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 ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
 
 

Με την ολοκλήρωσή του 20ου αιώνα και την τεχνολογική έκρηξη που 
συντελέστηκε και τη µετάβαση στον 21ο, ήρθαν στο φως πολλά προβλήµατα τα 
οποία παρόλο που είχαν επισηµανθεί από νωρίς στο τέλος γιγαντώθηκαν. Ένα 
από τα προβλήµατα αυτά είναι η ρύπανση του περιβάλλοντος. Η επιστηµονική 
κοινότητα στην προσπάθειά της να περιορίσει το πρόβληµα έχει στρέψει το 
ενδιαφέρον της σε διάφορους τρόπους και υλικά ένα εκ των οποίων είναι και οι 
ορυκτοί άργιλοι οι οποίοι βρίσκονται παντού στη φύση, είναι φιλικοί στο 
περιβάλλον και µη τοξικοί. Τα δύο βασικά χαρακτηριστικά που οδήγησαν στη 
χρήση τους είναι η ικανότητα ιοντοανταλλαγής και η µεγάλη ικανότητα 
προσρόφησης. Στην παρούσα πτυχιακή εργασία το αργιλικό ορυκτό που 
χρησιµοποιήθηκε είναι ο παλυγορσκίτης ο οποίος προήλθε από τα κοιτάσµατα 
της λεκάνης των Βεντζίων στα Γρεβενά και δοκιµάστηκε η ικανότητά του στην 
ιοντοανταλλαγή όταν βρεθεί µέσα σε ένα διάλυµα ασβεστίου. Η εργασία αυτή 
εκτείνεται σε πέντε κεφάλαια.  

Αρχικά γίνεται αναφορά στην ιοντοανταλλαγή και πως αυτή λειτουργεί. 
∆ηλαδή τι ακριβώς συµβαίνει όταν µία άργιλος βρεθεί µέσα σε ένα διάλυµα που 
περιέχει συγκεκριµένα στοιχεία µε ποιον τρόπο θα γίνει η ανταλλαγή των 
ιόντων και από ποιους παράγοντες εξαρτάται. Στη συνέχεια περιγράφεται η 
έννοια της αργίλου από πού προέρχεται πώς δηµιουργήθηκε και ποιες ήταν οι 
πρώτες χρήσεις της. Μετά αναφέρεται η δοµή του παλυγορσκίτη Ξεκινώντας 
από το πώς είναι δοµηµένο το κρυσταλλικό του πλέγµα, το σχήµα των 
κρυστάλλων όπως φαίνονται στο µικροσκόπιο και η διάταξή τους στο χώρο. 
Στη συνέχεια γίνεται αναφορά στις ιδιότητες του παλυγορσκίτη. Εξηγείται η 
προσροφητική του ικανότητα για ποιο λόγο δηλαδή µπορεί και απορροφά 
µεγάλες ποσότητες νερού και ποιοι παράγοντες την επηρεάζουν καθώς επίσης 
και οι κολλοειδείς ιδιότητες. Κατόπιν γίνεται αναφορά στα βαρέα µέταλλα ποια 
είναι αυτά για ποιο λόγο βρίσκονται στα εδάφη και µε ποιες διεργασίες η 
άργιλοι τα απορροφούν, τα δεσµεύουν στο εσωτερικό τους και τελικά τα 
αποµακρύνουν από τα ρυπασµένα εδάφη. Μετά περιγράφεται το κοίτασµα της 
λεκάνης των Βεντζίων στα Γρεβενά µε ποιον τρόπο σχηµατίστηκε ποια είναι η 
σύσταση του και επίσης δίνονται χάρτες µε τη γεωγραφία της περιοχής. 

Το δεύτερο κεφάλαιο ξεκινά αρχικά µε τη λεπτοµερή παρουσίαση της 
παρασκευής του διαλύµατος χλωριούχου νατρίου και της διαδικασίας 
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εµπλουτισµού του παλυγορσκίτη και τέλος τη διαδικασία παρασκευής του 
ασβεστούχου διαλύµατος το οποίο χρησιµοποιήθηκε στα πειράµατα. 
Συνεχίζοντας περιγράφονται αναλυτικά όλα τα πειράµατα στα οποία 
χρησιµοποιήθηκε η άργιλος και τα οποία είναι το πείραµα µάζας όγκου, PH, 
ανταγωνιστικότητας των ιόντων, χρόνου, θερµοκρασίας και αρχικής 
συγκέντρωσης.  

Στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζεται η διαδικασία των µετρήσεων αρχικά µε 
την παρουσίαση της µεθόδου που ακολουθήθηκε για τις µετρήσεις παρασκευής 
των αντιδραστηρίων που χρησιµοποιήθηκαν του εξοπλισµού που ήταν 
απαραίτητος για τις µετρήσεις, την πορεία της µέτρησης και τέλος τον τρόπο 
υπολογισµού του αποτελέσµατος. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο αναγράφονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων για 
κάθε για κάθε πείραµα ξεχωριστά και παρουσιάζονται σχετικοί πίνακες και 
γραφήµατα των αποτελεσµάτων.  

Τέλος στο πέµπτο κεφάλαιο γίνεται συζήτηση των αποτελεσµάτων µε 
αναφορά στα πειράµατα και στις επιµέρους µετρήσεις που έφεραν το βέλτιστο 
αποτέλεσµα.  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 
 
Από τα τέλη του 19ου και κυρίως στις αρχές του 20ου συνέβησαν στον 

κόσµο πολύ σηµαντικές αλλαγές όπως είναι οι διάφορες ανακαλύψεις και 
εφευρέσεις αλλά κυρίως αυτή της ανακάλυψης του κινητήρα εσωτερικής 
καύσης. Αυτό ήταν το έναυσµα για την έναρξη της βιοµηχανικής επανάστασης 
και η αφετηρία για τη χρήση µηχανών σε όλες τις ανθρώπινες δραστηριότητες 
όπως είναι η βιοµηχανία, η γεωργία, οι κατασκευές κάθε είδους κλπ. Η 
αυξανόµενη και συνεχής αυτή χρήση των διαφόρων αυτών µηχανηµάτων έλυσε 
πάρα πολλά προβλήµατα όπως είναι η αύξηση της παραγωγής, η µείωση του 
εργατικού δυναµικού, η αυτοµατοποίηση των διαδικασιών δηµιούργησε όµως 
και πολλά προβλήµατα µε κυριότερο όλων αυτό της ρύπανσης. Αυτό συνέβη 
διότι για να παραχθεί και να λειτουργήσει όλος αυτός ο κύκλος παραγωγής 
έπρεπε να γίνει εξόρυξη των πρώτων υλών από τη γη όπως είναι τα καύσιµα, τα 
µεταλλεύµατα, τα αδρανή κλπ.  

Έτσι λοιπόν ο άνθρωπος σταδιακά ήρθε αντιµέτωπος µε όλες αυτές τις 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις που προκλήθηκαν από τον ίδιο στο φυσικό 
περιβάλλον και τις οποίες έπρεπε να αντιµετωπίσει. Κατά συνέπεια, µε την 
πάροδο των ετών, η  αλόγιστη ρύπανση των υδάτων, του εδάφους και του 
ατµοσφαιρικού αέρα, αλλά και η κλιµατική αλλαγή λόγω της αύξησης της 
θερµοκρασίας στον πλανήτη, είναι µόνο κάποια ενδεικτικά περιβαλλοντικά 
προβλήµατα που προέκυψαν λόγω της ελλιπούς πρόληψης της ρύπανσης η 
οποία έγινε συνεχής και αυξανόµενη. Αυτό οφείλεται στην εκτεταµένη χρήση 
ορυκτών καυσίµων σε αυτοκίνητα και βιοµηχανία και στη µεγάλη παραγωγή 
απορριµµάτων αστικών και βιοµηχανικών. Απόρροια όλων αυτών ήταν η 
παραγωγή ρύπων και αποβλήτων λόγω των καθηµερινών ανθρώπινων 
δραστηριοτήτων, ορισµένα από τα οποία είναι πολύ επικίνδυνα για την υγεία 
µας και τα ζώα. Τα υγρά απόβλητα είναι ύδατα και παράγονται από τις ανάγκες 
των ανθρώπων είτε στις οικίες όπως η χρήση του µπάνιου, η προετοιµασία του 
φαγητού, η καθαριότητα είτε από υπηρεσίες, νοσοκοµεία, εργοστάσια κτλ. Η 
αντιµετώπιση του προβλήµατος και ειδικά η αποµάκρυνση των βλαβερών 
ουσιών κρίνεται απαραίτητη πριν καταλήξουν σε υδάτινους αποδέκτες όπως π.χ. 
λίµνες, θάλασσες και ποτάµια. Σε αντίθεση µε τα οικιακά, η ποιότητα και η 
ποσότητα των βιοµηχανικών αποβλήτων µεταβάλλεται συνεχώς και δεν είναι 
εύκολο να προσδιοριστεί, αφού πολλές βιοµηχανίες ρίχνουν χωρίς επεξεργασία 
τα απόβλητά τους στα αποχετευτικά δίκτυα των πόλεων. 
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Επιπλέον, δηµιουργείται µόλυνση και του επιφανειακού νερού, το οποίο 
εισχωρεί στο υπέδαφος µέσω των βροχοπτώσεων και κατ’ επέκταση επέρχεται 
η αλλοίωση του υπόγειου νερού που χρησιµοποιείται τόσο για άρδευση όσο και 
για πόσιµο. Η παρουσία όλων αυτών των ρύπων στο υπόγειο νερό το καθιστά 
από λίγο έως πολύ ακατάλληλο άρα η αποµάκρυνσή τους από τα υδατικά 
συστήµατα κρίνεται απαραίτητη και µπορεί να επιτευχθεί µε διάφορες 
µεθόδους, µεταξύ των οποίων είναι και η προσρόφησή τους σε διάφορα φυσικά 
υλικά. Τέτοια υλικά είναι οι άργιλοι όλων των ειδών όπως  παλυγορσκίτης, 
µοντµοριλλονίτης, ζεόλιθος, καολίνης κλπ. µε τα οποία είναι πλούσιο το 
ελληνικό υπέδαφος, είναι φθηνό και ακίνδυνο, µε ή χωρίς προηγούµενη 
τροποποίηση.  

