύπου της βασικής κυψελίδας. 

Η διαδικασία της κρυστάλλωσης φαίνεται να περιλαμβάνει δύο ενδιάμεσα στάδια. Το 

πρώτο είναι η μετατροπή του ενυδατωμένου κολλοειδούς πηκτώματος (hydrogel) σε 

διάλυμα, η οποία πραγματοποιείται λόγω της δράσης. Το δεύτερο στάδιο είναι η 

διαδικασία της πυρηνώσεως και της ανάπτυξης των κρυστάλλων περί των ιόντων ή 

άλλων σχηματισμών, που προέρχονται από το προηγούμενο στάδιο. 

Το 1961  βρέθηκε ότι η μερική ή ολική αντικατάσταση της ανόργανης βάσης με 

οργανική, όπως  το υδροξείδιο του τετραμεθυλιούχου αμμωνίου(ΤΜΑ), έχει ως 

αποτέλεσμα τον έλεγχο, τροποποίηση της γεωμετρίας των δομικών κελιών των 

ζεολιθικών κρυστάλλων. Σήμερα, η εισαγωγή οργανικών μορίων έχει γενικευθεί και 

περιλαμβάνει ποικιλία τετρααλκυλιούχων υδροξειδίων του αμμωνίου, διαφόρων 

αμινών, γραμμικών πολυηλεκτρολυτών κ.α. Η σύγχρονη επικρατούσα θέση είναι ότι 

τα αργιλοπυριτικά τετράεδρα των ζεόλιθων οργανώνονται στο διάλυμα γύρω από 

προστιθέμενα οργανικά μόρια επομένως διαφορετικά προστιθέμενα οργανικά μόρια 

οδηγούν σε διαφορετικές κρυσταλλικές δομές. 

Είναι χαρακτηριστικό ότι η αντίληψη αυτή οδήγησε στη δημιουργία μιας εντελώς νέας 

τάξης ζεολίθων οι οποίοι καλούνται «μεσοπορώδεις». Γνωρίζοντας ότι τα οργανικά 

μόρια έχουν μικρό πλάτος (<10 Å) οι παραγόμενοι ζεόλιθοι  είναι μικροπορώδεις. Η 
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προσθήκη στο διάλυμα παρασκευής των ζεόλιθων υπερμοριακών  οργανικών 

συστημάτων (διάμετρο από 20 έως 50 Α) οδήγησε στην κατασκευή ζεόλιθων με 

διαμέτρους πόρων της τάξεως των 20-15 Å). 

Στις υδροθερμικές κατεργασίες κατατάσσεται και η τεχνική του αυτόκλειστου, κατά 

την οποία έχουμε σύνθεση ζεόλιθου κάτω από υψηλή θερμοκρασία και πίεση. Κατά τη 

σύνθεση των ζεόλιθων σε υψηλές θερμοκρασίες η κρυστάλλωση του μείγματος 

συμβαίνει μετά από ένα χρόνο επώασης κατά τον οποίο λαμβάνει χώρα η πυρήνωση. 

Στο στάδιο της επώασης το πήκτωμα και τα σωματίδια που περιέχονται στο διάλυμα 

αναδιατάσσονται, εξαιτίας της συνεχούς αλλαγής φάσης των μονομερών και των 

συγκροτημάτων, πχ πολυπυριτικά και αλουμινοπυριτικά. Αυτά τα συγκροτήματα 

σχηματίζονται και εξαφανίζονται λόγω ανομοιογενειών που υπάρχουν στο μείγμα 

μέσω διαδικασιών συμπύκνωσης και υδρόλυσης. Η συνεχής διαλυτοποίηση της φάσης 

του πηκτώματος αυξάνει την ποσότητα των συγκροτημάτων και την πιθανότητα για 

περαιτέρω συνένωση των συγκροτημάτων με τα κατιόντα. Κατά την πορεία αυτής της 

διαδικασίας τα σωματίδια αποκτούν μεγαλύτερη σταθερότητα. 

 

9.3. ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΕ ΜΙΚΡΟΚΥΜΑΤΑ  

 

Στις μέρες μας, οι τεχνικές με μικροκύματα έχουν επεκταθεί σε διαφορετικές περιοχές 

στη χημική έρευνα και στην πρακτική, συμπεριλαμβανομένου την ξήρανση χημικών, 

αφυδάτωση στερεών υλικών, ζεόλιθους, όξινη υδρόλυση πρωτεϊνών, καθαρισμό 

μεταλλικών επιφανειών, πυροσυσσωμάτωση κεραμικών και πρόοδο πολλών 

ανόργανων και οργανικών ενώσεων. Σύμφωνα με ευρεσιτεχνικά έντυπα, η θέρμανση 

με μικροκύματα θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί με επιτυχία στην προετοιμασία χωρίς 

εμβολιασμό ζεόλιθου Α και στην προετοιμασία με εμβολιασμό ζεόλιθου ΖSΜ-5. 

Πρόσφατα, έχουν αναφερθεί τα πλεονεκτήματα της θέρμανσης με μικροκύματα στην  

σύνθεση ζεόλιθων: ζεόλιθοι Α και Χ, υδροξυσοδαλίτης και ΤΜΑ- υδροξυσοδαλίτης 

παρασκευάστηκαν σε μικρό χρόνο κρυστάλλωσης με την τεχνική των μικροκυμάτων. 

Κατά την  θέρμανση με μικροκύματα μειώνεται σημαντικά ο χρόνος κρυστάλλωσης, 

λόγω της σχετικά γρήγορης διαλυτοποίησης του gel.  Επιπλέον, έχει παρατηρηθεί ότι 

οι κρύσταλλοι που σχηματίζονται κατά τη σύνθεση ζεόλιθων με μικροκύματα έχουν 

ομοιόμορφο σχήμα και είναι υψηλής καθαρότητας σε σύγκριση με  άλλες τεχνικές 

θέρμανσης [21]. 
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1. ΑΝΤΙΔΡΑΣΤΗΡΙΑ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ ΓΙΑ ΤΗ ΣΥΝΘΕΣΗ 

ΖΕΟΛΙΘΟΥ ZSM-5 

 

Τα αντιδραστήρια που χρησιμοποιήθηκαν για τη σύνθεση ζεόλιθου ZSM-5 είναι: 

 Τέφρα από φλοιό ρυζιού της βιομηχανίας Agrino 

 Κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino, που δεν υπέστη περαιτέρω 

θερμική επεξεργασία 

 Κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino, έπειτα από θερμική επεξεργασία 

 Υδροξείδιο του νατρίου (NaOH) 

 Τετραπρόπυλο-αμμώνιο-βρωμίδιο (TPABr) 

 Oξείδιο του αργιλίου (Al2O3) 

 Aπιονισμένο νερό 

 

2. ΣΥΣΚΕΥΕΣ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ ΓΙΑ ΤΗ ΣΥΝΘΕΣΗ 

ΖΕΟΛΙΘΟΥ ZSM-5 

 

Οι συσκευές που χρησιμοποιήθηκαν για τη σύνθεση ζεόλιθου ZSM-5 είναι οι εξής: 

 Πυριαντήριο όπου τοποθετούνται τα δείγματα για  την απομάκρυνση της 

υγρασίας  στους 110
ο
C 

 Κλίβανος Thermawatt , Tmax=1000
 ο
C 

 Κλίβανος Thermawatt , Tmax=1200
 ο
C 

 Φούρνος Μικροκυμάτων( Start D, Microwave Digestion, Milestone) 

 Συσκευή φυγοκέντρισης 

 Ζυγός 

 

 
 

Εικόνα 4: Φούρνος Μικροκυμάτων (Start D, Microwave Digestion, Milestone) 
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Εικόνες 5 και 6: Δοχείο από τεφλόν όπου λαμβάνει χώρα η αντίδραση και  εσωτερικό 

φούρνου μικροκυμάτων (Start D, Microwave Digestion, Milestone) όπου τοποθετούνται τα 

δείγματα στους δειγματοφορείς 

 

 

3. ΕΙΔΗ ΤΕΦΡΑΣ ΠΟΥ ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ ΓΙΑ ΤΗ ΣΥΝΘΕΣΗ 

ΖΕΟΛΙΘΟΥ ZSM-5 

 

Στα πειράματα σύνθεσης ζεόλιθου που πραγματοποιήθηκαν ως πηγή πυριτίου 

χρησιμοποιήθηκαν: 

α. Άμορφη τέφρα μετά από έψηση φλοιού ρυζιού της βιομηχανίας Agrino σε απλό 

κλειστό φούρνο (Κλίβανος Thermawatt , Tmax=1200
 ο

C) στους 700
ο
C για μιάμιση 

ώρα (Μ1)  

 

 

 

Εικόνα 7: Τέφρα Μ1 
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β. Κρυσταλλική τέφρα(110
 ο

C) της βιομηχανίας Agrino μετά από έψηση σε απλό 

κλειστό φούρνο(Κλίβανος Thermawatt , Tmax=1000
 ο

C) στους 700
ο
C για πέντε ώρες 

(ΜΚ1) 

 

 

 

Εικόνα 8: Τέφρα ΜΚ1 

 

γ. Κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino(110
 ο

C), που δεν υπέστη περαιτέρω   

θερμική επεξεργασία (Μ2) 

 

 

Εικόνα 9: Τέφρα Μ2 
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4. ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΑΜΟΡΦΗΣ ΚΑΙ ΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΗΣ ΤΕΦΡΑΣ ΑΠΟ 

ΦΛΟΙΟ ΡΥΖΙΟΥ  

 

4.1. ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΠΕΡΙΘΛΑΣΗ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ(ΧRD) 
 

 Η άμορφη τέφρα που προέκυψε μετά από έψηση ρυζιού της βιομηχανίας Agrino σε 

απλό κλειστό φούρνο στους 700
ο
C για μιάμιση ώρα(Μ1), η κρυσταλλική τέφρα της 

βιομηχανίας Agrino μετά από έψηση σε απλό κλειστό φούρνο στους 700
ο
C για πέντε 

ώρες(ΜΚ1), καθώς και η κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino, που δεν υπέστη 

περαιτέρω θερμική επεξεργασία(Μ2) αναλύθηκαν  με περίθλαση ακτίνων Χ(ΧRD). 

