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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Σόςο το μάρμαρο όςο και ο αςβεςτόλικοσ ςυναντϊνται ςε πολλζσ βιομθχανίεσ είτε ωσ 

πρϊτθ φλθ είτε ωσ μζςω αποκείωςθσ ςε περιβαλλοντικζσ εφαρμογζσ ακόμθ δε και ωσ 

ςυλλίπαςμα ςε χαλυβουργίεσ. Σα υπολείμματα αςβεςτολικικοφ πετρϊματοσ είναι 

παραπροϊόντα τθσ κοπισ και τθσ ςτίλβωςθσ του μαρμάρου αλλά και του διαχωριςμοφ 

των αςβεςτολικικϊν αδρανϊν. Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία εξετάηει τθν πικανι 

χριςθ τουσ ωσ υποςτρϊματα ςε χωματερζσ ι ωσ υλικό απομάκρυνςθσ υγρϊν 

αποβλιτων, ςυγκεκριμζνα υδάτινων διαλυμάτων βαρζων μετάλλων μζςω επιφανειακισ 

αλλθλεπίδραςθσ. υγκεκριμζνα, μελετάται θ ποςοςτιαία ρόφθςθ ιόντων ψευδαργφρου 

(Zn2+) ςυγκριτικά με το μζγεκοσ των ςωματιδίων (κοκκομετρικά κλάςματα), τον χρόνο 

επαφισ και τθ ςυγκζντρωςθ του μετάλλου ςτο διάλυμα, οφτωσ ϊςτε να κακοριςτεί θ 

ςθμαςία τθσ κρυςταλλικισ δομισ των υλικϊν ςτον μθχανιςμό, κακϊσ θ ρόφθςθ είναι 

μόλισ μια από τισ πικανζσ μεκόδουσ ανάκτθςθσ μετάλλων ςε ςυςτιματα ορυκτϊν 

αποβλιτων. Σο αςβεςτολικικό μάρμαρο και ο αςβεςτόλικοσ κονιοποιικθκαν, 

κοςκινίςτθκαν και διαχωρίςτθκαν ςε τζςςερα κοκκομετρικά κλάςματα: -1+4mm, -

315μm+1mm, -90+315 μm και κάτω των 90μm. Χρθςιμοποιικθκαν διαλφματα 

ψευδαργφρου Zn2+ (5, 100 και 500mg/L) και πραγματοποιικθκαν αναδεφςεισ για κάκε 

πικανό ςυνδυαςμό, με παράλλθλεσ μετριςεισ του pH, για ςυγκεκριμζνουσ χρόνουσ (20 

min, 60 min, 120 min). Όλα τα διαφορετικά κλάςματα των δυο υλικϊν αξιολογικθκαν ωσ 

προσ τθ χθμικι τουσ ςφνκεςθ, με τθ βοικεια φκοριςμοφ ακτινϊν Χ (XRF, ARL ADVANT XP) 

κερμοβαρυμετρίασ και διαφορικισ κερμοβαρυτικισ ανάλυςθσ (Mettler TGA / STDA 

851oC), προκειμζνου να διευκρινιςτοφν τυχόν διαφορζσ ςτθν ςφςταςθ τουσ που μπορεί 

να ςυμβάλουν ςτον μθχανιςμό κατακράτθςθσ. Σο τελικό προϊόν εξετάςτθκε για τθν 

ορυκτολογικι του ςφςταςθ και μορφολογία με περίκλαςθ ακτινϊν Χ (XRD), θλεκτρονικό 

μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM-EDS), κακϊσ επίςθσ πραγματοποιικθκε μζτρθςθ του 

πορϊδεσ του για περαιτζρω επεξιγθςθ του μθχανιςμοφ. Σζλοσ, ζλαβε μζροσ μια ςειρά 

εκπλφςεων του υλικοφ (EN 12497-2), με ςτόχο να εξθγθκεί θ χθμικι ρόφθςθ ι 

κατακριμνιςθ, ι θ φυςικι ρόφθςθ των ιόντων του μετάλλου. Σα αποτελζςματα 

αξιολογικθκαν κακορίηοντασ τισ ιςόκερμεσ προςρόφθςθσ και επεξθγικθκε ο μθχανιςμόσ 

ςε κάκε ςυγκζντρωςθ. 

Λζξεισ κλειδιά 

Ρόφθςθ, Λόντα ψευδαργφρου, Μάρμαρο, Αςβεςτόλικοσ, Επιφανειακι αλλθλεπίδραςθ 
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ABSTRACT 

Marble stone powder (calcite tailing) is a residual material resulting from the cutting and 

polishing of marble stone and limestone is the main constituent of raw materials for many 

applications. They are consisted of fine particles aggregated in the form of small stones. 

Their use as landfill substrate or as treatment material of liquid waste by surface 

interaction with dissolved metals is studied. The present paper examines the % sorption of 

zinc ions over particles size, contact time and metal concentration, in order to specify the 

importance of the crystal structure of the materials on the mobilization mechanism, as 

sorption represents only a potentially significant metal scavenging process in mineral 

waste systems. The materials were reduced in size, sieved and separated to four 

granulometric fractions (4-1mm, 1mm-315μm, 315μm-90μm, <90μm). Concentrations of 

5,100 and 500mg/L of Zn2+ comprise the treated solution. Stirrings were conducted for 

each possible combination, with parallel pH measurements, for specific periods of time 

(20 min, 60 min, 120 min). All different fractions of the two materials were evaluated in 

terms of their chemical composition, by means of X-Ray Fluorescence (XRF, ARL ADVANT 

XP) and Thermogravimetric analysis (Mettler TGA/STDA 851oC), in order to define if there 

were any differences in their compositions, which might contribute to the retention 

mechanism. The resulted products were examined for their mineralogical composition 

and morphology by X-Ray Diffraction (XRD) and Scanning Electron Microscopy (SEM-EDS), 

while porosity was estimated for further mechanism explanation. Leaching tests were 

performed to verify the chemical sorption, the precipitation or the physical sorption of the 

metal ions  

Keywords 

Sorption, Zinc ions, Marble stone powder , Limestone, Surface interaction  
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1. Βαρζα και τοξικά μζταλλα 

1.1.  Ειςαγωγι ςτα βαρζα μζταλλα 

 
Ο όροσ «βαρζα μζταλλα» αναφζρεται ςτα μζταλλα με ατομικό αρικμό μεταξφ του 21 

(κάνδιο, Sc) και του 84 (Πολϊνιο, Po). τθ βιβλιογραφία, ο όροσ ςυχνά αναφζρεται και 

ςτα μζταλλα που ζχουν ειδικό βάροσ μεγαλφτερο του ςιδιρου. Σα βαρζα μζταλλα είναι 

φυςικά ςυςτατικά του φλοιοφ τθσ γθσ. Δεν μποροφν να διαςπαςτοφν ςε απλοφςτερεσ 

μορφζσ ι να καταςτραφοφν. ε μικρι ζκταςθ ειςάγονται ςτον ανκρϊπινο οργανιςμό 

μζςω των τροφίμων, του πόςιμου νεροφ και του αζρα. αν ιχνοςτοιχεία, μερικά βαρζα 

μζταλλα (π.χ. χαλκόσ, ςελινιο, μαγγάνιο) είναι απαραίτθτα για να διατθρθκεί ο 

μεταβολιςμόσ του ανκρϊπινου ςϊματοσ. Εντοφτοισ, ςε υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ 

μποροφν να είναι τοξικά. Σα βαρζα μζταλλα είναι επικίνδυνα, κακϊσ τείνουν να 

βιοςυςςωρεφονται. Βιοςυςςϊρευςθ ςθμαίνει αφξθςθ ςτθ ςυγκζντρωςθ μιασ χθμικισ 

ουςίασ ςε ζναν βιολογικό οργανιςμό με τθν πάροδο του χρόνου, ςυγκρινόμενθ με τθ 

ςυγκζντρωςθ τθσ χθμικισ ουςίασ ςτο περιβάλλον. Οι ενϊςεισ ςυςςωρεφονται ςτα ζμβια 

όντα οποτεδιποτε λαμβάνονται και αποκθκεφονται γρθγορότερα από ό,τι διαςπϊνται 

(μεταβολίηονται) ι εκκρίνονται. Σα μζγιςτα επίπεδα ρφπανςθσ των προδιαγραφϊν του 

πόςιμου νεροφ για μζταλλα, όπωσ ζχουν οριςτεί από τθν Αρχι Περιβαλλοντικισ 

Προςταςίασ των ΘΠΑ, παρουςιάηονται ςτον πίνακα 1.1: 

 

 

 
Ιταν, λοιπόν, φυςικό, θ εξεφρεςθ μεκόδων απομάκρυνςθσ των βαρζων μετάλλων από τα 

απόβλθτα και τθν ιλφ να αποτελζςει αντικείμενο ζρευνασ πολλϊν επιςτθμόνων. Μία από 

αυτζσ τισ μεκόδουσ είναι θ τεχνικι εκχφλιςθσ, κατά τθν οποία θ ρυπαςμζνθ ιλφσ 

αναμειγνφεται ζντονα με το διαλφτθ, διαχωρίηεται, εκπλζνεται και κακϊσ τα μζταλλα 

METAΛΛΑ ppm (mg/l) 

Τδράργυροσ (Hg) 0.002 

Θάλλιο (Tl) 0.002 

Βθρφλλιο (Be) 0.004 

Κάδμιο (Cd) 0.005 

Αντιμόνιo (Sb) 0.006 

Αρςενικό (As) 0.010   
Μόλυβδοσ (Pb) 0.015 

ελινιο (Se) 0.05 

Χρϊμιο (Cr) 0.1 

Χαλκόσ (Cu) 1.3 

Βάριο (Ba) 2 

Πίνακασ 1.1: Μζγιςτα επίπεδα ρφπανςθσ των προδιαγραφϊν 

του πόςιμου νεροφ για μζταλλα (ΕΡΑ, 2006) 
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ζχουν μεταφερκεί ςτθν υγρι φάςθ του διαλφτθ, είναι πλζον κακαρι. τθ ςυνζχεια, το 

εκχφλιςμα επεξεργάηεται για να ανακτθκοφν ο διαλφτθσ και τα μζταλλα. Μάλιςτα, 

αποτελοφν ςοβαρι πθγι ρφπανςθσ, όταν θ ςυγκζντρωςι τουσ υπερβαίνει τα ανϊτερα 

επιτρεπτά όρια για το νερό. Σα χαμθλότερα όρια ανίχνευςθσ και θ ακρίβεια των 

αναλυτικϊν μεκόδων μείωςαν ςε μεγάλο βακμό αυτό που ορίηεται ωσ “ςυγκζντρωςθ 

προζλευςθσ” (background concentration) (Schnoor, 2003). 

 

1.2. Σοξικι δράςθ βαρζων μετάλλων 

 
Ο κυριότεροσ μθχανιςμόσ τθσ τοξικισ δράςθσ των βαρζων μετάλλων είναι θ αναςτολι 

των ενηυμικϊν ςυςτθμάτων κατά το ςχθματιςμό ςυμπλόκων μεταξφ των μεταλλοϊόντων 

και των ενεργϊν ομάδων των ενηφμων. Αν λθφκεί υπ’ όψιν ο μεγάλοσ αρικμόσ των 

ενηφμων ςτα ηϊντα κφτταρα, τότε το εφροσ τθσ τοξικισ δράςθσ είναι πολφ μεγάλο. 

Μζταλλα που προκαλοφν τοξικζσ δράςεισ επιδροφν ςε ζνα πολφ ευρφ φάςμα ενεργϊν 

ομάδων ενηφμων, ιδιαίτερα ςε αμινο-, ιμινο- και ςουλφυδρυλο- ομάδεσ. Με αυτόν τον 

τρόπο παρεμποδίηουν ι αναςτζλλουν τθ δράςθ πολλϊν ενηφμων.  

Φυςικά, υπάρχουν και άλλοι λόγοι για τθν τοξικι δράςθ των ςτοιχείων αυτϊν. Σοξικά 

ςτοιχεία που εμφανίηονται με τθ μορφι ανιόντων (π.χ. αρςενικικά, αντιμονιακά, βορικά 

ιόντα) μποροφν να δράςουν ωσ “αντιμεταβολίτεσ”, παίρνοντασ τθ κζςθ των φωςφορικϊν 

ι νιτρικϊν ιόντων. Μποροφν, επίςθσ, να ςχθματίςουν με τα κφρια προϊόντα του 

μεταβολιςμοφ ςτακερά ιηιματα ι ςφμπλοκα. Σζλοσ, αντιδροφν με τισ μεμβράνεσ των 

κυττάρων, περιορίηοντασ τθ διαπερατότθτά τουσ (π.χ. τα μζταλλα Cd, Cu, Pb), με 

αποτζλεςμα να παρεμποδίηεται ι να διακόπτεται τελείωσ θ μεταφορά Na, K, Cl ι 

οργανικϊν μορίων διαμζςου τθσ μεμβράνθσ. Οι οργανομεταλλικζσ ενϊςεισ, ςε ςφγκριςθ 

με το μεταλλικό ιόν τουσ, είναι άλλοτε περιςςότερο (όπωσ ςτθν περίπτωςθ του 

αικυλοχλωριοφχου υδράργυρου) και άλλοτε λιγότερο (όπωσ ςτθν περίπτωςθ τθσ 

ςαλικυλικισ αλδοξίμθσ του χαλκοφ Cu) τοξικζσ. Σα μεκυλιωμζνα παράγωγα είναι πολφ 

πιο τοξικά και επικίνδυνα από τα απλά ιόντα τουσ. Θ μεκυλίωςθ των μεταλλικϊν ιόντων 

είναι μια πολφπλοκθ βιοχθμικι διαδικαςία, θ οποία περιλαμβάνει πολλοφσ μθχανιςμοφσ. 

τουσ περιςςότερουσ από αυτοφσ, παρατθρείται ςυμμετοχι τθσ μεκυλοκοβαλαμίνθσ 

(CH3 – B12). Αν χορθγθκοφν ςε ζνα οργανιςμό ςυγχρόνωσ αρκετζσ από τισ τοξικζσ 

ενϊςεισ των μετάλλων, τότε προςτίκεται ςυνικωσ θ δράςθ τουσ. φμφωνα με οριςμζνεσ 

ζρευνεσ για μερικοφσ ςυνδυαςμοφσ μετάλλων (Ni+Zn, Cu+Zn, Cu+Cd), ζχει παρατθρθκεί 

μια αφξθςθ τθσ τοξικισ δράςθσ μζχρι και ςε πενταπλάςια τιμι από εκείνθ που προκφπτει 

από τθν άκροιςθ των επιμζρουσ δράςεων (Schnoor, 2003). 
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1.3. Ψευδάργυροσ (Zn) 

Ο ψευδάργυροσ είναι το εικοςτό πζμπτο πιο άφκονο ςτοιχείο ςτθ φφςθ και αποτελεί το 

0,0078% του φλοιοφ τθσ γθσ (το 0,00020% του θλίου και το 0,000030 % του ςφμπαντοσ). 

O ψευδάργυροσ είναι ζνα χαλκόφιλο ςτοιχείο, ςαν το χαλκό και το μόλυβδο ενϊ 

παράλλθλα και ιχνοςτοιχείο ςτα περιςςότερα πετρϊματα. O ψευδάργυροσ ςπάνια 

υπάρχει ςτθ φφςθ ςτθ μεταλλικι του κατάςταςθ, αλλά περιζχεται ςε πολλά μζταλλα ωσ 

βαςικό ςυςτατικό και μπορεί να ανακτθκεί από αυτά με οικονομικό τρόπο. Σα μζςα 

επίπεδα Zn ςε εδάφθ και πετρϊματα αυξάνονται ςυνικωσ με τθν εξισ ςειρά: άμμοσ (10-

30mg/kg), γρανίτθσ (50mg/kg), άργιλοσ (95mg/kg) και βαςάλτθσ (100mg/kg). Ο 

ςφαλερίτθσ είναι το πιο ςθμαντικό μετάλλευμα και θ κφρια πθγι για τθν παραγωγι 

ψευδαργφρου, ενϊ το πιο ςπάνιο ορυκτό του ψευδαργφρου είναι ο βιλλεμίτθσ. Ο 

ςμιςκωνίτθσ και ο θμιμορφίτθσ εξορφςςονταν εντατικά πριν τθν ανάπτυξθ τθσ 

διαδικαςίασ επίπλευςθσ. Οι κυριότερεσ προςμίξεισ Ηn είναι με ςίδθρο (1-14%), κάδμιο 

(0.1-0.6%) και μόλυβδο (0.1-2%) ανάλογα με τθν τοποκεςία του κοιτάςματοσ.  

Ο ορείχαλκοσ (ι μπροφντηοσ ψευδαργφρου) είναι κράμα χαλκοφ – ψευδαργφρου, γνωςτό 

από τθν αρχαιότθτα. Με τον ορείχαλκο καταςκευάηονταν ςκλθρότερα και ανκεκτικότερα 

εργαλεία και όπλα ςε ςχζςθ με εκείνα από κακαρό χαλκό. τθν Ελλάδα, ορυκτά του 

ψευδάργυρου βρίςκονται ςτο Λαφριο και ςτθ Κάςο. 

Ο ψευδάργυροσ βρίςκεται επίςθσ τόςο ςτο φυτικό κόςμο (δθμθτριακά), όςο και ςτο 

ηωικό (γάλα, ςυκϊτι) και αποτελεί απαραίτθτο ςτοιχείο για τθ διατιρθςθ κάκε μορφισ 

ηωισ. Τποκινεί τθ δραςτθριότθτα περίπου 100 ενηφμων, τα οποία είναι ουςίεσ που 

προωκοφν τισ βιοχθμικζσ αντιδράςεισ ςτο ανκρϊπινο ςϊμα. Ζχει εκτιμθκεί ότι 3000 από 

τισ εκατοντάδεσ χιλιάδεσ πρωτεΐνεσ του ανκρϊπινου ςϊματοσ, περιζχουν ψευδάργυρο. 

Επιπρόςκετα, υπάρχουν πάνω από 12 τφποι κυττάρων ςτο ανκρϊπινο ςϊμα που 

περιζχουν ιόντα ψευδαργφρου, ο ρόλοσ των οποίων, ςτθ φαρμακευτικι και τθν υγεία, 

μελετάται ςυςτθματικά τα τελευταία χρόνια. Σα εγκεφαλικά κφτταρα των κθλαςτικϊν 

περιζχουν ψευδάργυρο, κακϊσ επίςθσ οι ςιελογόνοι αδζνεσ, ο προςτάτθσ και το ζντερο. 

Τποςτθρίηει ζνα υγιζσ ανοςοποιθτικό ςφςτθμα, είναι απαραίτθτοσ ςτθ κεραπεία πλθγϊν, 

βοθκά ςτθ διατιρθςθ τθσ αίςκθςθσ του ςϊματοσ τθσ γεφςθσ και τθσ μυρωδιάσ, και 

απαιτείται για τθ ςφνκεςθ DΝΑ. Ο ψευδάργυροσ υποςτθρίηει επίςθσ τθν κανονικι 

ανάπτυξθ και τθν εξζλιξθ κατά τθ διάρκεια τθσ εγκυμοςφνθσ, τθσ παιδικισ θλικίασ, και 

τθσ εφθβείασ. Κλινικζσ μελζτεσ ζχουν ανακαλφψει ότι ο ψευδάργυροσ, ςε ςυνδυαςμό με 

άλλα αντιοξειδωτικά, μπορεί να κακυςτερεί τουσ παράγοντεσ γιρανςθσ, αλλά θ επιρροι 

είναι πολφ μικρι και όχι κλινικά ςθμαντικι. Πρόςφατα αποδείχκθκε ότι θ εντατικι 

παροχι ψευδαργφρου οχυρϊνει τον οργανιςμό ζναντι του ιοφ τθσ γρίπθσ.  
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1.3.1. Φυςικζσ και χθμικζσ ιδιότθτεσ ψευδαργφρου 

Ο ψευδάργυροσ είναι μζταλλο με ατομικό αρικμό 30, ατομικό βάροσ 65.38, ςθμείο τιξθσ 

420 οC, πυκνότθτα 7140kg/m3 και ανικει ςτθν ομάδα II-B του περιοδικοφ πίνακα. Ο 

κακαρόσ ψευδάργυροσ είναι γαλαηόαςπροσ και γυαλιςτερόσ, όταν λειαίνεται. Σα 

χαρακτθριςτικά του παρουςιάηονται αναλυτικά ςτον πίνακα 1.2:  

Χθμικό φμβολο Zn 

Ατομικόσ Αρικμόσ 30 

Χθμικι ειρά Μεταβατικά Μζταλλα 

Πυκνότθτα 7140kg/m3 

Χρϊμα Αςθμίηον μπλε-γκρί 

θμείο Σιξθσ 420 °C 

θμείο Βραςμοφ 907 °C 

Θερμότθτα Εξάτμιςθσ 115.3 kJ/mol 

Θερμότθτα Σιξθσ 7.3 kJ/mol 

Ειδικι Θερμότθτα 390 J/(kg.K) 

Ηλεκτρικι Αγωγιμότθτα 16.6 106(m.ohm) 

Θερμικι Αγωγιμότθτα 116 W(m.K) 

 

Ο ψευδάργυροσ παρουςιάηει μια ιςχυρι τάςθ να αντιδρά με όξινεσ, αλκαλικζσ και 

ανόργανεσ ενϊςεισ. Επίςθσ, χαρακτθρίηεται από χαμθλι ζωσ μζτρια ςκλθρότθτα και 

κρυςταλλϊνεται ςε μια παραμορφωμζνθ εξαγωνικι κρυςταλλικι δομι μζγιςτθσ 

πυκνότθτασ. ε ςυνθκιςμζνεσ κερμοκραςίεσ, το μζταλλο είναι πολφ εφκραυςτο για να 

τυλιχκεί, αλλά γίνεται ελατό και όλκιμο όταν κερμαίνεται ςτουσ 100 – 150 oC, ενϊ ςε 

Ο λόγοσ που τα αμερικανικά cents 
φτιάχνονται πλζον από ψευδάργυρο 
αντί του χαλκοφ είναι απλόσ. Θ αξία του 
cent ζπεςε τόςο, ϊςτε το κόςτοσ του 
χρθςιμοποιοφμενου ψευδαργφρου να 
υπερβαίνει τθν αξία του ίδιου του 
νομίςματοσ. Σο 2008 θ τιμι του 
ψευδαργφρου ζτεινε να υπερβεί αυτι 
του ενόσ cent προκαλϊντασ ςυηιτθςθ 
για το αν κα πρζπει από εδϊ και πζρα το 
νόμιςμα να καταςκευάηεται από 
αλουμίνιο (βζβαια, ίςωσ μια καλφτερθ 
λφςθ κα ιταν να καταργθκοφν εξ 
ολοκλιρου τα νομίςματα του ενόσ 
cent..) 

 
 Εικόνα 1.1: Νόμιςμα του ενόσ ςεντ  με το προφίλ 

του 16ου προζδρου των ΗΠΑ, Αβραάμ Λίνκολν. 
Περίβλθμα από χαλκό και εςωτερικό από 

ψευδάργυρο. (97,5% Zn – 2.5% Cu) 

 

Πίνακασ 1.2: Χαρακτθριςτικά ψευδάργυρου  
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κερμοκραςία >2000 °C γίνεται εφκραυςτοσ, ϊςτε να μπορεί να γίνει ςκόνθ. 

Προςβάλλεται από τον υγρό αζρα, αλλά πάλι μόνο επιφανειακά, γιατί καλφπτεται από 

λεπτό ςτρϊμα βαςικοφ ανκρακικοφ ψευδαργφρου. 

1.3.2. Χριςεισ ψευδαργφρου 

 
Ο ψευδάργυροσ είναι το τζταρτο μζταλλο που χρθςιμοποιείται περιςςότερο ςτον κόςμο 

μετά το ςίδθρο, το αλουμίνιο και το χαλκό. Χρθςιμοποιείται κυρίωσ ωσ προςτατευτικι 

επικάλυψθ ςε άλλα μζταλλα, όπωσ ο ςίδθροσ και ο χάλυβασ, προκειμζνου να 

προφυλαχκοφν από τθ ςκωρία. Χρθςιμοποιείται, επίςθσ, με τθ μορφι ελαςμάτων για τθν 

κάλυψθ του εςωτερικοφ ψυγείων, για τθ ςτζγαςθ, για τθν καταςκευι ςωλινων, 

δεξαμενϊν, τθν τυπογραφία, τθν καταςκευι φωτογραφιϊν κλιςζ (τςιγκογραφία) κλπ. 

Κακϊσ υπολείπεται ςε αντοχι, ςυχνά αναμειγνφεται με άλλα μζταλλα, π.χ. το αλουμίνιο, 

το μαγνιςιο, το χαλκό και το τιτάνιο, προκειμζνου να εμπλουτιςτεί με μια ποικιλία 

ιδιοτιτων. Άλλεσ ςθμαντικζσ εφαρμογζσ του απαντϊνται ςτθν καταςκευαςτικι 

βιομθχανία, ςτθ χφτευςθ και ςε άλλα κράματα (ορείχαλκοσ, μπροφντηοσ). Θ ςκόνθ του 

ψευδάργυρου χρθςιμοποιείται ευρζωσ ωσ καταλφτθσ. Επιπλζον, χρθςιμοποιείται ωσ 

μζςο αναγωγισ και καταβφκιςθσ ςτθν οργανικι και αναλυτικι χθμεία. Οι ανόργανεσ 

ενϊςεισ του Ηn ζχουν διάφορεσ εφαρμογζσ, π.χ. ςε εξοπλιςμοφσ αυτοκινιτων και ςε 

μπαταρίεσ αποκικευςθσ και ξθροφ ςτοιχείου. O χλωριοφχοσ, κειοφχοσ και κειικόσ 

ψευδάργυροσ βρίςκουν οδοντιατρικζσ, ιατρικζσ και οικιακζσ εφαρμογζσ. Σο οξείδιο του 

ψευδαργφρου χρθςιμοποιείται ςυχνά ςε αλοιφζσ, ποφδρεσ και άλλα ιατρικά 

ςκευάςματα. Σα άλατα του ψευδαργφρου χρθςιμοποιοφνται ωσ διαλυτικά μζςα ςε 

φαρμακευτικά είδθ. Οι οργανικζσ ενϊςεισ του ψευδαργφρου βρίςκουν εφαρμογι ςε 

μυκθτοκτόνα, τοπικά αντιβιοτικά και λιπαντικά. Σα ςαποφνια ψευδαργφρου 

χρθςιμοποιοφνται ωσ ξθραντικά λιπαντικά και μζςα επιπάςεωσ για τα ελαςτικά και ωσ 

αδιαβροχοποιθτζσ για υφάςματα, χαρτί και ςκυρόδεμα. Σο φωςφίδιο του ψευδαργφρου 

είναι ιδιαίτερα δθλθτθριϊδεσ, εξαιτίασ τθσ απελευκζρωςθσ αερίου φωςφίνθσ, και 

χρθςιμοποιείται ςε δθλθτιρια ποντικϊν. 

1.3.3. Ανκρωπογενείσ πθγζσ ψευδαργφρου 

 
Οι ανκρωπογενείσ και φυςικζσ πθγζσ του ψευδαργφρου είναι εφάμιλλθσ ςπουδαιότθτασ. 