Η επιστηµονική κοινότητα, ύστερα από πειράµατα και µελέτη πρακτικών 
του παρελθόντος, κατάληξε στο συµπέρασµα ότι τα αργιλικά ορυκτά, είναι σε 
θέση να βελτιώσουν την ποιότητα του αρδευτικού νερού µε φυσικό τρόπο. 
Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι αυτό του ποταµού Νείλου. Οι κάτοικοι του 
Σουδάν οι οποίοι χρησιµοποιούσαν το νερό του ποταµού και υπέφεραν  από 
γαστρεντερικές διαταραχές, λόγω διαφόρων βακτηριδίων (Madsen and 
Schlundt, 1989) ιών (Lund and Nissen, 1986) και παρασίτων (Olsen, 1987) που 
υπήρχαν στο νερό του ποταµού προχώρησαν στη ρίψη µπετονίτη και το 
αποτέλεσµα τους δικαίωσε διότι τα κρούσµατα µειώθηκαν αισθητά λόγω της 
αποµάκρυνσης των βλαβερών µικροοργανισµών.  Αυτό συνέβη  λόγω της 
µεγάλης ικανότητας που έχουν οι άργιλοι να ανταλλάσσουν ιόντα στο 
περιβάλλον που θα βρεθούν. Τα τελευταία χρόνια οι επιστήµονες έχουν 
πειραµατιστεί αρκετά χρησιµοποιώντας διάφορα είδη αργίλων για να  
αφαιρέσουν διαφορετικούς ρύπους από µη τοξικά έως και βαρέα µέταλλα 
ακόµα, τα οποία εµφανίζουν υψηλή τοξικότητα. Η χρήση των αργίλων στην 
απορρύπανση έχει συµπεριληφθεί σε πολλές µελέτες κυρίως λόγω του ότι 
υπάρχουν άφθονοι ανά τον πλανήτη και η εξόρυξή τους είναι µια εύκολη 
διαδικασία αφ’ ενός, αφ’ εταίρου σε πολλές εφαρµογές δεν χρειάζεται κάποια 
ιδιαίτερη κατεργασία πριν τη χρήση. 

Για την παρούσα πτυχιακή εργασία το αργιλικό ορυκτό που 
χρησιµοποιήθηκε είναι ο παλυγορσκίτης διότι σε προηγούµενες µελέτες έχει 
συµπεριφερθεί ικανοποιητικά στην προσρόφηση µολύβδου όπως συνέβη µε 
Zhou et al. (2015). Ο παλυγορσκίτης θα δοκιµαστεί στην ικανότητα ιοντικής 
ανταλλαγής σε διάφορες τιµές PH, θερµοκρασίας, αναλογία µάζας-όγκου, 
ανταγωνιστικότητας, χρόνου και αρχικής συγκέντρωσης. 
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1. ΓΕΝΙΚΑ. 
 

 

 

1.1 ΙΟΝΤΟΑΝΤΑΛΛΑΓΗ. 

 
Ιοντοανταλλαγή είναι µία φυσική διεργασία, κατά την οποία, γίνεται 

ανταλλαγή ιόντων µεταξύ διαφόρων ουσιών και του εδάφους. ∆ηλ. ένα χηµικό 
στοιχείο αντικαθίσταται από ένα άλλο. Αυτό συµβαίνει σε µεγάλο βαθµό µε τα 
αργιλικά ορυκτά και λειτουργεί ως εξής: Η άργιλος όταν έρθει σε επαφή µε το 
νερό θα ανταλλάξει τα ιόντα που βρίσκονται στην εξωτερική  επιφάνεια µε αυτά 
του νερού. Π.χ. θα προσλάβει νάτριο και θα απελευθερώσει ασβέστιο. 
Σηµαντική ανταλλαγή ιόντων έχουµε στα κολλοειδή σωµατίδια λόγω του 
µεγάλου ηλεκτρικού φορτίου που έχουν σε σχέση µε την επιφάνειά τους. Το αν 
η εξωτερική επιφάνεια θα είναι θετικά ή αρνητικά φορτισµένη εξαρτάται από το 
pH. Σε χαµηλό pH η εξωτερική επιφάνεια είναι θετικά φορτισµένη, σε ψηλό 
είναι αρνητικά φορτισµένη, ενώ στις ενδιάµεσες τιµές pH δεν υπάρχει 
ηλεκτρικό φορτίο. Για τα αργιλικά ορυκτά µε αρνητικά φορτισµένες επιφάνειες 
δηλ. µε υψηλό  pH, τα ιόντα που θα ανταλλαγούν είναι τα κατιόντα. Ο όρος 
ικανότητα κατιοντικής ανταλλαγής Cation Exchange Capacity (C.E.C.) δηλώνει 
την περίσσεια των ιόντων που βρίσκονται πολύ κοντά στη φορτισµένη 
επιφάνεια και τα οποία µπορούν να ανταλλαγούν µε άλλα κατιόντα και 
εκφράζεται µε τον αριθµό των χιλιοστοϊσοδυνάµων (meq) που µπορούν να 
ανταλλαγούν. 

 
 
 
1.2 ΑΡΓΙΛΙΚΑ ΟΡΥΚΤΑ. 

 
Άργιλος είναι ένας γενικός όρος που χρησιµοποιείται για να περιγράψει 

ένυδρα αργιλιούχα φυλλοπυριτικά ορυκτά που περιέχουν διάφορες ποσότητες 
µετάλλων, µεταλλικών οξειδίων και οργανικών ενώσεων.  

Το αργιλώδες χώµα ή άργιλος προέρχεται από τη φθορά πετρωµάτων, 
κυρίως πυριτιούχων, εξαιτίας της παρουσίας ανθρακικών οξέων και άλλων 
διαλυτών. Άλλες αιτίες της διάβρωσης είναι η κίνηση του νερού και του αέρα 
στην ατµόσφαιρα, η διέλευση ενός ποταµού και σε µικρότερη κλίµακα κάποιες 
γεωλογικές αιτίες που προξένησαν πιέσεις και απότοµες αυξοµειώσεις της 
θερµοκρασίας στα πετρώµατα. Τα πετρώµατα διαλύονται σε πολύ λεπτά 
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σωµατίδια (σχεδόν σε µοριακή µορφή). Το µέγεθος των κόκκων της αργίλου 
διαφοροποιείται ανάλογα µε την ποιότητα του υλικού. Τα βασικά συστατικά του 
είναι το αργίλιο, το πυρίτιο και νερό. Η ονοµασία του είναι ένυδρο πυριτικό 
αργίλιο και η καθαρότερη µορφή αργίλου είναι ο καολίνης. 

Το αργιλώδες χώµα είναι η πρώτη ύλη κατασκευής των  κεραµικών υλικών 
από τα πολύ παλιά χρόνια. Αυτό συµβαίνει λόγω της διάβρωσης που 
αναφέρεται παραπάνω πράγµα που σηµαίνει ότι υπάρχει σε αφθονία και είναι 
εύκολη η εύρεσή του. Τα τελευταία χρόνια λόγω της αυξηµένης ρύπανσης στον 
πλανήτη και τις ανησυχίες των επιστηµόνων άρχισαν όλοι οι τύποι των αργίλων 
να χρησιµοποιούνται από την κοινότητα σε διάφορα πειράµατα αποµάκρυνσης 
των διαφόρων ρύπων. Το πεδίο των ερευνών ποικίλει και µπορεί να εφαρµοστεί 
από την απλή προσρόφηση µιας ουσίας, από την ιοντική ανταλλαγή, την 
αποµάκρυνση ρύπων, την προσρόφηση βαρέων µετάλλων και άλλα πολλά. 
Απαρχή όλων αυτών µπορούµε να πούµε ότι είναι το γεγονός ότι οι ινδιάνοι της 
περιοχής της Γεωργίας των ΗΠΑ ανέκαθεν κατανάλωναν παλυγορσκίτη 
διαλυµένο σε νερό για να θεραπεύσουν διάφορες ασθένειες. Από αυτά  
συµπεραίνουµε ότι οι άργιλοι ως φυσικά υλικά είναι µη τοξικά και εντελώς 
ακίνδυνα για την ανθρώπινη υγεία και το γεγονός ότι βρίσκονται παντού στη 
φύση και στα επιφανειακά στρώµατα του εδάφους τα καθιστά εύκολα 
προσβάσιµα και φθηνά στην εξόρυξη.  

  
 
 
1.3 ∆ΟΜΗ ΚΑΙ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΠΑΛΥΓΟΡΣΚΙΤΗ. 

 

 

 

 1.3.1  ∆οµή του παλυγορσκίτη 
 

Ο παλυγορσκίτης ή ατταπουλγίτης, ανήκει στην οµάδα των ινωδών 
αργίλων, και ο χηµικός του τύπος είναι Si8Mg8O20(OH)2(H2O)44H2O. Το αρχικό 
του όνοµα ήταν ατταπουλγίτης από το µεγάλο κοίτασµα που είχε ανακαλυφθεί 
στην περιοχή Attapulgus στην Γεωργία των ΗΠΑ όµως αργότερα 
χρησιµοποιήθηκε περισσότερο το όνοµα παλυγορσκίτης από το κοίτασµα στην 
περιοχή Palygorsk στην πρώην Ε.Σ.Σ.∆. Σήµερα χρησιµοποιούνται και τα δύο 
ονόµατα. 