Οι αναλύσεις έγιναν με περιθλασόμετρο ακτίνων Χ Siemens D-5000 και τα 

ακτινοδιαγράμματα που προέκυψαν δίνονται παρακάτω: 
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Σχήμα 8: Ακτινοδιάγραμμα της άμορφης τέφρας μετά από έψηση φλοιού ρυζιού της 

βιομηχανίας Agrino σε απλό κλειστό φούρνο στους 700
ο
C για μιάμιση ώρα (Μ1) 
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Σχήμα 9: Ακτινοδιάγραμμα της κρυσταλλικής τέφρας(110
 ο
C) της βιομηχανίας Agrino μετά 

από έψηση σε απλό κλειστό φούρνο στους 700
ο
C για πέντε ώρες (ΜΚ1) 
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Σχήμα 10: Ακτινοδιάγραμμα κρυσταλλικής τέφρας της βιομηχανίας Agrino(110
 ο
C), που δεν 

υπέστη περαιτέρω θερμική επεξεργασία (Μ2) 
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Σχήμα 11: Σύγκριση ακτινοδιαγραμμάτων των τεφρών Μ1,ΜΚ1 και Μ2. 

 

 

Σχολιασμός: Από το Σχήμα 11,προκύπτει ότι η τέφρα Μ1 είναι άμορφη, ενώ οι ΜΚ1 

και Μ2 είναι κρυσταλλικές και περιέχουν διοξείδιο του πυριτίου(SiO2),υπό τη μορφή 

χριστοβαλίτη, όπως φαίνεται και από την χαρακτηριστική κορυφή στις 21
ο
. 

 

4.2. ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

 

Στον παρακάτω πίνακα συγκεντρώνονται τα αποτελέσματα της κοκκομετρικής 

ανάλυσης των 3 δειγμάτων τέφρας φλοιού ρυζιού. Η ανάλυση πραγματοποιήθηκε με 

Mastersizer micro της εταιρίας Malvern. Τα δεδομένα που προκύπτουν από την 

συγκεκριμένη ανάλυση για την τέφρα Μ1 είναι ότι το 11,44% των κόκκων έχει 

μέγεθος μεγαλύτερο των 200μm, ενώ η κατανομή του υπολοίπου κλάσματος(<200μm) 

διαμορφώνεται ως εξής: 90% των σωματιδίων έχουν μέγεθος κόκκων  μικρότερο από 

140,58 μm, 50% των κόκκων έχουν μέγεθος μικρότερο από 38,18 μm και τέλος 10% 

των κόκκων έχει μέγεθος μικρότερο από 7,25 μm. Αντίστοιχη ανάλυση ισχύει και για 

τα άλλα δυο είδη τεφρών.   
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Πίνακας 4: Κοκκομετρική ανάλυση τεφρών 

Τέφρα >200μm D (v,0.1) D (v,0.5) D (v,0.9) 

Μ1 11.44% 7.25 μm 38.18 μm 140.58 μm 

Μ2 6.92% 12.40 μm 44.27 μm 104.49 μm 

ΜΚ1 17.68% 15.93 μm 55.09 μm 159.66 μm 

 

 

5. ΕΛΕΓΧΟΣ ΑΠΩΛΕΙΑΣ ΠΥΡΩΣΗΣ 

Τα τρία είδη τέφρας που χρησιμοποιήθηκαν για την παρασκευή των ζεόλιθων, αφού 

ζυγίστηκε μια ποσότητά τους περίπου ίση με 1 g, θερμάνθηκαν στους 1000 
ο
C για μία 

ώρα και μετρήθηκε η τελική μάζα τους. Από τη διαφορά μάζας των δυο τεφρών, 

δηλαδή των μαζών πριν και μετά την έψηση, υπολογίζεται η απώλεια πυρώσεως. 

 
Πίνακας 5: Απώλεια πυρώσεως μετά από έψηση στους 1000 

ο
C 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

6. ΠΡΟΣΔΙΟΡΙΣΜΟΣ ΟΛΙΚΟΥ ΠΥΡΙΤΙΟΥ ΚΑΙ ΑΡΓΙΛΙΟΥ ΣΤΑ ΤΡΙΑ 

ΕΙΔΗ ΤΕΦΡΑΣ ΜΕ ΤΗ ΜΕΘΟΔΟ ΤΗΣ ΣΥΝΤΗΞΗΣ 

 

Η πειραματική διαδικασία που χρησιμοποιήθηκε για τον προσδιορισμό του ολικού 

πυριτίου και αργιλίου στα τρία είδη τέφρας είναι η ακόλουθη: 

   Ζυγίζονται 0,1 g ± 0,0001 g ξηρού δείγματος τέφρας 

   Προστίθενται 0,5 g βόρακα του λιθίου (Li2B4O7) και αναμιγνύονται καλά με 

το δείγμα τέφρας 

   Προστίθενται επιπλέον 0,5 g Li2B4O7, έτσι ώστε να καλυφθεί πλήρως το μίγμα του 

δείγματος με το μέσο σύντηξης 

Είδος τέφρας % απώλεια μάζας 

Άμορφη τέφρα μετά από έψηση στους 

700
ο
C για 1,5 ώρα (Μ1) 

        2,62 

Κρυσταλλική τέφρα μετά από έψηση 

στους 700
ο
C για πέντε ώρες (ΜΚ1) 

         1,47 

Κρυσταλλική τέφρα που δεν υπέστη 

περαιτέρω θερμική επεξεργασία (Μ2) 

         18,3 
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   Τοποθετείται το χωνευτήριο με το προς σύντηξη μίγμα του δείγματος στον κλίβανο 

υψηλής θερμοκρασίας, ο οποίος έχει προθερμανθεί στους 1000 
ο
C , με χρόνο 

παραμονής τα 20 min 

   Απομακρύνεται το χωνευτήριο πλατίνας από το φούρνο και αφήνεται να ψυχθεί, στη 

θερμοκρασία του εργαστηριακού χώρου 

   Ξεπλένεται προσεκτικά η εξωτερική επιφάνεια του χωνευτηρίου πλατίνας με 

απιονισμένο νερό, για την απομάκρυνση πιθανόν επιμολύνσεων του διαλύματος του 

δείγματος 

   Τοποθετείται το χωνευτήριο σε καθαρό ποτήρι των 250 mL 

   Τοποθετείται ένας καθαρός μαγνητικός αναδευτήρας (επικαλυμμένος με τεφλόν), 

κατάλληλου μεγέθους, μέσα στο χωνευτήριο πλατίνας 

   Προστίθενται 150 mL υδροχλωρικού οξέως (5+95) στο χωνευτήριο και στο ποτήρι 

και τοποθετείται αμέσως στη θερμαντική πλάκα με τη μαγνητική ανάδευση 

   Θερμαίνεται το διάλυμα σε θερμοκρασία μόλις κάτω από το σημείο βρασμού και 

διατηρείται η θέρμανση σε αυτή τη θερμοκρασία για χρόνο όχι μεγαλύτερο των 30 

min υπό σταθερή ανάδευση. Αυτός ο χρόνος και αυτή η θερμοκρασία είναι επαρκείς 

για την πλήρη διαλυτοποίηση του τήγματος του δείγματος της τέφρας 

   Απομακρύνεται το ποτήρι από τη θερμαντική πλάκα και αφήνεται να ψυχθεί στη 

θερμοκρασία του εργαστηριακού χώρου 

   Μεταφέρεται το διάλυμα του δείγματος της τέφρας σε ογκομετρική φιάλη 250 mL 

   Ξεπλένεται το χωνευτήριο πλατίνας και το ποτήρι με μικρές ποσότητες 

υδροχλωρικού οξέως (5+95). Αραιώνεται μέχρι χαραγής (τελικού όγκου 250 mL), 

πάλι με υδροχλωρικό οξύ (5+95) 

Η  προκατεργασία της τέφρας με τη μέθοδο της σύντηξης είναι απαραίτητη για την 

πλήρη διαλυτοποίηση των μετάλλων και την πλήρη αποσύνθεση των οργανικών 

υλικών πριν οδηγηθούν τα δείγματα σε ανάλυση με τη μέθοδο της Ατομικής 

Απορρόφησης (AAS), απ’ όπου προέκυψαν τα ποσοστά πυριτίου και αργιλίου, που 

τελικά χρησιμοποιήσαμε και δίνονται στον παρακάτω πίνακα [23]. 

