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ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 
 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία, κε ζέκα “Πνδνιαληθή δξαζηηθφηεηα 

κεραληθά ελεξγνπνηεκέλσλ κεηαθανιηλψλ θαη εθαξκνγή ηνπο ζηελ ηερλνινγία 

ζθπξνδέκαηνο”, εθπνλήζεθε ζην Eξγαζηήξην Οξπθηνινγίαο – Πεηξνινγίαο – 

Κνηηαζκαηνινγίαο ηεο ΢ρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ-Μεηαιινπξγψλ. 

΢εκαληηθφ θίλεηξν γηα ηελ εθπφλεζε απηήο ηεο εξγαζίαο ππήξμε ε 

πξφζθαηε αλαδσπχξσζε ζηε κειέηε ησλ δπλαηνηήησλ ηεο λαλνκεραληθήο 

ζηηο αξγίινπο. Ζ ηξέρνπζα έξεπλα ζηε λαλνηερλνινγία ηζηκέλησλ, 

επηθεληξψλεηαη ζηε κέηξεζε θαη ην ραξαθηεξηζκφ ηεο λαλν θαη κηθξν - 

ζθνπηθήο δνκήο πδξαπιηθψλ πιηθψλ θαη ηελ επίδξαζή ηεο ζηηο ηδηφηεηεο θαη 

ηελ απφδνζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, θαζψο επίζεο θαη ζηελ αλάπηπμε λέσλ 

λαλνυιηθψλ, σο πξφζζεηα πιηθά ζθπξνδέκαηνο. Ζ πξνζζήθε απηψλ ησλ 

λέσλ λαλν-πιηθψλ, ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε αθφκα πην βειηησκέλεο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

Αληηθείκελν απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε δηεξεχλεζε ηεο 

πνδνιαληθφηεηαο ησλ κεραληθά ελεξγνπνηεκέλσλ κεηαθανιηλψλ κεηά ηελ 

ιεηνηξίβεζή ηνπο ζε θιίκαθα “λάλν” θαη ε ζχγθξηζή ηνπο κε αληίζηνηρνπο 

ζεξκηθά ελεξγνπνηεκέλνπο θανιίλεο. 

΢ην ζεκείν απηφ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά φινπο εθείλνπο πνπ 

κε ηε βνήζεηά ηνπο ζπλέβαιαλ ζηελ νινθιήξσζε απηήο ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. 

Πξψηα απ‟ φια, ζέισ λα επραξηζηήζσ ηελ επηβιέπνπζα ηεο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο κνπ, Δπίθνπξε Καζεγήηξηα ζηνλ Σνκέα Γεσινγηθψλ 

Δπηζηεκψλ ηεο ΢ρνιήο ΜΜΜ ηνπ Δ.Μ.Π., θα Πεξξάθε Μαξία γηα ηελ 

ππνζηήξημή ηεο, ηελ εκπηζηνζχλε ηεο ζηελ αλάζεζε ελφο ηφζν ζεκαληηθνχ 

ζέκαηνο θαη γηα ηελ άκεζε θαη νπζηαζηηθή επηζηεκνληθή βνήζεηα πνπ κνπ 

παξείρε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Δπραξηζηψ ζεξκά γηα ηελ επηζηεκνληθή θαζνδήγεζε,  ηε βνήζεηα ζηελ 

θαηαλφεζε ζεκαληηθνχ ηκήκαηνο ηνπ πεηξακαηηθνχ κέξνπο ηεο εξγαζίαο θαη 

ηηο επνηθνδνκεηηθέο ζπδεηήζεηο, ηνπο θθ Σζηβηιή ΢σηήξην, Καζεγεηή, ζηνλ 

Σνκέα Υεκηθψλ Δπηζηεκψλ ηεο ΢ρνιήο ΥΜ ηνπ Δ.Μ.Π., θαη Μπαδνγηάλλε 

Δπζηξάηην, Λέθηνξα ζηνλ Σνκέα Γνκνζηαηηθήο ηεο ΢ρνιήο ΠΜ ηνπ Δ.Μ.Π. 
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΢εκαληηθφ κέξνο ηεο πεηξακαηηθήο εξγαζίαο εθπνλήζεθε ζην Δξγαζηήξην 

Αλφξγαλεο & Αλαιπηηθήο Υεκείαο ηεο ΢ρνιήο ΥΜ ηνπ ΔΜΠ. 

Δπίζεο, επραξηζηψ ηνλ θ. Μπνχζνπια Ησάλλε, Γξ. ΔΓΗΠ, ηεο ΢ρνιήο 

ΜΜΜ γηα ηε βνήζεηά ηνπ ζηελ αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ κε XRD. 

Σειεηψλνληαο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηδηαίηεξα ηελ Οκφηηκε 

Καζεγήηξηα ηνπ Δ.Μ.Π. θα Πεξξάθε Θενδψξα γηα ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηεο 

θαη ην ακέξηζην ελδηαθέξνλ ηεο. 
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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο 

πνδνιαληθφηεηαο ησλ κεραληθά ελεξγνπνηεκέλσλ θανιηλψλ θαη ε ζχγθξηζή 

ηνπο κε αληίζηνηρνπο ζεξκηθά ελεξγνπνηεκέλνπο θανιίλεο. 

Γηα ηελ επίηεπμε απηνχ ηνπ ζθνπνχ, αξρηθά, κειεηψληαη, σο πξνο ηα 

νξπθηνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, 3 θπζηθνί ειιεληθνί θαη έλαο εκπνξηθφο 

θανιίλεο.  

΢ηε ζπλέρεηα, εμεηάδνληαη ζπλδπαζηηθά κε ηηο αλαιπηηθέο κεζφδνπο 

(XRD, FT-IR, TG/DTA) νη ζεξκηθά θαη κεραληθά ελεξγνπνηεκέλνη θανιίλεο θαη 

γίλεηαη ιεπηνκεξήο αλάιπζε θαη ζπγθξηηηθή αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ.  

Αθνινπζεί ε εμέηαζε ηεο πνδνιαληθφηεηαο ησλ ζεξκηθά θαη ησλ 

κεραληθά ελεξγνπνηεκέλσλ θανιηλψλ κε ηε δνθηκή Chapelle θαη ηε κειέηε κε 

ηηο πξναλαθεξζείζεο αλαιπηηθέο κεζφδνπο ησλ πξντφλησλ. 

 Απφ ηελ αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ, πξνθχπηεη φηη νη κεραληθά 

ελεξγνπνηεκέλνη θανιίλεο παξνπζηάδνπλ πςειή πνδνιαληθφηεηα, αληίζηνηρε 

κε απηή ησλ ζεξκηθά ελεξγνπνηεκέλσλ. Δπίζεο, παξαηεξνχληαη 

δηαθνξνπνηήζεηο σο πξνο ηε δξαζηηθφηεηα θαη πνδνιαληθφηεηα ησλ κεραληθά 

ελεξγνπνηεκέλσλ θανιηλψλ αλάινγα κε ην ρξφλν άιεζεο. 
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SUMMARY 

 

The scope of the present Diploma Thesis is the comparative study of 

the pozzolanic activity of thermally and mechanically activated kaolins and 

their comparison with the respective thermally activated kaolins. 

Three natural Greek kaolins and a commercial one were 

mineralogically studied by the means of XRD, FT-IR, TG / DTA. 

Then, the thermally and the mechanically activated kaolins were 

comparatively studied and evaluated by means of XRD, FT-IR, TG / DTA. 

The pozzolanic activity of the thermally and the mechanically activated 

kaolins was evaluated on the basis of Chapelle test and the Chapelle 

products were studied by the aforementioned techniques.  

Results show that mechanically activated kaolins exhibit high 

pozzolanic reactivity, relevant to that of the thermally activated ones. 

Moreover, variations in the pozzolanic activity of the mechanically activated 

kaolins depending on the milling time were observed. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

ΚΑΟΛΗΝΖ΢ 

 

 

1.1. ΓΔΝΗΚΑ 

 Ο φξνο “θανιίλεο” πξνέξρεηαη απφ ην ρσξηφ Kao-Ling, πνπ βξίζθεηαη 

ζηελ επαξρία Jiangxi ζηελ Κίλα, φπνπ αλαθαιχθζεθε θαη ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα πξψηε θνξά γχξσ ζηνλ 3ν αηψλα π.Υ. θαη ζεκαίλεη “πςειή 

θνξπθνγξακκή”  ζηα θηλέδηθα. ΢ηελ Αθξηθή ν θανιίλεο απαληάηαη σο kalaba 

calaba θαη calabachop (Schroeder, Paul (2003-12-12). "Kaolin". New Georgia 

Encyclopedia). 

 

Δηθφλα 1.1: Δμφξπμε θανιίλε ζηελ Κίλα. Διαηνγξαθία ζε ραξηί. 

πεγή: http://ocw.mit.edu/ans7870/21f/21f.027/rise_fall_canton_04/ 

gallery_commodities/pages/cwP_E81592_01_MiningKaolin.htm 

http://www.georgiaencyclopedia.org/nge/Article.jsp?id=h-1178
http://ocw.mit.edu/ans7870/21f/21f.027/rise_fall_canton_04/%20gallery_commodities/pages/cwP_E81592_01_MiningKaolin.htm
http://ocw.mit.edu/ans7870/21f/21f.027/rise_fall_canton_04/%20gallery_commodities/pages/cwP_E81592_01_MiningKaolin.htm


` 

 

2 

 

 

Δηθφλα 1.2: Καζαξφο θηλέδηθνο θανιίλεο. 

πεγή: http://www.crusherinc.com/News/wp-content/uploads/2011/11/Kaoline-

Mining.jpg 

Πξφθεηηαη γηα έλα πέηξσκα ιεπθνχ ρξψκαηνο, κε ε.β. 2.2-2.6 gr*/cm3, 

ηνπ νπνίνπ θχξην ζπζηαηηθφ είλαη ην νξπθηφ θανιηλίηεο (Al2O3.2SiO2.2H2O). 

Όηαλ ν θανιηλίηεο  πεξηέρεη Fe ή Mn, ηφηε ν θανιίλεο  παίξλεη κηα ειαθξά 

θίηξηλε ή θαηά απφρξσζε. Δθηφο απφ ην νξπθηφ θανιηλίηε, ζηνπο θανιίλεο 

είλαη δπλαηφλ λα ζπλππάξρνπλ θαη  άιια νξπθηά, φπσο ραιαδίαο, 

καξκαξπγίαο θαη άζηξηνη (θχξηα, νξζφθιαζην), φπσο επίζεο θαη ιίγνο  ηιιίηεο 

θαη κνληκνξηιινλίηεο. 

 

1.2. ΠΔΡΗΒΑΛΛΟΝ ΢ΥΖΜΑΣΗ΢ΜΟΤ ΚΑΟΛΗΝΖ 

Ο θχξηνο κεραληζκφο γέλεζεο ησλ εδαθηθψλ ζρεκαηηζκψλ είλαη νη 

δηεξγαζίεο απνζάζξσζεο θαη δηάβξσζεο πνπ επελεξγνχλ ζην ζχλνιν ησλ 

πεηξσκάησλ θαη ζρεκαηηζκψλ πνπ δνκνχλ ην ζηεξεφ θινηφ ηεο Γεο. Καηά ηε 

θπζηθή απνζάζξσζε δηαηαξάζζνληαη ε ζπλνρή θαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ 

γεσινγηθψλ ζρεκαηηζκψλ. Ζ απνζάζξσζε κπνξεί λα νθείιεηαη ζε θπζηθά – 

κεραληθά, ρεκηθά ή βηνινγηθά αίηηα. Αληίζηνηρα δηαθξίλνληαη θαη ηα ηδήκαηα θαη 

ηα ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηε δηαγέλεζή ηνπο. 
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Κχξηνο παξάγνληαο πνπ πξνθαιεί ηε ρεκηθή απνζάζξσζε είλαη ην λεξφ κε 

ηα, ζε δηάιπζε, ζπζηαηηθά ηνπ. Ζ ρεκηθή απνζάζξσζε επηηπγράλεηαη θπξίσο 

ζε πγξά θαη ζεξκά θιίκαηα. Πεξηνρέο κε ηέηνηεο ζπλζήθεο είλαη θαηά θχξην 

ιφγν νη ηξνπηθέο πγξέο πεξηνρέο,  φπσο επίζεο θαη νη εχθξαηεο. Ζ 

ζεξκνθξαζία παίδεη θπξίσο ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ θηλεηηθή ησλ αληηδξάζεσλ. 

Σν εκπινπηηζκέλν ζε CO2 λεξφ ηεο βξνρήο πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ 

αηκφζθαηξα θαη ην βηνγελέο CO2 ηνπ εδάθνπο, δηαιχεη ηα αλζξαθηθά θπξίσο 

άιαηα ηνπ αζβεζηίνπ θαη ηνπ καγλεζίνπ πνπ κεηαηξέπνληαη ζε δηαιπηά φμηλα 

αλζξαθηθά άιαηα. Έηζη, ζπκβαίλνπλ κεηαβνιέο πνπ ζα ήηαλ αδχλαηεο απφ 

ηελ απιή παξνπζία ηνπ λεξνχ. ΢ε βηνκεραληθέο θαη θαηνηθεκέλεο πεξηνρέο, 

φπνπ ηα πνζνζηά CO2 ζηελ αηκφζθαηξα είλαη απμεκέλα ην λεξφ εκπινπηίδεηαη 

πεξηζζφηεξν ζε CO2, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηεο δηαιπηηθήο ηνπ 

ηθαλφηεηαο. 

Γηεξγαζία ηεο ρεκηθήο απνζάζξσζεο είλαη ε πδξφιπζε. Ζ πδξφιπζε 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ επίδξαζε Ζ2Ο ζηα νξπθηά ζρεκαηίδνληαο 

πδξνμπιηφληα. Με ηελ αιιαγή ηεο ρεκηθήο ηνπο ζχζηαζεο αιιάδνπλ θαη νη 

ηδηφηεηεο ησλ πεηξσκάησλ. Ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο δηεξγαζία πδξφιπζεο είλαη 

απηή ησλ ππξηηηθψλ αιάησλ πνπ είλαη θαη ηα πην δηαδεδνκέλα νξπθηά. Χο 

παξάδεηγκα αλαθέξνπκε ηε κεηαηξνπή ηνπ νξζφθιαζηνπ ζε θανιηλίηε, 

ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ αληίδξαζε:  

4KalSi3O8 + 4H2O + 2CO2 --> Al4(OH)8Si4O10 + 2K2CO3 + 8SiO2 

νξζφθιαζην                                 θανιηλίηεο 

(Κσλζηαληίλνο Βνπβαιίδεο, Μαζήκαηα  θπζηθήο γεσγξαθίαο ειεθηξνληθφ 

βηβιίν http://www.geo.auth.gr/courses/gge/gge427y/chapter033.html) 

Ο θανιηλίηεο πξνέξρεηαη απφ ηελ εμαιινίσζε (θανιηληηίσζε) ησλ αζηξίσλ 

θαη άιισλ ππξηηηθψλ νξπθηψλ  (π.ρ. καξκαξπγηψλ) πνπ βξίζθνληαη ζηα 

καγκαηηθά θαη κεηακνξθσκέλα πεηξψκαηα, φπσο είλαη ν γξαλίηεο, ν γλεχζηνο 

θιπ. 
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Δπίζεο, ζρεκαηίδεηαη, ππφ θαηάιιειεο θιηκαηνινγηθέο θαη εδαθνινγηθέο  

ζπλζήθεο, θαη απφ ηε ρεκηθή απνζάζξσζε (ιαηεξηηίσζε) βαζηθψλ 

πεξσκάησλ. Δκπινπηηζκέλνο ζε θανιηλίηε είλαη ν ζαπξνιηζηθφο νξίδνληαο ζε 

έλα ιαηεξηηηθφ πξνθίι (Δηθφλεο 1.3 θαη 1.4) 

 

 

Δηθφλα 1.3: Εψλεο εμαιινίσζεο γχξσ απφ φμηλεο καγκαηηθέο δηεηζδχζεηο. 
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Δηθφλα 1.4:  Εψλεο εμαιινίσζεο γχξσ απφ φμηλεο καγκαηηθέο δηεηζδχζεηο. 

Δηθφλα 1.5: Λαηεξηηηθφ πξνθίι θάησ απφ δάζνο. 
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Δηθφλα 1.6: ΢ρεκαηηθή ηνκή ζε ιαηεξηηηθφ βσμίηε. 

 

1.3. ΠΑΡΑΓΧΓΖ ΚΑΗ ΕΖΣΖ΢Ζ ΚΑΟΛΗΝΖ 

Σα πξνεγνχκελα ρξφληα ε παγθφζκηα παξαγσγή θανιίλε είρε πησηηθή 

ηάζε. Ζ παξαγσγή θανιίλε έπεζε θαηά 15% (5.8 εθαηνκχξηα ηφλνη) απφ ην 

2006 έσο ην 2010, ελψ απμήζεθε ην 2011. Οη παξαγσγνί παγθνζκίσο 

παξήγαγαλ 33.3 εθαηνκχξηα ηφλλνπο κέζα ζηε ρξνληά πνπ ζεκαίλεη αχμεζε 

0.6% (200.000 ηφλνη). 
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Δηθφλα 1.7: Μεγαιχηεξεο ρψξεο παξαγσγήο θανιίλε. 

πεγή: http://mcgroup.co.uk/news/20120426/global-kaolin-output-

trended-higher.html 

Οη ΖΠΑ, ην Οπδκπεθηζηάλ θαη ε Γεξκαλία έρνπλ ηνλ κεγαιχηεξν φγθν 

παξαγσγήο, πνπ έθηαζε γχξσ ζηνπο 15.5 εθαηνκχξηα ηφλνπο ην 2011 

ζεκεηψλνληαο ειαθξηά αχμεζε ζπγθξηηηθά κε ην 2010 

(http://mcgroup.co.uk/news/20120426/global-kaolin-output-trended-Ζigher.html).  