Ο παλυγορσκίτης είναι ένα ένυδρο αργιλοµαγνησιούχο πυριτικό ορυκτό 
στον οποίο το µαγνήσιο µπορεί να αντικαθίσταται πλήρως από αργίλιο ή/και 
σίδηρο (Jones and Galan, 1988˙ Heivilin and Murray, 1994). Αποτελείται από 
επιµήκεις κρυστάλλους πράγµα που του προσδίδει µια δοµή ίδια µ’ αυτή των 
ορυκτών της οµάδας των αµφίβολων. Σχετικά µε το κρυσταλλικό σύστηµα 
έχουν βρίσκεται τόσο στο ορθοροµβικό όσο και στο µονόκλινες (Heivilin and 
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Murray, 1994). Όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.1, πρόκειται για ένα ορυκτό µε 
δοµή διπλής αλυσίδας συνδεδεµένων πυριτικών τετραέδρων η οποία περιέχει 
µια στρώση κατιόντων Mg2+, Al3+  ή και Fe2+, σε οκταεδρική διάταξη. Παρόλο 
που προσοµοιάζει µε τα 2:1 φυλλοπυριτικά ορυκτά, η περιορισµένη έκταση της 
οκταεδρικής του στιβάδας είναι αυτή που διαφοροποιεί τη δοµή του 
παλυγορσκίτη και προσδίδει το ινώδες αυτό σχήµα. Ειδικά, υπάρχουν ταινίες µε 
δοµή 2:1 οι οποίες ενώνονται µεταξύ τους µε αναστροφή των SiO4 τετραέδρων 
διαµέσου Si-O-Si δεσµών. Οι ταινίες όπως φαίνεται στο σχήµα 1.2 σχηµατίζουν 
µια συνεχή στιβάδα 2:1 κατά µήκος του άξονα a και περιορισµένης έκτασης 
κατά µήκος του άξονα b (Haden and Schwint, 1967˙ Galan, 1996).   

 

  
Σχ. 1.1 Σχ. 1.2 

∆οµή του παλυγορσκίτη 
 
Στην αναστροφή των τετραέδρων πυριτίου οφείλεται η παρουσία καναλιών 

(διαύλων) παράλληλα προς τον άξονα a (Σχήµα 1.2), που διατρέχουν το µήκος 
της ίνας και που είναι πολύ σηµαντική για τις εφαρµογές των ορυκτών (Galan, 
1996˙ Heivilin and Murray, 1994). Τα κανάλια αυτά έχουν διάµετρο περίπου 6 
Å και είναι γεµάτοι µε µόρια νερού το οποίο αποκαλείται και ζεολιθικό νερό ή 
µε ένυδρα κατιόντα λόγω της αλληλεπίδρασης αυτών και της εσωτερικής 
επιφάνειας των διαύλων (Haden and Schwint, 1967˙ Heivilin and Murray, 
1994). Κάθε µία από τις κρυσταλλικές αυτές µονάδες περιέχει οκτώ µόρια 
νερού (Σχήµα 1.1). Τα τέσσερα από αυτά τα µόρια είναι συνδεδεµένα µε τα 
ακραία ιόντα µαγνησίου ως κρυσταλλικό νερό και τα άλλα τέσσερα, που 
συνήθως λέγονται ζεολιθικό νερό, βρίσκονται σε χαλαρή σύνδεση στα ανοικτά 
κανάλια. Μετά την αποµάκρυνση του ζεολιθικού νερού, κάθε δίαυλος 
συρρικνώνεται (Haden and Schwint, 1967).  

Το µέγεθος των ινών ποικίλλει αλλά σε γενικές γραµµές κυµαίνεται από 
100Å-5µm σε µήκος, 100-300Å σε πλάτος, και 50-100Å σε πάχος (Galan, 
1996). Οι ίνες αυτές συσσωµατώνονται για να σχηµατίσουν δέσµες (Εικ. 1.2) 
ενώ µετά τη διάλυσή τους σε νερό ή διαλύτες διασκορπίζονται και σχηµατίζουν 
ένα τυχαίο πλέγµα ικανό να παγιδεύσει υγρά (Haden and Schwint, 1967).                   
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Εικ. 1.1 

Φωτογραφία παλυγορσκίτη από 
ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 

Εικ. 1.2 

Φωτογραφία των συσσωµατωµάτων 
του παλυγορσκίτη 

 
1.3.2 Ιδιότητες του παλυγορσκίτη 

 
Οι δύο σηµαντικότερες ιδιότητες του παλυγορσκίτη είναι οι 

προσροφητικές και κολλοειδείς-ρεολογικές που αποτελούν τη βάση για πολλές 
εφαρµογές του.  

 Α. Προσροφητική ιδιότητα  
Ο παλυγορσκίτης συγκαταλέγεται στα ιδιαίτερα προσροφητικά υλικά όταν 

βρίσκεται στη φυσική του µορφή (Haden and Schwint, 1967˙ Galan, 1996˙ 
Heivilin and Murray, 1994). Έχει την ικανότητα να προσλαµβάνει πολύ 
γρήγορα νερό σε ποσοστό έως 200% του βάρους του και µπορεί να τον 
ξεπεράσει µόνο ο µοντµοριλλονίτης και ο σεπιόλιθος (White and Pichler, 1959). 
Η ικανότητα προσρόφησης είναι αποτέλεσµα πολλών παραγόντων και ο 
σηµαντικότερος απ’ αυτούς είναι η µεγάλη ειδική επιφάνεια (Haden and 
Schwint, 1967˙ Heivilin and Murray, 1994˙ Galan, 1996˙ Murray, 2000) που 
µπορεί να είναι της τάξης του 75-400 m2/g (Bish and Guthrie, 1993˙ Heivilin 
and Murray, 1994).  

Επίσης, η δυνατότητα ανταλλαγής του µαγνησίου και του σιδήρου από 
αργίλιο στο οκταεδρικό φύλλο συµβάλλει στη δηµιουργία ενός υπερβολικά 
αρνητικού φορτίου. Η ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων είναι της τάξης του 20-
50 χιλιοστοϊσοδύναµα ανά 100 γραµµάρια (Heivilin and Murray, 1994). Έτσι, η 
ύπαρξη µιας µεγάλης ειδικής επιφάνειας η οποία έχει εκτεταµένες αρνητικά 
φορτισµένες περιοχές αποτελεί αποτελεσµατικό προσροφητικό υλικό για κάθε 
διπολικό µόριο ή θετικό ιόν (Heivilin and Murray, 1994).  

Αρκετά σηµαντική είναι και η ύπαρξη καναλιών τα οποία έχουν διάµετρο 
περίπου 6Å και που είναι γεµάτοι µε µόρια νερού ή ένυδρα κατιόντα (Haden 
and Schwint, 1967˙ Heivilin and Murray, 1994). Αυτό το νερό ή τα ένυδρα 
ιόντα µπορούν να αποµακρυνθούν µε την άνοδο της θερµοκρασίας στους 
500οC. Η επανυδάτωση είναι πολύ αργή, οπότε µετά την εξάτµιση του νερού τα 
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κανάλια αυτά µπορούν να προσροφήσουν άµεσα διπολικά οργανικά ή ανόργανα 
µόρια (Heivilin and Murray, 1994).  

Υπάρχει µία γενική σειρά για την ικανότητα προσρόφησης του 
παλυγορσκίτη που είναι: νερό > αλκοόλες > οξέα > αλδεϋδες > κετόνες > 
ολιφίνες > φυσικοί εστέρες > αρωµατικές ενώσεις > κυκλοπαραφίνες > 
παραφίνες [αποχρωµατιστικά λάδια] (Johnston, 1959). Όταν θερµανθεί ο 
παλυγορσκίτης αποκτά πορώδη υφή. Ο όγκος των πόρων είναι περίπου 0.6 ml/g 
ενώ η διάµετρος περίπου 200Å και από αυτόν τον παράγοντα εξαρτάται η 
προσροφητική ικανότητας απ’ ό,τι η µεγάλη ειδική επιφάνεια (McCarter et al., 
1950).  

 
Β.  Κολλοειδείς ιδιότητες   
Τα υδατικά διαλύµατα παλυγορσκίτη παρουσιάζουν επίσης ιδιότητες 

κολλοειδών και συµπεριφέρονται ως µη Νευτώνεια ρευστά. Στα ρευστά της 
κατηγορίας αυτής, το ιξώδες τους (δηλ. το πόσο παχύρρευστα είναι) εξαρτάται 
από τις δυνάµεις που τους ασκούνται. Αντίθετα, στα «κανονικά» (νευτώνεια) 
ρευστά το ιξώδες δεν επηρεάζεται από εξωτερικές δυνάµεις. Ο παλυγορσκίτης 
µπορεί να σχηµατίσει σταθερά υδατικά εναιωρήµατα υψηλού ιξώδους σε 
σχετικά χαµηλές συγκεντρώσεις, συγκριτικά µε άλλα ορυκτά. Κατά τη διάλυση, 
οι δέσµες των βελονοειδών κρυστάλλων του διασκορπίζονται για να 
σχηµατίσουν ένα τυχαίο πλέγµα που παγιδεύει υγρά προκειµένου να αυξήσει το 
ιξώδες του συστήµατος. Προσφέρει πυκνωτικές ιδιότητες σε µια ποικιλία υγρών 
όπως το φρέσκο και αλατούχο νερό, οι αλειφατικοί και αρωµατικοί διαλύτες, τα 
φυτικά έλαια, οι γλυκόλες και κάποιες αλκοόλες (Haden and Schwint, 1967). Ο 
παλυγορσκίτης µετά από ανάµιξη µε ορισµένη ποσότητα νερού σχηµατίζει 
αιωρήµατα που µε το χρόνο µετατρέπονται σε σταθερούς πολτούς. Οι πολτοί 
αυτοί µε σχετική δόνηση ή κτυπήµατα µετατρέπονται πάλι σε ρευστή µορφή 
(θιξοτροπία). Η ιδιότητά του αυτή δεν επηρεάζεται από την παρουσία υψηλής 
συγκέντρωσης ηλεκτρολυτών καθώς και ιονισµένων ή µη µορίων (Heivilin and 
Murray, 1994).   