Πίνακας 6: Προσδιορισμός % ποσοστού πυριτίας και αργιλίου μέσω σύντηξης 

Είδος τέφρας % ποσοστό πυριτίας SiO2 % ποσοστό αργιλίου  

Al2O3 

Άμορφη τέφρα μετά από έψηση στους 

700
ο
C για 1,5 ώρα (Μ1) 

              89,5             0,06 

Κρυσταλλική τέφρα μετά από έψηση 

στους 700
ο
C για πέντε ώρες (ΜΚ1) 

              88,96           0,08 

Κρυσταλλική τέφρα που δεν υπέστη 

περαιτέρω θερμική επεξεργασία (Μ2) 

             71,91           0,04 
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7. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ 

 

7.1. 1
Η 

Σειρά Πειραμάτων: Σύνθεση ζεόλιθου ZSM-5 από άμορφη τέφρα μετά από 

έψηση φλοιού ρυζιού της βιομηχανίας Agrino σε απλό κλειστό φούρνο στους 700
ο
C 

για μιάμιση ώρα (Μ1) με χρήση φούρνου μικροκυμάτων, χωρίς προσθήκη επιπλέον 

ποσότητας Al2O3.  

Η αρχική αναλογία mol του προς κατεργασία μείγματος ήταν: 

12ΝaOH : 30SiO2 : 1800H2O : 6TPABr : xAl2O3 

και η Μ1 αποτελούταν από 89,5% SiO2  και 0,06% Al2O3 (δεν προστέθηκε επιπλέον 

ποσότητα Al2O3 ,αλλά χρησιμοποιείται η ήδη υπάρχουσα). 

Μετά από υπολογισμούς προκύπτει x=0,012,δηλαδή: 

12ΝaOH : 30SiO2 : 1800H2O : 6TPABr : 0,012Al2O3 

Εντός του δοχείου από τεφλόν του φούρνου μικροκυμάτων ζυγίστηκαν και 

τοποθετήθηκαν οι παρακάτω ποσότητες αντιδραστηρίων: 

1. 0,7308 g ΝaOH 

2. 2,476 g TPABr 

3. 50 mL H2O 

4. 3,1039 g Μ1 

Η ποσότητα διαμοιράστηκε ισόποσα σε  3 δοχεία τεφλόν και εισήχθη στο φούρνο 

μικροκυμάτων, όπου θερμάνθηκε στους 150
ο
C για 24h (Δείγμα Α). Μετά τη λήξη του 

προκαθορισμένου χρόνου, το προϊόν οδηγήθηκε για  3 συνεχόμενες φυγοκεντρίσεις 

και εκπλύσεις με απιονισμένο νερό. Έπειτα, ακολούθησε ξήρανση της 

προσλαμβανόμενης ποσότητας στους 110
ο
C, για μια μέρα, και τέλος, μετά την 

ξήρανση, ποσότητα του δείγματος ψήθηκε στους 550
ο
C για 5 ώρες και οδηγήθηκε 

προς ανάλυση. 

Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε , επίσης, για 12h (Δείγμα Β), 8h (Δείγμα Ζ), 6h 

(Δείγμα Λ) και 3h (Δείγμα Ο), έτσι ώστε να βρεθεί ο βέλτιστος χρόνος σύνθεσης 

ζεόλιθου ZSM-5. 

 

7.2. 2
Η 

Σειρά Πειραμάτων: Σύνθεση ζεόλιθου ZSM-5 από κρυσταλλική τέφρα της 

βιομηχανίας Agrino μετά από έψηση σε απλό κλειστό φούρνο στους 700
ο
C για πέντε 

ώρες (ΜΚ1) με χρήση φούρνου μικροκυμάτων, χωρίς προσθήκη επιπλέον ποσότητας 

Al2O3.   

Η αρχική αναλογία mol του προς κατεργασία μείγματος ήταν: 
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12ΝaOH : 30SiO2 : 1800H2O : 6TPABr : x Al2O3 

και η ΜΚ1 αποτελούταν από 88,96% SiO2  και 0,08% Al2O3 (δεν προστέθηκε επιπλέον 

ποσότητα Al2O3 ,αλλά χρησιμοποιείται η ήδη υπάρχουσα). 

Μετά από υπολογισμούς προκύπτει x=0,0159,δηλαδή: 

12ΝaOH : 30SiO2 : 1800H2O : 6TPABr : 0,0159Al2O3 

Εντός του δοχείου από τεφλόν του φούρνου μικροκυμάτων ζυγίστηκαν και 

τοποθετήθηκαν οι παρακάτω ποσότητες αντιδραστηρίων: 

1. 0,7308 g ΝaOH 

2. 2,476 g TPABr 

3. 50 mL H2O 

4. 3,1228 g ΜΚ1 

Η ποσότητα διαμοιράστηκε ισόποσα σε  3 δοχεία τεφλόν και εισήχθη στο φούρνο 

μικροκυμάτων, όπου θερμάνθηκε στους 150
ο
C για 24h (Δείγμα Γ). Μετά τη λήξη του 

προκαθορισμένου χρόνου, το προϊόν οδηγήθηκε για  3 συνεχόμενες φυγοκεντρίσεις 

και εκπλύσεις με απιονισμένο νερό. Έπειτα, ακολούθησε ξήρανση της 

προσλαμβανόμενης ποσότητας στους 110
ο
C, για μια μέρα, και τέλος, μετά την 

ξήρανση, ποσότητα του δείγματος ψήθηκε στους 550
ο
C για 5 ώρες και οδηγήθηκε 

προς ανάλυση. 

Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε , επίσης, για 48h (Δείγμα Η) και για 55 h (Δείγμα Ε) 

έτσι ώστε να βρεθεί ο βέλτιστος χρόνος σύνθεσης ζεόλιθου ZSM-5. Από τις 

αναλύσεις, παρατηρήθηκε πως με τη συγκεκριμένη ποσότητα και αναλογία 

αντιδραστηρίων, ο ζεόλιθος που παράγεται έχει και προσμίξεις χριστοβαλίτη.  

 

7.3. 3
Η 

Σειρά Πειραμάτων: Σύνθεση ζεόλιθου ZSM-5 από κρυσταλλική τέφρα της 

βιομηχανίας Agrino μετά από έψηση σε απλό κλειστό φούρνο στους 700
ο
C για πέντε 

ώρες (ΜΚ1) με χρήση φούρνου μικροκυμάτων, με προσθήκη επιπλέον ποσότητας 

Al2O3.  

Η αρχική αναλογία mol του προς κατεργασία μείγματος ήταν: 

12ΝaOH : 30SiO2 : 1800H2O : 6TPABr : 1 Al2O3 

και η ΜΚ1 αποτελούταν από 88,96% SiO2  και 0,08% Al2O3 .Εφόσον, όμως, όπως 

αναφέρθηκε και πιο πάνω, ο ζεόλιθος που παράγεται έχει και προσμίξεις 

χριστοβαλίτη, προστίθεται επιπλέον ποσότητα Al2O3. 

Εντός του δοχείου από τεφλόν του φούρνου μικροκυμάτων ζυγίστηκαν και 

τοποθετήθηκαν οι παρακάτω ποσότητες αντιδραστηρίων: 
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1. 0,7308 g ΝaOH 

2. 2,476 g TPABr 

3. 50 mL H2O 

4. 3,1228 g ΜΚ1 

5. 0,154502 g Al2O3 

Η ποσότητα διαμοιράστηκε ισόποσα σε  3 δοχεία τεφλόν και εισήχθη στο φούρνο 

μικροκυμάτων, όπου θερμάνθηκε στους 150
ο
C για 24h (Δείγμα Ι). Μετά τη λήξη του 

προκαθορισμένου χρόνου, το προϊόν οδηγήθηκε για  3 συνεχόμενες φυγοκεντρίσεις 

και εκπλύσεις με απιονισμένο νερό. Έπειτα, ακολούθησε ξήρανση της 

προσλαμβανόμενης ποσότητας στους 110
ο
C, για μια μέρα, και τέλος, μετά την 

ξήρανση, ποσότητα του δείγματος ψήθηκε στους 550
ο
C για 5 ώρες και οδηγήθηκε 

προς ανάλυση. 

7.4. 4
Η 

Σειρά Πειραμάτων: Σύνθεση ζεόλιθου ZSM-5 από κρυσταλλική τέφρα της 

βιομηχανίας Agrino (110
 ο

C), που δεν υπέστη περαιτέρω θερμική επεξεργασία (Μ2), 

με χρήση φούρνου μικροκυμάτων, χωρίς προσθήκη επιπλέον ποσότητας Al2O3.  

Η αρχική αναλογία mol του προς κατεργασία μείγματος ήταν: 

12ΝaOH : 30SiO2 : 1800H2O : 6TPABr : xAl2O3 

και η Μ2 αποτελούταν από 71,91% SiO2  και 0,04% Al2O3 (δεν προστέθηκε επιπλέον 

ποσότητα Al2O3 ,αλλά χρησιμοποιείται η ήδη υπάρχουσα). 