Οι κφριεσ ανκρωπογενείσ πιγεσ είναι θ εξόρυξθ, θ παραγωγι ψευδαργφρου, θ παραγωγι 

ςιδιρου και χάλυβα, θ διάβρωςθ γαλβανιςμζνων καταςκευϊν, θ καφςθ άνκρακα και 

καυςίμων, θ διάκεςθ αποβλιτων, θ αποτζφρωςθ, και θ χριςθ λιπαςμάτων και 

φυτοφαρμάκων που περιζχουν ψευδάργυρο. Ο ςμιςκωνίτθσ χρθςιμοποιείται για τθν 

παραγωγι ορείχαλκου από το 1400. τθν Ευρϊπθ, θ παραγωγι ψευδάργυρου ξεκίνθςε 

το 1743. 
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1.3.4. υγκεντρϊςεισ ψευδαργφρου ςτο περιβάλλον 

 
Ο ψευδάργυροσ ςυναντάται ευρζωσ ςε περιβαλλοντικά και βιολογικά δείγματα. Οι 

ςυγκεντρϊςεισ ςε εδαφικά ιηιματα και γλυκά νερά επθρεάηονται ςθμαντικά από τοπικζσ 

και ανκρωπογενείσ επιρροζσ και επομζνωσ ποικίλουν ςθμαντικά. τα φυςικά 

επιφανειακά φδατα, θ ςυγκζντρωςθ του ψευδαργφρου είναι ςυνικωσ κάτω από 10 μg/l 

και ςτα υπόγεια νερά περίπου 10–40 μg/l. το νερό τθσ βρφςθσ, θ ςυγκζντρωςθ του 

ψευδαργφρου μπορεί να είναι πολφ υψθλότερθ, λόγω τθσ ζκπλυςισ του από τισ 

ςωλθνϊςεισ και τα εξαρτιματα. Οι ςυγκεντρϊςεισ του ςε εδάφθ είναι ςυνικωσ 10-300 

mg/kg ξθρό βάροσ (dry weight, DW) και ζωσ 300 Ng/m3 ςτον αζρα. Σα αυξθμζνα επίπεδα 

ςυγκζντρωςθσ είναι δυνατό να οφείλονται ςτθν φυςικι φπαρξθ εμπλουτιςμζνων με 

ψευδάργυρο ορυκτϊν, ςε ανκρωπογενείσ πθγζσ ι ςε αβιοτικζσ και βιοτικζσ διαδικαςίεσ. 

ε δείγματα που ζχουν μολυνκεί ανκρωπογενϊσ, παρατθροφνται επίπεδα ψευδαργφρου 

ζωσ και 4 mg/l ςτο νερό, 35 g/kg ςτο ζδαφοσ, 15 μg/l ςτισ εκβολζσ ποταμϊν και 8μg/m3 

ςτον αζρα. Οι ςυγκεντρϊςεισ ψευδαργφρου ςε αντιπροςωπευτικοφσ οργανιςμοφσ κατά 

τθ διάρκεια ζκκεςθσ ςε υδατοδιαλυτό ψευδάργυρο αποτυπϊνονται ςε μια κλίμακα 

τιμϊν 200-2000 mg/kg. Οι ςυγκεντρϊςεισ ςε φυτά και ηϊα είναι υψθλότερεσ κοντά ςε 

ανκρωπογενείσ ςθμειακζσ πθγζσ μόλυνςθσ ψευδαργφρου. Οι διακυμάνςεισ τθσ 

περιεκτικότθτασ ψευδαργφρου ανάμεςα ςτα είδθ είναι ςθμαντικζσ. Για παράδειγμα, 

ανάλογα με το ςτάδιο ηωισ, το φφλο, τθν εποχι, τθ διατροφι και τθν θλικία διαφζρουν 

τα επίπεδα ανάμεςα ςτα είδθ. Σα φυςιολογικά επίπεδα ψευδαργφρου ςτισ περιςςότερεσ 

καλλιζργειεσ και ςτουσ βοςκότοπουσ είναι τθσ κλίμακασ των 10-100 mg/kg DW. Μερικά 

φυτά είναι ςυςςωρευτζσ ψευδαργφρου, αλλά το μζγεκοσ τθσ ςυςςϊρευςθσ ςτουσ ιςτοφσ 

των φυτϊν ποικίλλει ανάλογα με τισ ιδιότθτεσ του φυτοφ αλλά και του εδάφουσ. Θ 

προςκικθ βελτιωτικϊν εδάφουσ, όπωσ ο αςβζςτθσ, ο ηεόλικοσ, ο βερμικουλίτθσ, ο 

μπεντονίτθσ, ο βερινγίτθσ (ωσ τροποποιθμζνοσ άργιλοσ) και άλλων αργιλικϊν ορυκτϊν 

και προϊόντων, όπωσ οι επιλεκτικοί εναλλάκτεσ κατιόντων, μποροφν να μειϊςουν τθν 

κινθτικότθτα του Ηn και τθν προςρόφθςι του από φυτά που καλλιεργοφνται ςε 

μολυςμζνα εδάφθ. Μθδαμινζσ ποςότθτεσ ψευδαργφρου ειςπνζονται από τον 

ατμοςφαιρικό αζρα, αλλά ςθμειϊνεται ζνα ευρφ πεδίο τιμϊν όςον αφορά τθν ζκκεςθ ςε 

ςκόνεσ και καπνοφσ ψευδαργφρου και ενϊςεων αυτοφ ςε χϊρουσ εργαςίασ (Who, 2001). 

1.3.5. υγκεντρϊςεισ ψευδαργφρου ςτο νερό 

 
To pH ςτα περιςςότερα γλυκά νερά βρίςκεται ςε επίπεδα που είναι κρίςιμα για τθν 

προςρόφθςθ των βαρζων μετάλλων ςε ςωματίδια. Μια αλλαγι τθσ τάξθσ του 0.5 μπορεί 

να ζχει ωσ αποτζλεςμα το μεγαλφτερο ποςοςτό του Zn να βρίςκεται ςε προςροφοφμενθ 

ι ςε εκροφοφμενθ μορφι. Αυξθμζνεσ ςυγκεντρϊςεισ Ηn παρατθροφνται ςε περιοχζσ 

πλοφςιεσ ςε μεταλλεφματα (White & Driscoll, 1987). Σο οργανικό υλικό παίηει ςθμαντικό 

ρόλο ςτθ δζςμευςθ του Ηn ςτο γλυκό νερό, ιδιαίτερα ςε υψθλζσ τιμζσ pΘ (> 6.5). Οι 
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χωρικζσ και εποχικζσ διακυμάνςεισ ςτισ ςυγκεντρϊςεισ του μετάλλου δεν είναι μεγάλθσ 

ςθμαςίασ. Απότομεσ και μεγάλεσ αυξιςεισ των ςυγκεντρϊςεων παρατθροφνται κατά το 

λιϊςιμο των πάγων, αλλά είναι μειωμζνεσ ςτο λιωμζνο νερό ςτα ποτάμια και ςτθν 

επιφάνεια των λιμνϊν. 

1.3.6. υγκεντρϊςεισ ψευδαργφρου ςτα εδάφθ και ςτισ χωματερζσ 

 
Θ μζςθ τιμι τθσ ςυγκζντρωςθσ του ψευδαργφρου ςτο ζδαφοσ δεν υπερβαίνει τα 70 

mg/kg εδάφουσ. Θ περιςςότερο διαδεδομζνθ μορφι ψευδαργφρου ςτθ φφςθ είναι ο 

κειοφχοσ ψευδάργυροσ (ZnS), γνωςτόσ και ωσ ςφαλερίτθσ. Ο ψευδάργυροσ εμφανίηεται 

μόνο ωσ διςκενισ και τα ςουλφίδιά του είναι αρκετά διαλυτά, όπωσ και τα ανκρακικά 

του άλατα, τα οποία ςχθματίηονται ςτο ζδαφοσ δευτερογενϊσ. Ο ZnS υπάρχει μεν ςτο 

εδαφικό διάλυμα όπου προςλαμβάνεται από τα φυτά, αλλά λόγω τθσ διαλυτότθτασ του, 

δεςμεφεται εξίςου από τα ανκρακικά, όταν αυτά είναι παρόντα. Ο ψευδάργυροσ, όταν το 

pH είναι μικρότερο του 6.5, κινείται ςχετικά εφκολα και, πολλζσ φορζσ, πολφ χαμθλότερα 

τθσ ηϊνθσ του ριηοςτρϊματοσ. ε υψθλά pH, ο ψευδάργυροσ κακιηάνει υπό μορφι 

Zn(OH)2 και παρουςιάηει τθ μικρότερθ διαλυτότθτα ςτθν τιμι 9.5. Επειδι το Zn(OH)2 

είναι αςτακζσ, μετατρζπεται ςε ZnCO3 (ςμιςκωνίτθσ) ι και λιγότερο ςε 

Zn4(OH)2SiO2O7.H2O (θμιμορφίτθ). 

Σθν περιεκτικότθτα του εδαφικοφ διαλφματοσ ςε ψευδάργυρο ελζγχουν τα ορυκτά τθσ 

αργίλου, τα οξείδια του ςιδιρου και του αργιλίου και θ οργανικι ουςία. Από 

πειραματικά δεδομζνα, ζχει γίνει γνωςτό ότι από τουσ τρεισ  παραπάνω εδαφολογικοφσ 

παράγοντεσ, θ προςρόφθςθ του ψευδαργφρου από οξείδια και ζνυδρα οξείδια ςιδιρου, 

αργιλίου και μαγγανίου είναι ο πιο ςθμαντικόσ ςτα καλλιεργοφμενα εδάφθ. Φυςικά, κα 

πρζπει να ςθμειωκεί ότι τα ανκρακικά άλατα, όπου υπάρχουν, ελζγχουν τθ διαλυτότθτα 

του ψευδαργφρου. 

Επιπροςκζτωσ, ο ZnCO3 είναι, πολλζσ φορζσ, πιο ευδιάλυτοσ των εδαφικϊν ςφμπλοκων 

ενϊςεων του ψευδαργφρου. Θ προςκικθ λιπάςματοσ (NH4)2SO4 επιδρά ςτθ διαλυτότθτα 

του ψευδαργφρου ςε pH μεγαλφτερο του 6.5, ςχθματίηοντασ ZnSO4 ςε ςυγκεντρϊςεισ 

SO4
2- του επιπζδου 10-3. Θ δθμιουργία ενόσ τζτοιου ςυμπλόκου ςτο ζδαφοσ εξθγεί τθν 

αυξθμζνθ διακεςιμότθτα του ψευδαργφρου μετά από λίπανςθ. ε αντίκεςθ με το κειικό 

ανιόν, το φωςφορικό ανιόν μετά από λίπανςθ με (NH4)3PO4, είναι γνωςτό ότι προκαλεί 

ζλλειψθ ψευδαργφρου ςτα φυτά. 

 Ζδαφοσ ξθρι φλθ (mg/kg) Ιλφσ ξθρι φλθ (mg/kg) Φορτίο (g/ha/ζτοσ) 

Zn 150-300 2500-4000 30000 
 

Εκπλφςεισ ςε δείγματα ςτο υπζδαφοσ πρϊθν χωματερισ τθσ βορειοδυτικισ 

Κεςςαλονίκθσ, (ςτθν περιοχι τθσ Ευκαρπίασ, τθσ δεφτερθσ ςε μζγεκοσ βιομθχανικισ 

περιοχισ τθσ ευρφτερθσ Κεςςαλονίκθσ) ικελαν τον ψευδάργυρο να ζχει τισ υψθλότερεσ 

Πίνακασ 1.3: Ανϊτατεσ επιτρεπόμενεσ τιμζσ ςυγκζντρωςθσ Zn 
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τιμζσ μεταξφ των βαρζων μζταλλων (80–180 mg/kg). Θ φπαρξθ ψευδαργφρου ςτο 

ζδαφοσ ςυνδεόταν κυρίωσ με τισ εκπομπζσ από τθν επεξεργαςία μετάλλων, τισ 

βιομθχανίεσ ροφχων, τισ τςιμεντοβιομθχανίεσ, κακϊσ και τισ ςθμαντικζσ εκπομπζσ 

καυςαερίων του κοντινοφ αυτοκινθτόδρομου (Kasassi, 2008). 

 

1.3.7. Επίδραςθ ψευδραργφρου ςτουσ ανκρϊπουσ 

 
Οι διατροφικζσ τιμζσ αναφοράσ για το ψευδάργυρο ποικίλουν ςφμφωνα με τα 

διατροφικά πρότυπα τθσ χϊρασ, τισ εκτιμιςεισ βιοδιακεςιμότθτασ για το διατροφικό Zn, 

το φφλο, τθν θλικία και τθ φυςικι κατάςταςθ. Παρ’ όλο που ο ψευδάργυροσ αποτελεί 

απαραίτθτο ςτοιχείο για ζναν υγιι οργανιςμό, θ υπερβολικι ποςότθτά του μπορεί να 

καταςτεί επιηιμια. Θ τοξικότθτα ψευδάργυρου από μια κανονικι διατροφι είναι 

ιδιαίτερα απίκανθ. Σα μεμονωμζνα ξεςπάςματα οξείασ τοξικότθτασ ψευδάργυρου ζχουν 

εμφανιςτεί ωσ αποτζλεςμα τθσ κατανάλωςθσ τροφίμων ι ποτϊν, τα οποία μολφνονται 

με τον ψευδάργυρο που απελευκερϊνεται από τα γαλβανιςμζνα εμπορευματοκιβϊτια. 

Σα ςθμάδια τθσ οξείασ τοξικότθτασ ψευδάργυρου είναι κοιλιακόσ πόνοσ, διάρροια, 

ναυτία και εμετόσ. Δόςεισ από 225mg ζωσ και 450 mg ψευδάργυρου προκαλοφν 

ςυνικωσ εμετό. Ο θπιότεροσ γαςτρεντερικόσ κίνδυνοσ ζχει αναφερκεί ςτισ δόςεισ από 

50mg/θμζρα ζωσ 150 mg/θμζρα του ςυμπλθρωματικοφ ψευδάργυρου. Θ πρόκλθςθ 

πυρετοφ από τθν ειςπνοι καπνοφ μετάλλων ζχει αναφερκεί μετά από τθν ειςπνοι των 

καπνϊν οξειδίων ψευδάργυρου. Ο άφκονοσ ιδρϊτασ, θ αδυναμία και θ γριγορθ 

αναπνοι μποροφν να αναπτυχκοφν μζςα ςε 8 ϊρεσ από τθν ειςπνοι οξειδίων 

ψευδάργυρου και να διατθρθκοφν για 12-24 ϊρεσ, αφότου ολοκλθρωκεί θ ζκκεςθ. 

Χρόνια υπερδοςολογία ψευδάργυρου, που κυμαίνεται από 100-300 mg/θμζρα, μπορεί 

να προκαλζςει χαλκοπενία και αλλοιϊςεισ ςτθν ανοςοαπόκριςθ. Θ υπερβολικι 

απορρόφθςθ ψευδαργφρου μπορεί, επίςθσ, να καταςτείλει τθν απορρόφθςθ του 

ςιδιρου.  

Από τθν άλλθ, τα ελεφκερα ιόντα ψευδαργφρου ςε διάλυμα είναι υψθλισ τοξικότθτασ 

για τα φυτά, τα αςπόνδυλα, ακόμα και για τα ςπονδυλωτά ψάρια. Μετά από 

διαβοφλευςθ εμπειρογνωμόνων του παγκόςμιου οργανιςμοφ υγείασ (WHO), τoυ 

οργανιςμοφ τροφίμων και γεωργίασ των Θνωμζνων Εκνϊν (FAO) και τθσ διεκνοφσ αρχισ 

ατομικισ ενζργειασ (IAEA), ορίςτθκαν τα ανϊτατα όρια για τισ δόςεισ ψευδάργυρου. 

Αυτά βαςίςτθκαν ςτθν παρατιρθςθ ότι 60mg/θμζρα ςυμπλθρωματικοφ Zn είχαν ωσ 

αποτζλεςμα δυςμενείσ αλλθλεπιδράςεισ με άλλα κρεπτικά ςυςτατικά, και ζτςι 

κεωρικθκε ότι οι δόςεισ δεν πρζπει να υπερβαίνουν αυτό το ποςό. Αφοφ 

ςυνυπολόγιςαν ζνα 25% πικανισ διακφμανςθσ ςτισ δόςεισ του πλθκυςμοφ, το ανϊτατο 

όριο για τουσ ενιλικεσ άντρεσ ορίςτθκε ςτα 45mg/θμζρα και το επζκτειναν και ςτο άλλο 



Κεφάλαιο 1.: Βαρζα και τοξικά μζταλλα 

20 
 

φφλο και τισ θλικίεσ, βαςιηόμενοι ςτισ διαφορζσ του ρυκμοφ μεταβολιςμοφ (WHO, FAO, 

IAEA, 1996). 

Θ επιτροπι του ςυμβουλίου τροφίμων και διατροφισ του Λνςτιτοφτου Λατρικισ Εκνικισ 

Ακαδθμίασ των ΘΠΑ (FNB/IOM) κζςπιςε τα αποδεκτά ανϊτατα επίπεδα πρόςλθψθσ 

(tolerable upper intake level, UL), τα οποία αποτελοφν το υψθλότερο επίπεδο θμεριςιασ 

πρόςλθψθσ ςε κρεπτικά ςυςτατικά, το οποίο δεν είναι πικανό να προκαλζςει δυςμενείσ 

επιδράςεισ ςτθν υγεία. Σα ανϊτατα αυτά επίπεδα βαςίςτθκαν επιπλζον ςε ςχετικζσ 

μελζτεσ, όπου υπολογιηόταν θ επίδραςθ των ςυμπλθρωματικϊν δόςεων ςτα επίπεδα του 

χαλκοφ, αλλά όριςε τα ανϊτατα ανεκτά όρια, με βάςθ το χαμθλότατο παρατθροφμενο 

επίπεδο δυςμενοφσ επίδραςθσ (lowest observed adverse effect level, LOAEL). Σο μοντζλο 

δραςτθριότθτασ ελεφκερου ιόντοσ (free ion activity model, FIAM) δείχνει ότι απλζσ 

μικρομοριακζσ ποςότθτεσ των ελεφκερων ιόντων, κανατϊνουν μερικοφσ οργανιςμοφσ.  

 
 
 

1.3.8 Επίδραςθ ψευδαργφρου ςτα φυτά  

 
Ο ψευδάργυροσ ανικει ςτα βαρζα μζταλλα, που παρουςιάηουν κάποια διαλυτότθτα ςτο 

ζδαφοσ και μποροφν να ςυςςωρευτοφν ςτθν φυτικι μάηα ςε ςχετικά υψθλζσ 

ςυγκεντρϊςεισ και να προκαλζςουν ςθμαντικι αναχαίτιςθ ςτθν ανάπτυξθ των φυτϊν. Θ 

τοξικότθτα ςτα φυτά εμφανίηεται ςε ςυγκεντρϊςεισ βαρζων μετάλλων μικρότερεσ από το 

Πίνακασ 1.4: Προτεινόμενα ανϊτατα όρια πρόςλθψθσ Zn ( WHO/FAO/IAEA , FNB/IOM ) 
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επίπεδο που δθμιουργοφν κίνδυνο για τθ δθμόςια υγεία, με αποτζλεςμα να 

προςτατεφεται ικανοποιθτικά θ τροφικι αλυςίδα (National Research Counsil, 1996). 

Σα φυτά είναι κατά βάςθ ακίνθτοι οργανιςμοί και ςε περιπτϊςεισ όπου το ζδαφοσ είναι 

μολυςμζνο από μζταλλα, οι ρίηεσ τουσ είναι το άμεςο ςθμείο επαφισ με τα μεταλλικά 

ιόντα. Σα φυτά ζχουν τθν ιδιότθτα να προςλαμβάνουν τα βαρζα μζταλλα από το ζδαφοσ, 

μζςω των ριηϊν. 

Οριςμζνα από αυτά τα ςτοιχεία, όπωσ ο χαλκόσ (Cu) και ο ψευδάργυροσ (Zn), είναι 

απαραίτθτα για τθν αφξθςθ και ανάπτυξθ των φυτϊν. Ωςτόςο, αυτά τα ίδια μζταλλα ςε 

υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ είναι τοξικά. Άλλα ςτοιχεία, όπωσ ο μόλυβδοσ (Pb) ο υδράργυροσ 

(Hg) και το κάδμιο (Cd), τα οποία προςλαμβάνονται από το φυτό χωρίσ να είναι 

απαραίτθτα για τθν ανάπτυξι του, είναι τοξικά, εξαιτίασ τθσ αντίδραςισ τουσ με άτομα 

του κείου (S) και του αηϊτου (N) ςε πλευρικζσ αλυςίδεσ αμινοξζων. 

Για να διατθρθκοφν οι ςυγκεντρϊςεισ των απαραίτθτων μετάλλων μζςα ςε φυςιολογικά 

επίπεδα και να ελαχιςτοποιθκοφν τα βλαβερά αποτελζςματα των μθ απαραίτθτων 

μετάλλων, τα φυτά, όπωσ όλοι οι άλλοι οργανιςμοί, ζχουν αναπτφξει ομοιοςτατικοφσ 

μθχανιςμοφσ. Λόγω αυτϊν των μθχανιςμϊν, τα φυτά είναι ανκεκτικά ςτα βαρζα μζταλλα 

και ζχουν τθ δυνατότθτα να ελζγχουν τθν πρόςλθψθ, ςυςςϊρευςθ, κίνθςθ και 

αποτοξίνωςθ των μετάλλων. Σα κφρια ςυςτατικά τθσ ομοιόςταςθσ των μετάλλων είναι οι 

διαδικαςίεσ τθσ μεταφοράσ, τθσ χιλωςθσ και τθσ αντικατάςταςθσ. Αυτζσ οι ρυκμιηόμενεσ 

δραςτθριότθτεσ εξαςφαλίηουν τθν κατάλλθλθ κατανομι των ιοντικϊν μετάλλων ςε 

κυτταρικό και οργανιςμικό επίπεδο (Clemens, 2001). 

Ανκεκτικότθτα ςτα βαρζα μζταλλα μπορεί να προςδιοριςτεί ωσ θ ικανότθτά τουσ να 

επιβιϊνουν ςε ζνα ζδαφοσ που είναι τοξικό ςε άλλα φυτά. Θ ανκεκτικότθτα είναι ευρζωσ 

διαδεδομζνθ. Πρόςφατα ςτοιχεία υποδεικνφουν ότι τα φυτά μοιράηονται διάφορουσ 

κοινοφσ μθχανιςμοφσ για τθν ανκεκτικότθτα τουσ ςτα βαρζα μζταλλα. Μερικά φυτικά 

είδθ και γενότυποι μποροφν να αναπτυχκοφν ςε εδάφθ, ςτα οποία περιζχονται 

απαγορευτικζσ για τθν ανάπτυξθ ςυγκεντρϊςεισ μετάλλων. Αυτά τα φυτά ανικουν ςε μία 

εξειδικευμζνθ χλωρίδα που ζχει αποικίςει ςερπεντινικά εδάφθ πλοφςια ςε νικζλιο (Ni) ι 

περιοχζσ ρυπαςμζνεσ με Zn από διαδικαςίεσ εξόρυξθσ και επεξεργαςίασ. Σα φυτά αυτά, 

μζςω τθσ φυςικισ επιλογισ, ζχουν αυξθμζνα επίπεδα ανεκτικότθτασ ςτα βαρζα μζταλλα, 

τθ λεγόμενθ “υπερανεκτικότθτα”. Αυτι θ ανεκτικότθτα είναι ειδικι για ςυγκεκριμζνα 

μζταλλα (Zenk, 1996). 
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1.4. Μζκοδοι απομάκρυνςθσ - κατακράτθςθσ βαρζων μετάλλων 

 

Θ αποκατάςταςθ μολυςμζνων εδαφϊν από βαρζα μζταλλα, μζχρι ςτιγμισ, αποτελείτο 

από τθν αναςκαφι των εδαφϊν, ακολουκουμζνθ από αδρανοποίθςθ των μεταλλικϊν 

ρφπων, μζςω τεχνολογίασ ςτερεοποίθςθσ/ςτακεροποίθςθσ, πριν αυτά υποβλθκοφν ςε 

επεξεργαςία ςε επιτρεπτό χϊρο υγειονομικισ ταφισ ι επί τόπου.  Οι διορκωτικζσ, όμωσ, 

ενζργειεσ αντιςτοίχων διεργαςιϊν δεν κακιςτοφν πλζον μια μόνιμθ και βιϊςιμθ 

περιβαλλοντικι λφςθ, λόγω του ότι: 

 Σα μζταλλα δεν αφαιροφνται από τα μολυςμζνα μζςα  

 Τπάρχει ανάγκθ για μελλοντικι παρακολοφκθςθ των βαρζων μετάλλων των 

εδαφϊν  

 Ο χρόνοσ ηωισ του ςτερεοποιθμζνου/ςτακεροποιθμζνου υλικοφ είναι 

αμφιςβθτιςιμοσ  

 Θ μακροπρόκεςμθ διαχείριςθ του ςτερεοποιθμζνου/ςτακεροποιθμζνου 

υλικοφ βαςίηεται ςτθν υγειονομικι ταφι και απαιτεί χωμάτινα καλφμματα 

για να αποτραποφν τυχόν προβλιματα διάβρωςθσ. Ωσ εκ τοφτου, υπάρχει 

μεγάλθ ανάγκθ για τθν προϊκθςθ αποτελεςματικϊν τεχνολογιϊν 

κατεργαςίασ εδάφουσ που επιχειροφν να αφαιρζςουν τα βαρζα μζταλλα από 

τα εδάφθ.  

Μια από τισ λίγεσ εναλλακτικζσ λφςεισ για μόνιμθ απομάκρυνςθ βαρζων μετάλλων είναι 

μζςω εκπλφςεων του εδάφουσ, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφν φυςικζσ διεργαςίεσ, χθμικζσ ι 

ζνα ςυνδυαςμό των δφο. Ο φυςικόσ διαχωριςμόσ ςυγκεντρϊνει προςμίξεισ μετάλλων ςε 

μικρότερο όγκο εδάφουσ με τθν αξιοποίθςθ διαφοροποιιςεων ςε οριςμζνα φυςικά 

χαρακτθριςτικά μεταξφ των ςωματιδίων που φζρουν μζταλλα και αυτά του χϊματοσ, 

(όπωσ το μζγεκοσ, τθν πυκνότθτα, τον μαγνθτιςμό και τισ υδρόφοβεσ επιφάνειεσ). Ο 

χθμικόσ διαχωριςμόσ ςχετίηεται με τεχνικζσ που προςπακοφν να διαλυτοποιιςουν τισ 

μεταλλικζσ προςμίξεισ από το ζδαφοσ με υδατικά διαλφματα χθμικϊν αντιδραςτθρίων 

όπωσ οξζων. 

Οι εκπλφςεισ εδάφουσ είναι μια τεχνικι ιδιαίτερα ςθμαντικι για τθν αποκατάςταςθ των 

μολυςμζνων εδαφϊν. Θ πλειοψθφία αυτϊν των διεργαςιϊν βαςίηονται ςε φυςικζσ 

διαδικαςίεσ διαχωριςμοφ, οι οποίεσ είναι οικονομικά αποδοτικζσ και καλά κεμελιωμζνεσ 

ςτθν βιομθχανία επεξεργαςίασ ορυκτϊν. Από οικονομικι και περιβαλλοντικι ςκοπιά, 

κακιςτοφν μια εναλλακτικι και αποτελεςματικι λφςθ ςτθ ςτερεοποίθςθ/ςτακεροποίθςθ 

και ζπειτα υγειονομικι ταφι, κακϊσ παρουςιάηουν πολλά πλεονεκτιματα: 

 Οι διεργαςίεσ επιχειροφν μόνιμθ απομάκρυνςθ των μετάλλων από το ζδαφοσ και 

επιτρζπουν τθν ανακφκλωςθ αυτϊν υπό οριςμζνεσ περιπτϊςεισ.  
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 Ο όγκοσ του μολυςμζνου εδάφουσ μειϊνεται ςθμαντικά.  