Σε γενικές γραµµές, οι ιδιότητες του παλυγορσκίτη της λεκάνης των 
Βεντζίων ποικίλλουν, ανάλογα µε την αναλογία του µείγµατος του µε το 
σµεκτίτη, µε τον οποίο συνυπάρχει στα κοιτάσµατα της λεκάνης. Πέραν αυτού, 
έχουν παρατηρηθεί κάποια φαινόµενα συνεργασίας στις ιδιότητες των µιγµάτων 
παλυγορσκίτη και σµεκτίτη, όταν τα µείγµατα αυτά υπάρχουν σε φυσική 
κατάσταση. Για παράδειγµα, τέτοια µείγµατα µπορούν να αποδώσουν 
εξαιρετικά υψηλές τιµές ιξώδους (Kastritis et al., 2003), (Πίνακας 1.1).  
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Πιν. 1.1  
Φυσικοχηµικές ιδιότητες του παλυγορσκίτη, του σµεκτίτη και µείγµατος 

  
Ιδιότητα  

Παλυγορσκίτης 
(60 – 95 %) 

Σµεκτίτης 
(60 – 95 %) 

Μείγµα 
παλυγορσκίτη 
(x=0,3 - 0,5) 
και σµεκτίτη 

Πυκνότητα (g/cm3) 0,45 – 0,6 0,9 – 1,0 0,7 – 0,85 
Απορροφητικότητα 
σε νερό (%) 

100 – 220 200 – 280 140 - 240 

Απορροφητικότητα 
σε λάδι (%)  

90 – 120 40 – 70 60 - 80 

Ιξώδες διασποράς  
(cps)  

3.500 – 4.500 3.000 – 6.000 5.000 – 8.000 

Ιξώδες API  27 – 45 30 – 55 60 - 80 
 
Η γενική σειρά για την ικανότητα προσρόφησης του παλυγορσκίτη είναι: 

νερό > αλκοόλες > οξέα > αλδεϋδες > κετόνες > ολιφίνες > φυσικοίεστέρες > 
αρωµατικές ενώσεις > κυκλοπαραφίνες > παραφίνες [αποχρωµατιστικά λάδια] 
(Ψαράς, 2011).  

Ο παλυγορσκίτη ς Βεντζίων Γρεβενών έχει ευρεία χρήση στις καλλιέργειες 
µέσω µηχανισµού εδαφικής βελτίωσης µε βραδεία αποδέσµευση αζώτου, 
καλίου, φωσφόρου και ιχνοστοιχείων µέσω εναλλακτικής ικανότητας και 
ενυδατωµένου µικροπορώδους. Σε αυτό υπερτερεί του ζεόλιθου, ο οποίος 
αποδεσµεύει µόνο άζωτο και κάλιο (Θεοφίλου, 2014).   

 
 
 
1.4 ΠΡΟΣΡΟΦΗΣΗ ΒΑΡΕΩΝ ΜΕΤΑΛΛΩΝ ΣΤΙΣ ΑΡΓΙΛΟΥΣ. 
 
Ως βαρέα µέταλλα αναφέρονται συνήθως εκείνα που έχουν πυκνότητα 

µεγαλύτερη από 5,0 g/cm³, είναι δηλαδή σχετικά πυκνά όπως το κάδµιο, ο 
κασσίτερος, το κοβάλτιο, ο µόλυβδος, ο χαλκός, ο χρυσός, ο ψευδάργυρος, κ.ά. 
Τα βαρέα µέταλλα έχουν φυσική γεωλογική προέλευση ή είναι αποτέλεσµα 
βιοµηχανικής δραστηριότητας και ατµοσφαιρικής ρύπανσης. Ενίοτε η έννοια 
επεκτείνεται και σε µεταλλοειδή όπως το αρσενικό και το αντιµόνιο. Έχουν 
προταθεί αρκετοί εξειδικευµένοι ορισµοί, ωστόσο κανείς δεν έχει λάβει ευρεία 
αποδοχή. Ορισµένα βαρέα µέταλλα έχουν εξειδικευµένες χρήσεις ή είναι 
ιδιαίτερα τοξικά και άλλα είναι απαραίτητα ως ιχνοστοιχεία για τον ανθρώπινο 
οργανισµό. 

Μία από τις διεργασίες της συγκράτησης των βαρέων µετάλλων από 
κάποια άργιλο είναι αυτή της ρόφησης η οποία µπορεί να είναι χηµική, φυσική 
ή ιοντοανταλλαγή και υπάρχει µια αλληλεπίδραση µεταξύ της αργίλου και του 
µετάλλου. Κατά τη χηµική, δηµιουργούνται χηµικοί δεσµοί µεταξύ της 
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επιφάνειας της αργίλου που είναι ο ροφητής και των ιόντων των µετάλλων. Τα 
προς ρόφηση σωµατίδια καταλαµβάνουν συγκεκριµένες θέσεις στην επιφάνεια 
της αργίλου, µε αποτέλεσµα να σχηµατίζεται µία στοιβάδα ρόφησης 
(Παπαθεοδώρου 2004, Κουτσοπούλου 2012). Στη φυσική προσρόφηση 
δηµιουργούνται ηλεκτροστατικές 
δυνάµεις µεταξύ του µετάλλου και της επιφάνειας του σωµατιδίου, σε 
διαφορετικές 
θέσεις κάθε φορά και αναλόγως τη φύση και τις συνθήκες που υπάρχουν, 
µπορεί 
να ενισχυθούν από δεσµούς Η ή από Van der Waals (Inskeep and Baham, 
1983). Οι 
επιφάνειες των ορυκτών µπορεί να είναι είτε θετικά είτε αρνητικά φορτισµένες, 
πράγµα το οποίο εξαρτάται από τη φύση της επιφάνειας του ορυκτού, και πώς 
αυτή 
συµπεριφέρεται σε διαφορετικές τιµές pH. Τέλος, η ιοντοανταλλαγή είναι µια 
χηµική διεργασία κατά την οποία ένα ιόν σωµατιδιακής φάσης που βρίσκεται σε 
επαφή µε ένα υδατικό διάλυµα, αντικαθίσταται από άλλο ιόν το οποίο 
προϋπήρχε στο διάλυµα αυτό. Η διεργασία αυτή σχετίζεται άµεσα µε το pH, τη 
θερµοκρασία και την ιοντική ισχύ του διαλύτη. Ικανότητα ανταλλαγής ιόντων 
εµφανίζουν κυρίως οι άργιλοι και οι ζεόλιθοι, είτε για κατιόντα είτε ανιόντα, τα 
οποία θα εξουδετερώσουν το φορτίο που έχει προκύψει από τα άτοµα των 
οκταεδρικών και τετραεδρικών φύλλων. Η βασική διαφορά της προσρόφησης 
µε την ιοντοανταλλαγή, είναι ότι κατά την προσρόφηση σηµειώνεται µείωση 
των συνολικά διαλυµένων ιόντων ενώ η ανταλλαγή ιόντων είναι µία 
στοιχειοµετρική διαδικασία (Νικολαΐδης, 2005). 

 
 
 
 
1.5 ΚΟΙΤΑΣΜΑ ΠΑΛΥΓΟΡΣΚΙΤΗ ΣΤΟ ΒΕΝΤΖΙΟ ΚΟΖΑΝΗΣ. 
 
Στα πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν χρησιµοποιήθηκε παλυγορσκίτης 

που προήλθε από την εταιρία ΓΕΩΕΛΛΑΣ. Η εταιρία αυτή  εξορύσσει και 
εκµεταλλεύεται το κοίτασµα Mg-Fe σµεκτίτη (σαπωνίτη) και παλυγορσκίτη στο 
Βέντζιο Γρεβενών στη ∆υτική Μακεδονία (Χάρτης 1.1). Τα µεγαλύτερα 
κοιτάσµατα βρίσκονται στις περιοχές Πευκάκι  και Πυλωροί (Σχηµατική Τοµή 
1.1) στο ανατολικό τµήµα των Γρεβενών, και τα αποθέµατα τους υπολογίζονται 
στους έξι µεγατόνους παλυγορσκίτη, τέσσερις µεγατόνους σµεκτίτη  και τρείς 
µεγατόνους µίξης των προαναφερθέντων (Kastritis et al., 2003). 
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Χάρτης 1.1 

Γεωλογικός χάρτης κοιτασµάτων Βεντζίου.  

Kastritis et al., 2003). 

 
 
 

 
Σχηµατική τοµή 1.1 

Σχηµατική τοµή περιοχής Πευκάκι-Πυλωροί. 