Μετά από υπολογισμούς προκύπτει x=0,00978,δηλαδή: 

12ΝaOH : 30SiO2 : 1800H2O : 6TPABr : 0,00978Al2O3 

Εντός του δοχείου από τεφλόν του φούρνου μικροκυμάτων ζυγίστηκαν και 

τοποθετήθηκαν οι παρακάτω ποσότητες αντιδραστηρίων: 

1. 0,7308 g ΝaOH 

2. 2,476 g TPABr 

3. 50 mL H2O 

4. 3,863 g Μ2 

Η ποσότητα διαμοιράστηκε ισόποσα σε  3 δοχεία τεφλόν και εισήχθη στο φούρνο 

μικροκυμάτων, όπου θερμάνθηκε στους 150
ο
C για 24h (Δείγμα Δ). Μετά τη λήξη του 

προκαθορισμένου χρόνου, το προϊόν οδηγήθηκε για  3 συνεχόμενες φυγοκεντρίσεις 

και εκπλύσεις με απιονισμένο νερό. Έπειτα, ακολούθησε ξήρανση της 

προσλαμβανόμενης ποσότητας στους 110
ο
C, για μια μέρα, και τέλος, μετά την 

ξήρανση, ποσότητα του δείγματος ψήθηκε στους 550
ο
C για 5 ώρες και οδηγήθηκε 

προς ανάλυση. 
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Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε , επίσης, για 48h (Δείγμα Θ) και για 55 h (Δείγμα 

ΣΤ)  έτσι ώστε να βρεθεί ο βέλτιστος χρόνος σύνθεσης ζεόλιθου ZSM-5. Από τις 

αναλύσεις, παρατηρήθηκε πως με τη συγκεκριμένη ποσότητα και αναλογία 

αντιδραστηρίων, ο ζεόλιθος που παράγεται έχει και προσμίξεις χριστοβαλίτη. 

 

7.5. 5
Η 

Σειρά Πειραμάτων: Σύνθεση ζεόλιθου ZSM-5 από κρυσταλλική τέφρα της 

βιομηχανίας Agrino (110
 ο

C), που δεν υπέστη περαιτέρω θερμική επεξεργασία 

(Μ2),με χρήση φούρνου μικροκυμάτων, με προσθήκη επιπλέον ποσότητας Al2O3.   

Η αρχική αναλογία mol του προς κατεργασία μείγματος ήταν: 

12ΝaOH : 30SiO2 : 1800H2O : 6TPABr : 1 Al2O3 

και η Μ2 αποτελούταν από 71,91% SiO2  και 0,04% Al2O3. Εφόσον, όμως, όπως 

αναφέρθηκε και πιο πάνω, δεν παράγεται ο επιθυμητός ζεόλιθος, αλλά έχει και 

προσμίξεις χριστοβαλίτη, προστίθεται επιπλέον ποσότητα Al2O3. 

Εντός του δοχείου από τεφλόν του φούρνου μικροκυμάτων ζυγίστηκαν και 

τοποθετήθηκαν οι παρακάτω ποσότητες αντιδραστηρίων: 

1. 0,7308 g ΝaOH 

2. 2,476 g TPABr 

3. 50 mL H2O 

4. 3,863 g Μ2 

5. 0,155455 g Al2O3 

Η ποσότητα διαμοιράστηκε ισόποσα σε  3 δοχεία τεφλόν και εισήχθη στο φούρνο 

μικροκυμάτων, όπου θερμάνθηκε στους 150
ο
C για 24h (Δείγμα Κ). Μετά τη λήξη του 

προκαθορισμένου χρόνου, το προϊόν οδηγήθηκε για  3 συνεχόμενες φυγοκεντρίσεις 

και εκπλύσεις με απιονισμένο νερό. Έπειτα, ακολούθησε ξήρανση της 

προσλαμβανόμενης ποσότητας στους 110
ο
C, για μια μέρα, και τέλος, μετά την 

ξήρανση, ποσότητα του δείγματος ψήθηκε στους 550
ο
C για 5 ώρες και οδηγήθηκε 

προς ανάλυση. 

Η ίδια διαδικασία ακολουθήθηκε , επίσης, για 36h (Δείγμα Μ) και 48h (Δείγμα Ν), 

έτσι ώστε να βρεθεί ο βέλτιστος χρόνος σύνθεσης ζεόλιθου ZSM-5. 
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Πίνακας 7 : Συνοπτική παρουσίαση ονομασίας δειγμάτων με άγνωστη αναλογία Al2O3 

 

 

Πίνακας 8 : Συνοπτική παρουσίαση ονομασίας δειγμάτων με γνωστή αναλογία Al2O3 

Με προσθήκη επιπλέον ποσότητας Al2O3 

             

                Είδος τέφρας 

    

Χρόνος αντίδρασης (h) 

   

  24 

   

  36 

   

  48 

Κρυσταλλική τέφρα 

που δεν υπέστη 

περαιτέρω θερμική 

επεξεργασία 

 

M2 

 

   Κ 

 

  Μ 

 

  Ν 

Κρυσταλλική τέφρα 

μετά από έψηση στους 

700
ο
C για πέντε ώρες 

 

ΜΚ1 

 

    Ι 

 

    - 

 

    - 

 

Χωρίς προσθήκη επιπλέον ποσότητας Al2O3 

             

                Είδος τέφρας 

               

                            Χρόνος αντίδρασης (h) 

 

   3 

    

  6 

    

  8 

   

  12 

   

  24 

   

  48 

   

 55 

Άμορφη τέφρα μετά 

από έψηση στους 

700
ο
C για 1,5 ώρα 

 

M1 

 

  O 

 

  Λ 

 

  Ζ 

 

  Β  

 

  Α 

 

    - 

 

  - 

Κρυσταλλική τέφρα 

που δεν υπέστη 

περαιτέρω θερμική 

επεξεργασία 

 

M2 

 

   - 

 

   - 

  

    - 

  

   - 

 

  Δ 

 

  Θ 

 

  ΣΤ 

Κρυσταλλική τέφρα 

μετά από έψηση στους 

700
ο
C για πέντε ώρες 

 

ΜΚ1 

 

   - 

 

   - 

 

   - 

 

   - 

 

  Γ 

 

  Η 

 

  Ε 
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Σημείωση:  Όπου συναντάται παύλα (-) στους Πίνακες 7 και 8, δεν 

πραγματοποιήθηκαν πειράματα στις συγκεκριμένες ώρες, εφόσον δεν κρίθηκε 

απαραίτητο, είτε γιατί είχε σχηματιστεί ζεόλιθος σε μικρότερο χρόνο αντίδρασης είτε γιατί 

είχε προσδιοριστεί  ο μέγιστος χρόνος αντίδρασης. 

 

8. ΑΝΑΛΥΣΗ ΖΕΟΛΙΘΩΝ ZSM-5 ΜΕ ΠΕΡΙΘΛΑΣΗ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ(ΧRD) 

 

Οι χαρακτηριστικές κορυφές του ζεόλιθου ZSM-5 εμφανίζονται, σύμφωνα με τη 

βιβλιογραφία σε γωνία 2θ 7,8
ο
, 8,8

ο
 και 23,6 

ο
. Οι ζεόλιθοι που παρασκευάστηκαν 

αναλύθηκαν με περιθλασόμετρο ακτίνων Χ Siemens D-5000, αφού τοποθετήθηκαν 

στο δειγματοφορέα του οργάνου σε μορφή σκόνης. Οι αναλύσεις έγιναν στα 

δείγματα ζεολίθων που υπέστησαν θερμική κατεργασία στους 550
 ο

C και έδωσαν 

τα ακόλουθα διαγράμματα: 

 

Πρώτη σειρά πειραμάτων 
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Σχήμα 12: Ακτινοδιάγραμμα δείγματος Α στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη Al2O3, από άμορφη 

τέφρα με χρήση φούρνου μικροκυμάτων μετά από 24h. 
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 Σχήμα 13: Ακτινοδιάγραμμα δείγματος Β στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη Al2O3, από άμορφη 

τέφρα με χρήση φούρνου μικροκυμάτων μετά από 12h. 
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Σχήμα 14: Ακτινοδιάγραμμα δείγματος Ζ στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη Al2O3, από άμορφη 

τέφρα με χρήση φούρνου μικροκυμάτων μετά από 8h. 
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Σχήμα 15: Ακτινοδιάγραμμα δείγματος Λ στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη Al2O3, από άμορφη 

τέφρα με χρήση φούρνου μικροκυμάτων μετά από 

6h.
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Σχήμα 16: Ακτινοδιάγραμμα δείγματος Ο στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη Al2O3, από άμορφη 

τέφρα με χρήση φούρνου μικροκυμάτων μετά από 3h. 
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Δεύτερη σειρά πειραμάτων 
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 Σχήμα 17: Ακτινοδιάγραμμα δείγματος Γ στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη Al2O3, από 

κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino (μετά από έψηση) με χρήση φούρνου 

μικροκυμάτων μετά από 24h. 
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Σχήμα 18: Ακτινοδιάγραμμα δείγματος Η στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη Al2O3, από 

κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino (μετά από έψηση) με χρήση φούρνου 

μικροκυμάτων μετά από 48h. 
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 Σχήμα 19: Ακτινοδιάγραμμα δείγματος Ε στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη Al2O3, από 

κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino (μετά από έψηση) με χρήση φούρνου 

μικροκυμάτων μετά από 55 h. 