 Σο επεξεργαςμζνο ζδαφοσ μπορεί να επιςτραφεί ςτθν αρχικι του κζςθ 

 Θ διάρκεια τθσ διεργαςίασ είναι ςυνικωσ από μικρι ζωσ μζτρια ςε ςχζςθ με 

άλλεσ μεκόδουσ απομάκρυνςθσ. 

Ωςτόςο, θ επιτυχία τθσ διεργαςίασ πλφςθσ απαιτεί:  

1) πολφ καλι ανάλυςθ του εδάφουσ  

2) μελζτθ ιχνθλάτθςθσ και κλαςμάτωςθσ του μετάλλου (metal speciation and 

fractionation)  

3) κατανόθςθ τθσ ςχζςθσ μεταξφ τθσ μιτρασ εδάφουσ και των μετάλλων. Οι 

διεργαςίεσ ζκπλυςθσ εδάφουσ μποροφν να εφαρμοςτοφν ανεξάρτθτα ι και ςε 

ςυνδυαςμό με άλλεσ τεχνικζσ επεξεργαςίασ (Dermont, 2007).  

Άλλεσ μζκοδοι απομάκρυνςθσ και κατακράτθςθσ βαρζων μετάλλων χαρακτθρίηονται από 

τθν φυςικοχθμικι διεργαςία τθσ προςρόφθςθσ, που μελετάται ςτο επόμενο κεφάλαιο, 

όπου παρουςιάηονται άλλοι μθχανιςμοί αντίςτοιχα, και μάλιςτα πολφ πιο κοντά ςε 

αυτοφσ που χρθςιμοποιικθκαν ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία.
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2. Προςρόφθςθ 

2.1. Ειςαγωγι ςτθν προςρόφθςθ 

 
Ωσ γνωςτόν, τα μόρια ςτθν επιφάνεια ενόσ ςτερεοφ, μεςόμορφου ι υγροφ ςϊματοσ 

βρίςκονται, εν γζνει, ςε υψθλότερθ ενεργειακι ςτάκμθ από τα αντίςτοιχα ςτθν κφρια 

μάηα του. Θ αιτία αυτοφ του πλεονάςματοσ ενζργειασ βρίςκεται ςτθν αςφμμετρθ 

κατανομι των διαμοριακϊν δυνάμεων ςυνοχισ των μορίων ςτθν περιοχι τθσ επιφάνειασ 

των ςωμάτων. αν αποτζλεςμα αυτισ τθσ κατάςταςθσ, τα μόρια αυτά ζχουν τθν τάςθ να 

αλλθλεπιδροφν με μόρια, άτομα ι ιόντα άλλων ουςιϊν, με τισ οποίεσ ζρχονται ςε 

επιφανειακι επαφι και ενδεχομζνωσ, να ςυγκρατοφν οριςμζνθ ποςότθτα αυτϊν των 

ςωματιδίων ςτθν επιφάνειά τουσ. Σα φαινόμενα τθσ ςυγκεκριμζνθσ κατθγορίασ 

ονομάηονται επιφανειακά και θ μελζτθ τουσ ζχει μεγάλθ ςθμαςία για τθ ςφγχρονθ 

χθμικι τεχνολογία. Μεταξφ αυτϊν, ιδιαίτερθ ςθμαςία ζχει το φαινόμενο τθσ ρόφθςθσ 

(sorption), το οποίο ορίηεται ωσ ςυγκράτθςθ ουςιϊν από τθν εξωτερικι επιφάνεια 

(adsorption) ςτερεϊν, υγρϊν ι μεςόμορφων, κακϊσ και από τθν εςωτερικι επιφάνεια 

(absorption) ςτερεϊν με πόρουσ ι υγρϊν. Οι μελζτεσ τθσ ρόφθςθσ είναι απαραίτθτεσ για 

τθν κατανόθςθ των χθμικϊν αντιδράςεων που γίνονται ςε επιφάνεια (π.χ. ετερογενισ 

κατάλυςθ), κακϊσ και ςε οριςμζνεσ άλλεσ ςθμαντικζσ διεργαςίεσ, όπωσ για παράδειγμα, 

ο διαχωριςμόσ με ιονοεναλλακτικζσ ρθτίνεσ ι όπωσ οι τεχνικζσ τθσ αζριασ 

χρωματογραφίασ.  

Θ προςρόφθςθ αποτελεί μια από τισ ςθμαντικότερεσ φυςικοχθμικζσ διεργαςίεσ που 

λαμβάνουν χϊρα ςτα ιηιματα και τα εδάφθ. To βαςικό χαρακτθριςτικό του μθχανιςμοφ 

τθσ προςρόφθςθσ, αλλά και βαςικόσ λόγοσ του μεγάλου επιςτθμονικοφ ενδιαφζροντοσ 

που ςυγκεντρϊνει, είναι το γεγονόσ ότι παρζχει τθν δυνατότθτα απομάκρυνςθσ 

κρεπτικϊν ςυςτατικϊν, μετάλλων και άλλων οργανικϊν ουςιϊν μζςω τθσ ςυγκράτθςισ 

τουσ ςτθν επιφάνεια των εδαφικϊν ςωματιδίων, και άρα διαδραματίηει ςθμαντικό ρόλο 

ςτθν ρφπανςθ και απορρφπανςθ των εδαφϊν και υδάτινων όγκων. 

Ο όροσ προςρόφθςθ (adsorption) χρθςιμοποιείται, για να περιγράψει τθ ςυςςϊρευςθ 

διαλελυμζνων ιόντων, ατόμων ι και μορίων ςτθ διεπιφάνεια, ςυνικωσ ςτερεοφ – υγροφ 

και ςτερεοφ – αερίου, με αποτζλεςμα τθν κατανομι των μορίων μεταξφ ςτερεοφ και 

ρευςτοφ. 

τθν παροφςα μελζτθ, εξετάςτθκε θ προςρόφθςθ ενόσ μεταλλικοφ ιόντοσ ςε διάλυςθ ςε 

ζνα υγρό μζςο, μζςω τθσ επαφισ αυτοφ με μικρά ςωματίδια ενόσ πορϊδουσ ςτερεοφ. 

Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ ςτθν διεπιφάνεια υγροφ-

ςτερεοφ. Ζτςι, απομακρφνονται τα μόρια τθσ διαλελυμζνθσ ουςίασ από το διάλυμα, 

απομακρφνεται ο διαλφτθσ από τθν επιφάνεια του ςτερεοφ υλικοφ και προςκολλοφνται 

μόρια τθσ διαλελυμζνθσ ουςίασ πάνω ςτθν επιφάνεια του ςτερεοφ υλικοφ.  
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Θ ικανότθτα μιασ ουςίασ να ςυγκρατεί ςτθ επιφάνειά τθσ ςθμαντικό ποςό άλλων ουςιϊν 

εξαρτάται ςε ςθμαντικό βακμό από τα χαρακτθριςτικά αυτισ τθσ ίδιασ τθσ επιφάνειασ. 

Για να αυξθκεί θ ςυςςϊρευςθ τθσ διαλελυμζνθσ ουςίασ ανά μονάδα επιφάνειασ 

ροφθτικοφ υλικοφ, χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ πορϊδθ υλικά, ι υλικά  με μεγάλθ 

εςωτερικι επιφάνεια. Ζτςι, θ εμφάνιςθ παραγόντων που αυξάνουν τθν ειδικι επιφάνεια 

του προςροφθτικοφ μζςου (κολλοειδισ διαςπορά, πόροι, ανωμαλίεσ), θ φπαρξθ αταξιϊν 

δομισ (κζντρα τοπικά αυξθμζνθσ επιφανειακισ ενζργειασ) και γενικά κάκε παραμζτρου 

που τείνει να αυξιςει τθν επιφανειακι τάςθ, οδθγοφν ςτθν ενίςχυςθ τθσ ροφθτικισ του 

ικανότθτασ. 

Θ χθμικι ουςία που προςροφάται ι ςυγκεντρϊνεται ςτθ διεπιφάνεια ονομάηεται 

προςροφοφμενο υλικό (adsorbate) και θ επιφάνεια ςτθν οποία γίνεται θ ςυςςϊρευςθ, 

ονομάηεται προςροφθτικό μζςο ι προςροφθτισ (adsorbent). τθν ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ, προςροφοφμενα υλικά αποτελοφν τα μεταλλικά ιόντα ψευδαργφρου και ωσ 

προςροφθτικό μζςο το  μάρμαρο και ο αςβεςτόλικοσ ςτισ διάφορεσ τουσ κοκκομετρίεσ. 

Θ προςρόφθςθ μορίων μπορεί να παριςτακεί με μία χθμικι αντίδραςθ τθσ παρακάτω 

μορφισ: 

 
Α+Β ↔ ΑΒ  

 
Όπου, 

Α: το προςρόφθμα 

Β: ο προςροφθτισ 

ΑΒ: θ ζνωςθ προςρόφθςθσ 

Οι μθχανιςμοί μζςω των οποίων τα προςροφθμζνα μόρια ςυγκρατοφνται ςτθν επιφάνεια 

του προςροφθτι είναι οι εξισ:  

 Φυςικι προςρόφθςθ: Θ προςρόφθςθ αυτι οφείλεται ςτισ ελκτικζσ μοριακζσ 

δυνάμεισ Van der Waals, όπου τα προςροφοφμενα μόρια κινοφνται ελεφκερα 

ςτθν επιφάνεια προςρόφθςθσ και δεν ζχουν ςυγκεκριμζνο ςθμείο ςυγκράτθςθσ. 

 Χθμικι προςρόφθςθ: Θ προςρόφθςθ αυτοφ του τφπου οφείλεται ςε διάφορεσ 

χθμικζσ δυνάμεισ, όπωσ δεςμοφσ υδρογόνου και αλλθλεπιδράςεισ διπόλων. Θ 

χθμικι αντίδραςθ ςυμβαίνει ςτθν επιφάνεια και υπάρχει χθμικόσ δεςμόσ μεταξφ 

του διαλυτοφ μορίου και των ατόμων τθσ επιφανείασ. 

 Ηλεκτροςτατικι προςρόφθςθ: τθν περίπτωςθ που θ προςρόφθςθ οφείλεται ςε 

θλεκτρικζσ δυνάμεισ ζλξθσ, εντοπίηεται θ ειδικι περίπτωςθ των ιονταλλακτϊν, 

όπου το διαλελυμζνο ιόν ςυγκρατείται ςτθν επιφάνεια του ςτερεοφ από αντίκετα 

θλεκτροςτατικά φορτία. 

 

(2.1) 
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Οι κυριότερεσ διαφορζσ μεταξφ φυςικισ και χθμικισ προςρόφθςθσ παρουςιάηονται ςτον 
Πίνακα 1.5:  

 
ΠΑΡΑΜΕΣΡΟ ΦΤΙΚΗ ΡΟΦΗΗ ΧΗΜΙΚΗ ΡΟΦΗΗ 

Θερμότθτα 
Ρόφθςθσ (ΔΗ) 

χαμθλι, <2 ι 3 φορζσ τθσ 
λανκάνουςασ κερμότθτασ  

εξάτμιςθσ 

υψθλι, >2 ι 3 φορζσ τθσ 
λανκάνουςασ κερμότθτασ 

εξάτμιςθσ 

Φφςθ τθσ 
Προςροφοφμενθσ 

Φάςθσ 

μονοςτρωματικι 
 ι μόνο μονοςτρωματικι, 
μπορεί να περιλαμβάνει 

διαχωριςμό, μθ 
διαχωριςμόσ των 
προςροφθμζνων 

ςυςτατικϊν 

μόνο μονοςτρωματικι, 
μπορεί να περιλαμβάνει 

διαχωριςμό 

Εφροσ 
Θερμοκραςίασ 

ςε ςχετικά χαμθλζσ 
κερμοκραςίεσ 

πικανι πραγματοποίθςθ ςε 
μεγάλο εφροσ κερμοκραςιϊν 

Δυνάμεισ 
Προςρόφθςθσ 

μθ μεταφορά θλεκτρονίων, 
αν και μπορεί να 

δθμιουργθκεί πόλωςθ τθσ  
προςροφοφμενθσ ουςίασ 

μεταφορά θλεκτρονίων που 
οδθγεί ςε δθμιουργία 
δεςμοφ ανάμεςα ςε 

προςροφοφμενθ ουςία και 
επιφάνεια 

Αντιςτρεψιμότθτα ταχεία, δεν απαιτεί 
ενεργοποίθςθ, αναςτρζψιμθ 

απαιτεί ενεργοποίθςθ, 
μπορεί να είναι βραδεία και 

μθ αναςτρζψιμθ 
 

 

Θ ςθμαντικότερθ παράμετροσ για μεγάλθ προςροφθτικι ικανότθτα είναι θ εςωτερικι 

επιφάνεια ςτα πορϊδθ υλικά. Αφξθςθ ςυςςϊρευςθσ διαλλευμζνθσ ουςίασ ανά μονάδα 

επιφάνειασ ροφθτικοφ υλικοφ ςυνεπάγεται μεγάλθ εςωτερικι επιφάνεια. 

2.2. Κινθτικι προςρόφθςθσ 

Θ διαδικαςία προςρόφθςθσ ακολουκεί τα παρακάτω ςτάδια: 

 Μεταφορά ςτθ μάηα του υγροφ: Περιλαμβάνει τθν κίνθςθ του προςροφοφμενου 

υλικοφ με διάχυςθ μζςω τθσ κφριασ μάηασ του υγροφ ςτο οριακό ςτρϊμα του 

ςτακεροποιθμζνου υγροφ φιλμ, το οποίο περιβάλλει τον προςροφθτι. 

 Μεταφορά με διάχυςθ ςτο επιφανειακό ςτρώμα: Περιλαμβάνει τθν κίνθςθ με 

διάχυςθ του προςροφοφμενου υλικοφ μζςω του ςτακεροποιθμζνου 

επιφανειακοφ ςτρϊματοσ προσ τθν είςοδο των πόρων του προςροφθτι. 

 Μεταφορά μζςω των πόρων: Περιλαμβάνει τθν μεταφορά του υλικοφ που κα 

προςροφθκεί μζςω των πόρων με ζνα ςυνδυαςμό μοριακισ διάχυςθσ μζςω του 

υγροφ των πόρων ι/και μζςω διάχυςθσ ςτθν επιφάνεια του προςροφθτι. 

 Ρόφθςθ ςτθ ςτερει επιφάνεια: Περιλαμβάνει τθν ςφνδεςθ του προςροφοφμενου 

υλικοφ ςτον προςροφθτι ςε μία διακζςιμθ κζςθ προςρόφθςθσ.  

Πίνακασ 2.1: Παράμετροι φυςικισ και χθμικισ προςρόφθςθσ  
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Σο πιο αργό ςτάδιο αναφζρεται ωσ ρυκμιςτικό βιμα. Γενικά, αν θ φυςικι προςρόφθςθ 

είναι θ κυρίαρχθ μζκοδοσ προςρόφθςθσ, ζνα από τα βιματα που περιλαμβάνουν 

μεταφορά με διάχυςθ κα είναι αυτό που ρυκμίηει το βακμό μεταφοράσ, κακϊσ ο ρυκμόσ 

τθσ φυςικισ προςρόφθςθσ είναι μικρόσ. ε περιπτϊςεισ που θ χθμικι προςρόφθςθ είναι 

θ κφρια μζκοδοσ προςρόφθςθσ, το βιμα τθσ ρόφθςθσ ζχει παρατθρθκεί να είναι το 

ρυκμορυκμιςτικό. Όταν ο ρυκμόσ προςρόφθςθσ είναι ίςοσ με τον ρυκμό εκρόφθςθσ ζχει 

επιτευχκεί ιςορροπία. 

Θ προςρόφθςθ μπορεί να γίνει ςτθν εξωτερικι επιφάνεια του προςροφθτικοφ υλικοφ και 

ςτθν εςωτερικι επιφάνεια των πόρων, ςτουσ μακροπόρουσ, ςτουσ μεςοπόρουσ, ςτουσ 

μικροπόρουσ και ςτουσ υπομικροπόρουσ. 

2.2.1. Ιοντοεναλλαγι 

 
Κοινό χαρακτθριςτικό μεταξφ των διεργαςιϊν τθσ ιοντοεναλλαγισ και τθσ ρόφθςθσ είναι 

θ απομάκρυνςθ των μεταλλικϊν ιόντων από τθν υδατικι ςτθ ςτερει φάςθ. Θ βαςικι 

διαφορά τουσ ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι κατά τθν ιοντοεναλλαγι, ςε αντίκεςθ με τθν 

προςρόφθςθ, λαμβάνει χϊρα ςτοιχειομετρικι κατανομι των μεταλλικϊν ιόντων ςτισ 

ενεργζσ ομάδεσ του ροφθτικοφ μζςου. ε αυτιν τθν περίπτωςθ, κατιόντα ι ανιόντα από 

τθν υγρι φάςθ (ςυνικωσ υδατικό διάλυμα) αντικακιςτοφν ανόμοια ιόντα παρόμοιου 

φορτίου που βρίςκονται ςτθ ςτερει (ιοντοεναλλάκτθσ). Αντίκετα, κατά το μθχανιςμό τθσ 

προςρόφθςθσ, θ προςροφθμζνθ ουςία απομακρφνεται από το διάλυμα ςτο οποίο 

μάλιςτα βρίςκεται διαλελυμζνθ μορφι, χωρίσ να αντικακίςτανται από άλλα ιόντα. 

Οι ιοντοεναλλάκτεσ περιζχουν ενεργζσ ομάδεσ αντίκετου φορτίου ςε ςχζςθ με το φορτίο 

των ιόντων που δεςμεφονται. υγκεκριμζνα, οι κατιονικζσ ιοντοεναλλακτικζσ ρθτίνεσ 

περιζχουν ςουλφονικζσ, καρβοξυλικζσ, φωςφονικζσ ομάδεσ, ενϊ οι ανιοανταλλακτικζσ 

ρθτίνεσ περιζχουν τεταρτοταγείσ βάςεισ του αμμωνίου ι άλλεσ αμινο-ομάδεσ. Οι 

ςυνκετικζσ ρθτίνεσ χρθςιμοποιοφνται ςε μεγάλθ κλίμακα.  

Θ ιοντοεναλλαγι κεωρείται μια αντιςτρζψιμθ αντίδραςθ που πραγματοποιείται μεταξφ 

χθμικϊσ ιςοδφναμων ποςοτιτων.  

2.3.  Ιςόκερμεσ προςρόφθςθσ 

 
Κατά τθν προςρόφθςθ διαλυμζνων ουςιϊν ςε μια επιφάνεια, θ ςυγκζντρωςθ τθσ 

προςροφθμζνθσ ουςίασ πάνω ςτθν επιφάνεια αυξάνει μζχρι μιασ τιμισ. Περαιτζρω 

προςρόφθςθ μορίων ςυνεπάγεται αποδζςμευςθ ιδθ προςροφθμζνων. Παρατθρείται, 

δθλαδι, μια δυναμικι ιςορροπία μεταξφ τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ διαλυμζνθσ ουςίασ και 

τθσ ςυγκζντρωςισ τθσ ςτθν επιφάνεια του προςροφθτι. Για ςυνκικεσ ιςορροπίασ με 

ςτακερι κερμοκραςία, θ ςχζςθ μεταξφ τθσ ποςότθτασ τθσ προςροφθκείςασ ουςίασ ανά 

μονάδα μάηασ προςροφθτι, qe, και τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ απομζνουςασ διαλυμζνθσ 
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ουςίασ ςτο διάλυμα, Ce, ονομάηεται ιςόκερμθ προςρόφθςθσ. Θ ιςόκερμθ προςρόφθςθσ, 

ςυνεπϊσ, αντιπροςωπεφει τθν ςχζςθ ιςορροπίασ ανάμεςα ςτθν ςυγκζντρωςθ ςτθν 

προςροφθμζνθ φάςθ και ςτθν υγρι. 

Θ ποςότθτα προςροφιματοσ που προςροφάται, μπορεί να υπολογιςτεί με τθν παρακάτω 

εξίςωςθ: 

 
Όπου 

: θ ςυγκζντρωςθ τθσ προςροφθμζνθσ φάςθσ ςτον προςροφθτι μετά από τθν 

ιςορροπία ςε mg προςροφιματοσ/g προςροφθτι 

: θ αρχικι ςυγκζντρωςθ του προςροφιματοσ ςτθν κφρια υγρι μάηα 

: θ ςυγκζντρωςθ του προςροφιματοσ ςτθν κφρια υγρι μάηα μετά τθν επίτευξθ τθσ 

ιςορροπίασ  

V: ο όγκοσ τθσ υγρισ μάηασ 

m: θ μάηα του προςροφθτι 

2.3.1. Σφποι ιςοκζρμων προςρόφθςθσ  

 
Οι ιςόκερμεσ τθσ προςρόφθςθσ, εν γζνει, κατατάχκθκαν με βάςθ το πλικοσ των 

διακζςιμων πειραματικϊν δεδομζνων ςε διάφορεσ κατθγορίεσ. Ζτςι, για τθν περιγραφι 

διαφόρων τφπων ιςόκερμων, προτάκθςαν διάφορεσ εξιςϊςεισ. 

Θ προςρόφθςθ μπορεί να περιγραφεί με τζςςερισ γενικοφσ τφπουσ ιςόκερμων (S,L, H και 

C), όπωσ παρουςιάηονται ςτο χιμα 2.1:   

 

 

(2.2) 
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H ιςόκερμθ τφπου S, χαρακτθρίηεται από αρχικι αφξθςθ τθσ κλίςθσ με αφξθςθ τθσ 

ςυγκζντρωςθσ τθσ προςροφοφμενθσ ουςίασ ςτο διάλυμα, θ οποία μειϊνεται ςταδιακά 

και μθδενίηεται, κακϊσ οι κενζσ κζςεισ προςρόφθςθσ πλθρϊνονται. Αυτόσ ο τφποσ τθσ 

ιςόκερμθσ υποδεικνφει ότι ςε μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ, θ επιφάνεια παρουςιάηει μικρι 

αλλθλεπίδραςθ με τθν προςροφοφμενθ ουςία, θ οποία αυξάνεται ςε μεγαλφτερεσ 

ςυγκεντρϊςεισ. 

 

Θ ιςόκερμθ τφπου L (Langmuir), χαρακτθρίηεται από μείωςθ τθσ κλίςθσ με τθν αφξθςθ 

τθσ ςυγκζντρωςθσ, κακϊσ οι αρχικζσ κενζσ κζςεισ προςρόφθςθσ μειϊνονται όςο ο 

προςροφθτισ πλθρϊνεται. τθν περίπτωςθ αυτι, παρατθρείται αντίκετθ ςυμπεριφορά 

ςε ςχζςθ με τθν καμπφλθ τφπου S, αφοφ ςε μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ υπάρχει ιςχυρι 

αλλθλεπίδραςθ του προςροφθτι με τθν προςροφοφμενθ ουςία, θ οποία, όμωσ, 

μειϊνεται όςο αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ. 

 

Θ ιςόκερμθ τφπου Θ (ιςχυρισ ςχζςθσ), υποδεικνφει ιςχυρι αλλθλεπίδραςθ του 

προςροφθτι και προςροφοφμενθσ ουςίασ, όπωσ θ δθμιουργία ςυμπλόκων εςωτερικισ 

επιφανείασ. 

 

Θ ιςόκερμθ τφπου C, υποδεικνφει ζνα μθχανιςμό καταμεριςμοφ, με τον οποίο τα 

προςροφοφμενα ιόντα ι μόρια κατανζμονται μεταξφ τθσ διεπιφάνειασ υγροφ - ςτερεοφ 

και τθσ υγρισ φάςθσ, χωρίσ ιδιαίτερουσ δεςμοφσ μεταξφ τουσ.  

χιμα 2.1: Οι τζςςερισ γενικζσ κατθγορίεσ των ιςόκερμων προςρόφθςθσ 
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Με όςα ζχουν αναφερκεί μζχρι τϊρα, μπορεί να εξαγεί ότι οι ιςόκερμεσ προςρόφθςθσ 

χρθςιμοποιοφνται για να περιγράψουν μακροςκοπικά το φαινόμενο, αλλά δεν μποροφν 

να εξθγιςουν με ακρίβεια το μθχανιςμό τθσ αντίδραςθσ που λαμβάνει χϊρα. Οι 

μθχανιςμοί αυτοί μποροφν να διερευνθκοφν με μοριακζσ μελζτεσ, όπωσ για παράδειγμα 

με τθν βοικεια τθσ φαςματοςκοπίασ.  

Τπάρχουν διάφορα μοντζλα προςρόφθςθσ, τα οποία κατατάςςονται ςε μια από τισ πιο 

πάνω γενικζσ κατθγορίεσ. τθν παροφςα εργαςία, θ επεξεργαςία των πειραματικϊν 

αποτελεςμάτων ζγινε με προςαρμογι ςτα μοντζλα ιςόκερμων προςρόφθςθσ Langmuir 

και Freundlich. 

2.3.2. Ιςόκερμθ Langmuir 

 
Θ ιςόκερμθ Langmuir ζχει χρθςιμοποιθκεί ευρζωσ για τθν περιγραφι τθσ προςρόφθςθσ. 

Οι προχποκζςεισ που ιςχφουν για τθν παραγωγι τθσ εξίςωςθσ είναι οι εξισ:  

 Λόγω του ότι θ προςρόφθςθ εμφανίηεται πάνω ςε επίπεδεσ επιφάνειεσ που 

ζχουν ςυγκεκριμζνο αρικμό πανομοιότυπων κζςεων, αυτζσ μποροφν να 

προςροφιςουν μόνο ζνα μόριο. Σο γεγονόσ αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν 

μονοςτρωματικι κάλυψθ τθσ επιφάνειασ, θ οποία εκφράηει και τθν μζγιςτθ 

προςρόφθςθ.  

 Θ προςρόφθςθ είναι αντιςτρζψιμθ. 

 Σα προςροφθμζνα μόρια δεν αλλθλεπιδροφν μεταξφ τουσ. 

 Κεωρείται ότι όλεσ οι κζςεισ προςρόφθςθσ ζχουν ίδια ενζργεια, θ οποία 

εξαρτάται από τθν κάλυψθ τθσ επιφάνειασ, ενϊ δεν υπάρχει οριηόντια 

μετακίνθςθ του προςροφιματοσ ςτθν ζκταςθ τθσ επιφάνειασ. 

Όμωσ, οι περιςςότερεσ από τισ παραδοχζσ αυτζσ δεν γίνονται δεκτζσ για ετερογενείσ 

επιφάνειεσ, όπωσ αυτζσ των εδαφϊν, θ εξίςωςθ του Langmuir χρθςιμοποιείται μόνο για 

κακαρά ποιοτικοφσ και περιγραφικοφσ ςκοποφσ. 

Θ εξίςωςθ Langmuir εκφράηεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 

 
 
Όπου 

: θ προςροφοφμενθ ουςία ανά μονάδα μάηασ προςροφθτι (mg g-1) 

  
: θ αρχικι ςυγκζντρωςθ τθσ ουςίασ ςτο διάλυμα (mg L-1)  

(2.3) 
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: θ ςτακερά που ςχετίηεται με τθν ενζργεια προςρόφθςθσ και αυξάνει με τθν αφξθςθ 

τθσ ιςχφοσ του δεςμοφ προςρόφθςθσ  
 

: θ ςτακερά που αντιπροςωπεφει τθν μζγιςτθ τιμι τθσ προςρόφθςθσ κακϊσ 

αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ ςτθ διαλυτι φάςθ C. Θ τιμι αυτι αντιςτοιχεί ςτθν επικάλυψθ 
τθσ επιφάνειασ του προςροφθτικοφ με ζνα μονομοριακό ςτρϊμα τθσ προςροφοφμενθσ 
ουςίασ.  