 
 
Ο παλυγορσκίτης Βεντζίων σύµφωνα µε Kastritis et al., 2003 φαίνεται ότι 

έχει σχηµατιστεί διαγενετικά από in-situ αντίδραση σµεκτίτη µε διαλύµατα  
πλούσια σε πυρίτιο, ενώ η σµεκτιτική άργιλος (σαπωνίτης) από µετατροπή 
προϋπάρχοντας σµεκτιτικού υλικού το οποίο µεταφέρθηκε στη λεκάνη 



<< Βελτίωση της ποιότητας του αρδευτικού νερού µε χρήση ορυκτών αργίλων και τη µέθοδο της 
ιοντοανταλλαγής >> 
 

11 

 

Βεντζίων από τα πετρώµατα του υποβάθρου. Στα κοιτάσµατα παλυγορσκίτη-
σαπωνίτη της λεκάνης των Βεντζίων παρατηρείται µια ζωνώδης κατανοµή των 
διαφόρων τύπων αργίλων µε τις σαπωνιτικές αργίλους στην περιφέρεια της 
λεκάνης, τις µεικτές αµέσως µετά και τις αργίλους του παλυγορσκίτη στο 
κέντρο (Kastritis et al., 2003). Το χρώµα σε στρώµατα που επικρατεί ο 
παλυγορσκίτης είναι γκρίζο, πράσινο ή καστανό. Μετά από ξήρανση το χρώµα 
του γίνεται πιο ανοιχτό προς το άσπρο. Η υφή των αργίλων του είναι κατά 
κανόνα ψευδοαµµούχος. 

Η χηµική σύσταση του παλυγορσκίτη Βεντζίων δίνεται στον Πίνακα 1.1. 
  

Πιν 1.1 

Χηµική σύσταση παλυγορσκίτη 
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2 ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΕΣ 
 

 

 

2.1 ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΣ ΠΑΛΥΓΟΡΣΚΙΤΗ. 

 
Αρχικά πραγµατοποιήθηκε ο εµπλουτισµός του παλυγορσκίτη µε διάλυµα 

χλωριούχου νατρίου NaCl 1M σύµφωνα µε Panagopoulos et al. (2015). 
Το χλωριούχο νάτριο, γνωστό και ως αλάτι ή αλίτης, είναι µια ιοντική ένωση µε 
τον χηµικό τύπο NaCl, που αναπαριστά µια αναλογία 1:1 των 
ιόντων νατρίου και χλωρίου. Το χλωριούχο νάτριο είναι το άλας µε τη 
σηµαντικότερη συµµετοχή στην αλατότητα του θαλασσινού νερού και του 
εξωκυττάριου υγρού πολλών πολυκύτταρων οργανισµών. Με τη µορφή του 
εδώδιµου ή επιτραπέζιου άλατος χρησιµοποιείται συνήθως ως καρύκευµα και 
συντηρητικό τροφίµων. Μεγάλες ποσότητες χλωριούχου νατρίου 
χρησιµοποιούνται σε πολλές βιοµηχανικές διεργασίες και είναι µια βασική πηγή 
των ενώσεων του νατρίου και χλωρίου που χρησιµοποιούνται ως πρώτες ύλες 
για παραπέρα χηµικές συνθέσεις. Ένας δεύτερος µεγάλος καταναλωτής του 
χλωριούχου νατρίου είναι στην αποπαγοποίηση των δρόµων σε θερµοκρασίες 
κάτω από το µηδέν. 

Με αυτή τη διαδικασία θα πραγµατοποιηθεί εισχώρηση των ιόντων  Na+ 
στους ελεύθερους χώρους του παλυγορσκίτη, η κατάληψη των χώρων αυτών 
και στα πειράµατα που θα ακολουθήσουν τα ιόντα αυτά θα απελευθερωθούν και 
θα αντικατασταθούν µε ιόντα Ca. Για την παρασκευή του διαλύµατος αυτού 
ζυγίστηκαν στον εργαστηριακό ζυγό ακρίβειας δύο δεκαδικών ψηφίων, 58,4 gr 
NaCl τα οποία τοποθετήθηκαν αρχικά σε ποτήρι ζέσεως χωρητικότητας ενός 
λίτρου µε 800 ml περίπου αποσταγµένο νερό και εν συνεχεία στο µαγνητικό 
αναδευτήρα και αναδεύτηκαν έως ότου να διαλυθούν πλήρως. Μετά την πλήρη 
διάλυση το διάλυµα µεταφέρθηκε σε ογκοµετρική φιάλη χωρητικότητας ενός 
λίτρου και συµπληρώθηκε η υπόλοιπη ποσότητα αποσταγµένου νερού έως την 
προκαθορισµένη χαραγή του ενός λίτρου. 

Ύστερα πραγµατοποιήθηκε ανάδευση 100 ml του ανωτέρω διαλύµατος µε 
8 gr παλυγορσκίτη σε ποτήρι ζέσεως χωρητικότητας 250 ml για 30 λεπτά. Με 
την πάροδο των 30 λεπτών ακολούθησε φυγοκέντρηση για 15 λεπτά, 
συλλέχθηκε το ίζηµα και απορρίφθηκε  το υπερκείµενο. Η προαναφερθείσα 
διαδικασία επαναλήφθηκε µία ακόµα φορά. Με την ολοκλήρωση και των δύο 
φυγοκεντρήσεων, σειρά είχε η έκπλυση του ιζήµατος. Επαναλήφθηκε η ίδια 
ακριβώς παραπάνω διαδικασία όσον αφορά τους χρόνους, µε τη µόνη διαφορά 
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ότι αντί του διαλύµατος χρησιµοποιήθηκε αποσταγµένο νερό και µε το πέρας 
της έκπλυσης το ίζηµα τοποθετήθηκε στον εργαστηριακό ξηραντήρα στους 
55οC  για 24 ώρες. Μετά την πάροδο του 24ώρου ακολούθησε κονιορτοποίηση 
του νατριούχου πλέον παλυγορσκίτη ο οποίος µε τη µορφή πούδρας ήταν 
έτοιµος για τα περάµατα που θα παρουσιαστούν παρακάτω. 

 
 
 
2.2 ΠΑΡΑΣΚΕΥΗ ∆ΙΑΛΥΜΑΤΟΣ Ca.  

 
Για την εκτέλεση των πειραµάτων της παρούσας πτυχιακής εργασίας ήταν 

αναγκαία η παρασκευή διαλύµατος Ca το οποίο χρησιµοποιήθηκε µαζί µε τον 
νατριούχο παλυγορσκίτη για τη µέτρηση της ιοντοανταλλαγής. Το αρχικό 
πρότυπο διάλυµα ήταν συγκέντρωσης 1000ppm ενώ η επιθυµητή συγκέντρωση 
για τις ανάγκες του πειράµατος ήταν  100ppm Ca.  

Σύµφωνα µε το νόµο της αραίωσης (2.1) για την παρασκευή ενός λίτρου 
διαλύµατος συγκέντρωσης 100ppm Ca χρησιµοποιήθηκαν 100 ml από το 
αρχικό διάλυµα, το οποίο τοποθετήθηκε σε ογκοµετρική φιάλη ενός λίτρου και 
συµπληρώθηκε αποσταγµένο νερό έως την προκαθορισµένη χαραγή. 

 
V initial x C initial = V final x C final                                            (2.1) 
 

V initial x C initial = V final x C final ↔  
V initial x 1000ppm = 1000ml x 100ppm ↔   
V initial = 100 ml. 
 
 
 
2.3 ΠΕΙΡΑΜΑ mass/volume. 

 
Σκοπός του πειράµατος αυτού είναι να µελετηθεί η ικανότητα 

προσρόφησης ασβεστίου από τον παλυγορσκίτη και να βρεθεί η βέλτιστη 
αναλογία της  µάζας προς τον όγκο του διαλύµατος. Με αυτό τον τρόπο θα 
είµαστε σε θέση να γνωρίζουµε τη σπουδαιότητα που έχει η ποσότητα του 
αργιλικού ορυκτού που χρησιµοποιήθηκε και η ικανότητά του να ανταλλάξει 
ιόντα.  

Στο παρόν πείραµα µεταβλήθηκε ο λόγος της µάζας του παλυγορσκίτη 
προς τον όγκο του διαλύµατος Ca 100ppm που προέκυψε ύστερα από την 
εφαρµογή του νόµου της αραίωσης (2.1). Ο όγκος του διαλύµατος παρέµεινε 
σταθερός, ενώ η µάζα του παλυγορσκίτη µεταβλήθηκε σε διάφορες τιµές . Η 
θερµοκρασία του διαλύµατος ήταν σταθερή σε όλη τη διάρκεια της ανάδευσης 
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και της φυγοκέντρησης και ίδια µε τη θερµοκρασία δωµατίου δηλ. στους 29οC. 
Το PH διορθώθηκε σε τιµές στην ουδέτερη ζώνη δηλ. κοντά στο 7.  

Στον εργαστηριακό ζυγό ζυγίστηκαν σε κεραµική κάψα οι ακόλουθες 
ποσότητες παλυγορσκίτη: 

0,1gr   0,2gr    0,4gr    0,6gr    0,8gr    1gr    2gr    3 gr    4gr    5gr    6gr. 
Εν συνεχεία, στο µαγνητικό αναδευτήρα σε ποτήρι ζέσεως 250 ml 

αναδεύτηκε κάθε µία ποσότητα παλυγορσκίτη µε 100 ml διαλύµατος ασβεστίου 
για 5 λεπτά και κατόπιν φυγοκεντρίστηκε για άλλα 5 λεπτά. Το υπερκείµενο 
υγρό του φυγοκεντρικού σωλήνα συλλέχθηκε και προωθήθηκε για µέτρηση ενώ 
το ίζηµα απορρίφθηκε. 