 

Τρίτη σειρά πειραμάτων 
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 Σχήμα 20: Ακτινοδιάγραμμα δείγματος Ι στους 550
 ο
C, με προσθήκη Al2O3, από 

κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino (μετά από έψηση) με χρήση φούρνου 

μικροκυμάτων μετά από 24h. 
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Τέταρτη σειρά πειραμάτων  
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 Σχήμα 21: Ακτινοδιάγραμμα δείγματος Δ στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη Al2O3,από 

κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino (χωρίς περαιτέρω θερμική επεξεργασία) με χρήση 

φούρνου μικροκυμάτων μετά από 24h. 
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Σχήμα 22: Ακτινοδιάγραμμα δείγματος Θ στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη Al2O3, από 

κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino (χωρίς περαιτέρω θερμική επεξεργασία) με χρήση 

φούρνου μικροκυμάτων μετά από 48h. 



53 
 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

10 20 30 40 50 60









 

Σχήμα 23: Ακτινοδιάγραμμα δείγματος ΣΤ στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη Al2O3,από 

κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino (χωρίς περαιτέρω θερμική επεξεργασία) με χρήση 

φούρνου μικροκυμάτων μετά από 55h. 

Πέμπτη σειρά πειραμάτων 
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 Σχήμα 24: Ακτινοδιάγραμμα δείγματος Κ στους 550
 ο
C, με προσθήκη Al2O3,  από 

κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino (χωρίς περαιτέρω θερμική επεξεργασία) με χρήση 

φούρνου μικροκυμάτων μετά από 

24h.
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 Σχήμα 25: Ακτινοδιάγραμμα δείγματος Μ στους 550
 ο
C, με προσθήκη Al2O3, από 

κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino (χωρίς περαιτέρω θερμική επεξεργασία) με χρήση 

φούρνου μικροκυμάτων μετά από 36h. 
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 Σχήμα 26: Ακτινοδιάγραμμα δείγματος Ν στους 550
 ο
C, με προσθήκη Al2O3, από 

κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino (χωρίς περαιτέρω θερμική επεξεργασία) με χρήση 

φούρνου μικροκυμάτων μετά από 48h 
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Σχήμα 27: Σύγκριση ακτινοδιαγραμμάτων  των δειγμάτων Α(24h),Β(12h),Ζ(8h),Λ(6h) και 

Ο(3h) στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη Al2O3, από άμορφη τέφρα με χρήση φούρνου 

μικροκυμάτων. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 28: Σύγκριση ακτινοδιαγραμμάτων  των δειγμάτων Γ (ΜΚ1, 24h, με θερμική 

κατεργασία) και Δ (Μ2, 24h, χωρίς θερμική κατεργασία) στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη Al2O3, 

με χρήση φούρνου μικροκυμάτων. 

0

500

1000

1500

2000

2500

0 10 20 30 40 50 60 70











24h

12h

8h

6h

3h



56 
 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 10 20 30 40 50 60 70










)

Με προσθηκη Al
2
O

3

Χωρις προσθηκη Al
2
O

3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 29: Σύγκριση ακτινοδιαγραμμάτων  των δειγμάτων  Δ( χωρίς προσθήκη Al2O3)  και Κ 

(με προσθήκη Al2O3) στους 550
 ο
C, από κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino (χωρίς 

περαιτέρω θερμική επεξεργασία) με χρήση φούρνου μικροκυμάτων. 

 

ΣΧΟΛΙΑΣΜΟΣ XRD:  

 Σχετικά με την τέφρα Μ1, όπως παρατηρείται στο Σχήμα 27, στις 24 h 

εμφανίζει μόνο κορυφές ζεόλιθου τύπου ZSM-5, οπότε μειώνονται οι ώρες 

αντίδρασης στις 12 h (όπου και πάλι εμφανίζει μόνο κορυφές ζεόλιθου) και 

έπειτα στις 8 h. Όταν μειώνονται οι ώρες αντίδρασης στις 6h, παρατηρείται 

μείωση της κρυσταλλικότητας, κάτι που φαίνεται από τη μείωση της έντασης 

των κορυφών, άρα το δείγμα γίνεται αρκετά πιο άμορφο, δηλαδή δε 

διακρίνεται 100% μετατροπή του υλικού σε ζεόλιθο. Τέλος, στις 3 h δεν 

εμφανίζονται καθόλου κορυφές και έτσι συμπεραίνεται πως το δείγμα είναι 

άμορφο με άγνωστη σύσταση και δεν σχηματίζεται ζεόλιθος. 

 Σχετικά με τις τέφρες ΜΚ1 και Μ2 παρατηρείται ότι όσο αυξάνονται οι ώρες 

αντίδρασης, τόσο μειώνεται το ποσοστό του χριστοβαλίτη στα δείγματα, ενώ με 

την προσθήκη Al2O3, εμφανίζονται λιγότερο έντονες κορυφές χριστοβαλίτη, 

αλλά και πάλι δεν παραλαμβάνεται αμιγής ζεόλιθος, κάτι που παρατηρείται και 

από το Σχήμα 29. 

 

 Στο Σχήμα 28 παρατηρείται ότι με την περαιτέρω θερμική επεξεργασία της 

ΜΚ1, ενισχύεται η κρυσταλλικότητα της τέφρας και άρα αυξάνεται το 

ποσοστό του χριστοβαλίτη που περιέχεται. Πιο συγκεκριμένα, τα δείγματα 

που περιέχουν τέφρα Μ2 είναι ναι μεν κρυσταλλικά, καθώς περιέχουν πέρα 

από ζεόλιθο και χριστοβαλίτη, αλλά συνυπάρχει και μια μικρή άμορφη φάση, 
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ενώ τα δείγματα με ΜΚ1 περιέχουν σε κάποιο ποσοστό άμορφη φάση, αλλά 

με τη θέρμανση γίνονται πιο κρυσταλλικά, με αποτέλεσμα να αυξάνεται το 

ποσοστό του χριστοβαλίτη και άρα να καθίσταται η μετατροπή του σε 

ζεόλιθο πιο δύσκολη. 

 

 

9. ΑΝΑΛΥΣΗ  ΖΕΟΛΙΘΩΝ ZSM-5  ΜΕ  ΥΠΕΡΥΘΡΗ 

ΦΑΣΜΑΤΟΣΚΟΠΙΑ(ΙR) 

 

 

Οι αναλύσεις πραγματοποιήθηκαν με φασματόμετρο Perkin Elmer,FT-IR Spectometer. 

Οι αναλύσεις έγιναν στα δείγματα ζεολίθων που ήταν στους 550
 ο

C και έδωσαν τα 

ακόλουθα διαγράμματα: 

 

Πρώτη σειρά πειραμάτων 
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Σχήμα 30: FT-IR φάσμα του δείγματος Α στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη Al2O3, από άμορφη 

τέφρα με χρήση φούρνου μικροκυμάτων μετά από 24h. 
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Σχήμα 31: FT-IR φάσμα του δείγματος Β στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη Al2O3, από άμορφη 

τέφρα με χρήση φούρνου μικροκυμάτων μετά από 12h. 
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Σχήμα 32: FT-IR φάσμα του δείγματος Ζ στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη Al2O3, από άμορφη 

τέφρα με χρήση φούρνου μικροκυμάτων μετά από 8h. 



59 
 

45

50

55

60

65

70

75

80

4006008001000120014001600

 cm
-1


















 

Σχήμα 33: FT-IR φάσμα του δείγματος Λ στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη Al2O3, από άμορφη 

τέφρα με χρήση φούρνου μικροκυμάτων μετά από 6h. 
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Σχήμα 34: FT-IR φάσμα του δείγματος Ο στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη Al2O3, από άμορφη 

τέφρα με χρήση φούρνου μικροκυμάτων μετά από 3h. 
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Δεύτερη σειρά πειραμάτων 
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Σχήμα 35: FT-IR φάσμα του δείγματος Γ στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη Al2O3, από 

κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino(μετά από έψηση) με χρήση φούρνου 

μικροκυμάτων μετά από 24h. 
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Σχήμα 36: FT-IR φάσμα του δείγματος Η στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη Al2O3, από 

κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino(μετά από έψηση) με χρήση φούρνου 

μικροκυμάτων μετά από 48h. 
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Σχήμα 37: FT-IR φάσμα του δείγματος Ε στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη Al2O3, από 

κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino(μετά από έψηση) με χρήση φούρνου 

μικροκυμάτων μετά από 55h. 