 
Θ παραπάνω εξίςωςθ ςυνικωσ χρθςιμοποιείται τροποποιθμζνθ υπό τθ γραμμικι τθσ 

μορφι: 

 

 
 
Θ μορφι αυτι χρθςιμοποιείται πολλζσ φορζσ για τον προςδιοριςμό των ςτακερϊν  και 

, με κλίςθ 1/  και ςθμείο τομισ με τον άξονα των y, 1/ . 

Ωςτόςο, προκειμζνου να προβλεφκεί αν θ προςρόφθςθ προςαρμόηεται ευνοϊκά ι μθ 

ςτθν ιςόκερμθ αυτι, υπολογίηεται και ο αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ : 

 

 
 
Όπου, 

: θ μεγαλφτερθ αρχικι ςυγκζντρωςθ του μετάλλου (mg/l) ςτο εφροσ ςυγκεντρϊςεων που 

μελετικθκε  

: ο ςυντελεςτισ τθσ ιςόκερμθ Langmuir (l/mg) 

Ο αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ  ζχει τθν εξισ φυςικι ςθμαςία: 

  > 1 → θ διαδικαςία τθσ προςρόφθςθσ δεν ακολουκεί τθν ιςόκερμθ του 

Langmuir 

  = 1 → θ διαδικαςία τθσ προςρόφθςθσ είναι γραμμικι 

  < 1 → θ διαδικαςία τθσ προςρόφθςθσ ακολουκεί τθν ιςόκερμθ του Langmuir 

  = 0 → θ διαδικαςία τθσ προςρόφθςθσ είναι αντιςτρζψιμθ. 

 

(2.4) 

(2.5) 
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Πολλοί ερευνθτζσ ζδειξαν ότι τα δεδομζνα τθσ κατακράτθςθσ μποροφν να περιγραφοφν 

με τθν προςομοίωςθ τθσ προςρόφθςθσ μζςω τθσ εξίςωςθσ τθσ ιςόκερμθσ του Langmuir 

από επιμζρουσ γραμμικά τμιματα, αποδίδοντάσ τα ςε διαφορετικζσ κζςεισ 

προςρόφθςθσ. 

Άλλεσ μελζτεσ ζδειξαν ότι θ ικανοποιθτικι προςομοίωςθ των πειραματικϊν δεδομζνων 

από τθν ιςόκερμο αυτι, υποδεικνφει ότι ο μθχανιςμόσ απομάκρυνςθσ είναι θ 

προςρόφθςθ. Αντίκετα, οι αποκλίςεισ από τθν ιςόκερμο του Langmuir υποδεικνφουν 

κατακριμνιςθ ι άλλουσ μθχανιςμοφσ απομάκρυνςθσ που λαμβάνουν χϊρα ταυτόχρονα 

με τθν προςρόφθςθ. Κα πρζπει, όμωσ, να ςθμειωκεί ότι δεν μποροφν να προκφψουν 

αςφαλι ςυμπεράςματα για τουσ μθχανιςμοφσ απομάκρυνςθσ μίασ ουςίασ από τθν 

ιςόκερμο του Langmuir, κακϊσ, ςφμφωνα με τθν βιβλιογραφία, θ ιςόκερμοσ Langmuir 

μπορεί να περιγράψει αρκετά καλά τόςο τθν προςρόφθςθ όςο και τθν κατακριμνιςθ.  

2.3.3. Ιςόκερμθ Freundlich 

 
Μια βελτιωμζνθ μορφι του μοντζλου Langmuir προτάκθκε από τον Freundlich (1926) και 

ςτθ ςυνζχεια εξθγικθκε κεωρθτικά από τον Adamson (1976). O Freundlich κεϊρθςε ότι θ 

ιςόκερμοσ ςχθματίηεται από μια ςειρά μονομοριακϊν ςτοιβάδων, οι οποίεσ είναι 

προςροφθμζνεσ ςε μια επιφάνεια που αποτελείται από ετερογενι κζντρα. τθν 

περίπτωςθ αυτι, το ολικό ποςό που προςροφάται είναι ίςο με το άκροιςμα των 

ιςόκερμων Langmuir, το κακζνα με τθν δικι του κερμότθτα προςρόφθςθσ. 

Θ εξίςωςθ Freundlich ζχει τθν εξισ μορφι: 

 

 
 
Όπου, 

: το ποςό τθσ ουςίασ που προςροφάται ςε mg g-1. 

: θ ςτακερά που εκφράηει τθν προςροφθτικι ικανότθτα του ςτερεοφ  

: θ ςυγκζντρωςθ του προςροφθκζντοσ ιόντοσ ςε κατάςταςθ ιςορροπίασ ςε mgL-1 

nF: θ ςτακερά προςρόφθςθσ 

Θ εξίςωςθ αυτι είναι εμπειρικι και περιγράφει πολλά πειραματικά δεδομζνα με 

ικανοποιθτικι ακρίβεια. 

Με βάςθ τθν τιμι του 1/n, διακρίνονται οι εξισ περιπτϊςεισ προςροφιςεωσ:  

 

 1/n = 0 → θ προςρόφθςθ είναι μθ αντιςτρεπτι 

 1/n = 1 → θ ιςόκερμοσ είναι γραμμικι. τθν περίπτωςθ αυτι, θ παράμετροσ Α 

είναι ίςθ με τθ ςτακερά Κ του νόμου του Θenry 

(2.6) 
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 1/n < 1 → θ ιςόκερμοσ είναι ευνοϊκι (favorable) 

 1/n > 1→ θ ιςόκερμοσ είναι μθ ευνοϊκι (unfavorable). 

 
Πολλζσ φορζσ, θ εξίςωςθ αυτι χρθςιμοποιείται με τθν γραμμικοποιθμζνθ τθσ μορφι, για 

τθν εφρεςθ του ςυντελεςτι K και του n μζςω τθσ ςχεδίαςθσ ευκείασ ελαχίςτων 

τετραγϊνων από πειραματικά δεδομζνα: 

 

 
 
Θ ςχζςθ αυτι είναι θ λογαρικμικι εξίςωςθ Freundlich, ενϊ θ γραφικι παράςταςθ του 

log  ζναντι του log  δίνει ευκεία γραμμι. 

Ζνα από τα μεγαλφτερα μειονεκτιματα τθσ εξίςωςθσ Freundlich είναι το γεγονόσ ότι δεν 

προβλζπει ζνα μζγιςτο προςρόφθςθσ. Ο όροσ Κ υποδθλϊνει ότι θ ενζργεια 

προςρόφθςθσ ςε ομοιογενι επιφάνεια εξαρτάται από τθν κάλυψθ τθσ επιφάνειασ. 

Μολονότι πολλοί ερευνθτζσ ζχουν χρθςιμοποιιςει ςυχνά τισ παραμζτρουσ ΚF και 1/nF, 

προκειμζνου να ςυμπεράνουν τουσ μθχανιςμοφσ προςρόφθςθσ, και ζχουν ερμθνεφςει 

τισ πολλαπλζσ κλίςεισ τθσ ιςόκερμθσ ωσ ενδείξεισ διαφορετικϊν κζςεων δζςμευςθσ, τα 

διαγράμματα ιςόκερμων που προκφπτουν, δε μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να 

περιγράψουν τουσ μθχανιςμοφσ προςρόφθςθσ ςτισ επιφάνειεσ των εδαφικϊν 

ςυςτατικϊν, αφοφ δίνουν καλι προςζγγιςθ, ανεξαρτιτωσ του μθχανιςμοφ 

προςρόφθςθσ. 

2.3.4. Ιςόκερμθ Dubinin-Radushkevish - Polanyi (D-R) 

 
Θ κεωρία γεμίςματοσ των μικροπόρων υλικϊν βαςίηεται ςτθν κεωρία Polanyi και ζχει 

αποδειχκεί ιδιαίτερα χριςιμθ ςτο πεδίο θλιακισ ψφξθσ. Σο μοντζλο D-R υπακοφει ςτθν 

εξίςωςθ: 

 

 

 

Όπου 

: θ μάηα προςροφοφμενθσ ουςίασ θ οποία προςροφικθκε ανά μονάδα μάηασ προςροφθτικοφ 

μζςου (mg g-1) 
: θ μζγιςτθ προςροφθτικι ικανότθτα (mg g-1) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 
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: θ ςτακερά που ςυνδζεται με τθν ενζργεια ρόφθςθσ 

: Polyani potential 

 : θ ςυγκζντρωςθ ιςορροπίασ τθσ προςροφοφμενθσ ουςίασ ςε διάλυμα μετά το πζρασ τθσ 
προςρόφθςθσ (mg L-1) 
 

Θ ςτακερά  βοθκάει ςτον υπολογιςμό τθσ μζςθσ ελεφκερθσ ενζργειασ E τθσ ρόφθςθσ 

ανά μόριο προςροφοφμενου μετάλλου, όταν αυτό μεταφζρεται ςτθν επιφάνεια του 

ςτερεοφ, ενϊ θ ςχετικι εξίςωςθ είναι θ ακόλουκθ: 

 

 

Θ φφςθ τθσ ρόφθςθσ είναι δυνατόν να κακοριςτεί από τα αποτελζςματα του μοντζλου D-

R, δθλαδι, εάν αυτι είναι φυςικι ι χθμικι. Επίςθσ, θ ελεφκερθ ενζργεια ροφιςεωσ Ε 

δίνει πλθροφορίεσ ςχετικζσ με το μθχανιςμό τθσ ρόφθςθσ (φυςικι ι χθμικι). Εάν θ Ε 

βρίςκεται μεταξφ των τιμϊν 8-16 kJ/mol, τότε θ ρόφθςθ κεωρείται χθμικι. Αν θ Ε είναι 

μικρότερθ των 8 kJ/mol, τότε θ ρόφθςθ κεωρείται φυςικι. 

 2.4. Προςρόφθςθ βαρζων μετάλλων 

 
τθ βιβλιογραφία ςυναντάται μια πλθκϊρα μελετϊν πάνω ςτθ προςρόφθςθ μεταλλικϊν 

ιόντων. Μεταξφ αυτϊν, ξεχωρίηει αυτι των Davis, Fuller και Cook (1986), ςτθν οποία 

παρουςιάηεται το μοντζλο τθσ διαδικαςίασ ρόφθςθσ μζταλλων ςε επιφάνια αςβεςτίτθ, 

ςυγκεκριμζνα με προςρόφθςθ ιόντων καδμίου Cd2+ και τον μετζπειτα ςχθματιςμό τθσ 

νζασ ομογενοποιθμζνθσ φάςθσ. 

Θ εν λόγω ρόφθςθ χαρακτθρίηεται από δυο ςτάδια αντίδραςθσ, με το πρϊτο να 

ολοκλθρϊνεται μζςα ςε 24 ϊρεσ και το δεφτερο, με αργό και ςτακερό ρυκμό, να 

ολοκλθρϊνεται μετά από επτά θμζρεσ. Σο πρϊτο ςτάδιο τθσ ρόφθςθσ του Cd2+ 

περιλαμβάνει μια γριγορθ αντίδραςθ προςρόφθςθσ, ακολουκοφμενθ από διάχυςθ Cd2+ 

ςτθν επιφανειακι ςτρϊςθ ζνυδρου CaCO3 που επικαλφπτει τον κρυςταλλικό αςβεςτίτθ. 

Θ εκρόφθςθ Cd+ από το ζνυδρο ςτρϊμα είναι αργι. Σο δεφτερο ςτάδιο είναι ο 

ςχθματιςμόσ ομογενοποιθμζνθσ φάςθσ, με μορφι νζου κρυςταλλικοφ υλικοφ, θ οποία 

αναπτφςςεται από το άτακτο μίγμα Cd και ανκρακικοφ Ca ςτο ζνυδρο επιφανειακό 

ςτρϊμα. Θ κατανομι των ςυντελεςτϊν του νζου υλικοφ τθσ επιφάνειασ  υπολογίηεται ωσ 

ελαφρϊσ μεγαλφτερθ τθσ αναλογίασ ςτακεράσ ιςορροπίασ για τθν διαλυτοποίθςθ 

αςβεςτίτθ και CdCO9 (Davis, 1986). 

Εξίςου ςθμαντικι είναι θ μελζτθ των Zachara, Cowan και Resch (1991), θ οποία δείχνει 

ότι τα διςκενι μζταλλα προςροφϊνται ςτθν επιφάνεια του αςβεςτίτθ, ςφμφωνα με μια 

επιλεκτικι ακολουκία (Cd > Zn > Mn > Co > Ni % Ba = Sr). Θ εκρόφθςθ βρζκθκε να 

ςυςχετίηεται με τθν ενυδατικι ενζργεια των μετάλλων, όπου ιόντα με μεγαλφτερθ 

(2.10) 
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ενυδατικι ενζργεια εκπλζνονταν πολφ πιο εφκολα.  Σο μζγεκοσ τθσ προςρόφθςθσ ζδειχνε 

εξαρτθμζνο από τθν ςυγκζντρωςθ Ca ςτο διάλυμα, ενϊ θ διεργαςία κα μποροφςε  να 

περιγράφει ωσ μια επιφανειακι αντίδραςθ ανταλλαγισ μεταξφ ιόντων μετάλλου (Me) και 

Ca ςε ςυγκεκριμζνουσ επιφανειακοφσ χϊρουσ (X). 

Σο ροφθτικό μοντζλο τθσ ζρευνασ δεν υπζκεςε μια ςυγκεκριμζνθ μορφι του 

επιφανειακοφ ςυμπλόκου (Χ-Me), κακϊσ αυτι δεν ιταν γνωςτι με βεβαιότθτα και λόγω 

του ότι φαινόταν να διαφζρει μεταξφ των διαφορετικϊν μετάλλων. Οι ςτακερζσ 

ανταλλαγισ για τθν Χ-Μe επιφάνεια αφ’ ενόσ ςχετίηονταν -εν μζρει- με τθν ιοντικι ακτίνα 

του προςροφθμζνου μετάλλου και των προϊόντων διαλυτοποίθςθσ των MeC03 ςτερεϊν 

και αφ’ ετζρου, ιταν παρόμοιεσ ςε μζγεκοσ και ςε τάςθ με τουσ ςυντελεςτζσ κατανομισ 

ςτερεισ φάςθσ για αυτά τα μζταλλα ςε αςβεςτιτικά ιηιματα και  overgrowths.  Σα 

ςτοιχεία Zn, Co και Ni εμφανίςτθκαν να παραμζνουν ςτθν επιφάνεια  του αςβεςτίτθ ωσ 

ενυδατωμζνα ςφμπλοκα ζωσ ότου  

1) να ζχουν ενςωματωκεί ςτθν δομι του αςβεςτίτθ μζςω ανακρυςτάλωςθσ ι 

2) οι ςυγκεντρϊςεισ υδατικοφ Me, ςυντθροφμενεσ από τθν αντίδραςθ επιφανειακισ 

ανταλλαγισ, υπερβοφν τθν ιοντικι δραςτθριότθτα, προϊόν των ZnS(OH),(C0,)2(s), 

COG ι Ni(OH),(s), επιτρζποντασ ζτςι τθν ετερογενι καταβφκιςι τουσ. Σο μζγεκοσ 

τθσ προςρόφθςθσ ςε αςβεςτίτθ για πολλά από τα μζταλλα (Cd, Mn, Zn, Co και 

πικανϊσ Ni) ιταν αρκετά μεγάλο για να υπονοθκεί ότι ο αςβεςτίτθσ κα μποροφςε 

να λειτουργιςει ωσ ζνα ςθμαντικό ροφθτικό μζςο για μζταλλα ςε αςβεςτολικικά 

εδάφθ και υπόγεια φδατα. Θ δε ρόφθςθ των Zn, Co και Ni αποδείχτθκε ιδιαίτερα 

αντιςτρεπτι λόγω των ςθμαντικϊν ποςοςτϊν εκρόφθςθσ. Θ περιοριςμζνθ 

εκρόφθςθ των Cd και Mn  από τον αςβεςτίτθ ζδειξε ότι είναι ίςωσ αναςτρζψιμθ 

για αυτά τα ιόντα με τθν πάροδο του χρόνου και τθν κίνθςθ των υδάτων ςτο 

ζδαφοσ και ςτουσ υδροφόρουσ ορίηοντεσ (Zachara, 1991). 

Περιςςότερεσ πλθροφορίεσ, όςον αφορά ςυγκεκριμζνα τθν προςρόφθςθ ψευδαργφρου 

ςε ανκρακικά ιηιματα, παρουςιάηονται ςτο τζλοσ του επόμενου κεφαλαίου.

 



Κεφάλαιο 3.: Ανκρακικά ιηιματα 

36 
 

3. Ανκρακικά ιηιματα  

3.1. Ειςαγωγι ςτα ανκρακικά ιηιματα 

Ανκρακικά πετρϊματα και ςχθματιςμοί θλικίασ Προκάμβριου ζωσ Ολόκαινου βρίςκονται 

ςχεδόν ςε όλο τον κόςμο. Σα πιο διαδομζνα μζλθ είναι θ κρθτίδα, ο αςβεςτόλικοσ και το 

μάρμαρο. Λιγότερο ςυνθκιςμζνα ανκρακικά πετρϊματα είναι θ αραγωνιτικι άμμοσ που 

ςχθματίηεται από καταβφκιςθ ςε καλάςςιο νερό, ο τραβερτίνθσ που ςχθματίηεται από 

χθμικι καταβφκιςθ ςε γλυκά νερά γφρω από τα ςτόμια φυςικϊν κερμϊν ι ψυχρϊν και 

πλοφςιων ςε αςβζςτιο πθγϊν και θ μάργα που κεωρείται μίγμα πετρωμάτων 

(αςβεςτόλικοσ & άργιλοσ) και ςχθματίηεται ςε λίμνεσ και ζλθ. 

Θ προζλευςι τουσ μπορεί να είναι χθμικι, αλλά και βιογενισ. Αποτελοφν το 25% του 

ςυνόλου των ιηθματογενϊν πετρωμάτων και θ θλικία τουσ φτάνει μζχρι 2.7 

διςεκατομμφρια χρόνια. Ζχουν χρϊμα ςυνικωσ τεφρό, αλλά ακόμθ και λευκό, καςτανό, 

ερυκρό, υποκφανο ι μαφρο. Όλα τα ανκρακικά πετρϊματα αναβράηουν με αραιά ι 

πυκνά διαλφματα οξζων. Σα κυριότερα χαρακτθριςτικά τουσ γνωρίςματα είναι: 

α. Οι κόκκοι τουσ κατανζμονται ςε δφο μεγζκθ, μζγεκοσ άμμου μζχρι μεςόκοκκθσ ιλφοσ 

και μζγεκοσ λεπτόκοκκθσ ιλφοσ μζχρι αργίλου. Σα περιςςότερα ανκρακικά πετρϊματα 

αποτελοφνται από κόκκουσ αςβεςτίτθ μεγζκουσ άμμου μζχρι μεςόκοκκθσ ιλφοσ. 

β. Θ ςυνειςφορά των λειψάνων των οργανιςμϊν ςτο ςχθματιςμό αυτϊν των 

πετρωμάτων. 

γ. Θ απόκεςθ και ο ςχθματιςμόσ των ανκρακικϊν πετρωμάτων ςε ρθχά νερά, ςυνικωσ 

μζχρι βάκοσ 15m από τθν επιφάνεια τον νεροφ. 

δ. Ο διαφορετικόσ ρυκμόσ ιηθματογζνεςθσ ανκρακικϊν υλικϊν με ςχθματιςμό παχιϊν ι 

λεπτϊν ανκρακικϊν ςτρωμάτων. 

3.2. Αςβεςτόλικοι 

Ζχουν χρϊμα ςυνικωσ τεφρό, εμφανίηονται, όμωσ, και με ποικίλα άλλα χρϊματα. 

Περιζχουν τουλάχιςτον 95% αςβεςτίτθ. υνθκιςμζνα ςυςτατικά τουσ ςε μικρζσ 

αναλογίεσ είναι επίςθσ ο δολομίτθσ, χαλαηίασ ι χαλκθδόνιοσ, άςτριοι, αργιλικά ορυκτά, 

ςιδθρίτθσ και ςιδθροπυρίτθσ. Οι αςβεςτόλικοι ςχθματίηονται από οργανικζσ ι ανόργανεσ 

διεργαςίεσ και μπορεί να είναι χθμικοί ι βιογενείσ, κλαςτικοί, κρυςταλλικοί ι 

ανακρυςταλλωμζνοι. Αρκετοί είναι ςε υψθλό βακμό απολικωματοφόροι. 

Είναι τα κοινότερα και πιο διαδομζνα ανκρακικά πετρϊματα με ιδιαίτερθ αξία για 

ςτρωματογραφικοφσ προςδιοριςμοφσ, εξαιτίασ των ποικίλων απολικωμάτων που 

περιζχουν. Είναι πολφ ςπουδαία από οικονομικι άποψθ, επειδι οι πόροι τουσ 

αποτελοφν χϊρουσ ςυγκζντρωςθσ πετρελαίων και φυςικϊν αερίων. Περίπου το 50% των 

παγκόςμιων αποκεμάτων υδρογονανκράκων βρίςκονται μζςα ςε αςβεςτολικικά 
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πετρϊματα. Επιπλζον, αποτελοφν δεξαμενζσ ςυγκζντρωςθσ υπεδάφιων νερϊν. Σο 

πορϊδεσ, θ διαπερατότθτα και θ ευκολία αντίδραςθσ των ανκρακικϊν ορυκτϊν 

επιτρζπουν ςτα αςβεςτολικικά πετρϊματα να χρθςιμεφουν ωσ τόποι ςυγκζντρωςθσ 

διάφορων μεταλλευμάτων. Σζλοσ, τεράςτια ποςά αςβεςτόλικων και δολομιτϊν 

χρθςιμοποιοφνται ωσ δομικοί λίκοι, κακϊσ επίςθσ και ςτθν παραςκευι τςιμζντων και 

λιπαςμάτων. 

Όλεσ οι πρόςφατεσ εμφανίςεισ αςβεςτολικικϊν πετρωμάτων ςτεροφνται ςχεδόν 

κλαςτικϊν πυριτικϊν κόκκων. Σα ανκρακικά κραφςματα είναι πολφ μαλακά ςε ςφγκριςθ 

με το χαλαηία, εκτρίβονται ςχθματίηοντασ ςκόνθ και διαλφονται τελείωσ, αν υπάρχει 

χαλαηίασ ςε ςθμαντικά ποςά. Επίςθσ, επειδι τα περιςςότερα ανκρακικά κραφςματα 

είναι άμεςα ι ζμμεςα το αποτζλεςμα οργανικϊν διεργαςιϊν, θ ειςροι κλαςτικϊν 

πυριτικϊν υλικϊν περιορίηει δραςτικά τθν οργανικι παραγωγι και ζτςι, ελαττϊνει το 

βακμό ςχθματιςμοφ αςβεςτολικικϊν πετρωμάτων. 

Ο αςβεςτόλικοσ κατθγοριοποιείται, ανάλογα με το περιεχόμενό του ςε MgCO3, ςε:  

 υψθλοφ Cα-αςβεςτόλικο (με <5% MgCO3),  

 Μg-αςβεςτόλικο (με 5-35% MgCO3)  

 δολομιτικό αςβεςτόλικο (με 35-45% MgCO3). 

τθ φφςθ βρίςκονται πολλοί τφποι αςβεςτολικικϊν ι δολομιτικϊν πετρωμάτων, που 

ανάλογα με το περιεχόμενό τουσ ςε Si02 (χαλαηία ι χαλκθδόνιο), δολομίτθ και αςβεςτίτθ, 

διαχωρίηονται ςε κρθτίδεσ, τραβερτίνεσ, πωρόλικουσ, υφαλογενείσ αςβεςτόλικουσ, 

κοκίνα, όςτρακα, πτθνόφκαλμουσ, φλεβοειδισ αςβεςτίτεσ, κροκαλοπαγείσ ι 

λατυποπαγείσ αςβεςτόλικουσ, αςβεςτορουδίτεσ, αςβεςταρενίτεσ και αςβεςτολουτίτεσ. 
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Όπου  

1: δολομίτθσ 

2: αςβεςτιτικόσ δολομίτθσ 

3: μαγνθςιοφχοσ αςβεςτόλικοσ  

4: αςβεςτόλικοσ 

5: δολομίτθσ ποφ περιζχει 5-15%ο 5ί02 

6: αςβεςτιτικόσ δολομίτθσ ποφ περιζχει 5-15%ο Si02 

7: μαγνθςιοφχοσ αςβεςτόλικοσ ποφ περιζχει 5-15%ο Sί02  

8: αςβεςτόλικοσ ποφ περιζχει 5-15%ο Si02  

9: πυριτιοφχοσ δολομίτθσ (15-50%ο Si02) 

10: πυριτιοφχοσ αςβεςτιτικόσ δολομίτθσ (15-50%ο Si02)  

11: πυριτιοφχοσ μαγνθςιοφχοσ αςβεςτόλικοσ (15-50%ο Sί02) 

12: πυριτιοφχοσ αςβεςτόλικοσ (15-50%ο 5102) 

13: κερατόλικοι ι χαλαηίτεσ. 

 

χιμα 3.1: Πετρογραφικοί τφποι αςβεςτολικικϊν και δολομιτικϊν 

πετρωμάτων (Harben 2002). 
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3.3. Δολομίτεσ 

Θ ιδεϊδθσ ςφςταςθ κατά βάροσ του ορυκτοφ δολομίτθ είναι: 21.9%ο MgO, 30.4%ο CaO  

και 47.7%ο CO2. Θ ςφςταςι του κυμαίνεται από 57%ο moles Ca και 43%ο moles Mg μζχρι 

τθν ιδανικι τιμι 50%ο moles για κάκε ςτοιχείο, εξαιτίασ τθσ αντικατάςταςθσ του Ca από 

το Mg. Είναι δυνατι θ ιςόμορφθ αντικατάςταςθ των κατιόντων Ca ι Mg από άλλα 

διςκενι κατιόντα, όπωσ ςυνικωσ Fe2+, μζχρι τθ ςχζςθ Mg:Fe >4:1. 'Οταν Mg:Fe <4:1, τότε 

ο δολομίτθσ χαρακτθρίηεται ωσ ανκερίτθσ, Ca(Mg,Fe)(CO3)2. 

Σα μεγαλφτερα ιόντα Ca προκαλοφν επζκταςθ των πλεγματικϊν διαςτάςεων ςτθν 

κρυςταλλικι δομι του δολομίτθ και επομζνωσ, μετατόπιςθ ςτθ κζςθ οριςμζνων 

κορυφϊν περίκλαςθσ ακτίνων Χ. Με χριςθ ωσ εςωτερικοφ προτυποφ ορυκτοφ το ορυκτό 

άλασ ςε μίγμα με δολομίτθ, παρατθρείται μετατόπιςθ τθσ κορυφισ ανάκλαςθσ τθσ ζδρασ 

(104) από 2.884 Å ςε 2.905 Å.  

Οι δολομίτεσ ζχουν χρϊμα τεφρό μζχρι καςτανό και είναι ανκεκτικότεροι ςτθν επίδραςθ 

διαλυμάτων οξζων ςε ςχζςθ με τουσ αςβεςτόλικουσ. Για το λόγο αυτό, αντιςτζκονται 

περιςςότερο ςτθν καρςτικι διάβρωςθ. Δεν παρατθρείται εμφανισ αναβραςμόσ κατά τθν 

επαφι τουσ με ψυχρά διαλφματα οξζων, όπωσ ςυμβαίνει ςτουσ  αςβεςτόλικουσ. 

Θ πλειονότθτα των δολομιτϊν ζχει χθμικι προζλευςθ, ενϊ μερικοί είναι βιογενείσ. 

