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Περίληψη 

 

 Η παρούσα µελέτη, αναζητώντας νέες λύσεις για την αντιµετώπιση δύο συχνών 

ρυπαντών, των ιόντων νατρίου και βαρέων µετάλλων, διερευνά την αλληλεπίδραση 

µεταξύ κόκκων δολοµίτη από τις Ερυθρές Βοιωτίας, µε µεγέθη 0,5 – 2 mm, 0,25 – 0,5 

mm, 0,063 – 0,25 mm, <0,063 mm, και α) υδατικών διαλυµάτων µε αυξηµένη 

συγκέντρωση ιόντων νατρίου (0,16 g/L, 0,82 g/L, 1,42 g/L και 30,5 g/L NaCl), β) 

διαλύµατος όξινης απορροής µεταλλείου (από λυσίµετρο θειούχου σωρού στη θέση 

Καβοδόκανος Λαυρίου Αττικής). Έλαβαν χώρα µετρήσεις pH και ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας και προσδιορίστηκαν οι συγκεντρώσεις των ιόντων Ca2+, Mg2+ 

(ογκοµετρήσεις), Na+ (φλογοφωτοµετρία), Cl- (ογκοµέτρηση και φασµατοφωτοµετρία) 

και Pb, Zn, Cu, Cd (φασµατοσκοπία ατοµικής απορρόφησης µε φλόγα). ∆ε διαπιστώθηκε 

ιονανταλλακτική δράση των κόκκων δολοµίτη µετά την επαφή µε τα διαλύµατα NaCl (οι 

συγκεντρώσεις Na+ και Cl- παρέµειναν αµετάβλητες ανεξάρτητα από το µέγεθος κόκκων 

του δολοµίτη). Παρατηρήθηκε στατιστικά σηµαντική αύξηση του pH, της ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας και της συγκέντρωσης των ιόντων Ca2+ και Mg2+ των διαλυµάτων ΝaCl, 

µε τη µείωση του µεγέθους κόκκων, για ορισµένες συγκεντρώσεις κατά περίπτωση. 

∆ιατηρώντας το µέγεθος κόκκων του δολοµίτη σταθερό, η αύξηση της συγκέντρωσης 

NaCl οδήγησε σε στατιστικά σηµαντική αύξηση του pH, της ηλεκτρικής αγωγιµότητας 

και των ιόντων Ca2+ και Mg2+, για ορισµένα µεγέθη κατά περίπτωση. Ο SAR 

ελαττώθηκε µε µείωση του µεγέθους κόκκων δολοµίτη και αυξήθηκε µε αύξηση της 

συγκέντρωσης NaCl. Τα ανωτέρω ευρήµατα µπορούν να αποδοθούν στο φαινόµενο της 

διάλυσης του δολοµίτη στα υδατικά διαλύµατα, το οποίο ευνόησε η µείωση του µεγέθους 

κόκκων (αύξηση ειδικής επιφάνειας) και η αύξηση της συγκέντρωσης NaCl (αύξηση 

ιοντικής ισχύος). Τέλος, καταγράφηκε στατιστικά σηµαντική αύξηση του pH των 

διαλυµάτων όξινης απορροής µε µείωση του µεγέθους κόκκων και αύξηση της 

ποσότητας του χρησιµοποιούµενου δολοµίτη. Ο δολοµίτης δεν επηρέασε τη 

συγκέντρωση των ιόντων Pb, ενώ µείωσε εκείνες των ιόντων Zn, Cu και Cd, µε 

ελάττωση του µεγέθους κόκκων και αύξηση της χρησιµοποιούµενης ποσότητας. 

 

Λέξεις – κλειδιά: δολοµίτης, ιονανταλλαγή, νάτριο, βαρέα µέταλλα, ρύπανση 
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Abstract 

 

 The present study investigates the interaction between dolomite particles from 

Erythres, Viotia, Greece, having sizes of 0,5 – 2 mm, 0,25 – 0,5 mm,   0,063 – 0,25 mm, 

<0,063 mm, and a) aquatic solutions with increased sodium ion concentration (0,16 g/L, 

0,82 g/L, 1,42 g/L και 30,5 g/L NaCl), b) acid mine drainage (from a sulphide pile 

lysimeter situated in Kavodokanos area, Lavrion, Attica, Greece). pH and electric 

conductivity measurements were carried out and Ca2+, Mg2+ (titrations),  Na+ (flame 

photometry), Cl- (titration and spectrophotometry) and Pb, Zn, Cu, Cd ion (atomic 

absorption spectroscopy with flame) concentrations were measured. No ion exchange 

between dolomite particles and NaCl solutions was detected (Na+ and Cl- ion 

concentrations remained invariable regardless of dolomite particle size). A statistically 

significant increment in NaCl solution pH, electric conductivity and Ca2+ and Mg2+ ion 

concentration was observed, in respect with a particle size reduction, in specific 

concentrations. When the dolomite particle size was kept stable, the increase of NaCl 

concentration lead to a statistically significant increase of pH, electric conductivity and 

Ca2+ and Mg2+ ion concentration, in specific particle sizes. SAR was reduced due to 

dolomite particle size reduction and increased due to NaCl concentration increment. The 

abovementioned findings can be attributed to dolomite dissolution in aquatic solutions, 

which was enhanced by the particle size reduction (specific surface increase) and NaCl 

concentration increase (ionic strength increase). Finally, a statistically significant 

increment in acid mine drainage pH was recorded due to particle size reduction and 

amount of dolomite increase. Dolomite did not influence Pb ion concentration, while it 

reduced Zn, Cu and Cd ion concentrations in respect with particle size reduction and 

amount used increase.  

 

Keywords: dolomite, ion exchange, sodium, heavy metals, pollution 
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Πρόλογος 

 

 Η εκπόνηση της παρούσας διπλωµατικής διατριβής µού ανατέθηκε από τον 

Αναπληρωτή Καθηγητή κ. Αλεξόπουλο Απόστολο, στα πλαίσια του Μεταπτυχιακού 

Προγράµµατος Σπουδών του Τµήµατος Γεωλογίας και Γεωπεριβάλλοντος του Εθνικού 

και Καποδιστριακού Πανεπιστηµίου Αθηνών, µε τίτλο «∆υναµική, Τεκτονική και 

Εφαρµοσµένη Γεωλογία µε έµφαση στην Υδρογεωλογία». 

 Κεντρικός στόχος αυτής ήταν η διερεύνηση της αποτελεσµατικότητας δολοµίτη 

από τους δολοµιτικούς σχηµατισµούς των Ερυθρών Βοιωτίας στη βελτίωση της 

ποιότητας υδάτων µε αυξηµένη περιεκτικότητα σε Na. Ως δευτερεύον έργο, µελετήθηκε 

η επίδραση του δολοµίτη αυτού σε διάλυµα όξινης απορροής από την περιοχή του 

Λαυρίου και η ικανότητά του να αποµακρύνει βαρέα µέταλλα. 

 Η διατριβή διαιρείται σε επιµέρους κεφάλαια. Αρχικά παρατίθενται εισαγωγικά 

στοιχεία σχετικά µε τη ρύπανση των υπογείων υδάτων, τις πηγές της, τους δυνητικούς 

ρυπαντές, τους µηχανισµούς αντιµετώπισης αυτής, µε έµφαση στο φαινόµενο της 

ιονανταλλαγής, ενώ αναφέρονται επίσης και ουσίες που χρησιµοποιούνται ως µέσα 

ιονανταλλαγής. Ακολούθως, ορίζεται ο σκοπός της διατριβής και το εισαγωγικό 

κεφάλαιο κλείνει µε την παρουσίαση των ιδιοτήτων και χρήσεων του δολοµίτη, καθώς 

και οικονοµικών στοιχείων για την εξόρυξη και εκµετάλλευσή του.  

Στη συνέχεια, εκτίθεται µια ανασκόπηση των ερευνών σχετικά µε τη χρήση του 

δολοµίτη ως µέσο ρόφησης. Έπειτα, περιγράφεται η γεωγραφική και γεωλογική θέση της 

περιοχής µελέτης. Αυτήν διαδέχεται η σκιαγράφηση της πειραµατικής διαδικασίας που 

εφαρµόστηκε, για να ακολουθήσει η παρουσίαση των αποτελεσµάτων των πειραµάτων. 

Η µελέτη ολοκληρώνεται µε την ερµηνεία των αποτελεσµάτων και την εξαγωγή 

συµπερασµάτων αναφορικά µε την επίδραση του δολοµίτη σε υδατικά διαλύµατα NaCl 

και διαλύµατα όξινης απορροής.  

 Τις θερµές ευχαριστίες µου θα ήθελα να εκφράσω προς τα µέλη της εξεταστικής 

επιτροπής κ. κ. Αλεξόπουλο Απόστολο, Αναπληρωτή Καθηγητή, επιβλέποντα της 

διατριβής, Λόζιο Στυλιανό, Επίκουρο Καθηγητή και Αργυράκη Αριάδνη, Επίκουρη 

Καθηγήτρια, για τις παρατηρήσεις και διορθώσεις τους κατά τη διάρκεια συγγραφής της 
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εργασίας. Οι δύο πρώτοι υπήρξαν δάσκαλοι και εµπνευστές κατά τη διάρκεια των 

σπουδών µου στο Τµήµα Γεωλογίας και Γεωπεριβάλλοντος του Ε. Κ. Π. Α. 

 Νιώθω βαθιά την ανάγκη να εξάρω το ρόλο της κας Αργυράκη, για την 

ανεκτίµητη συµβολή της στην ολοκλήρωση αυτής της διατριβής. Αποτέλεσε άριστο 

ιχνηλάτη στο δύσκολο µονοπάτι της εκπόνησης της παρούσας µελέτης. ∆εν υπάρχει 

αµφιβολία πως όποιος συνεργάζεται ή θα συνεργαστεί στο µέλλον µε την κα Αργυράκη, 

είναι πολύ τυχερός.  

 Πρόσθετα, είµαι πραγµατικά ευγνώµων προς τον κ. Σκαρπέλη Νικόλαο, 

Καθηγητή, για το ειλικρινές και άµεσο ενδιαφέρον του στο στάδιο προετοιµασίας του 

υλικού και κατά τη διεξαγωγή των πειραµάτων, τον κ. Στράτο Κελεπερτζή, ∆ρα 

Γεωλόγο, που ήταν πάντα εκεί όταν τον χρειαζόµουν για τα πειράµατα, τον κ. Χρήστο 

Φίλη, Υποψήφιο ∆ιδάκτορα Γεωλογίας, την κ. Ελισσάβετ Αργυροπούλου, φοιτήτρια 

Τµήµατος Γεωλογίας και Γεωπεριβάλλοντος, τις συναδέλφους Παναγιώτα 

Σταυριανάκου, τελειόφοιτη Τµήµατος Χηµείας Ε.Κ.Π.Α., Μαρία Κακογιάννη, Χηµικό, 

Κατερίνα Χατζησταµατίου, Χηµικό MSc, καθώς και τις φίλες και συναδέλφους Βανέσα 

Καρυώτη, Γεωλόγο και ∆ανάη Αντιβάχη, Υποψήφια ∆ιδάκτορα Γεωλογίας, για τον 

πολύτιµο χρόνο που αφιέρωσαν και τις χρήσιµες συµβουλές που παρείχαν ως την 

ολοκλήρωση της εργασίας.  

∆εν πρέπει να λησµονήσω τους κ. κ. ∆ηµήτρη Φραγκούλη, Παντελή και 

∆ηµήτρη, για την άψογη συνεργασία και την πολύτιµη βοήθεια που µου παρείχαν κατά 

τη θραύση και κοσκίνιση του υλικού στις εγκαταστάσεις της εταιρείας Τιτάν Α. Ε. στο 

Καµάρι Βοιωτίας. 

Εξέχουσα θέση στο “Hall of Fame” της διατριβής αυτής κατέχει η Μάρω 

Ασούτη, ∆ρ. Χηµικός, αποτελώντας αστείρευτη πηγή γνώσεων, εµπειρίας και 

ψυχολογικής υποστήριξης. ∆εν αρκούν τα λόγια για να την ευχαριστήσω. 

 Κλείνοντας, ένα τεράστιο ευχαριστώ θέλω να εκφράσω στον πατέρα µου 

Παναγιώτη, τη µητέρα µου Μαρία και την αδερφή µου Νατάσα που µε ανέχονται και µε 

στηρίζουν όλα αυτά τα χρόνια στην κοπιαστική ανηφόρα προς την κορυφή της γνώσης. 

 

Οκτώβριος 2011 

Νίκος Σταύρου 
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Εισαγωγή 

 

 Νερό: µια έννοια τόσο κοινή στην καθηµερινή ζωή του ανθρώπου ώστε να 

λησµονεί την ανεκτίµητη αξία του και να αγνοεί την απαιτούµενη προστασία του. Από 

τις πιο διαδεδοµένες ουσίες στη Γη, δίνει σχήµα στα βουνά και τις ακτές, ρυθµίζει το 

παγκόσµιο κλίµα, κυβερνά τη ζωή των ανθρώπων και καθορίζει την ύπαρξή τους – το 

σώµα αποτελείται σε ποσοστό 75% από νερό, ενώ ο ανθρώπινος εγκέφαλος κατά το 

85%. 

Το νερό, πηγή και σύµβολο ζωής, αποτέλεσε από τα πανάρχαια χρόνια 

αντικείµενο λατρείας όλων των πρωτόγονων λαών. Όποιες και αν είναι οι πολιτισµικές 

τους δοµές, το νερό συνιστά αστείρευτη πηγή δύναµης και ζωής: καθαρίζει, θεραπεύει, 

ανανεώνει και διασφαλίζει την αθανασία. Είναι το «ζων ύδωρ» ή το «αθάνατο νερό» της 

παγκόσµιας κοσµολογίας.  

 Η εξέλιξη, εντούτοις, της κοινωνίας, ο σύγχρονος τρόπος ζωής και ποικίλες 

βιοµηχανικές, αγροτικές και άλλες ανθρωπογενείς δραστηριότητες, έχουν συµβάλει στη 

ρύπανση του πολύτιµου αυτού αγαθού και την υποβάθµιση της ποιότητάς του. 

 

Ρύπανση 

 

 Ως ρύπανση (pollution) ορίζεται η εισαγωγή µη παραδεκτών ουσιών στο νερό, 

που είναι δυνατόν να προκαλέσουν ανεπιθύµητα φαινόµενα στην υγεία ή το περιβάλλον 

(Στουρνάρας, 1998). 

 Η ρύπανση περιορίζει τις χρήσεις του νερού και εγκυµονεί κινδύνους για τη 

δηµόσια υγεία. Η ρύπανση των υπογείων νερών, σε αντίθεση µε των επιφανειακών, είναι 

πολύ δύσκολο να εντοπισθεί και ακόµη δυσκολότερο να αντιµετωπισθεί, µε αποτέλεσµα 

να διατηρείται για µεγάλο χρονικό διάστηµα. 

 Οι πηγές και οι αιτίες της ρύπανσης των υπογείων υδάτων συνδέονται στενά µε 

τη χρήση του νερού από τον άνθρωπο. ∆ιακρίνονται τέσσερις κύριες κατηγορίες πηγών 

και αιτίων (Λέκκας & Αλεξόπουλος, 1984): 

Ø ∆ηµόσιες (διαρροές υπονόµων, απόρριψη υγρών αποβλήτων, διάθεση στερεών 

αποβλήτων). 
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Ø Βιοµηχανικές (απόρριψη βιοµηχανικών αποβλήτων – νερού ψύξης, επικίνδυνων 

και τοξικών ουσιών, πετρελαίου). 

Ø Αγροτικές (επιστρεφόµενες ροές άρδευσης, ζωικά περιττώµατα, λιπάσµατα και 

βελτιωτικά εδάφους, φυτοφάρµακα). 

Ø Λοιπές (ροή σε µη στεγανούς αγωγούς, διαρροές από σωλήνες και βαλβίδες, 

πλύσιµο αεροσκαφών και αυτοκινήτων, ανατροπές οχηµάτων που µεταφέρουν 

υγρά καύσιµα, αποθηκευµένα στερεά υλικά σε βιοµηχανικές περιοχές, αγροτικές 

και εργοτάξια, µη στεγανοί βόθροι και διάφοροι νερόλακκοι, ρίψη αλατιού για 

την αποπαγοποίηση των αυτοκινητοδρόµων κατά τη διάρκεια του χειµώνα, 

διείσδυση θαλασσινού νερού σε παράκτιους υδροφορείς λόγω υπεράντλησης, 

κατακόρυφη επικοινωνία διαφορετικών υδροφορέων µέσω µη µονωµένων 

υδρογεωτρήσεων, ρυπασµένα επιφανειακά νερά που τροφοδοτούν υπόγειους 

υδροφόρους ορίζοντες λόγω φυσικής διήθησης ή άντλησης πλησίον µολυσµένου 

ποταµού). 

 

Οι πιθανοί ρυπαντές είναι πάρα πολλοί και διαιρούνται σε χηµικούς, οργανικούς 

και ανόργανους, βιολογικούς (σε αυτή την περίπτωση χρησιµοποιείται ο όρος 

«µόλυνση») και ραδιενεργούς. Ενδεικτικά αναφέρονται οι ακόλουθοι (Καλλέργης, 2000): 

F Χηµικοί οργανικοί: απορρυπαντικά, οργανοφωσφορικά ζιζανιοκτόνα, φαινόλες, 

λιγνίτες, υδρογονάνθρακες. 

F Χηµικοί ανόργανοι: Al, NH4, Sb, As, Ba, Be, HCO3, B, Br, Cd, Ca, CO3, Cl, Cr, 

Co, Cu, CN, F, OH, I, Fe, Li, Mg, Mn, Hg, Mo, Ni, NO2, NO3, N, O, PO4, K, Se, 

Ag, SiO2, Na, Sr, SO4, S, SO3, Sn, Ti, αιωρούµενα στερεά. 

F Βιολογικοί: Κολοβακτηρίδια, κολοβακτηρίδια κοπράνων, στρεπτόκοκκοι 

κοπράνων. 

F Ραδιενεργοί: 140Ba, 141Ce, 144Ce, 134Cs, 137Cs, 131I, 239Np, Ra, Th, 3H. 

 

Η φύση όµως έχει φροντίσει για την ανάπτυξη µηχανισµών αδρανοποίησης ή 

εξουδετέρωσης των ρύπων. Η εµφάνιση των µηχανισµών αυτών συνδέεται µε τις 

ιδιότητες του γεωλογικού µέσου, στο οποίο διοχετεύεται και καταλήγει ο ρύπος, µε τις 
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ιδιότητες του υπογείου νερού και µε τα χαρακτηριστικά του ίδιου του ρύπου. Μεταξύ 

των µηχανισµών αυτών σηµειώνονται (Στουρνάρας, 1998): 

� Γεωχηµικές διαδικασίες: ρόφηση, διάλυση, κατακρήµνιση, οξείδωση, αναγωγή. 

� Φυσικές διαδικασίες: διάχυση, επιβράδυνση, διήθηση.  

� Βιοχηµικές διαδικασίες: οργανική αποδόµηση, κυτταρική σύνθεση. 

� Βιοφυσικές διαδικασίες: διήθηση και µεταφορά παθογόνων µικροοργανισµών. 

 

Ο µηχανισµός της ρόφησης είναι από τους πλέον σηµαντικούς. Αποτελεί σύνηθες 

φαινόµενο η ρόφηση (sorption) χηµικών ουσιών που περιέχει το υπόγειο νερό, από τη 

στερεά φάση ενός υδροφορέα. 

Ως ρόφηση ορίζεται η µεταβολή της συγκέντρωσης µιας χηµικής ουσίας στη 

στερεά φάση, που οφείλεται στην ανταλλαγή µάζας ανάµεσα στο διάλυµα και τη στερεά 

φάση (Καλλέργης, 2000). 

Υφίστανται τρεις τύποι ρόφησης: 

• Η προσρόφηση (adsorption), κατά την οποία η χηµική ουσία προσκολλάται στην 

επιφάνεια των στερεών σωµατιδίων. 

• Η απορρόφηση (absorption), κατά την οποία το χηµικό συστατικό εισχωρεί στο 

εσωτερικό των στερεών σωµατιδίων. 

• Η ιονανταλλαγή ή ιοντική ανταλλαγή (ion exchange), κατά την οποία ένα ιόν 

αντικαθίσταται από ένα άλλο στην επιφάνεια των στερεών σωµατιδίων. 

 

Ας θυµηθούµε σύντοµα ορισµένα βασικά στοιχεία της θεωρίας της 

ιονανταλλαγής. 
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Ιονανταλλαγή 

 

 Η ιονανταλλαγή στην φύση, σε άµµους και εδάφη, ήταν γνωστή στους αρχαίους 

Έλληνες. Ο Αριστοτέλης, τον 4ο αιώνα π. Χ., αναφέρει τη χρήση φίλτρων άµµου για τον 

καθαρισµό του θαλασσινού νερού και του ακάθαρτου πόσιµου νερού (Nuffield Advanced 

Science, 1970).  

Ορισµένοι συγγραφείς υποστηρίζουν πως το δέντρο στο οποίο ο Μωυσής έχυσε 

το «πικρό» νερό στη Marah, ώστε να το µετατρέψει σε «γλυκό», για να πιουν οι 

Ισραηλίτες, κατά τη διάρκεια του ταξιδιού τους στην άγρια φύση, λειτούργησε ως 

ιονανταλλάκτης, χάρη στην οξειδωµένη οµάδα κυτταρίνης.  

Τον 19ο αιώνα µ. Χ., η ιονανταλλαγή «ανακαλύφθηκε» ξανά ως «ανταλλαγή 

βάσεων» (base exchange), ενώ από τις αρχές του 20ου αιώνα έως και σήµερα, η µελέτη 

του φαινοµένου έχει σηµειώσει εντυπωσιακή πρόοδο. 

Οι αντιδράσεις ιονανταλλαγής συνδέονται µε πολλές διεργασίες στην φύση και 

τη βιοµηχανία (Tamura, 2004). Η κατακράτηση θρεπτικών αλάτων από το έδαφος είναι 

µια γεωργική διεργασία, στην οποία φαινόµενα ιονανταλλαγής µελετήθηκαν 

επιστηµονικά για πρώτη φορά: διαπιστώθηκε πως ιόντα αµµωνίου προσροφώνται στο 

έδαφος, απελευθερώνοντας ασβέστιο και άλλα κατιόντα, µε σκοπό τη διατήρηση της 

ηλεκτρικής ουδετερότητας.  

Η ρύπανση του εδάφους µε επικίνδυνα ιόντα από τα απορρίµµατα οφείλεται 

επίσης στην ιονανταλλαγή. Τα επίπεδα συγκέντρωσης των ιόντων των φυσικών νερών 

επηρεάζονται από την έκταση τέτοιων αντιδράσεων.  

Στην επεξεργασία των κεραµικών, η συσσωµάτωση και η διασπορά κόνεων 

ακατέργαστου υλικού ελέγχονται από τα επιφανειακά φορτία των σωµατιδίων που 

προκύπτουν από αντιδράσεις ιονανταλλαγής.  

Στις ιατρικές εφαρµογές, η χρονικά ελεγχόµενη έγχυση των φαρµάκων επετεύχθη 

µε την απελευθέρωση προσροφηµένων φαρµάκων από ιονανταλλάκτες. Στην παραγωγή 

αντιβιοτικών και βιταµινών, ο διαχωρισµός και καθαρισµός πραγµατοποιείται µε 

ιονανταλλακτικές ρητίνες.  

Η ανάκτηση χρήσιµων µετάλλων από χαµηλής ποιότητας µεταλλεύµατα, η 

αποµάκρυνση τοξικών ιόντων από υδατολύµατα και η παραγωγή «υπερ-καθαρού» νερού 
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για το πλύσιµο δίσκων ηµιαγωγών, µικροµηχανών και άλλων λεπτών υλικών, είναι 

τυπικά παραδείγµατα βιοµηχανικών εφαρµογών της ιονανταλλαγής. Στην ιοντική 

χρωµατογραφία, τα ιόντα διαχωρίζονται από ένα µείγµα µε ιονανταλλακτικές ρητίνες και 

προσδιορίζονται µεµονωµένα. 