Τρίτη σειρά πειραμάτων 
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Σχήμα 38: FT-IR φάσμα του δείγματος Ι στους 550
 ο
C, με προσθήκη Al2O3, από κρυσταλλική 

τέφρα της βιομηχανίας Agrino(μετά από έψηση) με χρήση φούρνου μικροκυμάτων μετά από 

24h. 
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Τέταρτη σειρά πειραμάτων 
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Σχήμα 39: FT-IR φάσμα του δείγματος Δ στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη Al2O3,από 

κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino (χωρίς περαιτέρω θερμική επεξεργασία) με χρήση 

φούρνου μικροκυμάτων μετά από 24h. 
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Σχήμα 40: FT-IR φάσμα του δείγματος Θ στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη Al2O3, από 

κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino (χωρίς περαιτέρω θερμική επεξεργασία) με χρήση 

φούρνου μικροκυμάτων μετά από 48h. 
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Σχήμα 41: FT-IR φάσμα του δείγματος ΣΤ στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη Al2O3, από 

κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino (χωρίς περαιτέρω θερμική επεξεργασία) με χρήση 

φούρνου μικροκυμάτων μετά από 55h. 
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Σχήμα 42: FT-IR φάσμα του δείγματος Κ στους 550
 ο
C, με προσθήκη Al2O3,  από 

κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino (χωρίς περαιτέρω θερμική επεξεργασία) με χρήση 

φούρνου μικροκυμάτων μετά από 24h. 
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Σχήμα 43: FT-IR φάσμα του δείγματος Μ στους 550
 ο
C, με προσθήκη Al2O3, από 

κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino (χωρίς περαιτέρω θερμική επεξεργασία) με χρήση 

φούρνου μικροκυμάτων μετά από 36h. 
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Σχήμα 44: FT-IR φάσμα του δείγματος Ν στους 550
 ο
C, με προσθήκη Al2O3, από κρυσταλλική 

τέφρα της βιομηχανίας Agrino (χωρίς περαιτέρω θερμική επεξεργασία) με χρήση φούρνου 

μικροκυμάτων μετά από 48h. 
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Οι δύο κορυφές δόνησης που φανερώνουν την ύπαρξη ζεόλιθου εμφανίζονται στα 546 

cm
-1

 και στα 1232 cm
-1

 και αποδίδονται στη δόνηση των πενταμελών δακτυλίων στο 

ζεόλιθο ZSM-5. Η κορυφή των 620 cm
-1 

υποδηλώνει την ύπαρξη χριστοβαλίτη, ενώ οι 

υπόλοιπες κορυφές (στα 1100, 800 και 450 cm
-1

) δηλώνουν την ύπαρξη τετραέδρων 

πυριτίου που απαντώνται σε όλες τις πυριτικές ενώσεις. 

10. ΑΝΑΛΥΣΗ TGA-DTG 

 

Οι ζεόλιθοι που παρασκευάστηκαν αναλύθηκαν με τη θερμοβαρυμετρική μέθοδο 

ανάλυσης (TG) και με τη διαφορική θερμοβαρυμετρική μέθοδο ανάλυσης (DTG) ώστε 

να μελετηθεί η θερμική συμπεριφορά τους σε ατμόσφαιρα αέρα. Το όργανο μέτρησης 

διεξήγε ανάλυση σε εύρος θερμοκρασιών 25
 ο

C-1000
 ο

C με ρυθμό 10
 ο

C/min και 

παροχή αέρα 50 mL/min. Οι αναλύσεις έγιναν στα δείγματα ζεολίθων που ξηράνθηκαν 

στους 110
 ο

C χωρίς περαιτέρω θερμική κατεργασία και έδωσαν τα ακόλουθα 

διαγράμματα: 

Πρώτη σειρά πειραμάτων 

 

Σχήμα 45: Διάγραμμα θερμικής ανάλυσης του δείγματος Α στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη 

Al2O3, από άμορφη τέφρα με χρήση φούρνου μικροκυμάτων μετά από 24h. 

Το δείγμα του παραπάνω διαγράμματος με την αύξηση της θερμοκρασίας χάνει 

συνολικά το 14% της μάζας του, όπως φαίνεται από το διάγραμμα TG. Μέχρι τους 372
 

ο
C, το δείγμα χάνει ένα μικρό ποσοστό της συνολικής του μάζας περίπου ίσο με 2%, 

από τους 372
 ο
C μέχρι και τους 490

ο
C χάνει το 10% και μετά παραμένει σταθερό μέχρι 

τους 1000
ο
C.  
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Σχήμα 46: Διάγραμμα θερμικής ανάλυσης του δείγματος Β στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη 

Al2O3, από άμορφη τέφρα με χρήση φούρνου μικροκυμάτων μετά από 12h. 

 

Το δείγμα του παραπάνω διαγράμματος με την αύξηση της θερμοκρασίας χάνει 

συνολικά το 15% της μάζας του, όπως φαίνεται από το διάγραμμα TG. Μέχρι τους 360
 

ο
C το δείγμα χάνει ένα μικρό ποσοστό της συνολικής του μάζας περίπου ίσο με 3%, 

από τους 360
 ο
C μέχρι και τους 482

ο
C χάνει το 11% και μετά παραμένει σταθερό μέχρι 

τους 1000
ο
C.  
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Σχήμα 47: Διάγραμμα θερμικής ανάλυσης του δείγματος Ζ στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη 

Al2O3, από άμορφη τέφρα με χρήση φούρνου μικροκυμάτων μετά από 8h. 

 

Το δείγμα του παραπάνω διαγράμματος με την αύξηση της θερμοκρασίας χάνει 

συνολικά το 18% της μάζας του, όπως φαίνεται από το διάγραμμα TG. Μέχρι τους 380
 

ο
C το δείγμα χάνει ένα μικρό ποσοστό της συνολικής του μάζας περίπου ίσο με 5%, 

από τους 380
ο
C μέχρι και τους 463

ο
C χάνει το 9% και μετά παραμένει σταθερό μέχρι 

τους 1000
ο
C.  
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Σχήμα 48: Διάγραμμα θερμικής ανάλυσης του δείγματος Λ στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη 

Al2O3, από άμορφη τέφρα με χρήση φούρνου μικροκυμάτων μετά από 6h. 

 

Το δείγμα του παραπάνω διαγράμματος με την αύξηση της θερμοκρασίας χάνει 

συνολικά το 12% της μάζας του, όπως φαίνεται από το διάγραμμα TG. Μέχρι τους 357
 

ο
C το δείγμα χάνει ένα μικρό ποσοστό της συνολικής του μάζας περίπου ίσο με 4%, 

από τους 357
 ο

C μέχρι και τους 552
ο
C χάνει το 7% και μετά παραμένει σταθερό μέχρι 

τους 1000
ο
C.  
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Σχήμα 49: Διάγραμμα θερμικής ανάλυσης του δείγματος Ο στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη 

Al2O3, από άμορφη τέφρα με χρήση φούρνου μικροκυμάτων μετά από 3h. 

 

Το συγκεκριμένο διάγραμμα επιβεβαιώνει την άμορφη σύσταση του υλικού στις 3h  

αντίδρασης, καθώς δεν παρατηρούνται οι κορυφές που αντιστοιχούν σε ζεόλιθο, όπως 

διαπιστώσαμε και από το αντίστοιχο διάγραμμα XRD. 
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Δεύτερη σειρά πειραμάτων 

 

 

Σχήμα 50: Διάγραμμα θερμικής ανάλυσης του δείγματος Γ στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη 

Al2O3, από κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino(μετά από έψηση) με χρήση φούρνου 

μικροκυμάτων μετά από 24h. 

 

Το δείγμα του παραπάνω διαγράμματος με την αύξηση της θερμοκρασίας χάνει 

συνολικά το 10% της μάζας του, όπως φαίνεται από το διάγραμμα TG. Μέχρι τους 358
 

ο
C το δείγμα χάνει ένα μικρό ποσοστό της συνολικής του μάζας περίπου ίσο με 2%, 

από τους 358
 ο

C μέχρι και τους 540
ο
C χάνει το 7% και μετά παραμένει σταθερό μέχρι 

τους 1000
ο
C.  
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Σχήμα 51: Διάγραμμα θερμικής ανάλυσης του δείγματος Η στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη 

Al2O3, από κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino(μετά από έψηση) με χρήση φούρνου 

μικροκυμάτων μετά από 48h. 

 

Το δείγμα του παραπάνω διαγράμματος με την αύξηση της θερμοκρασίας χάνει 

συνολικά το 6% της μάζας του, όπως φαίνεται από το διάγραμμα TG. Μέχρι τους 525
 

ο
C το δείγμα χάνει ένα μικρό ποσοστό της συνολικής του μάζας περίπου ίσο με 7%, 

και μετά παραμένει σταθερό μέχρι τους 1000
ο
C.  
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Σχήμα 52: Διάγραμμα θερμικής ανάλυσης του δείγματος Ε στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη 

Al2O3, από κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino(μετά από έψηση) με χρήση φούρνου 

μικροκυμάτων μετά από 55h. 

 

Το δείγμα του παραπάνω διαγράμματος με την αύξηση της θερμοκρασίας χάνει 

συνολικά το 13% της μάζας του, όπως φαίνεται από το διάγραμμα TG. Μέχρι τους 367
 

ο
C το δείγμα χάνει ένα μικρό ποσοστό της συνολικής του μάζας περίπου ίσο με 4%, 

από τους 367
 ο

C μέχρι και τους 510
ο
C χάνει  επίσης 4% και μετά παραμένει σταθερό 

μέχρι τους 1000
ο
C.  
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Τρίτη σειρά πειραμάτων 

 

 

Σχήμα 53: Διάγραμμα θερμικής ανάλυσης του δείγματος Ι στους 550
 ο
C, με προσθήκη Al2O3, 

από κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino(μετά από έψηση) με χρήση φούρνου 

μικροκυμάτων μετά από 24h. 