Μζροσ  των δολομιτϊν χθμικισ προζλευςθσ ζχει ςχθματιςτεί με τθ δολομιτίωςθ των 

αςβεςτόλικων. Δολομιτίωςθ είναι θ διεργαςία, κατά τθν οποία ο αςβεςτόλικοσ 

μετατρζπεται μερικϊσ ι ολικϊσ ςε δολομίτθ με τθν αντικατάςταςθ του αρχικοφ CaCO3 ςε 

πζτρωμα πλοφςιο ςε Ca,Mg(CO3). Θ αντικατάςταςθ γίνεται με τθν επίδραςθ νεροφ  που 

περιζχει μαγνιςιο. Μπορεί να ςυμβεί ςυγχρόνωσ ι αμζςωσ μετά  τθν απόκεςθ του 

αςβεςτόλικου ι κατά τθ διάρκεια τθσ λικοποίθςισ του. υνικωσ ςυνοδεφεται από 

αποκρυςτάλλωςθ, καταςτροφι τυχόν απολικωμάτων και ςμίκρυνςθ του όγκου μζχρι 

11% του αρχικοφ, με παράλλθλο ςχθματιςμό πόρων, κοιλοτιτων και ςχιςμϊν. Ανάλογα 

με το ποςοςτό ςυμμετοχισ τον ορυκτοφ δολομίτθ ς' ζνα αςβεςτόλικο, υπάρχουν 

διαφορετικοί πετρογραφικοί τφποι. 

ΠΕΣΡΟΓΡΑΦΙΚΟ ΣΤΠΟ ΔΟΛΟΜΙΣΗ (%) 

Αςβεςτόλικοσ 0-10 

Δολομιτικόσ αςβεςτόλικοσ 10-50 

Αςβεςτολικικόσ δολομίτθσ 50-90 

Δολομίτθσ 90-100 

 

Αποδολομιτίωςθ είναι θ διεργαςία που ςυμβαίνει κυρίωσ κατά τθ διάρκεια 

μεταμόρφωςθσ επαφισ ςε χαμθλζσ πιζςεισ, κατά τθν οποία, μζροσ ι όλο το μαγνιςιο 

ενόσ δολομίτθ χρθςιμοποιείται για το ςχθματιςμό οξειδίων, υδροξειδίων και πυριτικϊν 

ενϊςεων του μαγνθςίου (πχ. βρονςίτθσ, φορςτερίτθσ κ.λπ.), με αποτζλεςμα τον 

Πίνακασ 3.1: Πετρογραφικοί τφποι αςβεςτόλικων και δολομιτϊν 
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εμπλουτιςμό ςε αςβεςτίτθ. Θ αποδολομιτίωςθ ςυνοδεφεται από ςχθματιςμό γφψου και 

οξειδωμζνου ςιδθροπυρίτθ. 

Θ θλικία των δολομιτϊν εκτείνεται από το Προκάμβριο μζχρι το Ολόκαινο. Από 

αναλφςεισ που ζχουν γίνει, αποδεικνφεται ότι θ αναλογία αςβεςτίτθ/δολομίτθ 

ελαττϊνεται, από ςχεδόν άπειρο ςτα πετρϊματα τον Σεταρτογενοφσ, μζχρι 80:1 ςτα 

πετρϊματα του Κρθτιδικοφ, μζχρι 3:1 ςτα πετρϊματα των αρχϊν τον Παλαιοηωικοφ και 

τζλοσ, μζχρι 1:3 ςτα πετρϊματα του Προκαμβρίου. Αυτό παρουςιάηει τθ δυνατότθτα που 

ζχει ζνα ανκρακικό πζτρωμα να δολομιτιϊνεται με τθν πάροδο των χρόνων ι πικανότερα 

μπορεί να δείχνει μια μεγαλφτερθ επικράτθςθ εκείνων των περιβαλλόντων απόκεςθσ και 

διαγζνεςθσ, που ιταν κατάλλθλα για το ςχθματιςμό δολομίτθ ςε μεγαλφτερθ αναλογία 

από τον αςβεςτίτθ κατά τουσ παλαιότερουσ γεωλογικοφσ αιϊνεσ. 

3.4. Μάρμαρα 

Είναι ανκρακικά πετρϊματα μεταμορφωμζνθσ προζλευςθσ και βρίςκονται κυρίωσ ςτισ 

ανατολικζσ γεωτεκτονικζσ ηϊνεσ τθσ Ελλάδασ. τισ δυτικζσ γεωτεκτονικζσ ηϊνεσ 

επικρατοφν οι αςβεςτόλικοι, αμιγείσ ι μαργαϊκοί. 

 

 

 

Θ λζξθ μάρμαρο χρθςιμοποιείται με άλλθ ζννοια από τουσ επιςτιμονεσ και με άλλθ από 

τουσ τεχνικοφσ ι τουσ απλοφσ ανκρϊπουσ. τθν επιςτθμονικι ορολογία, μάρμαρο είναι 

ζνα μεταμορφωμζνο πζτρωμα που αποτελείται κυρίωσ από λεπτό μζχρι αδρόκοκκο 

ανακρυςταλλωμζνο αςβεςτίτθ και/ι δολομίτθ. Ο ιςτόσ του είναι γρανοβλαςτικόσ (Εικόνα 

3.1) ι ςακχαροειδισ, που ςθμαίνει ότι όλοι οι κόκκοι του ζχουν ςχεδόν ίςο μζγεκοσ. 

τθν τεχνικι, ωσ "μάρμαρο" χαρακτθρίηεται κάκε πζτρωμα κοκκϊδεσ θ ςτιφρό. Και ςτισ 

δφο περιπτϊςεισ, αυτά τα πετρϊματα μποροφν να κοποφν, να λειανκοφν, να ςτιλβωκοφν 

και να δϊςουν πλάκεσ για επίςτρωςθ και επζνδυςθ. Μζςα ςτα μάρμαρα μπορεί να 

υπάρχουν και άλλα ορυκτά ςυςτατικά ςε διάφορεσ ποςότθτεσ, όπωσ χαλαηίασ, άςτριοι, 

μοςχοβίτθσ ι ςερικίτθσ, χλωρίτθσ, επίδοτο, ςερπεντίνθσ, γραφίτθσ, αργιλικά ι μεταλλικά 

ορυκτά, γρανάτθσ, διοψίδιοσ, τρεμολίτθσ κ.ά. 

Εικόνα 3.1: Γρανοβλαςτικόσ ιςτόσ Μαρμάρου  
με χριςθ πολωτικοφ μικροςκοπίου 
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Σο χρϊμα των γνιςιων μαρμάρων είναι ςυνικωσ λευκό ι λευκότεφρο. Όταν το φωσ 

ανακλάται ολικά ι διαχζεται πάνω ςτθν επιφάνεια τον μαρμάρου, τότε αυτό 

παρουςιάηει λευκό χρϊμα. Σο γαλακτϊδεσ χρϊμα οφείλεται ςτθν αδιαφάνεια του 

λευκοφ μαρμάρου, ενϊ το χιονϊδεσ ςτθν ανάκλαςθ του φωτόσ που γίνεται ςε επιφάνειεσ 

αςυνζχειασ (π.χ. κρυςτάλλων), που βρίςκονται ςε βακφτερα ςθμεία μζςα ςτθ μάηα του 

μαρμάρου. 

Σο μζγεκοσ των κόκκων, θ ζκταςθ των πόρων, θ υφι, θ ορυκτολογικι ςφςταςθ, οι ξζνεσ 

προςμίξεισ και θ παρουςία φλεβιδίων ι διακλάςεων επθρεάηουν ςε ςθμαντικό βακμό 

όλεσ τισ φυςικομθχανικζσ ιδιότθτεσ των μαρμάρων. Σο χρϊμα τουσ, όμωσ, δεν επθρεάηει 

καμία από αυτζσ και επομζνωσ, δεν είναι ενδεικτικό τθσ ποιότθτάσ τουσ, αλλά μόνο τθσ 

αιςκθτικισ τουσ εμφάνιςθσ. 

Σα γνιςια μάρμαρα είναι περιηιτθτα ςτο εμπόριο και ςτθν τεχνικι. Για τθ γλυπτικι, 

καταλλθλότερα είναι τα λευκά και λεπτοκοκκϊδθ, γιατί παρουςιάηουν αςκενζςτατθ 

ςχιςτότθτα και είναι πολφ ανκεκτικά. Γενικά, θ εμπορικι αξία των μαρμάρων εξαρτάται 

από το χρωματιςμό, τθν αντοχι και κυρίωσ από το βακμό επιδεκτικότθτασ ςε κοπι, 

λείανςθ και ςτίλβωςθ. Θ κακαρότθτα του γνιςιου μαρμάρου εξαρτάται κυρίωσ από το 

είδοσ και τθ φφςθ τθσ μεταμόρφωςθσ, αλλά και από τα φαινόμενα τθσ μεταςωμάτωςθσ. 

3.5. Χριςεισ ανκρακικϊν πετρωμάτων 

Σα περιςςότερα ανκρακικά πετρϊματα προςφζρονται άφκονα ςε παγκόςμια κλίμακα και 

ςε χαμθλζσ τιμζσ. Μποροφν να κονιοποιθκοφν και χρθςιμοποιθκοφν ωσ πλθρωτικά, 

λευκαντικά, επικαλυπτικά και απλωτικά υλικά ςε πολλά βιομθχανικά προϊόντα. Μερικά 

ςτακερά χαρακτθριςτικά του φυςικοφ CaCO3 είναι: ειδικό βάροσ 2.71g/ml, πυκνότθτα 

2.711 kg/m3, ςκλθρότθτα 3, ειδικι Κερμότθτα 0.2 cal/g/°C, ςυντελεςτισ γραμμικισ 

διαςτολισ 23 - 30Χ10 6 cm/°C και μζςοσ δείκτθσ δυςτθκτικότθτασ 1.59. 

Σα ανκρακικά πετρϊματα (αςβεςτόλικοι, κιμωλία, τραβερτίνεσ, δολομίτεσ και μάρμαρα) 

βρίςκουν ςιμερα πολλζσ εφαρμογζσ και ςυγκαταλζγονται μεταξφ των 30 ςπουδαιότερων 

πρϊτων υλϊν. τθν παγκόςμια ςειρά κατάταξθσ, ανάλογα με τθν αξία τουσ, οι 

επονομαηόμενοι βιομθχανικοί αςβεςτόλικοι για όλεσ τισ βιομθχανικζσ εφαρμογζσ, εκτόσ 

τθσ βιομθχανίασ τςιμζντου, κατζχουν τθν 11θ κζςθ. Για τθ βιομθχανία τςιμζντου, όμωσ, 

κατζχουν τθν 5θ Κζςθ (1980). 

Οι κρυμματιςμζνοι αςβεςτόλικοι και δολομίτεσ χρθςιμοποιοφνται ωσ αδρανι υλικά, ωσ 

ςυςτατικά τςιμζντων, ωσ υπόβακρα ςιδθροδρομικϊν γραμμϊν, ωσ πλθρωτικά κ.ά., 

παρζχοντασ ζτςι μεγαλφτερθ αντοχι ςτθν αποςάκρωςθ των προϊόντων και μεγαλφτερθ 

διάρκεια ηωισ ςτα ποικίλα τεχνικά ζργα. Ωσ διακοςμθτικοί λίκοι εμφανίηουν ιδανικά 

χρϊματα και αιςκθτικι, υψθλι κλιπτικι αντοχι, κακϊσ και υψθλι αντοχι ςτθν τριβι, 

τθν κθλίδωςθ και τθν αποςάκρωςθ. Για τισ περιςςότερεσ χριςεισ, ςθμαντικό ρόλο 

παίηουν θ τιμι και θ προςφορά των ανκρακικϊν πετρωμάτων ςτο εμπόριο. 



Κεφάλαιο 3.: Ανκρακικά ιηιματα 

42 
 

Οι καταςκευζσ κατζχουν τθν πρϊτθ κζςθ ςτθν κατανάλωςθ ανκρακικϊν πετρωμάτων με 

ευρφτθτα χριςεων και μεγάλθ ποικιλία προδιαγραφϊν. Βαςικοί τομείσ εφαρμογισ είναι 

θ οικοδομικι (π.χ. λίκοι δόμθςθσ, πλάκεσ επίςτρωςθσ ι επζνδυςθσ, ςκάλεσ, αδρανι 

υλικά), οδοποιία, ζτοιμο ςκυρόδεμα κ.λπ. (Σςιραμπίδθσ 1996β & 2005). 

Ανταγωνιςτικά υλικά των ανκρακικϊν πετρωμάτων είναι τα εξισ: καολίνθσ, τάλκθσ, 

μαρμαρυγίασ, βαρυτίνθ (ωσ πλθρωτικά), και γρανίτθσ, ψαμμίτθσ, χαλαηίτθσ, άμμοσ και 

χαλίκια, ςκωρίεσ, θφαιςτειακι τζφρα κ.ά. (ωσ αδρανι). 

Σα ανκρακικά πετρϊματα χρθςιμοποιοφνται ωσ πθγζσ τθσ χθμικισ αςβζςτου CaΟ και 

χθμικισ μαγνθςίασ ΜgΟ ςτισ χθμικζσ βιομθχανίεσ. 

Σο κονιοποιθμζνο ανκρακικό αςβζςτιο (GCC) χρθςιμοποιείται ωσ πλθρωτικό ςτθν 

παραςκευι αςφαλτικϊν, τςιμζντου αρμϊν, υποςτρϊματοσ ταπιτων, χρωμάτων 

(λαμπρότθτα > 88%), ςτεγανωτικϊν και ςυγκολλθτικϊν υλικϊν. Σο λεπτομερζσ GCC 

χρθςιμοποιείται ωσ λειτουργικό πλθρωτικό, αλλά με ιδιαίτερεσ προδιαγραφζσ, όπωσ 

χθμικι κακαρότθτα, λαμπρότθτα (> 90%), αδιαφάνεια, ςχιμα τεμαχιδίων, μζςο μζγεκοσ 

και κατανομι κόκκων, εμβαδόν επιφάνειασ κόκκων, ρεολογικζσ ιδιότθτεσ και ιξϊδεσ, 

απορροφθτικότθτα νεροφ και ελαίου και πυκνότθτα (ςτισ βιομθχανίεσ χάρτου, 

χρωμάτων, πλαςτικϊν, ελαςτικϊν). Σο καταβυκιηόμενο λεπτομερζσ ανκρακικό αςβζςτιο 

(PCC) χρθςιμοποιείται επίςθσ ωσ πλθρωτικό υλικό ςτισ παραπάνω εφαρμογζσ. 

Θ βιομθχανία χάρτου είναι ο μεγαλφτεροσ καταναλωτισ λεπτοφ και υπζρλεπτου GCC και 

PCC. Θ αλλαγι τθσ επεξεργαςίασ χάρτου από όξινεσ ςε αλκαλικζσ ςυνκικεσ διευκόλυνε 

τθ χριςθ των ανκρακικϊν ωσ πλθρωτικϊν, επειδι το ουδζτερο περιβάλλον προκαλεί 

λιγότερθ καταςτροφι ςτισ ίνεσ τθσ κυτταρίνθσ. Επιπλζον, θ αυξθμζνθ ηιτθςθ για 

λαμπρότερο χαρτί, ενκάρρυνε τθ χριςθ του ανκρακικοφ αςβεςτίου ςε βάροσ του 

καολίνθ. 

Σο ανκρακικό αςβζςτιο ενεργεί ωσ χρωςτικι ςτα πλαςτικά και μειϊνει τθ ηιτθςθ των 

πολυμερϊν, ιδιαίτερα ςτα κερμοπλαςτικά. Ζτςι, 5-35% GCC ωσ πλθρωτικοφ υλικοφ είναι 

ςυνθκιςμζνο ςε οριςμζνα προϊόντα PVC, με τουσ αδρόκοκκουσ τφπουσ να προτιμοφνται 

ςε φφλλα, ςωλινεσ και καλϊδια και τουσ λεπτόκοκκουσ τφπουσ (3-5μm) ςε θλεκτρικοφσ 

αγωγοφσ, ςωλινεσ πόςιμου νεροφ, προϊόντα αυτοκινθτοβιομθχανιϊν και διάφορα 

οικιακά προϊόντα (ζπιπλα κιπων, οικιακζσ ςυςκευζσ κ.ά). 

Φωςφορικζσ ενϊςεισ του αςβεςτίου χρθςιμοποιοφνται ςτθν παραςκευι 

ςυμπλθρωμάτων ηωοτροφϊν, αποξεςτικϊν υλικϊν οδοντιατρικισ, τροφϊν και ποτϊν. 

Σο PCC είναι εξαιρετικά δθμοφιλζσ ςε φαρμακευτικζσ εφαρμογζσ, εξαιτίασ των πολφ 

χαμθλϊν επιπζδων ιχνομετάλλων που περιζχει. Σα διατροφικά ςυμπλθρϊματα 

αςβεςτίου αυξάνουν διαρκϊσ, εξαιτίασ τθσ ςυνεχοφσ ενθμζρωςθσ για τθν οςτεοπόρωςθ, 

αλλά και τθσ παραςκευισ άλλων ςυμπλθρωμάτων βιταμινϊν και ςτοιχείων που 

περιζχουν ενϊςεισ αςβεςτίου. 
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Πφρωςθ των ανκρακικϊν πετρωμάτων ςε 1.000 - 1.100°C δθμιουργεί τον αςβζςτθ (CaO). 

Χρθςιμοποιείται ωσ ςτακεροποιθτικό εδαφϊν, ςτθν παραςκευι κονιαμάτων, ςτόκου και 

υδροχρωμάτων. Αςβζςτθσ + άμμοσ + νερό, ςε αναλογία 1:13:0.7, με κζρμανςθ ςε 

αυτόκλειςτα δοχεία ςτουσ 180°C και ςε 7-9bar, δθμιουργοφν υλικό κατάλλθλο για 

πλίνκουσ υψθλισ αντοχισ, εξαιτίασ του ςχθματιςμοφ πυριτικϊν ενϊςεων τον αςβεςτίου.  

Αςβζςτθσ + ιπτάμενθ τζφρα + αδρανζσ + νερό δθμιουργοφν ζνα ποηολανικό μίγμα. 

Κρυμματιςμζνα ανκρακικά πετρϊματα ι αςβζςτθσ ενεργοφν ωσ ευτθκτικά υλικά, 

αφαιρϊντασ ξζνεσ προςμίξεισ, όπωσ φϊςφορο, κείο και πυριτία, γι' αυτό 

χρθςιμοποιοφνται ςτθν αναγωγικι επεξεργαςία των ςιδθρομεταλλευμάτων, με αναλογία 

60-65 kg CaO/t μεταλλεφματοσ ςε κλιβάνουσ οξυγόνου ι 30 kg CaO/t μεταλλεφματοσ ςε 

θλεκτρικοφσ κλιβάνουσ. 

Κρυμματιςμζνα ανκρακικά πετρϊματα ενεργοφν ωσ ευτθκτικά, ςτακεροποιθτικά και 

ενιςχυτικά υλικά ςτθν παραςκευι υαλοπινάκων και φιαλϊν, αλλά και υλικϊν 

εμφυάλωςθσ. Σο ανκρακικό αςβζςτιο (CaCO3) είναι το τρίτο κυριότερο ςυςτατικό του 

γυαλιοφ μαηί με τθν πυριτικι άμμο και το ανκρακικό νάτριο (Na2CO3). 

Κρυμματιςμζνοσ αςβεςτόλικοσ ι αςβζςτθσ χρθςιμοποιοφνται ςτθν προεπεξεργαςία του 

πόςιμου νεροφ, ςτον κακαριςμό αςτικϊν, βιομθχανικϊν και γεωργικϊν λυμάτων, κακϊσ 

και ςτθ βελτίωςθ των εδαφϊν, ςτθν παραςκευι λιπαςμάτων και ςυμπλθρωμάτων 

ηωοτροφϊν, ςτον εξευγενιςμό τθσ ηάχαρθσ, ςτθ διατιρθςθ φροφτων και λαχανικϊν κ.ά. 

Επίςθσ, χρθςιμοποιοφνται ςτθν αποκείωςθ καπνοδόχων βιομθχανικϊν μονάδων και ωσ 

ευτθκτικά ι πλθρωτικά ςυςτατικά ςε υλικά ςτίλβωςθσ ι ςμάλτου (κεραμικζσ 

βιομθχανίεσ). 

3.6. Ανκρακικό αςβζςτιο ςτον ελλαδικό χϊρο 

Αν και το ανκρακικό αςβζςτιο ςιμερα είναι ζνα από τα περιςςότερο χρθςιμοποιοφμενα 

πλθρωτικά ςτθν Ευρϊπθ, θ εμπλοκι εταιριϊν ςτθν παραγωγι λευκϊν ανκρακικϊν 

πλθρωτικϊν προϊόντων μζχρι το 1993 ιταν πολφ περιοριςμζνθ ςτθν Ελλάδα. 

Λευκοί εφκρυπτοι αςβεςτόλικοι, που ανικουν ςτθ γεωτεκτονικι ηϊνθ των Παξϊν 

εμφανίηονται ςτθ Ηάκυνκο και Κεφαλονιά, είναι τα κφρια κζντρα παραγωγισ λευκϊν αν-

κρακικϊν προϊόντων. Αυτόσ ο εφκρυπτοσ και μικροκρυςταλλικόσ αςβεςτόλικοσ, τα 

δολομιτικά και αςβεςτιτικά μάρμαρα, κακϊσ και ο χουντίτθσ, είναι τα ακατζργαςτα υλικά 

που χρθςιμοποιοφνται ςτθν παραγωγι ανκρακικϊν πλθρωτικϊν ςτθν Ελλάδα 

(Σςιραμπίδθσ, 2005). 

Θ εταιρία Ionian Κalk ςτθν περιοχι Αργοςτολίου Κεφαλλονιάσ εξορφςςει το ακατζργαςτο 

υλικό που είναι ζνασ μικροκρυςταλλικόσ, πολφ κακαρόσ αςβεςτόλικοσ με ςφςταςθ: 

>99.6% CaCO3i <0.07% Α1203, <0.02% SiO2 και <0.01% Fe2O3. Σα αποκζματα είναι 

περίπου 30 εκατ. τόνοι, ενϊ θ μζςθ ετιςια παραγωγι κονιοποιθμζνου υλικοφ είναι 

150.000 τόνοι. Περίπου το 65‰ τθσ παραγωγισ εξάγεται. Θ κατεργαςία περιλαμβάνει 
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ξιρανςθ, λεπτομερι κονιοποίθςθ, ταξινόμθςθ, κακϊσ και επικάλυψθ κόκκων για 

οριςμζνεσ εφαρμογζσ. Εξαιτίασ τθσ υψθλισ κακαρότθτασ, τα τελικά προϊόντα είναι 

πλθρωτικά υψθλισ λαμπρότθτασ (>96%), χαμθλισ αποξεςτικότθτασ και χαμθλισ 

ελαιοαπορροφθτικότθτασ. 

Θ εταιρία Zafranas - Petrochem λειτουργεί το εργοςτάςιό τθσ ςτθν Κόρινκο. 

Μικροκρυςταλλικόσ λευκόσ αςβεςτόλικοσ από τθ Ηάκυνκο και υπολείμματα δολομιτικοφ 

μαρμάρου από τθ Κάςο και τθ Δράμα, κακϊσ και ειςαγόμενοσ τάλκθσ, αποτελοφν τα 

ακατζργαςτα υλικά που χρθςιμοποιεί. Θ κατεργαςία περιλαμβάνει κονιοποίθςθ, 

ταξινόμθςθ και όταν απαιτείται, επικάλυψθ κόκκων. Θ μζςθ ετιςια παραγωγι του 

εργοςταςίου είναι 100.000 τόνοι, το 50% τθσ οποίασ (κυρίωσ τα λεπτομερζςτερα 

προϊόντα), εξάγεται. 

Θ εταιρία Dionyssos - Pentelikon χρθςιμοποιεί δφο τφπουσ ακατζργαςτου υλικοφ για τθν 

παραγωγι πλθρωτικϊν προϊόντων, υπολείμματα μαρμάρων και αςβεςτολίκου. Ο πρϊτοσ 

τφποσ παράγεται ωσ παραπροϊόν τθσ κφριασ δραςτθριότθτασ τθσ εταιρίασ, ο οποίοσ είναι 

θ εκμετάλλευςθ λευκϊν μαρμάρων. Σο λατομείο βρίςκεται ςτο Διόνυςο Αττικισ. Σο  

αςβεςτιτικό μάρμαρο αποτελείται από 98% αςβεςτίτθ, 0.5% χαλαηία, 0.5% ςερικίτθ και 

1% αργιλικά ορυκτά. Ο δεφτεροσ τφποσ είναι ζνασ μικροκρυςταλλικόσ, πολφ μαλακόσ 

αςβεςτόλικοσ προερχόμενοσ από λατομείο τθσ εταιρίασ ςτθ Ηάκυνκο. Θ ετιςια 

παραγωγι για πλθρωτικά είναι περίπου 40.000 τόνοι, ενϊ άλλοι 300.000 τόνοι 

λεπτομεροφσ ανκρακικοφ αςβεςτίου παράγονται για καταςκευαςτικζσ και άλλεσ 

βιομθχανικζσ εφαρμογζσ. Σα διακζςιμα αποκζματα τθσ εταιρίασ για παραγωγι 

πλθρωτικϊν υλικϊν είναι περίπου 5 εκατ. τόνοι. 

Σα τελευταία χρόνια ζχουν πραγματοποιθκεί ςτθν Ελλάδα εκτεταμζνεσ ζρευνεσ ςτθν 

επεξεργαςία των υπολειμμάτων από τθν εκμετάλλευςθ δολομιτικϊν και αςβεςτιτικϊν 

μαρμάρων, κακϊσ και αδρανϊν υλικϊν, με πολφ πετυχθμζνα αποτελζςματα ςτθ 

βιομθχανία πλθρωτικϊν υλικϊν. Ειδικζσ ερευνθτικζσ μελζτεσ ζχουν υλοποιθκεί ςε 

οριςμζνεσ περιοχζσ, όπωσ ςτθ Κάςο, Καβάλα και Δράμα, όπου ςιμερα παρατθρείται θ 

μεγαλφτερθ εκμετάλλευςθ μαρμάρων. Θ υψθλι λαμπρότθτα και τα άριςτα ποιοτικά 

χαρακτθριςτικά αυτϊν των φυςικϊν πετρωμάτων, τα κακιςτοφν κατάλλθλα για πολλζσ 

πλθρωτικζσ εφαρμογζσ. Από τθν άλλθ πλευρά, όμωσ, πολφ λίγεσ ελλθνικζσ εταιρίεσ 

χριςθσ πλθρωτικϊν είναι ενιμερεσ των ωφελειϊν αυτϊν των ορυκτϊν πλθρωτικϊν ςτο 

ςχεδιαςμό τθσ παραγωγισ τουσ. Πιςτεφεται ότι αυτι θ κατάςταςθ κα αλλάηει, κακϊσ κα 

διευρφνεται θ ζρευνα αγοράσ. 

3.7. Αςβεςτόλικοι και αςβζςτθσ ςτον ελλαδικό χϊρο 

Αςβεςτόλικοι, αμιγείσ ι μαργαϊκοί, θλικίασ κυρίωσ Καινοηωικοφ και Μεςοηωικοφ, 

βρίςκονται ςε όλθ τθν Ελλάδα. Οι πτυχωμζνοι ι κατακερματιςμζνοι χρθςιμοποιοφνται 

για τθν παραγωγι αδρανϊν υλικϊν, ενϊ οι υγιείσ για τθν παραγωγι λίκων δόμθςθσ ι 

διακόςμθςθσ. Λευκόχρωμοι αςβεςτόλικοι ειδικϊν προδιαγραφϊν, κατάλλθλοι ςε 
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πολλοφσ τομείσ τθσ βιομθχανίασ, υπάρχουν ςε αρκετζσ περιοχζσ (Λαςκαρίδθσ 1989, 1996 

& 2000, Παναγόπουλοσ κ.ά. 1991, Σςιραμπίδθσ 1996β & 2005, Νταγκοννάκθ κ.ά. 2004). 