 Η ιονανταλλαγή λαµβάνει χώρα κύρια στα κολλοειδή σωµατίδια. Αυτά 

εµφανίζουν, σε σχέση µε την ειδική τους επιφάνεια, µεγάλο ηλεκτρικό φορτίο, το οποίο 

µπορεί να οφείλεται σε ατέλειες (π. χ. SiO2) ή ιοντικές αντικαταστάσεις (π. χ. αργιλικά 

ορυκτά) εντός του κρυσταλλικού πλέγµατος ή σε αντιδράσεις χηµικής διάστασης στην 

επιφάνεια των σωµατιδίων (Καλλέργης, 2000). 

 Το ηλεκτρικό φορτίο στην επιφάνεια των σωµατιδίων εξαρτάται από το pH του 

διαλύµατος (Appelo & Postma, 1994). Το pH στο οποίο το φορτίο ενός ορυκτού είναι 

µηδέν, ονοµάζεται pH Σηµείου Μηδενικού Φορτίου (Point of Zero Charge – pHPZC) και 

υπολογίζεται ως το pH στο οποίο ένα αιώρηµα σωµατιδίων έχει τη χαµηλότερη 

κινητικότητα σε ένα ηλεκτρικό πεδίο. Εναλλακτικά, µπορεί να υπολογισθεί από 

τιτλοδοτήσεις οξέος – βάσης ως το pH στο οποίο η ρυθµιστική ικανότητα είναι ελάχιστη 

ή στο οποίο τέµνονται οι καµπύλες τιτλοδότησης σε διαλύµατα διαφορετικής 

κανονικότητας.  

Τα ορυκτά παρουσιάζουν ικανότητα για ανιοντική ανταλλαγή, όταν το pH του 

υδατικού διαλύµατος είναι κάτω από το pHPZC, οπότε και οι επιφάνειες αυτών 

εµφανίζονται θετικά φορτισµένες, ενώ για κατιοντική ανταλλαγή, όταν το pH είναι πάνω 

από το pHPZC, οπότε και αναπτύσσονται αρνητικά φορτισµένες επιφάνειες. Το µέγεθος 

της ικανότητας ανταλλαγής εξαρτάται από τη διαφορά µεταξύ του pHPZC και του pH του 

διαλύµατος. 

Η ανταλλαγή ιόντων µεταξύ ενός στερεού ανταλλάκτη και µιας εξωτερικής 

διαλυτής φάσης είναι σχετικά ταχεία (Tamura, 2004). Ποσότητες ισορροπίας έχουν 

µετρηθεί και χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση της συγγένειας και των ικανοτήτων των 

ανταλλακτών και των ιόντων. Εντούτοις, θα πρέπει να επιδεικνύεται προσοχή στο 

χαρακτηρισµό των ιδιοτήτων της ιονανταλλαγής µε βάση τα µετρούµενα πρωτογενή 

δεδοµένα, καθόσον αυτά τα δεδοµένα εξαρτώνται ισχυρά από τις πειραµατικές συνθήκες. 

Λόγου χάριν, σε ιοντικές συγκεντρώσεις που υπερπληρώνουν θέσεις ανταλλαγής, οι 

αριθµοί των ιόντων που προσροφώνται σε έναν ανταλλάκτη περιορίζονται από τη 
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χωρητικότητά του και µπορεί να είναι παρόµοιοι ανεξάρτητα από το είδος του ιόντος, 

ενώ σε χαµηλές συγκεντρώσεις και χαµηλές επιφανειακές καλύψεις µε πολλές θέσεις 

διαθέσιµες, οι αριθµοί θα είναι διαφορετικοί σύµφωνα µε τη διαφορετική συγγένεια των 

ιόντων. Για την εκτίµηση των ιδιοτήτων των ιόντων και των ανταλλακτών, ήταν 

αναγκαίο να καθορισθεί ένα παγκόσµιο µέτρο σύγκρισης µέσω της επεξεργασίας των 

πρωτογενών δεδοµένων. 

 Η σταθερά ισορροπίας των αντιδράσεων ιονανταλλαγής συνιστά ένα  παγκόσµιο 

µέτρο εκτίµησης των ιδιοτήτων των ιόντων και των ανταλλακτών. Έχουν χρησιµοποιηθεί 

συχνά οι λόγοι των συγκεντρώσεων υπό τη µορφή του νόµου δράσης των µαζών ή των 

συντελεστών εκλεκτικότητας. Ωστόσο, δεν είναι γενικώς σταθερές σε ευρέα φάσµατα 

ιοντικών συγκεντρώσεων και επιφανειακών καλύψεων. Τούτο σηµαίνει ότι οι χηµικές 

συγκεντρώσεις των αντιδρώντων και των προϊόντων των αντιδράσεων ιονανταλλαγής 

δεν αντιπροσωπεύουν τις πραγµατικές τους ενεργότητες. 

 

Ισορροπίες ιονανταλλαγής 

 

 Η διαδικασία ανταλλαγής δύο κατιόντων (ή ανιόντων) Α και Β, που λαµβάνει 

χώρα µεταξύ δύο µη αναµείξιµων φάσεων, µπορεί να περιγραφεί από την ακόλουθη 

εξίσωση (η πιθανή µεταφορά µορίων διαλύτη παραλείπεται): 

Χz B
A + zAB = Xz A

B + zBA   [1], 

στην οποία οι όροι zA και zB εκφράζουν τα φορτία των δύο ιόντων, αντίστοιχα. Το 

κλάσµα του ιονανταλλάκτη, που ισοδυναµεί µε ένα µονοσθενές αντισταθµιστικό ιόν, 

συµβολίζεται µε Χ. Στην ισορροπία ισχύει 

AB

BA

z
B

z
A

z
A

z

AB a
a

)()(
)()(

/ α

αΒΤ =Κ     [2],    

όπου a  και a  εκφράζουν τις ενεργότητες στον ιονανταλλάκτη και την υγρή φάση µε την 

οποία έρχεται σε επαφή, αντίστοιχα. Κ T
AB /  είναι η θερµοδυναµική σταθερά ισορροπίας. 

Κατά τον υπολογισµό, καθώς και την πρόβλεψη, των τιµών των θερµοδυναµικών 

σταθερών ισορροπίας, ανακύπτουν δυσκολίες λόγω του ότι οι ενεργότητες στην φάση 

του ιονανταλλάκτη δεν είναι µετρήσιµες και οι τιµές του λόγου δράσης των µαζών, 
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εκπεφρασµένες ως συγκεντρώσεις (Κ c
AB / , βλ. εξίσωση [3]), συνήθως εξαρτώνται από το 

λόγο των συγκεντρώσεων των ιόντων µέσα στην φάση του ιονανταλλάκτη: 

AB

BA

z
aq

z
R

z
aq

z
Rc

AB BA

AB
K

][][

][][
/ =  [3]. 

Ο λόγος δράσης των µαζών µπορεί να εκφραστεί επίσης µε όρους ισοδυνάµων 

κλασµάτων, που συµβολίζονται ως x  και x  στον ιονανταλλάκτη και την υγρή φάση µε 

την οποία βρίσκεται σε επαφή, αντίστοιχα: 

AB

BA

z
B

z
A

z
A

z
Bx

AB xx

xx
K

)()(

)()(
/ =  [4], 

όπου 
RBRA

RB
B BzAz

Bz
x

][][
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+
=    [5], 
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A BzAz
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x

][][
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+
=    [6], 

        
aqBaqA

aqB
B BzAz

Bz
x

][][

][

+
=   [7], 

        
aqBaqA

aqA
A BzAz

Az
x

][][

][

+
=   [8]. 

 Ο «λόγος εκλεκτικότητας» (συντελεστής διαχωρισµού) των δύο ιόντων, 

ανεξάρτητα από το φορτίο τους, φαίνεται ακόλουθα: 

A

B

Raq

aqR
AB D

D
AB

AB
a ==

][][

][][
/  [9], 

όπου DB και DA είναι οι συντελεστές κατανοµής των ιόντων Β και Α. Όσο υψηλότερη 

είναι η τιµή του ABa / , τόσο µεγαλύτερη είναι η εκλεκτικότητα του ιονανταλλάκτη για 

προτίµηση των ιόντων Β έναντι των ιόντων Α. Η σχέση ανάµεσα στις ΚΤ και Κc 

παριστάνεται ως: 

T
ABz

B
z

A

z
A

z
Bc

AB K
ff
ff

K
AB

BA

// )()(
)()(

=     [10], 
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όπου Af , Bf και Af , Bf  είναι οι συντελεστές ενεργότητας για τα ιόντα Α, Β στον 

ιονανταλλάκτη και την υγρή φάση, αντίστοιχα. Η σχέση µεταξύ των Κx και Κc είναι: 

BA

AB

zz

zz
c

AB
x

AB CQ
CQ

KK // =    [11]. 

Στην προηγούµενη εξίσωση, Q (=zA[A]R+zB[B]R) είναι η ολική συγκέντρωση στον 

ιονανταλλάκτη, C (=zA[A]aq+zB[B]aq) είναι η ολική συγκέντρωση στην υγρή φάση µε την 

οποία βρίσκεται σε επαφή, εκπεφρασµένες ως ισοδύναµα ανά µονάδα όγκου και 

θεωρώντας ένα δυαδικό µείγµα. Οι δείκτες R και aq αναφέρονται στον ανταλλάκτη και 

την υγρή φάση, αντίστοιχα: 
11

//

−−

















=

AB z

B

B

z

A

A
AB

x
AB x

x
x
x

aK     [12]. 

Εάν zA=zB, η σχέση απλοποιείται: 

AB
x

AB
c

AB aKK /// ==      [13] 

και η θερµοδυναµική σταθερά ισορροπίας µπορεί να υπολογιστεί τυπικά από την 

ακόλουθη σχέση, εάν οι τιµές της c
ABK /  είναι γνωστές για διάφορα Bx : 

Bz
B

z
Ac

AB
T

AB xd
f
f

KK
B

B

]
)(
)(

ln[lnln
1

0 // ∫ +=     [14]. 

 Στην αναλυτική χηµεία, οι c
ABK /  και ABa /  χρησιµοποιούνται κύρια για 

ενηµερωτικούς υπολογισµούς. Το ιόν υδρογόνου κανονικά χρησιµοποιείται ως αναφορά 

για τα κατιόντα και το ιόν χλωρίου για τα ανιόντα. Οι τιµές των K
c και α εξαρτώνται όχι 

µόνο από την φύση των ιόντων που ανταλλάσσονται, αλλά επίσης από την φύση του 

ιονανταλλάκτη. 

 Έχουν γίνει πολλές προσπάθειες για την εκτίµηση της εκλεκτικότητας των 

ιονανταλλακτών και την ερµηνεία των παραγόντων που την επηρεάζουν. Οι κυριότεροι 

παράγοντες περιλαµβάνουν το φορτίο του ιόντος που ανταλλάσσεται («επίδραση 

ηλεκτρο-εκλεκτικότητας»), το µέγεθός του και τη χηµική φύση και δοµή του 

ιονανταλλάκτη.   
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Συντελεστής κατανοµής 

 

 Ο συντελεστής κατανοµής υποδεικνύει τη σχετική τάση δύο συστατικών να 

προσροφηθούν (Appelo & Postma, 1994). Εάν το ένα από τα συστατικά είναι παρόν σε 

ίχνη, µια µικρή µεταβολή στη συγκέντρωση του ιχνοστοιχείου δεν επηρεάζει τα 

ανταλλάξιµα κλάσµατα των υπολοίπων κυρίων ιόντων. Εάν, επιπλέον, οι συγκεντρώσεις 

των κυρίων ιόντων παραµένουν σταθερές, η συγκέντρωση του ανταλλάξιµου 

ιχνοστοιχείου παρουσιάζει µια γραµµική σχέση µε τη συγκέντρωση του διαλύµατος. Ο 

λόγος µεταξύ των δύο ονοµάζεται συντελεστής κατανοµής D ή '
dK . Για ένα ιόν 

µετάλλου M2+ θα είναι  

aq

R
M M

M
D

][
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2

2

+

+

=   [15]. 

 Ο συντελεστής κατανοµής εξαρτάται από τη συγκέντρωση του ανταγωνιστικού 

ιόντος στον ηλεκτρολύτη Ε+Y- (π. χ. NaCl ή HCl): 
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==   [17]. 

  

Κινητική ιονανταλλαγής 

 

 Ως γενικός κανόνας, η ταχύτητα των διεργασιών ιονανταλλαγής ελέγχεται από τη 

διάχυση των ανταλλάξιµων ιόντων. Σε µερικές περιπτώσεις, η ταχύτητα ανταλλαγής 

επηρεάζεται από αργές χηµικές αντιδράσεις. 

Τα βήµατα που ελέγχουν την ταχύτητα στους στερεούς ιονανταλλάκτες είναι η 

µεταφορά των αντισταθµιστικών ιόντων σε ένα λεπτό υγρό στρώµα (στρώµα Nernst), το 

οποίο καλύπτει την επιφάνεια του ιονανταλλάκτη, και η διάχυση των ιόντων εντός της 

στερεάς φάσης του ιονανταλλάκτη. 

 Αναφορικά µε τους στερεούς ιονανταλλάκτες, θεωρώντας ως σφαιρικά τα 

σωµατίδια και για την απλή ιονανταλλαγή ισοτοπικών ειδών, εάν η διαδικασία ελέγχεται 
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µόνο από τη διάχυση των ιόντων στη διαλυτή φάση του λεπτού στρώµατος, η µερική 

επίτευξη ισορροπίας ως συνάρτηση του χρόνου t µπορεί να εκφραστεί µε τη σχέση: 

F = 1 – e(3dc/rδQ)t   [18], 

στην οποία d και c είναι ο συντελεστής διάχυσης και η συγκέντρωση του ιόντος στη 

διαλυτή φάση, αντίστοιχα, r είναι η ακτίνα του στερεού σωµατιδίου του ιονανταλλάκτη, 

δ είναι το πάχος του υγρού στρώµατος, που επηρεάζεται από την ανάδευση, και Q είναι η 

χωρητικότητα του ιονανταλλάκτη. Ο χρόνος ηµίσεως της διαδικασίας (έως ότου F = 0,5) 

δίνεται από τον τύπο: 

t1/2 = 0,023rδdQ/c  [19]. 

Για µια αντίδραση που ελέγχεται µονάχα από τη διάχυση εντός του στερεού 

σωµατιδίου, η εξίσωση είναι 
_

2 2 2( / )
2 2

1

6 1
1 d n r t

n

F e
n

π

π

∞
−

−

= − ∑   [20], 

όπου το 
_

d  είναι ο συντελεστής διάχυσης του ιόντος στην φάση του ιονανταλλάκτη. Ο 

χρόνος ηµίσεως, t1/2 = 0,03r2/
_

d , εξαρτάται µόνο από το µέγεθος των σωµατιδίων και το 

συντελεστή διάχυσης, όχι όµως από τη συγκέντρωση. 

 

Τύποι ιονανταλλακτών 

 

 Οι ιονανταλλάκτες διακρίνονται σε οργανικούς και ανόργανους, ανάλογα µε τη 

σύστασή τους, καθώς και σε κατιοντικούς και ανιοντικούς, ανάλογα µε το αν 

επιτυγχάνουν ανταλλαγή κατιόντων ή ανιόντων, αντίστοιχα.  

 Στους κυριότερους οργανικούς περιλαµβάνονται (Haddad, 2005): α) οι ρητίνες, 

µε δοµή τύπου συµπύκνωσης ή πολυµερισµού, β) οι ιονανταλλάκτες που βασίζονται 

στην κυτταρίνη, γ) οι ιονανταλλάκτες που βασίζονται σε δεξτράνη ή αγαρόζη, δ) οι 

µεµβράνες. Τα σύγχρονα συνθετικά ιονανταλλακτικά υλικά ταξινοµούνται ανάλογα µε 

τον τύπο τους στις ακόλουθες κύριες οµάδες: 

o Στερεές σφαίρες ή σωµατίδια, 

o Στερεές µεµβράνες, 

o Στερεά φύλλα (χαρτιά ή στρώµατα) και 
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o ∆ιαλύµατα οργανικών διαλυτών των ιονανταλλακτικών ενώσεων (υγροί 

ιονανταλλάκτες). 

 

Μεταξύ των στερεών ανοργάνων ιονανταλλακτών χρησιµοποιούνται (Clearfield, 

2000, Coker, 2000): α) οι ζεόλιθοι (κρυσταλλικά ένυδρα αργιλοπυριτικά ορυκτά), β) 

τιτανιοπυριτικά άλατα, γ) βηρυλλοφωσφορικά άλατα, δ) άργιλοι (καολινίτης, σµεκτίτης, 

µοντµοριλλονίτης, µπεντονίτης, υδροταλκίτης κ. ά.), ε) φωσφορικά άλατα µετάλλων    

(π. χ. φωσφορικό ζιρκόνιο), στ) άλατα ετερο-πολυοξέων (µολυβδοφωσφορικό αµµώνιο, 

φωσφοβολφραµικό αµµώνιο κ. ά.), ζ) ένυδρα οξείδια µετάλλων, η) υδροξυαπατίτης, θ) 

εξακυανοσιδηρικά άλατα χαλκού, ι) µαγγανικό λίθιο, ια) ιόντα ιωδίου. 

Τα ένυδρα οξείδια τρι- και τετρα-σθενών µεταλλικών ιόντων παρουσιάζουν 

ιδιότητες κατιοντικής και ανιοντικής ανταλλαγής που εξαρτώνται από την φύση του 

µεταλλικού ιόντος και το pH του διαλύµατος. 

Οι φυσικές και χηµικές ιδιότητες των στερεών ιονανταλλακτών είναι ζωτικής 

σηµασίας για το χαρακτηρισµό τους (Haddad, 2005). Από τις φυσικές ιδιότητες, το 

χρώµα και η πυκνότητα είναι τα πιο σηµαντικά. Για τα κοκκώδη προϊόντα, άξια µνείας 

είναι το µέγεθος των σωµατιδίων, η κατανοµή του µεγέθους τους, το σχήµα τους, η 

φαινόµενη πυκνότητα, το πορώδες, η συµπιεστότητα, η µηχανική σταθερότητα και η 

µεταβολή του όγκου που προκαλείται από την οξύνιση ή την αλκαλοποίηση. 

Στα σπουδαιότερα χηµικά χαρακτηριστικά συγκαταλέγονται: α) η ικανότητα 

ιονανταλλαγής (αναφερόµενη σε µοναδιαίο όγκο ή µάζα), β) η φύση των δραστικών 

οµάδων, γ) η πρόσληψη νερού, δ) το δοµικό πορώδες και η ακαµψία της δοµής 

(«σκελετού») και ε) η χηµική σταθερότητα (ενάντια σε όξινα/αλκαλικά διαλύµατα, 

καθώς και σε οξειδωτικές και αναγωγικές ουσίες· ενάντια στην αποδόµηση που 

προκαλείται από ραδιενέργεια, κ. λπ.). 

Πιο αναλυτικά, η ικανότητα του ιονανταλλάκτη εκφράζει την ποσότητα των 

ανταλλάξιµων µονοσθενών ιόντων είτε ανά µοναδιαία µάζα ή ανά µοναδιαίο όγκο. Ο 

προσδιορισµός της ικανότητας πραγµατοποιείται συνήθως µε οξυµετρικές τιτλοδοτήσεις. 

Οι συγγένειες των ανταλλάξιµων ιόντων µε τις καθορισµένες θέσεις εξαρτώνται 

κατά πολύ από την «φύση των δραστικών οµάδων». Η αναλογία της ροφητικής ισχύος 

παρόµοιων ιόντων καθορίζει την εκλεκτικότητα των ιονανταλλακτών. 



               Ιονανταλλαγή 

    20 

 Η πρόσληψη νερού συνιστά ένα αξιόλογο γνώρισµα των ιονανταλλακτών, αφού η 

ιονανταλλαγή που συµβαίνει σε υδατικά διαλύµατα, συνοδεύεται πάντα από τη 

µεταφορά µορίων νερού.  

 Οι ανόργανοι ιονανταλλάκτες χαρακτηρίζονται από ένα άκαµπτο δίκτυο, στο 

οποίο ο αριθµός των διαθέσιµων θέσεων συνδέεται στενά µε τη διάµετρο των 

εσωτερικών καναλιών και το µέγεθος των ενυδατωµένων ή λιγότερο ενυδατωµένων 

αντισταθµιστικών ιόντων. 

 Για τη µακρόχρονη χρήση των ιονανταλλακτών, η χηµική τους σταθερότητα είναι 

άκρως απαραίτητη. Τούτο διότι κατά τη διάρκεια των επανειληµµένων κύκλων 

εξάντλησης – αναγέννησης, θα πρέπει να διατηρούν τις ανταλλακτικές τους ικανότητες, 

δίχως να υποβαθµίζονται οι µηχανικές και φυσικές ιδιότητές τους και χωρίς να 

αποδεσµεύουν διαλυτές ενώσεις στα διαλύµατα µε τα οποία βρίσκονται σε επαφή. Για 

πυρηνικούς σκοπούς, η σταθερότητα ενάντια στη ραδιενέργεια είναι επίσης σηµαντική. 

 Τέλος, είναι θεµιτό οι ιονανταλλάκτες να χαρακτηρίζονται από ταχεία κινητική 

διεργασιών και χαµηλό κόστος (Millar, 1983). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 21

Σκοπός της µελέτης 

 

Στην παρούσα µεταπτυχιακή διατριβή µελετάται η αλληλεπίδραση µεταξύ 

κόκκων δολοµίτη και υδατικών διαλυµάτων µε αυξηµένη περιεκτικότητα σε ιόντα Na+ 

και διερευνάται η ικανότητα αυτού για ιονανταλλαγή κατιόντων. Η έρευνα αυτή 

αποσκοπεί στην ενδεχόµενη χρήση λεπτόκοκκου δολοµίτη για τη βελτίωση της 

ποιότητας υφάλµυρων νερών, ώστε να καταστούν κατάλληλα για άρδευση, ή την 

επεξεργασία υπεραλµυρών υδάτων από διάφορες βιοµηχανίες.  

Ένα µέτρο εκτίµησης του κινδύνου για τα φυτά και τα εδάφη που οφείλεται σε 

νερά µε υψηλή περιεκτικότητα σε νάτριο, παρέχει ο λόγος προσρόφησης νατρίου 

(Sodium Adsorption Ratio – SAR), ο οποίος περιγράφεται από την εξίσωση (Λαµπράκης, 

1994, Καλλέργης, 2000): 

2
)()(

)(
22 ++

+

+
=

MgCa

Na
SAR , στην οποία οι συγκεντρώσεις των ιόντων 

υπολογίζονται σε meq/L. 

Χαµηλός SAR (τιµές 2 έως 10) δηλώνει µικρό κίνδυνο από το νάτριο. Μεταξύ 7 

και 18 ο κίνδυνος είναι µέτριος, ενώ µεταξύ 11 και 26 θεωρείται υψηλός. Πάνω από 26, 

ο κίνδυνος κρίνεται πάρα πολύ υψηλός. Όσο µικρότερη η ιοντική ισχύς ενός διαλύµατος, 

τόσο µεγαλύτερος είναι ο κίνδυνος νατρίου για δεδοµένο SAR. 

Επιπρόσθετα, ως δευτερεύον έργο, εξετάζεται η αλληλεπίδραση ανάµεσα σε 

δολοµίτη και διάλυµα όξινης απορροής και η ικανότητα του πρώτου να αποµακρύνει 

βαρέα µέταλλα. 