 

Το δείγμα του παραπάνω διαγράμματος με την αύξηση της θερμοκρασίας χάνει 

συνολικά το 11% της μάζας του, όπως φαίνεται από το διάγραμμα TG. Μέχρι τους 367
 

ο
C το δείγμα χάνει ένα μικρό ποσοστό της συνολικής του μάζας περίπου ίσο με 3%, 

από τους 367
 ο

C μέχρι και τους 520
ο
C χάνει 6% και μετά παραμένει σταθερό μέχρι 

τους 1000
ο
C.  

 

 

 

 

 

 

 

 



74 
 

Τέταρτη σειρά πειραμάτων 

 

 

Σχήμα 54: Διάγραμμα θερμικής ανάλυσης του δείγματος Δ στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη 

Al2O3,από κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino (χωρίς περαιτέρω θερμική 

επεξεργασία) με χρήση φούρνου μικροκυμάτων μετά από 24h. 

 

Το δείγμα του παραπάνω διαγράμματος με την αύξηση της θερμοκρασίας χάνει 

συνολικά το 38% της μάζας του, όπως φαίνεται από το διάγραμμα TG. Μέχρι τους 380
 

ο
C το δείγμα χάνει ένα μικρό ποσοστό της συνολικής του μάζας περίπου ίσο με 9%, 

από τους 380
 ο

C μέχρι και τους 518
ο
C χάνει 26% και μετά παραμένει σταθερό μέχρι 

τους 1000
ο
C.  
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Σχήμα 55: Διάγραμμα θερμικής ανάλυσης του δείγματος Θ στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη 

Al2O3, από κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino (χωρίς περαιτέρω θερμική 

επεξεργασία) με χρήση φούρνου μικροκυμάτων μετά από 48h. 

 

Το δείγμα του παραπάνω διαγράμματος με την αύξηση της θερμοκρασίας χάνει 

συνολικά το 27% της μάζας του, όπως φαίνεται από το διάγραμμα TG. Μέχρι τους 375
 

ο
C το δείγμα χάνει ένα μικρό ποσοστό της συνολικής του μάζας περίπου ίσο με 7%, 

από τους 375
 ο

C μέχρι και τους 480
ο
C χάνει 17% και μετά παραμένει σταθερό μέχρι 

τους 1000
ο
C.  
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Σχήμα 56: Διάγραμμα θερμικής ανάλυσης του δείγματος ΣΤ στους 550
 ο
C, χωρίς προσθήκη 

Al2O3,από κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino (χωρίς περαιτέρω θερμική 

επεξεργασία) με χρήση φούρνου μικροκυμάτων μετά από 55h. 

 

Το δείγμα του παραπάνω διαγράμματος με την αύξηση της θερμοκρασίας χάνει 

συνολικά το 26% της μάζας του, όπως φαίνεται από το διάγραμμα TG. Μέχρι τους 383
 

ο
C το δείγμα χάνει ένα μικρό ποσοστό της συνολικής του μάζας περίπου ίσο με 6%, 

από τους 383
 ο

C μέχρι και τους 518
ο
C χάνει 17% και μετά παραμένει σταθερό μέχρι 

τους 1000
ο
C.  
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Πέμπτη σειρά πειραμάτων 

 

 

Σχήμα 57: Διάγραμμα θερμικής ανάλυσης του δείγματος Κ στους 550
 ο
C, με προσθήκη Al2O3,  

από κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino (χωρίς περαιτέρω θερμική επεξεργασία) με 

χρήση φούρνου μικροκυμάτων μετά από 24h. 

 

Το δείγμα του παραπάνω διαγράμματος με την αύξηση της θερμοκρασίας χάνει 

συνολικά το 27% της μάζας του, όπως φαίνεται από το διάγραμμα TG. Μέχρι τους 375
 

ο
C το δείγμα χάνει ένα μικρό ποσοστό της συνολικής του μάζας περίπου ίσο με 6%, 

από τους 375
 ο

C μέχρι και τους 514
ο
C χάνει 18% και μετά παραμένει σταθερό μέχρι 

τους 1000
ο
C.  
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Σχήμα 58: Διάγραμμα θερμικής ανάλυσης του δείγματος Μ στους 550
 ο
C, με προσθήκη 

Al2O3, από κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino (χωρίς περαιτέρω θερμική 

επεξεργασία) με χρήση φούρνου μικροκυμάτων μετά από 36h. 

 

Το δείγμα του παραπάνω διαγράμματος με την αύξηση της θερμοκρασίας χάνει 

συνολικά το 27% της μάζας του, όπως φαίνεται από το διάγραμμα TG. Μέχρι τους 380
 

ο
C το δείγμα χάνει ένα μικρό ποσοστό της συνολικής του μάζας περίπου ίσο με 6%, 

από τους 380
 ο

C μέχρι και τους 500
ο
C χάνει 18% και μετά παραμένει σταθερό μέχρι 

τους 1000
ο
C.  
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Σχήμα 59: Διάγραμμα θερμικής ανάλυσης του δείγματος Ν στους 550
 ο
C, με προσθήκη Al2O3, 

από κρυσταλλική τέφρα της βιομηχανίας Agrino (χωρίς περαιτέρω θερμική επεξεργασία) με 

χρήση φούρνου μικροκυμάτων μετά από 48h. 

 

Το δείγμα του παραπάνω διαγράμματος με την αύξηση της θερμοκρασίας χάνει 

συνολικά το 26% της μάζας του, όπως φαίνεται από το διάγραμμα TG. Μέχρι τους 380
 

ο
C το δείγμα χάνει ένα μικρό ποσοστό της συνολικής του μάζας περίπου ίσο με 5%, 

από τους 380
 ο

C μέχρι και τους 533
ο
C χάνει 19% και μετά παραμένει σταθερό μέχρι 

τους 1000
ο
C.  

 

Από τα παραπάνω διαγράμματα DTG εξάγονται τα εξής συμπεράσματα: η κορυφή 

που παρουσιάζεται στους 100˚C οφείλεται στην απομάκρυνση υγρασίας, η κορυφή 

που υπάρχει κοντά στους 200-250˚C οφείλεται στα χαλαρά προσδεμένα κατιόντα 

TPA
+
 στο κρυσταλλικό πλέγμα του ζεόλιθου τα οποία απομακρύνονται με την αύξηση 

θερμοκρασίας και τέλος η μεγάλη κορυφή περί των 420-450˚C αποδίδεται στην ολική 

απομάκρυνση των ιόντων TPA
+
 που είναι ισχυρά προσδεμένα στο ζεολιθικό 

κρυσταλλικό πλέγμα. Η ύπαρξη της κορυφής  στους 460-500˚C  υποδηλώνει την 

απομάκρυνση του άκαυστου άνθρακα που περιέχετο στην τέφρα.  

 

 



80 
 

11. ΑΝΑΛΥΣΗ ΜΕ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΑΚΗ ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΑ  ΣΑΡΩΣΗΣ(SEM) 

 

Από τους ζεόλιθους που παρασκευάστηκαν επιλέχθηκαν ορισμένα δείγματα για 

ανάλυση με ηλεκτρονιακή μικροσκοπία σάρωσης. Οι εικόνες SEM που 

παραλήφθησαν δίνουν πληροφορίες για τη μορφολογία των κρυστάλλων, οι αναλύσεις 

έγιναν στα δείγματα ζεολίθων που υπέστησαν θερμική κατεργασία στους 550
 ο

C και 

έδωσαν τις ακόλουθες φωτογραφίες: 

 

 

 

 

Σχήμα 60: SEM εικόνα του δείγματος Β στους 550
 ο
C, που υπέστη θερμική κατεργασία, 

χωρίς προσθήκη επιπλέον Al2O3. Μεγέθυνση 1600Χ. 
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Σχήμα 61: SEM εικόνα του δείγματος Β στους 550
 ο
C, που υπέστη θερμική κατεργασία, 

χωρίς προσθήκη επιπλέον Al2O3. Μεγέθυνση 5000Χ. 

 

 

 

Σχήμα 62: SEM εικόνα του δείγματος Β στους 550
 ο
C, που υπέστη θερμική κατεργασία, 

χωρίς προσθήκη επιπλέον Al2O3. Μεγέθυνση 10000Χ. 
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Σχήμα 63: SEM εικόνα του δείγματος Β στους 550
 ο
C, που υπέστη θερμική κατεργασία, 

χωρίς προσθήκη επιπλέον Al2O3. Μεγέθυνση 20000Χ. 

 

 

 

Σχήμα 64: SEM εικόνα του δείγματος Δ στους 550
 ο
C, που δεν υπέστη θερμική 

κατεργασία, χωρίς προσθήκη επιπλέον Al2O3. Μεγέθυνση 1600Χ. 
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Σχήμα 65: SEM εικόνα του δείγματος Δ στους 550
 ο
C, που δεν υπέστη θερμική 

κατεργασία, χωρίς προσθήκη επιπλέον Al2O3.Μεγέθυνση 5000Χ. 