Θ ςυνολικι ετιςια παραγωγι τςιμζντου ςτθν Ελλάδα είναι περίπου 15 εκατ. τόνοι που 

παράγεται ςχεδόν εξίςου από τισ εταιρίεσ ΣΛΣΑΝ και LAFARGE (πρϊθν ΘΡΑΚΛΘ). 

Περίπου το 15% τθσ ςυνολικισ παραγωγισ εξάγεται. 

Θ ςυνολικι ετιςια παραγωγι αςβζςτθ είναι περίπου 500.000 τόνοι, τθσ οποίασ ςχεδόν 

το 15% εξάγεται. υνολικά, λειτουργοφν 33 επιχειριςεισ αςβεςτοποιίασ ςε ετιςια ι 

εποχιακι βάςθ, χρθςιμοποιϊντασ 46 υψικαμίνουσ από τισ οποίεσ μόνο τζςςερισ με 

ςφγχρονθ τεχνολογία (Labraki, 2004). Αρκετοί ελλθνικοί αςβεςτόλικοι είναι κατάλλθλοι 

για αςβεςτοποίθςθ (Kantiranis et al. 1999, Καντθράνθσ 2001, Christidis et al. 2001). 

3.8. Δολομίτθσ ςτον ελλαδικό χϊρο 

Πολφ κακαρόσ δολομίτθσ, με > 20‰ ΜgΟ, βρίςκεται ςε αρκετζσ περιοχζσ τθσ Ελλάδασ. 

Αν και τα αποκζματά του ςτισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων είναι κατάλλθλα για 

μεγάλο εφροσ εφαρμογϊν, που περιλαμβάνει τθ ςυνκετικι μαγνθςία και τουσ 

πυρίμαχουσ πλίνκουσ, θ διακεςιμότθτα υψθλισ ποιότθτασ μαγνθςίτθ (ι λευκόλικου) 

εμποδίηει τθν εκτεταμζνθ χριςθ του δολομίτθ ςε τζτοιεσ εφαρμογζσ. 

Μια πρόςφατθ ζρευνα αγοράσ ςτθν Ελλάδα ζδειξε ότι το 37% των βιομθχανιϊν που κα 

μποροφςε να χρθςιμοποιιςει δολομίτθ ςτθν παραγωγι ποικίλων προϊόντων (π.χ. 

χρϊματα, πλαςτικά, γυαλί), αγνοεί τθ δυνατότθτα αυτοφ του ακατζργαςτου υλικοφ 

(Καλιαμπάκοσ 2000, Tsirambides 2001). 

Ο δολομίτθσ χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςτισ εγχϊριεσ βιομθχανίεσ γυαλιοφ και κεραμικϊν, 

ςε γεωργικζσ εφαρμογζσ (ουδετεροποίθςθ εδαφϊν, παραςκευι λιπαςμάτων, διατροφι 

ηϊων) και ωσ πλθρωτικό υλικό ςτα χρϊματα. Δολομίτεσ με προςμίξεισ και δολομιτικοί 

αςβεςτόλικοι χρθςιμοποιοφνται ωσ αδρανι υλικά ςε υποςτρϊματα δρόμων και 

ςιδθροδρομικϊν γραμμϊν. Πρόςφατεσ ζρευνεσ ςε οριςμζνουσ δολομίτεσ με 

ικανοποιθτικι λειαντικι ςυμπεριφορά και ιδιαίτερεσ φυςικζσ ιδιότθτεσ, ζδειξαν ότι  

μπορεί να χρθςιμοποιθκοφν ωσ υλικά αμμοβολισ. 

3.9. Μάρμαρα ςτον ελλαδικό χϊρο 

Σα κακαρά και λεπτόκοκκα αςβεςτιτικά μάρμαρα, λευκά ι χιονόλευκα, είναι πολφ 

ςπάνια. Σζτοιου είδουσ μάρμαρα είναι τθσ Πεντζλθσ και τθσ Πάρου ςτον ελλθνικό χϊρο 

και τθσ Καράρα ςτθν Λταλία. Θ καυμάςια εμφάνιςθ των μαρμάρων αυτϊν οφείλεται ςτθ 

διαφάνειά τουσ, κακϊσ και ςτθν ιδιότθτά τουσ να ανακλοφν το φωσ. ιμερα, ςτα 

περιηιτθτα διεκνϊσ λευκά μάρμαρα ανικει και ο δολομίτθσ τθσ Κάςου (χιονόλευκο 

χρϊμα). 

Ο κλάδοσ του μαρμάρου, ςυμπεριλαμβανομζνων και των υπόλοιπων φυςικϊν 

διακοςμθτικϊν πετρωμάτων, αποτελεί ζναν από τουσ πλζον υγιείσ παραγωγικοφσ τομείσ 
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τθσ ελλθνικισ οικονομίασ και κατατάςςεται ςτθν πρϊτθ δεκάδα παγκοςμίωσ, όςον 

αφορά τισ ποςότθτεσ που εξορφςςονται, κακϊσ και εκείνεσ που εξάγονται ςτισ ξζνεσ 

αγορζσ. 

Οι περιοχζσ τθσ Ελλάδασ, όπου ςιμερα γίνεται ςυςτθματικι ι περιοδικι εκμετάλλευςθ 

γνιςιων μαρμάρων, αλλά και άλλων τφπων ανκρακικϊν πετρωμάτων, παρουςιάηονται 

ςτον πίνακα 3.2. Αυτά αναφζρονται με βάςθ κυρίωσ τισ χρωματικζσ τουσ ποικιλίεσ. 

Σα μάρμαρα τθσ Ανατ. Μακεδονίασ, όπου βρίςκονται ςε λειτουργία τουλάχιςτον 80 

λατομεία, καλφπτουν ζκταςθ περίπου 1.800 km2 και ζχουν ετιςια παραγωγι 210.000 m3. 

το ελλθνικό και διεκνζσ εμπόριο κυκλοφοροφν 40 τφποι τουσ με μεγαλφτερθ αξία του 

χιονόλευκου δολομιτικοφ τφπου (ζωσ 1.800 Ε/m3) (Χατηθπαναγισ & Βουγιοφκασ 2005). 

Θ βιομθχανία μαρμάρου ςτθν Ελλάδα ςιμερα περιλαμβάνει περίπου 3.500 επιχειριςεισ 

(εξόρυξθ, επεξεργαςία, εμπορία), μεταξφ των οποίων αρκετζσ είναι μεγάλεσ και 

κακετοποιθμζνεσ μονάδεσ που τθν τελευταία 20ετία πραγματοποίθςαν ςθμαντικζσ 

επενδφςεισ ςτισ περιοχζσ δραςτθριοποίθςισ τουσ. Ωσ μια αμιγισ παραγωγικι 

βιομθχανία, υπολογίηεται ότι απαςχολεί άμεςα και ζμμεςα περίπου 40.000 άτομα ςε 

ολόκλθρθ τθν χϊρα. Σο 60% τθσ ςυνολικισ παραγωγισ και δραςτθριότθτασ 

αναπτφςςεται ςτθ Μακεδονία. Σο ςθμαντικότερο κζντρο λευκϊν μαρμάρων βρίςκεται 

ςτουσ νομοφσ Δράμασ και Καβάλασ (ςυμπεριλαμβάνεται και θ Κάςοσ που είναι 

παγκόςμια γνωςτι για τουσ χιονόλευκουσ δολομίτεσ τθσ). το προςκινιο τθσ διεκνοφσ 

αγοράσ ζκαναν τα τελευταία χρόνια τθν εμφάνιςι τουσ χϊρεσ, όπωσ θ Κίνα και θ Λνδία, 

που κατζκλυςαν τισ αγορζσ με τεράςτιεσ ποςότθτεσ φυςικϊν ανκρακικϊν πετρωμάτων 

(Σςιραμπίδθσ, 2005). 

Θ βιομθχανία παραγωγισ και εξαγωγϊν διακοςμθτικϊν πετρωμάτων παρουςιάηει 

αυξομειϊςεισ τα τελευταία χρόνια. Αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτθν αλλαγι πολιτικισ των 

παραγωγϊν χωρϊν. Σο 2003, θ παγκόςμια παραγωγι διακοςμθτικϊν πετρωμάτων 

ζφταςε τα 140 εκατ. τόνουσ με ςυνολικι αξία περίπου 35 διςεκ. €. Οι κυριότερεσ 

παραγωγοί χϊρεσ είναι θ Κίνα (14 εκατ. τόνοι), Λνδία, Λταλία και Λςπανία, με ςυνολικό 

ποςοςτό παραγωγισ 53‰. Ακολουκεί το Λράν, Σουρκία και Βραηιλία. Θ Ελλάδα 

παρουςιάηει ςχετικι ςτακερότθτα, βρίςκεται, όμωσ, ςτθ 10θ κζςθ. Θ ιταλικι τεχνολογία 

χρθςιμοποιείται ςε ποςοςτό 48%. Οι ΘΠΑ το 2003 πραγματοποίθςαν ειςαγωγζσ 

μαρμάρων και γρανιτϊν από τθν Λταλία κατά 40% και 41%, αντίςτοιχα. Οι εξαγωγζσ 

μαρμάρων τθσ Ελλάδασ προσ αυτι τθ μεγάλθ αγορά δεν ξεπερνοφν το 3 - 4% το χρόνο. 

τον τομζα μαρμάρου ςυνεχίηονται με αυξανόμενο ρυκμό από το 2002 οι ειςαγωγζσ από 

τρίτεσ χϊρεσ, εξαιτίασ τθσ αυξανόμενθσ ηιτθςθσ ςτθν εγχϊρια αγορά και του 

περιοριςμοφ των δυνατοτιτων ανάπτυξθσ νζων κοιταςμάτων ςτον ελλθνικό χϊρο. 

ιμερα, ςθμαντικζσ νζεσ εκμεταλλεφςεισ ςτθν Ελλάδα δεν δθμιουργοφνται, πλθν 

ελαχίςτων εξαιρζςεων. Επιπλζον, αρκετζσ μεγάλεσ επιχειριςεισ μαρμάρων αναπτφςςουν 
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δραςτθριότθτεσ ςτο εξωτερικό, εξαιτίασ τθσ αςφυκτικισ κατάςταςθσ που επικρατεί ςτθν 

Ελλάδα για αδειοδοτιςεισ νζων περιοχϊν και τθσ αλλθλοεμπλοκισ πολλϊν υπθρεςιϊν 

(Σςιραμπίδθσ 1996β & 2005). 

 

Πίνακασ 3.2: Σφποι και προζλευςθ Ελλθνικϊν μαρμάρων (Σςιραμπιδθσ, 2001) 
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3.10. Προςρόφθςθ ψευδαργφρου (Zn)  ςε ανκρακικά ιηιματα 

 

Οι Zachara et al. (1988) μελζτθςαν τθν προςρόφθςθ ψευδαργφρου ςτθν επιφάνεια του 

αςβεςτίτθ και πρότειναν ότι αυτό ςυμβαίνει μζςω ανταλλαγισ με τον αςβεςτίτθ ςε μια 

προςροφθμζνθ επιφάνεια. Σα μζταλλα με ιοντικι ακτίνα μεγαλφτερθ από Ca2+ (δθλαδι, 

Ba και Sr) απορροφϊνται αςκενϊσ από τον αςβεςτίτθ, ςε αντίκεςθ με αυτά 

με ιοντικι ακτίνα μικρότερθ από Ca2+ (δθλαδι, Cd, Mn, Zn, Co και Ni), τα οποία 

απορροφϊνται πιο ζντονα από τθν επιφάνειά του. 

 

Πειράματα ζδειξαν ότι θ μορφολογία του αςβεςτίτθ επθρεάηεται ζντονα από τθν 

ενςωμάτωςθ διςκενϊν κατιόντων ςτθ δομι του. Όταν το μζςο κρυςτάλλωςθσ ενιςχφεται 

με κατιόντα μεγαλφτερα του Ca2+, ο ιςομορφικόσ βακμόσ υποκατάςταςθσ ςτθν δομι του 

αςβεςτίτθ είναι περιοριςμζνοσ και θ κρυςταλλικι μορφολογία διαφζρει ελάχιςτα από τθ 

μορφολογία του κακαροφ αςβεςτίτθ (Astilleros, 2005). 

 

Ωςτόςο, θ παρουςία Ba και Sr ςτο μζςο οδθγεί ςτθν ανάπτυξθ ιδιαίτερα ενιςχυμζνων 

φάςεων που παρζχουν ςτουσ αςβεςτιτικοφσ κρυςτάλλουσ μια κολι όψθ. Αντίκετα, όταν 

το μζςο κρυςτάλλωςθσ ενιςχφεται με κατιόντα μικρότερα του Ca2+, θ ευκολότερι τουσ 

ενςωμάτωςθ ςτθ δομι του αςβεςτίτθ οδθγεί ςε μια ευρφτερθ ποικιλία κρυςταλλικϊν 

πλεγμάτων, ωσ ςυνάρτθςθ των ξζνων κατιονικϊν ςυγκεντρϊςεων ςτο μζςο. Ζτςι, όπωσ θ 

ςυγκζντρωςθ του Co2+ (ι του Mn2+) αυξάνεται, τα κρυςταλλικά πλζγματα που 

δθμιουργοφνται, κυμαίνονται από κολοφσ κρυςτάλλουσ μζχρι φυςτικοειδι αδρανι και 

ςφαιρουλίτεσ. 

 

Οι Cheng et al (1998) μελζτθςαν τθν αλλθλεπίδραςθ του ψευδαργφρου με επιφάνειεσ 

αςβεςτίτθ χρθςιμοποιϊντασ τεχνικζσ φαςματοςκοπίασ (X-ray standing wave and surface-

extended X-ray absorption fine structure) και κατζλθξαν ςτο ςυμπζραςμα ότι το Zn2+ 

υποκακιςτά τον Ca2+ ςτο επιφανειακό ςτρϊμα. Μια άλλθ μελζτθ μζςω φαςματοςκοπίασ 

των Reeder et al. (1999), από ςυνκετικά και φυςικά δείγματα αςβεςτίτθ που περιείχαν 

ίχνθ Zn, επιβεβαίωςαν αυτιν τθν αντικατάςταςθ του Ca2+ από Zn2+ ςε οκτάεδρο 

ςυντονιςμό. 

 

Μια μελζτθ από τουσ Garcia-Sanches και Alvarez-Avusο (2002) κατζλθξε ςτο ςυμπζραςμα 

ότι θ ρόφθςθ του ψευδαργφρου ςε αςβεςτίτθ μπορεί να περιγραφεί καλφτερα με 

μοντζλο Langmuir και ότι αυτό ςυμβαίνει με καταβφκιςθ hydrozincite  (Zn5(OH)6(CO3)2). 

ε άλλθ μελζτθ ρόφθςθσ ψευδαργφρου ςε αςβεςτιτικζσ επιφάνειεσ, προτείνεται ότι ο 

μθχανιςμόσ πραγματοποιείται κυρίωσ μζςω κρυςτάλλωςθσ ςμιςκονίτθ (ZnCO3) (El-

Korashy, 2003). 
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ε γενικζσ γραμμζσ, τα διςκενι μζταλλα προςροφοφνται ςτον αςβεςτίτθ, ςφμφωνα 

με τθν ακολουκία επιλεκτικότθτασ Cd> Zn ≥ Mn> Co> Ni>> Βα = Sr. H εκρόφθςθ βρζκθκε 

να ςυςχετίηεται με τθν ενζργεια ενυδάτωςθ των μετάλλων, όπου ιόντα με υψθλότερεσ 

ενζργειεσ ενυδάτωςθσ, εκπλζνονται δυςκολότερα.  
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4. Σοποκζτθςθ του προβλιματοσ 

 

4.1. Πρόλογοσ 

Θ εξόρυξθ μαρμάρου και αςβεςτόλικου ςτθ Ελλάδα αποτελεί μια οικονομικϊσ, άκρωσ 

ςθμαντικι και διαδεδομζνθ δραςτθριότθτα μακροχρόνιασ ιςτορίασ. Ο κλάδοσ του 

μαρμάρου αποτελεί ζναν από τουσ πλζον υγιείσ παραγωγικοφσ τομείσ τθσ ελλθνικισ 

οικονομίασ και κατατάςςεται ςτθν πρϊτθ δεκάδα παγκοςμίωσ, όςον αφορά τισ 

ποςότθτεσ που εξορφςςονται, κακϊσ και εκείνεσ που εξάγονται ςτισ ξζνεσ αγορζσ. Οι 

αςβεςτόλικοι από τθν άλλθ, αμιγείσ ι μαργαϊκοί, βρίςκονται ςε όλθ τθν Ελλάδα. Οι 

πτυχωμζνοι ι κατακερματιςμζνοι χρθςιμοποιοφνται για τθν παραγωγι αδρανϊν υλικϊν, 

ενϊ οι υγιείσ για τθν παραγωγι λίκων δόμθςθσ ι διακόςμθςθσ. Θ ςυνολικι ετιςια 

παραγωγι αςβζςτθ είναι περίπου 500.000 τόνοι, τθσ οποίασ περίπου το 15% εξάγεται. 

υνολικά, λειτουργοφν 33 επιχειριςεισ αςβεςτοποιίασ ςε ετιςια ι εποχιακι βάςθ. 

Οι ανκρϊπινεσ δραςτθριότθτεσ, λόγω τθσ μεγάλθσ βιομθχανικισ ανάπτυξθσ τθσ 

τελευταίασ πενθνταετίασ, ζχουν ειςάγει ςτο περιβάλλον πολλά πικανά επικίνδυνα 

ιχνοςτοιχεία, με αποτζλεςμα τθ ςοβαρι μόλυνςθ των γεωργικϊν προϊόντων και των 

υπογείων υδάτων. Θ εντατικι χριςθ νεροφ άρδευςθσ αποβλιτων, θ λυματολάςπθ, τα 

φυτοφάρμακα, οι ρυπογόνεσ εκπομπζσ από τισ εξατμίςεισ των οχθμάτων, θ εξόρυξθ, θ 

ςφντθξθ και θ ταχεία ανάπτυξθ των βιομθχανιϊν χωρίσ ουςιαςτικό ζλεγχο ζχουν 

οδθγιςει ςε μια μεγάλθ ςυςςϊρευςθ βαρζων μετάλλων ςτο ζδαφοσ. ε αντίκεςθ με 

τουσ οργανικοφσ ρφπουσ, τα βαρζα μζταλλα, είναι αμετάβλθτα, δεν αποικοδομοφνται και 

δφςκολα απομακρφνονται από το ζδαφοσ. Παρά το γεγονόσ ότι τα εδάφθ ζχουν μια 

φυςικι ικανότθτα να μετριάηουν τθ βιοδιακεςιμότθτα και τθν κίνθςθ των μετάλλων 

μζςω αυτϊν με διάφορουσ διαφορετικοφσ μθχανιςμοφσ (όπωσ θ κατακριμνιςθ, οι 

διαδικαςίεσ προςρόφθςθσ και οι αντιδράςεισ οξειδοαναγωγισ), όταν οι ςυγκεντρϊςεισ 

των βαρζων μετάλλων αυξθκοφν υπερβολικά, οι μολυςματικοί παράγοντεσ μποροφν να 

ενεργοποιθκοφν. 

 

υγκεκριμζνα, ο ψευδάργυροσ (Zn) είναι ζνα φυτοτοξικό ςτοιχείο (Montilla, 2003), 

παρϊν ςε πετρϊματα και ζδαφοσ που επθρεάηει τθν ανάπτυξθ των φυτϊν, αλλά μπορεί 

να καταςτεί επιηιμιοσ και για τον ανκρϊπινο οργανιςμό. υγκεκριμζνα, εκπλφςεισ ςε 

δείγματα ςτο υπζδαφοσ πρϊθν χωματερισ τθσ βορειοδυτικισ Κεςςαλονίκθσ, ικελαν τον 

ψευδάργυρο να ζχει τισ υψθλότερεσ τιμζσ μεταξφ των βαρζων μζταλλων (80–180 mg/kg). 

Θ φπαρξι του ςτο ζδαφοσ ςυνδζεται κυρίωσ με τισ εκπομπζσ από τθν επεξεργαςία 

μετάλλων, τισ βιομθχανίεσ ροφχων, τισ τςιμεντοβιομθχανίεσ κακϊσ και τισ ςθμαντικζσ 

εκπομπζσ καυςαερίων (Kasassi, 2008).  

 

ε γενικζσ γραμμζσ, θ εξυγίανςθ των χωμάτων βαςίηεται ςε δφο προςεγγίςεισ, τθν 

απομάκρυνςθ ι εξαγωγι των βαρζων μετάλλων, είτε μζςω θλεκτροκινθτικισ είτε μζςω 
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διαδικαςιϊν ζκπλυςθσ με μια πλθκϊρα διαφορετικϊν πρόςκετων (αςβζςτθσ, ηεόλικοσ, 

αργιλικϊν ορυκτϊν, λίπαςμα, τφρφθ, φωςφορικά, κλπ) να ζχουν κατά καιροφσ 

διερευνθκεί από πολλοφσ ερευνθτζσ (Chen 1997, Badora 1998, Garcia - Sanchez 1999, 

Chen, 2000, Alvarez-Ayuso 2003, Li 2009, Liu 2009, Peng 2009, Silva 2009, Sunarso 2009). 

Λδιαίτερθσ ςθμαςίασ είναι θ χθμικι ςυμπεριφορά των ορυκτϊν επιφανειϊν ςτο υδάτινο 

περιβάλλον και θ αποςαφινιςθ των αλλθλεπιδράςεων που λαμβάνουν χϊρα ςτθ 

διεπιφάνεια ορυκτοφ - νεροφ. Σα διςκενι μεταλλικά κατιόντα απορροφϊνται ςτθν 

επιφάνεια του αςβεςτίτθ (Morse, 1986), επθρεάηοντασ κατ’ επζκταςθ τισ ςυγκεντρϊςεισ 

τθσ υδατικισ φάςθσ τουσ ςε αςβεςτολικικά περιβάλλοντα. Θ ρόφθςθ αντιπροςωπεφει 

μια δυνθτικά ςθμαντικι διαδικαςία απομάκρυνςθσ μετάλλων από υδρόβια, καλάςςια 

και υπογείων υδάτων περιβάλλοντα, κακϊσ και ςε ςυςτιματα ορυκτϊν αποβλιτων 

(Fuller and Davis, 1987, Dudley et al., 1988, Zachara et al. 1989). 

 

4.2. Πειραματικι περιγραφι 

 

Θ εργαςία αυτι διερευνά τθ ςυμπεριφορά των ςωματιδίων των διαφόρων κλαςμάτων 

που προκφπτουν από τθν κοπι ι λείανςθ του μάρμαρου και του αςβεςτολίκου, όταν 

αυτά ζρχονται ςε αλλθλεπίδραςθ με υδατικό διάλυμα ψευδαργφρου. Θ παροφςα 

εργαςία εξετάηει τθν ποςοςτιαία ρόφθςθ των ιόντων ψευδαργφρου, ςυγκρίνοντάσ τθ με 

το μζγεκοσ των ςωματιδίων, τον χρόνο τθσ επαφισ τουσ και τθ ςυγκζντρωςθ των ιόντων, 

προκειμζνου να διευκρινιςτεί θ ςθμαςία τθσ κρυςταλλικισ δομισ και θ επιρροι των 

προςμίξεων του υλικοφ ςτον μθχανιςμό τθσ κινθτοποίθςθσ. Ο κφριοσ ςτόχοσ τθσ ζρευνασ 

είναι θ αξιολόγθςθ και θ μετζπειτα αξιοποίθςθ των υπολειμμάτων του ελλθνικοφ 

μαρμάρου και αςβεςτόλικου για τθν ανάπτυξθ χαμθλοφ κόςτουσ λφςεων, όπωσ 

υποςτρϊματα υγειονομικισ ταφισ, ι ωσ πρϊτθ φλθ για τθν επεξεργαςία υγρϊν 

αποβλιτων μζςω επιφανειακισ αλλθλεπίδραςθσ με μεταλλικά διαλφματα.  

Σα δείγματα αςβεςτολίκου (CAL) και μαρμάρου (MAR) που χρθςιμοποιικθκαν, 

ςυλλζχκθκαν από διάφορεσ περιοχζσ τθσ Ελλάδασ και διαφορετικά βάκθ. Σο μάρμαρο 

προιλκε από το επιφανειακό ςτρϊμα (0.5m) ενόσ παλαιοφ λατομείου ςτθν περιοχι τθσ 

Πεντζλθσ ςτθν Αττικι, ενϊ ο αςβεςτόλικοσ από το "Μθλάκι" ςτθ Νότια Εφβοια από 

βάκοσ 2-3m. Αυτά κονιοποιικθκαν, κοςκινίςτθκαν και διαχωρίςτθκαν με μθχανικζσ 

διεργαςίεσ ςε τζςςερα κλάςματα διαφορετικϊν κοκκομετριϊν, διαμζτρου ςωματιδίων: 

(1–4 mm), (1mm–315μm), (315μm-90μm), (<90μm). Όλα τα διαφορετικά κλάςματα των 

δυο υλικϊν αξιολογικθκαν ωσ προσ τθ χθμικι τουσ ςφνκεςθ, με τθ βοικεια φκοριςμοφ 

ακτινϊν Χ (XRF, ARL ADVANT XP) κερμοβαρυμετρίασ και διαφορικισ κερμοβαρυτικισ 

ανάλυςθσ (Mettler TGA / STDA 851oC), προκειμζνου να κακοριςτεί το ποςοςτό του 

κακαροφ αςβεςτίτθ ςε αυτά (CaCO3). 

 

Προκειμζνου να δοκιμαςτεί θ ικανότθτα των διαφόρων κλαςμάτων του υλικοφ ςτθ 

ρόφθςθ των βαρζων μετάλλων, δθμιουργικθκαν υδατικά διαλφματα περιεκτικότθτασ 5, 
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100 και 500 mg/L ςε ιόντα ψευδαργφρου (Zn2+) και ζπειτα πραγματοποιικθκαν αναμίξεισ 

30ml διαλφματοσ με 5gr κάκε κοκκομετρικοφ κλάςματοσ με μθχανικζσ αναδεφςεισ (450-

500 rpm), για τρεισ διαφορετικοφσ χρόνουσ (20min – 1h – 2h). τθ ςυνζχεια, αφοφ 

μετρικθκε το pH και απομακρφνκθκε το μθ διαλιτοποιθμζνο ςτερεό μζςω διικθςθσ, το 

διικθμα εξετάςτθκε για τθν περιεκτικότθτά του ςε εναπομείναντα ιόντα ψευδαργφρου, 

μζςω Ατομικισ Απορρόφθςθσ (FAAS, Perkin Elmer 3300). Σο ίηθμα, αφοφ ηυγίςτθκε και 

αφυδατϊκθκε, εξετάςτθκε για τθν ορυκτολογικι του ςφςταςθ και μορφολογία με 

θλεκτρονικό μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM-EDS), κακϊσ επίςθσ πραγματοποιικθκε 

μζτρθςθ του πορϊδεσ του για περαιτζρω επεξιγθςθ του μθχανιςμοφ (NOVA 2200e). 

Σζλοσ, ζλαβε μζροσ μια ςειρά εκπλφςεων του υλικοφ, με ςτόχο να εξθγθκεί θ χθμικι 

ρόφθςθ, θ κατακριμνιςθ, ι θ φυςικι ρόφθςθ των ιόντων του μετάλλου (EN 12497-2). 