Η δηµιουργία όξινης απορροής και η απελευθέρωση υδάτων, που περιέχουν 

υψηλές συγκεντρώσεις διαλελυµένων µετάλλων, από τα απόβλητα των µεταλλείων, 

συνιστούν ένα περιβαλλοντικό πρόβληµα διεθνούς κλίµακας. Η όξινη απορροή 

προκαλείται από την οξείδωση των θειούχων ορυκτών που εκτίθενται στο ατµοσφαιρικό 

οξυγόνο. Μολονότι συνδέεται συνήθως µε την εξαγωγή και επεξεργασία θειούχων 

µεταλλοφόρων κοιτασµάτων και κάρβουνου εµπλουτισµένου σε σουλφίδια, είναι 

δυνατόν να απαντηθεί οπουδήποτε εξορύσσονται θειούχα ορυκτά και εκτίθενται στο 

ατµοσφαιρικό οξυγόνο. 
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 Η ανάκτηση των µετάλλων από µεταλλεύµατα πλούσια σε σουλφίδια προχωρά 

προοδευτικά µέσω µιας σειράς σταδίων, που περιλαµβάνουν την εξόρυξη, θραύση και 

ανάκτηση ορυκτών, στη συνέχεια την τήξη των θειούχων µεταλλευµάτων και τελικά τον 

εξευγενισµό των µετάλλων. Καθένα από τα στάδια αυτά της παραγωγής µετάλλων είναι 

ικανό να οδηγήσει στην υποβάθµιση της ποιότητας του νερού (Blowes et al., 2003). 

 Τα κύρια θειούχα ορυκτά στα απόβλητα των µεταλλείων είναι ο σιδηροπυρίτης 

και ο πυρροτίτης, ωστόσο άλλα ορυκτά είναι ευάλωτα στην οξείδωση, µε συνέπεια να 

απελευθερώνουν στοιχεία όπως αργίλιο, αρσενικό, κάδµιο, κοβάλτιο, χαλκό, υδράργυρο, 

νικέλιο, µόλυβδο και ψευδάργυρο, στο νερό που ρέει διαµέσου των απορριµάτων των 

µεταλλείων. Το νερό που επηρεάζεται από την οξείδωση των σουλφιδίων, κινείται µέσα 

στα υποκείµενα ή γειτονικά γεωλογικά σώµατα ή εκφορτίζεται απευθείας σε γειτονικά 

συστήµατα ροής επιφανειακού νερού.  

 Προκειµένου να αποκτήσει ο αναγνώστης µια εικόνα για το υλικό που 

χρησιµοποιήθηκε στην πειραµατική διαδικασία της µελέτης αυτής, παρατίθενται, στις 

επόµενες παραγράφους, γενικά στοιχεία αναφορικά µε τη σύσταση, τη δοµή, τις 

ιδιότητες, τις χρήσεις και την αγορά, σε παγκόσµιο και εγχώριο επίπεδο, του δολοµίτη.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 23

∆ολοµίτης 

 

Το ορυκτό 

 

 Η αρχική ονοµασία του ορυκτού dolomie δόθηκε από τον Ν. Τ. Saussare το 1972, 

προς τιµήν του Γάλλου γεωλόγου Deodat Guy de Dolomieu (1750 – 1801) και 

χρησιµοποιήθηκε για πρώτη φορά σε πετρώµατα των Τυρολικών Άλπεων (Warren, 

2000). Το πέτρωµα δολοµίτης περιέχει σε ένα µεγάλο ποσοστό το ορυκτό δολοµίτης.  

Ο ιδανικός δολοµίτης δοµείται από ένα κρυσταλλικό πλέγµα που αποτελείται από 

εναλλασσόµενα στρώµατα Ca και Mg, διαχωριζόµενα από στρώµατα CO3, και τυπικώς 

αντιπροσωπεύεται από τη στοιχειοµετρική χηµική σύσταση CaMg(CO3)2, όπου το 

ασβέστιο και το µαγνήσιο συµµετέχουν σε ίσες ποσότητες.  

Η τάση του Ca και του Mg να βρίσκονται σε ξεχωριστά στρώµατα, πηγάζει από 

τη µεγάλη διαφορά των ιοντικών τους ακτίνων (0,99 και 0,66 Å, αντίστοιχα) (Brady et 

al., 1999). Προκειµένου να διευκολύνουν τούτη τη διαφορά, οι οµάδες CO3 

µετατοπίζονται ελαφρά στη δοµή του δολοµίτη σε σύγκριση µε τις θέσεις τους στη δοµή 

των ροµβοεδρικών µονοµεταλλικών ανθρακικών ορυκτών.  

Υπάρχουν περιπτώσεις που το Ca υποκαθίσταται από Ba ή/και Sr, ενώ το Mg από 

Fe, Zn ή/και Mn (Walker et al., 2004). Η ισόµορφη αντικατάσταση των κατιόντων Mg 

από δισθενή κατιόντα Fe είναι δυνατή µέχρι τη σχέση Mg:Fe>4:1. Όταν Mg:Fe<4:1, τότε 

ο δολοµίτης χαρακτηρίζεται ανκερίτης [Ca(Mg,Fe)(CO3)2] (Τσιραµπίδης, 2008). 

 Η µορφή των κρυστάλλων του δολοµίτη είναι ροµβοεδρική µε κυρτές έδρες 

(Κατερινόπουλος & Μαγκανάς, 2000). Κρυσταλλώνεται στο τριγωνικό σύστηµα και 

παρουσιάζει τέλειο σχισµό ( 1110
_

). Τα συνήθη επίπεδα σχισµού, καθώς και τα επίπεδα 

ανάπτυξης, είναι υπο-κάθετα προς τα στρώµατα που περιέχουν τα µέταλλα. Ως συνέπεια, 

οι θέσεις Ca και Mg εκτίθενται σε σχεδόν στοιχειοµετρικές αναλογίες στην επιφάνεια 

του δολοµίτη, πριν από οποιαδήποτε αντίδραση µε διαλυµένες ουσίες (Brady et al., 

1999).   

Το ανθρακικό αυτό ορυκτό χαρακτηρίζεται επίσης από λάµψη υελώδη, έχει 

σκληρότητα 3,5 – 4, συναντάται άχρωµο ή µε λευκό, ρόδινο ή γκρι χρώµα και είναι 
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ανθεκτικό στην επίδραση διαλυµάτων οξέων, µε συνέπεια να αντιστέκεται στην 

καρστική διάβρωση.  

Ο δολοµίτης περιλαµβάνει µια οµάδα ορυκτών µε παρόµοιες µα όχι ίσες 

αναλογίες Mg/Ca και µε διαφορετικές ιδανικές χηµικές συστάσεις και συνθέσεις 

πλέγµατος. Όταν χρησιµοποιείται για την περιγραφή ενός ορυκτού, ο όρος δολοµίτης 

υποδεικνύει ένα φάσµα συστάσεων κατά τον ίδιο τρόπο που συµβαίνει και µε τον 

άστριο. Ακριβώς όπως υπάρχουν πολλοί τύποι αστρίων, έτσι και ο δολοµίτης εµφανίζει 

ποικιλία όχι µόνο στη χηµική σύσταση, µα και σε λεπτές ατοµικές διευθετήσεις. 

Λιγοστοί, αν όχι κανείς, ιζηµατογενείς δολοµίτες είναι πραγµατικά στοιχειοµετρικοί 

[CaMg(CO3)2] και αντιπροσωπεύονται καλύτερα από τον τύπο Ca(1+x)Mg(1-x)(CO3)2. Οι 

τεκµηριωµένες συστάσεις ποικίλουν µεταξύ Ca1.16Mg0.94(CO3)2 και Ca0.96Mg1.04(CO3)2, 

περικλείοντας το φάσµα από ασβεστούχους έως µαγνησιούχους δολοµίτες. Η 

πλειοψηφία των αρχαίων δολοµιτών είναι πλούσιοι σε ασβέστιο. Σχηµατίστηκαν αργά 

και είναι λιγότερο διαλυτοί από τα µη δολοµιτιωµένα ασβεστολιθικά τους ισοδύναµα. 

 Το θαλασσινό νερό αποτελεί τη µοναδική άφθονη πηγή Mg2+, ικανή να 

σχηµατίσει µεγάλους και ευρέως διαδεδοµένους όγκους ιζηµατογενούς δολοµίτη στην 

επιφάνεια της γης ή κοντά σε αυτήν (Warren, 2000). Περιέχει 1290 ppm Mg           

(0,052 mol/L) και 411 ppm Ca (0,01 mol/L), δίνοντας µια αναλογία Mg/Ca ίση προς 3,14 

κατά βάρος ή µια µοριακή αναλογία ίση προς 5,2. Το µετεωρικό νερό εισάγει 

χαµηλότερες και περισσότερο κυµαινόµενες συγκεντρώσεις Mg και Ca. Ένα τυπικό νερό 

ποταµού έχει µοριακή αναλογία Mg/Ca ίση προς 0,44 (4 ppm Mg και 15 ppm Ca). 

Ανάλογα µε το βαθµό αλληλεπίδρασης νερού – πετρώµατος, τυπικά υπεδαφικά νερά ή 

νερά σχηµατισµών εµφανίζουν επίσης ένα ευρύ φάσµα στις συγκεντρώσεις Mg και Ca, 

καθώς και στην ολική ιοντική ισχύ. Οι αναλογίες Mg/Ca αυτών είναι τυπικά 

χαµηλότερες από εκείνη του θαλασσινού νερού, συνήθως της τάξης του 0,04 έως 1,8. 

 Η κατακρήµνιση πρωτογενούς δολοµίτη από τις προαναφερθείσες κατηγορίες 

νερών απαιτεί την ακόλουθη αντίδραση: 

Ca2++Mg2++2(CO3
2-) = CaMg(CO3)2. 

 Η σταθερά ισορροπίας της αντίδρασης αυτής είναι: 

Κ = ([Ca2+][Mg2+][CO3
2-]2)/[CaMg(CO3)2], 

όπου οι αγκύλες συµβολίζουν ενεργότητες των διαλυµένων και στερεών ουσιών.  
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 Στην περίπτωση της δολοµιτίωσης ενός ασβεστολίθου από σύγχρονο θαλασσινό 

νερό λαµβάνει χώρα η αντίδραση: 

2CaCO3+Mg2+ = CaMg(CO3)2+Ca2+. 

Θεωρώντας την ενεργότητα των στερεών φάσεων ίση µε τη µονάδα, η σταθερά 

ισορροπίας δίνεται από τη σχέση: 

Κ = [Mg2+]/[Ca2+]=0,67. 

 Η προηγούµενη αντίδραση κατευθύνεται προς τα δεξιά, όταν ο λόγος 

[Mg2+]/[Ca2+] είναι µεγαλύτερος από 0,67. Εφόσον το σύγχρονο θαλασσινό νερό έχει 

µοριακή τιµή του λόγου Mg/Ca γύρω στο 5,2, όχι µόνο κατακρηµνίζεται δολοµίτης, 

αλλά είναι δυνατόν να δολοµιτιωθούν και ασβεστόλιθοι. 

 Ο υπερκορεσµός του θαλασσινού νερού σε δολοµίτη µπορεί να διατηρηθεί για 

µακρές περιόδους, δίχως να καθιζάνει δολοµίτης. Αυτό αντανακλά τη σχετική ισχύ του 

ηλεκτροστατικού δεσµού του ιόντος µαγνησίου µε το νερό (περίπου 20% µεγαλύτερη 

από εκείνη του ασβεστίου και πολύ µεγαλύτερη από της ανθρακικής ρίζας). Έτσι, 

µολονότι υπάρχει ένας θεωρητικός κορεσµός στο θαλασσινό νερό, πρακτικά τα 

ανθρακικά ιόντα δεν µπορούν να υπερπηδήσουν την ενυδατωµένη περιοχή, ώστε να 

ενωθούν µε το Mg2+. Αφού το µαγνήσιο αποκλείεται αποτελεσµατικά από περαιτέρω 

αντιδράσεις, το κύριο ανθρακικό ίζηµα από το θαλασσινό νερό είναι ο αραγωνίτης. Οι 

υψηλότερες συγκεντρώσεις Mg των υπεραλµυρών νερών συνεπάγονται ότι το εµπόδιο 

της ενυδάτωσης ξεπερνιέται πιο εύκολα, αλλά το ασβέστιο και το µαγνήσιο 

εξακολουθούν να δυσκολεύονται να διαχωριστούν σε µονά στρώµατα απαραίτητα για 

την καθίζηση ιδανικού ή στοιχειοµετρικού δολοµίτη. Για αυτό το λόγο, ο µεγάλου 

βαθµού µη διευθετηµένος ασβεστούχος δολοµίτης είναι η κυρίαρχη δοµή στην 

πλειοψηφία των Ολοκαινικών υπεραλµυρών περιβαλλόντων. 

Ο Ολοκαινικός δολοµίτης κατακρηµνίζεται ή κρυσταλλώνεται ως µετασταθής 

φάση, αλλά είναι αληθινός δολοµίτης υπό την έννοια ότι κατέχει τουλάχιστον µερική 

διευθέτηση της δοµής του πλέγµατος. ∆ιαφέρει από τους παλαιότερους ιζηµατογενείς 

δολοµίτες στο ότι πολύ υψηλότερες πυκνότητες ατελειών και µεγαλύτερες ποικιλίες στο 

βαθµό της διευθέτησης και/ή του εµπλουτισµού σε ασβέστιο, χαρακτηρίζουν το πλέγµα 

σε πεδία εύρους δεκάδων έως εκατοντάδων angstroms. Η ηλεκτρονική µικροσκοπία 

διέλευσης (ΤΕΜ – Transmission Electron Microscopy) δείχνει πως οι αρχαίοι µετα-
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Παλαιοζωικοί ιζηµατογενείς δολοµίτες τείνουν να έχουν κανονικότερες στρωµατώδεις ή 

διαµορφωµένες δοµές από τους Ολοκαινικούς δολοµίτες. Τυπικά παρουσιάζουν µια 

διαµόρφωση διαπερατής µικροδοµής (µήκη κύµατος ≈ 200 Å) που είναι γενικώς 

παράλληλη προς την έδρα {1014}. Αυτή η διαµορφωµένη δοµή, όπως η διαταραγµένη 

δοµή του Ολοκαινικού δολοµίτη, είναι µετασταθής. 

 Έτσι, ο όρος δολοµίτης ενσωµατώνει ένα σύνολο φυσικών ανθρακικών ορυκτών 

Ca – Mg, µε χηµικές συστάσεις που πλησιάζουν στον ιδανικό δολοµίτη, αλλά µε 

ασθενείς ή διάχυτες ανακλάσεις ακτίνων Χ, που υποδεικνύουν διαφόρους βαθµούς 

αταξίας των κατιόντων. ∆εν υφίσταται ένα µοναδικό ορυκτό δολοµίτης, µα πολλά, το 

καθένα µε διαφορετικές θερµοχηµικές ιδιότητες που εξαρτώνται από το βαθµό της 

διευθέτησης του πλέγµατος και τη µη στοιχειοµετρία.  

Οι διαφορές της ελεύθερης ενέργειας που οφείλονται στην τάξη – αταξία είναι 

ευµεγέθεις: µπορεί να υπάρχει διαφορά στην τιµή της ∆Gf (25 oC, 1 atm) µεγαλύτερη 

από 1,3 kcal/mol µεταξύ «διευθετηµένου» και «µη διευθετηµένου» δολοµίτη. Αυτό 

ισοδυναµεί µε ένα εύρος µίας και µισής τάξης µεγέθους στις σταθερές διάλυσης των δύο 

µορφών δολοµίτη. Οι εντελώς µη διευθετηµένες φάσεις (ενίοτε αποκαλούµενες 

πρωτοδολοµίτες) είναι οι περισσότερο διαλυτές και λιγότερο σταθερές φάσεις στο φάσµα 

δολοµιτών. Πρόσθετα, καθιζάνουν ευκολότερα σε θερµοκρασίες γήινης επιφάνειας.  

∆ιακυµάνσεις στην ελεύθερη ενέργεια και τη διαλυτότητα, επίσης, σηµαίνουν ότι 

ο δολοµίτης που έχει σχηµατισθεί στην επιφάνεια, έχει ένα ενσωµατωµένο δυναµικό να 

ανακρυσταλλώνεται µε το πέρασµα του χρόνου, καθώς επαναδιευθετείται η δοµή και η 

σύστασή του προς σταθερότερες µορφές. Έτσι, αφού όλοι οι µη στοιχειοµετρικοί 

δολοµίτες είναι µετασταθείς, πρέπει να υπάρχει µια τάση προς τη στοιχειοµετρία, ώστε 

να επανακαθορίζονται οι ισοτοπικές τιµές και τα επίπεδα των ιχνοστοιχείων κατά τη 

διάρκεια της ανακρυστάλλωσης. 

 

Το πέτρωµα 

 

 Οι δολοµίτες είναι κρυσταλλικά πετρώµατα, τα οποία πιθανόν σχηµατίζονται 

δευτερογενώς µε την αντικατάσταση του Ca του ασβεστολίθου από Mg, σε θαλάσσιο 

περιβάλλον. 
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 Μεταξύ ασβεστολίθων και δολοµιτών υπάρχει µια συνεχής κλίµακα µετάβασης, 

µε βάση την αναλογία ανάµειξης δολοµίτη – ασβεστίτη, εξαιτίας της οποίας προκύπτουν 

διάφοροι τύποι πετρωµάτων αυτής της σειράς, όπως δολοµίτης, ασβεστιτικός δολοµίτης, 

δολοµιτικός ασβεστόλιθος, ασβεστόλιθος (Παπαπέτρου – Ζαµάνη, 1988). 

 Η ταξινόµηση των δολοµιτών είναι εύκολη και εξαρτάται από το µέγεθος του 

κρυστάλλου και την φύση των κυρίων συστατικών, τα οποία απέµειναν από τον 

ασβεστόλιθο. Τούτα συνήθως είναι ίχνη από ενδοκλάστες, απολιθώµατα, ωολίθους και 

σφαιρίδια. Η αρχική αναλογία ιλύος και κρυσταλλικού ασβεστίτη είναι αδύνατο να 

προσδιοριστεί. 

 ∆ολοµίτες µε κρυστάλλους µικρότερους από 10 µm, όπως οι δολοµικρίτες, οι 

οποίοι εµφανίζουν τέλεια έλλειψη ασβεστολιθικής υφής (όµως συνοδεύονται από 

εβαπορίτες) είναι δυνατόν να λογιστούν ως πρωτογενούς προέλευσης. Ο σχηµατισµός 

τους ενδεχοµένως να έλαβε χώρα σε λιµνοθάλασσες ή κλειστούς κόλπους µε νερό 

υψηλής αλµυρότητας και σχετικά υψηλής θερµοκρασίας. 

 Η συµπεριφορά των δολοµιτικών πετρωµάτων στο φυσικό νερό είναι ανάλογη µε 

εκείνη των ασβεστολίθων. Υπό κανονικές συνθήκες, ο δολοµίτης παρουσιάζεται 

λιγότερο διαλυτός από τον ασβεστόλιθο. 

 Η πολύ υψηλή, καθώς επίσης και η πολύ χαµηλή, µερική πίεση του CO2 αυξάνει 

τη διάλυση του Mg σε σχέση µε το Ca στο δολοµιτικό πέτρωµα. Αντιθέτως, σε κανονικές 

συνθήκες µερικής πίεσης του CO2, η διάλυση αµφοτέρων των στοιχείων είναι περίπου 

ίδια. 

 Η πλειονότητα των δολοµιτών παρουσιάζει χηµική προέλευση, ωστόσο ορισµένοι 

είναι βιογενείς. Τµήµα των δολοµιτών χηµικής προέλευσης έχει σχηµατιστεί µε τη 

δολοµιτίωση των ασβεστολίθων, δηλαδή τη διεργασία κατά την οποία ο ασβεστόλιθος 

µετατρέπεται µερικώς ή ολικώς σε δολοµίτη µε την αντικατάσταση του αρχικού CaCO3 

από MgCO3 (Τσιραµπίδης, 2008). Τη δολοµιτίωση συνοδεύουν ανακρυστάλλωση, 

καταστροφή τυχόν απολιθωµάτων και σµίκρυνση όγκου έως 11% του αρχικού, µε 

ταυτόχρονη δηµιουργία πόρων, κοιλοτήτων και σχισµών. 

Ο δολοµίτης προέρχεται κυρίως από τη διαγένεση των ανθρακικών ιζηµάτων, 

ενώ η απ’ ευθείας καθίζησή του θεωρείται αµελητέα. Μερικοί δολοµίτες παρουσιάζουν 

ίχνη της αρχικής τους δοµής, ενώ σε άλλες περιπτώσεις αυτή έχει καταστραφεί 
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ολοκληρωτικά. Για αυτές τις περιπτώσεις, καθώς και για τον πρωτογενή δολοµίτη, 

χρησιµοποιείται ταξινόµηση µε βάση το µέγεθος των κρυστάλλων. 

  

Χρήσεις  

 

Ο δολοµίτης συνιστά σπουδαίο βιοµηχανικό ορυκτό. Μεταξύ των πολλαπλών του 

χρήσεων, αξίζει να αναφερθούν οι ακόλουθες (Κατερινόπουλος & Σταµατάκης, 2004, 

Τσιραµπίδης, 2008, Boucif et al., 2010): 

ü Σηµαντική πρώτη ύλη για την παραγωγή κεραµικών. 

ü Λιπάσµατα. Το ασβέστιο και το µαγνήσιο συγκαταλέγονται µεταξύ των 

δευτερευόντων ανοργάνων θρεπτικών συστατικών που προστίθενται στα 

εδάφη ή τα φυτά, µε σκοπό τη βελτίωση των καλλιεργειών και την αύξηση 

της παραγωγής. Ο δολοµίτης, ως πηγή µαγνησίου, δεν είναι άµεσα διαλυτός 

στο νερό. Καθίσταται όµως διαλυτός µετά από µια περίοδο 2 έως 4 ετών. 

ü Πληρωτικά (π. χ. στα χρώµατα). Αυξάνουν τον όγκο, µειώνουν το κόστος και 

συχνά βελτιώνουν την ποιότητα του τελικού προϊόντος.  

ü Υαλουργία, σε σχετικά µικρές ποσότητες, για την αποφυγή σχηµατισµού 

θολωµάτων στο γυαλί, ένεκα της προσβολής αυτού από την υγρασία της 

ατµόσφαιρας και το νερό.  

ü Συλλιπάσµατα. Ονοµάζονται οι ουσίες εκείνες που διευκολύνουν διεργασίες 

συγκόλλησης, τήξης και σύντηξης υλικών.  

ü Κατάλληλο υλικό για τη διόρθωση του pH όξινων νερών, αφού θερµανθεί σε 

600 οC, ώστε να δηµιουργηθεί πορώδες υλικό που αποτελείται από MgO και 

CaCO3.  

ü ∆οµικά υλικά (αδρανή, συστατικά τσιµέντων). 

ü Υπόβαθρα σιδηροδροµικών γραµµών.  

ü Πυρίµαχα τούβλα (βασικά, ειδικά) µορφοποιηµένα σε διάφορες διαστάσεις 

και σχήµατα. 

ü Παραγωγή CaO (ασβέστου) µε πύρωση δολοµίτη σε θερµοκρασίες             

780 – 880 οC. 

ü Παραγωγή µεταλλικού Mg και µαγνησίας. 
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ü Βελτίωση των φυσικών ιδιοτήτων του πολφού της γεώτρησης µε τη χρήση 

λειοτριβηµένου δολοµίτη. 

ü Κατάλυση trans-εστεροποίησης των ελαίων των πυρήνων του φοίνικα. 

ü Προσροφητικό υλικό βαφών, βαρέων µετάλλων (Cu2+, Pb2+, Cd2+ κ. ά.),  

ιωδίου, CO2. 

 

Οικονοµικά στοιχεία 

 

 Σύµφωνα µε την έρευνα «Trends and Prospects in International Trade in 

Dolomite» (http://marketpublishers.com, 2010), η διεθνής αγορά δολοµίτη καταγράφει 

αύξηση στις τιµές εισαγωγής και εξαγωγής από το 2003. Έως το έτος 2009, οι τιµές 

εξαγωγής αυξήθηκαν κατά ένα συντελεστή 1,8, ενώ εκείνες της εισαγωγής, κατά ένα 

συντελεστή 2,2 (πίνακες 1 & 2). 