Σν 2012 νη ρψξεο πνπ είραλ ηε κεγαιχηεξε δήηεζε γηα θανιίλε θαη πνπ 

πξνβιέπεηαη λα απμάλεηαη κε κεγαιχηεξν ξπζκφ σο ην 2017 είλαη ε Κίλα, ε 

Ηλδία, ε Μαιαηζία θαη ε Σατιάλδε πνπ βξίζθνληαη φιεο ζηελ πεξηνρή ηεο 

λνηηναλαηνιηθήο Αζίαο κε θχξηα αγνξά απηή ηεο Κίλαο. Ζ δπηηθή Δπξψπε θαη 

ε Βφξεηα Ακεξηθή ήηαλ ε δεχηεξε θαη ε ηξίηε κεγαιχηεξε πεξηνρή αληίζηνηρα 

ζε θαηαλάισζε θανιίλε θαη ηα επίπεδα δήηεζεο ζα ζπλερίζνπλ λα απμάλνληαη 

σο ην 2017. 

http://mcgroup.co.uk/news/20120426/global-kaolin-output-trended-higher.html
http://mcgroup.co.uk/news/20120426/global-kaolin-output-trended-higher.html
http://mcgroup.co.uk/news/20120426/global-kaolin-output-trended-Ηigher.html
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Δηθφλα 1.8: Απμεηηθή ηάζε ηεο παγθφζκηαο αγνξάο θανιίλε. 

πεγή: http://mcgroup.co.uk/news/20120426/global-kaolin-output-

trended-higher.html  

Ζ παγθφζκηα δήηεζε γηα θανιίλε πξνβιέπεηαη λα απμεζεί θαηά 3.3% 

εηεζίσο ζε 28.7 ηφλνπο ην 2017, αμία πνπ ππνινγίδεηαη ζηα 4.4 

δηζεθαηνκχξηα δνιάξηα. Ζ αχμεζε ζηελ θαηαλάισζε θανιίλε ζα επηηαρπλζεί 

φζν νη παγθφζκηεο νηθνλνκηθέο ζπλζήθεο βειηηψλνληαη, εηδηθά ζηελ Βφξεηα 

Ακεξηθή θαη ηε δπηηθή Δπξψπε, πεξηνρέο ηδηαίηεξα επεξεαζκέλεο απφ ηελ 

νηθνλνκηθή χθεζε. Ζ πξφνδνο ζηνλ κεηαπνηεηηθφ ηνκέα ζα ηνλψζεη ηε δήηεζε 

γηα θανιίλε ζε φιεο ηηο αγνξέο. Σα θέξδε ζα ζπλερίζνπλ λα πεξηνξίδνληαη 

φκσο εμαηηίαο ηεο ρακειήο απφδνζεο ζηελ αγνξά ηνπ ραξηηνχ, πνπ νθείιεηαη 

ζηελ κείσζε ηεο ρξήζεο ηνπ θανιίλε ιφγσ ηνπ ζπλερψο απμαλφκελνπ 

αληαγσληζκνχ απφ ην αλζξαθηθφ αζβέζηην (CaCO3).  

 

1.4. ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΚΑΗ ΥΡΖ΢ΔΗ΢ 

 

Σν άζπξν ρξψκα, ε ιεπηφθνθθε πθή, ε εχθνιε δηαζπνξά, ε ρεκηθή 

αδξάλεηα θαη ην ρακειφ θφζηνο παξαγσγήο θάλνπλ ηνλ θανιίλε έλα αμηφινγν 

βηνκεραληθφ νξπθηφ. ΢ε θπζηθή θαηάζηαζε ή κεηά απφ δηάθνξεο επεμεξγαζίεο 

(ιεηνηξίβηζε, πιχζηκν, ιεχθαλζε, θπγνθέληξεζε, ηαμηλφκεζε, επίπιεπζε, 

εθιεθηηθή θξνθίδσζε, ειεθηξνκαγλεηηθφ δηαρσξηζκφ), ν θανιίλεο 

ρξεζηκνπνηείηαη, θχξηα, γηα ηελ παξαζθεπή πνξζειάλεο αιιά θαη γηα δηάθνξα 

άιια είδε θεξακηθήο. Δπίζεο, θαηάιιεια επεμεξγαζκέλνο θανιίλεο 

http://mcgroup.co.uk/news/20120426/global-kaolin-output-trended-higher.html
http://mcgroup.co.uk/news/20120426/global-kaolin-output-trended-higher.html
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ρξεζηκνπείηαη σο πξψηε χιε ζηε βηνκεραλία ράξηνπ, ζηα ειαζηηθά,  ζην  

πιαζηηθφ PVC, γηα θεξακηθέο ίλεο  θ.ι.π.  

Δπίζεο, ν θανιίλεο ρξεζηκνπνηείηαη σο πξψηε χιε ζηελ παξαγσγή 

ηζηκέληνπ. Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξαζθεπή ιεπθνχ ηζηκέληνπ, πξέπεη 

λα έρεη κεησκέλε πεξηεθηηθφηεηα ζε Fe2O3 (Duda W., 1975). 

Ηδηαίηεξε ζεκαζία γηα ηηο δηάθνξεο ρξήζεηο ηνπ θανιίλε έρεη ε 

θνθθνκεηξηθή ηνπ δηαβάζκηζε, ε νπνία απνδίδεηαη κε  αληίζηνηρεο 

θνθθνκεηξηθέο θακπχιεο. Ζ κνξθή θαη ε ζέζε ησλ θακππιψλ απηψλ, δίλεη 

ρξήζηκεο πιεξνθνξίεο γηα ηηο δπλαηέο ρξήζεηο ηνπ θανιίλε, φπσο θαη γηα ηελ 

πνηφηεηά ηνπ θαη θαηά ζπλέπεηα θαη γηα ηελ ηηκή ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο  (εηθφλα    

1.9). 

 Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ εηθφλα 1.9,  ν πεξηζζφηεξν   ρνληξφθνθθνο  

θανιίλεο ρξεζηκνπνηείηαη σο πιεξσηηθφ (filler), ελψ απαηηείηαη θανιίλεο κε 

ιεπηφηεξε θνθθνκεηξία, πξνθεηκέλνπ λα ρξεζηκνπνηεζεί σο πιηθφ επηθάιπςεο 

(coating). 

 

 

Δηθφλα 1.9: Υξήζεηο  θανιηλψλ ζε ζρέζε κε ηελ θνθθνκεηξηθή ηνπο δηαζπνξά. 

 

 Δπίζεο, ε θνθθνκεηξηθή δηαζπνξά ηεο πξψηεο χιεο, έρεη άκεζε ζρέζε 

κε ην ημψδεο ησλ αησξεκάησλ ηνπ θανιίλε. ΢ηελ εηθφλα 1.10, δίλεηαη  



` 

 

10 

 

παξαζηαηηθή παξνπζίαζε ηεο δηαζπνξάο ηεο πξψηεο χιεο (α. κεγαιχηεξε 

δηαζπνξά,  β. κηθξφηεξε δηαζπνξά), ζε ζρέζε κε ην ημψδεο θαη θαίλεηαη φηη, 

φζν κεγαιχηεξε είλαη ε δηαζπνξά ηνπ πιηθνχ, ηφζν κεγαιχηεξν είλαη θαη ην 

ημψδεο ηνπ. 

 

 

Δηθφλα 1.10: ΢ρέζε κεηαμχ θνθθνκεξηθήο δηαζπνξάο ηνπ θανιηλε θαη ημψδνπο. 

 

 

 ΢χκθσλα κε ηηο δηεζλείο πξνδηαγξαθέο ν θανιίλεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ιεπηά θεξακηθά (fine ceramics), πξέπεη λα πεξηέρεη    

(Fe2O+TiO2)<1.6 % θαη λα είλαη ιεπηφθνθθνο (ην θιάζκα κε δηάκεηξν θφθθσλ 

d > 63 μm, ζα πξέπεη λα είλαη < 2 %). 

 Ο θανιίλεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαζθεπή θεξακηθψλ πνπ 

ςήλνληαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ζα πξέπεη λα πεξηέρεη φζν ην δπλαηφλ 

κηθξφηεξν πνζνζηφ εχηεθησλ ζπζηαηηθψλ (K2O+Na2O) θαη φζν ην δπλαηφ 

πςειφηεξν πνζνζηφ Al2O3.  

 Ζ παξνπζία ζηελ πξψηε χιε ησλ  νμεηδίσλ  Fe2O3, FeO θαη TiO2 

ζεσξνχληαη επηβιαβή, ηδηαίηεξα φηαλ απηή πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηελ 

παξαζθεπή εηδψλ πνξζειάλεο,  γηαηί πξνθαινχλ, ηνπηθά, έγρξσκεο θειίδεο 

ζην θεξακηθφ.  

Απφ άπνςε ηερλνινγηθψλ ηδηνηήησλ νη θανιίλεο δηαθξίλνληαη ζε 

“πιαζηηθνχο” θαη ζε “ηζρλνχο”.  

Οη θαιήο πνηφηεηαο πιαζηηθνί θανιίλεο είλαη θαηάιιεινη γηα ηελ 

παξαζθεπή πνξζειάλεο. Μεγάια θνηηάζκαηα απηνχ ηνπ ηχπνπ απαληνχλ 
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ζηελ πεξηνρή Kauling ηεο Κίλαο, ζην Karlsbad ηεο Σζερνζινβαθίαο, ζηελ 

Κνξλνπάιιε ηεο Αγγιίαο θ.ι.π.  

Οη ηζρλνί θανιίλεο πεξηέρνπλ κηθξέο πνζφηεηεο ιεπηνγαησδψλ 

ζπζηαηηθψλ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ θεξακηθή  θαη  γηα ηελ παξαζθεπή 

ππξίκαρσλ πιίλζσλ. Όηαλ νη ηζρλνί θανιίλεο είλαη θησρνί ζε Fe, 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ραξηνβηνκεραλία. 

΢ηνλ πίλαθα  1.1, δίλεηαη ε ζχζηαζε θαη νη ηδηφηεηεο νξηζκέλσλ 

θανιηλψλ, αλάινγα κε ηε ρξήζε ηνπο. 

 

Πίλαθαο  1.1:  ΢χζηαζε θαη ηδηφηεηεο θανιηλψλ γηα δηάθνξεο ρξήζεηο. 

 πληρφηικό 

    (filler) 

σλικό επικάλσυης 

        (coating) 

κεραμικά 

(ceramics) 

ορσκηολ. ζύζηαζη        %             %        % 

Κανιηλίηεο     90-95        93-99         - 

Μαξκαξπγίαο       5-10           7-10         - 

άιιεο πξνζκίμεηο      ίρλε          Ίρλε         - 

τημική ζύζηαζη    

SiO2      46-48         45-47      48-49 

Al2O3      37-38         37-38   36.1-37 

Fe2O3     0.5-1.0        0.5-1.0     0.6-1.0 

TiO2  0.004-1.5        0.5-1.3  0.02-0.10 

Α.Π.    2.3-13.7       13.9-14.3  11.2-12.5 

κοκκομ. ζύζηαζη    

πιηθφ  <  2 κm     60-80          89-92      40-70 

πιηθφ  <10 κm     85-97           100      80-96 

πιηθφ  <53 κm       3-15             -       100 

θσζικές ιδιόηηηες    

θσηεηλφηεηα      82-85         90-92       75-90 

Ημψδεο          -           74  

πιαζηηθφηεηα  

1100C (Kgr/cm2) 

-         10-31 
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΢ηελ εηθφλα  1.11, γίλεηαη εκθαλέο ην πιήζνο ησλ ρξήζεσλ ηνπ θανιίλε. 

 

 

Δηθφλα 1.11: Υξήζεηο Κανιίλε απφ  Robertson, 1961. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 1.5. ΚΟΗΣΑ΢ΜΑΣΑ ΚΑΟΛΗΝΖ ΣΖ΢ ΔΛΛΑΓΑ΢  
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 ΢ηελ Διιάδα ν θανιίλεο πξνέξρεηαη απφ ηελ πδξνζεξκηθή θαη αηκηδηθή 

εμαιινίσζε ησλ αζηξίσλ ησλ εθαηζηεηαθψλ, θπξίσο, αιιά θαη πινπηψλεησλ 

πεηξσκάησλ. Απαληά, ζπλήζσο, σο αθαλφληζηεο ζπγθεληξψζεηο ζηνπο 

φμηλνπο εθαηζηίηεο θαη ηφθθνπο, ζε πνιιέο πεξηνρέο, φπσο ζηε Μήιν, 

Κίκσιν, ΢αληνξίλε, Μπηηιήλε. ΢πρλά ζπλνδεχεηαη απφ θνλδχινπο άκνξθνπ  

SiO2 (νπάιηνπ), πνπ ζρεκαηίδεηαη θαηά ηε θανιηληηίσζε (Πεξξάθε-Λντζίνπ Θ., 

2007). 

 

 Σα απνζέκαηα θανιίλε ηεο Διιάδαο είλαη αξθεηά εθαηνκκχξηα ηφλλνη 

θαη απνηεινχλ ζεκαληηθφ ηνκέα ηνπ νξπθηνχ πινχηνπ ηεο ρψξαο. Σα 

ζεκαληηθφηεξα θνηηάζκαηα απαληνχλ ζηηο παξαθάησ πεξηνρέο: 

 

1) Μήινο 

  ΢ηε Μήιν ν θανιίλεο εκθαλίδεηαη ζε πάξα πνιιέο πεξηνρέο, δίρσο 

φκσο λα είλαη ζε φιεο εθκεηαιιεχζηκνο, δεδνκέλνπ φηη, νχηε ε πνηφηεηά ηνπ 

είλαη πάληνηε θαιή, νχηε ηα απνζέκαηα ηνπ αμηφινγα. Σφζν ε πνηφηεηα φζν 

θαη ηα απνζέκαηα εμαξηψληαη, ζπλήζσο, απφ ηνπηθνχο παξάγνλεο θαη θχξηα 

απφ ην αξρηθφ πέηξσκα απφ ην νπνίν πξνέθπςαλ ηα θνηηάζκαηα, φπσο θαη 

απφ ηελ έθηαζε ηεο εμαιινίσζεο.  

Σα θνηηάζκαηα “Κάιακνπ” θαη “Παιηφρσξαο” απαληνχλ κέζα ζε 

αλδεζίηεο θαη αλέξρνληαη ζε κεξηθέο ρηιηάδεο ηφλλνπο θανιίλε, θαιήο 

πνηφηεηαο, κε:  

 

 SiO2  45,0    %,  

 Al2O3   39,7    %,  

 TiO2           0,55  %,  

 Fe2O3      0,05  %. 

  

 Σα θνηηάζκαηα ηνπ φξκνπ “Δκπνξηφ” απαληνχλ κέζα ζε αλδεζηηηθέο θαη 

ιηπαξηηηθέο ιάβεο θαη αλέξρνληαη ζε εθαηνληάδεο ρηιηάδεο ηφλνπο.  

 Κνηηάζκαηα θανιίλε απαληνχλ θαη ζην φξνο “Υάιαθα” θαη ζηηο ζέζεηο 

“Κφληαξνο” θαη “Σξία Πεγάδηα” ηεο βφξεηαο Μήινπ. 
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Δηθφλα 1.12: Θέζεηο εμφξπμεο θανιίλε θαη άιισλ βηνκεραληθψλ νξπθηψλ θαη 

πεηξσκάησλ θαηά ηε ζχγρξνλε θαη ηελ ηζηνξηθή πεξίνδν ζηε λήζν Μήιν. 

πεγή: http://www.milosminingmuseum.com 

 

2) Μπηηιήλε 

 ΢ην βφξεην ηκήκα ηεο Μπηηιήλεο, θνληά ζην ρσξηφ “Πέηξα” 

ζπλαληψληαη θνηηάζκαηα θανιίλε, κέζα ζε δαθηηηθά πεηξψκαηα θαη ηφθθνπο, 

ησλ νπνίσλ ηα απνζέκαηα αλέξρνληαη ζε κεξηθέο ρηιηάδεο tn. Σα θνηηάζκαηα 

έρνπλ αθαλφληζηε κνξθή θαη εδεκηνπξγήζεθαλ απφ κεηεθξεμηγελή 

πδξνζεξκηθή δξαζηεξηφηεηα. 

 ΢ην ρσξηφ “Μεζφηνπνο”, κέζα ζην ίδην πεξηβάιινλ θαη κε ηηο ίδηεο 

ζπλζήθεο γέλεζεο ζπλαληάηαη θαη άιιν κηθξφ θνίηαζκα θανιηλίηε. Σα 

θνηηάζκαηα θανιίλε ηφζν ζηελ “Πέηξα” φζν θαη ζην “Μεζφηνπν” κπνξνχλ λα 

ζεσξεζνχλ πςειήο πνηφηεηαο, δεδνκέλνπ φηη έρνπλ πςειή πεξηεθηηθφηεηα    

ζε θανιηλίηε (>65%),  ζε Al2O3 (>30%), ελψ παξνπζηάδνπλ πνιχ κηθξή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε Fe2O3. 

 

1.6. ΓΟΜΖ ΚΑΟΛΗΝΗΣΖ 
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Ο θανιηλίηεο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ  αξγηιηθψλ νξπθηψλ (clay 

minerals), ηα νπνία ππνδηαηξνχληαη ζηηο παξαθάησ νκάδεο: (Πεξξάθε-Λντζίνπ 

Θ., 2007) 

1. Σελ νκάδα ηνπ θανιηλίηε, κε αληηπξνζσπεπηηθφ νξπθηφ ηνλ θανιηλίηε  

[Al2Si2O5(OH)4   ή   Al2O3.2SiO2.2H2O].  