 
 
 
2.4 ΠΕΙΡΑΜΑ PH. 

 
Οι διαφορετικές τιµές του PH που απαντώνται είτε στους υπό καλλιέργεια 

αγρούς είτε στο αρδευτικό νερό παίζουν πολύ σηµαντικό ρόλο στην 
προσρόφηση. Σε αυτό το πείραµα θα δοκιµαστούν διαφορετικές τιµές του PH, 
από 2 έως 12 µε διάφορες ενδιάµεσες τιµές και το διάλυµα Ca 100ppm που 
προέκυψε ύστερα από την εφαρµογή του νόµου της αραίωσης (2.1). Βέβαια, 
ακραίες τιµές θα απαντηθούν πολύ σπάνια στη φύση ίσως και ποτέ όµως θα 
συµπεριληφθούν στο πείραµα για να καταγραφεί η ικανότητα του 
παλυγορσκίτη.    

Η διόρθωση ώστε να προκύψει όξινο διάλυµα έγινε µε χρήση θειϊκού 
οξέος (HSO4) ενώ για να προκύψει αλκαλικό µε χρήση οξικού νατρίου   
(NaOH) η δε πυκνότητά τους κυµάνθηκε από 0,025 έως 4Ν και αυτό για να 
επιτευχθεί ακριβώς η ζητούµενη τιµή. Ο όγκος του διαλύµατος παρέµεινε 
σταθερός στα 100 ml ανά δείγµα και σε θερµοκρασία ίδια µε του δωµατίου δηλ 
στους 29οC και η µάζα της αργίλου στα 2gr. 

Στο µαγνητικό αναδευτήρα σε ποτήρι ζέσεως 250 ml τοποθετήθηκε το 
διάλυµα των 100 ml  και ταυτόχρονα µε τη χρήση του πεχαµέτρου διορθώθηκε 
η τιµή του PH µε το κατάλληλο διάλυµα η ρίψη του οποίου γινόταν µε ένα 
σταγονόµετρο, διαδικασία που σταµάτησε όταν η τιµή άγγιξε το επιθυµητό 
αποτέλεσµα. Στη συνέχεια προστέθηκε ο νατριούχος παλυγορσκίτης, ξεκίνησε η 
ανάδευσή του για  5 λεπτά και η φυγοκέντρησή του για ακόµα 5 λεπτά. Όπως 
και στο προηγούµενο πείραµα απορρίφθηκε το ίζηµα και συλλέχθηκε το 
υπερκείµενο υγρό για τις µετρήσεις. 
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2.5 ΠΕΙΡΑΜΑ χρόνου. 

 
Με το πείραµα αυτό δοκιµάστηκε η αποτελεσµατικότητα του νατριούχου 

παλυγορσκίτη ώστε να διαπιστωθεί η ικανότητα ανταλλαγής ιόντων του, 
ανάλογα µε το χρόνο που διήρκησε η ανάδευση ξεκινώντας από πολύ χαµηλά. 
Οι χρόνοι που µελετήθηκαν είναι: 5 δευτ. 10 δευτ. 15 δευτ. 30 δευτ. 10 λεπτά  
και  30 λεπτά. Το διάλυµα που χρησιµοποιήθηκε είναι Ca 100ppm και είναι ίδιο 
µε τα προηγούµενα πειράµατα όπως προέκυψε ύστερα από την εφαρµογή του 
νόµου της αραίωσης (2.1). Το PH ρυθµίστηκε κοντά στην ουδέτερη ζώνη δηλ 
στο 7.  

Μετά τη ρύθµιση του PH του διαλύµατος µε τη βοήθεια του πεχαµέτρου, 
τοποθετήθηκε σε ποτήρι ζέσεως 250 ml µαζί µε το νατριούχο παλυγορσκίτη και 
αναδεύτηκε στους προκαθορισµένους χρόνους 5 δευτ. 10 δευτ. 15 δευτ. 30 δευτ. 
10 λεπτά  και  30 λεπτά. Κατόπιν φυγοκεντρίστηκε για 5 λεπτά, απορρίφθηκε το 
ίζηµα και συλλέχθηκε το υπερκείµενο υγρό για τις µετρήσεις. 

 
 
 
2.6 ΠΕΙΡΑΜΑ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ. 
 
Η θερµοκρασία είναι ένα µέγεθος το οποίο λαµβάνεται υπόψη σε 

οποιαδήποτε πειραµατική επιστηµονική µελέτη διότι όπως στο περιβάλλον 
επηρεάζει σηµαντικά την εξέλιξη όλων των έµβιων ή µη οργανισµών ή στις 
διεργασίες που συντελούνται, έτσι και στα πειράµατα µπορεί να επιφέρει 
διαφοροποιήσεις στα αποτελέσµατα. Παρόλο που η θερµοκρασία µέσα στο 
έδαφος δε µεταβάλλεται σηµαντικά θα συµπεριληφθεί στα πειράµατα µας για 
να  µελετηθεί η επίδραση που έχει στην ιοντοανταλλαγή. Το διάλυµα Ca 
100ppm είναι το ίδιο όπως σε όλα τα παραπάνω πειράµατα όπως προέκυψε από 
το νόµο της αραίωσης (2.1). 

Οι θερµοκρασίες που δοκιµάστηκαν είναι 22,5 οC,   25 οC,   29 οC 
(δωµατίου),   38,5 οC,   44,5 οC  και 54 οC. Το διάλυµα, αφού ρυθµίστηκε το PH 
του στην ουδέτερη ζώνη δηλ στο7, τοποθετήθηκε σε ποτήρι ζέσεως 250 ml και 
στη συνέχεια πάνω στην πλάκα του µαγνητικού αναδευτήρα µε ενεργοποιηµένη 
τη θέρµανση µε ταυτόχρονη τοποθέτηση του θερµοµέτρου. Όταν η 
θερµοκρασία σταθεροποιήθηκε στην επιθυµητή τιµή έγινε η ρίψη του 
νατριούχου παλυγορσκίτη, αναδεύτηκε για 5 λεπτά και ακολούθησε 
φυγοκέντρηση για ακόµα 5 λεπτά. Το υπερκείµενο προωθήθηκε για τις 
µετρήσεις και το ίζηµα απορρίφθηκε.  
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2.7 ΠΕΙΡΑΜΑ ΑΝΤΑΓΩΝΙΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ. 
 
Σκοπός του πειράµατος αυτού είναι να µελετηθεί η συµπεριφορά του 

νατριούχου παλυγορσκίτη και η ικανότητά του να  ανταλλάσσει ιόντα όταν στο 
ίδιο περιβάλλον βρεθούν και άλλα στοιχεία. Αυτό είναι το πιο λογικό καθώς στο 
έδαφος υπάρχουν πάρα πολλά στοιχεία και όχι µόνο ένα τα οποία µάχονται για 
την κατάληψη κενών θέσεων στο εσωτερικό του παλυγορσκίτη. Θα φανεί, ποιες 
είναι οι δυνατότητες της αργίλου και κατά πόσο επηρεάζεται η ανταλλαγή 
ιόντων από την παρουσία άλλων παρακείµενων στοιχείων µέσα στο έδαφος. 

Τα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν και αναµείχθηκαν µαζί µε το ασβέστιο 
είναι τα εξής: Χαλκός, Νάτριο, Κάλιο, Αµµώνιο, Ψευδάργυρος, Σίδηρος, 
Μαγγάνιο και µαγνήσιο. Έτσι τα διαλύµατα που προέκυψαν είναι: Ca-Cu, Ca-
Na, Ca-NH4, Ca-Zn, Ca-Fe, Ca-Mn,  Ca-Mg σε διάφορες συγκεντρώσεις.  

Ύστερα πραγµατοποιήθηκε η διόρθωση του PH των διαλυµάτων στην 
ουδέτερη περιοχή, τοποθετήθηκαν σε ποτήρι ζέσεως 250 ml και αναδεύτηκαν 
µε τον νατριούχο παλυγορσκίτη. Η ανάδευση διήρκησε 5 λεπτά και η 
φυγοκέντρηση επίσης 5 λεπτά, µε το πέρας της οποίας απορρίφθηκαν τα 
ιζήµατα ενώ τα υπερκείµενα προωθήθηκαν για µετρήσεις. 

  
 
 
 
2.8 ΠΕΙΡΑΜΑ ΑΡΧΙΚΗΣ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ. 
 
Σε όλα τα πειράµατα που προηγήθηκαν η συγκέντρωση του διαλύµατος Ca 

ήταν 100ppm. Στο παρών όµως µεταβλήθηκε και δοκιµάστηκε σε διάφορες 
συγκεντρώσεις ούτως ώστε να µελετηθεί η συµπεριφορά και η 
αποτελεσµατικότητα του παλυγορσκίτη. Τα διαλύµατα Ca που 
παρασκευάστηκαν εφαρµόζοντας το τύπο της αραίωσης (2.1) είναι 20 ppm,   50 
ppm,   100 ppm,   200 ppm,   400ppm. Ύστερα διορθώθηκε το PH των 
διαλυµάτων στην ουδέτερη περιοχή και στο µαγνητικό αναδευτήρα σε ποτήρι 
ζέσεως 250 ml, έγινε η ανάδευση του νατριούχου παλυγορσκίτη για 5 λεπτά και 
η φυγοκέντρηση για 5 λεπτά επίσης. Όπως και σε όλα τα προηγούµενα 
πειράµατα συλλέχθηκε το υπερκείµενο και απορρίφθηκε το ίζηµα.   
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3 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ. 
 