 

Πίνακας 1: ∆ιεθνείς τιµές εξαγωγής δολοµίτη κατά το διάστηµα 2003 – 2009 ($/tonn) 

 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009* 

Εξαγωγή 20 23 26 26 29 34 34 

 

Πίνακας 2: ∆ιεθνείς τιµές εισαγωγής δολοµίτη κατά το διάστηµα 2003 – 2009 ($/tonn) 

 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009* 

Εισαγωγή 21 28 25 30 39 45 48 

 

* για το 2009 παρουσιάζονται εκτιµήσεις 

 

 Τα στοιχεία της ιστοσελίδας MarketPublishers.com δείχνουν πως οι τιµές 

εξαγωγής του δολοµίτη θα φθάσουν τα 43$/tonn ως το 2013. Το Βέλγιο (44%), ο 

Καναδάς, η Γερµανία και η Κίνα είναι, µεταξύ άλλων, οι κυριότεροι εξαγωγείς στη 

διεθνή αγορά δολοµίτη (εικ. 1). 
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Εικ. 1: Κύριοι εξαγωγείς δολοµίτη (2008). 

 

 Σε µια άλλη σηµαντική αγορά δολοµίτη, εκείνη της Ρωσίας, ο όγκος παραγωγής 

το 2007 αντιστοιχούσε στο 95% του προηγούµενου έτους. Το 2008 η πτώση που 

καταγράφηκε, ήταν της τάξης του 30%. Σύµφωνα µε τη ρωσική στατιστική υπηρεσία, το 

2008 παρήχθησαν 1161,6 χιλιάδες τόνοι δολοµίτη. Τον επόµενο χρόνο η παραγωγή 

µειώθηκε στους 735,4 χιλιάδες τόνους (µείωση κατά 37% σε σχέση µε το 2008), 

αποδεικνύοντας ότι η οικονοµική κρίση έχει επηρεάσει τη ρωσική αγορά δολοµίτη 

(http://www.reportlinker.com). 

Ο δολοµίτης συναντάται µε µεγάλη ανάπτυξη στον Ελληνικό χώρο, στη βάση 

των ανθρακικών σειρών (Τριαδικό – Ιουρασικό). Ο Τσιραµπίδης (2001) αναφέρει µε 

βάση τις χρωµατικές ποικιλίες του δολοµίτη, τις κυριότερες περιοχές όπου σήµερα 

λαµβάνει χώρα συστηµατική ή περιοδική εκµετάλλευση αυτού (πίνακας 3). 
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Πίνακας 3: Χρωµατικές ποικιλίες και προέλευση δολοµιτών στην Ελλάδα (σε παρένθεση το 

περιεχόµενο ποσοστό στο ορυκτό δολοµίτης) (Τσιραµπίδης, 2001) 

Χρώµα Περιοχή 

Λευκοί Θάσου (92%),  

Γρανίτη (100%) – Βώλακα (100%) – Πηγών (92%) ∆ράµας 

Ηµίλευκοι Ελικώνα Βοιωτίας (87%) 

Τεφρόλευκοι Νικήσιανης Καβάλας (87%) 

Τεφροί Μούνδρου Ρεθύµνης (90%) 

Τεφρόµαυροι ∆αµάστας Ηρακλείου (62%) 

Ερυθροί Αγ. Βασιλείου Ρεθύµνης (80%) 

 

Τα αποθέµατα του δολοµίτη εκτιµάται ότι ανέρχονται σε εκατοντάδες 

εκατοµµύρια τόνους (Σκαρπέλης, 2002). Μολονότι τα αποθέµατά του είναι ως επί το 

πλείστον κατάλληλα για µεγάλο εύρος εφαρµογών, η διαθεσιµότητα υψηλής ποιότητας 

µαγνησίτη εµποδίζει την εκτεταµένη χρήση του δολοµίτη σε αντίστοιχες εφαρµογές. 

Πρόσφατη έρευνα αγοράς στην Ελλάδα διαπιστώνει πως το 37% των 

βιοµηχανιών που θα µπορούσε να χρησιµοποιήσει δολοµίτη στην παραγωγή ποικίλων 

προϊόντων (όπως χρωµάτων, πλαστικών, γυαλιού), αγνοεί τη δυνατότητα αυτού του 

ακατέργαστου υλικού (Τσιραµπίδης, 2008). 

Η εκµετάλλευσή του πραγµατοποιείται επιφανειακά. Εάν περιέχει MgO>21%, 

υπάγεται στο καθεστώς του µεταλλευτικού κώδικα (µεταλλευτικό ορυκτό), ενώ µε 

MgO<21% κατατάσσεται στα λατοµικά ορυκτά.  

Η παραγωγή του πλησιάζει τους 100.000 τόνους (Σκαρπέλης, 2002). Τα επίσηµα 

στοιχεία του Συνδέσµου Μεταλλευτικών Επιχειρήσεων το έτος 2004 (Τσιραµπίδης, 

2005) κάνουν λόγο για αύξηση της παραγωγής ανθρακικού ασβεστίου και δολοµίτη από 

176.000 τόνους το 2000 σε 200.000 τόνους (κατ’ εκτίµηση) το 2004, ενώ ανοδική πορεία 

ακολούθησαν και οι εξαγωγές των ανωτέρω ορυκτών και πετρωµάτων, αφού από 

2.700.000 € το 2000, σχεδόν διπλασιάστηκαν το 2003, φτάνοντας τα 5.320.000 €. 

∆εδοµένων, λοιπόν, της ευρείας έκτασης ανάπτυξής του στο γήινο φλοιό και του 

χαµηλού κόστους παραγωγής του, ο δολοµίτης έχει συχνά χρησιµοποιηθεί σε 
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ερευνητικές µελέτες ως πολλά υποσχόµενο υλικό σχετικά µε τις ροφητικές του ιδιότητες, 

µε κύριο σκοπό τη βελτίωση της ποιότητας υδάτων. 
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Ανασκόπηση ερευνών 

 

 Κατά το πρόσφατο παρελθόν, πληθώρα ερευνητών έχει εξετάσει πειραµατικά την 

επίδραση της µεταβολής: 

• της µάζας του χρησιµοποιούµενου δολοµίτη, ακατέργαστου ή θερµικά 

επεξεργασµένου (πυρωµένου),  

• της κοκκοµετρίας του δολοµίτη, 

• της αρχικής συγκέντρωσης των ανεπιθύµητων ιόντων στο διάλυµα, υδατικό ή 

µη,  

• του pH του διαλύµατος,  

• της διάρκειας του χρόνου επαφής µεταξύ δολοµίτη και διαλύµατος,  

• του ρυθµού ροής του διαλύµατος διαµέσου του δολοµίτη, 

• της θερµοκρασίας του διαλύµατος, 

• του ρυθµού ανάδευσης του διαλύµατος, 

• της µερικής πίεσης CO2, 

ώστε να εκτιµηθεί η αποτελεσµατικότητα του δολοµίτη ως υλικό ρόφησης. 

 

Οι έρευνες έχουν επικεντρωθεί κυρίως στην αλληλεπίδραση ανάµεσα σε 

δολοµίτη και ιόντα βαρέων µετάλλων, όπως Pb2+ (Lee et al., 2006, Kocaoba, 2007, 

Pehlivan et al., 2009), Cd2+ (Kocaoba, 2007), Cu2+ (Walker et al., 2004, Pehlivan et al., 

2009), As5+ (Ayoub & Mehawej, 2007, Salameh et al., 2010), σε ιόντα ραδιενεργών 

στοιχείων, όπως Am, Pu, U, Np (Brady et al., 1999), σε οργανικές ενώσεις, όπως βαφές 

(Walker et al., 2003, Boucif et al., 2010), συστατικά πετρελαίου (βενζοϊκό οξύ – Lagerge 

et al., 1993), χλωριωµένες φαινόλες (πενταχλωροφαινόλη – Marouf et al., 2006), σε 

αέρια, όπως CO2 και NO2 (Duffy et al., 2006), σε φωσφορικά ιόντα (Prochaska & 

Zouboulis, 2006). 

 Oι Brady et al. (1999) παρουσίασαν µετρήσεις της προσρόφησης ιόντων 

µετάλλων (Mg2+, Ca2+, Nd3+, Am3+, UO2
2+, NpO2

+ και PuO2
+) σε καθαρό δολοµίτη, σε 

θερµοκρασία 25 οC, από διαλύµατα NaCl. Χρησιµοποίησαν στα πειράµατά τους 10 g 

δολοµίτη, µε µέγεθος κόκκων µικρότερο από 106 µm. Οι συγγραφείς κατέληξαν, µεταξύ 

άλλων, πως τα ιόντα Na+ και πιθανόν άλλα µονοσθενή κατιόντα επίσης, είναι ικανά να 
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ανταγωνιστούν µε το Mg και το Ca για θέσεις στην επιφάνεια του δολοµίτη, εφόσον 

βρίσκονται σε αρκετά µεγάλες ποσότητες (>0,5 Μ). Πρόσθετα, παρατήρησαν ότι οι 

σπάνιες γαίες και οι ανθρακικές και θειικές τους ενώσεις φαινοµενικά ανταλλάσσονται 

µε το Ca, κάτι το οποίο δε συµβαίνει µε το Mg. Κατέγραψαν επιπλέον ρόφηση ενώσεων 

Am – ανθρακικών, πιθανή ρόφηση ενώσεων Pu – ανθρακικών, ενώ διαπίστωσαν ότι 

ενώσεις U – ανθρακικών οδηγούν σε απελευθέρωση στο διάλυµα. 

Στην προσπάθειά τους να αποµακρύνουν αντιδρούσα κόκκινη βαφή (Red 

Brilliant) από υδατικά διαλύµατα, οι Walker et al. (2003) χρησιµοποίησαν πυρωµένο 

δολοµίτη µε µέγεθος κόκκων 106 µm. Στα διάφορα πειράµατά τους, η µάζα του δολοµίτη 

ποίκιλε µεταξύ 1,06 και 17 g ± 0,002 g σε 1,7 L διαλύµατος, η αρχική συγκέντρωση της 

βαφής στο διάλυµα µεταξύ 400 και 1000 mg/L και ο ρυθµός ανάδευσης από 100 έως   

500 rpm. Οι ανωτέρω ερευνητές συµπέραναν πως µε αύξηση της αρχικής συγκέντρωσης 

της βαφής στο διάλυµα, αύξηση του λόγου της µάζας του δολοµίτη προς τον όγκο του 

διαλύµατος και αύξηση του ρυθµού ανάδευσης, αυξήθηκε η ποσότητα της βαφής που 

προσροφήθηκε. 

Οι Walker et al. (2004) αξιολόγησαν την ικανότητα πυρωµένου δολοµίτη ως προς 

τη δέσµευση ιόντων Cu2+ από υδατικά διαλύµατα. Η θερµική κατεργασία του δολοµίτη 

πραγµατοποιήθηκε στους 800 οC, για χρονικό διάστηµα 6 έως 24 h. Το µέγεθος των 

κόκκων του ήταν 39 µm, ενώ η µάζα που χρησιµοποιούνταν στα πειράµατα,             

0,850 ± 0,002 g σε 1,7 L διαλύµατος. Η αρχική συγκέντρωση των ιόντων Cu2+ ήταν     

500 mg/L. Τα πειράµατα έδειξαν πως πυρωµένος δολοµίτης, λόγω της µεγαλύτερης 

ειδικής του επιφάνειας, προσροφά µεγαλύτερες ποσότητες ιόντων Cu2+ συγκριτικά µε 

τον ακατέργαστο δολοµίτη. 

 Ο Hindar (2005) µελέτησε τη χρήση δολοµίτη σε επίπεδο υδρολογικής λεκάνης, 

µε σκοπό να αντιµετωπίσει την επεισοδιακή οξοποίηση των ρεµάτων σε περιοχές της 

Νορβηγίας, η οποία προκαλούνταν από την απόθεση αλάτων της θάλασσας. 

Συγκεκριµένα, στα υπό εξέταση ρέµατα παρατηρήθηκαν, κατά επεισόδια, αυξηµένες και 

δυνητικά τοξικές για τους ζώντες σε αυτά σολωµούς, συγκεντρώσεις Al, ένεκα της 

ιονανταλλαγής µεταξύ ιόντων Na+ και Mg2+ (από τα άλατα της θάλασσας) και ιόντων Η+ 

και Αl (από τα εδάφη). Μετά τη χρήση δολοµιτικής σκόνης, η τιµή του pH των ρεµάτων 

αυξήθηκε πάνω από τα κρίσιµα επίπεδα (τιµή pH περίπου 6,0), ενώ το ανόργανο Al 
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ελαττώθηκε σε τιµές κάτω των 20 µg/L Αl, καθιστώντας πλέον τα νερά των ρεµάτων µη 

τοξικά για τους ευαίσθητους σολωµούς. 

Μελετώντας την αποδοτικότητα της σκόνης ακατέργαστου δολοµίτη στην 

προσρόφηση κατιόντων πεντασθενούς αρσενικού (As5+), υπό τη µορφή HAsO4
2-, από το 

νερό, οι Ayoub & Mehawej (2007) χρησιµοποίησαν διαλύµατα µε διαλύτες απεσταγµένο 

νερό, συνθετικό υπόγειο νερό ή φιλτραρισµένα υγρά απόβλητα, σε θερµοκρασία 

δωµατίου 22 ± 1 οC. Κατά την πειραµατική διαδικασία τα δείγµατα του δολοµίτη είχαν 

µέγεθος κόκκων µικρότερο από 0,075 mm (κόσκινο #200) και ζύγιζαν 15 g. Η αρχική 

συγκέντρωση του As5+ κυµαινόταν από 0,055 mg/L έως 1,08 mg/L, οι τιµές του ρυθµού 

ροής του διαλύµατος στο σωλήνα ήταν 5,5 mL/min και 10 mL/min, οι τιµές του pH ήταν 

µεταξύ 7,08 και 5,31. Μεγαλύτερη αποδοτικότητα στην αποµάκρυνση As5+ 

παρατηρήθηκε µε: α) χαµηλότερους ρυθµούς ροής του διαλύµατος (ένεκα µακρύτερου 

χρόνου επαφής µεταξύ δολοµίτη και ιόντων As5+), β) χαµηλότερες τιµές pH του 

διαλύµατος [κάτω από pH 8, τιµή η οποία αντιπροσωπεύει το pHPZC του δολοµίτη 

(Pokrovsky et al., 1999), οπότε και ευνοείται η ανιοντική του προσροφητική ικανότητα], 

γ) χαµηλότερες αρχικές συγκεντρώσεις As5+, δ) διαλύµατα µε διαλύτη απεσταγµένο νερό 

ή συνθετικό υπόγειο νερό, σε αντίθεση µε εκείνα µε διαλύτη φιλτραρισµένα υγρά 

απόβλητα, στα οποία οι συγκεντρώσεις ανταγωνιστών διαλυµένων ανιόντων (PO4
3-, 

SO4
2-, NO3

-) ήταν υψηλές (το Cl- αποδείχτηκε µη ανταγωνιστικό ανιόν). Αξίζει επίσης να 

αναφερθεί πως επιτεύχθηκε αναγέννηση του κορεσµένου σε As5+ δολοµίτη µε διάλυµα 

NaOH σε pH 10,5. 

Σε έρευνά του για την αποµάκρυνση ιόντων Pb2+ και Cd2+ από υδατικά 

διαλύµατα, ο Kocaoba (2007) επέλεξε το δολοµίτη (µε µέγεθος κόκκων 200 mesh) ως 

προσροφητικό υλικό. Μεταβάλλοντας την αρχική συγκέντρωση των διαλυµάτων µεταξύ 

5 και 100 mg/L, την τιµή του pH αυτών µεταξύ 1 και 8, το χρόνο επαφής µεταξύ 5 και  

90 min και τη µάζα του δολοµίτη µεταξύ 0,1 και 1 g, συµπέρανε στα πειράµατά του, σε 

θερµοκρασία 20 ± 2 οC, πως η µεγαλύτερη προσρόφηση στο δολοµίτη συνέβαινε, όταν η 

αρχική συγκέντρωση ήταν 20 mg/L, η τιµή pH του διαλύµατος 5, ο χρόνος επαφής        

60 min και η µάζα του δολοµίτη 0,5 g. Σηµείωσε ακόµη πως η προσρόφηση ενισχύθηκε 

µε αύξηση της τιµής του pH (σε πολύ χαµηλές τιµές τα ιόντα Η+ ανταγωνίζονται µε τα 

ιόντα Pb2+ και Cd2+ για τις ελεύθερες θέσεις στην επιφάνεια του δολοµίτη), της 
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ποσότητας του δολοµίτη (αφού έτσι αυξήθηκε η ειδική επιφάνεια, προσφέροντας 

περισσότερες θέσεις ρόφησης) και του χρόνου επαφής, ενώ στο συγκεκριµένο εύρος 

συγκεντρώσεων των ανεπιθύµητων κατιόντων στα υδατικά διαλύµατα, οι 

προσροφούµενες ποσότητες διατηρήθηκαν σχεδόν σταθερές. 

Οι Pehlivan et al. (2009) µελέτησαν την αποτελεσµατικότητα δολοµίτη από την 

Τουρκία στην αποµάκρυνση ιόντων Cu2+ και Pb2+ από υδατικά διαλύµατα, σε 

θερµοκρασία δωµατίου 25 ± 1 οC. Για τα πειράµατά τους χρησιµοποίησαν ποσότητα 

δολοµίτη ίση µε 0,2 g, αρχική συγκέντρωση υδατικών διαλυµάτων των 

προαναφερθέντων µετάλλων ίση προς 0,01 Μ, τιµές pH των διαλυµάτων από 2 έως 7 και 

χρόνο επαφής του δολοµίτη µε το υδατικό διάλυµα που δεν ξεπερνούσε τα 240 min. 

∆ιαπιστώθηκε ότι η προσρόφηση στο δολοµίτη ήταν µεγαλύτερη όσο η ποσότητα και η 

ειδική επιφάνεια του ακατέργαστου υλικού ήταν µεγαλύτερες και όσο ο χρόνος επαφής 

αύξανε (καλύτερη προσρόφηση στα 50 min). Ακόµη η βέλτιστη τιµή pH υπολογίστηκε 

σε 5. 

∆ιερευνώντας την κινητική και θερµοδυναµική της προσρόφησης αρσενικού σε 

δολοµίτη, οι Salameh et al. (2010) χρησιµοποίησαν µάζα δολοµίτη ίση προς                 

1,0 ± 0,0005 g σε επαφή µε 500 mL διαλύµατος αρσενικού για 8 h, σε σταθερή 

θερµοκρασία 22 οC. Αύξηση του pH είχε ως αποτέλεσµα τη µείωση της ποσότητας As 

που προσροφάται στο δολοµίτη (βέλτιστη τιµή pH: 2). Αύξηση της αρχικής 

συγκέντρωσης As στο υδατικό διάλυµα οδήγησε σε ελαφρά αύξηση της 

προσροφούµενης ποσότητας στο δολοµίτη. Μεταβάλλοντας τη µάζα του δολοµίτη 

µεταξύ 0,5 και 4 g, µα διατηρώντας σταθερές την τιµή του pH και την αρχική 

συγκέντρωση As, διαπιστώθηκε πως το ποσοστό προσρόφησης As αυξήθηκε µε το χρόνο 

και τη µάζα του δολοµίτη (αύξηση διαθεσιµότητας θέσεων προσρόφησης). Επιλέγοντας 

διάφορα εύρη µεγεθών κόκκων από 0,1 – 0,335 mm έως 0,710 – 2,00 mm, σηµειώθηκε 

µικρή αύξηση της προσροφούµενης ποσότητας As µε µείωση του µεγέθους των κόκκων 

του δολοµίτη, διότι αυξήθηκε η ειδική επιφάνεια αυτών. Εξάλλου, η παρουσία ιόντων 

ανταγωνιστών έδειξε να επηρεάζει την προσρόφηση του As και συγκεκριµένα αύξηση 

της συγκέντρωσης SO4
2- µείωσε την ποσότητα As που αποµακρύνεται, η παρουσία 

ιόντων PO4
3- ελάττωσε σηµαντικά την ποσότητα As που προσροφάται, ενώ η αύξηση της 



                 Ανασκόπηση ερευνών 

    37 

συγκέντρωσης Cl- δεν επηρέασε την ποσότητα As, καθιστώντας το τελευταίο ανιόν µη 

ανταγωνιστικό. 

 Οι Boucif et al. (2010) δοκίµασαν θερµικά επεξεργασµένο δολοµίτη για την 

αποµάκρυνση της βαφής azo orange I από υδατικά διαλύµατα. Το µέγεθος των κόκκων 

του υλικού ήταν µεταξύ 0,125 και 0,25 mm. ∆είγµατα ακατέργαστου δολοµίτη 

θερµάνθηκαν σε θερµοκρασίες από 450 έως 1000 οC. Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν 

σε θερµοκρασίες 25 ± 1 οC. Αναµείχθηκαν 0,06 g δολοµίτη µε 20 mL υδατικού 

διαλύµατος της βαφής orange I, µε εύρος συγκεντρώσεων 20 – 200 mg/L. To pH 

ρυθµίστηκε σε 5, ώστε υψηλές ηλεκτροστατικές έλξεις να γεννώνται ανάµεσα στα 

αρνητικά φορτία της orange I και τις θετικά φορτισµένες θέσεις προσρόφησης των 

θερµικά κατεργασµένων δειγµάτων δολοµίτη. Η µεγαλύτερη ικανότητα προσρόφησης 

παρατηρήθηκε στο δολοµίτη που υπέστη επεξεργασία στους 900 οC και η οποία ήταν 6 

φορές υψηλότερη από εκείνη του ακατέργαστου δολοµίτη. 

 Σχετικά µε την επεξεργασία και τη βελτίωση της ποιότητας διαλυµάτων όξινης 

απορροής µεταλλείων µε τη χρήση δολοµίτη, οι Potgieter – Vermaak et al. (2006) 

χρησιµοποίησαν ασβεστόλιθο, δολοµίτη και ιπτάµενη τέφρα, λόγω του χαµηλού τους 

κόστους, µε σκοπό να αντιµετωπίσουν τις καταστροφικές επιπτώσεις των υδάτων όξινης 

απορροής µεταλλείων. Μετά την επαφή µε δολοµίτη, µεγέθους κόκκων µικρότερου των 

150 µm, οι αναλύσεις στα δείγµατα των νερών για pH και ιόντα δισθενούς σιδήρου, 

τρισθενούς σιδήρου, ασβεστίου, µαγνησίου και θειικά, έδειξαν πως η ποιότητα των 

νερών βελτιώθηκε µε την αύξηση της ποσότητας και της επιφάνειας του ακατέργαστου 

δολοµίτη και µε την αύξηση του χρόνου επαφής. 

 Κλείνοντας το τρέχον κεφάλαιο, από όσο είναι σε θέση έως σήµερα να γνωρίζει ο 

συγγραφέας της παρούσας διατριβής, έπειτα από εξαντλητική αναζήτηση σε έγγραφες 

και ηλεκτρονικές, ελληνικές και ξενόγλωσσες βιβλιογραφικές πηγές, µε συνδυασµό 

λέξεων – κλειδιά όπως δολοµίτης, ιονανταλλαγή, ιοντική ανταλλαγή, νάτριο, υφάλµυρα 

νερά, ύδατα, άλατα, αφαλάτωση, ανθρακικά πετρώµατα, αρδευτικό νερό, βελτίωση, 

dolomite, ion exchange, sodium, water, brackish, desalination, saline, Na, SAR, irrigation 

water, improvement, removal, ουδείς ερευνητής έχει δηµοσιεύσει µελέτη σχετικά µε τη 

χρήση δολοµίτη για τη βελτίωση της ποιότητας υδάτων µε αυξηµένη περιεκτικότητα σε 
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ιόντα Na+ (µέσω του µηχανισµού της ιονανταλλαγής). Το γεγονός αυτό αποτέλεσε 

ισχυρό κίνητρο για την ενασχόληση µε το συγκεκριµένο ερευνητικό θέµα. 