2. Σελ νκάδα ηνπ ηιιίηε, κε θχξην νξπθηφ ηνλ ηιιίηε [KyAl4(Si8-y)O20(OH)4ή  

K2O.3Al2O3.6SiO2.2H2O]. 

3. Σελ νκάδα ηνπ κνληκνξηιινλίηε. 

   

Ο θανιηλίηεο [Al2Si2O5(OH)4  ή Al2O3.2SiO2.2H2O]  είλαη πδξν-αξγηιν-

ππξηηηθφ νξπθηφ θαη αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ θπιινππξηηηθψλ,  ζηα  νπνία  

βαζηθή   δνκηθή κνλάδα   είλαη  ην  ηεηξάεδξν    [SiO4]
4- (εηθφλα 1.13.α). 

Δηθφλα 1.13.α: Σεηξάεδξα  [SiO4]
4-. 

 

Σεηξάεδξα [SiO4]
4- ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο θαη ζρεκαηίδνπλ εμακειείο 

δαθηχιηνπο (εηθφλα 1.13.β).  

΢ηελ εηθφλα 1.13.γ θαίλεηαη ε εμαγσληθή δηάηαμε ηεηξαέδξσλ ζην 

ρψξν.  

 

        Με ηε δηάηαμε απηή δεκηνπξγνχληαη νθηαεδξηθά θελά, ην θέληξν ησλ 

νπνίσλ θαηαιακβάλεηαη, ζπλήζσο, απφ Al3+ (ή Mg2+ ή Fe2+), ελψ νη θνξπθέο 

ηνπο θαηαιακβάλνληαη απφ νμπγφλα ή πδξνμχιηα.     

 

Atoms, Elements & Minerals

• Silica-oxygen tetrahedron – basic 

building block for silicate minerals
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Δηθφλα 1.13.β: Δμαγσληθά δίθηπα ηεηξαέδξσλ.  Δηθφλα 1.13.γ: Δμαγσληθή δηάηαμε 

ηεηξαέδξσλ ζην ρψξν. 

 

Οθηάεδξα Al3+ ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο (εηθφλεο  1.13.δ θαη 1.13.ε),  θαη 

ζρεκαηίδνπλ θχιια νθηαέδξσλ Al3+ (ή Mg2+ ή Fe2+). 

 

Δηθφλα 1.13.δ: Οθηάεδξα Al3+. 

 

Έηζη, δεκηνπξγνχληαη θχιια ηεηξαέδξσλ [SiO4]
4- θαη θχιια νθηαέδξσλ Al3+. 
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Δηθφλα 1.13.ε: Γηάηαμε νθηαέδξσλ ζην ρψξν. 

 

Γεληθά ηα αξγηιηθά νξπθηά, ζχκθσλα κε ηε δηάηαμε ησλ ηεηξαεδξηθψλ 

θαη ησλ νθηαεδξηθψλ θχιισλ ζην πιέγκα ηνπο, ππνδηαηξνχληαη ζηηο 

παξαθάησ νκάδεο:  

  

 1. Οξπθηά δνκήο  1:1.  

  ΢ρεκαηίδνληαη απφ ηελ ελαιιαγή ελφο θχιινπ (sheet) ηεηξαέδξσλ θαη 

ελφο θχιινπ νθηαέδξσλ, ηα νπνία εθηείλνληαη ζην επίπεδν πνπ νξίδεηαη απφ 

ηηο δηεπζχλζεηο ησλ θξπζηαιινγξαθηθψλ αμφλσλ a θαη b θαη ελαιιάζζνληαη ην 

έλα επί ηνπ άιινπ θαηά ηε δηεχζπλζε ηνπ άμνλα c, ζρεκαηίδνληαο, έηζη, έλα 

ζηξψκα (layer) c (εηθφλα. 1.14.). 

 

Δηθφλα. 1.14: Γνκή 1:1. 

 

Ο θανιηλίηεο αλήθεη ζηα αξγηιηθά νξπθηά δνκήο 1:1. 

 

 

 

 

Example 1:1 type clayExample 1:1 type clay

 Sheets                                      Layer

Interlayer

 Sheets                                      Layer
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΢ηηο εηθφλεο 1.15 θαη 1.16, δίλεηαη ζρεκαηηθά ε δνκή ηνπ θανιηλίηε. 

 

Δηθφλα 1.15: ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ελαιιαγήο ηεηξαεδξηθψλ θαη νθηαεδξηθψλ 

θχιισλ ζηε δνκή ηνπ θανιηλίηε  

 

 

Δηθφλα 1.16: Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ηεο δνκήο ηνπ θανιηλίηε. 

 

 Σα νξπθηά δνκήο 1:1 δηαθξίλνληαη ζε: 

 

 Γηνθηαεδξηθά νξπθηά  δνκήο 1:1,κε αληηπξνζσπεπηηθφ νξπθηφ ηνλ 

θανιηλίηε (εηθφλα 1.15) θαη,  

 Σξηνθηαεδξηθά νξπθηά δνκήο 1:1, κε αληηπξνζσπεπηηθφ νξπθηφ ηνλ 

ζεξπεληίλε. 
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΢ηα δηνθηαεδξηθά νξπθηά  δνκήο 1:1,  αλήθνπλ ηα νξπθηά ηεο νκάδαο  

ηνπ θανιηλίηε  Al4Si4O10(OH)8 (Kaolinite group).  Παιαηφηεξα ηα νξπθηά απηά  

ήηαλ γλσζηά θαη σο  “νκάδα ησλ  θαληηηψλ” (candites group), αιιά ν φξνο 

απηφο δελ ηζρχεη ζήκεξα. Tα ζπνπδαηφηεξα νξπθηά ηεο νκάδαο απηήο είλαη ηα: 

 

  θανιηλίηεο:              Al4Si4O10(OH)8 

  αιινυζίηεο:  Al4Si4O10(OH)8 4H2O. 

  κεηα-αιινυζίηεο:    Al4Si4O10(OH)8 2H2O]. 

  ληηθίηεο:                  2[Al4Si4O10(OH)8] 

  λαθξίηεο:                 6[Al4Si4O10(OH)8] 

 

 

Δηθφλα 1.17: Γηνθηαεδξηθφ νξπθηφ δνκήο 1:1 (πιέγκα  θανιηλίηε). 

 

 2. Oξπθηά  δνκήο 2:1. 

  Απνηεινχληαη απφ έλα θχιιν νθηαέδξσλ πνπ βξίζθεηαη αλάκεζα ζε 

δχν θχιια ηεηξαέδξσλ (εηθφλα 1.18). 

Αληίζηνηρα, κε ελαιιαγή ηέηνησλ ζηξσκάησλ (layers) δνκήο 2:1, θαηά 

ηνλ άμνλα c ζρεκαηίδνληαη νη θξχζηαιινη ηιιίηε (εηθφλα 1.19). 

Ο ηιιίηεο απαληά σο ζπλνδφ νξπθηφ ζηνπο θανιίλεο θαη είλαη δνκήο 2:1. 
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Δηθφλα 1.18: Γνκή 2:1 

 

 

Δηθφλα 1.19: ΢ρεκαηηζκφο νξπθηψλ δνκήο 2:1 

 

Clay structures

15
SIVA

Copyright©2001

Montmorillonite

Si

Al

Si

Si

Al

Si

Si

Al

Si

0.96 nm

joined by weak

van der Waal’s bond

easily separated 

by water

 also called smectite; expands on contact with water
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 Δηθφλα 1.20: Γηνθηαεδξηθφ  νξπθηφ  δνκήο 2:1 (πιέγκα  ηιιίηε). 

 

΢ηα νξπθηά δνκήο 2:1,  αλήθνπλ εθηφο απφ ηα νξπθηά ηεο νκάδαο ησλ 

ζκεθηηηψλ Al4Si8O20(OH)4.nH2O, θαη ηα νξπθηά ηεο νκάδαο ηνπ ηιιίηε              

KyAl4(Si8-y,Aly)O20(OH)4, φπνπ 1<y<1.5, θαζψο θαη νη βεξκηθνπιίηεο 

(vermicullite group). 

  Γηαθξίλνληαη ζε: 

 Γηνθηαεδξηθά νξπθηά  δνκήο 2:1 (π.ρ. ηιιίηεο,  κνληκνξηιινλίηεο) 

 Σξηνθηαεδξηθά νξπθηά δνκήο 2:1 (π.ρ. ζαπνλίηεο) 

 

 Οη ηξεηο νκάδεο ησλ αξγηιηθψλ νξπθηψλ δηαθέξνπλ σο πξνο ην είδνο 

θαη σο πξνο ηε δηάηαμε ζην ρψξν, ησλ αηφκσλ απφ ηα νπνία απνηεινχληαη. 

 Απνηέιεζκα  ηεο δηαθνξάο απηήο είλαη θαη ε αλάπηπμε δηαθνξεηηθψλ 

ηξφπσλ ζχλδεζεο κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ ησλ δηαθφξσλ νκάδσλ.  
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 Γεληθά, ζηα αξγηιηθά νξπθηά ηα ζηξψκαηα ζπγθξαηνχληαη  κεηαμχ ηνπο, 

κε  αζζελείο δεζκνχο (δεζκνχο πδξνγφλνπ θαη δπλάκεηο Van deer Waals). 

 

Ο δεζκφο πδξνγφλνπ είλαη έλαο αζζελήο δεζκφο ειεθηξνζηαηηθήο  

θχζεσο  κεηαμχ H+  θαη O2+.  ΢ηα νξπθηά ηεο νκάδαο ηνπ θανιηλίηε, ηα άηνκα 

ηνπ πδξνγφλνπ (ηνπ επηπέδνπ ησλ OH-, πνπ αλήθεη ζην θχιιν ησλ 

νθηαέδξσλ), ηείλνπλ λα  ζρεκαηίζνπλ  δεζκνχο πδξνγφλνπ  κε ηα νμπγφλα 

ησλ παξαθείκελσλ νθηαεδξηθψλ θχιισλ (εηθφλα 1.21). 

Αληίζηνηρα, ζηα νξπθηά δνκήο 2:1, ηα ζηξψκαηα ζπγθξαηνχληαη κεηαμχ 

ηνπο, κε αθφκα αζζελέζηεξνπο δεζκνχο (δεζκφο Van deer Waals) (εηθφλα 

1.21). 

 

Δηθφλα 1.21: ΢ηξψκαηα θανιηλίηε ζπλδεδεκέλα κε δεζκνχο πδξνγφλνπ. 

 

1.7. ΓΟΜΖ ΑΛΟΤΝΗΣΖ 

 

Ο αινπλίηεο [KAl3(SO4)2(OH)6], έρεη ηε δνκή νθηαεδξηθψλ θχιισλ πνπ 

ζπλδένληαη κε ηεηξαεδξηθά θχιια. Σα νθηαεδξηθά θχιια ζρεκαηίδνληαη απφ 4 

|ΟΖ| θαη 2 |Ο| ελψ ηα ηεηξαεδξηθά θχιια ζρεκαηίδνληαη απφ ηα ζετθά θαη ηα 4 

|Ο| (εηθφλα 1.22). Ζ αθπδξνμπιίσζε ηνπ αινπλίηε αξρίδεη ζε ρακειέο 

ζεξκνθξαζίεο, αιιά ε πιήξεο θαηαζηξνθή ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο 

νινθιεξψλεηαη ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο. 

 

Kaolinite Illite

Alumina

Consider two common clay minerals

Silica

Alumina

Silica

hydrogen 

ions

Alumina

Alumina

Alumina

Silica

Silica

Silica

Silica

potassium ions

potassium ions

In both cases, silica sheets and alumina sheets are covalently 

bonded to form composite sheets

These composite sheets are ionically bonded by hydrogen or 

metallic ions.
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Δηθφλα 1.22: Κξπζηαιιηθή δνκή αινπλίηε [KAl3(SO4)2(OH)6. 

 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 

ΜΔΣΑΚΑΟΛΗΝΖ΢  

 

2.1. ΓΔΝΗΚΑ 

 

Ο κεηαθανιηλίηεο, πξνθχπηεη απφ ηε ζεξκηθή θαηεξγαζία ηνπ θανιηλίηε, 

ζε ζεξκνθξαζία >450 OC θαη είλαη πιηθφ πςειήο πξνζηηζέκελεο αμίαο, ιφγσ 

ηεο πνιχ ηζρπξήο πνδνιαληθφηεηαο ηνπ.  

 

Καηά ηε ζέξκαλζε (έςεζε) ηνπ θανιηλίηε, ζε ζρεηηθά πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, απνκαθξχλνληαη, ζηαδηαθά, ηα ελδνκεκέλα  ζην θξπζηαιιηθφ 

ηνπ πιέγκα ΟΖ- (εηθφλα 2.1), κε ηαπηφρξνλε κεηαηξνπή ηνπ νθηαεδξηθνχ 
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αξγηιίνπ (Al3+[VI])   ζε (Al3+[V])  θαη, ηειηθά, ζε  ηεηξαεδξηθφ (Al3+[IV]
) (Phung-

ThiThu-Ha, 2013).  

 

 

Δηθφλα 2.1: ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ηεο αθπδξνμπιίσζεο ηνπ θανιηλίηε. 

 

2.2. ΘΔΡΜΗΚΖ ΑΠΟ΢ΤΝΘΔ΢Ζ ΚΑΟΛΗΝΗΣΖ ΚΑΗ ΜΔΣΑΣΡΟΠΖ 

ΣΟΤ ΢Δ ΜΔΣΑΚΑΟΛΗΝΗΣΖ 

 

Οη ζηαδηαθέο αιιαγέο ηεο δνκήο ηνπ θανιηλίηε θαηά ηελ έςεζε, 

δίλνληαη ζρεκαηηθά ζηελ εηθφλα 2.1.α, β, γ, δ. 

 

   (α)     (β)

 

   (γ)     (δ) 

Δηθφλα 2.1.α, β, γ, δ: ΢ρεκαηηθή παξάζηαζε ησλ αιιαγψλ ηεο δνκήο ηνπ θανιηλίηε 

   θαηά ηελ έςεζε. 
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΢πγθεθξηκέλα ζην (α) βιέπνπκε ηε δνκή ηνπ θανιηλίηε 

(Al2O3·2SiO2·2H2O), ζην (β) ηε δνκή ηνπ κεηά απφ έςεζε ζηνπο 400-500 ΟC 

(Al2O3·2SiO2·xH+·yO-2), ζην (γ) παξαηεξνχκε ηε δνκή ηνπ κεηαθανιηλίηε 

(Al2O3·2SiO2) θαη ζην (δ) ηε δνκή ηνπ κνπιιίηε (3Al2O3·2SiO2). 

 

Δηθφλα 2.2: Μνληέιν κεηαθανιίλε απφ White et al. 2010. 

 

Ο κεηαθανιηλίηεο (Al2O3.2SiO2) παξακέλεη αλαιινίσηνο κέρξη ηνπο  

~950 0C, νπφηε αξρίδεη λα δεκηνπξγείηαη έλα είδνο ζπηλέιηνπ (2Al2O3.3SiO2). 

Απμαλνκέλεο ηεο ζεξκνθξαζίαο έςεζεο ζρεκαηίδεηαη ςεπδνκνπιιίηεο 

(Al2O3.2SiO2) θαη ζε αθφκα κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο  έρνκε ηνλ ζρεκαηηζκφ 

κνπιιίηε  (3Al2O3.2SiO2) (Mayoral et al., 2001), ζχκθσλα κε ηηο παξαθάησ 

αληηδξάζεηο: 

 

     450 νC-550 νC 

Al2Si2O5(OH)4                 Al2O3.2SiO2+2H2O   

Kaolinite    metakaolinite 

   ~1000 νC 

2(Al2O3.2SiO2)           2Al2O3.3SiO2+SiO2 

     silicon-spinel 

     ~1100 νC 

2Al2O3.3SiO2             2(Al2O3.SiO2)+SiO2 

silicon-spinel    pseudo-mullite 

~1400 νC 

3(Al2O3.SiO2)               3Al2O3.2SiO2+SiO2 

pseudo-mullite   mullite      cristobalite 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

ΠΟΕΟΛΑΝΔ΢ 

 

3.1. ΠΟΕΟΛΑΝΗΚΑ ΤΛΗΚΑ 

 

Με ηνλ φξν “πνδνιάλεο” ραξαθηεξίδνληαη ηα ππξηηηθά ή αξγηινππξηηηθά 

πιηθά, ηα νπνία ελψ δελ είλαη πδξαπιηθά, δειαδή δελ ζθιεξχλνληαη απφ κφλα 

ηνπο παξνπζία λεξνχ, ζε ιεπηνκεξή δηακεξηζκφ θαη παξνπζία λεξνχ, 

αληηδξνχλ ρεκηθά κε ην πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ [Ca(OH)2], ην νπνίν 

ειεπζεξψλεηαη θαηά ηελ ελπδάησζε ηνπ ηζηκέληνπ θαη ζρεκαηίδνπλ ελψζεηο 

αληίζηνηρεο κε απηέο πνπ ζρεκαηίδνληαη θαηά ηελ ελπδάησζε ηνπ ηζηκέληνπ. 

Δηθφλα 3.1: Πνδνιαληθή αληίδξαζε. 

 

Έηζη, ηα πνδνιαληθά πιηθά, παξνπζία λεξνχ, αληηδξνχλ κε ην Ca(OH)2 

ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη ζρεκαηίδνπλ αζβεζηνππξηηηθέο θαη 

αζβεζηαξγηιηθέο ελψζεηο, πνπ αλαπηχζνπλ αληνρέο. 

Οη πνδνιάλεο ζπλίζηαληαη, θπξίσο, απφ δξαζηηθφ SiO2 πνπ πξέπεη λα 

είλαη κεγαιχηεξν απφ 25% θ.β. θαη απφ Al2O3. Σν ππφινηπν πεξηέρεη Fe2O3 

θαη άιια νμείδηα, κε κηθξή ζπκκεηνρή δξαζηηθνχ CaO. 