 

5. Περιγραφι των δειγμάτων 

Για τθν δθμιουργία των δειγμάτων επιλζχκθκε λευκό δολομιτικό μάρμαρο Πεντζλθσ, το 

οποίο περιςυλλζχκθκε από ζνα ανοιχτό πρϊθν λατομείο τθσ περιοχισ τθσ Πεντζλθσ ςτθν 

Αττικι, ςε βάκοσ μιςοφ περίπου μζτρου, και αςβεςτόλικοσ από τθν περιοχι Μιλάκθ τθσ 

Νότιασ Εφβοιασ από βάκοσ 2 - 3 μζτρων. Σα δυο αυτά ορυκτά πζραςαν από μια 

διαδικαςία μθχανικισ κραφςθσ και άλεςθσ, με τθ βοικεια οργάνων των Μεταλλειολόγων 

Μθχανικϊν του Εκνικοφ Μετςόβιου Πολυτεχνείου και ζπειτα από προςεκτικό 

διαχωριςμό, με τθ βοικεια κοςκίνων, οφτωσ ϊςτε να δοκοφν πολφ ςυγκεκριμζνεσ 

κοκκομετρικζσ ομάδεσ. Θ παραπάνω διαδικαςία οδιγθςε ςτο να δθμιουργθκοφν πζντε 

ομάδεσ δειγμάτων για το κάκε ορυκτό.  Σζςςερα κοκκομετρικά κλάςματα με διαμζτρουσ 

κόκκων (1-4mm), (1mm-315μm), (315μm-90μm), (<90μm) και επιπλζον, ζνα ςφνκετο 

δείγμα, προϊόν και των τεςςάρων αυτϊν ομάδων, αλεςμζνο ςε μορφι ποφδρασ (<90μm). 
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Ζπειτα, ακολοφκθςε μια ςειρά μετριςεων ποιοτικισ ανάλυςθσ των εν λόγω δειγμάτων, θ 

οποία παρουςιάηεται παρακάτω, οφτωσ ϊςτε να εξακριβωκοφν οι ορυκτολογικζσ τουσ 

ςυςτάςεισ, κακϊσ και οι φυςικοχθμικζσ τουσ ιδιότθτεσ. υγκεκριμζνα, μετρικθκε το 

ειδικό τουσ βάροσ, το pH των διαλυμάτων τουσ, θ διαλυτότθτά τουσ ςε ηεςτό και κρφο 

νερό, ενϊ πζραςαν από διαφορικι κερμοβαρυτικι ανάλυςθ και υπζςτθ 

κερμοβαρυμετρία (Mettler TGA / STDA 851oC), προκειμζνου να κακοριςτεί το ποςοςτό 

του κακαροφ αςβεςτίτθ ςε αυτά (CaCO3). Αξιολογικθκαν ωσ προσ τθ χθμικι τουσ 

ςφνκεςθ, με τθ βοικεια φκοριςμοφ ακτινϊν Χ (XRF, ARL ADVANT XP), ωσ προσ τθν 

ορυκτολογικι τουσ ςφνκεςθ, με περίκλαςθ ακτινϊν Χ (XRD, Siemens 500 D-500 

Diffractionmeter) και παράλλθλα, τα υδατικά τουσ διαλφματα εξετάςτθκαν για τθν 

περιεκτικότθτα τουσ ςε Μαγγάνιo (Mn), ίδθρο (Fe) και Μαγνιςιο (Mg), μζςω Ατομικισ 

Απορρόφθςθσ (FAAS, Perkin Elmer 3300). Σα αποτελζςματα των προαναφερκζντων 

μετριςεων παρουςιάηονται παρακάτω.  

 Διαλυτότθτα 

 

Θ διαλυτότθτα των δειγμάτων πραγματοποιικθκε μόνο ςτο λεπτόκοκκο κλάςμα των < 90 

μm, ςε κρφο και ηεςτό νερό. υγκεκριμζνα, 1 gr από κάκε ορυκτό, αναδεφτθκε για μια 

ϊρα με 100 ml νεροφ, ςε κερμοκραςία δωματίου και 60o C με τθ βοικεια ατμόλουτρου. 

Ζπειτα, ακoλοφκθςε διικθςθ, ενϊ το μθ διαλυτοποιθμζνο ςτερεό πζραςε από 

πυριατιριο ςτουσ 100 oC για πλιρθ αφυδάτωςθ και τζλοσ, ηυγίςτθκε ςε ηυγό ακριβείασ 

για να καταγραφεί θ μείωςθ τθσ μάηασ του. 

 

  

Εικόνα 5.1: Μάρμαρο 90μm - 315mm  
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 Ειδικό Βάροσ 

Ειδικό βάροσ χαρακτθρίηεται το βάροσ ςε γραμμάρια τθσ μονάδασ του όγκου κάποιου 

ςϊματοσ ι ο λόγοσ του βάρουσ ενόσ ςϊματοσ προσ τον όγκο αυτοφ. τθ ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ, αυτό μετρικθκε, υπολογίηοντασ τον όγκο που εκτοπίηει 1 gr υλικοφ ςε 10ml 

οργανικοφ διαλφτθ. 

  pH διαλυτότθτα ςε 
κρφο νερό (gr)  

διαλυτότθτα ςε 
ηεςτό νερό (gr) 

MAR: <90μm 8.62 0,9546 0,9418 

MAR: 4mm-1mm 9.56 - - 

MAR: 1mm-315mm 9.11 - - 

MAR: 315mm-90μm 8.72 - - 

MAR: όλα τα κλάςματα 8.70   

CAL: <90μm 8.70 0,991 0,9626 

CAL: 4mm-1mm 8.87 - - 

CAL: 1mm-315mm 9.02 - - 

CAL: 315mm-90μm 9.0 - - 

CAL: όλα τα κλάςματα 9.09 - - 

 

 

 

.Δ (υντελεςτισ διόρκωςθσ) 1.1280 

Ε.Β (CaCo3) 2.83gr/ml 

 

Θ διαλυτότθτα ςε κρφο (25οC) και ηεςτό (60oC) νερό,το ειδικό βάροσ ςε gr/ml και το pH 

των διαλυμάτων τουσ. 

 

 Ιοντικι περιεκτικότθτα των υδατικϊν διαλυμάτων 

Τδατικά διαλφματα που δθμιουργικθκαν από το υλικό ςε κάκε κοκκομετρικό κλάςμα, 

πζραςαν από φαςματοςκοπικι ανάλυςθ Ατομικισ Απορρόφθςθσ (FAAS, Perkin Elmer 

3300) και μετρικθκε θ περιεκτικότθτά τουσ ςε ιόντα Μαγγανίου (Mn), Μαγνθςίου (Mg) 

και ιδιρου (Fe).  

 

Πίνακασ 5.1: pH και διαλυτότθτα των κλαςμάτων 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CF%81%CE%B1%CE%BC%CE%BC%CE%AC%CF%81%CE%B9%CE%BF
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Mn            

(2 ppm)

Fe              

(5 ppm)

Mg                  

(0,5 ppm)

0.454 0.769 0.166

0.523 0.925 0.197

0.418 0.710 0.140

0.361 0.552 0.106

0.444 0.711 0.135

0.140 0.590 0.039

0.128 0.329 0.054

0.146 0.925 0.044

0.174 0.877 0.046

0.151 0.672 0.055

AAS

 

 

 TG-DTG 

ε όλα τα δείγματα ανεξαρτιτωσ πραγματοποιικθκε κερμοβαρυτομετρικι ανάλυςθ 

(Mettler TGA / STDA 851oC), προκειμζνου να κακοριςτεί το ποςοςτό του κακαροφ 

αςβεςτίτθ ςε αυτά (CaCO3) και να διαπιςτωκεί εάν παρουςιάηεται ανκρακικό μαγνιςιο 

(MgCO3) ςε κάποιεσ από τισ κοκκομετρικεσ ομάδεσ. Λόγω τθσ κερμικισ διάςπαςθσ των 

δεςμϊν του αςβεςτίτθ (CaCO3) ςε ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία (700-800 oC) και χάρθ ςτθν 

παράλλθλθ ηφγιςθ ακριβείασ που πραγματοποιείται από το όργανο, είναι δυνατό να 

υπολογιςτεί θ ποςοςτιαία ςυμμετοχι τθσ εκάςτοτε ζνωςθσ ςτο δείγμα. τθ ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ, θ ζνωςθ αυτι είναι ο αςβεςτίτθσ (CaCO3) ςτισ κοκκομετρικζσ ομάδεσ του 

μαρμάρου και του αςβεςτόλικου. Σα αποτελζςματα για τθν κάκε ομάδα παρουςιάηονται 

παρακάτω. Δεν παρατθρικθκε διάςπαςθ του ανκρακικοφ μαγνθςίου (MgCO3). 

Πίνακασ 5.2: Ιοντικι περιεκτικότθτα των υδατικϊν διαλυμάτων 
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Απϊλεια CO2: 43.3171% 
17.1267mg το βάροσ που ζχαςε το δοκίμιο ςτο κερμοκραςιακό διάςτθμα των 595.84-854.390C. 

Άρα, το ποςοςτό ςε κακαρό αςβεςτίτθ (CaCO3) είναι  55.197%. 
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Απϊλεια CO2: 43.3777% 
25.8005mg το βάροσ που ζχαςε το δοκίμιο ςτο κερμοκραςιακό διάςτθμα των 598.60-886.943 0C. 
Άρα, το ποςοςτό ςε κακαρό αςβεςτίτθ (CaCO3) είναι 55.2742% 

 

χιμα 5.1: Μάρμαρο <90μm (TG – DTG) 

 

χιμα 5.2: Mάρμαρο 90μm-315μm (TG – DTG) 
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Απϊλεια CO2: 43.4327% 
32.4369mg το βάροσ που ζχαςε το δοκίμιο ςτο κερμοκραςιακό διάςτθμα των 614.04-903.670C. 
Άρα, το ποςοςτό ςε κακαρό αςβεςτίτθ (CaCO3) είναι 55.3443% 
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Απϊλεια CO2: 43.4383% 
29.5510mg το βάροσ που ζχαςε το δοκίμιο  ςτο κερμοκραςιακό διάςτθμα των  602.03-898.250C. 
Άρα, το ποςοςτό ςε κακαρό αςβεςτίτθ (CaCO3) είναι 55.3515% 
 

χιμα 5.3: Μάρμαρο 315μm-1mm (TG – DTG) 

 

χιμα 5.4: Μάρμαρο 1mm-4mm (TG – DTG) 
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Απϊλεια CO2: 43.4289% 
29.5930mg το βάροσ που ζχαςε το δοκίμιο  ςτο κερμοκραςιακό διάςτθμα των 596.79-898.370C. 
Άρα, το ποςοςτό ςε κακαρό αςβεςτίτθ (CaCO3) είναι 55.3395% 
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Απϊλεια CO2
 :43.4796% 

29.0971mg το βάροσ που ζχαςε το δοκίμιο  ςτο κερμοκραςιακό διάςτθμα των  621.92-894.190C. 
Άρα, το ποςοςτό ςε κακαρό αςβεςτίτθ (CaCO3) είναι 55.4041% 

χιμα 5.5: Μάρμαρο – όλα τα κλάςματα (TG – DTG) 

χιμα 5.6: Αςβεςτόλικοσ <90μm (TG – DTG) 
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Απϊλεια CO2:  43.2524% 
29.1790 mg το βάροσ που ζχαςε το δοκίμιο ςτο κερμοκραςιακό διάςτθμα των  592.70-895.28 0C. 
Άρα, το ποςοςτό ςε κακαρό αςβεςτίτθ (CaCO3) είναι 55.1146% 
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Απϊλεια CO2: 43.4753% 
29.1733mg το βάροσ που ζχαςε το δοκίμιο ςτο κερμοκραςιακό διάςτθμα των 587.11-892.420C. 
Άρα, το ποςοςτό ςε κακαρό αςβεςτίτθ (CaCO3) είναι 55.3986% 
 

χιμα 5.7: Αςβεςτόλικοσ 90μm-315μm (TG – DTG) 

 

χιμα 5.8: Αςβεςτόλικοσ 315μm-1mm (TG – DTG) 
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Απϊλεια CO2: 43.6436% 
27.9495mg το βάροσ που ζχαςε το δοκίμιο ςτο κερμοκραςιακό διάςτθμα των 690.299-874.0070C. 
Άρα, το ποςοςτό ςε κακαρό αςβεςτίτθ (CaCO3) είναι 55.6131% 
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Απϊλεια CO2: 43.5573% 
26.2540mg το βάροσ που ζχαςε το δοκίμιο ςτο κερμοκραςιακό διάςτθμα των  608.70-891.600C. 
Άρα, το ποςοςτό ςε κακαρό αςβεςτίτθ (CaCO3) είναι 55.5031% 
 

χιμα 5.9: Αςβεςτόλικοσ 1mm-4mm  (TG – DTG) 

 

χιμα 5.10: Αςβεςτόλικοσ - όλα τα κλάςματα (TG – DTG) 
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 XRD 

Όλα τα δείγματα αξιολογικθκαν ωσ προσ τθν ορυκτολογικι τουσ ςφνκεςθ με μθχανιςμό 

διάκλαςθσ ακτινϊν Χ (XRD, Siemens 500 D-500 Diffractionmeter). Σα αποτελζςματα 

παρουςιάηονται παρακάτω μαηί με ζνα ςυγκριτικό διάγραμμα όλων των κοκκομετριϊν 

του κάκε υλικοφ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

χιμα 5.11: Mάρμαρο <90μm (XRD) 
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χιμα 5.12: Μάρμαρο 90μm – 315μm (XRD) 

χιμα 5.13: Μάρμαρο 1mm – 315μm (XRD) 
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χιμα 5.14: Μάρμαρο 4mm – 1mm (XRD) 

χιμα 5.15: Μάρμαρο – όλα τα κλάςματα (XRD) 
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a)μάρμαρο 1-4mm, b) μάρμαρο 1mm-315μm c) μάρμαρο 315μm-90μm, d) μάρμαρο <90μm, e) 

μάρμαρο όλα τα κλάςματα 

 

 

χιμα 5.16: Μάρμαρο - ςυνολικι παρουςίαςθ (XRD) 

χιμα 5.17: Αςβεςτόλικοσ <90μm (XRD) 
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χιμα 5.18: Αςβεςτόλικοσ 1mm-315μm (XRD) 

χιμα 5.19: Αςβεςτόλικοσ 4mm-1mm (XRD) 
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a)αςβεςτόλικοσ 1-4mm, b) αςβεςτόλικοσ 1mm-315μm c) αςβεςτόλικοσ 315μm-90μm, d) 

αςβεςτόλικοσ <90μm, e) αςβεςτόλικοσ όλα τα κλάςματα 

χιμα 5.20: Αςβεςτόλικοσ – όλα τα κλάςματα (XRD) 

χιμα 5.21: Αςβεςτόλικοσ – ςυνολικι παρουςίαςθ (XRD) 
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XRF 

Σα δείγματα μαρμάρου 4mm-1mm, 1mm-315μm και αςβεςτόλικου 315μm-90μm 

αξιολογικθκαν ωσ προσ τθ χθμικι τουσ ςφνκεςθ, με τθ βοικεια φκοριςμοφ ακτινϊν Χ 

(XRF, ARL ADVANT XP). τον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται τα αποτελζςματα τθσ 

ανάλυςθσ τουσ μαηί με αυτά τθσ κερμοβαρυμετρίασ: 

 Αςβεςτόλικοσ Μάρμαρο Αςβεςτόλικοσ 
315μm- 
90μm 

Μάρμαρο 
4mm-
1mm 

Μάρμαρο 
1mm-

315μm 

CaO 55.42% 54.99% 55.36% 54.65% 54.99% 

MgO 0.30% 0.72% 0.48% 0.79% 0.71% 

SiO2 0.23% 0.49% 0.26% 0.75% 0.46% 

Al2O3 0.22% 0.36% 0.26% 0.57% 0.34% 

Fe2O3 0.12% 0.12% 0.20% 0.13% 900ppm 

K 280 ppm 0.12% 450 ppm 0.13% 700 ppm 

Sr 700 ppm 420 ppm 610 ppm 360 ppm 420 ppm 

Mn 70 ppm 180 ppm 120 ppm 270 ppm 250 ppm 

Ti 44 ppm 220 ppm 190 ppm 270 ppm 98 ppm 

P 340 ppm 270 ppm 350 ppm 210 ppm 210 ppm 

Na - - 120 ppm 140 ppm 140 ppm 

Cl - 53 ppm 190 ppm 41 ppm 31 ppm 

S 180 ppm 51 ppm 280 ppm 30 ppm 31 ppm 

Ni 17 ppm - 82 ppm 15 ppm 28 ppm 

CO2 43.55% 43.21% 43.49% 42.90% 43.21% 

Cu - 76 ppm - - - 

Zn 94 ppm - - - - 

 

Όπωσ φαίνεται ςτον πίνακα 5.3, το χονδρόκοκκο κλάςμα του μαρμάρου, ωσ 

λιγότερο αλεςμζνο, είναι εμπλουτιςμζνο με διοξείδιο του πυριτίου και οξειδίου του 

αργιλίου, ενϊ ςε όλα τα δείγματα εμφανίςτθκε μια μικρι ποςότθτα  φωςφορικϊν 

αλάτων, θ οποία αργότερα ζπαιξε ςθμαντικό ρόλο ςτο μθχανιςμό κατακράτθςθσ ςε 

υψθλά ποςοςτά ςυγκζντρωςθσ του μετάλλου. Οι πλθροφορίεσ που προζρχονται από τα 

διαγράμματα XRD χρειάςτθκαν περαιτζρω εξιγθςθ από το πετρογραφικό μικροςκόπιο. 

υγκεκριμζνα, ςτον αςβεςτόλικο εντοπίςτθκαν απατίτθσ, μοςκοβίτθσ, 

μαγνθτίτθσ και οξείδια του μαγγανίου. Σο πεντελικό μάρμαρο  δικαιϊνει το όνομά του 

και χαρακτθρίηεται από πλοφςια παρουςία αςβεςτίτθ και δολομίτθ. 

 

 

Πίνακασ 5.3: Χθμικι ςφςταςθ των ορυκτϊν 
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6. Αναδεφςεισ με ιόντα ψευδαργφρου (Zn) 

6.1. Περιγραφι  

Προκειμζνου να δοκιμαςτεί θ ικανότθτα των διαφόρων κλαςμάτων του υλικοφ ςτθ 

ρόφθςθ των βαρζων μετάλλων, δθμιουργικθκαν τρία διαφορετικά υδατικά διαλφματα 

ψευδαργφρου περιεκτικότθτασ 5, 100 και 500 mg/L ςε ιόντα ψευδαργφρου (Zn2+). Σα 

διαλφματα αυτά είχαν pH που κυμαινόταν μεταξφ του 6 και 6.6. Ζπειτα, 

πραγματοποιικθκαν αναμίξεισ ςε ποτιρια ηζςεωσ με 30ml διαλφματοσ και 5gr κάκε 

κοκκομετρικοφ κλάςματοσ με μθχανικζσ αναδεφςεισ (450-500 rpm), για τρεισ 

διαφορετικοφσ χρόνουσ (20min – 60min – 120min). Μόνθ εξαίρεςθ αποτζλεςε το δείγμα 

αςβεςτολίκου και μαρμάρου που προερχόταν από τθν άλεςθ όλων των διαφορετικϊν 

κοκκομετριϊν. ε αυτό πραγματοποιικθκε ανάδευςθ μόνο μιασ ϊρασ. Πριν τθν 

ανάδευςθ, αλλά και με το πζρασ αυτισ, μετρικθκε και καταγράφθκε το pH του 

διαλφματοσ, ςθμειϊνοντασ ζτςι τθν μεταβολι του κατά τθ διάρκεια τισ διαδικαςίασ. 

Μετά το πζρασ του χρόνου ανάδευςθσ, πραγματοποιικθκε άμεςθ διικθςθ, οφτωσ ϊςτε 

να διαχωριςτεί το υλικό του μαρμάρου και του αςβεςτολίκου από το διάλυμα. Σα 

διθκιματα κάκε ανάδευςθσ απομονϊκθκαν, με ςκοπό να εξεταςτοφν, μζςω Ατομικισ 

Απορρόφθςθσ (FAAS, Perkin Elmer 3300), για τθν περιεκτικότθτά τουσ ςτα 

εναπομείναντα ιόντα ψευδαργφρου. Σα ιηιματα αφοφ ηυγίςτθκαν, για να καταγραφεί θ 

μεταβολι τουσ ςτθ μάηα του ςτερεοφ, πζραςαν από το πυριατιριο, όπου 

αφυδατϊκθκαν και αποκθκεφτθκαν, οφτωσ ϊςτε να εξεταςτοφν από θλεκτρονικό 

μικροςκόπιο ςάρωςθσ (SEM-EDS) για τθν ορυκτολογικι τουσ ςφςταςθ και μορφολογία 

και ζπειτα, να περάςουν από διαδικαςία ποροςιμετρίασ.   

6.2. Αναδεφςεισ 

Σα αποτελζςματα που ακολουκοφν, χωρίηονται με βάςθ τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ του 

διαλφματοσ ψευδαργφρου που χρθςιμοποιικθκε και με βάςθ τον τφπο του ορυκτοφ. 

Παρουςιάηονται, εκτόσ από τθ ποςοςτιαία προςρόφθςθ ψευδαργφρου κάκε υλικοφ, οι 

μεταβολζσ ςτθν μάηα και το pH.  Οι τιμζσ περιεκτικότθτασ των διαλυμάτων ςε ιόντα 

ψευδαργφρου μετρικθκαν με τθ μζκοδο Ατομικισ Απορρόφθςθσ (FAAS, Perkin Elmer 

3300) και παρουςιάηονται ςε μιλιγραμμάρια ανά λίτρο (mg/L). 
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Αναδεφςεισ μαρμάρου ςε διάλυμα Zn, ςυγκζντρωςθσ 5mg/L 

  

  τρόλος 
αλάδεσζες 

pH 
κεηά 
ηελ 

αλαδ. 

κεηαβ. 
pH 

κεηαβ. 
κάδας 

(gr) 

προζρ. 
ζηο 

σιηθό 
(ppm) 

προζρόθεζε 
% 

Μάρκαρο <90κm 20min 7,61 1,96 1.77 3.976 79.52 

  60min 7,59 1,94 1.57 4.248 84.96 

  120min 7,8 2,15 1.8 4.841 96.82 

Μάρκαρο 90κm-315κm 20min 7,66 2,17 2.02 2.65 53 

  60min 7,65 2,23 1.71 4.222 84.44 

  120min 7,81 2,5 1.62 4.78 95.6 

Μάρκαρο 315κm-1mm 20min 8,1 3,06 1.97 4.73 94.6 

  60min 8,03 3,02 1.82 4.868 97.36 

  120min 7,91 3,22 1.59 4.927 98.54 

Μάρκαρο 1mm-4mm 20min 7,49 5,44 1.58 3.919 78.38 

  60min 7,44 5,08 1.55 4.063 81.26 

  120min 7,27 5,14 1.12 4.168 83.36 

Μάρκαρο όια ηα θι. 60min 7,86 2,18 3.9 4.946 98.92 

 

 

  

 

 

 

 
 
 

Πίνακασ 6.1: Προςρόφθςθ Zn 5mg/l ςε μάρμαρο ανά χρόνο 

 

 

χιμα 6.1: Προςρόφθςθ Zn 5mg/l ςε μάρμαρο ανά χρόνο 
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Αναδεφςεισ μαρμάρου ςε διάλυμα Zn, ςυγκζντρωςθσ 100mg/L 

 

  τρόλος 
αλάδεσζες 

pH 
κεηά 
ηελ 

αλαδ. 

Μεηαβ. 
pH 

Μεηαβ. κάδας 

(gr) 

προζρόθεζε 
% 

Μάρκαρο <90κm 20min 7,22 0.961 2.24 50 

  60min 7,09 0.75 1.42 65 

  120min 7,27 0.97 1.35 73.75 

Μάρκαρο 90κm-315κm 20min 7,20 1.07 1.51 11 

  60min 7,34 1.29 1.46 78.5 

  120min 7,45 1.39 1.45 79 

Μάρκαρο 315κm-1mm 20min 7,17 1.32 1.18 24.25 

  60min 7,26 1.41 1.09 59.75 

  120min 7,44 1.45 2.06 80 

Μάρκαρο 1mm-4mm 20min 7,00 1.687 1.77 21.75 

  60min 6,99 1.414 1.91 50.5 

  120min 6,74 1.26 1.34 45.25 

Μάρκαρο όια ηα θι. 60min 7,16 0.94 1.35 72 

 

 

 

 

 

 

           

Πίνακασ 6.2: Προςρόφθςθ Zn 100mg/l ςε μάρμαρο ανά χρόνο 

χιμα 6.2: Προςρόφθςθ Zn 100mg/l ςε μάρμαρο ανά χρόνο 
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Αναδεφςεισ μαρμάρου ςε διάλυμα Zn, ςυγκζντρωςθσ 500mg/L 

 τρόλος 

αλάδ. 
pH 

κεηά 
ηελ 

αλαδ. 

Μεηαβ. 
pH 

Μεηαβ. 
κάδας 

(gr) 

Προζρ. 
ζηο σιηθό 

(ppm) 

προζρόθεζε 
% 

Μάρκαρο <90κm 20min 6,89 1.24 1.27 151 30.2 

  60min 6,96 1.31 1.79 225 45 

  120min 7,22 1.57 1.91 302.75 60.55 

Μάρκαρο 90κm-315κm 20min 6,6 1.11 1.50 102 20.4 

  60min 6,72 1.3 2.16 312.5 62.5 

  120min 7,07 1.76 2.10 376.75 75.35 

Μάρκαρο 315κm-1mm 20min 6,53 1.49 1.21 106.5 21.3 

  60min 6,91 1.9 1.29 360.75 72.15 

  120min 6,87 2.18 1.01 378 75.6 

Μάρκαρο 1mm-4mm 20min 6,72 4.67 0.40 78 15.6 

  60min 6,26 3.9 0.82 82 16.4 

  120min 6,74 4.61 0.35 362.25 72.45 

Μάρκαρο όια ηα θι. 60min 6,85 1.17 2.28 300 60 

 
 
 
 
 
 

 

Πίνακασ 6.3: Προςρόφθςθ Zn 500mg/l ςε μάρμαρο ανά χρόνο 

χιμα 6.3: Αναδεφςεισ μαρμάρου ςε διάλυμα Zn, ςυγκζντρωςθσ 500mg/l 
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Αναδεφςεισ αςβεςτολίκου ςε διάλυμα Zn, ςυγκζντρωςθσ 5mg/L 

  Xρόλος 

αλάδ. 
pH 

κεηά 
ηελ 

αλαδ. 

Μεηαβ. 
pH 

Μεηαβ. 
κάδας 

(gr) 

προζρ. 
ζηο σιηθό 

(ppm) 

προζρόθεζε 
% 

αζβεζηόιηζος <90κm 20min 7,61 0.65 1.72 1.72 34.4 

  60min 7,67 0.459 3.56     

  120min 7,61 0.85 2.19 4.321 86.42 

αζβεζηόιηζος 90κm-315κm 20min 7,6 0.46 3.72 4.842 96.84 

  60min 7,8 0.59 1.52 4.876 97.52 

  120min 7,65 0.59 1.97 4.929 98.58 

αζβεζηόιηζος  315κm-1mm 20min 7,58 0.49 1.48 4.382 87.64 

  60min 7,5 0.38 1.18 4.645 92.9 

  120min 7,7 0.53 1.37 4.902 98.04 

αζβεζηόιηζος 1mm-4mm 20min 7,63 0.19 1.21 1.61 32.2 

  60min 7,68 0.75 1.57 3.938 78.76 

  120min 7,66 0.74 1.36 4.608 92.16 

αζβεζηόιηζος  όια ηα θι. 60min 7,88 0.52 1.12 4.917 98.34 

 
 
 

 

Πίνακασ 6.4: Προςρόφθςθ Zn 5mg/l ςε αςβεςτόλικο ανά χρόνο 

χιμα 6.4: Προςρόφθςθ Zn 5mg/l ςε αςβεςτόλικο ανά χρόνο 
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Αναδεφςεισ αςβεςτολίκου ςε διάλυμα Zn, ςυγκζντρωςθσ 100mg/L 

  Xρόλος 

αλάδ. 
pH 

κεηά 
ηελ 

αλαδ. 