 Ακολούθως, επιχειρείται µια γεωγραφική και γεωλογική σκιαγράφηση της 

περιοχής από την οποία λήφθηκε το υλικό για τις ανάγκες των πειραµάτων της µελέτης. 
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Γεωγραφική θέση και γεωλογία της περιοχής µελέτης 

 

 Το ανενεργό λατοµείο, στο οποίο πραγµατοποιήθηκε η δειγµατοληψία των 

δολοµιτικών σχηµατισµών για τις ανάγκες των πειραµατικών διεργασιών της παρούσας 

διατριβής, βρίσκεται στη ∆. Αττική, ΝΑ του χωριού Ερυθρές, Β του χωριού Βίλλια και 

Β∆ του χωριού Οινόη, επί της παλαιάς εθνικής οδού Αθηνών – Θηβών (βλ. εικ. 3, 4). 

Συγκεκριµένα εντοπίζεται µεταξύ των ανατολικών παρυφών του όρους Κιθαιρώνα και 

των δυτικών του όρους Πάστρα, στον αποκαλούµενο αυχένα της Κάζας (στο γεωλογικό 

χάρτη του Ι. Γ. Μ. Ε., φύλλο Ερυθραί, η τοποθεσία ονοµάζεται «∆ρυός Κεφαλαί»)     

(βλ. εικ. 4, 6). 

 

Εικ. 2: Η περιοχή της Ελλάδας 

από δορυφόρο. Σε έλλειψη µε 

πορτοκαλί χρώµα: η περιοχή 

µελέτης (Google Earth, 2010). 

 

 

 

 

 

 

Εικ. 3: Η περιοχή της Αττικής από 

δορυφόρο. Σε κύκλο µε πορτοκαλί 

χρώµα: η περιοχή µελέτης (Google 

Earth, 2010). 
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Εικ. 4: Η περιοχή µελέτης από δορυφόρο (σε κύκλο µε πορτοκαλί χρώµα) 

(Google Earth, 2010). 

 

 
Εικ. 5: Το ανενεργό λατοµείο και οι θέσεις δειγµατοληψίας από δορυφόρο 

(Google Earth, 2010). 

1 

2 3 

4 

5 
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 Σύµφωνα µε τους ∆ούνα (1971), Mariolakos et al. (1982) και Papanikolaou et al. 

(2004), η ευρύτερη περιοχή νότια των Ερυθρών περιλαµβάνει γεωλογικούς 

σχηµατισµούς που ανήκουν στη γεωτεκτονική ενότητα της Ανατολικής Ελλάδας 

(Υποπελαγονική). Πιο αναλυτικά, η στρωµατογραφία της περιοχής από τους 

παλαιότερους προς τους νεότερους σχηµατισµούς, διαρθρώνεται ως ακολούθως   

(∆ούνας, 1971): 

 

• Ανώτερο Παλαιοζωικό (Λιθανθρακοφόρο – Πέρµιο). 

 

 Περιλαµβάνει αργιλικούς σχιστόλιθους, ψαµµίτες, γραουβάκες και κροκαλοπαγή, 

µεταξύ των οποίων παρεµβάλλονται βασικά ηφαιστειακά πετρώµατα (κερατοφύρες, 

µελαφύρες και κερατοφυρικοί τόφφοι). Εντός των στρωµάτων αυτών και σε διάφορους 

στρωµατογραφικούς ορίζοντες, συναντώνται φακοειδείς ενστρώσεις λεπτοπλακωδών, 

άλλοτε παχυπλακωδών, ενίοτε µαργαϊκών ή κονδυλωδών ασβεστολίθων, χρώµατος 

λευκού, λευκού ροδίζοντος, κιτρινόλευκου ή µαύρου, συνήθως µικρές σε µέγεθος, αν και 

κάποιες φορές παρουσιάζουν σηµαντικές διαστάσεις.  

 Τα ανωπαλαιοζωικά στρώµατα είναι ιζήµατα παράκτιας και νηρητικής φάσης. 

 Τα βασικά ηφαιστειακά πετρώµατα εντοπίζονται σε όλους τους 

στρωµατογραφικούς ορίζοντες από το Λιθανθρακοφόρο έως και το Μέσο Τριαδικό και 

σε περισσότερες της µιας παρεµβολές. Σε ορισµένες περιοχές παρατηρείται πυκνή 

εναλλαγή ηφαιστειακών τόφφων µε στρώµατα ψαµµίτη και αργιλικών σχιστολίθων. Η 

πλειοψηφία των τόφφων αυτών αποτέθηκαν σε νερά θαλασσίων λεκανών 

ιζηµατογένεσης, γεγονός που συµπεραίνεται από την ανάµειξη άµµου µε στοιχεία 

ηφαιστειακής σποδού (τοφφίτες). 

 Τα παλαιοζωικά ιζήµατα σε κάποιες περιοχές εµφανίζουν µικρή µεταµόρφωση 

(φυλλίτες, χαλαζίτες). 

 Τέλος, πληθώρα απολιθωµάτων έχει ανευρεθεί στο ανωπαλαιοζωικό σύστηµα. 

Αυτά περικλείονται κυρίως εντός των ασβεστολιθικών ενστρώσεων και περιλαµβάνουν 

αντιπροσώπους βασικά των πρωτοζώων, των κρινοειδών και των φυκών. 
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• Κατώτερο – Μέσο Τριαδικό. 

 

 Παρατηρούνται λεπτοπλακώδεις έως µεσοπλακώδεις ασβεστόλιθοι της φάσης 

Hallstatt, µεταξύ των οποίων παρεµβάλλονται στρώµατα κερατολίθων, ψαµµιτών, 

φυλλωδών και κονδυλωδών µαργαϊκών ασβεστολίθων, αργιλικών σχιστολίθων, καθώς 

και στρώµατα ηφαιστειακών τόφφων, τα οποία αποτέθηκαν µέσα στην ίδια λεκάνη 

ιζηµατογένεσης και περικλείουν φακοειδείς ασβεστολιθικές ενστρώσεις. Το µέγιστο 

πάχος του συστήµατος αυτού ανέρχεται σε 60 m περίπου. 

 Τα προηγούµενα στρώµατα χαρακτηρίζονται από ποικίλους χρωµατισµούς, όπως 

λευκό, ερυθρό, βυσσινόχρωµο, ερυθρότεφρο, τεφρό και πρασινότεφρο. ∆ιακρίνονται 

γενικά έντονες στολιδώσεις. 

 Σχεδόν πάντα παρεµβάλλονται ανάµεσα σε άστρωτους µεσοτριαδικούς 

ασβεστολίθους και παλαιοζωικά ιζήµατα. Σπανίως αναπτύσσονται σε όλο τους το πάχος, 

ενώ κατά περιπτώσεις, δεν παρατηρούνται στην επαφή Ανωτέρου Παλαιοζωικού και 

άστρωτων µεσοτριαδικών ασβεστολίθων εξαιτίας τεκτονικών αιτίων (τοπικές ολισθήσεις 

και διαφορικές κινήσεις). 

 Οι κατωτριαδικοί ασβεστόλιθοι επίκεινται πολλές φορές κερατοφυρικών τόφφων 

περµικής ηλικίας.   

 

• Μέσο – Ανώτερο Τριαδικό. 

 

 Αναπτύσσονται λευκοί έως λευκότεφροι, κατά τόπους, ροδίζοντες ασβεστόλιθοι, 

άστρωτοι έως παχυστρωµατώδεις, µε µεγάλο βαθµό διάρρηξης και κερµατισµού. Έχουν 

αποτεθεί µε συµφωνία πάνω στα ιζήµατα του Κατωτέρου – Μέσου Τριαδικού. Το 

µέγιστο πάχος τους πλησιάζει τα 350 m περίπου. 

 Πρόκειται γενικά για δολοµιτικούς ασβεστολίθους, που µεταπίπτουν συχνά, προς 

τους κατώτερους ορίζοντες, σε τυπικούς δολοµίτες. 

 Σε πολλές περιπτώσεις, σακχαρώδης υφή χαρακτηρίζει τους ασβεστολίθους 

αυτούς, γεγονός που υποδηλώνει ασθενή µεταµόρφωση. 
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 Τα ασβεστοφύκη Diplopora annulata και Gyroporella vesiculifera, µεγάλα 

Megalodon, κοράλλια και γαστερόποδα έχουν, µεταξύ άλλων, ανευρεθεί στους εν λόγω 

ασβεστολίθους. 

 

• Ανώτερο Τριαδικό. 

 

 Αντιπροσωπεύεται από βαθύτεφρους έως µελανότεφρους ασβεστολίθους, 

λεπτοπλακώδεις έως µεσοπλακώδεις, σε πολλές περιπτώσεις δολοµιτικούς, οι οποίοι 

περικλείουν κονδύλους και ενστρώσεις κερατολίθου. Εµφανίζουν συνήθως ακανόνιστη 

στολίδωση. Έχουν αποτεθεί σύµφωνα πάνω στους παχυστρωµατώδεις έως άστρωτους 

µέσο- έως ανωτριαδικούς ασβεστολίθους, δίχως στρωµατογραφική διακοπή. Το πάχος 

τους υπερβαίνει τα 250 m, ωστόσο στις περισσότερες περιοχές όπου αυτοί εντοπίζονται, 

συνιστούν µικρά υπολείµµατα που έχουν διασωθεί από µια πολύ ισχυρή διάβρωση. 

 Οι ανωτριαδικοί ασβεστόλιθοι εµφανίζονται συνήθως ψευδο-ωολιθικοί, ελαφρά 

κρυσταλλωµένοι και συχνά οργανοθραυσµατοπαγείς. 

 Απολιθώµατα που έχουν εντοπιστεί στους ασβεστολίθους τούτους είναι 

αµµωνίτες, γαστερόποδα, κωνόδοντα, Halobia και το χαρακτηριστικό µικροαπολίθωµα 

Involutina sf. communis. 

 

• Ανώτερο Κρητιδικό (Κενοµάνιο – Σενώνιο). 

 

 Περιλαµβάνει ασβεστολίθους που αποτέθηκαν µετά την επίκλυση του 

Κενοµανίου. Μια προοδευτική προέλαση της επίκλυσης γίνεται αντιληπτή από το Νότο 

προς Βορρά και από Ν∆ προς ΒΑ, αρχόµενη από το Κενοµάνιο και τελειώνοντας 

πιθανόν κατά το Μαιστρίχτιο, οπότε και αποτίθεται ο φλύσχης. Το γεγονός της 

προέλασης αυτής έχει ως συνέπεια το Ανώτερο Κρητιδικό να έρχεται σε επαφή µε τα 

προ-ανωκρητιδικά ιζήµατα κατά θέσεις, άλλοτε µε στρώµατα Κενοµανίου, άλλοτε 

Τουρωνίου και άλλοτε Σενωνίου ηλικίας. 

 Στο Κενοµάνιο αναπτύσσονται ασβεστόλιθοι ανοικτόφαιοι έως φαιοπράσινοι, 

λεπτοπλακώδεις, στιφροί, πολλές φορές µαργαϊκοί, εναλλασσόµενοι µε φυλλώδεις 

µάργες. Απολιθώµατα που περικλείουν είναι τα Exogyra columba, Pecten quadricostatus, 
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ρουδιστές, διάφορα είδη ελασµατοβραγχίων, γαστεροπόδων, εχίνων, καθώς και 

τρηµατοφόρα (Cuneolina, Praealveolina, Orbitolina, Miliolidae). Στους κατώτατους 

ορίζοντες του Κενοµανίου εντοπίστηκαν και χαρόφυτα, τα οποία υποδηλώνουν 

υφάλµυρο φάση. Το µέγιστο πάχος των ασβεστολίθων του Κενοµανίου εκτιµάται σε   

100 m περίπου. 

 Στο Τουρώνιο ανήκουν παχυπλακώδεις ανοικτόφαιοι έως τεφροί ασβεστόλιθοι, οι 

οποίοι χαρακτηρίζονται από έντονη οσµή βιτουµενίων κατά τη θραύση. Επικάθηνται µε 

συµφωνία πάνω στους ασβεστολίθους Kενοµανίου. Σε ορισµένες όµως περιοχές, 

έρχονται ασύµφωνα σε επαφή µε τριαδικούς ασβεστολίθους, λόγω της προοδευτικής 

επίκλυσης της περιοχής από την ανωκρητιδική θάλασσα. Έχουν εντοπιστεί στη µάζα 

τους απολιθώµατα ρουδιστών, οστρέων, εχίνων και τρηµατοφόρων. Το πάχος τους 

κυµαίνεται από λίγα m έως και περισσότερo από 80 m. 

 Το Σενώνιο εκπροσωπείται από λεπτοστρωµατώδεις κεραµόχρωµους, πράσινους 

και πρασινότεφρους ασβεστολίθους, οι οποίοι µεταπίπτουν σε µαργαϊκούς 

ασβεστολίθους και εναλλάσσονται προς τα πάνω µε ψαµµίτες και κλαστικούς 

ασβεστολίθους, για να παραχωρήσουν τελικά τη θέση τους σε ψαµµίτες, οι οποίοι 

συνιστούν τη µετάβαση προς τον επικείµενο φλύσχη. Οι ασβεστόλιθοι και ψαµµίτες 

περιέχουν πληθώρα απολιθωµάτων, κύρια τρηµατοφόρων, όπως Globigerina, 

Globotruncana sp., Miliolidae, Rotaliidae, Textulariidae, Thaumatoporella, Cuneolina sp. 

Το πάχος τους υπολογίζεται στα 40 m. 

 Αξίζει επίσης να σηµειωθεί πως στην περιοχή απαντούν κοιτάσµατα βωξίτη 

µεταξύ των τριαδικών και ανωκρητιδικών ασβεστολίθων. Οι βωξίτες αναπτύσσονται µε 

τη µορφή στρωµατοειδών κοιτών, µε διαστάσεις που κυµαίνονται από 20 m και πάνω και 

διαφέρουν από θέση σε θέση. Τα βωξιτικά κοιτάσµατα σπάνια παρουσιάζουν επίπεδη 

στρώση. Συνήθως ακολουθούν τις πολλαπλές πτυχώσεις των ασβεστολίθων της οροφής, 

οπότε και εµφανίζονται ως πολυπτυχωµένα σώµατα. Επίσης χαρακτηρίζονται από έντονο 

κερµατισµό πυκνής κατάκλασης, λόγω των πιέσεων που ασκήθηκαν σε αυτά. 

 Οι βωξίτες της περιοχής είναι σοκολατόχρωµοι έως βαθυκόκκινοι, µε ιστό 

συνήθως πισολιθικό. Κατά το πλείστον, κατατάσσονται στο βαιµιτικό τύπο, δηλαδή 

στους βωξίτες τους διαλυτούς σε αλκάλια. 
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• Τεταρτογενές 

 

 Οι τεταρτογενείς σχηµατισµοί διακρίνονται σε διλούβιους και αλλούβιους. Το 

∆ιλούβιο περιλαµβάνει: 

 

α) Αποθέσεις χειµάρρων, οι οποίες εντοπίζονται στα κατώτερα τµήµατα των κοιλάδων 

της ευρύτερης περιοχής και τις οµαλές περιοχές που εκτείνονται κατάντη των εξόδων 

των κοιλάδων των χειµάρρων. Στην τελευταία περίπτωση εµφανίζονται µε τη µορφή 

ριπιδίων χειµάρρων. Το χρώµα τους είναι γενικά καστανό ή καστανέρυθρο. 

∆ηµιουργούνται από κροκάλες καλώς ή µέτρια αποστρογγυλωµένες, που συνδέονται 

µεταξύ τους µε ασβεσταργιλοψαµµιτικό υλικό, ώστε η συνοχή τους να είναι µεγάλη και 

τελικά, κατά θέσεις, να λαµβάνουν τη µορφή κροκαλοπαγούς – λατυποκροκαλοπαγούς. 

Συχνά ανάµεσα στα κροκαλοπαγή – λατυποκροκαλοπαγή και ιδίως στις περιοχές 

κατάντη των εξόδων των κοιλάδων, συναντώνται φακοειδείς ακανόνιστες ενστρώσεις 

αµµούχου ερυθράς – καστανέρυθρης αργίλου, µε πάχος που ποικίλει από λίγα cm έως 

δεκάδες m. Το πάχος των χειµαρρωδών τούτων αποθέσεων τυγχάνει µικρό στις πλευρές 

των κοιλάδων, ενώ στο εσωτερικό τους υπολογίζεται σε δεκάδες m. 

 

β) Αποθέσεις κλειστών λεκανών, τις οποίες συναντά κανείς σε ταπεινωµένες 

τοπογραφικά περιοχές, όπου η αποστράγγιση έλαβε χώρα κατά το πρόσφατο παρελθόν ή 

εξακολουθεί και σήµερα να πραγµατοποιείται µέσω καταβοθρών. Οι αποθέσεις αυτές 

περιλαµβάνουν είτε λεπτοµερείς αµµοαργιλώδεις σχηµατισµούς, πλούσιους σε οξείδια 

Fe ή αδροµερέστερους σχηµατισµούς, οι οποίοι αποτελούνται από ανάµεικτες κροκάλες 

και λατύπες, πολλές φορές συγκολληµένες µε αµµοαργιλώδες υλικό. Απαντούν στα 

κράσπεδα των κλειστών λεκανών και κατά πλειοψηφία συνιστούν παλαιούς κώνους 

χειµάρρων, οι οποίοι είχαν ως επίπεδο βάσης το επίπεδο των λεκανών αυτών. Το χρώµα 

όλων των προαναφερθέντων σχηµατισµών των κλειστών λεκανών είναι έντονο ερυθρό ή 

καστανέρυθρο. 

 

γ) Πλευρικά κορήµατα, τα οποία θεωρούνται από τους παλαιότερους σχηµατισµούς του 

∆ιλουβίου. Πρόκειται για σχηµατισµούς ισχυρά συνεκτικούς, ανοικτόφαιους έως 
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κιτρινόφαιους, αποτελούµενους από λατύπες λίγο ή περισσότερο αποστρογγυλωµένες 

και συνδεόµενες µε ασβεσταργιλική συνήθως κόλλα. Παρατηρούνται µε τη µορφή 

παχιών τραπεζών, ανάµεσα στις οποίες παρεµβάλλεται κάποιες φορές λεπτό στρώµα 

φαιοκίτρινου αργιλοµαργαϊκού υλικού. 

  

 Το Αλλούβιο αντιπροσωπεύεται από: 

 

α) Σύγχρονες αποθέσεις χειµάρρων, οι οποίες περικλείουν συνήθως αδροµερή υλικά, 

κύρια κροκάλες και άµµους. Εντοπίζονται σε χειµάρρους και χαραδρώσεις. 

 

β) Αποθέσεις κοιλάδων και κλειστών λεκανών, οι οποίες απαντούν στις αξονικές ζώνες 

των κοιλάδων και τα κεντρικά τµήµατα των κλειστών λεκανών, που προέρχονται από τη 

διάβρωση των ασβεστολίθων και συνιστούν οροφές καρστικών βυθισµάτων ποικίλων 

διαστάσεων. Συγκροτούνται από λεπτοµερή υλικά όπως αργίλους, αµµούχες αργίλους 

και άµµους. 

 

γ) Αναβαθµίδες χειµάρρων, οι οποίες σχηµατίζονται δίπλα στη σηµερινή κοίτη των 

χειµάρρων ή τις πλευρές των κοιλάδων αυτών και αποτελούν κατά διαστήµατα λεπτές 

επιµήκεις λωρίδες από αδροµερή υλικά κυρίως. 

 

δ) Κορήµατα κλιτύων, τα οποία αναπτύσσονται στις κλιτείς των ασβεστολιθικών κυρίως 

ορεινών όγκων και σχηµατίζονται από ασβεστολιθικές λατύπες ποικίλου µεγέθους, ενώ 

συνήθως δεν περιέχουν αργίλους ή άλλα υλικά. Παρουσιάζονται γενικώς ασύνδετα. 

 

ε) Αποσαθρώµατα πετρωµάτων, τα οποία παρατηρούνται στους ανωπαλαιοζωικούς 

σχιστοψαµµίτες και λοιπούς σχηµατισµούς αργιλικής σύστασης και κυρίως στα νεογενή 

ιζήµατα. 

 

 Παρατίθεται κατωτέρω ο γεωλογικός χάρτης του Ι. Γ. Μ. Ε., φύλλο Ερυθραί, 

στον οποίο σηµειώνεται η θέση του ανενεργού λατοµείου (εικ. 6). 
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Εικ. 6: Γεωλογικός χάρτης Ι. Γ. Μ. Ε., φύλλο Ερυθραί (για περιγραφή των σχηµατισµών βλ. 

κείµενο). Σε κύκλο µε κόκκινο χρώµα: η περιοχή του ανενεργού λατοµείου. 
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Εικ. 6 (συνέχεια): Υπόµνηµα γεωλογικού χάρτη Ι. Γ. Μ. Ε., φύλλο Ερυθραί. 
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Εικ. 6 (συνέχεια): Υπόµνηµα γεωλογικού χάρτη Ι. Γ. Μ. Ε., φύλλο Ερυθραί. 

 

 



 

 50

Συλλογή, προετοιµασία και προσδιορισµός της ορυκτολογικής 

σύστασης των δειγµάτων 

 

Οι σχηµατισµοί από τους οποίους συνελέχθησαν τα δείγµατα για τις πειραµατικές 

διεργασίες, ανήκουν στους Ανωτριαδικούς δολοµίτες, σύµφωνα µε το υπόµνηµα του 

γεωλογικού χάρτη, φύλλο Ερυθραί, του Ι. Γ. Μ. Ε. (εικ. 6). 

 Η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε από 5 διαφορετικές θέσεις εντός του 

λατοµείου, ώστε να είναι όσο το δυνατόν πιο αντιπροσωπευτική (εικ. 5). 

 Το χρώµα του πετρώµατος ήταν σκούρο γκρι – τεφρό, µε εµφανείς λευκές φλέβες 

ενίοτε, πιθανόν ασβεστίτη.   

Τα δείγµατα υπέστησαν θραύση σε συσκευή Retsch Typ BB2 και εν συνεχεία 

διαχωρίσθηκαν και ταξινοµήθηκαν σε διαφορετικά µεγέθη κοκκοµετρίας µε τη χρήση 

αυτόµατης συσκευής κοσκίνισης W. S. Tyler, Type Rotap, Model RX-30 H&B, στις 

εγκαταστάσεις της εταιρείας Τιτάν Α. Ε. στο Καµάρι Βοιωτίας. Ο χρόνος αυτόµατης 

κοσκίνισης ανερχόταν στα 5 min. Η σειρά κοσκίνων που χρησιµοποιήθηκε ήταν της 

εταιρείας Analysiensieb ISO 565, DIN ISO 3310-1. Τα κλάσµατα του υλικού που 

προέκυψαν, ανήκαν σε µια από τις ακόλουθες κατηγορίες µεγέθους κόκκων:                  

α) 0,5 – 2 mm (d1), β) 0,25 – 0,5 mm (d2), γ) 0,063 – 0,25 mm (d3) και δ) <0,063 mm 

(d4). 

Η ορυκτολογική σύσταση των δειγµάτων προσδιορίστηκε µε εξέταση σε συσκευή 

περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ (XRD), της εταιρείας Siemens, από την οποία προέκυψε 

πως το υλικό είναι δολοµίτης (εικ. 7). 
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Εικ. 7: Φάσµα περίθλασης ακτίνων Χ του υπό έρευνα υλικού (2θ = 31: δολοµίτης).  

 

Παράλληλα πραγµατοποιήθηκε και εξέταση του υλικού σε ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο σάρωσης, της εταιρείας JEOL, µοντέλο JSM-5600, µε σύστηµα 

µικροανάλυσης διασπειρόµενης ενέργειας ακτίνων Χ (Energy Dispersive X-ray 

spectrometry – EDX) της εταιρείας Oxford Instruments, το οποίο λειτουργεί στον Τοµέα 

Γεωχηµείας και Οικονοµικής Γεωλογίας του Τµήµατος Γεωλογίας και 

Γεωπεριβάλλοντος Ε. Κ. Π. Α. 