Οη πνδνιάλεο ρξεζηκνπνηνχληαη, σο πξφζζεηα, ζηελ παξαζθεπή 

ζθπξνδέκαηνο, κε ζθνπφ ηε βειηίσζε ηεο αλζεθηηθφηεηάο ηνπ θαη 

ραξαθηεξίδνληαη σο ηζηκεληνεηδή πιηθά (cementitious materials). ΢ε απηή ηελ 
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θαηεγνξία αλήθνπλ ε ηπηάκελε ηέθξα (fly ash-FA), ε ζθσξία ησλ πςηθακίλσλ 

(blast furnace slag-BS), ε ππξηηηθή παηπάιε (silica fume-SF), ν κεηαθανιίλεο, 

νη δεφιηζνη θ.ι.π. ΢ηελ εηθφλα 3.2 παξνπζηάδεηαη ην ηξηκεξέο δηάγξακκα CaO-

SiO2-Al2O3 δηαθφξσλ πιηθψλ, ηα νπνία κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζαλ 

πξφζζεηα ζην ηζηκέλην θαη ζην ζθπξφδεκα. 

 

Δηθφλα 3.2: Σα βαζηθά ηζηκεληνεηδή πιηθά ζε ηξηκεξέο δηάγξακκα CaO-SiO2-Al2O3. 

 

Γεληθά, ε ρξήζε ησλ πνδνιαλψλ, σο κεξηθή αληηθαηάζηαζε ηνπ 

ηζηκέληνπ Portland, νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ηειηθήο αληνρήο ηνπ, ζε ζχγθξηζε 

κε ην ακηγέο ηζηκέλην Portland. ΢πγθεθξηκέλα ε ρξήζε ησλ πνδνιαλψλ, πνπ 

κπνξεί κεξηθέο θνξέο λα νδεγεί ζε κείσζε ηεο αξρηθήο αληνρήο (3-7 εκέξεο), 

θαηά βάζε νδεγεί ζε πςειή κεηέπεηηα αληνρή (>28 εκέξεο). 

Σν ηζηκέλην αληηδξά κε ην λεξφ θαη δεκηνπξγεί Ca(OH)2 θαη C-S-H. Σν 

C-S-H, ζπλεηζθέξεη ζηελ αληνρή θαη αδηαπεξαηφηεηα ηνπ ηζηκέληνπ 

πεξηζζφηεξν απφ ην Ca(OH)2. Καηά ηελ πνδνιαληθή αληίδξαζε, ην CH 

κεηαηξέπεηαη ζε άιιεο κνξθέο C-S-H, νδεγψληαο ζε ζεκαληηθή κείσζε ηνπ 

πνξψδνπο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Ζ αχμεζε ηνπ C-S-H νδεγεί ζε πςειφηεξε 

αληνρή ηνπ ζθπξνδέκαηνο, δηφηη ζπληειεί ζηελ πιήξσζε ησλ πφξσλ ηνπ θαη, 

επνκέλσο, ζηελ αηζζεηή κείσζε ηεο δηαπεξαηφηεηάο ηνπ. Ζ ρεκηθή αληίδξαζε 

κεηαμχ ησλ πνδνιαλψλ θαη ηνπ Ca(OH)2 ηνπ ηζηκέληνπ παξάγεη δεπηεξνγελέο 

C-S-H, ην νπνίν ππθλψλεη ηελ πάζηα. Απηή ε αληίδξαζε πηζηεχεηαη φηη 

απνηειεί ηνλ θπξίαξρν ιφγν γηα ηελ απμεκέλε αλζεθηηθφηεηα ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο. 
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Σν ζθπξφδεκα κε πνδνιάλεο, πεξηέρεη πεξηζζφηεξν SiO2 θαη ιηγφηεξν 

Ca(OH)2, ζε ζχγθξηζε κε εθείλν πνπ πεξηέρεη κφλν ακηγέο ηζηκέλην. „Δηζη, 

θαηά ηελ ελπδάησζε ηεο πάζηαο, παξάγεηαη πεξηζζφηεξν C-S-H θαη ιηγφηεξν 

CH, κε θπζηθφ επαθφινπζν ηελ πην ζπλεθηηθή θαη ππθλή δνκή ηεο πάζηαο. 

Σέινο, ε αληίδξαζε ησλ πνδνιαλψλ  κε ην Ca(OH)2, ην νπνίν είλαη ηδηαίηεξα 

επάισην θαη δξαζηηθφ, απμάλεη ηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζην 

πεξηβάιινλ ζεητθψλ. 

 

 

Δηθφλα 3.3: ΢πκπιεξσκαηηθά πιηθά ηζηκεληνπνίεζεο (SCMs – Supplementary 

cementing materials). 

πεγή: http://www.cement.org 

 

Σα πνδνιαληθά πιηθά δελ πθίζηαληαη ζθιήξπλζε, φηαλ αλαµηγλχνληαη 

µε ην λεξφ, απφ µφλα ηνπο. Ζ ιεπηή άιεζή ηνπο είλαη ν παξάγνληαο πνπ 

µπνξεί λα νδεγήζεη ζε αληίδξαζε µε ην Ca(OH)2 πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

ελπδάησζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηνπ clinker, παξνπζία λεξνχ ζε ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο, ζρεµαηίδνληαο αζβεζηνππξηηηθέο θαη αζβεζηναξγηιηθέο 

ελψζεηο, νη νπνίεο επζχλνληαη γηα ηελ αλάπηπμε αληνρψλ. Ζ ζχλζεζε ησλ 

πνδνιαλψλ απνηειείηαη απφ δξαζηηθφ SiO2, πνπ πξέπεη λα βξίζθεηαη ζε 

πνζνζηφ µεγαιχηεξν ηνπ 25% θ.β. θαη απφ Al2O3. Σν ππφινηπν πεξηέρεη 

Fe2O3 θαη άιια νμείδηα µε µηθξή ζπµµεηνρή ηνπ CaO. Οη θπζηθέο πνδνιάλεο, 

είλαη θπξίσο εθαηζηεηνγελνχο πξνέιεπζεο πιηθά ή ηδεµαηνγελή πεηξψµαηα µε 

θαηάιιειε ρεµηθή θαη νξπθηνινγηθή ζχζηαζε. Έπεηηα απφ θαηάιιειε 

http://www.cement.org/
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ιεηνηξίβεζε, παξνπζηάδνπλ νµνηφηεηεο ζηε ζπµπεξηθνξά ηνπο µε ηηο 

ηπηάµελεο ηέθξεο. Τιηθά φπσο ηφθθνη, δεφιηζνη, ζεξατθή γε, πεξηιαµβάλνληαη 

ζηα πιηθά πξνέιεπζεο ησλ πνδνιαλψλ. Οη απαηηήζεηο γη‟ απηά ηα πιηθά 

ηίζεληαη απφ δηεζλή πξφηππα θαη νµνηάδνπλ µε ηηο αληίζηνηρεο γηα ηηο 

ηπηάµελεο ηέθξεο. Οη βηνµεραληθέο ή ηερλεηέο πνδνιάλεο, νξίδνληαη σο νη 

άξγηινη θαη νη ζρηζηφιηζνη πνπ έρνπλ ππνζηεί ζεξµηθή θαηεξγαζία θαη 

ελεξγνπνίεζε, θαζψο θαη νη, ςπρζείζεο ζηνλ αέξα, ζθσξίεο απφ βηνµεραλίεο 

µνιχβδνπ, ραιθνχ, ςεπδαξγχξνπ θαη ζηδεξνθξαµάησλ. Μηα ηδηαίηεξα θξίζηµε 

παξάκεηξνο γη‟ απηά ηα πιηθά, είλαη φηη δελ πξέπεη λα απμάλνπλ αηζζεηά ηελ 

απαίηεζε ηνπ ηζηµέληνπ ζε λεξφ. Αθφµα, δελ πξέπεη λα επηδξνχλ αξλεηηθά 

ζηελ αλζεθηηθφηεηα ηνπ ζθπξνδέµαηνο, ή ηνπ θνληάµαηνο θαη λα µεηψλνπλ ηελ 

αληίζηαζε ηνπ νπιηζµνχ, ζε δηάβξσζε. 

΢ηνλ πίλαθα 3.1 δίλεηαη ε πνδνιαληθή δξαζηηθφηεηα ηνπ κεηαθανιίλε 

θαη άιισλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ήδε επξέσο ζηελ παξαγσγή 

ζθπξνδέκαηνο. 

 

Πίλαθαο 3.1: Πνδνιαληθή δξαζηηθφηεηα πιηθψλ – Γνθηκή Chapelle 

ΤΛΗΚΟ ΠΟΕΟΛΑΝΗΚΖ ΓΡΑ΢ΣΗΚΟΣΖΣΑ 

(mgCa(OH)2 ανά g σλικού) 

Silica fume 430 

΢θσξία (ggbs) 300 

Ηπηάκελε ηέθξα 875 

Μεηαθανιίλεο 1000 
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3.2. ΠΟΕΟΛΑΝΗΚΖ ΑΝΣΗΓΡΑ΢Ζ 

 

Ο φξνο “πνδνιαληθή αληίδξαζε” αλαθέξεηαη ζε φιεο εθείλεο ηηο 

αληηδξάζεηο πνπ ιαµβάλνπλ ρψξα µεηαμχ ησλ ελεξγψλ ζπζηαηηθψλ ηεο 

πνδνιάλεο, ηνπ πδξνμείδηνπ ηνπ αζβεζηίνπ Ca(OH)2 θαη ηνπ λεξνχ. Ο φξνο 

απηφο, παξφιν πνπ απνηειεί µηα πξνζέγγηζε, ηπγράλεη απνδνρήο ζε ηερληθφ 

θαη πξαθηηθφ επίπεδν. Παξά ην γεγνλφο φηη παξνπζηάδεηαη µεγάιε δπζθνιία 

ζηελ παξαθνινχζεζε ηεο εμέιημεο ησλ ελεξγψλ θάζεσλ ηεο πνδνιάλεο θαηά 

ηε δηαδηθαζία ηεο ελπδάησζεο, ε µείσζε ηνπ ειεχζεξνπ αζβεζηίνπ ζην 

ζχζηεµα, θαζψο θαη ε αχμεζε ηεο δηάιπζεο ησλ ππξηηηθψλ θαη ησλ αξγηιηθψλ 

ζε νμχ, δίλνπλ µηα θαιή εθηίµεζε ηεο πξνφδνπ ηεο πνδνιαληθήο αληίδξαζεο. 

∆χν παξάµεηξνη πνπ είλαη άξξεθηα ζπλδεδεµέλεο µε ηελ πνδνιαληθή 

αληίδξαζε είλαη ην µέγηζην πνζνζηφ Ca(OH)2 πνπ µπνξεί λα δεζµεχζεη, 

θαζψο θαη ν ξπζµφο µε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε δέζµεπζε. Οη παξάµεηξνη απηέο 

εμαξηψληαη θπξίσο απφ ηε θχζε ηεο πνδνιάλεο θαη ζπγθεθξηµέλα απφ ηελ 

πνζφηεηα θαη ηελ πνηφηεηα ελεξγψλ θάζεσλ πνπ πεξηέρεη. Ζ εηεξνγέλεηα, 

αιιά θαη ηα πνιχπινθα θαηλφµελα πνπ ζπµβαίλνπλ θαηά ηελ ελπδάησζε ησλ 

πνδνιαληθψλ πιηθψλ, θαζηζηνχλ αδχλαηε ηελ αλάπηπμε ελφο µνληέινπ γηα ηελ 

πνδνιαληθή αληίδξαζε, πεξηνξίδνληαο ηελ αλάιπζή ηεο ζε ηαπηνπνίεζε 

ηάζεσλ. Όηαλ ην λεξφ βξίζθεηαη ζε πεξίζζεηα, ην πνζνζηφ ηνπ δεζµεπµέλνπ 

Ca(OH)2 θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ηχπν ηεο πνδνιάλεο θαη ε ηηµή ηνπ πνηθίιιεη 

ζεµαληηθά. Μηα απιή έλδεημε γηα απηή ηελ πξφηαζε, είλαη φηη µεηά απφ 180 

εµέξεο πξνφδνπ ηεο αληίδξαζεο, ην πνζνζηφ ηνπ δεζµεπµέλνπ Ca(OH)2 

θπµαίλεηαη µεηαμχ 50-100% ηεο µάδαο ηνπ. 

Οη παξάγνληεο πνπ θαζνξίδνπλ απηφ ην πνζνζηφ είλαη νη αθφινπζνη:  

  Ζ θχζε ησλ ελεξγψλ θάζεσλ  

  Σν πεξηερφµελφ ηνπο ζε πνδνιάλε  

  Σν πεξηερφµελφ ηνπο ζε δξαζηηθφ SiO2 

  Ζ αλαινγία Ca(OH)2/πνδνιάλεο ζην µίγµα  

Απφ ηελ άιιε, ν ξπζµφο ελπδάησζεο ησλ πνδνιαληθψλ πιηθψλ εμαξηάηαη απφ 

ηελ επφµελε ζεηξά παξαγφλησλ:  

  Δηδηθή επηθάλεηα πνδνιάλεο  

  Αλαινγία λεξνχ/ζηεξεέο θάζεηο ζην µίγµα  



` 

 

31 

 

  Θεξµνθξαζία 

3.3. Ο ΡΟΛΟ΢ ΣΟΤ Ca(OH)2 ΢ΣΗ΢ ΗΓΗΟΣΖΣΔ΢ ΣΟΤ Σ΢ΗΜΔΝΣΟΤ 

 

 Σν Ca(OH)2 παξάγεηαη θαηά ηελ ελπδάησζε ηνπ ηζηκέληνπ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα θαηά ηελ ελπδάησζε ησλ δηαθφξσλ θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ ηνπ 

θιίλθεξ παξάγεηαη CH, ζχκθσλα κε ηηο αληηδξάζεηο: 

 

2 C3S + 6 H   C3S2H3 + 3 CH 

(ππξηηηθφ ηξηαζβέζηην) + λεξφ   C-S-H + Ca(OH)2 

2 C2S + 4 H   C3S2H3 + CH 

(ππξηηηθφ δηαζβέζηην) + λεξφ   C-S-H + Ca(OH)2 

2 C3A + 7 H   C6AS3H32 + 3 CH 

(αξγηιηθφ ηξηαζβέζηην) + λεξφ   εηηξηγγίηεο + Ca(OH)2 

2 C4AF + 5 H   Aft + CH 

(ζηδεξαξγηιηθφ ηεηξαζβέζηην) + λεξφ  (Aft phase) + Ca(OH)2 

  

Ζ ζπγθέληξσζε ηνπ Ca(OH)2 απνηειεί ζεκαληηθφ παξάγνληα ηνπ 

ζθπξνδέκαηνο, δεδνκέλνπ φηη θαζνξίδεη ηελ αιθαιηθφηεηα ηνπ pH ζε κηα  

ηηκή ~12. Όηαλ ην pH ηνπ γεηηνληθνχ πεξηβάιινληνο είλαη πςειφηεξν 

απφ 11,5, ην ιεπηφ ζηξψκα (θηικ) πνπ πξνζηαηεχεη ην ζθπξφδεκα απφ ηε 

δηάβξσζε, παξακέλεη άζηθην θαη ζπλερίδεη λα παξέρεη ηελ πξνζηαζία ηνπ. 

„Οηαλ ην pH πέζεη ρακειφηεξα απφ απηφ ην επίπεδν, ηφηε ην πξνζηαηεπηηθφ 

ζηξψκα θαζίζηαηαη αζηαζέο θαη παχεη ε πξνζηαζία ηνπ ράιπβα. Ζ 

ελαλζξάθσζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο είλαη ν πην θνηλφο κεραληζκφο γηα ηελ 

απψιεηα αιθαιηθφηεηαο ζην ζθπξφδεκα. 

 Ζ ελαλζξάθσζε πξνθαιείηαη, είηε απφ ην αηκνζθαηξηθφ CO2, είηε απφ 

ην δηαιπκέλν, ζε λεξφ, CO2 (H2CO3) θαη πξνρσξά ζχκθσλα κε ηηο 

αληηδξάζεηο: 

 

Ca(OH)2 + CO2   CaCO3 +  H2O 

ή 

Ca(OH)2 + H2CO3   CaCO3 + 2H2O 
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 ΢χκθσλα κε ηηο παξαπάλσ αληηδξάζεηο, ην Ca(OH)2 ηνπ 

ελπδαησκέλνπ ηζηκέληνπ, θαηαλαιψλεηαη κέζσ ηεο αληίδξαζήο ηνπ κε ην CO2 

ή κε ην H2CO3, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζηαδηαθά ζηελ ειάηησζε ηνπ pH. 

 Ζ ελαλζξάθσζε θαη ε απψιεηα ηεο αιθαιηθφηεηαο, μεθηλνχλ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη πξνρσξνχλ πξνο ην θέληξν ηνπ, 

ζρεκαηίδνληαο έλα “κέησπν ελαλζξάθσζεο”. Σν ελαλζξαθσκέλν ζθπξφδεκα 

έρεη pH κηθξφηεξν απφ 8, αιιά ην κε ελαλζξαθσκέλν ζθπξφδεκα δηαηεξεί ηελ 

αιθαιηθφηεηά ηνπ. Δπηπιένλ, ην κε ελαλζξαθσκέλν ζθπξφδεκα ζπλερίδεη λα 

παξέρεη έλα πξνζηαηεπηηθφ θάιπκκα γηα ηνλ ράιπβα. ΢ε δηαπεξαηφ 

ζθπξφδεκα, κε ρακειφ βάζνο θαιχκκαηνο, ή ζε ζθπξφδεκα πνπ πεξηέρεη 

κηθξνξσγκέο ελσκέλεο κε επηθαλεηαθέο ξσγκέο, ην “κέησπν ελαλζξάθσζεο” 

κπνξεί λα θηάζεη κέρξη ην νπιηζκέλν ζθπξφδεκα θαη λα νδεγήζεη ζηελ έλαξμε 

ηεο δηάβξσζεο. ΢θπξφδεκα κε ρακειή δηαπεξαηφηεηα, επαξθέο βάζνο 

θαιχκαηνο θαη ρακειφ δπλακηθφ γηα κηθξνξσγκέο, είλαη χςηζηεο ζεκαζίαο γηα 

ηελ πξνζηαζία ηνπ ζθπξνδέκαηνο απφ ηε δηάβξσζε. 