 

 

3.1 ΠΕΡΙΛΗΨΗ ΤΗΣ ΜΕΘΟ∆ΟΥ. 
 
Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας των αναδεύσεων όλων των 

πειραµάτων, τα διαλύµατα που προέκυψαν ήταν έτοιµα για την επόµενη και 
πολύ σηµαντική φάση, αυτή των µετρήσεων. Όπως αναφέρθηκε παραπάνω στην 
διαδικασία των αναδεύσεων, ο παλυγορσκίτης αναδεύτηκε µε διάλυµα 
ασβεστίου. Το ζητούµενο στην παρούσα φάση ήταν να αποσαφηνιστεί η 
ικανότητα ιοντοανταλλαγής του παλυγορσκίτη. ∆ηλαδή, την ποσότητα ιόντων 
ασβεστίου που απορρόφησε  η άργιλος από το διάλυµα στις διαφορετικές 
συνθήκες των πειραµάτων που περιγράφονται παραπάνω και τα αντάλλαξε µε 
άλλα ιόντα. Η µέθοδος που επιλέχθηκε είναι η EPA 215.2 η οποία µπορεί να 
εφαρµοστεί σε πόσιµα, επιφανειακά και υφάλµυρα νερά καθώς και στα οικιακά 
και βιοµηχανικά απόβλητα. και η µέτρηση έγινε µε τη διαδικασία της 
τιτλοδότησης.   

 
 
 
3.2 ΑΝΤΙ∆ΡΑΣΤΗΡΙΑ. 
 
Για τις ανάγκες των µετρήσεων ήταν αναγκαία η χρησιµοποίηση των εξής 

αντιδραστηρίων: 
1. Υπεροξείδιο του νατρίου NaOH 4N 
2. Ρυθµιστικός δείκτης σε δισκία [NH4Cl+(CH2)6 NH4] 
3. Πρότυπο διάλυµα τιτλοδότησης EDTA κανονικότητας 0,02Ν το οποίο 
παρασκευάστηκε ως εξής: Στον εργαστηριακό ζυγό ακρίβειας 
τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων ζυγίστηκαν 3,723 gr EDTA disodium 
άλας το οποίο διαλύθηκε σε 3D νερό. Στη συνέχεια µεταφέρθηκε το 
διάλυµα σε ογκοµετρική φιάλη 1000ml και αραιώθηκε πάλι µε 3D νερό 
έως τη χαραγή. 
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3.3 ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΣ ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟΥ. 
 
Για τη διεξαγωγή των µετρήσεων θα χρειαστεί ο παρακάτω εξοπλισµός: 
• Συσκευή τιτλοδότησης 
• Μαγνητικός αναδευτήρας 
• Πεχάµετρο 
• Κωνική φιάλη 
• Μαγνήτες ανάδευσης 
 
 
 
3.4 ΠΟΡΕΙΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ. 
 
Στον µαγνητικό αναδευτήρα, σε κωνική φιάλη αναδεύτηκαν 50 ml από το 

προς µέτρηση διάλυµα µε 2 ml υπεροξείδιο του νατρίου NaOH 4N ή επαρκής 
ποσότητα ώστε να παραχθεί pH 12 έως 13 το οποίο µετρήθηκε µε το πεχάµετρο 
και κατόπιν προστέθηκε ένα δισκίο δείκτη [NH4Cl+(CH2)6 NH4]. Όταν 
διαλύθηκε  εντελώς το δισκίο, το διάλυµα απέκτησε ένα καφέ – κοκκινωπό 
χρώµα και αµέσως άρχισε η τιτλοδότησή του µε το αντιδραστήριο EDTA. Η 
διαδικασία αυτή σταµάτησε όταν εξαφανίστηκε και η τελευταία κοκκινωπή 
χροιά και το διάλυµα απέκτησε ένα πράσινο χρώµα. Έγινε έλεγχος ότι δεν 
υπήρξε περαιτέρω αλλαγή του χρώµατος προσθέτοντας µία έως δύο σταγόνες 
ακόµα. Η ποσότητα του αντιδραστηρίου EDTA που τιτλοδοτήθηκε θα 
χρησιµοποιηθεί για τον υπολογισµό της µέτρησης του ασβεστίου παρακάτω. 

 
 
 
 
3.5 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ. 
 
Τέλος, για να υπολογιστεί η ποσότητα των ιόντων του ασβεστίου που 

προσρόφησε η άργιλος και τα αντάλλαξε µε άλλα ιόντα  έγινε χρήση του τύπου 
3.1. Αυτή ήταν η τελευταία φάση της όλης διαδικασίας η οποία θα αποδείκνυε 
την επιτυχία ή όχι του όλου εγχειρήµατος. Το αποτέλεσµα του τύπου αυτού θα 
έδειχνε το ποσοστό ασβεστίου που προσρόφησε ο παλυγορσκίτης και µετράται 
σε µιλιγραµµάρια ανά λίτρο ασβεστίου. (mg/L Ca) 

 

Ολικό ασβέστιο (
��

�
Ca) = 

�∗�∗���	�

�
	�
��
�
                                               (3.1) 

Όπου: 
A = ml EDTA που χρησιµοποιήθηκε στην τιτλοδότηση 
N = κανονικότητα Ν του EDTA = 0.02 
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4. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ. 
 

 

 

4.1 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ Mass/vol 

 
Τα αποτελέσµατα που ακολουθούν, αναγράφονται στον πίνακα 4.1 και 

αποτυπώνονται στο γράφηµα 4.1, προέκυψαν ύστερα από ανάδευση 5 λεπτών 
σε διαφορετικές αναλογίες αργίλου προς 100ml όγκο διαλύµατος ασβεστίου. Ο 
υπολογισµός της ποσοστιαίας µείωσης του ασβεστίου που απορροφήθηκε από 
την άργιλο έγινε σύµφωνα µε τη σχέση 1 Panagopoulos et al. (2015). 

 

Ca reduction % = 
������

���
* 100                                         ( 1 ) 

Όπου Cf είναι η συγκέντρωση του ασβεστίου µετά την ανάδευση µε τον 
παλυγορσκίτη. 
 

 
 

Γράφηµα 4.1 
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Πιν. 4.1 Πείραµα mass/vol 

Παλυγορσκίτης Ολικό ασβέστιο 
Ποσοστό μείωσης 

ασβεστίου 

gr mg/L Ca % 

 0,1 97,8 2,2 

0,2 94,6 5,4 

0,4 86,6 13,4 

0,6 81,7 18,3 

0,8 75,3 24,7 

1 68,9 31,1 

1,5 49,7 50,3 

2 40,1 59,9 

3 12,8 87,2 

4 8 92 

5 4,8 95,2 

6 3,2 96,8 

 
 

  

 

 4.2 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ PH. 
 
Τα αποτελέσµατα που ακολουθούν, αναγράφονται στον πίνακα 4.2 και 

αποτυπώνονται στο γράφηµα 4.2, προέκυψαν ύστερα από ανάδευση 5 λεπτών 
σε διαφορετικές τιµές PH ενώ οι αναλογίες αργίλου προς  όγκο διαλύµατος 
ασβεστίου είναι 1 gr/100ml Ca ή 2%. Ο υπολογισµός της ποσοστιαίας µείωσης 
του ασβεστίου που απορροφήθηκε από την άργιλο έγινε σύµφωνα µε τη σχέση 
1 Panagopoulos et al. (2015). 

  

Ca reduction % = 
������

���
* 100                                         ( 1 ) 

Όπου Cf είναι η συγκέντρωση του ασβεστίου µετά την ανάδευση µε τον 
παλυγορσκίτη. 
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Γράφηµα. 4.2 

 
 
 
 

Πιν. 4.2 Πείραµα PH 

PH Ολικό ασβέστιο Ποσοστό μείωσης 

ασβεστίου 

   mg/L Ca % 

2 58 42 

2,5 52 48 

2,75 39 61 

3 26 74 

4 18 82 

5 16 84 

6 15 85 

7 16 84 

8 18 82 

9 13 87 

10 13 87 

11 11 89 

12 2 98 
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 4.3 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ ΧΡΟΝΟΥ. 
 

 Τα αποτελέσµατα που ακολουθούν, αναγράφονται στον πίνακα 4.3 και 
αποτυπώνονται στο γράφηµα 4.3, προέκυψαν ύστερα από διαφορετικούς 
χρόνους ανάδευση ενώ οι αναλογίες αργίλου προς  όγκο διαλύµατος ασβεστίου 
είναι  1gr/100ml Ca ή 2%. Ο υπολογισµός της ποσοστιαίας µείωσης του 
ασβεστίου που απορροφήθηκε από την άργιλο έγινε σύµφωνα µε τη σχέση 1 

Panagopoulos et al. (2015). 
  

Ca reduction % = 
������

���
* 100                                         ( 1 ) 

Όπου Cf είναι η συγκέντρωση του ασβεστίου µετά την ανάδευση µε τον 
παλυγορσκίτη. 
 

 
 

Γράφηµα 4.3 

 
 

Πιν. 4.3 Πείραµα χρόνου 

Χρόνος  Ανάδευσης  Χρόνος  Ανάδευσης  Ολικό ασβέστιο 
Ποσοστό μείωσης 

ασβεστίου 

  Sec mg/L Ca % 

5  sec 5 43,2 56,8 

10  sec 10 41,6 58,4 

15  sec 15 41,6 58,4 

30  sec 30 40 60 

10  min 600 40 60 

30  min 1800 40 60 
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 4.4 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ. 