Η στοιχειακή ανάλυση του φάσµατος στο σηµείο i του κόκκου δολοµίτη της 

εικόνας 8 έδειξε δολοµίτη (CaO 29,36 %, MgO 20,16 %), ωστόσο δεν ήταν σπάνια η 

ανάπτυξη ασβεστίτη στην περιφέρεια (εικ. 9, CaO 52,60 %, MgO 0,23 %, Al2O3 0,02 %, 

SiO2 0,25 %, P2O5 0,22 %, V2O5 0,09 %, Fe2O3 0,08 %) ή το εσωτερικό εν είδει φλέβας 

(εικ. 10, CaO 51,12 %, MgO 0,54 %) των κόκκων, όπως και η παρουσία προσµείξεων 

στους κόκκους, κυρίως σιδήρου (εικ. 11, CaO 1,14 %, MgO 0,46 %, Al2O3 0,59 %,    

SiO2 2,15 %, V2O5 0,28 %, Fe2O3 76,32 %). 
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Εικ. 8: Φωτογραφία κόκκου δολοµίτη από ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης.  

 

 
Εικ. 9: Ανάπτυξη ασβεστίτη στην περιφέρεια κόκκου δολοµίτη (φωτογραφία από ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο σάρωσης).  

i 
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Εικ. 10: Ανάπτυξη ασβεστίτη στο εσωτερικό κόκκου δολοµίτη (φωτογραφία από ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο σάρωσης).  

 

 
Εικ. 11: Πρόσµειξη σιδήρου στο εσωτερικό κόκκου δολοµίτη (φωτογραφία από ηλεκτρονικό 

µικροσκόπιο σάρωσης).  
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Πειραµατική διαδικασία 

 

 Για την παρασκευή των υδατικών διαλυµάτων NaCl, χρησιµοποιήθηκε στερεό 

άλας NaCl της εταιρείας Fluka, αφού πρώτα ξηράνθηκε για 24 h σε φούρνο Memmert σε 

θερµοκρασία 100 οC, ώστε να αποµακρυνθεί η τυχόν υφιστάµενη υγρασία του. 

Ζυγίζοντας τις κατάλληλες ποσότητες του άλατος µε τη βοήθεια του ηλεκτρονικού ζυγού 

ακριβείας Mettler Toledo, µοντέλο AL 204, παρασκευάστηκαν υδατικά διαλύµατα µε 

απιονισµένο νερό (συσκευή απιονισµού Gerate Schott), µε τις ακόλουθες συγκεντρώσεις 

σε NaCl:  

α) 0,16 g/L (ή 63 mg/L Na+), η οποία συµβολίστηκε µε το µικρό λατινικό γράµµα l (από 

τη λέξη low – χαµηλή),  

β) 0,82 g/L (ή 322 mg/L Na+), η οποία συµβολίστηκε µε το µικρό λατινικό γράµµα m 

(από τη λέξη medium – µέτρια), 

γ) 1,42 g/L (ή 558 mg/L Na+), η οποία συµβολίστηκε µε το µικρό λατινικό γράµµα h 

(από τη λέξη high – υψηλή) και 

δ) 30,5 g/L (ή 12.000 mg/L Na+), η οποία συµβολίστηκε µε το µικρό λατινικό γράµµα s 

(από τη λέξη saline – αλµυρό). 

Οι προηγούµενες συγκεντρώσεις (α), (β) και (γ) επιλέχθηκαν µε βάση τις 

συγκεντρώσεις ανιόντων Cl- που αναφέρουν οι Lambrakis & Kallergis (2001) για τα 

νερά των υδροφορέων της τεταρτογενούς λεκάνης του Γλαύκου στην Πελοπόννησο, των 

νεογενών σχηµατισµών στις Γούβες Ηρακλείου Κρήτης και του ανθρακικού υδροφορέα 

στα Μάλια Ηρακλείου Κρήτης, αντίστοιχα, ώστε η περιεκτικότητα σε Na+ να είναι 

µεγαλύτερη από τις αντίστοιχες των υφάλµυρων νερών των περιοχών αυτών. Η 

συγκέντρωση (δ) βασίστηκε στην εργασία των Brady et al. (1999) (µεγαλύτερη από     

0,5 Μ Na+). 

Τα υδατικά διαλύµατα NaCl διατηρούνταν σε πλαστικές φιάλες PET 

χωρητικότητας 1 L, έως τη διεξαγωγή των εκάστοτε πειραµάτων. Παρασκευάστηκαν 

συνολικά 60 διαλύµατα εκ των οποίων: 

• 36 περιείχαν µία από τις l, m ή h συγκεντρώσεις διαλύµατος NaCl και µία από τις 

τέσσερις διαφορετικές κοκκοµετρίες δολοµίτη (d1, d2, d3, d4), έτσι ώστε κάθε 

πιθανός συνδυασµός αυτών να υφίσταται εις τριπλούν, 
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• 3 («τυφλά») περιείχαν µία από τις l, m ή h συγκεντρώσεις διαλύµατος NaCl χωρίς 

δολοµίτη, 

• 12 («τυφλά») περιείχαν µία από τις τέσσερις διαφορετικές κοκκοµετρίες δολοµίτη 

σε διάλυµα απιονισµένου νερού, έτσι ώστε κάθε περίπτωση να υφίσταται εις 

τριπλούν, 

• 3 περιείχαν s συγκέντρωση διαλύµατος NaCl και δολοµίτη κοκκοµετρίας d4, 

• 3 («τυφλά») περιείχαν s συγκέντρωση διαλύµατος NaCl και 

• 3 («τυφλά») περιείχαν δολοµίτη κοκκοµετρίας d4 σε διάλυµα απιονισµένου 

νερού. 

 

Η πειραµατική διαδικασία µπορεί να συνοψιστεί στα εξής:  

Κάθε πλαστική φιάλη του 1 L πληρωνόταν µε 500 mL υδατικού διαλύµατος NaCl 

γνωστής συγκέντρωσης (l, m, h, s) και πραγµατοποιούνταν µετρήσεις του pH και της 

ηλεκτρικής αγωγιµότητας EC του διαλύµατος µε συσκευή – πολύµετρο Eutech 

Instruments PCD650.  

Έπειτα, ζυγίζονταν 10 g δολοµίτη συγκεκριµένης κοκκοµετρίας (d1, d2, d3, d4) 

και προστίθονταν στο παρασκευασθέν διάλυµα. Αµέσως οι πλαστικές φιάλες 

τοποθετούνταν στις 12 θέσεις συσκευής ανάδευσης GFL 3040 και η τελευταία τιθόταν 

σε λειτουργία µε ρυθµό ανάδευσης 22 rpm για προκαθορισµένο χρόνο 1 h (t1).  

Μετά το πέρας του προαναφερθέντος χρονικού διαστήµατος, οι φιάλες εξάγονταν 

από τη συσκευή ανάδευσης και µε τη βοήθεια ηθµών ΜΝ640W, διαµέτρου 12,5 cm, της 

εταιρείας Macherey – Nagel, τα αντίστοιχα διαλύµατα µεταγγίζονταν σε άλλες πλαστικές 

φιάλες χωρητικότητας 500 mL. Στις τελευταίες, λάµβανε αµέσως χώρα µέτρηση του pH 

και της EC του νέου διαλύµατος και κατόπιν διεξάγονταν ογκοµετρήσεις µε ψηφιακό 

τιτλοδότη της εταιρείας Hach, µοντέλο 16900 (Hach Company, 2006), για τον 

προσδιορισµό της ανθρακικής σκληρότητας (κατ’ επέκταση της συγκέντρωσης των 

κατιόντων Ca2+, µέθοδος 8204, Hach Company, 2006), της ολικής σκληρότητας (κατ’ 

επέκταση της συγκέντρωσης των κατιόντων Mg2+, µέθοδος 8213, Hach Company, 2006) 

και της συγκέντρωσης των ανιόντων Cl- [για συγκεντρώσεις >10 mg/L: µέθοδος 8206, 

Hach Company, 2006, για συγκεντρώσεις <10 mg/L: χρήση φασµατοφωτοµέτρου της 

εταιρείας Hach, µοντέλο DR/4000, µέθοδος 8113 (θειοκυανικού υδραργύρου), Hach 
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Company, 2003], ενώ οι συγκεντρώσεις των τελικών διαλυµάτων σε Na+ 

προσδιορίζονταν σε φλογοφωτόµετρο PFP7 της εταιρείας Jenway (Jenway, 2008). 

Σηµειώνεται πως η συγκέντρωση των ανιόντων Cl- δε µετρήθηκε στα διαλύµατα 

s συγκέντρωσης, διότι ήταν εκτός εύρους µέτρησης της συγκεκριµένης µεθόδου. 

Όσον αφορά στην πειραµατική διερεύνηση της αλληλεπίδρασης ανάµεσα στο 

δολοµίτη και στο διάλυµα όξινης απορροής, ακολουθήθηκε η παρακάτω διαδικασία: 

Από τη θέση Καβοδόκανος (εικ. 12) στην περιοχή του Λαυρίου, όπου απαντά 

ένας σωρός θειούχου υλικού που έχει προκύψει από τη διαδικασία της επίπλευσης για το 

διαχωρισµό του µεταλλεύµατος, πραγµατοποιήθηκε δειγµατοληψία 1 L διαλύµατος 

όξινης απορροής από λυσίµετρο. Επί τόπου µετρήθηκαν pH και ηλεκτρική αγωγιµότητα 

και στο διάλυµα προστέθηκε αραιό νιτρικό οξύ, ώστε να αποτραπούν πιθανές 

αντιδράσεις και καθίζηση ενώσεων των περιεχοµένων µετάλλων µέχρι να διεξαχθούν τα 

πειράµατα στο εργαστήριο.  

 

 
Εικ. 12: Περιοχή Καβοδόκανου Λαυρίου. 

 

Ποσότητες 8 g στην πρώτη σειρά πειραµάτων και 16 g δολοµίτη στην επόµενη, 

µε µέγεθος κόκκων d2, d3 και d4, ζυγίστηκαν και προστέθηκαν σε γυάλινες κωνικές 

φιάλες των 100 mL, που περιείχαν 50 mL διαλύµατος όξινης απορροής. Αµέσως τέθηκαν 

σε ανακίνηση µε τη βοήθεια κινούµενης τράπεζας για χρόνο ίσο µε 6 h. 
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Έπειτα από την ανακίνηση, τα διαλύµατα της πρώτης σειράς (8 g δολοµίτη) 

διηθήθηκαν µε τη βοήθεια ηθµών Whatman No. 40 και µεταγγίστηκαν σε πλαστικούς 

σωλήνες των 50 mL, όπου µετρήθηκε το pH του διαλύµατος µετά την επαφή µε το 

δολοµίτη και προστέθηκε αραιό νιτρικό οξύ έως τη διεξαγωγή των µετρήσεων της 

περιεκτικότητάς τους σε Pb, Zn, Cu και Cd. 

Τα διαλύµατα της δεύτερης σειράς (16 g δολοµίτη) µεταγγίστηκαν σε πλαστικούς 

σωλήνες των 50 mL και κατόπιν τοποθετήθηκαν αµέσως σε συσκευή φυγοκέντρισης στις 

3.000 rpm για 15 min. Στα διαχωρισθέντα, από τα ιζήµατα, διαλύµατα και µετά τη 

διήθησή τους µε ηθµούς Whatman No. 40, µετρήθηκε το pH και η EC και προστέθηκε 

αραιό νιτρικό οξύ, όπως και στην πρώτη σειρά. 

Για τις µετρήσεις της συγκέντρωσης των διαλυµάτων σε ιόντα Pb, Zn, Cu και Cd, 

χρησιµοποιήθηκε συσκευή φασµατοσκοπίας ατοµικής απορρόφησης µε φλόγα (ΑΑS), 

της εταιρείας Perkin Elmer, µοντέλο 1100 Β.  
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Αποτελέσµατα 

 

Οι τιµές του pH των παρασκευασθέντων διαλυµάτων NaCl, καθώς και των 

τυφλών, πριν και µετά την επαφή µε το δολοµίτη καταγράφονται στον πίνακα 4.  

 

Πίνακας 4 

∆ιάλυµα pH αρχικό Τυπ. απόκλιση pH αρχ. pH τελικό Τυπ. απόκλιση pH τελ. 
Dh,d1,t1 6,27 0,15 9,40 0,10 

Dh,d2,t1 6,37 0,21 9,87 0,12 

Dh,d3,t1 6,37 0,12 10,00 0,00 

Dh,d4,t1 6,30 0,00 10,10 0,10 

Dm,d1,t1 5,97 0,96 9,07 0,15 

Dm,d2,t1 5,83 0,57 9,70 0,26 

Dm,d3,t1 6,23 0,23 9,97 0,12 

Dm,d4,t1 5,83 0,55 10,00 0,17 

Dl,d1,t1 6,27 0,91 9,30 0,10 

Dl,d2,t1 6,67 1,15 9,80 0,17 

Dl,d3,t1 5,97 0,50 9,83 0,12 

Dl,d4,t1 6,10 0,85 9,87 0,15 

Bh,t1 6  6,1  

Bm,t1 5,9  7,4  

Bl,t1 6  6,2  

Bd1,t1 5,90 0,89 8,17 0,42 

Bd2,t1 5,70 0,72 9,50 0,20 

Bd3,t1 5,67 0,72 9,73 0,21 

Bd4,t1 6,63 0,35 9,87 0,15 

Ds,d4 6,33 0,12 10,00 0,00 

Bs 6,50 0,35 6,67 0,35 

Bd4 6,93 0,12 9,90 0,10 
 

Απεικονίζοντας τα δεδοµένα αυτά σε διαγράµµατα (εικ. 13, 14, 15, 16, 17), 

παρατηρείται πως η επαφή του δολοµίτη µε τα διαλύµατα, διάφορης συγκέντρωσης NaCl 

και τυφλά, για χρόνο t1 = 1 h, αύξησε το pH τους. Συγκεκριµένα, η µείωση της 

κοκκοµετρίας του δολοµίτη οδήγησε σε στατιστικά σηµαντική αύξηση του pH του 

διαλύµατος κατά µέσο όρο 3,52 ± 0,28 µονάδες στα διαλύµατα h συγκέντρωσης            

(p = 6,33 · 10-5, 95%), 3,72 ± 0,45 µονάδες στα διαλύµατα m συγκέντρωσης                   

(p = 8,83 · 10-4, 95%), 3,45 ± 0,43 µονάδες στα διαλύµατα l συγκέντρωσης                     

(p = 3,1 · 10-3, 95%) και 3,34 ± 0,79 µονάδες στα τυφλά διαλύµατα µε δολοµίτη             
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(p = 1,73 · 10-4, 95%), πλησιάζοντας µέγιστες τιµές περίπου ίσες µε 10 στα διαλύµατα 

που ήλθαν σε επαφή µε την πιο λεπτόκοκκη κοκκοµετρία δολοµίτη d4. Η αύξηση του pH 

στα διαλύµατα s συγκέντρωσης (διάλυµα Ds,d4) δεν ήταν στατιστικά σηµαντική              

(p = 0,16, 95%). 
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Εικ. 13: Μεταβολή pH διαλύµατος NaCl, συγκέντρωσης h = 1,42 g/L, πριν και µετά την επαφή µε 

δολοµίτη, σε σχέση µε την κοκκοµετρία του. Με Bh,t1 συµβολίζεται το τυφλό διάλυµα h 

συγκέντρωσης χωρίς δολοµίτη. 
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Εικ. 14: Μεταβολή pH διαλύµατος NaCl, συγκέντρωσης m = 0,82 g/L, πριν και µετά την επαφή µε 

δολοµίτη, σε σχέση µε την κοκκοµετρία του. Με Bm,t1 συµβολίζεται το τυφλό διάλυµα m 

συγκέντρωσης χωρίς δολοµίτη. 
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Εικ. 15: Μεταβολή pH διαλύµατος NaCl, συγκέντρωσης l = 0,16 g/L, πριν και µετά την επαφή µε 

δολοµίτη, σε σχέση µε την κοκκοµετρία του. Με Bl,t1 συµβολίζεται το τυφλό διάλυµα l συγκέντρωσης 

χωρίς δολοµίτη. 
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Εικ. 16: Μεταβολή pH τυφλού διαλύµατος πριν και µετά την επαφή µε δολοµίτη, σε σχέση µε την 

κοκκοµετρία του. 
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Εικ. 17: Μεταβολή pH διαλύµατος NaCl, συγκέντρωσης s = 30,5 g/L, πριν και µετά την επαφή µε 

δολοµίτη, µε µέγεθος κόκκων d4 (<0,063 mm). Με Bs συµβολίζεται το τυφλό διάλυµα s 

συγκέντρωσης χωρίς δολοµίτη, ενώ µε Bd4 το τυφλό διάλυµα µε δολοµίτη ίδιας κοκκοµετρίας. 

 

 Από την άλλη πλευρά, το pH των διαλυµάτων που ήλθαν σε επαφή µε δολοµίτη 

κοκκοµετρίας d1, παρουσίασε στατιστικά σηµαντική αύξηση µε την αύξηση της 

συγκέντρωσης NaCl στο διάλυµα (p = 7,12 · 10-4, 95%) (εικ. 18). Αύξηση παρατηρήθηκε 

και στα διαλύµατα που ήλθαν σε επαφή µε δολοµίτη κοκκοµετρίας d2 (εικ. 19), d3    

(εικ. 20) και d4 (εικ. 21), µε τη διαφορά όµως ότι σε αυτές τις περιπτώσεις ήταν 

στατιστικά ασήµαντη (p = 0,19, 0,12 και 0,23 αντίστοιχα, 95%). Στατιστικά ασήµαντη 

ήταν και η αύξηση στο pH των διαλυµάτων s συγκέντρωσης που ήλθαν σε επαφή µε 

δολοµίτη κοκκοµετρίας d4 (p = 0,16, 95%) (εικ. 21). 
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Εικ. 18: Μεταβολή pH διαλύµατος µε διαφορετική συγκέντρωση NaCl, πριν και µετά την επαφή µε 

δολοµίτη µεγέθους κόκκων d1 (0,5 – 2 mm). Με Bd1,t1 συµβολίζεται το τυφλό διάλυµα µε δολοµίτη 

ίδιας κοκκοµετρίας. 
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Εικ. 19: Μεταβολή pH διαλύµατος µε διαφορετική συγκέντρωση NaCl, πριν και µετά την επαφή µε 

δολοµίτη µεγέθους κόκκων d2 (0,25 – 0,5 mm). Με Bd2,t1 συµβολίζεται το τυφλό διάλυµα µε 

δολοµίτη ίδιας κοκκοµετρίας. 
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Εικ. 20: Μεταβολή pH διαλύµατος µε διαφορετική συγκέντρωση NaCl, πριν και µετά την επαφή µε 

δολοµίτη µεγέθους κόκκων d3 (0,063 – 0,25 mm). Με Bd3,t1 συµβολίζεται το τυφλό διάλυµα µε 

δολοµίτη ίδιας κοκκοµετρίας. 
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Εικ. 21: Μεταβολή pH διαλύµατος µε διαφορετική συγκέντρωση NaCl, πριν και µετά την επαφή µε 

δολοµίτη µεγέθους κόκκων d4 (<0,063 mm). Με Bd4,t1 συµβολίζεται το τυφλό διάλυµα µε δολοµίτη 

ίδιας κοκκοµετρίας. 

 

 Μετρώντας την ηλεκτρική αγωγιµότητα των διαλυµάτων (πίνακας 5), 

διαπιστώθηκε γενικώς µια ανεπαίσθητη αύξηση της τελικής τιµής της EC στο διάλυµα 

µετά την επαφή µε το δολοµίτη, καθώς η κοκκοµετρία αυτού ελαττωνόταν (εικ. 22), η 

οποία ήταν µη στατιστικά σηµαντική (p = 0,78, 95%) για τα διαλύµατα h συγκέντρωσης, 
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ωστόσο βρέθηκε στατιστικά σηµαντική για εκείνα µε m συγκέντρωση (p = 3,46 · 10-4, 

95%), µε l συγκέντρωση (p = 1,19 · 10-4, 95%) και τα τυφλά διαλύµατα (p = 9,58 · 10-4, 

95%).  

Τελικά διαλύµατα διαφορετικής συγκέντρωσης, τα οποία όµως ήλθαν σε επαφή 

µε ίδιας κοκκοµετρίας δολοµίτη, παρουσίασαν αξιόλογη αύξηση στις τιµές της EC σε 

σχέση µε την αύξηση της συγκέντρωσης NaCl. Πιο αναλυτικά, σε διαλύµατα που 

αντέδρασαν µε δολοµίτη κοκκοµετρίας d1, d2, d3 και d4 υπολογίστηκε στατιστικά 

σηµαντική αύξηση (p = 6,33 · 10-13, 1,95 · 10-13,  5,89 · 10-16 και 4,12 · 10-16 αντίστοιχα, 

95%) στην EC σε σχέση µε την αύξηση της συγκέντρωσης NaCl. 

 Μολονότι η EC του διαλύµατος µε s συγκέντρωση NaCl έδειξε να µειώνεται µετά 

την επαφή µε δολοµίτη κοκκοµετρίας d4 (εικ. 23), η στατιστική επεξεργασία των 

αποτελεσµάτων δεν ενίσχυσε την παρατήρηση τούτη (p = 0,87, 95%). 

 

Πίνακας 5 

∆ιάλυµα 
EC αρχική 

(µS/cm) 
Τυπική απόκλιση EC 

αρχ. (µS/cm) 
EC τελική 

(µS/cm) 
Τυπική απόκλιση EC τελ. 

(µS/cm) 
Dh,d1,t1 2804,33 75,06 2830,00 71,19 

Dh,d2,t1 2807,00 63,24 2857,33 58,77 

Dh,d3,t1 2749,67 24,01 2816,33 24,50 

Dh,d4,t1 2746,00 19,08 2827,00 27,22 

Dm,d1,t1 1654,00 14,00 1677,00 10,82 

Dm,d2,t1 1653,67 10,02 1717,00 12,00 

Dm,d3,t1 1649,00 14,00 1714,00 13,00 

Dm,d4,t1 1655,33 14,57 1747,00 5,29 

Dl,d1,t1 333,33 6,51 364,33 4,04 

Dl,d2,t1 334,33 8,08 394,33 12,32 

Dl,d3,t1 333,00 2,00 408,00 3,61 

Dl,d4,t1 333,00 2,00 416,67 3,21 

Bh,t1 2756  2752  

Bm,t1 1644  1634  

Bl,t1 331  337  

Bd1,t1 10,33 13,58 41,33 7,77 

Bd2,t1 9,00 12,12 67,67 12,34 

Bd3,t1 9,67 7,51 81,00 10,15 

Bd4,t1 11,33 14,43 91,33 5,86 

Ds,d4 47846,67 110,60 47730,00 104,40 

Bs 47823,33 208,41 47663,33 221,89 

Bd4 9,33 1,53 87,33 0,58 
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Εικ. 22: Μεταβολή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας (EC) του διαλύµατος µε διαφορετική 

συγκέντρωση NaCl (0, l, m και h), πριν και µετά την επαφή µε δολοµίτη, σε σχέση µε την 

κοκκοµετρία του. Με B συµβολίζονται τα τυφλά διαλύµατα µε ή χωρίς δολοµίτη, όπως και στα 

προηγούµενα διαγράµµατα. 
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Εικ. 23: Μεταβολή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας (EC) του διαλύµατος NaCl, συγκέντρωσης           

s = 30,5 g/L, πριν και µετά την επαφή µε δολοµίτη µεγέθους κόκκων d4 (<0,063 mm). Με Bs 

συµβολίζεται το τυφλό διάλυµα s συγκέντρωσης χωρίς δολοµίτη. 
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 Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων για τα ιόντα Ca2+, Mg2+, Na+ και Cl- στα τελικά 

διαλύµατα, µετά την επαφή µε δολοµίτη, αποτυπώθηκαν στον πίνακα 6. 

 

Πίνακας 6 

∆ιάλυµα 
Ca2+ 

(mg/L) 

Ca2+ 
Τυπ. 

απόκλ. 
(mg/L) 

Mg2+ 
(mg/L) 

Mg2+ 
Τυπ. 

απόκλ. 
(mg/L) 

Na+ 
(mg/L) 

Na+ 
Τυπ. 