 

3.4. Ο ΜΔΣΑΚΑΟΛΗΝΖ΢ Χ΢ ΠΟΕΟΛΑΝΗΚΟ ΤΛΗΚΟ  

 

Ο  κεηαθανιίλεο κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο πνδνιαληθφ πιηθφ, 

δεδνκέλνπ φηη: 

 Απνηειεί δξαζηηθφ αξγηινππξηηηθφ πιηθφ. Ζ ζεξκηθή επεμεξγαζία, ε 

νπνία έρεη σο απνηέιεζκα ηε δηάζπαζε ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο 

ηνπ θανιηλίηε, νδεγεί ζηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ Αl θαη Si.  

 Αληηδξά κε ην Ca(OH)2. Ο κεηαθανιίλεο παξνπζία Ζ2Ο αληηδξά κε ην 

Ca(OH)2 θαη παξάγνληαη ελπδαησκέλεο ελψζεηο αζβεζηίνπ, αξγηιίνπ 

θαη ππξηηίνπ.  

 Ζ πνδνιαληθφηεηα ηνπ κεηαθανιίλε ζπλδέεηαη άκεζα κε ηελ 

θξπζηαιιηθφηεηα ηνπ θανιηλίηε απφ ηνλ νπνίν πξνέξρεηαη. Κανιηλίηεο 

κε κεγάιε θξπζηαιιηθφηεηα κεηαηξέπεηαη ζε κεηαθανιηλίηε κηθξφηεξεο 

δξαζηηθφηεηαο (Tironi et al., 2014). 

 Ζ αληίδξαζε ηνπ κεηαθανιίλε (AS2) κε ην Ca(OH)2 (CH), κπνξεί λα 

απνδνζεί ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ γεληθεπκέλε αληίδξαζε. Ζ 

αληίδξαζε απηή έρεη έλλνηα κφλν σο πξνο ην είδνο ησλ πξντφλησλ θαη 
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ησλ αληηδξψλησλ θαη φρη σο πξνο ηνπο ζπληειεζηέο ηνπο (Kostuch et 

al., 1996). 

AS2 + CH + Ζ2Ο → C2ASH8 + CSH (C:S=0.8-1.5) 

 

3.5. Ο ΝΑΝΟ-ΚΑΟΛΗΝΖ΢ Χ΢ ΠΟΕΟΛΑΝΗΚΟ ΤΛΗΚΟ 

 

 Ζ ρξήζε δηαθφξσλ πξφζζεησλ πιηθψλ (SCM) ζην ζθπξφδεκα, είηε 

σο έλα αλφξγαλν πξφζζεην, είηε σο κεξηθή αληηθαηάζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ, 

εληζρχεη ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαη ηελ αληνρή λσπνχ θαη ζθιεξπκέλνπ 

ζθπξνδέκαηνο. ΢πλεζηζκέλα πξφζζεηα πιηθά είλαη ε ππξηηηθή παηπάιε, ε 

ηπηάκελε ηέθξα, ε αιεζκέλε θνθθψδεο ζθσξία πςηθακίλνπ, ν κεηαθανιίλεο 

θαη άιιεο άξγηινη. 

 Παξάιιεια, ε λαλνηερλνινγία ζηελ ηερλνινγία ηζηκέληνπ εμειίζζεηαη 

ζπλερψο, κε ζηφρν ηε ρξήζε πιηθψλ κεγάζνπο λαλν- θαη κηθξν- θιίκαθαο γηα 

ηε βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ ηζηκέληνπ. Ζ ηξέρνπζα έξεπλα ζηε 

λαλνηερλνινγία ηζηκέλησλ, επηθεληξψλεηαη ζηε κέηξεζε θαη ην ραξαθηεξηζκφ 

ηεο λαλν θαη κηθξν - ζθνπηθήο δνκήο πδξαπιηθψλ πιηθψλ θαη ηελ επίδξαζή ηεο 

ζηηο ηδηφηεηεο θαη ηελ απφδνζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο, θαζψο επίζεο θαη ζηελ 

αλάπηπμε λέσλ λαλνυιηθψλ, σο πξφζζεηα πιηθά. Ζ πξνζζήθε απηψλ ησλ 

λέσλ λαλν-πιηθψλ, ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη ζε αθφκα πην βειηησκέλεο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 

 Ζ ρξήζε ηνπ ζεξκηθά ελεξγνπνηεκέλνπ θανιίλε σο πνδνιαληθνχ 

πιηθνχ θαη σο πξφζζεηνπ πιηθνχ ζην ζθπξφδεκα είλαη επξέσο γλσζηή θαη 

απηφ νθείιεηαη ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ κεηαθανιίλε. Οη ηδηφηεηεο απηέο πνπ 

πξνθχπηνπλ απφ ηε ζεξκηθή ακνξθνπνίεζε κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ θαη 

κέζσ ηεο κεραληθήο ελεξγνπνίεζεο (Burton, 1966; Miller & Οulton, 1972; 

Miyazaki et al., 2000).  

 Ζ κεραληθή ελεξγνπνίεζε επηηπγράλεηαη θαηά ηε ιεηνηξίβεζε, ιφγσ 

ησλ κεγάισλ δπλάκεσλ ηξηβήο πνπ αλαπηχζζνληαη κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Έρεη αλαθαιπθζεί φηη ε κεραληθή ελεξγνπνίεζε κπνξεί λα απμήζεη ζεκαληηθά 

ηελ  εηδηθή επηθαλεία, ηελ ηνληναληαιιαθηηθή ηθαλφηεηα, ηελ θξπζηαιιηθή 

παξακφξθσζε θαη νδεγεί ζε κηα πξννδεπηηθή κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

αθπδξνμπιίσζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε κεραληθή ελεξγνπνίεζε ηνπ θανιίλε 
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νδεγεί ζηελ απνκάθξπλζε ηνπ πξνζξνθεκέλνπ, φπσο επίζεο θαη ηνπ 

θξπζηαιιηθνχ λεξνχ. 

Οη Vizcayno et al. 2010 κειέηεζαλ πνδνιάλεο πνπ ιακβάλνληαη κε 

κεραλνρεκηθή θαη ζεξκηθή επεμεξγαζία θανιίλε. Ζ εξγαζία ηνπο ζπγθξίλεη ηελ 

πνδνιαληθή δξαζηηθφηεηα ηνπ κεηαθανιίλε (MK), πνπ ιακβάλεηαη κε ζεξκηθή 

επεμεξγαζία, θαη άκνξθνπ θανιίλε πνπ ιακβάλεηαη κε κεραλνρεκηθή 

επεμεξγαζία ζε ηαιαληνχκελν (oscillating) κχιν Herzog. Σα απνηειέζκαηα 

έδεημαλ γεληθά φηη θαη νη δχν ηχπνη επεμεξγαζίαο (ζεξκηθή θαη κεραληθή) 

νδεγνχλ ζηε δεκηνπξγία δξαζηηθψλ πνδνιαλψλ απφ θανιηληηηθέο αξγίινπο.   

 

3.6. ΓΟΚΗΜΖ CHAPELLE 

 

Ζ δνθηκή Chapelle είλαη κηα κέζνδνο γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

πδξάζβεζηνπ [Ca(OH)2] πνπ θαηαλαιψλεηαη θαηά ηελ πνδνιαληθή αληίδξαζε. 

Δπεηδή ε πνδνιαληθή αληίδξαζε είλαη αξγή, ρξεζηκνπνηνχληαη έληνλεο 

ζπλζήθεο.   

΢χκθσλα κε ηε δνθηκή Chapelle αλακεηγλχνληαη 1g  απφ ην πνδνιαληθφ 

πιηθφ κε  1g Ca(OH)2 θαη 200ml απηνληζκέλνπ λεξνχ, κέζα ζε ζθαηξηθή θηάιε 

θαη ην δηάιπκα αθήλεηαη λα βξάζεη γηα 16h ζε ζεξκαηλφκελε θσιηά. Οη θηάιεο 

ζπλδένληαη κε θάζεηνπο ςπθηήξεο, ψζηε λα παξακέλεη ε ζηάζκε ηνπ 

δηαιχκαηνο ζηαζεξή θαη λα κελ ππάξρνπλ απψιεηεο. Μεηά ηελ πάξνδν ησλ 

16h δηαθφπηεηαη ε ζέξκαλζε, ςχρεηαη ην δηάιπκα ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο, πξνζηίζεληαη 10g ζαθραξφδεο θαη αθνινπζεί αλάδεπζε γηα 

10min. ΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηείηαη δηήζεζε ππφ θελφ θαη ην δηήζεκα 

κεηαθέξεηαη ζε νγθνκεηξηθή θηάιε ησλ 500ml θαη ζπκπιεξψλεηαη κε 

απηνληζκέλν λεξφ. 50ml ηνπ δηαιχκαηνο ηηηινδνηνχληαη κε δηάιπκα HCl 1Ν θαη 

δείθηε θαηλνινθζαιεΐλε. Με επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ πξνθχπηνπλ ηα 

g ηνπ CH πνπ αληέδξαζαλ κε ην πνδνιαληθφ πιηθφ. Σν ίδεκα πνπ 

παξαιακβάλεηαη απφ ηε δηήζεζε, αθνχ μεπιπζεί κία θνξά κε αθεηφλε θαη δχν 

θνξέο κε αηζέξα θαη μεξαλζεί ζηνπο 40 0C γηα 24h, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζπλδεδεκέλνπ λεξνχ θαη ηελ ηαπηνπνίεζε ησλ 

πξντφλησλ ελπδάησζεο. 
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Δηθφλα 3.2: Πεηξακαηηθή δηάηαμε ηεο δνθηκήο Chapelle. 

πεγή: Σξνπνπνηεκέλν απφ http://www.metakaolin.info/quality-criteria/chapelle-

test.htmll  

 

 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 

΢ΚΤΡΟΓΔΜΑ 

 

4.1. ΓΔΝΗΚΑ 

 

Σν ζθπξφδεκα ζήκεξα απνηειεί ην ζπλεζέζηεξν δνκηθφ πιηθφ γηα ηηο 

θαηαζθεπέο θηεξίσλ θαη έξγσλ θνηλήο σθέιεηαο. Δίλαη ην κίγκα πνπ 

απνηειείηαη απφ ηξία βαζηθά ζπζηαηηθά: ην λεξφ, ην ηζηκέλην θαη ηα αδξαλή. 

Σν κίγκα ησλ πιηθψλ απηψλ θαη νη αιιειεπηδξάζεηο ηνπο θαζνξίδνπλ ηηο 

ηδηφηεηεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. Έηζη, νη δχν θάζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη 

ζην ζθπξφδεκα, απφ ην ηζηκέλην θαη ην λεξφ αθελφο, θαη απφ ηα αδξαλή 

http://www.metakaolin.info/quality-criteria/chapelle-test.htmll
http://www.metakaolin.info/quality-criteria/chapelle-test.htmll
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αθεηέξνπ, ζπγθεληξψλνπλ πνιιέο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο ψζηε λα 

βειηησζνχλ νη ηδηφηεηεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο (Neville A. M., Brooks J. J., 1999). 

 

4.2. Σ΢ΗΜΔΝΣΟ 

 

Ο ξφινο ηνπ ηζηκέληνπ ζην ζθπξφδεκα είλαη θπξίαξρνο δεδνκέλνπ φηη 

απνηειεί ην βαζηθφ ζπζηαηηθφ ηνπ, θαζψο ζε αλάκεημή ηνπ κε ην λεξφ 

(ηζηκεληφπαζηα) είλαη ην ζπλδεηηθφ πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξαγσγή 

ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Οη ηερλνινγηθέο απαηηήζεηο ησλ ζχγρξνλσλ θαηαζθεπψλ 

έρνπλ επηθέξεη ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηε ζχζηαζε ηνπ ηζηκέληνπ. Πνιιά 

ζχλζεηα ηζηκέληα εηδηθνχ ηχπνπ έρνπλ παξαρζεί, ρξεζηκνπνηψληαο θαη άιια 

θχξηα ζπζηαηηθά εθηφο ηνπ θιίλθεξ, κε ζηφρν ηε βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ 

θαη ηελ παξαζθεπή ζθπξνδέκαηνο πςειήο αλζεθηηθφηεηαο (Σζίκαο & Σζηβηιήο, 

1999). 

Τπάξρνπλ πνιιψλ εηδψλ ηζηκέληα, κε ζπλεζέζηεξν ην θνηλφ ηζηκέλην 

πνπ νλνκάδεηαη Portland (OPC, OrdinaryPortland Cement) θαη είλαη έλα 

γθξίδν ιεπηνκεξέο πιηθφ πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ιεηνηξίβεζε ηνπ θιίλθεξ 

ηζηκέληνπ, κε ηελ πξνζζήθε ηεο γχςνπ. 

 

4.3. ΚΛΗΝΚΔΡ Σ΢ΗΜΔΝΣΟΤ 

 

Ζ ζεκαληηθφηεξε πξψηε χιε γηα ηελ παξαγσγή ηνπ θιίλθεξ ηζηκέληνπ 

είλαη ηα αζβεζηνιηζηθά πεηξψκαηα, πνπ εμνξχζζνληαη επηθαλεηαθά θνληά ζηε 

κνλάδα παξαγσγήο ηνπ ηζηκέληνπ. Ζ αλαγθαηφηεηα γεηηλίαζεο ηεο ζέζεο 

εμφξπμεο αζβεζηνιηζηθψλ πεηξσκάησλ θαη ηεο κνλάδαο παξαγσγήο θιίλθεξ 

ηζηκέληνπ είλαη πξνθαλήο,  δεδνκέλνπ φηη πνζνζηφ πεξίπνπ 80% απφ ηνπο 

1.5-1.65 ηφλνπο πξψησλ πιψλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ παξαγσγή 1 ηφλνπ 

θιίλθεξ, είλαη αζβεζηνιηζηθέο πξψηεο χιεο. 

 Σν κείγκα ησλ πξψησλ πιψλ (ζξαπζκέλνο αζβεζηφιηζνο, αξγηιηθά 

πεηξψκαηα, ραιαδηαθά πεηξψκαηα, ζηδεξνκεηάιιεπκα, βσμίηεο θ.ά.) 

αλακεηγλχνληαη ζε θαηάιιειε αλαινγία θαη ιεηνηξηβνχληαη. Σν ιεηνηξηβεκέλν 

κείγκα (“θαξίλα”) πθίζηαηαη ππξνκεηαιινπξγηθή θαηεξγαζία, κέζα ζε 

πεξηζηξνθηθή θάκηλν (rotary kiln).  
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΢ηελ πεξηζηξνθηθή θάκηλν, νη ιεηνηξηβεκέλεο πξψηεο χιεο κε ρξήζε 

θαπζίκσλ (θπζηθφ αέξην, πεηξέιαην, γαηάλζξαθεο ή θαη ελαιιαθηηθά θαχζηκα), 

ζεξκαίλνληαη ζε πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο (~ 1450 0C). Έηζη, κε 

θπζηθνρεκηθέο δηεξγαζίεο κεηαηξέπνληαη ζε έλα πιηθφ γθξηδνπξάζηλνπ 

ρξψκαηνο, κνξθήο ζθαηξηδίσλ δηακέηξνπ 10-25mm, ην νπνίν νλνκάδεηαη 

θιίλθεξ ηζηκέλην. 

Ζ ζπκπεξηθνξά ηνπ θιίλθεξ θαηά ηελ άιεζε εμαξηάηαη ζε ζεκαληηθφ 

βαζκφ απφ ηε ρεκηθή, ηελ νξπθηνινγηθή, ηελ θνθθνκεηξηθή ζχζηαζε 

(ιεπηφηεηα) ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο θαξίλαο (ηξνθνδνζία), ηελ πνηφηεηα 

νκνγελνπνίεζεο ησλ πξψησλ πιψλ, ηηο ζπλζήθεο ππξνζπζζσκάησζεο 

(ρξφλνο παξακνλήο, ζεξκνθξαζία) εληφο ηεο θακίλνπ θαη απφ ηελ ηαρχηεηα 

ςχμεο ηνπ θιίλθεξ. 

Δπίζεο, κεγάια πνζνζηά ειεχζεξεο αζβέζηνπ αιιά θαη πεξίθιαζηνπ, 

θαηά ηελ ελπδάησζε κεηαηξέπνληαη ζε πδξνμείδηα [Ca(OH)2] θαη Mg(OH)2, ηα 

νπνία επζχλνληαη γηα ηηο θαηαζηξνθηθέο, γηα ην ζθπξφδεκα, δηνγθψζεηο θαη 

δηαξξήμεηο κεηά ηελ πήμε ηνπ, δειαδή πξνθαινχλ πξνβιήκαηα ζηαζεξφηεηαο 

φγθνπ (Σζαθαιάθεο, 2009). 