 
Τα αποτελέσµατα που ακολουθούν, αναγράφονται στον πίνακα 4.4 και 

αποτυπώνονται στο γράφηµα 4.4, προέκυψαν ύστερα από ανάδευση 5 λεπτών 
σε διαφορετικές τιµές θερµοκρασίας ενώ οι αναλογίες αργίλου της  όγκο 
διαλύµατος ασβεστίου είναι 1 gr/100ml Ca ή 2%. Ο υπολογισµός της 
ποσοστιαίας µείωσης του ασβεστίου που απορροφήθηκε από την άργιλο έγινε 
σύµφωνα µε τη σχέση 1 Panagopoulos et al. (2015). 
 

Ca reduction % = 
������

���
* 100                                         ( 1 ) 

Όπου Cf είναι η συγκέντρωση του ασβεστίου µετά την ανάδευση µε τον 
παλυγορσκίτη. 
 

 
Γράφηµα 4.4 

 
Πιν. 4.4 Πείραµα θερµοκρασίας 

Θερμοκρασία Ολικό Ασβέστιο 
Ποσοστό μείωσης 

ασβεστίου 

 o
C Mg/L Ca % 

22,5 17 83 

25 15 85 

29 16 84 

38,4 16 84 

44,5 15 85 

54 26 74 
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4.5 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ ΑΡΧΙΚΗΣ 

ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗΣ. 

  
Τα αποτελέσµατα που ακολουθούν, αναγράφονται στον πίνακα 4.5 και 

αποτυπώνονται στο γράφηµα 4.5, προέκυψαν ύστερα από ανάδευση 5 λεπτών 
σε διαφορετικές τιµές της αρχικής συγκέντρωσης του διαλύµατος ενώ οι 
αναλογίες αργίλου της  όγκο διαλύµατος ασβεστίου είναι 1 gr/100ml Ca ή 2%. 
Ο υπολογισµός της ποσοστιαίας µείωσης του ασβεστίου που απορροφήθηκε 
από την άργιλο έγινε σύµφωνα µε τη σχέση 1 Panagopoulos et al. (2015). 
 

 Ca reduction % = 
������

���
* 100                                         ( 1 ) 

Όπου Cf είναι η συγκέντρωση του ασβεστίου µετά την ανάδευση µε τον 
παλυγορσκίτη. 
 

 
Γράφηµα 4.5 

 
 

Πιν.4.5 Αρχική συγκέντρωση 
Αρχική 

Συγκέντρωση 
Ολικό ασβέστιο 

Ποσοστό μείωσης 

ασβεστίου 

mg/L Ca mg/L Ca % 

20 0 100 

50 1,5 97 

100 32 68 

200 132 34 

400 366 8,5 
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 4.6 ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ ΑΝΤΑΓΩΝΙΣΤΙΚΟΤΗΤΑΣ. 

 
Τα αποτελέσµατα που ακολουθούν, αναγράφονται στον πίνακα 4.6 και 

αποτυπώνονται στο γράφηµα 4.6, προέκυψαν ύστερα από ανάδευση 5 λεπτών 
σε διάλυµα το οποίο περιείχε εκτός από το ασβέστιο ακόµα ένα στοιχείο σε 
αναλογίες αργίλου προς όγκο διαλύµατος είναι 1 gr/100ml ή 2%. Ο 
υπολογισµός της ποσοστιαίας µείωσης του ασβεστίου που απορροφήθηκε από 
την άργιλο έγινε σύµφωνα µε τη σχέση 1 Panagopoulos et al. (2015). 

 Ca reduction % = 
������

���
* 100                                         ( 1 ) 

Όπου Cf είναι η συγκέντρωση του ασβεστίου µετά την ανάδευση µε τον 
παλυγορσκίτη. 
 

 
Γράφηµα 4.6 

 
 

Πιν. 4.6  

Ανταγωνιστικότητα Ιόντων 
 Ca % red 

NH4 3 

Cu 5 

Mg 5 

Zn 7 

Na 55 

K 57 

Fe 65 

Mn 82 
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5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ.  
 
 Με την  ολοκλήρωση της διαδικασίας των πειραµάτων και των µετρήσεων 
και έχοντας στη διάθεσή µας τους πίνακες και τα γραφήµατα παρατηρούνται τα 
εξής: Στο πείραµα µάζας-όγκου όταν η χρησιµοποιούµενη µάζα αργίλου είναι 
µικρή, εξίσου µικρή είναι και η απορρόφηση η οποία αυξάνεται αναλογικά όσο 
αυξάνεται η µάζα. Η καµπύλη έχει σταθερή ανοδική και σχεδόν ευθεία πορεία 
έως και την τιµή 3 γραµµάρια της αργίλου ενώ πέρα από αυτή η µεταβολή της 
απορρόφησης του ασβεστίου είναι µικρή συγκριτικά µε την ποσότητα της 
αργίλου που χρησιµοποιήθηκε.  
 Στο πείραµα PH, παρατηρούµε ότι από την τιµή 4 και πάνω η απορρόφηση 
είναι αρκετά υψηλή και η καµπύλη είναι σχετικά επίπεδη µε αποκορύφωµα τις 
αρκετά υψηλές τιµές 11 και 12. Βέβαια, είναι εξαιρετικά σπάνια να απαντηθούν 
στη φύση τόσο αλκαλικά εδάφη όµως, όπως παρατηρείται ο παλυγορσκίτης 
λειτουργεί σχεδόν τέλεια σε αυτές τις τιµές. Στις τιµές 2 έως 3 η άργιλος έχει 
χαµηλή ανταπόκριση πράγµα το οποίο επιβεβαιώθηκε µε τα δύο ενδιάµεσα 
δείγµατα 2,5 και 2,75. 
 Εξαιρετικό ενδιαφέρον παρουσιάζει το πείραµα του χρόνου. Εδώ φαίνεται 
καθαρά ότι η άργιλος χρειάζεται µόλις πέντε δευτερόλεπτα για να απορροφήσει 
το 56,8% του ασβεστίου από το διάλυµα, η οποία απορρόφηση ανεβαίνει στο 
58,4% στα 10 και 15 δευτερόλεπτα για να αγγίξει το µέγιστο που είναι το 60% 
σε 30 δευτερόλεπτα. Άξιο αναφοράς είναι το γεγονός ότι χρόνοι ανάδευσης 10 
και 30 λεπτών δεν βελτίωσαν καθόλου την απορρόφηση του ασβεστίου πέρα 
του 60% που επετεύχθη στα 30 δευτερόλεπτα πράγµα που αποδεικνύει την 
ταχύτητα που λειτουργεί ο παλυγορσκίτης. 
 Το πείραµα της θερµοκρασίας έδειξε ότι η άργιλος ανταποκρίθηκε πάρα 
πολύ καλά σε όλες τις επιµέρους τιµές τις οποίες δοκιµάστηκε και η 
απορρόφηση κυµάνθηκε από 83 έως 85% σε θερµοκρασίες από 22.5 έως 
44.5οC. Στην ανώτερη και τελευταία τιµή που δοκιµάστηκε δηλαδή αυτή των 54 

οC η απόδοση έπεσε στο 74%. 
 Στο πείραµα της αρχικής συγκέντρωσης η απορρόφηση ήταν 
ολοκληρωτική δηλαδή στο 100% στην συγκέντρωση 20ppm ενώ υποχώρησε 
ελαφρώς στην τιµή των 50ppm φτάνοντας το αρκετά καλό 97%. Στις υπόλοιπες 
δοκιµές ακολούθησε φθίνουσα πορεία όπως άλλωστε φαίνεται από την καµπύλη 
µε 68% στα 100ppm. 34% στα 200ppm και η χαµηλότερη τιµή µε απορρόφηση 
8,5% στα 400ppm. 
 Τέλος στο πείραµα ανταγωνιστικότητας φαίνεται ότι κάποια ιόντα 
επηρέασαν την προσρόφηση ασβεστίου αρκετά ενώ κάποια άλλα κυµάνθηκε η 
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προσρόφηση κοντά στο 50-60% ενώ την καλύτερη απόδοση είχε το Μαγγάνιο 
µε 82% µείωση ασβεστίου. 
 Εν κατακλείδι και σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα των πειραµάτων 
παρατηρούµε ότι το αργιλικό ορυκτό παλυγορσκίτης συµπεριφέρεται πάρα πολύ 
καλά στις µέσες και υψηλές αναλογίες της µάζας προς τον όγκο διαλύµατος 
αποτέλεσµα απολύτως φυσιολογικό. Επίσης πολύ καλή απορρόφηση πέτυχε σε 
τιµές PH από 4 και πάνω δηλαδή συνθήκες φυσιολογικές όπως απαντώνται στη 
φύση οι οποίες βελτιώνονται και  αγγίζουν το 100% σε τιµές άνω του 12 αν και 
είναι αρκετά σπάνιο. Εξαιρετική συµπεριφορά παρουσιάζει ο παλυγορσκίτης 
στο πείραµα του χρόνου αφού όπως αποδεικνύεται αρκούν µόνο µερικά 
δευτερόλεπτα για να απορροφήσει άνω του 50% του ασβεστίου από το διάλυµα 
η οποία όµως δεν αυξάνεται πάνω από το 60%ακόµα και αν παραµείνει στην 
ανάδευση αρκετή ώρα. Επίσης πολύ υψηλά ποσοστά απορρόφησης πέτυχε το 
ορυκτό στο πείραµα της θερµοκρασίας άνω του 80% σε τιµές φυσιολογικές για 
τα κλιµατολογικά δεδοµένα της χώρας ενώ στο πείραµα αρχικής συγκέντρωσης 
έδειξε µια παρεµφερή συµπεριφορά µε αυτό του µάζας – όγκου. Τέλος στη 
διαδικασία ανταγωνιστικότητας 
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