απόκλ. 
(mg/L) 

Cl- 
(mg/L) 

Cl- Τυπ. 
απόκλ. 
(mg/L) 

Dh,d1,t1 5,99 0,27 1,51 0,11 640,00 10,00 881,67 20,21 

Dh,d2,t1 9,37 0,57 3,33 0,24 636,67 11,55 886,67 20,82 

Dh,d3,t1 10,47 0,18 5,29 1,25 626,67 5,77 858,33 22,55 

Dh,d4,t1 10,51 0,34 6,99 0,48 623,33 11,55 850,00 13,23 

Dm,d1,t1 5,97 0,31 1,51 0,41 360,00 0,00 486,67 9,87 

Dm,d2,t1 8,25 0,08 5,51 3,76 353,33 7,64 494,67 9,02 

Dm,d3,t1 9,89 0,65 2,75 1,92 351,67 2,89 488,67 7,02 

Dm,d4,t1 9,35 0,13 8,18 0,67 350,00 0,00 488,67 10,07 

Dl,d1,t1 4,64 0,39 1,63 0,17 68,67 0,58 93,33 0,58 

Dl,d2,t1 7,20 0,67 3,00 0,72 68,33 0,58 93,33 2,08 

Dl,d3,t1 8,12 0,16 3,67 0,64 69,33 0,58 96,33 1,15 

Dl,d4,t1 7,71 0,55 5,88 0,59 69,00 1,00 94,00 1,73 

Bh,t1 0,24  0,76  630  830  

Bm,t1 0,00  0,59  350  480  

Bl,t1 0,00  1,39  67  95  

Bd1,t1 4,59 0,50 1,41 0,43 0,63 0,68 0,03 0,97 

Bd2,t1 6,76 0,83 2,72 0,84 0,60 0,69 0,09 1,18 

Bd3,t1 7,56 0,54 3,44 0,82 0,70 0,70 0,54 0,91 

Bd4,t1 7,19 0,57 4,93 0,05 0,80 0,69 0,65 0,89 

Ds,d4 0,00  0,00  13600,00 200,00 0,00  

Bs 0,00  0,00  13866,67 416,33 0,00  

Bd4 0,00  0,00  933,33 230,94 0,00  
 

 Κατασκευάζοντας διάγραµµα (εικ. 24) µε τις τιµές των ιόντων Ca2+ και Mg2+ του 

προηγούµενου πίνακα, αξίζει να αναφερθούν τα ακόλουθα. 
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Εικ. 24: Μεταβολή της συγκέντρωσης ιόντων Ca2+ και Mg2+ στο διάλυµα, µετά την επαφή µε 

δολοµίτη, σε συνάρτηση µε τη συγκέντρωση NaCl του διαλύµατος και το µέγεθος κόκκων του 

δολοµίτη. 

 

Σηµειώνεται µια αύξηση της περιεκτικότητας των κατιόντων Ca2+ στα τελικά 

διαλύµατα, ίδιας συγκέντρωσης NaCl ή τυφλά, καθώς µικραίνει το µέγεθος των κόκκων 

του δολοµίτη που αντιδρά µε το διάλυµα, έως και το µέγεθος d3. Στη συνέχεια, το ακόµη 

πιο λεπτόκοκκο υλικό (d4) µειώνει κατά πολύ µικρή ποσότητα τα ιόντα Ca2+ στο 

διάλυµα, µε εξαίρεση τα διαλύµατα h συγκέντρωσης, στα οποία, αντίθετα, συνεχίζουν 

ελάχιστα να αυξάνονται. Οι µεταβολές αυτές µετρήθηκαν στατιστικά σηµαντικές (για 

συγκέντρωση h: p = 1,16 · 10-6, 95%, για συγκέντρωση m: p = 5,4 · 10-6, 95%, για 

συγκέντρωση l: p = 8,85 · 10-5, 95%, για τα τυφλά: p = 1,58 · 10-3, 95%). 

Σε διαλύµατα που αντέδρασαν µε δολοµίτη ίδιας κοκκοµετρίας, διαφαίνεται µια 

στατιστικά σηµαντική αύξηση της περιεκτικότητας των κατιόντων Ca2+, ενώ αυξάνει η 

συγκέντρωση NaCl στο διάλυµα από 0 στα τυφλά σε συγκέντρωση h = 1,42 g/L (για 

κοκκοµετρία d1: p = 1,93 · 10-3, 95%, για κοκκοµετρία d2: p = 3,15 · 10-3, 95%, για 

κοκκοµετρία d3: p = 1,06 · 10-4, 95%, για κοκκοµετρία d4:   p = 4,93 · 10-5, 95%). 

Πρόσθετα, διακρίνεται µια στατιστικά σηµαντική αύξηση της περιεκτικότητας 

των κατιόντων Mg2+ στο τελικό διάλυµα, καθώς µικραίνει το µέγεθος των κόκκων του 



              Αποτελέσµατα 

    68 

δολοµίτη που αντιδρά µε το διάλυµα (για συγκέντρωση h: p = 5,12 · 10-5, 95%, για 

συγκέντρωση m: p = 0,02, 95%, για συγκέντρωση l: p = 1,21 · 10-4, 95%, για τα τυφλά:   

p = 8,25 · 10-4, 95%).  

Αναφορικά µε τα διαλύµατα διαφορετικής συγκέντρωσης NaCl, τα οποία ήλθαν 

σε επαφή µε ίδιας κοκκοµετρίας δολοµίτη, εντοπίζεται αύξηση της περιεκτικότητας των 

κατιόντων Mg2+ στο τελικό διάλυµα, καθώς αυξάνει η συγκέντρωση NaCl του αρχικού 

διαλύµατος, η οποία όµως είναι στατιστικά σηµαντική µόνο για την κοκκοµετρία d4      

(p = 2,75 · 10-4, 95%). 

Σχεδιάζοντας γραφικά τις τιµές των ιόντων Na+ και Cl- για τα διάφορα διαλύµατα 

(εικ. 25), οι περιεκτικότητες τους µοιάζουν να µην επηρεάζονται πρακτικά από την 

παρουσία του δολοµίτη, οποιασδήποτε κοκκοµετρίας (Na: για συγκέντρωση h:                

p = 0,2, 95%, για συγκέντρωση m: p = 0,07, 95%, για συγκέντρωση l: p = 0,4, 95%, για 

τα τυφλά: p = 0,98, 95%. Cl: για συγκέντρωση h: p = 0,14, 95%, για συγκέντρωση m:     

p = 0,73, 95%, για συγκέντρωση l: p = 0,12, 95%, για τα τυφλά: p = 0,94, 95%). Το 

σηµαντικό σφάλµα της εφαρµοζόµενης µεθόδου στις µετρήσεις για τα διαλύµατα h 

συγκέντρωσης δεν επιτρέπει την αποδοχή της φαινοµενικής µείωσης της συγκέντρωσης 

των ιόντων νατρίου και χλωρίου στο διάλυµα µε τη µείωση του µεγέθους των κόκκων 

του δολοµίτη. Το ίδιο ισχύει και για την περίπτωση του διαλύµατος µε s συγκέντρωση 

που ήλθε σε επαφή µε δολοµίτη κοκκοµετρίας d4 (εικ. 26, Na: p = 0,37, 95%). 
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Εικ. 25: Μεταβολή της συγκέντρωσης ιόντων Νa+ και Cl- στο διάλυµα, µετά την επαφή µε 

δολοµίτη, σε συνάρτηση µε τη συγκέντρωση NaCl του διαλύµατος και το µέγεθος κόκκων του 

δολοµίτη. 
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Εικ. 26: Μεταβολή της συγκέντρωσης ιόντων Νa+ σε διάλυµα s συγκέντρωσης NaCl, µετά την 

επαφή µε δολοµίτη µεγέθους κόκκων d4 (<0,063 mm). Με Bd4 συµβολίζεται το τυφλό διάλυµα µε 

δολοµίτη ίδιας κοκκοµετρίας. 
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 Η στατιστικά σηµαντική αύξηση της συγκέντρωσης των κατιόντων αυτών µε την 

αύξηση της συγκέντρωσης NaCl στο διάλυµα είναι απόλυτα λογική και αναµενόµενη 

(Na: για κοκκοµετρία d1: p = 1,13 · 10-14, 95%, για κοκκοµετρία d2: p = 1,59 · 10-13, 

95%, για κοκκοµετρία d3: p = 4,29 · 10-16, 95%, για κοκκοµετρία d4: p = 4,54 · 10-14, 

95%. Cl: για κοκκοµετρία d1: p = 5,6 · 10-13, 95%, για κοκκοµετρία d2: p = 5,86 · 10-13, 

95%, για κοκκοµετρία d3: p = 1,03 · 10-12, 95%, για κοκκοµετρία d4: p = 6,88 · 10-14, 

95%). 

 Όσον αφορά στο λόγο προσρόφησης νατρίου (SAR) (πίνακας 7), διακρίνεται µια 

στατιστικά σηµαντική µείωση της τιµής του στα διαλύµατα µε συγκεντρώσεις h (εικ. 27, 

p = 1,36 · 10-7, 95%) και l (εικ. 29, p = 3,99 · 10-5, 95%), καθώς µικραίνει το µέγεθος των 

κόκκων του δολοµίτη. Το ίδιο παρατηρείται και για τα διαλύµατα µε συγκέντρωση m 

(εικ. 28, p = 1,31 · 10-3, 95%), µε εξαίρεση την κοκκοµετρία d3 στην οποία ο SAR 

αυξάνει, αντί να µειώνεται όπως στις υπόλοιπες κοκκοµετρίες, προφανώς ένεκα 

σφάλµατος κατά τις µετρήσεις. Η διακύµανση των τιµών του SAR στα τυφλά διαλύµατα 

ήταν άνευ στατιστικής σηµασίας (εικ. 30, p = 0,98, 95%). 

 

Πίνακας 7 

∆ιάλυµα SAR SAR τυπική απόκλιση 
Dh,d1,t1 120,72 1,39 

Dh,d2,t1 90,74 2,56 

Dh,d3,t1 78,69 4,16 

Dh,d4,t1 72,86 2,47 

Dm,d1,t1 68,06 2,89 

Dm,d2,t1 47,88 7,52 

Dm,d3,t1 51,70 6,88 

Dm,d4,t1 40,18 1,09 

Dl,d1,t1 13,95 0,71 

Dl,d2,t1 10,82 0,75 

Dl,d3,t1 10,12 0,44 

Dl,d4,t1 9,08 0,28 

Bh,t1 282,88  

Bm,t1 194,88  

Bl,t1 24,21  

Bd1,t1 0,13 0,13 

Bd2,t1 0,09 0,10 

Bd3,t1 0,10 0,10 

Bd4,t1 0,11 0,09 
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Εικ. 27: Μεταβολή SAR διαλύµατος NaCl, συγκέντρωσης h = 1,42 g/L, µετά την επαφή µε 

δολοµίτη, σε σχέση µε την κοκκοµετρία του. Με Bh,t1 συµβολίζεται το τυφλό διάλυµα h 

συγκέντρωσης χωρίς δολοµίτη. 
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Εικ. 28: Μεταβολή SAR διαλύµατος NaCl, συγκέντρωσης m = 0,82 g/L, µετά την επαφή µε 

δολοµίτη, σε σχέση µε την κοκκοµετρία του. Με Bm,t1 συµβολίζεται το τυφλό διάλυµα m 

συγκέντρωσης χωρίς δολοµίτη. 
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Εικ. 29: Μεταβολή SAR διαλύµατος NaCl, συγκέντρωσης l = 0,16 g/L, µετά την επαφή µε 

δολοµίτη, σε σχέση µε την κοκκοµετρία του. Με Bl,t1 συµβολίζεται το τυφλό διάλυµα l συγκέντρωσης 

χωρίς δολοµίτη. 
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Εικ. 30: Μεταβολή SAR τυφλού διαλύµατος µετά την επαφή µε δολοµίτη, σε σχέση µε την 

κοκκοµετρία του. 

 

Αντιθέτως, σε διαλύµατα που αντέδρασαν µε ίδιας κοκκοµετρίας δολοµίτη, ο 

SAR αυξάνει µε την αύξηση της περιεκτικότητας σε NaCl στο διάλυµα [για κοκκοµετρία 

d1 (εικ. 31): p = 9,49 · 10-13, 95%, για κοκκοµετρία d2 (εικ. 32): p = 1,19 · 10-8, 95%, για 

κοκκοµετρία d3 (εικ. 33): p = 3,13 · 10-8, 95%, για κοκκοµετρία d4 (εικ. 34):                   

p = 1,25 · 10-11, 95%]. 
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Εικ. 31: Μεταβολή SAR διαλύµατος µε διαφορετική συγκέντρωση NaCl, µετά την επαφή µε 

δολοµίτη µεγέθους κόκκων d1 (0,5 – 2 mm). Με Bd1,t1 συµβολίζεται το τυφλό διάλυµα µε δολοµίτη 

ίδιας κοκκοµετρίας. 
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Εικ. 32: Μεταβολή SAR διαλύµατος µε διαφορετική συγκέντρωση NaCl, µετά την επαφή µε 

δολοµίτη µεγέθους κόκκων d2 (0,25 – 0,5 mm). Με Bd2,t1 συµβολίζεται το τυφλό διάλυµα µε 

δολοµίτη ίδιας κοκκοµετρίας. 
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Εικ. 33: Μεταβολή SAR διαλύµατος µε διαφορετική συγκέντρωση NaCl, µετά την επαφή µε 

δολοµίτη µεγέθους κόκκων d3 (0,063 – 0,25 mm). Με Bd3,t1 συµβολίζεται το τυφλό διάλυµα µε 

δολοµίτη ίδιας κοκκοµετρίας. 
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Εικ. 34: Μεταβολή SAR διαλύµατος µε διαφορετική συγκέντρωση NaCl, µετά την επαφή µε 

δολοµίτη µεγέθους κόκκων d4 (<0,063 mm). Με Bd4,t1 συµβολίζεται το τυφλό διάλυµα µε δολοµίτη 

ίδιας κοκκοµετρίας. 

 

 Τα αποτελέσµατα των πειραµάτων αλληλεπίδρασης µεταξύ δολοµίτη και 

διαλύµατος όξινης απορροής συνοψίζονται στους πίνακες 8 και 9 για τα δείγµατα 8 g και 

16 g, αντίστοιχα (µε KAV συµβολίζεται το αρχικό διάλυµα από τη θέση Καβοδόκανος 

Λαυρίου). 
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Πίνακας 8: Ποσότητα δολοµίτη 8 g 

∆ιάλυµα pH 

pH 
Τυπ. 

αποκλ. 
Pb 

(ppm) 

Pb 
Τυπ. 

αποκλ. 
Zn 

(ppm) 

Zn 
Τυπ. 

αποκλ. 
Cu 

(ppm) 

Cu 
Τυπ. 

αποκλ. 
Cd 

(ppm) 

Cd 
Τυπ. 

αποκλ. 
KAV 1,9 0,00 0,97 0,00 86,2 0 139 0,00 22 0 

D(AMD,d2) 2,43 0,04 1,28 0,04 75,33 9,64 128,87 2,89 19,87 0,31 

D(AMD,d3) 2,81 0,04 1,25 0,01 35,85 20,15 99,70 3,82 19,15 0,49 

D(AMD,d4) 2,99 0,04 1,27 0,04 28,65 9,55 69,55 1,48 18,70 0,28 

Bd2 7,44 0         

Bd3 8,63 0 0,04        

Bd4 8,8 0 0,02        
 

Πίνακας 9: Ποσότητα δολοµίτη 16 g 

∆ιάλυµα pH 

pH 
Τυπ. 

αποκλ. EC 

EC 
Τυπ. 

αποκλ. 
Pb 

(ppm) 

Pb 
Τυπ. 

αποκλ. 
Zn 

(ppm) 

Zn 
Τυπ. 

αποκλ. 
Cu 

(ppm) 

Cu 
Τυπ. 

αποκλ. 
Cd 

(ppm) 

Cd 
Τυπ. 

αποκλ. 
KAV 1,9 0,00 51650 0 0,97 0,00 86,2 0 139 0,00 22 0 

D(AMD,d2) 3,01 0,26 51893 150 0,95 0,02 35,70 12,87 132,20 3,30 19,87 0,21 

D(AMD,d3) 4,06 0,05 51970 142 0,91 0,02 38,83 33,8 82,07 1,76 18,87 0,32 

D(AMD,d4) 4,62 0,24 51893 119 0,92 0,03 33,03 26,67 11,13 7,83 16,40 0,17 

Bd2 7,39 0 193,4  -0,05  -1,56  0  -0,02  

Bd3 8,68 0 230,6  -0,04  -0,51  -0,01  -0,01  

Bd4 8,78 0 237,5  -0,04  -1,7  0,01  0  
 

 Η επεξεργασία των δεδοµένων των προηγούµενων πινάκων δείχνει µια 

στατιστικά σηµαντική αύξηση (8 g: p = 2,31 · 10-4, 95%, 16 g: p = 2,24 · 10-4, 95%) της 

τιµής του pH του τελικού διαλύµατος όξινης απορροής µετά την επαφή µε δολοµίτη, 

καθώς µειώνεται το µέγεθος των κόκκων του από d2 σε d4 (εικ. 35). Παρόλ’ αυτά, το pH 

του διαλύµατος παρέµεινε στην όξινη περιοχή, µε τις χαµηλότερες τιµές (κάτω από 3) να 

σηµειώνονται στην περίπτωση του δολοµίτη 8 g. 
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Εικ. 35: Μεταβολή pH διαλύµατος όξινης απορροής, µετά την επαφή µε δολοµίτη, µάζας 8 g και  

16 g, σε σχέση µε την κοκκοµετρία του. Με KAV συµβολίζεται το αρχικό διάλυµα όξινης απορροής 

από τη θέση Καβοδόκανος, ενώ µε Bd2, Bd3, Bd4, τα τυφλά διαλύµατα µε δολοµίτη αντίστοιχης 

κοκκοµετρίας. 

 

 Στατιστικά σηµαντική βρέθηκε και η αύξηση του pH του διαλύµατος µε την 

αύξηση της ποσότητας του δολοµίτη (για κόκκους d2: p = 0,02, 95%, για κόκκους d3:    

p = 9,4 · 10-5, 95%, για κόκκους d4: p = 2,8 · 10-3, 95%). 

 Η µεταβολή της EC στα διαλύµατα που ήρθαν σε επαφή µε 16 g δολοµίτη, σε 

σχέση µε τη µείωση του µεγέθους κόκκων του, ήταν άνευ στατιστικής σηµασίας            

(p = 0,75, 95%, εικ. 36). 
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Εικ. 36: Μεταβολή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας διαλύµατος όξινης απορροής, µετά την επαφή µε 

16 g δολοµίτη, καθώς µειώνεται το µέγεθος κόκκων του. Με KAV συµβολίζεται το αρχικό διάλυµα 

όξινης απορροής από τη θέση Καβοδόκανος. 
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 Η συγκέντρωση του Pb φαίνεται να αυξάνει σε σχέση µε την αρχική, µα να µην 

επηρεάζεται από την κοκκοµετρία του δολοµίτη µάζας 8 g (εικ. 37), µετά την επαφή µε 

αυτόν, αφού η µεταβολή αυτή βρέθηκε στατιστικά ασήµαντη (p = 0,55, 95%). Στην 

περίπτωση του δολοµίτη 16 g, η φαινοµενική ελάττωσή της είναι επίσης στατιστικά 

ασήµαντη (p = 0,25, 95%). 

 Ωστόσο, µε την αύξηση της ποσότητας του δολοµίτη, προσροφήθηκε 

περισσότερη ποσότητα ιόντων µολύβδου (για κόκκους d2: p = 1,08 · 10-4, 95%, για 

κόκκους d3: p = 3,77 · 10-4, 95%, για κόκκους d4: p = 1,1 · 10-3, 95%). 
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Εικ. 37: Μεταβολή της συγκέντρωσης Pb του διαλύµατος όξινης απορροής, µετά την επαφή µε 

δολοµίτη, µάζας 8 g και 16 g, σε σχέση µε την κοκκοµετρία του. Με KAV συµβολίζεται το αρχικό 

διάλυµα όξινης απορροής από τη θέση Καβοδόκανος, ενώ µε Bd2, Bd3, Bd4, τα τυφλά διαλύµατα µε 

δολοµίτη αντίστοιχης κοκκοµετρίας. 

 

Σχετικά µε τον Zn (εικ. 38), οι τιµές του στο διάλυµα παρουσίασαν στατιστικά 

σηµαντική µείωση (κατά 12,61% για την κοκκοµετρία d2, 58,41% για την d3 και 66,76% 

για την d4) µετά την επαφή µε 8 g δολοµίτη (p = 0,03, 95%), καθώς η κοκκοµετρία του 

ελαττώθηκε, κάτι που δεν ίσχυσε για τα δείγµατα 16 g δολοµίτη, αφού το στατιστικό 

σφάλµα απέκλεισε ασφαλή συµπεράσµατα (p = 0,96, 95%). Για ίδιας κοκκοµετρίας 

δολοµίτη, η αύξηση της µάζας του είχε ως συνέπεια τη στατιστικά σηµαντική µείωση της 

συγκέντρωσης των ιόντων Zn στο διάλυµα (από 12,61% µείωση σε 58,58%) µόνο στην 
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περίπτωση των κόκκων d2 (p = 0,01, 95%, για κόκκους d3: p = 0,92, 95%, για κόκκους 

d4: p = 0,85, 95%). 
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Εικ. 38: Μεταβολή της συγκέντρωσης Zn του διαλύµατος όξινης απορροής, µετά την επαφή µε 

δολοµίτη, µάζας 8 g και 16 g, σε σχέση µε την κοκκοµετρία του. Με KAV συµβολίζεται το αρχικό 

διάλυµα όξινης απορροής από τη θέση Καβοδόκανος, ενώ µε Bd2, Bd3, Bd4, τα τυφλά διαλύµατα µε 

δολοµίτη αντίστοιχης κοκκοµετρίας. 

 

Η αποµάκρυνση των ιόντων Cu (εικ. 39) από το διάλυµα ενισχύθηκε µε τη 

µείωση του µεγέθους των δολοµιτικών σωµατιδίων (8g: p = 6,09 · 10-5, 95%, 16 g:          

p = 3,07 · 10-7, 95%). Συγκεκριµένα, για µέγεθος κόκκων d2, d3 και d4, καταγράφηκε 

µείωση κατά 7,29%, 28,27% και 49,96%, αντίστοιχα, για την ποσότητα 8 g και 4,89%, 

40,96% και 91,99%, για την ποσότητα 16 g. 

Από την άλλη πλευρά, η αύξηση της ποσότητας του δολοµίτη, µεγέθους κόκκων 

d3 και d4, είχε ως αποτέλεσµα τη στατιστικά σηµαντική µείωση της συγκέντρωσης Cu 

στο διάλυµα (για κόκκους d2: p = 0,26, 95%, για κόκκους d3: p = 5,23 · 10-3, 95%, για 

κόκκους d4: p = 2,18 · 10-3, 95%). Για την κοκκοµετρία d3 το ποσοστό αποµάκρυνσης 

ιόντων Cu αυξήθηκε από 28,27% (8 g) σε 40,96% (16 g), ενώ για την d4, εκτινάχθηκε 

από 49,96% (8 g) σε 91,99% (16 g). 
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Εικ. 39: Μεταβολή της συγκέντρωσης Cu του διαλύµατος όξινης απορροής, µετά την επαφή µε 

δολοµίτη, µάζας 8 g και 16 g, σε σχέση µε την κοκκοµετρία του. Με KAV συµβολίζεται το αρχικό 

διάλυµα όξινης απορροής από τη θέση Καβοδόκανος, ενώ µε Bd2, Bd3, Bd4, τα τυφλά διαλύµατα µε 

δολοµίτη αντίστοιχης κοκκοµετρίας. 