΢εκαληηθφ βάξνο έρεη απνδνζεί ζην ξφιν ησλ αδξαλψλ θαη ζηνλ ηξφπν 

πνπ απηά "ζπλεξγάδνληαη" κε ην ηζηκέλην. Μάιηζηα ε δηεπηθάλεηα κεηαμχ 

αδξαλψλ θαη ελπδαησκέλνπ ηζηκέληνπ, ε νπνία "πεξηγξάθεη" ηε ζπλεξγαζία 

ησλ δχν πιηθψλ, έρεη απφ πνιινχο εξεπλεηέο ραξαθηεξηζηεί σο ην θξίζηκν 

ζεκείν ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Αιιά θαη ε ρεκηθή αληίδξαζε ησλ αδξαλψλ κε ηα 

ζπζηαηηθά ηνπ ηζηκέληνπ, φηαλ ζπκβαίλεη, επηδξά αξλεηηθά ηηο πεξηζζφηεξεο 

θνξέο, ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ ζθπξνδέκαηνο (Skanly, 1989). 

Πνιιά πιηθά ρξεζηκνπνηνχληαη, πξνθεηκέλνπ λα βειηηψζνπλ ηε 

κνξθνινγία ηεο δηεπηθάλεηαο αδξαλψλ θαη ελπδαησκέλεο πάζηαο αιιά θαη 

ησλ ππνινίπσλ δηεπηθαλεηψλ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζην ζθπξφδεκα θαηά ηελ 

ελπδάησζε. Σα πιηθά απηά, έρνπλ ηελ ηθαλφηεηα  λα αληηδξνχλ κε ην Ca(OH)2, 

θαη λα παξάγνληαη πξντφληα πνπ πιεξνχλ ηνπο πφξνπο ηνπ ζθπξνδέκαηνο.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 
ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

 
 

5.1. ΑΝΣΗΚΔΗΜΔΝΟ ΜΔΛΔΣΖ΢ 

 

Αληηθείκελν απηήο ηεο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε δηαθφξσλ θανιηλψλ (“K-

C”, “K-1”, “K-2” θαη “K-4”), φπσο επίζεο θαη ησλ επεμεξγαζκέλσλ  

πξντφλησλ  ηνπο,  κεηά απφ ζεξκηθή θαη κεραληθή θαηεξγαζία, κε ζθνπφ λα 

εθηηκεζεί ε πνδνιαληθφηεηά ηνπο. 

Ο θανιίλεο “K-C”, είλαη έλαο εκπνξηθφο θανιίλεο ηεο εηαηξίαο ECC 

International, πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε θανιηλίηε. Οη  θανιίλεο  “K-1” θαη  

“K-2”, εθηφο απφ θανιηλίηε πεξηέρνπλ θαη αινπλίηε, ελψ ν θανιίλεο  “K-4”  

έρεη ιηγφηεξν αινπλίηε, φπσο επίζεο θαη ιηγφηεξν ειεχζεξν SiO2 (Πίλαθαο 

5.1).   

(Πίλαθαο 5.1): Οξπθηνινγηθή ζχζηαζε εμεηαζζέλησλ θανιηλψλ % θ.β. 

(Mπαδνγηάλλεο, 2002) 

Οξπθηνινγηθή Φάζε 

Κ1 Κ2 Κ4 ΚC 

Καολινίηης 38 39 52 96 

Αλοσνίηης 7 7 5 - 

Quartz+ 

Υριζηοβαλλίηης 

55 54 41 - 

Ηλλίηης - - - 3 

 

 

΢ηελ παξαθάησ εηθφλα 5.1 δίλεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ηεο πεηξακαηηθήο 

δηαδηθαζίαο. Οη εξγαζίεο πνπ αλαθέξνληαη ζε πιαίζην γθξη ρξψκαηνο 

απνηεινχλ ηκήκα άιισλ εξεπλεηηθψλ εξγαζηψλ. 



` 

 

39 

 

 

Δηθφλα 5.1: Γηάγξακκα ξνήο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. 

 

 

 

Δπηινγή θαη επεμεξγαζία ησλ πξψησλ πιψλ 

Υαξαθηεξηζκφο ησλ πξψησλ πιψλ 

Υεκηθή αλάιπζε  
(XRF) 

Οξπθηνινγηθή αλάιπζε 
(XRD, FTIR, TG/DTA) 

Θεξκηθή θαηεξγαζία ησλ 
δνθηκίσλ ζε  

ζεξκνθξαζία 650νC 
 

Παξαζθεπή κεηαθανιίλε 
 

Γηεξεχλεζε πνδνιαληθφηεηαο κεηαθανιίλε / 
λαλν-θανιίλε κε ηε δνθηκή Chapelle 

 

Οξπθηνινγηθή αλάιπζε (XRD, FTIR, 
TG/DTA) ησλ πξντφλησλ Chapelle 

 

Υαξαθηεξηζκφο ησλ 
δνθηκίσλ κεηαθανιίλε / λαλν-

θανιίλε (XRD, FTIR, TG/DTA) 

Αμηνιφγεζε ησλ απνηειεζκάησλ 

Μεραληθή θαηεξγαζία 
ησλ δνθηκίσλ 

 

Παξαζθεπή λαλν-θανιίλε 
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5.2. ΑΝΑΛΤΣΗΚΔ΢ ΣΔΥΝΗΚΔ΢ 

 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε νξπθηνινγηθή ζχζηαζε ησλ  πξψησλ 

πιψλ (θανιίλεο “K-C”, “K-1”, “K-2” θαη “K-4”), φπσο επίζεο θαη ησλ 

επεμεξγαζκέλσλ πξντφλησλ ηνπο, έπεηηα απφ ηε ζεξκηθή θαη ηε κεραληθή 

θαηεξγαζία ηνπο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη αθφινπζεο κέζνδνη έξεπλαο: 

 

5.2.1. ΠΔΡΗΘΛΑ΢ΗΜΔΣΡΗΑ ΑΚΣΗΝΧΝ-Υ (XRD) 

 

Σα δείγκαηα εμεηάζηεθαλ κε πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ-Υ (X-rays 

diffraction). Γηα ηε κέζνδν απηή ρξεζηκνπνηήζεθε πεξηζιαζίκεηξν ηχπνπ 

Bruker D-8 Focus, κε ηηο αθφινπζεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο: αθηηλνβνιία CuKa, 

θίιηξν Ni, έληαζε 30 mA, ηάζε 40 kV θαη ηαρχηεηα γσληφκεηξνπ 10/min. Ζ 

ηαπηνπνίεζε ησλ δηαθφξσλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ θαη ησλ πξντφλησλ πνπ 

πξνέθπςαλ, έπεηηα απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο θαηεξγαζίεο, 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε βάζε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ηνπο αλαθιάζεηο. 

 

5.2.2. ΘΔΡΜΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ (TG/DTG/DTA) 

 

Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ DTA-TGA ρξεζηκνπνηήζεθε φξγαλν ηεο 

Mettler, κνληέιν Toledo 851. Σα δείγκαηα ζεξκάλζεθαλ έσο ηνπο 1200 0C, κε 

ηαρχηεηα αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο 10 0C/min. Ζ αμηνιφγεζε ησλ θακππιψλ 

έγηλε κε βάζε ηα δεδνκέλα ηεο βηβιηνγξαθίαο (Mackenzie1957, Smykatz-

Kloss 1974). 

Ζ κέζνδνο ηεο δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο (Differential Thermal 

Analysis ή DTA), βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη, φηαλ κηα νπζία ζεξκαίλεηαη, 

πθίζηαηαη δηάθνξεο κεηαηξνπέο. Οη κεηαηξνπέο απηέο ζπλνδεχνληαη απφ 

απνξξφθεζε ή απψιεηα ζεξκφηεηαο, κε απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε 

ραξαθηεξηζηηθψλ peaks (θνξπθψλ) ζην δηάγξακκα DTA. 

 

 

 

5.2.3. ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΗΑ ΤΠΔΡΤΘΡΖ΢ ΑΚΣΗΝΟΒΟΛΗΑ΢ (FT-IR) 
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Ζ θαζκαηνζθνπία ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (Infrared spectroscopy), 

βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη, φηαλ νη δεζκνί κηαο θξπζηαιιηθήο θάζεο εθηεζνχλ 

ζε ππέξπζξε αθηηλνβνιία, ζα απνξξνθήζνπλ απφ ην θάζκα IR, εθείλεο ηηο 

ζπρλφηεηεο, ηηο νπνίεο εθπέκπνπλ θαη νη ίδηνη δνλνχκελνη θαη ζα αθήζνπλ λα 

πεξάζεη ε ππφινηπε αθηηλνβνιία. Ζ απνξξνθνχκελε (absorbed) ή ε 

δηεξρφκελε (transmitted) αθηηλνβνιία είλαη, επνκέλσο, ραξαθηεξηζηηθή ησλ 

δεζκψλ πνπ ηελ πξνθαινχλ. Έηζη, έλα δηάγξακκα FT-IR είλαη δπλαηφ λα 

δψζεη πιεξνθνξίεο αθ‟ ελφο κελ γηα ην είδνο ελφο νξπθηνχ θαη αθ‟ εηέξνπ γηα 

ηνπο ραξαθηεξηζηηθνχο δεζκνχο ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα ηνπ. 

Ζ θαζκαηνζθνπηθή αλάιπζε έγηλε ζε θαζκαηνθσηφκεηξν 

Perkin Elmer GX1. 

Σν δνθίκην (παζηίιηα), ην νπνίν αθηηλνβνινχκε, έρεη πάρνο 1-15 κm θαη 

παξαζθεπάδεηαη σο αθνινχζσο: 

Κνληνπνηνχκε έλα ειάρηζην ηκήκα ηνπ πιηθνχ καο (<50 mgr). 

Αλακηγλχνπκε έλα κηθξφ ηκήκα ηνπ θνληνπνηεκέλνπ πιηθνχ κε KBr (αλαινγία 

1:200) θαη αθνχ ην βάινπκε ζε εηδηθή κήηξα ηνπ εμαζθνχκε πίεζε (8 tn/cm2) 

πξνθεηκέλνπ λα κεηαηξαπεί ζε παζηίιηα. 

Έλα δηάγξακκα IR, έρεη σο ηεηκεκέλε, ηελ ζρεηηθή έληαζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο πνπ απνξξνθάηαη ή δηέξρεηαη απφ ην δνθίκην θαη σο ηεηαγκέλε 

ην κήθνο θχκαηνο ή ηε ζπρλφηεηα (cm-1) ηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο 

(ζχλεζεο θάζκα, απφ 400 cm-1 έσο 4.000 cm-1). 

 

5.2.3.1. ΘΔΜΔΛΗΧΓΔΗ΢ ΣΡΟΠΟΗ ΓΟΝΖ΢Ζ΢ 

 

Κάζε είδνο ρεκηθνχ δεζκνχ ζε έλα κφξην, έρεη δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

ζηαζεξήο δχλακεο θαη αλεγκέλεο κάδαο θαη επνκέλσο, ε απνξξφθεζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο ζα ζπκβεί ζε νξηζκέλε πεξηνρή ζπρλνηήησλ (δει. δηαθνξεηηθνί 

ρεκηθνί δεζκνί απνξξνθνχλ αθηηλνβνιία ζε δηαθνξεηηθή πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ). 

Αλ απφ έλα δείγκα πεξάζνπλ δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο ππέξπζξεο 

αθηηλνβνιίαο, ζα εκθαληζηνχλ κία ζεηξά απφ δψλεο δφλεζεο, νη νπνίεο 

αληηζηνηρνχλ ζηνπο εμήο ζεκειηψδεηο ηξφπνπο δφλεζεο: 

1) Γνλήζεηο ηάζεο (stretching vibration) 
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2) Γνλήζεηο θάκςεο (bending vibration) 

3) Γνλήζεηο ζείζεο (wagging vibration) 

4) Γνλήζεηο αηψξεζεο (rocking vibration) 

5) Γνλήζεηο ζπζηξνθήο (twisting vibration) 

6) Γνλήζεηο ςαιηδηνχ (scissoring vibration) 

 

Οη δνλήζεηο απηέο θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 5.2. 

 

Δηθφλα 5.2: Θεκειηψδεηο ηξφπνη δφλεζεο. 
πεγή: http://www.slideshare.net/irpowerpoint/ir-lecture2010  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.slideshare.net/irpowerpoint/ir-lecture2010
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5.3. ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΜΟ΢ ΣΧΝ ΠΡΧΣΧΝ ΤΛΧΝ 

 

5.3.1.ΥΖΜΗΚΖ ΢Τ΢ΣΑ΢Ζ 

 

Ζ ρεκηθή ζχζηαζε ησλ εμεηαζζέλησλ θανιηληηηθψλ δεηγκάησλ δίδεηαη 

ζηνλ Πίλαθα 5.1. 

 

Πίλαθαο 5.1: Υεκηθή ζχζηαζε θανιηλψλ (%) θ.β. (Μπαδνγηάλλεο, 2002). 

Κφδικός KC Κ1 Κ2 Κ4 

SiO2 47.85 73.45 72.47 65.92 

Al2O3 38.20 18.04 18.40 22.56 

CaO 0.03 0.41 0.34 0.36 

MgO 0.04 0.03 0.05 0.02 

Fe2O3 1.29 2.10 1.80 0.90 

Α.Π. 12.30 8.10 8.00 8.60 

SO3 0.00 3.00 3.12 2.00 

 

Απφ ηνλ πίλαθα 5.1, θαίλεηαη φηη, νη θανιίλεο “K-1”, “K-2” θαη “K-4”, 

πεξηέρνπλ SiO2 ζε πςειφ πνζνζηφ (65-73%) θαη SO3
2- ζε πνζνζηφ ηεο ηάμεο 

ηνπ 2-3.12%. Ο εκπνξηθφο θανιίλεο “K-C” πεξηέρεη ζρεηηθά κηθξφ πνζνζηφ 

SiO2 θαη πςειφ Al2O3 θαη δηαθνξνπνηείηαη απφ ηνπο άιινπο θανιίλεο ζην φηη 

δελ πεξηέρεη θαζφινπ SO3
2. 

 

5.3.2.ΟΡΤΚΣΟΛΟΓΗΚΖ ΢Τ΢ΣΑ΢Ζ 

 

5.3.2.1. ΠΔΡΗΘΛΑ΢ΗΜΔΣΡΗΑ ΑΚΣΗΝΩΝ-Υ (XRD) 

 

Απφ ηελ αμηνιφγεζε ηνπ αθηηλνδηαγξάκκαηνο  “K-C” (Δηθφλα 5.3), 

δηαπηζηψζεθε φηη ην πιηθφ απνηειείηαη, θχξηα, απφ θανιηλίηε [Al2Si2O5(OH)4]. 

Δπίζεο, απαληά θαη ηιιίηεο [K(Fe,Mg,Al)2(Al,Si)4O10(OH)2] ζε πνιχ κηθξή 

πεξηεθηηθφηεηα.  

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ θανιηλίηε ρξεζηκνπνηήζεθαλ, θχξηα, νη 

ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ αλαθιάζεηο hkl (001) ζηα d=~7.1 Å θαη (002) ζηα d=~3.5 

Å.  
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Σν νμχ θαη ζπκκεηξηθφ peak d(001) ζηα  ~7.16 Å ππνδειψλεη θανιηλίηε 

πςεινχ βαζκνχ θξπζηαιιηθφηεηαο (Frost et al.,  2000,Kakali et al., 2001).  

Αληίζηνηρα, ν ηιιίηεο πξνζδηνξίζηεθε κε βάζε ηηο θχξηεο αλαθιάζεηο hkl 

(001) ζηα d=~10 Å θαη (003) ζηα d=~3,34 Å.   

Ζ κέζνδνο απηή δελ καο επηηξέπεη λα ηαπηνπνηήζνπκε πηζαλή χπαξμε 

ραιαδία (SiO2), ιφγσ  ηαχηηζεο ηεο αλάθιαζεο hklζηα ~3.33 Å ηνπ ραιαδία κε 

απηή ηνπ ηιιίηε.  

 

 

 
Δηθφλα 5.3: Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-X ηνπ θανιίλε “K-C” 

φπνπ Kln: Κανιηλίηεο, Ill: Ηιιίηεο 

 
Απφ ηελ αμηνιφγεζε ηνπ αθηηλνδηαγξάκκαηνο “K-1” (Δηθφλα 5.4), 

δηαπηζηψζεθε φηη ην πιηθφ, εθηφο απφ ηνλ θανιηλίηε, ν νπνίνο απνηειεί, 

επίζεο, ηελ θχξηα νξπθηνινγηθή θάζε, πεξηέρεη θαη Κ-αινπλίηε 

[K,Na)Al3(SO4)2(OH)6], φπσο επίζεο θαη ιίγν ραιαδία (SiO2).  

 ΢ην ζπγθεθξηκέλν δείγκα δελ ηαπηνπνηήζεθε ε παξνπζία ηιιίηε.  
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Ο Κ-αινπλίηεο πξνζδηνξίζηεθε απφ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο αλαθιάζεηο 

hkl(006) ζηα d=~ 2.98 Å θαη (012) ζηα d=~ 4.93 Å, ελψ ν ραιαδίαο απφ ηηο 

αλαθιάζεηο hkl(100) ζηα d=~ 4.25 Å  θαη (101) ζηα d=~3.34 Å.  

 

 

 

 
Δηθφλα 5.4: Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-X ηνπ θανιίλε “K-1” 

φπνπKln: Κανιηλίηεο, Alu:Αινπλίηεο, Qz: Υαιαδίαο 

 
 
Όπσο θαίλεηαη απφ ην αθηηλνδηάγξακκα  “K-2” (Δηθφλα 5.5), ην πιηθφ έρεη 

παξφκνηα πνηνηηθή νξπθηνινγηθή ζχζηαζε κε ην δείγκα “K-1”. 
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Δηθφλα 5.5: Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-X ηνπ θανιίλε “K-2” 

Όπνπ Kln: Κανιηλίηεο, Alu: Αινπλίηεο, Qz: ραιαδίαο. 
 