 

 

 

Σχήμα 66: SEM εικόνα του δείγματος Δ στους 550
 ο
C, που δεν υπέστη θερμική 

κατεργασία, χωρίς προσθήκη επιπλέον Al2O3. Μεγέθυνση 10000Χ. 

 

 

 



84 
 

 

 

Σχήμα 67: SEM εικόνα του δείγματος Ζ στους 550
 ο
C, που υπέστη θερμική κατεργασία, 

χωρίς προσθήκη επιπλέον Al2O3. Μεγέθυνση 1600Χ. 

 

 

 

Σχήμα 68: SEM εικόνα του δείγματος Ζ στους 550
 ο
C, που υπέστη θερμική κατεργασία, 

χωρίς προσθήκη επιπλέον Al2O3. Μεγέθυνση 5000Χ. 
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Σχήμα 69: SEM εικόνα του δείγματος Ζ στους 550
 ο
C, που υπέστη θερμική κατεργασία, 

χωρίς προσθήκη επιπλέον Al2O3. Μεγέθυνση 10000Χ. 

 

 

 

Σχήμα 70: SEM εικόνα του δείγματος Ι στους 550
 ο
C, που υπέστη θερμική κατεργασία, με 

προσθήκη επιπλέον Al2O3. Μεγέθυνση 1600Χ. 
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Σχήμα 71: SEM εικόνα του δείγματος Ι στους 550
 ο
C, που υπέστη θερμική κατεργασία, , 

με προσθήκη επιπλέον Al2O3. Μεγέθυνση 5000Χ. 

 

 

 

Σχήμα 72: SEM εικόνα του δείγματος Ι στους 550
 ο
C, που υπέστη θερμική κατεργασία, με 

προσθήκη επιπλέον Al2O3. Μεγέθυνση 1200Χ. 
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Σχήμα 73: SEM εικόνα του δείγματος Κ στους 550
 ο
C, που δεν υπέστη θερμική 

κατεργασία, με προσθήκη επιπλέον Al2O3. Μεγέθυνση 1600Χ. 

 

 

 

Σχήμα 74: SEM εικόνα του δείγματος Κ στους 550
 ο
C, που δεν υπέστη θερμική 

κατεργασία, με προσθήκη επιπλέον Al2O3. Μεγέθυνση 5000Χ. 
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Σχήμα 75: SEM εικόνα του δείγματος Κ στους 550
 ο
C, που δεν υπέστη θερμική 

κατεργασία, με προσθήκη επιπλέον Al2O3. Μεγέθυνση 10000Χ. 

 

 

Σχήμα 76: SEM εικόνα του δείγματος Κ στους 550
 ο
C,που δεν υπέστη θερμική 

κατεργασία με προσθήκη επιπλέον Al2O3. Μεγέθυνση 20000Χ. 
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Σχήμα 77: SEM εικόνα του δείγματος Ο στους 550
 ο
C, που υπέστη θερμική κατεργασία, 

χωρίς προσθήκη επιπλέον Al2O3. Μεγέθυνση 1600Χ. 

 

 

 

Σχήμα 78: SEM εικόνα του δείγματος Ο στους 550
 ο
C, που υπέστη θερμική κατεργασία, 

χωρίς προσθήκη επιπλέον Al2O3. Μεγέθυνση 5000Χ. 
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Σχήμα 79: SEM εικόνα του δείγματος Ο στους 550
 ο
C, που υπέστη θερμική κατεργασία, 

χωρίς προσθήκη επιπλέον Al2O3. Μεγέθυνση 10000Χ. 

 

 

Από τις εικόνες SEM παρατηρείται ο σχηματισμός κρυστάλλων διαφόρων μεγεθών 

πρισματικής δομής, με παρουσία συσσωματωμάτων. Επειδή κατά τη διάρκεια των 

μετρήσεων θα μπορούσε να φορτιστεί η επιφάνεια και συνεπώς θα παρατηρούταν 

ανάκλαση της εκπεμπόμενης ακτίνας, έγινε χρήση αγώγιμου επικαλυπτικού 

στρώματος από χρυσό, το οποίο έπρεπε να έχει το κατάλληλο πάχος για να δημιουργεί 

ένα αγώγιμο μονοπάτι χωρίς την κάλυψη λεπτομερειών. Παρακάτω παρουσιάζονται τα 

διαγράμματα ενεργειακής διασποράς ακτίνων Χ κρυστάλλων των δειγμάτων Β και Δ, 

αντίστοιχα. Η παρουσία χρυσού οφείλεται στη διαδικασία επιχρύσωσης που 

προαναφέρθηκε.  
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Σχήμα 80: Φάσμα ενεργειακής διασποράς ακτίνων X (EDAX) κρυστάλλου του δείγματος Β που 

υπέστη κατεργασία για 12 ώρες σε φούρνο μικροκυμάτων. 

 

 

 

Σχήμα 81:  Φάσμα ενεργειακής διασποράς ακτίνων X (EDAX) κρυστάλλου του δείγματος Δ που 

υπέστη κατεργασία για 24 ώρες σε φούρνο μικροκυμάτων. 
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12.  ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ – ΣΥΖΗΤΗΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 

Στο σημείο αυτό παρατίθενται τα συμπεράσματα που προέκυψαν από την παρούσα 

εργασία: 

 

 Η παρασκευή ζεόλιθου από παραπροϊόντα άλλων διεργασιών είναι σημαντική 

για το περιβάλλον. Για παράδειγμα, η τέφρα φλοιών ρυζιού αποτελεί ένα από 

τα σημαντικότερα παραπροϊόντα της βιομηχανίας άλεσης ρυζιού και ένα από 

τα σημαντικότερα γεωργικά απόβλητα, η οποία όπως αποδεικνύεται από την 

παρούσα εργασία, μπορεί να χρησιμοποιηθεί επιτυχώς για την σύνθεση 

ζεόλιθου ZSM-5. 

 

 Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετήθηκε ο τρόπος παραγωγής 

ζεόλιθου τύπου ZSM-5 με χρήση φούρνου μικροκυμάτων τόσο από άμορφη 

όσο και από κρυσταλλική τέφρα φλοιών ρυζιού με συνάρτηση το χρόνο. 

Στόχος ήταν, δηλαδή, να βρεθεί ο μικρότερος δυνατός χρόνος σύνθεσης 

ζεόλιθου τύπου ZSM-5. Αυτό παρατηρήθηκε στο δείγμα που 

παρασκευάστηκε με πηγή πυριτίας άμορφη τέφρα φλοιών ρυζιού, όπου με 

χρήση φούρνου μικροκυμάτων, μετά από 8 h και χωρίς προσθήκη Al2O3 

(δείγμα Ζ) σχηματίστηκε ζεόλιθος. Αυτό είναι και το βέλτιστο δυνατό 

αποτέλεσμα που προέκυψε με ανάμειξη των πρώτων υλών σε αναλογία 

12ΝaOH : 30SiO2 : 1800H2O : 6TPABr : 0,012Al2O3 και δίνει καθαρό 

ζεόλιθο ZSM-5 με κρυσταλλικότητα σχεδόν 100%. 

 Συγκρίνοντας τα διαγράμματα ακτίνων Χ που λήφθηκαν μέσω της μεθόδου 

XRD για τα δείγματα της ίδιας πειραματικής διαδικασίας (θερμικά 

κατεργασμένο και μη), τα διαγράμματα που προέκυψαν με τη μέθοδο της 

υπέρυθρης φασματοσκοπίας (ΙR),εκείνα που προέκυψαν μέσω της μεθόδου 

TGA-DTG, καθώς και τις εικόνες από την ανάλυση SEM φαίνεται ότι τα 

προϊόντα που προέκυψαν από την άμορφη τέφρα Μ1 έχουν μεγαλύτερη 

κρυσταλλικότητα από αυτά που προκύπτουν από τις τέφρες ΜΚ1 και Μ2, 

κάτι που οφείλεται στο γεγονός ότι λαμβάνει χώρα πλήρης μετατροπή του 

υλικού σε ζεόλιθο. Επίσης, τα δείγματα που προέκυψαν από την άμορφη 

τέφρα Μ1 είναι πιο ανοιχτόχρωμα από αυτά που προέκυψαν από τις τέφρες 

ΜΚ1 και Μ2, κάτι που δείχνει πως η άμορφη τέφρα Μ1 περιέχει μικρότερη 

ποσότητα άνθρακα.  

 Όπως διαπιστώνεται από τις αναλύσεις που πραγματοποιήθηκαν, τα προϊόντα 

που προκύπτουν από τις τέφρες  ΜΚ1 και Μ2 είναι παρεμφερή, οπότε εκ του 

αποτελέσματος κρίνεται πως η θερμική επεξεργασία της ΜΚ1 στους 700
 ο

C 

για 5 h θεωρείται περιττή. Ειδικότερα, με την περαιτέρω θερμική επεξεργασία 

της ΜΚ1, ενισχύεται η κρυσταλλικότητα της τέφρας και άρα αυξάνεται το 

ποσοστό του χριστοβαλίτη που περιέχεται, ενώ παράλληλα γίνεται πιο 

δύσκολη η μετατροπή του χριστοβαλίτη σε ζεόλιθο. 
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