 

Τέλος, παρατηρήθηκε στατιστικά σηµαντική µείωση της περιεκτικότητας του Cd 

(κατά 9,68%, 14,23% και 25,45% για τις τρεις κοκκοµετρίες αντίστοιχα, εικ. 40) µε τη 

µείωση του µεγέθους των κόκκων δολοµίτη 16 g (p = 5,99 · 10-6, 95%). Για την 

ποσότητα 8 g δολοµίτη, η µείωση τούτη ήταν οριακά στατιστικά ασήµαντη                    

(p = 0,052, 95%). Η αύξηση της ποσότητας δολοµίτη δεν επηρέασε τα ιόντα Cd στην 

περίπτωση της κοκκοµετρίας d2 (p = 1, 95%), ωστόσο συνέβαλε στην ελάττωση της 

συγκέντρωσής τους στην περίπτωση των κόκκων µε µέγεθος d4 (p = 1,35 · 10-3, 95%, 

µείωση από 15% σε 25,45%). Για την κοκκοµετρία d3, η µείωση βρέθηκε στατιστικά 

ασήµαντη (p = 0,48, 95%). 
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Εικ. 40: Μεταβολή της συγκέντρωσης Cd του διαλύµατος όξινης απορροής, µετά την επαφή µε 

δολοµίτη, µάζας 8 g και 16 g, σε σχέση µε την κοκκοµετρία του. Με KAV συµβολίζεται το αρχικό 

διάλυµα όξινης απορροής από τη θέση Καβοδόκανος, ενώ µε Bd2, Bd3, Bd4, τα τυφλά διαλύµατα µε 

δολοµίτη αντίστοιχης κοκκοµετρίας. 
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Ερµηνεία αποτελεσµάτων – Συµπεράσµατα 

 

 Όπως έγινε φανερό από τις µελέτες που εκτέθηκαν στο κεφάλαιο 6, το pH του 

διαλύµατος επηρεάζει σε µεγάλο βαθµό τη συµπεριφορά του δολοµίτη ως µέσο ρόφησης.  

 Είναι γνωστό πως η µελέτη των ηλεκτροχηµικών φαινοµένων στη διεπιφάνεια 

στερεού – υγρού µε ηλεκτροκινητικές µεθόδους έχει δείξει την ύπαρξη επιφανειακού 

φορτίου σε ορυκτά που εµβαπτίζονται σε υδατικά διαλύµατα. Το επιφανειακό αυτό 

φορτίο ελέγχει, µεταξύ άλλων, την φύση και την ποσότητα των ουσιών που 

προσροφώνται µέσω ηλεκτροστατικών δυνάµεων (Prédali & Cases, 1973).  

 Το επιφανειακό φορτίο ορυκτών τύπου άλατος οφείλεται κυρίως στη διάλυση του 

ορυκτού ή τη διάχυση των ιόντων του πλέγµατος στο µέσο, υπό την επίδραση των 

µορίων του νερού. Τα µόρια του νερού παρουσιάζουν διαφορετική συνάφεια προς τα 

ανιόντα και τα κατιόντα στην επιφάνεια του ορυκτού, γεγονός που προκαλεί επιλεκτική 

διάλυση του ορυκτού τύπου άλατος. Έτσι, η επιφάνεια του ορυκτού εµφανίζει 

ανοµοιόµορφη προσρόφηση ανιόντων και κατιόντων στο διάλυµα, η οποία µεταβάλλει 

την ισορροπία του φορτίου στην επιφάνεια του ορυκτού και οδηγεί στην φόρτιση της 

επιφάνειας. 

 Οι Gence & Ozbay (2006) εντόπισαν το ισοηλεκτρικό σηµείο του δολοµίτη σε 

τιµή pH 6,3. Οι Pokrovsky et al. (1999) κάνουν λόγο για τιµή pH 8,0 ± 0,1, ενώ οι 

Marouf et al. (2009) αναφέρουν τιµή pH για το ισοηλεκτρικό σηµείο ίση προς 6,8. Σε 

όλες τις προηγούµενες περιπτώσεις, σε τιµή pH χαµηλότερη από την αναφερόµενη, ο 

δολοµίτης εµφανίζεται θετικά φορτισµένος, ενώ όταν το pH ξεπεράσει την τιµή pHPZC, 

φορτίζεται αρνητικά.  

Στα πειράµατα της παρούσας διατριβής, το pH στα τελικά διαλύµατα διάφορης 

συγκέντρωσης NaCl, έφθανε, µετά την επαφή µε το δολοµίτη, σε τιµές έως και 10. Τούτο 

συνεπάγεται πως η επιφάνεια των κόκκων του δολοµίτη θα πρέπει να ήταν αρνητικά 

φορτισµένη και εποµένως, να έλκει τα θετικά ιόντα του Na. Επιπλέον, σύµφωνα µε την 

ηλεκτροχηµική σειρά των µετάλλων, το νάτριο είναι λιγότερο δραστικό από το ασβέστιο 

µεν, περισσότερο δραστικό από το µαγνήσιο δε. Έτσι, θα αναµενόταν κάποια 

αλληλεπίδραση µεταξύ των κατιόντων νατρίου και ασβεστίου – µαγνησίου, κάτι ωστόσο 
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που δεν παρατηρήθηκε. Η συγκέντρωση των ιόντων νατρίου του διαλύµατος παρέµεινε 

ουσιαστικά σταθερή µετά την επαφή µε το δολοµίτη.  

Η διαπίστωση αυτή έρχεται σε αντίθεση µε το συµπέρασµα των Brady et al. 

(1999), οι οποίοι υποστήριξαν πως η µεγάλη αφθονία Na (σε µοριακή βάση ήταν περίπου 

500 φορές περισσότερο από το Ca ή το Mg στα πειράµατά τους) ήταν πιθανόν υπεύθυνη 

για την ελάττωση της ρόφησης ιόντων ασβεστίου και µαγνησίου στο δολοµίτη, σε υψηλή 

ιοντική ισχύ1, αφού αντιστάθµιζε τη διαφορά φορτίου των δισθενών αυτών ιόντων. 

Πάντως, οι Pokrovsky et al. (2009) εικάζουν ότι τα κατιόντα νατρίου ενδέχεται να 

παίζουν ρόλο στη διαδικασία της διάλυσης του δολοµίτη. Συγκεκριµένα, αναφέρουν πως 

η φαινόµενη ελάττωση της ενέργειας ενεργοποίησης της διάλυσης του δολοµίτη 

οφείλεται, καθώς αυξάνει η θερµοκρασία, στον ενισχυµένο ανταγωνισµό ανάµεσα στα 

κατιόντα νατρίου και υδρογόνου για τις επιφανειακές θέσεις ανθρακικών ιόντων, σε 

διαλύµατα NaCl. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα, σε όξινα pH, τη µείωση των H+ στην 

επιφάνεια του δολοµίτη και συνεπώς της ταχύτητας διάλυσής του. 

Η σηµειούµενη αύξηση στις τιµές του pH, της EC και της συγκέντρωσης 

ασβεστίου και µαγνησίου στα τελικά διαλύµατα είναι δυνατόν να ερµηνευθεί µε το 

φαινόµενο της διάλυσης του δολοµίτη. 

Οι Busenberg & Plummer (1982) υποστήριξαν πως η διάλυση του δολοµίτη 

περιλαµβάνει τις ακόλουθες τρεις παράλληλες αντιδράσεις: 

CaMg(CO3)2 + H+ à MgCO3 + Ca2+ + HCO3
- και 

MgCO3 + H+ à Mg2+ + HCO3
-                           [21], 

CaMg(CO3)2 + H2CO3
0 à MgCO3 + Ca2+ + 2HCO3

- και 

MgCO3 + H2CO3
0 à Mg2+ + 2HCO3

-                 [22], 

CaMg(CO3)2 + H2O à MgCO3 + Ca2+ + HCO3
- + OH- και 

MgCO3 + H2O à Mg2+ + HCO3
- + OH-              [23], 

όπου MgCO3 παριστάνει την εµπλουτισµένη σε Mg επιφάνεια του δολοµίτη.  

 Σε pH µεγαλύτερο από 6, υπερισχύει η διάλυση του δολοµίτη που προωθείται 

από το H2O (αντιδράσεις [23] και Pokrovsky & Schott, 2001, Pokrovsky et al., 2009), µε 

                                                 
1 Η ιοντική ισχύς ενός διαλύµατος δίνεται από τη σχέση ∑= 2

2
1

ii zmI , όπου Ι η ιοντική ισχύς, mi η 

µοριακότητα κατά βάρος (molality) του ιόντος i και zi το φορτίο του ιόντος i. 
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αποτέλεσµα την απελευθέρωση στο διάλυµα ιόντων OH- και κατ’ επέκταση την αύξηση 

της τιµής του pH. Προφανώς, επίσης, αποδεσµεύονται ιόντα Ca2+ και Mg2+, αυξάνοντας 

τη συγκέντρωσή τους στο διάλυµα, καθώς και το σύνολο των διαλελυµένων στερεών 

TDS, οπότε αυξάνει και η τιµή της ηλεκτρικής αγωγιµότητας του διαλύµατος. 

 Παράγοντα που επηρεάζει τη µεταβολή των τιµών των προηγούµενων 

παραµέτρων στα διαλύµατα διάφορης συγκέντρωσης NaCl, συνιστά το µέγεθος των 

κόκκων του δολοµίτη. Η αύξηση των τιµών των παραµέτρων αυτών µε τη µείωση του 

µεγέθους των κόκκων οφείλεται στην αύξηση της ειδικής επιφάνειας των κόκκων, καθώς 

µικραίνει το µέγεθός τους. Με αυτόν τον τρόπο αυξάνει η ταχύτητα διάλυσης των 

δολοµιτικών κόκκων (Herman & White, 1985). 

Η στατιστικά σηµαντική αύξηση στις τιµές της EC σε σχέση µε την αύξηση της 

συγκέντρωσης NaCl, σε διαλύµατα που ήλθαν σε επαφή µε ίδιας κοκκοµετρίας δολοµίτη, 

προκύπτει από την αύξηση της τιµής του TDS των διαλυµάτων λόγω της προσθήκης 

ιόντων Na+ και Cl- σε αυτά, καθώς και της αύξησης της συγκέντρωσης των κατιόντων 

Ca2+ και Mg2+ λόγω διάλυσης του δολοµίτη, όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα. 

 Η αύξηση της συγκέντρωσης NaCl, από 0 στα τυφλά διαλύµατα σε h = 1,42 g/L, 

συνεπάγεται την αύξηση της ιοντικής ισχύος Ι του εκάστοτε διαλύµατος. Τα 

αποτελέσµατα των πειραµάτων της παρούσας διατριβής έδειξαν µια στατιστικά 

σηµαντική αύξηση της συγκέντρωσης των κατιόντων Ca2+ και Mg2+ σε διαλύµατα ΝaCl 

που αντέδρασαν µε δολοµίτη ίδιας κοκκοµετρίας, καθώς αύξανε η ιοντική ισχύς αυτών. 

Τα αποτελέσµατα αυτά συµφωνούν µε εκείνα των Pokrovsky et al. (2005), οι 

οποίοι, µετά από λεπτοµερή εξέταση της επίδρασης της συγκέντρωσης NaCl σε δολοµίτη 

µεγέθους κόκκων 100 – 200 µm, σε pH 7, παρατήρησαν µια αύξηση κατά 2,5 φορές της 

ταχύτητας διάλυσής του, καθώς η ιοντική ισχύς I αυξήθηκε από 2 · 10-5 σε 0,03 Μ NaCl, 

ενώ παρέµεινε σταθερή µε περαιτέρω αύξηση της Ι σε 1 Μ. Σε τιµές pH 3,1 έως 3,9, η 

ταχύτητα διάλυσης δεν επηρεάστηκε από την ιοντική ισχύ του διαλύµατος (0,1 – 1 Μ 

NaCl). 

Πρόσφατα, οι Ruiz – Agudo et al. (2011) υποστήριξαν σε µελέτη τους πως η 

ταχύτητα διάλυσης του δολοµίτη αυξήθηκε µε την αύξηση της ιοντικής ισχύος του 

διαλύµατος NaCl. Την παρατήρηση τούτη απέδωσαν στη σύνδεση της ταχύτητας 

διάλυσης µε την κινητικότητα των ιόντων του διαλύµατος (background ions) και ως εκ 
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τούτου µε την ενεργή ακτίνα ενυδάτωσής τους, αφού σε συµπυκνωµένα αλµυρά 

διαλύµατα, η αλληλεπίδραση ανάµεσα στα ιόντα του διαλύµατος και τα µόρια του νερού 

καθορίζει την ενυδάτωση ενός συστατικού ιόντος του στερεού (δηλαδή, στη 

συγκεκριµένη περίπτωση, του Ca2+ ή του Mg2+) που εµβαπτίζεται σε ένα διάλυµα 

ηλεκτρολύτη.  

Εντούτοις, οι Brady et al. (1999) αναφέρουν πως η αύξηση της ιοντικής ισχύος 

ενός διαλύµατος συνεπάγεται την ελάττωση της ενεργότητας του ασβεστίου και του 

µαγνησίου στο διάλυµα. Ακόµη, η ταχύτητα διάλυσης του δολοµίτη σε αλκαλικό 

περιβάλλον µειώνεται µε την αύξηση της ιοντικής ισχύος του διαλύµατος, σύµφωνα µε 

τους Gence & Ozbay (2006). 

 Από την άλλη πλευρά, η στατιστικά σηµαντική µείωση της περιεκτικότητας των 

κατιόντων Ca2+ στα διαλύµατα µε l και m συγκέντρωση NaCl, καθώς και στα τυφλά, που 

αντέδρασαν µε δολοµίτη µεγέθους κόκκων d4, σε σχέση µε την περιεκτικότητά τους στα 

διαλύµατα µε δολοµιτικούς κόκκους των υπολοίπων µεγαλυτέρων µεγεθών, πιθανόν 

υποδηλώνει την ανάπτυξη κάποιου µηχανισµού ανάσχεσης της διάλυσης του δολοµίτη 

και ειδικότερα αποδέσµευσης κατιόντων ασβεστίου. Στα διαλύµατα h συγκέντρωσης δεν 

καταγράφεται παρόµοια διαφοροποίηση. 

 Επίσης, οι στατιστικά σηµαντικές: α) µείωση των τιµών SAR των διαλυµάτων µε 

τη µείωση του µεγέθους των κόκκων του δολοµίτη και β) αύξηση αυτών µε την αύξηση 

της ιοντικής ισχύος των διαλυµάτων, θεωρούνται φυσιολογικές και αναµενόµενες, λόγω 

της αύξησης των ιόντων ασβεστίου – µαγνησίου και νατρίου, αντίστοιχα. Είναι 

αυτονόητο πως οι τιµές SAR που προκύπτουν για τα τελικά διαλύµατα µε συγκεντρώσεις 

m και h (πίνακας 7) είναι απαράδεκτες για οποιαδήποτε χρήση. Αντιθέτως, τα διαλύµατα 

l συγκέντρωσης χαρακτηρίζονται από τιµές SAR µεταξύ 9 και 14 και ανάλογα µε την 

ειδική ηλεκτρική αγωγιµότητά τους, θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν για την άρδευση 

συγκεκριµένης ανθεκτικότητας φυτών. 

 Σχολιάζοντας τα αποτελέσµατα των πειραµάτων αλληλεπίδρασης δολοµίτη µε 

διάλυµα όξινης απορροής, η παρατηρούµενη αύξηση του pH των τελικών διαλυµάτων 

είναι µεν επιθυµητή, όµως είναι πολύ µικρότερη από ικανοποιητικές τιµές για τη 

βελτίωση των υδάτων (8 g: 2,43 ± 0,04 έως 2,99 ± 0,04, 16 g: 3,01 ± 0,26 έως            

4,62 ± 0,24, ανάλογα µε την κοκκοµετρία). Οι Potgieter et al. (2006) αναφέρουν ότι το 



            Ερµηνεία αποτελεσµάτων – Συµπεράσµατα 

    85 

τελικό διάλυµα όξινης απορροής µετά την επαφή µε ποσότητα δολοµίτη 8 g απέκτησε 

pH 6,9. Είναι πιθανόν η σύσταση του διαλύµατος όξινης απορροής να επηρεάζει τη 

µεταβολή της παραµέτρου αυτής. Για το συγκεκριµένης σύστασης διάλυµα της 

παρούσας διατριβής θα πρέπει να εξεταστούν και µεγαλύτερες ποσότητες δολοµίτη ως 

προς την ικανότητά τους να εξουδετερώσουν το όξινο pH του αρχικού διαλύµατος. 

 Η αύξηση της συγκέντρωσης των ιόντων µολύβδου στην περίπτωση των 

δειγµάτων δολοµίτη 8 g µάλλον οφείλεται σε αναλυτικό σφάλµα, δεδοµένου ότι το 

δολοµιτικό υλικό δεν αναµενόταν να περιέχει µόλυβδο. Για τα δείγµατα των 16 g, η 

συγκέντρωση των ιόντων Pb δείχνει να παραµένει σχεδόν σταθερή µετά την επαφή µε το 

δολοµίτη οποιασδήποτε κοκκοµετρίας. Ο Kocaoba (2007) πάντως παρατηρεί ελάττωση 

της συγκέντρωσης ιόντων µολύβδου σε pH 1 – 8, οι Pehlivan et al. (2009) σε pH 

µεγαλύτερο από 3, ενώ οι Lee et al. (2006) περιγράφουν µείωση της συγκέντρωσης Pb, 

όταν µίκρυνε το µέγεθος των δολοµιτικών κόκκων. 

 Το ελαττούµενο µέγεθος των δολοµιτικών κόκκων φαίνεται να επιδρά στη 

µείωση της περιεκτικότητας των ιόντων ψευδαργύρου µετά την επαφή µε δολοµίτη 8 g. 

Στατιστικά σηµαντική µείωση αυτής σηµειώθηκε και µε την αύξηση της µάζας του 

δολοµιτικού δείγµατος, αλλά µόνο για το µέγεθος κόκκων d2. 

 Τα αποτελέσµατα της παρούσας διατριβής επιβεβαίωσαν τη σπουδαία ικανότητα 

του δολοµίτη να αποµακρύνει ιόντα χαλκού και καδµίου από ένα διάλυµα. Η µείωση του 

µεγέθους των σωµατιδίων και η αύξηση της ποσότητας του υλικού συνέβαλαν στην 

ελάττωση της περιεκτικότητας των ιόντων των δύο αυτών βαρέων µετάλλων. Με την 

προηγούµενη διαπίστωση συµφωνεί και ο Kocaoba (2007), όσον αφορά στο Cd. 

Από την άλλη πλευρά, οι Pehlivan et al. (2009) υποστηρίζουν πως σε τιµές pH    

2 – 3 η προσρόφηση ιόντων Cu ήταν αµελητέα, παρότι σε τιµές µεγαλύτερες από 3 

κατέγραψαν ικανοποιητική µείωση της συγκέντρωσης των ιόντων χαλκού στα διαλύµατα 

µε την αύξηση της ποσότητας και της ειδικής επιφάνειας του υλικού. 

Ολοκληρώνοντας, η παρούσα µεταπτυχιακή διατριβή διερεύνησε την 

αλληλεπίδραση ανάµεσα σε δολοµίτη µε διαφορετικά µεγέθη κόκκων και: 

α) υδατικά διαλύµατα NaCl µε διάφορες συγκεντρώσεις, 

β) διάλυµα όξινης απορροής συγκεκριµένης σύστασης (στη δεύτερη περίπτωση, 

εξετάστηκε και ο ρόλος της µεταβολής της ποσότητας του δολοµίτη). 
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Από την επεξεργασία των δεδοµένων της πειραµατικής διαδικασίας, προέκυψαν 

τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

Ø Οι κόκκοι δολοµίτη δεν παρουσίασαν ιονανταλλακτική δράση µετά την 

επαφή µε υδατικά διαλύµατα NaCl. Μεταβολές στο µέγεθος των κόκκων ή τη 

συγκέντρωση των αλατούχων διαλυµάτων δεν επηρέασαν την κατάσταση 

αυτή. 

Ø Παρατηρήθηκε αύξηση στις τιµές του pH, της ηλεκτρικής αγωγιµότητας και 

των συγκεντρώσεων των ιόντων ασβεστίου και µαγνησίου στα τελικά 

διαλύµατα, γεγονός που αποδίδεται στη δράση του φαινοµένου της διάλυσης 

του δολοµίτη. Τη διάλυση ευνόησαν η µείωση του µεγέθους των δολοµιτικών 

κόκκων (αύξηση της ειδικής τους επιφάνειας) και η αύξηση της 

συγκέντρωσης NaCl των διαλυµάτων (αύξηση ιοντικής ισχύος). 

Ø Πιθανόν αναπτύσσεται µηχανισµός ανάσχεσης της διάλυσης του δολοµίτη 

µεγέθους κόκκων <0,063 µm και ειδικότερα της αποδέσµευσης ιόντων 

ασβεστίου από αυτόν, όταν έλθει σε επαφή µε διαλύµατα συγκέντρωσης    

0,16 g/L και 0,82 g/L NaCl. 

Ø Οι τιµές SAR των διαλυµάτων NaCl µειώθηκαν µε τη µείωση της 

κοκκοµετρίας του δολοµίτη και αυξήθηκαν µε την αύξηση της συγκέντρωσης 

NaCl. Μόνο τα διαλύµατα µε συγκέντρωση 0,16 g/L NaCl θα µπορούσαν να 

χρησιµοποιηθούν για αρδευτικό σκοπό µετά από επαφή µε λεπτόκοκκο 

δολοµίτη, αφού φυσικά ληφθούν υπόψη και άλλες παράµετροι που 

επηρεάζουν την ανθεκτικότητα των φυτών. 

Ø Το pH των διαλυµάτων όξινης απορροής αυξήθηκε µετά την επαφή µε τους 

δολοµιτικούς κόκκους, παραµένοντας ωστόσο στην περιοχή 2 – 5. 

Ø Η συγκέντρωση των ιόντων µολύβδου δεν επηρεάστηκε από την επαφή του 

διαλύµατος όξινης απορροής µε δείγµα δολοµίτη 16 g. 

Ø Η ελάττωση του µεγέθους των κόκκων στην περίπτωση των δειγµάτων 

δολοµίτη 8 g οδήγησε σε µείωση της συγκέντρωσης των ιόντων ψευδαργύρου 

κατά 12,61% στην κοκκοµετρία d2, 58,41% στην d3 και 66,76% στην d4. Η 

αύξηση της ποσότητας του δολοµίτη, µε µέγεθος κόκκων 0,25 – 0,5 mm, 
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προκάλεσε µείωση της συγκέντρωσης των ιόντων ψευδαργύρου από 12,61% 

(8 g) σε 58,58% (16 g) στο διάλυµα όξινης απορροής. 

Ø Η µείωση της κοκκοµετρίας του δολοµίτη συνέβαλε στην ελάττωση της 

περιεκτικότητας ιόντων χαλκού στο διάλυµα κατά 7,29%, 28,27% και 49,96% 

για την ποσότητα δολοµίτη 8 g και 4,89%, 40,96% και 91,99% για την 

ποσότητα 16 g, για µέγεθος κόκκων d2, d3 και d4, αντίστοιχα. 

Ø Η αύξηση της ποσότητας του δολοµίτη, µεγέθους κόκκων d3 και d4, είχε ως 

συνέπεια να ενισχυθεί η αποµάκρυνση ιόντων Cu από 28,27% (8 g) σε 

40,96% (16 g) στην περίπτωση του µεγέθους d3, ενώ για το d4, να εκτιναχθεί 

από 49,96% (8 g) σε 91,99% (16 g). 

Ø Τα ιόντα καδµίου ελαττώθηκαν, µετά την επαφή µε δείγµατα δολοµίτη 16 g, 

κατά 9,68%, 14,23% και 25,45% για τις τρεις χρησιµοποιούµενες 

κοκκοµετρίες. Στην περίπτωση των κόκκων µε µέγεθος d4, αύξηση της 

ποσότητας δολοµίτη προκάλεσε µείωση της συγκέντρωσης των ιόντων αυτών 

από 15% (8 g) σε 25,45% (16 g), ενώ για µέγεθος κόκκων d2, αυτή παρέµεινε 

σταθερή. 
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