 

Απφ ηελ αμηνιφγεζε ηνπ “K-4” (Δηθφλα 5.6), δηαπηζηψζεθε φηη ην πιηθφ, 

εθηφο απφ ηνλ θανιηλίηε πεξηέρεη ραιαδία θαη ρξηζηνβαιίηε, ελψ απνπζηάδνπλ 

ν Κ-αινπλίηεο θαη ν ηιιίηεο. 

.  

Ο  ρξηζηνβαιίηεο πξνζδηνξίζηεθε  απφ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο αλαθιάζεηο 

hkl (101) ζηα d=~ 4.05 Å θαη (200) ζηα d=~ 2.49 Å. 
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Δηθφλα 5.6: Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-X ηνπ θανιίλε “K-4”. 

Όπνπ Kln: Κανιηλίηεο, Qz: Υαιαδίαο, Cri: Υξηζηνβαιίηεο 

 

 

 

΢πκπεξαζκαηηθά: 
 
 Όια ηα δείγκαηα θανιηλψλ πεξηέρνπλ σο θχξηα νξπθηνινγηθή θάζε 

θανιηλίηε, ελψ δηαθνξνπνηνχληαη σο πξνο ηα ζχλδξνκα νξπθηά.  

 

΢πγθεθξηκέλα: 

 Σν δείγκα “K-C” είλαη πςειήο πεξηεθηηθφηεηαο ζε θανιηλίηε. Δθηφο 

απφ ηνλ θανιηλίηε, πεξηέρεη θαη ιίγν ηιιίηε.   

 Σα δείγκαηα  “K-1” θαη “K-2” εθηφο απφ ηνλ θανιηλίηε πεξηέρνπλ Κ-

αινπλίηε θαη ιίγν ραιαδία. 

 Σν δείγκα “K-4” εθηφο απφ ηνλ θανιηλίηε πεξηέρεη ρξηζηνβαιίηε θαη 

ραιαδία. 
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K4 

01-082-0512 (A) - Cristobalite - SiO2 - Y: 99.67 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 4.99700 - b 4.99700 - c 7.07000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - 
P41212 (92) - 4 - 17 
01-080-0886 (C) - Kaolinite - Al2(Si2O5)(OH)4 - Y: 71.32 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 5.15770 - b 8.94170 - c 7.39670 - alpha 91.672 - beta 104.860 - gamma 89.898 - 
Primitive - P1 (1) - 2 - 3 
01-086-1629 (A) - Quartz low - SiO2 - Y: 91.80 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.90300 - b 4.90300 - c 5.39990 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - 
P3121 (152) - 3 - 11 
Operations: Import 
K4 - File: K4.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 13 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 
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5.3.2.2. ΘΔΡΜΗΚΖ  ΑΝΑΛΤ΢Ζ (TG/DTG/DTA) 

  
 Καηά ηε δηάξθεηα ηεο πχξσζεο ησλ θανιηλψλ, κέρξη ηνπο 1200 ΟC, 

ζπκβαίλνπλ δηάθνξεο κεηαβνιέο (ελδφζεξκεο θαη εμψζεξκεο αληηδξάζεηο), 

πνπ νθείινληαη ζηελ αθπδξνμπιίσζε (dehydroxylation) θαη ζην ζρεκαηηζκφ 

λέσλ θάζεσλ, αληίζηνηρα.  

 

Οη αληηδξάζεηο απηέο θαηαγξάθνληαη ζε κηα θακπχιε θαη απφ ηελ 

αθξηβή ζεξκνθξαζία, ζηελ νπνία ζπκβαίλνπλ νη παξαπάλσ κεηαβνιέο, φπσο 

επίζεο θαη απφ ην κέγεζνο ηνπο, εμάγνληαη ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα ζρεηηθά 

κε ηελ θαζαξφηεηα ηνπ πιηθνχ, ηελ θξπζηαιιηθφηεηά ηνπ θ.ι.π.    

 

Ζ θακπχιε δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο ηνπ “K-C” (Δηθφλα 5.7) 

παξνπζηάδεη έλα ειάρηζην (ελδφζεξκε αληίδξαζε - απνξξφθεζε ελέξγεηαο) 

ζηελ πεξηνρή ησλ ~540 OC θαη έλα κέγηζην (εμψζεξκε αληίδξαζε - έθιπζε 

ελέξγεηαο) ζηελ πεξηνρή ησλ ~1005 OC, ε νπνία νθείιεηαη ζηελ πιήξε 

θαηαζηξνθή ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηφο ηνπ θαη ζην ζρεκαηηζκφ λέσλ 

θάζεσλ (silicon-spinel), ζχκθσλα κε ηηο παξαθάησ αληηδξάζεηο: 

 

       450 νC-550 νC 
Al2Si2O5(OH)4                  Al2O3.2SiO2+2H2O   
Kaolinite    metakaolinite 

         ~1000 νC 
2(Al2O3.2SiO2)           2Al2O3.3SiO2+SiO2 
     silicon-spinel 

          ~1100 νC 
2Al2O3.3SiO2                       2(Al2O3.SiO2)+SiO2 
silicon-spinel    pseudo-mullite 
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Δηθφλα 5.7: Γηάγξακκα Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο (TG/DTG/DTA) ηνπ θανιίλε 

“K-C”. 

 

Οη θακπχιεο ηεο δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο ηνπ “K-1”, “K-2” θαη 

“Κ4” (Δηθφλεο 5.8, 5.9 θαη 5.10) παξνπζηάδνπλ κηθξέο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε 

ηελ θακπχιε “K-C”, δεδνκέλνπ φηη ζηα ζπγθεθξηκέλα δείγκαηα ηαπηνπνηήζεθε 

θαη αινπλίηεο.  

 

Ζ δηάζπαζε ηνπ αινπλίηε θαηά ηελ έςεζή ηνπ απνδίδεηαη κε ηηο 

αληηδξάζεηο 1 θαη 2 : 

  ~560 
0
C 

2KAl3(SO4)2(OH)6           2KAl(SO4)2 +2Al2O3 +6H2O(g) (1) 
 

   ~780 
0
C 

2KAl(SO4)2                  K2SO4+Al2O3   +  3SO3                    (2)       

 

Δπνκέλσο, ν αινπλίηεο ζηνπο ~560 OC δηαζπάηαη ζε ζεηηθά άιαηα ηνπ 

K θαη Al, ελψ ε νξηζηηθή δηάζπαζε ηνπ πιέγκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη ζηνπο 

~780 OC. ΢ηε ζπλέρεηα, ην ειεχζεξν Al2O3, ζηε κνξθή ηνπ γ-Al2O3, 

δεζκεχεηαη, ζηαδηαθά, ζην κνπιίηε  (Badogianis, 2002, Kucuk and Yildiz, 

2006). 
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Δηθφλα 5.8: Γηάγξακκα Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο (TG/DTG/DTA) ηνπ θανιίλε 

“K-1”. 

 

Δηθφλα 5.9: Γηάγξακκα Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο (TG/DTG/DTA) ηνπ θανιίλε 

“K-2”. 
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Δηθφλα 5.10: Γηάγξακκα Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο (TG/DTG/DTA) ηνπ θανιίλε 

“K-4”. 

 

5.3.2.3. ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΗΑ ΤΠΔΡΤΘΡΖ΢ ΑΚΣΗΝΟΒΟΛΗΑ΢ 

(FT-IR) 

 

Ζ θαζκαηνζθνπία ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (Infrared spectroscopy), 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηε κειέηε ησλ θανιηλψλ πξνθεηκέλνπ λα ιεθζνχλ 

πιεξνθνξίεο, φζνλ αθνξά ηε δνκή ηνπο, ηνλ βαζκφ θξπζηαιιηθφηεηαο ηνπο 

θ.ι.π. 

Ζ εθηίκεζε ηεο θξπζηαιιηθφηεηαο ηνπ θανιηλίηε κε ρξήζε 

θαζκαηνζθνπίαο IR, ζηεξίδεηαη ζηε κειέηε ησλ θνξπθψλ ηνπ θανιηλίηε ζηελ 

πεξηνρή 3690-3620  cm-1.  

 

΢ηελ Δηθφλα 5.11 δίλεηαη ε θαζκαηηθή θακπχιε απνξξφθεζεο ηνπ 

θανιηλίηε  “K-C”  θαη ζπκπεξαίλνληαη ηα αθφινπζα: 

 

 Οη απνξξνθήζεηο ζηα 3695 cm-1 θαη 3622 cm-1 νθείινληαη ζηηο δνλήζεηο 

ηάζεο (stretching) ησλ εμσηεξηθψλ (outer-surface) θαη ησλ εζσηεξηθψλ 

(inner-surface) πδξνμπιίσλ, αληίζηνηρα (Balan et al., 2001,  Madejova et 

al., 2002). 
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 Ζ απνξξφθεζε ζηα 1107 cm-1 νθείιεηαη ζηε δφλεζε ηνπ δεζκνχ Si-

Oap (νμπγφλν θνξπθήο ησλ ηεηξαέδξσλ). 

 Οη απνξξνθήζεηο ζηα 1032 cm-1 θαη 1013 cm-1 νθείινληαη ζηηο 

δνλήζεηο ησλ δεζκψλ Si-O-Si θαη Si-O-Alvi. 

 Οη απνξξνθήζεηο ζηα 937 cm-1 θαη 915 cm-1 νθείινληαη ζηηο δνλήζεηο 

θάκςεο (bending) ησλ εμσηεξηθψλ θαη εζσηεξηθψλ πδξνμπιίσλ, 

αληίζηνηρα (Madejova J., 2002, Deng et al., 2002). 

 Ζ απνξξφθεζε ζηα 537 cm-1 νθείιεηαη ζηε δφλεζε Si-O-Alvi, ελψ ε  

απνξξφθεζε ζηα 473 cm-1 νθείιεηαη ζηε δφλεζε Si-O-Si (Van Jaarsveld 

et al., 2002). 

 

Δηθφλα 5.11: Γηάγξακκα ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (FT-IR) ηνπ θανιίλε “K-C”. 

 

Απφ ηε ζπγθξηηηθή κειέηε ησλ δηαθφξσλ θανιηλψλ κε θαζκαηνζθνπία 

ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (Δηθφλεο 5.12, 5.13), επηβεβαηψλνληαη νη παξαηεξήζεηο  

απφ ηε κειέηε ηνπο κε πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ-Υ. 

 

΢πγθεθξηκέλα: 

΢ηα δείγκαηα “K-1” θαη “K-2”, εθηφο απφ ηηο δνλήζεηο ηνπ θανιηλίηε, 

εκθαλίδνληαη θαη νη ραξαθηεξηζηηθέο δνλήζεηο ηνπ αινπλίηε.   

 

Πην αλαιπηηθά: 
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 Ζ ζρεηηθά έληνλε θνξπθή ζηα ~3485  cm-1 νθείιεηαη ζηε δφλεζε ηάζεο 

ησλ ΟΖ ηνπ αινπλίηε θαη είλαη ελδεηθηηθή ηνπ Κ-αινπλίηε, δεδνκέλνπ φηη ν 

Νa-αινπλίηεο δίλεη ηελ αληίζηνηρε θνξπθή ζε ρακειφηεξνπο 

θπκαηαξηζκνχο (Frost et al., 2006). 

 Ζ απνξξφθεζε  ζηα 1089 cm-1 θαη ε πην αζζελήο απνξξφθεζε ζηα 

1225cm-1 νθείινληαη ζηηο αζχκκεηξεο δνλήζεηο ηάζεο (antisymmetric 

stretching vibrations) λ3 ησλ(SO4)
2-. 

 Δπίζεο, ζηελ απνξξφθεζε ζηα 1032 cm-1, εθηφο απφ ηηο δνλήζεηο ησλ 

δεζκψλ Si-O-Si θαη Si-O-Alvi ηνπ θανιηλίηε, ζπκβάιιεη θαη ε δφλεζε 

ηάζεο λ1 ησλ (SO4)
2- ηνπ αινπλίηε (Frost et al.,  2006).  

 Σέινο θαη ε δφλεζε ζηα  ~681 cm-1, ε νπνία αληρλεχεηαη ζην θάζκα 

ηνπ δείγκαηνο  “K-2”, ελψ δελ ππάξρεη ζην θάζκα ηνπ δείγκαηνο  “K-

C” ππνδειψλεη ηελ χπαξμε αινπλίηε ζην “K-2”, θαη νθείιεηαη ζηηο 

δνλήζεηο  λ(AlO6) ησλ νθηαέδξσλ AlO2(OH)4 (Bishop and Murad, 2005, 

Toumi et al., 2008). 

 

 

 

http://link.springer.com/search?facet-author=%22Mohamed+Toumi%22
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Δηθφλα 5.12: Γηαγξάκκαηα ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (FT-IR) ησλ θανιηλψλ “K-1” θαη 

“K-2”. 

 

 

 

Δηθφλα 5.13: Γηάγξακκαηα ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (FT-IR) ησλ  θανιηλψλ  “K-C” θαη 

“K-4”. 
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5.4 ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΜΟ΢ ΣΧΝ ΓΟΚΗΜΗΧΝ ΜΔΣΑΚΑΟΛΗΝΖ 

 

5.4.1 ΔΞΔΣΑ΢Ζ ΣΧΝ ΘΔΡΜΗΚΑ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΜΔΝΧΝ ΚΑΟΛΗΝΧΝ ΜΔ 

ΠΔΡΗΘΛΑ΢ΗΜΔΣΡΗΑ  ΑΚΣΗΝΧΝ-Υ 

 

Απφ ηε κειέηε ησλ ζεξκηθά ελεξγνπνηεκέλσλ δεηγκάησλ κε 

πεξηζιαζηκεηξία  αθηίλσλ-Υ, ζπκπεξαίλνληαη ηα αθφινπζα: 

 

 Έπεηηα απφ έςεζε ηνπ πιηθνχ “K-C” ζηνπο 650 0C, παξαηεξείηαη φηη 

έρνπλ εμαθαληζηεί εληειψο νη ραξαθηεξηζηηθέο αλαθιάζεηο ηνπ 

θανιηλίηε, γεγνλφο πνπ απνδίδεηαη ζηελ πιήξε δηάζπαζε ηνπ 

πιέγκαηφο ηνπ (Δηθφλα 5.14). Παξακέλνπλ νη ραξαθηεξηζηηθέο 

αλαθιάζεηο ηνπ ηιιίηε. 

 Σν αθηηλνδηάγξακκα “MK-C” ζπγθξηλφκελν κε ην αληίζηνηρν  “K-C”  

εκθαλίδεη κία ραξαθηεξηζηηθή θχξησζε  “hump” ζην δηάζηεκα   2ζ=15ν 

θαη  2ζ=35ν, ην νπνίν είλαη ελδεηθηηθφ ηεο παξνπζίαο άκνξθνπ πιηθνχ. 

 

Αο ζεκεησζεί φηη ε κνξθή ηνπ background ζε έλα αθηηλνδηάγξακκα είλαη 

ελδεηθηηθή ηεο θξπζηαιιηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ θαη φηη ε παξνπζία άκνξθνπ 

πιηθνχ επλνεί ηελ πνδνιαληθφηεηα. 
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Δηθφλα 5.14: Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-X ηνπ ζεξκηθά επεμεξγαζκέλνπ 

θανιίλε  “MK-C”.  

φπνπ Ill: Ηιιίηεο 

 

 
Δπίζεο, φπσο θαίλεηαη ζηα αθηηλνδηαγξάκκαηα “MK-1”  θαη “MK-2”, 

(Δηθφλεο 5.15 θαη 5.16) εθηφο απφ ηελ πιήξε  δηάζπαζε ηνπ θανιηλίηε έρεη 

επέιζεη θαη δηάζπαζε ηνπ Κ-αινπλίηε, δεδνκέλνπ φηη απνπζηάδνπλ νη 

ραξαθηεξηζηηθέο αλαθιάζεηο hkl (006) ζηα d=~ 2.98 Å θαη (012) ζηα d=~ 4.93 

Å, ελψ παξακέλνπλ νη αλαθιάζεηο ηνπ ραιαδία, φπσο θαίλεηαη απφ ηηο hkl 

(100) ζηα d=~ 4.25 Å Å θαη (101) ζηα d=~3.34 Å. 
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Δηθφλα 5.15: Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-X ηνπ ζεξκηθά επεμεξγαζκέλνπ 

θανιίλε  “MK-1”.  

φπνπ Qz: Υαιαδίαο, Cri: Υξηζηνβαιίηεο 

 

Δηθφλα 5.16: Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-X ηνπ ζεξκηθά επεμεξγαζκέλνπ 

θανιίλε  “MK-2”. 

φπνπ Qz: ραιαδίαο, Cri: Υξηζηνβαιίηεο 
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Σέινο θαη ζην δείγκα “MK-4” έρεη επέιζεη πιήξεο δηάζπαζε ηνπ 

θανιηλίηε, ελψ παξακέλνπλ νη αλαθιάζεηο ηνπ ρξηζηνβαιίηε θαη ηνπ ραιαδία 

(Δηθφλα 5.17). 

 

 

Δηθφλα 5.17: Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-X ηνπ ζεξκηθά επεμεξγαζκέλνπ 

θανιίλε  “MK-4”.  