Μεηαβ. pH Μεηαβ. κάδας 

(gr) 
προςρόθεζε 

% 

αζβεζηόιηζος <90κm 20min 7,27 1.07 1.94 60 

  60min 6,98 0.773 2.38 63.75 

  120min 7,27 1.08 2.27 51.5 

αζβεζηόιηζος 90κm-315κm 20min 7,29 1.05 1.65 54.5 

  60min 7,23 1.109 1.87 53.25 

  120min 7,35 1.208 1.70 65.25 

αζβεζηόιηζος  315κm-1mm 20min 7,09 0.83 1.73 37.25 

  60min 7,31 0.947 1.05 50 

  120min 7,31 0.986 1.66 64.5 

αζβεζηόιηζος 1mm-4mm 20min 7,2 0.99 1.28 4.75 

  60min 7,33 1.006 1.08 60.5 

  120min 7,334 1.426 0.82 73.75 

αζβεζηόιηζος  όια ηα θι. 60min 7,42 1.03 -1.11 75 

 
 

 

 

 

 

Πίνακασ 6.5: Προςρόφθςθ Zn 100mg/l ςε αςβεςτόλικο ανά χρόνο  

χιμα 6.5: Προςρόφθςθ Zn 100mg/l ςε αςβεςτόλικο ανά χρόνο 
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Αναδεφςεισ αςβεςτολίκου ςε διάλυμα Zn, ςυγκζντρωςθσ 500mg/L 

   
 

Xρόλος 

αλάδ. 

pH 
κεηά 
ηελ 

αλαδ. 

Μεηαβοιή 
pH 

Μεηαβ. 
κάδας 

(gr) 

προζ. ζηο 

σιηθό 
(ppm) 

προζρόθεζε 
% 

αζβεζηόιηζος <90κm 20min 7,01 1.39 1.63 172.25 34.45 

  60min 6,81 1.21 2.20 189.75 37.95 

  120min 7,11 1.51 2.66 387 77.4 

αζβεζηόιηζος 90κm-315κm 20min 5,65 0 1.22 184.75 36.95 

  60min 7,04 1.46 1.79 207.5 41.5 

  120min 7,04 1.49 2.16 350.25 70.05 

αζβεζηόιηζος  315κm-1mm 20min 6,92 1.35 0.92 189 37.8 

  60min 9,85 1.35 1.50 283 56.6 

  120min 7,01 1.53 1.99 313 62.6 

αζβεζηόιηζος 1mm-4mm 20min 6,58 1.24 1.03 108.5 21.7 

  60min 6,73 1.58 1.08 230 46 

  120min 6,63 1.3 1.14 349.75 69.95 

αζβεζηόιηζος  όια ηα θι. 60min 6,9 1.22 2.56 368 73.6 

 

 

 

Πίνακασ 6.6: Προςρόφθςθ Zn 500mg/l ςε αςβεςτόλικο ανά χρόνο 

χιμα 6.6: Προςρόφθςθ Zn 500mg/l ςε αςβεςτόλικο ανά χρόνο  
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6.3. Παρατθριςεισ αναδεφςεων 

Όςον αφορά το μάρμαρο, παρατθρείται ότι ςε μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ ψευδαργφρου, θ 

ποςοςτιαία προςρόφθςθ ςτο υλικό αγγίηει το 100%, ιδιαίτερα ςτα κλάςματα με 

διάμετρο μικρότερθ του ενόσ χιλιοςτοφ (<1mm), τα οποία ςε χρόνο 120 λεπτϊν, 

παρουςιάηουν τιμζσ προςρόφθςθσ από 95 - 99 % . Παρ’όλα αυτά, μόνο το κλάςμα των 

315μm - 1mm δείχνει να ζχει πετφχει τόςο μεγάλα ποςοςτά απορρόφθςθσ, ανεξάρτθτα 

από τον χρόνο ανάδευςισ του και μόλισ από τα πρϊτα 20 λεπτά παρουςιάηει μια τιμι 

τθσ τάξθσ του 94%. Όςο αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ του μετάλλου ςτο διάλυμα, 

παρατθρείται ότι μειϊνονται και οι τιμζσ προςρόφθςθσ. τα 100mg/L, οι μεγαλφτερεσ 

τιμζσ εξακολουκοφν να εμφανίηονται ςτα 120 λεπτά και το κλάςμα των 315μm - 1mm 

παρουςιάηει για ακόμθ μια φορά τθν καλφτερθ προςρόφθςθ με ζνα ποςοςτό του 80%  

αλλά και του 75.6% ςτα 500mg/L, θ οποία είναι και θ μεγαλφτερθ τιμι για κλάςμα 

μαρμάρου ςε αυτι τθν ςυγκζντρωςθ. Αξίηει, επίςθσ, να ςθμειωκεί ότι το pH, κατά τθν 

διάρκεια των αναδεφςεων, δεν δείχνει να ξεπερνά το 7.5, παρά μόνο ςε ελάχιςτεσ 

περιπτϊςεισ και για πολφ λίγο. Ο αςβεςτόλικοσ παρουςιάηει με τθν ςειρά του και αυτόσ 

καλζσ τιμζσ προςρόφθςθσ. τθν μικρι ςυγκζντρωςθ ξεχωρίηει το κοκκομετρικό κλάςμα 

των 90μm - 315μm, το οποίο από τα πρϊτα 20 λεπτά παρουςιάηει προςρόφθςθ 96.84% 

και καταλιγει ςτο 98.58% ςτισ 2 ϊρεσ. ε γενικζσ γραμμζσ, όμωσ, τα δυο μεςαία του 

κλάςματα, αυτό των 90μm - 315μm και αυτό των 315μm - 1mm, παρουςιάηουν μια 

ςχετικά παρόμοια ςυμπεριφορά, ςε ςχζςθ με τθν προςροφθτικότθτά τουσ. Ο χρόνοσ 

των 120 λεπτϊν δείχνει να είναι ο βζλτιςτοσ και για τα δυο υλικά, με το μάρμαρο να 

είναι πιο προςροφθτικό από τον αςβεςτόλικο.  
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6.4. Ποροςιμετρία 

Προκειμζνου να κατανοθκοφν οι διαφορζσ ςτθν προςροφθτικότθτα των διαφορετικϊν 

κοκκομετριϊν, ςυγκεκριμζνα κλάςματα των υλικϊν μελετικθκαν με ποροςιμετρία, 

όπου μετρικθκε μεταξφ άλλων, θ ειδικι του επιφάνεια, θ μζςθ διάμετροσ των πόρων 

τουσ και ο μζςοσ όγκοσ. Σα αποτελζςματα παρουςιάηονται ακολοφκωσ: 

 
  

ΕΙΔΙΚΗ 
ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ 
SBET (m

2
/g) 

ΟΓΚΟ 
ΠΟΡΩΝ    Vp 
(cm

3
/g) (BJH) 

ΜΕΗ 
ΔΙΑΜΕΣΡΟ 

ΠΟΡΩΝ                
dp (A) (BJH) 

ΜΕΗ 
ΑΚΣΙΝΑ 
ΠΟΡΩΝ                

dp (A) (BJH) 

ΜΕΓΙΣΟ 
ΟΓΚΟ  Vg, 

STP, max (cm
3
) 

(ηζόζερκος) 

Μαρ. <90 0.862 0.002 92.807 17.277 7.0065 

Μαρ. 315-1 0.149 0.001 268.456 19.135 2.5174 

Αζβ. <90 1.175 0.002 68.085 20.668 9.2410 

Αζβ. 90-315 0.893 0.004 179.171 17.385 12.9992 

Αζβ. 1-4 0.187 0.001 213.904 17.199 5.6000 

 

 

6.5. Ιςόκερμεσ καμπφλεσ  

Για ςυνκικεσ ιςορροπίασ με ςτακερι κερμοκραςία θ ςχζςθ μεταξφ τθσ ποςότθτασ τθσ 

προςροφθκείςασ ουςίασ ανα μονάδα μάηασ προςροφθτι και τθσ ςυγκζντρωςθσ τθσ 

απομζνουςασ διαλυμζνθσ ουςίασ ςτο διάλυμα ονομάηεται ιςόκερμθ προςρόφθςθσ. 

Σα αποτελζςματα τθσ πειραματικθσ μασ διαδικαςίασ επεξεργαςτθκαν όπωσ φαίνεται 

παρακάτω οφτωσ ϊςτε να ςχεδιαςτοφν απλζσ ιςοκερμεσ καμπφλεσ τφπου S κακϊσ και 

μοντζλα ιςόκερμων καμπυλϊν προςρόφθςθσ Langmuir και Freudlich. Θ κεωρεία πίςω 

απο κάκε μοντζλο παρουςιάηεται αναλυτικά ςτο κεφάλαιο 2.3 του κεωρθτικοφ μζρουσ. 

Παρακάτω παρακζτονται οι πίνακεσ των επεξεργαςμζνων τιμϊν και τα αντίςτοιχα 

γραφιματα τουσ. 

 

 

Πίνακασ 6.7: Αποτελζςματα ποροςιμετρίασ 
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Ιςόκερμεσ μαρμάρου 

 

 

χιμα 6.7 Ιςόκερμθ καμπφλθ – μάρμαρο <90μm 

 

 

χιμα 6.8 Ιςόκερμθ καμπφλθ – μάρμαρο 90μm-315μm 
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χιμα 6.9 Ιςόκερμθ καμπφλθ – μάρμαρο 315μm-1mm 

 

 

χιμα 6.10 Ιςόκερμθ καμπφλθ – μάρμαρο 1mm-4mm 
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Μοντζλο Langmuir για μάρμαρο 

 

 

χιμα 6.11 Langmuir model μάρμαρο <90μm 

 

 

 χιμα 6.12 Langmuir model μάρμαρο 90μm-315μm  
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χιμα 6.13 Langmuir model μάρμαρο 315μm-1mm 

 

 

χιμα 6.14 Langmuir model μάρμαρο 1mm-4mm  
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Μοντζλο Freundlich για Μάρμαρο 

 

 

χιμα 6.15 Freundlich model μάρμαρο <90μm 

 

 

χιμα 6.16 Freundlich model μάρμαρο 90μm-315μm 
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χιμα 6.17 Freundlich model μάρμαρο 315μm-1mm 

 

 

χιμα 6.18 Freundlich model μάρμαρο 1mm-4mm 
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Ιςόκερμεσ αςβεςτόλικου 

 

 

χιμα 6.19 Ιςόκερμθ καμπφλθ αςβεςτόλικου <90μm 

 

 

χιμα 6.20 Ιςόκερμθ καμπφλθ αςβεςτόλικου 90μm-315μm 
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χιμα 6.21 Ιςόκερμθ καμπφλθ αςβεςτόλικου 315μm-1mm 

 

 

χιμα 6.22 Ιςόκερμθ καμπφλθ αςβεςτόλικου 1mm-4mm 
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Μοντζλο Langmuir για Αςβεςτόλικο 

 

 

χιμα 6.23 Langmuir model αςβεςτόλικου <90μm 

 

 

χιμα 6.24 Langmuir model αςβεςτόλικου 90μm-315μm 
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χιμα 6.25 Langmuir model αςβεςτόλικου 315μm-1mm 

 

 

χιμα 6.26 Langmuir model αςβεςτόλικου 1mm-4mm 
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Μοντζλο Freundlich για Αςβεςτόλικο  

 

 

χιμα 6.27 Freundlich model αςβεςτόλικου <90μm 

 

 

χιμα 6.28 Freundlich model αςβεςτόλικου 90μm-315μm 
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χιμα 6.29 Freundlich model αςβεςτόλικου 315μm-1mm 

 

 

χιμα 6.30 Freundlich model αςβεςτόλικου 1mm-4mm 
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6.6. υμπεράςματα 

Όπωσ μπορεί να εξαγεί, θ ςυγκζντρωςθ των διαλυμάτων που χρθςιμοποιικθκαν, το 

μζγεκοσ των κόκκων, το πορϊδεσ και θ ορυκτολογικι ςφςταςθ των δειγμάτων φαίνεται 

να ζπαιξαν ςθμαντικό ρόλο ςτον μθχανιςμό κατακράτθςθσ. Όςον αφορά τισ αναδεφςεισ 

που ζγιναν ςε χαμθλι ςυγκζντρωςθ ιόντων (Zn2+), θ ςυμπεριφορά των υλικϊν ιταν 

ιςχυρά εξαρτθμζνθ από το pH του διαλφματοσ. Όπωσ αναφζρεται και από τον T. 

Shahwan et al., εξαιτίασ του αρχικοφ pH των διαλυμάτων, το οποίο μετρικθκε από 6 με 

6.5, θ ςφςταςθ του διαλφματοσ ψευδαργφρου αποτελείται από διςκενι ιόντα (Zn2+) και 

ςε αυτι τθν περίπτωςθ, το μζγεκοσ του μεςοπορϊδουσ και του μικροπορϊδουσ του 

ορυκτοφ, όπωσ και θ ιοντικι ακτίνα του ςτοιχείου παίηουν ςθμαντικότατο ρόλο ςτον 

μθχανιςμό. ε υψθλότερεσ ςυγκεντρϊςεισ μζταλλων, αυτό παφει να ιςχφει, ιδιαίτερα 

υπό τθν παρουςία φωςφορικϊν αλάτων, όπου ςτθ δεδομζνθ περίπτωςθ, 

παρατθρικθκαν φωςφορικά άλατα ψευδαργφρου από τθν ςάρωςθ του θλεκτρονικοφ 

μικροςκοπίου. τισ ςυγκεντρϊςεισ που ζλαβαν μζροσ οι αναδεφςεισ, το pH δεν 

ξεπζραςε τθν τιμι του 7.5 και άρα δεν ευνοικθκε ο ςχθματιςμόσ hydrozinicite 

(Zn5(OH)6(CO3)2). Από τισ ςαρϊςεισ του θλεκτρονικοφ μικροςκοπίου, μπορεί να 

παρατθρθκεί ότι τα ιόντα Zn2+  ζχουν επιςυνάπτει ςτθν επιφάνεια των υλικϊν. 

χετικά με τα διαλφματα χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ ( 5mg/L), τα κοκκομετρικά κλάςματα 

του μαρμάρου με μικρι διάμετρο (<1mm) παρουςίαςαν μια ςθμαντικι 

απορροφθτικότθτα Zn2+, αλλά μόνο το κλάςμα από 1mm - 315μm ζδειξε να είναι 

ανεξάρτθτο του χρόνου και αποτελεί ζτςι τθν καλφτερθ ίςωσ επιλογι. Από τθν άλλθ, ο 

αςβεςτόλικοσ, ο οποίοσ ςυνδζεται ςυνικωσ και με άλλα ςυςτατικά του εδάφουσ, 

φαίνεται να ςυμπεριφζρεται παρόμοια, ςυναρτιςει των δυο μεςαίων του κλαςμάτων. 

Ο χρόνοσ των 120 λεπτϊν δείχνει να είναι ο βζλτιςτοσ για όλα τα μεγζκθ και για τα δυο 

υλικά. ε γενικζσ γραμμζσ, το μάρμαρο δείχνει να είναι πιο προςροφθτικό από τον 

αςβεςτόλικο, ωςτόςο, κα πρζπει να λθφκοφν υπ’ όψιν και οι εκπλυςιμότθτεσ των 

δειγμάτων, για να προκφψει μια πλθρζςτερθ εικόνα ςχετικά με το ποιό υλικό 

ςυμπεριφζρεται καλφτερα. 
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7. Εκπλυςιμότθτα 

Όλα ανεξαρτιτωσ τα δείγματα, μετά τθν προςρόφθςθ μεταλλοιόντων, πζραςαν 

διαδικαςίασ ζκπλυςθσ υπό μθχανικι κυλινδρικι ανάδευςθ (EN 12497-2), για να 

διαπιςτωκεί εάν θ προςρόφθςθ είναι αντιςτρζψιμθ και ςε τι βακμό. υγκεκριμζνα, 1 gr 

κάκε υλικοφ αναδεφτθκε με 100 ml νεροφ για 4 ϊρεσ, τθρϊντασ ζτςι τισ αναλογίεσ τθσ 

πρότυπθσ διαδικαςίασ ζκπλυςθσ (1kg ςε 10L). Ζπειτα, όλα τα υδατικά διαλφματα 

εξετάςτθκαν για τθν περιεκτικότθτά τουσ ςε ιόντα ψευδαργφρου με τθν ίδια μζκοδο 

Ατομικισ Απορρόφθςθσ που χρθςιμοποιικθκε και νωρίτερα.  Σο κατά πόςο αντιςτρεπτι 

είναι θ προςρόφθςθ χρθςιμεφει ςτθν εξιγθςθ του μθχανιςμοφ, αλλά ςυγχρόνωσ 

ςυμβάλλει ςτο να προςομοιωκοφν οι πραγματικζσ ςυνκικεσ, για τισ οποίεσ  προορίηονται 

τα υλικά. Είναι αυτονόθτο ότι για χριςθ των υλικϊν ωσ υποςτρϊματα ςε χωματερζσ ι ωσ 

υλικά απομάκρυνςθσ υγρϊν αποβλιτων, δεν αρκεί θ ποςοςτιαία απορροφθτικότθτά 

τουσ, αλλά και θ μθ αντιςτρεψιμότθτα.  

7.1. Αποτελζςματα 

Σα αποτελζςματα των εκπλφςεων ανά υλικό, ςφμφωνα με τθν αρχικι ςυγκζντρωςθ των 

διαλυμάτων ψευδαργφρου που ιρκαν ςε επαφι μαηί τουσ, παρουςιάηονται παρακάτω: 

Εθπισζηκόηεηα   Χρόλος 
Αλαδ. 

Εθπι./γρ % Εθπι. 

Μάρκαρο -  <90μm 20min 0.111 13.95 

Zn 5mg/L   60min 0.070 8.23 

    120min 0.096 9.91 

  90μm-315μm 20min 0.138 26.03 

    60min 0.109 12.90 

    120min 0.107 11.19 

  315μm-1mm 20min 0.097 10.25 

    60min 0.092 9.44 

    120min 0.112 11.36 

  1mm-4mm 20min 0.144 18.37 

    60min 0.098 12.06 

    120min 0.147 17.63 

  Όλα τα κλ. 60min 0.046 4.65 

 

 

Εθπισζηκόηεηα   Χρόλος 
Αλαδ. 

Εθπι./γρ % Εθπι. 

Μαρκαρο -  <90μm 20min 0.096 0.96 

Zn 100mg/L   60min 0.055 0.42 

    120min 0.105 0.71 

  90μm-315μm 20min 0.071 3.22 

    60min 0.13 0.82 

    120min 0.137 0.86 

  315μm-1mm 20min 0.134 2.76 

    60min 0.121 1.01 

Πίνακασ 7.1: Αποτελζςματα εκπλυςιμότθτασ Μάρμαρο – Zn 5mg/l 
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    120min 0.099 0.61 

  1mm-4mm 20min 0.1 2.29 

    60min 0.111 1.09 

    120min 0.11 1.21 

  Όλα τα κλ. 60min 0.098 0.68 

 

Εθπισζηκόηεηα   Χρόλος 
Αλαδ. 

Εθπι./γρ % Εθπι. 

Μαρκαρο -  <90μm 20min 0.13 0.43 

Zn 500mg/L   60min 0.272 0.60 

    120min 0.166 0.27 

  90μm-315μm 20min 0.665 3.25 

    60min 0.21 0.33 

    120min 0.135 0.17 

  315μm-1mm 20min 0.219 1.02 

    60min 0.096 0.13 

    120min 0.11 0.14 

  1mm-4mm 20min 0.16 1.02 

    60min 0.327 1.99 

    120min 0.093 0.12 

  Όλα τα κλ. 60min 0.193 0.32 

 

Εθπισζηκόηεηα   Χρόλος 
Αλαδ. 

Εθπι./γρ % Εθπι. 

Αζβεζηόιηζος  <90μm 20min 0.087 25.29 

Zn 5mg/L   60min 0.099   

    120min 0.096 11.10 

  90μm-315μm 20min 0.100 10.32 

    60min 0.105 10.76 

    120min 0.119 12.07 

  315μm-1mm 20min 0.100 11.41 

    60min 0.112 12.05 

    120min 0.132 13.46 

  1mm-4mm 20min 0.108 33.54 

    60min 0.087 11.04 

    120min 0.058 6.29 

  Όλα τα κλ. 60min 0.126 12.81 

 

Εθπισζηκόηεηα   Χρόλος 
Αλαδ. 

Εθπι./γρ % Εθπι. 

Αζβεζηόιηζος  <90μm 20min 0.093 0.77 

Zn- 100mg/L   60min 0.098 0.76 

    120min 0.169 1.64 

  90μm-315μm 20min 0.084 0.77 

    60min 0.094 0.88 

    120min 0.119 0.91 

  315μm-1mm 20min 0.105 1.40 

    60min 0.054 0.54 

    120min 0.119 0.92 

Πίνακασ 7.2: Αποτελζςματα εκπλυςιμότθτασ Μάρμαρο – Zn 100mg/l 

Πίνακασ 7.3: Αποτελζςματα εκπλυςιμότθτασ Μάρμαρο – Zn 500mg/l 

Πίνακασ 7.4: Αποτελζςματα εκπλυςιμότθτασ Αςβεςτόλικοσ – Zn 5mg/l 
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  1mm-4mm 20min 0.113 11.89 

    60min 0.09 0.74 

    120min 0.086 0.58 

  Όλα τα κλ. 60min 0.091 0.60 

 

Εθπισζηκόηεηα   Χρόλος 
Αλαδ. 

Εθπι./γρ % Εθπι. 

Αζβεζηόιηζος  <90μm 20min 0.493 1.43 

Zn- 500mg/L   60min 0.121 0.31 

    120min 0.065 0.08 

  90μm-315μm 20min 0.063 0.17 

    60min 0.094 0.22 

    120min 0.358 0.51 

  315μm-1mm 20min 0.146 0.38 

    60min 0.12 0.21 

    120min 0.065 0.10 

  1mm-4mm 20min 0.144 0.66 

    60min 0.212 0.46 

    120min 0.189 0.27 

  Όλα τα κλ. 60min 0.111 0.15 

 

 

7.2. υμπεράςματα 

Παρατθρείται ότι όςο αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ του αρχικοφ διαλφματοσ, μειϊνονται τα 

ποςοςτά εκπλυςιμότθτασ. Ακόμθ πιο ςυγκεκριμζνα, τα δείγματα, τα οποία εμφάνιςαν 

καλφτερθ προςροφθτικότθτα, παρουςιάηουν χαμθλότερα ποςοςτά εκπλυςιμότθτασ. 

Επιπλζον, ςτο μάρμαρο ξεχωρίηει το γεγονόσ ότι όςο περιςςότερο χρόνο τα υλικά ιρκαν 

ςε επαφι με τα διαλφματα του ψευδαργφρου, τόςο μικρότερα ιταν και τα ποςοςτά 

αποβολισ του ψευδαργφρου. Μελετϊντασ τα ποςοςτά κατακράτθςθσ ςε ςχζςθ με τισ 

ςυγκεντρϊςεισ του Zn2+, τα πιο ενκαρρυντικά αποτελζςματα παραμζνουν ςτα 

μεγαλφτερα κλάςματα. ε αυτό ςυμβάλλει όχι μόνο το πορϊδεσ, αλλά και θ ειδικι 

επιφάνεια τθσ αντίδραςθσ, ςτθν οποία επικάκονται ιόντα ψευδαργφρου. 

 

Πίνακασ 7.5: Αποτελζςματα εκπλυςιμότθτασ Αςβεςτόλικοσ – Zn 100mg/l 

Πίνακασ 7.6: Αποτελζςματα εκπλυςιμότθτασ Αςβεςτόλικοσ – Zn 500mg/l 
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8. υνοπτικά ςχόλια 

Θ αξιοποίθςθ των απορριμμάτων κατεργαςίασ ορυκτϊν, όπωσ το μάρμαρο και ο 

αςβεςτόλικοσ κακϊσ και τα διάφορα απόβλθτα που ςχετίηονται με αυτά, λόγου χάρθ τα 

απόβλθτα των κατεδαφίςεων, πρζπει να λθφκοφν υπ’ όψιν, εξαιτίασ του ςχετικά 

χαμθλοφ τουσ κόςτουσ και τθσ διακεςιμότθτάσ τουσ για περαιτζρω εκμετάλλευςθ. Οι 

χαμθλζσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ δεςμεφουν και υποχρεϊνουν τθν αξιοποίθςθ των 

υλικϊν αυτϊν με τθ μικρότερθ δυνατι διαδικαςία προεπεξεργαςίασ αλλά και με τθ 

υψθλότερθ απόδοςθ. Θ αυξθμζνθ ςυγκζντρωςθ μετάλλων ςε υγρά απόβλθτα αποτελεί 

ιδθ ζναν λόγο ανθςυχίασ ςυναρτιςει τθσ αντιμετϊπιςισ τουσ, ιδιαίτερα λόγω 

τοξικότθτασ. Θ μελζτθ των δυο ορυκτϊν είχε ωσ αποτζλεςμα το ότι και τα δυο υλικά, 

τόςο το μάρμαρο όςο και ο αςβεςτόλικοσ, μποροφν να πετφχουν ςθμαντικζσ μειϊςεισ 

ςτθ ςυγκζντρωςθ ιόντων ψευδαργφρου ςε υδάτινο περιβάλλον. Είναι προφανζσ ότι το 

μζγεκοσ τον ςωματιδίων τουσ, οι ςυγκεντρϊςεισ των τοξικϊν διαλυμάτων και το pH είναι 

κακοριςτικοί παράγοντεσ για τθν κατακράτθςθ των ιόντων ψευδαργφρου. Σο μάρμαρο 

διακζτει μεγαλφτερθ ροφθτικι ικανότθτα για τα ιόντα ςε ςχζςθ με τον αςβεςτόλικο ςε 

ουδζτερα μζςα και χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ, με βαςικό μθχανιςμό τθν επικάκιςθ ιόντων 

ψευδαργφρου ςτθν επιφάνειά του. Όςο αυξάνεται δε θ ςυγκζντρωςθ, αυξάνεται και ο 

ςχθματιςμόσ ςυνδυαςμϊν ψευδαργφρου ςτθν επιφάνεια του αςβεςτόλικου μζςω 

κακίηθςθσ.  

Παρόλα αυτά θ ςυγκεκριμζνθ πειραματικι διαδικαςία που ακολουκικθκε , αν και 

ακριβισ, κρίνεται ανεπαρκισ για να προβλζψει τθν, ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ, 

αλλθλεπίδραςθ μαρμάρου και αςβεςτόλικου με διαλφματα βαρζων μετάλλων (λόγου 

χάρθ ωσ υποςτρϊματα ςε μια χωματερι). Λογικι προζκταςθ τθσ ζρευνασ πρζπει να είναι 

θ εξζταςθ τθσ προςρόφθςθσ αντιςτοίχων διαλυμάτων βαρζων μετάλλων όπωσ αυτά που 

χρθςιμοποιικθκαν, ίςωσ και μιγμάτων, ςε ςυςτιματα κλίνθσ αποτελοφμενα από τισ  

καλφτερεσ κοκκομετρίεσ των ορυκτϊν. Σα αποτελζςματα τθσ παροφςασ εργαςίασ 

αντιςτοιχοφν ςε κακαρά πειραματικζσ ςυνκικεσ και αποτελοφν τθν βάςθ μιασ 

μεγαλφτερθσ ζρευνασ, πιο γενικισ, που εξετάηει περιςςότερα βαρζα μζταλλα κακϊσ και 

περιςςότερα πετρϊματα. 
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