φπνπ Qz: ραιαδίαο, Cri: Υξηζηνβαιίηεο 

 

5.4.2.ΔΞΔΣΑ΢Ζ ΣΧΝ ΘΔΡΜΗΚΑ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΜΔΝΧΝ ΚΑΟΛΗΝΧΝ ΜΔ 

ΓΗΑΦΟΡΗΚΖ ΘΔΡΜΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 

 

Απφ  ηε κειέηε ησλ ζεξκηθά ελεξγνπνηεκέλσλ δεηγκάησλ κε Γηαθνξηθή 

Θεξκηθή  Αλάιπζε, δηαπηζηψλεηαη φηη: 

 

 Ζ απψιεηα πχξσζεο (LOI), ζε φια ηα ςεκέλα δείγκαηα, είλαη 

πάξα πνιχ κηθξή ζε ζρέζε κε ηνπο αξρηθνχο θανιίλεο θαη 

θπκαίλεηαη απφ  ~1.9 έσο 2.2 %. (πίλαθαο 5.2). 

 Απφ φιεο ηηο αληίζηνηρεο θακπχιεο Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο 

Αλάιπζεο, απνπζηάδεη ην ελδφζεξκν peak  πνπ νθείιεηαη ζηε 
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δηάζπαζε ηνπ θανιηλίηε ζηελ πεξηνρή ησλ ~540 OC 

ππνδεηθλχνληαο πιήξε αθπδξνμπιίσζε ηνπ θανιηλίηε. 

 Οη πνιχ κηθξέο απψιεηεο βάξνπο ηεο ±0.5%, ζε δηάθνξεο 

ζεξκνθξαζηαθέο πεξηνρέο, νθείινληαη ζηε κε πιήξε δηάζπαζε 

ησλ ζχλδξνκσλ νξπθηψλ (ηιιίηεο ζηνπο ~730 OC, αινπλίηεο 

ζηνπο ~780 OC). 

 Σέινο, ην εμψζεξκν peak πνπ νθείιεηαη ζην ζρεκαηηζκφ λέσλ 

θάζεσλ, θαηά ηελ έςεζε, κεηαηνπίδεηαη ειαθξψο ζε ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο. 

Πίλαθαο 5.2: ΢χγθξηζε απψιεηαο πχξσζεο ζεξκηθά ελεξγνπνηεκέλσλ 

θανιηλψλ θαη αξρηθψλ δεηγκάησλ (%). 

Κ1 Κ2 Κ4 ΚC 

8.63 8.60 9.61 12.29 

ΜΚ1 ΜΚ2 ΜΚ4 MKC 

2.03 2.22 1.91 1.93 

 

 

Δηθφλα 5.18: Γηάγξακκα Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο (TG/DTG/DTA) ηνπ ζεξκηθά 

επεμεξγαζκέλνπ θανιίλε “MK-C”. 
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Δηθφλα 5.19: Γηάγξακκα Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο (TG/DTG/DTA) ηνπ ζεξκηθά 

επεμεξγαζκέλνπ θανιίλε “MK-1”. 

 

 

Δηθφλα 5.20: Γηάγξακκα Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο (TG/DTG/DTA) ηνπ θανιίλε 

“MK-2”. 
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Δηθφλα 5.21: Γηάγξακκα Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο (TG/DTG/DTA) ηνπ ζεξκηθά 

επεμεξγαζκέλνπ θανιίλε “MK-4”. 

 

5.4.3.ΔΞΔΣΑ΢Ζ ΣΧΝ ΘΔΡΜΗΚΑ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΜΔΝΧΝ ΚΑΟΛΗΝΧΝ ΜΔ 

ΤΠΔΡΤΘΡΖ ΑΚΣΗΝΟΒΟΛΗΑ 

 

Όια ηα ζεξκηθά επεμεξγαζκέλα δείγκαηα εμεηάζηεθαλ κε ππέξπζξε 

αθηηλνβνιία. Απφ ηε κειέηε ησλ δηαγξακκάησλ παξαηεξνχκε φηη:  

 Απνπζηάδνπλ νη απνξξνθήζεηο ζηα 3694 cm-1, 3621 cm-1, 915 cm-1, 

696 θαη 540 cm-1.  

 Οη απνξξνθήζεηο ζηα 792 cm-1, 755 cm-1, 696 cm-1 αληηθαηαζηάζεθαλ 

απφ κία απνξξφθεζε ζηα 802 cm-1 (νινθιεξσηηθή αθπδξνμηιίσζε θαη 

ζρεκαηηζκφο κεηαθανιίλε). 

΢ηηο εηθφλεο 5.22 θαη 5.23 δίλνληαη ζπγθξηηηθά νη θαζκαηηθέο θακπχιεο 

απνξξφθεζεο ησλ θανιηλψλ “MK-C”,“MK-1”, “MK-2” και “MK-4”. 
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Δηθφλα 5.22: Γηαγξάκκαηα ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (FT-IR) ησλ θανιηλψλ “MK-C ” θαη 

“MK-1”. 
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Δηθφλα 5.23: Γηαγξάκκαηα ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (FT-IR) ησλ θανιηλψλ “MK-2 ” θαη 

“MK-4”. 
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5.5.ΥΑΡΑΚΣΖΡΗ΢ΜΟ΢ ΣΧΝ ΓΟΚΗΜΗΧΝ ΝΑΝΟ-ΚΑΟΛΗΝΖ 

 

5.5.1. ΔΞΔΣΑ΢Ζ ΣΧΝ ΜΖΥΑΝΗΚΑ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΜΔΝΧΝ ΚΑΟΛΗΝΧΝ 

ΜΔ ΠΔΡΗΘΛΑ΢ΗΜΔΣΡΗΑ ΑΚΣΗΝΧΝ-Υ 

 

Απφ ηε κειέηε ησλ κεραληθά επεμεξγαζκέλσλ (αιεζκέλσλ) δεηγκάησλ 

(“GK-C”, “GK-1”, “GK2-1α”, “GK2-1b”, “GK4-2α”, “GK4-2b”) κε 

πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ-Υ (Δηθφλεο 5.24, 5.25, 5.26, 5.27, 5.28, 5.29), 

δηαπηζηψλεηαη φηη έρνπλ εμαθαληζηεί νη ραξαθηεξηζηηθέο αλαθιάζεηο ηνπ 

θανιηλίηε θαη απηφ απνδίδεηαη ζην γεγνλφο φηη κε ηελ άιεζε θαηαζηξέθεηαη ε 

θξπζηαιιηθή ηνπ δνκή  (Vizcayno et al., 2010).  

Δπίζεο, παξαηεξείηαη κείσζε ηεο έληαζεο ησλ θνξπθψλ ησλ άιισλ 

θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ  (ραιαδίαο, ρξηζηνβαιίηεο θ.ι.π.).  

Σαπηφρξνλα, εκθαλίδεηαη “θχξησζε” ζηελ πεξηνρή 2ζ 15 έσο 35Ο, ε νπνία 

απνδίδεηαη ζηελ παξνπζία άκνξθνπ πιηθνχ. 

Αο ζεκεησζεί φηη, απμαλνκέλνπ ηνπ ρξφλνπ άιεζεο, νη ζπγθεθξηκέλεο 

θνξπθέο εμαθαλίδνληαη, ελψ ε “θχξησζε” ζηελ πεξηνρή 2ζ 15  έσο 35Ο γίλεηαη 

πην έληνλε, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη ηελ παξνπζία (δεκηνπξγία) πεξηζζφηεξνπ 

άκνξθνπ πιηθνχ (Donchev et al., 2010). 
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Δηθφλα 5.24: Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-X ηνπ κεραληθά επεμεξγαζκέλνπ 

(αιεζκέλνπ) θανιίλε “GK-C”. 

 

Δηθφλα 5.25: Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-X ηνπ κεραληθά επεμεξγαζκέλνπ 

(αιεζκέλνπ) θανιίλε  “GK-1”. 

φπνπ Qz: Υαιαδίαο 

 

GK1

01-087-2096 (A) - Quartz - SiO2 - Y: 55.59 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91270 - b 4.91270 - c 5.40450 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 112.9

Operations: Import

GK1 - File: GK1.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 13 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 
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GK2-1a

01-089-1961 (C) - Quartz low, dauphinee-twinned - SiO2 - Y: 68.87 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.92100 - b 4.92100 - c 5.41600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive -

Operations: Import

GK2-1a - File: GK2-1a.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 11 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 °
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Δηθφλα 5.26: Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-X ηνπ κεραληθά επεμεξγαζκέλνπ 

(αιεζκέλνπ) θανιίλε  “GK2-1a”. 

φπνπ Qz: Υαιαδίαο 

 

 

Δηθφλα 5.27: Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-X ηνπ κεραληθά επεμεξγαζκέλνπ 

(αιεζκέλνπ) θανιίλε  “GK2-1b”. 
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Δηθφλα 5.28: Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-X ηνπ κεραληθά επεμεξγαζκέλνπ 

(αιεζκέλνπ) θανιίλε  “GK4-2a”. 

 

Δηθφλα 5.29: Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-X ηνπ κεραληθά επεμεξγαζκέλνπ 

(αιεζκέλνπ) θανιίλε  “GK4-2b”. 
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5.5.2. ΔΞΔΣΑ΢Ζ ΣΧΝ ΜΖΥΑΝΗΚΑ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΜΔΝΧΝ ΚΑΟΛΗΝΧΝ 

ΜΔ ΓΗΑΦΟΡΗΚΖ ΘΔΡΜΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 

 

Aπφ ηε κειέηε ησλ κεραληθά ελεξγνπνηεκέλσλ δεηγκάησλ κε Γηαθνξηθή 

Θεξκηθή Αλάιπζε, δηαπηζηψλεηαη φηη: 

 

 Απφ φιεο ηηο αληίζηνηρεο θακπχιεο Θεξκηθήο Αλάιπζεο (Δηθφλεο 5.30, 

5.31, 5.32, 5.33, 5.34, 5.35), απνπζηάδεη ην ελδφζεξκν peak  πνπ 

νθείιεηαη ζηε δηάζπαζε ηνπ θανιηλίηε ζηελ πεξηνρή ησλ ~540 OC θαη 

απηφ ζεκαίλεη φηη κε ηελ άιεζε επέξρεηαη πιήξεο αθπδξνμπιίσζε ηνπ 

θανιηλίηε. 

 Όια ηα κεραληθά ελεξγνπνηεκέλα δείγκαηα παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε  

απψιεηα πχξσζεο, ζε ζρέζε κε ηα αξρηθά (π.ρ. ην δείγκα “GK-C” 

έρεη απψιεηα πχξσζεο 15.647%, ελψ ην δείγκα “K-C” 12.29%) θαη 

απμάλεηαη ειαθξψο, αλάινγα κε ηνλ ρξφλν άιεζεο. (Πίλαθαο 5.3).  

 ΢ε φια ηα αιεζκέλα δείγκαηα παξαηεξείηαη ζεκαληηθή απψιεηα 

βάξνπο ζηε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή κεηαμχ ησλ 100 OC θαη  ~300 OC, 

ε νπνία απνδίδεηαη ζηελ απειεπζέξσζε ηνπ θξπζηαιιηθνχ λεξνχ. 

 Με ηελ αχμεζε ηνπ ρξφλνπ άιεζεο απμάλεηαη ε απψιεηα βάξνπο ζηε  

ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή  >100OC θαη  <400 OC (θακπχιεο “GK4-2a” 

θαη  “GK4-2b”), ελψ ηαπηφρξνλα, ειαηηψλεηαη ζηε  ζεξκνθξαζηαθή 

πεξηνρή  >400 OC (Horvath et al., 2003).  

 Ζ απψιεηα βάξνπο κέρξη ηνπο ~ 330 OC απμάλεηαη απμαλνκέλνπ ηνπ 

ρξφλνπ άιεζεο  (Gonzalez Garcia et al., 1991), φπσο θαίλεηαη ζηα 

δείγκαηα “GK4-2a”  θαη “GK4-2b”.  

 Σέινο, ην εμψζεξκν  peak πνπ νθείιεηαη ζην ζρεκαηηζκφ λέσλ 

θάζεσλ, θαηά ηελ έςεζε, κεηαηνπίδεηαη ζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο  

(Kristof et al., 1993). 

Πίλαθαο 5.3: Απψιεηεο βάξνπο κεραληθά ελεξγνπνεκέλσλ θανιίλψλ (%). 

GK1 GK2-1a GK2-1b GK4-2a GK4-2b GKC 

12.88 13.03 14.75 13.65 15.72 15.65 
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Δηθφλα 5.30: Γηάγξακκα Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο (TG/DTG/DTA) ηνπ  

κεραληθά επεμεξγαζκέλνπ (αιεζκέλνπ) θανιίλε “GK-C”. 

 

Δηθφλα 5.31: Γηάγξακκα Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο (TG/DTG/DTA) ηνπ  

κεραληθά επεμεξγαζκέλνπ (αιεζκέλνπ) θανιίλε “GK-1”. 
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Δηθφλα 5.32: Γηάγξακκα Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο (TG/DTG/DTA) ηνπ  

κεραληθά επεμεξγαζκέλνπ (αιεζκέλνπ) θανιίλε “GK2-1a”. 

 

Δηθφλα 5.33: Γηάγξακκα Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο (TG/DTG/DTA) ηνπ  

κεραληθά επεμεξγαζκέλνπ (αιεζκέλνπ) θανιίλε “GK2-1b”. 
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Δηθφλα 5.34: Γηάγξακκα Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο (TG/DTG/DTA) ηνπ  

κεραληθά επεμεξγαζκέλνπ (αιεζκέλνπ) θανιίλε “GK4-2a”. 

 

 

Δηθφλα 5.35: Γηάγξακκα Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο (TG/DTG/DTA) ηνπ  

κεραληθά επεμεξγαζκέλνπ (αιεζκέλνπ) θανιίλε “GK4-2b”. 
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5.5.3. ΔΞΔΣΑ΢Ζ ΣΧΝ ΜΖΥΑΝΗΚΑ ΔΠΔΞΔΡΓΑ΢ΜΔΝΧΝ ΚΑΟΛΗΝΧΝ 

ΜΔ ΤΠΔΡΤΘΡΖ ΦΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΗΑ 

 

Σα κεραληθά ελεξγνπνηεκέλα δείγκαηα εμεηάζζεθαλ, επίζεο θαη  κε 

(FT-IR). 

΢ηελ εηθφλα 5.36 δίλνληαη ζπγθξηηηθά νη θαζκαηηθέο θακπχιεο 

απνξξφθεζεο ηνπ θανιηλψλ “K-2”, “ΜΚ-2”, “GK2-1a” θαη “GK2-1b” πξηλ 

θαη κεηά ηελ άιεζε ζε δηάθνξνπο ρξφλνπο θαη δηαπηζηψλεηαη φηη, ζηα θάζκαηα 

ησλ “GK2-1a” και “GK2-1b”: 

 Απνπζηάδνπλ νη απνξξνθήζεηο ζηα 3695 cm-1 θαη 3622 cm-1, νη νπνίεο 

νθείινληαη ζηηο δνλήζεηο ηάζεο (stretching) ησλ εμσηεξηθψλ (outer-

surface) θαη ησλ εζσηεξηθψλ (inner) πδξνμπιίσλ, αληίζηνηρα, γεγνλφο 

πνπ δείρλεη ην ζπάζηκν ησλ δεζκψλ O–H (Vizcayno, et al., 2010). 

 Ζ επξεία απνξξφθεζε ζηα ~3430 cm-1 απνδίδεηαη ζην δηαζηξσκαηηθφ 

θαη πξνζξνθεκέλν λεξφ (inter layer and adsorbed water).  

  Ζ κεηαηφπηζε ηεο απνξξφθεζεο Si-O-T (T:ηεηξαεδξηθφ Si ή Al), ζε 

κηθξφηεξνπο θπκαηαξηζκνχο, φπσο ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ηνπ 

δείγκαηνο “GK2-1b”, δείρλεη ηελ αχμεζε ηεο ππνθαηάζηαζεο ηνπ Si 

απφ ην ηεηξαεδξηθφ Al. 
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.  

Δηθφλα 5.36: ΢πγθξηηηθφ δηάγξακκα ππέξπζξεο θαζκαηνζθνπίαο FT-IR. 

 

 

5.6. ΓΗΔΡΔΤΝΖ΢Ζ ΠΟΕΟΛΑΝΗΚΟΣΖΣΑ΢ ΜΔΣΑΚΑΟΛΗΝΖ / 

ΝΑΝΟ-ΚΑΟΛΗΝΖ ΜΔ ΣΖ ΓΟΚΗΜΖ CHAPELLE 

 

5.6.1. ΓΟΚΗΜΖ CHAPELLE 

 

Γηα ηελ εθηίκεζε ηεο δξαζηηθφηεηαο ησλ πνδνιαληθψλ πιηθψλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξεο κέζνδνη, νη νπνίεο αμηνπνηνχλ θπξίσο ηελ 

αληίδξαζε θαηαλάισζεο Ca(OH)2, παξνπζία πνδνιαληθψλ πιηθψλ. Έηζη, 

θαηαγξάθεηαη ε απνκείσζε ηνπ πεξηερνκέλνπ Ca(OH)2 ζε ζπζηήκαηα ΜΚ-

Ca(OH)2 θαη ζε ζπζηήκαηα GΚ-Ca(OH)2, ζε ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά 

δηαζηήκαηα θαη ππφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο, φπσο παξαηεξείηαη ζηνλ 
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πίλαθα 5.4. Ζ δνθηκή Chapelle απνηειεί κία ηαρεία κέζνδν κειέηεο ηεο 

πνξείαο ηεο αληίδξαζεο ηνπ πιηθνχ κε ηελ πδξάζβεζην. 

Σα πξντφληα ηεο πνδνιαληθήο αληίδξαζεο ησλ ζεξκηθά θαη ησλ 

κεραληθά επεμεξγαζκέλσλ θανιηλψλ κειεηήζεθαλ, επίζεο, κε XRD, DTA-

TGA θαη FT-IR.Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά παξαθάησ: 

 

Πίλαθαο 5.4: Καηαλαιψζεηο θαη δξαζηηθφηεηεο δεηγκάησλ κεηαθανιίλε / λαλν-θανιίλε 

 

 

0
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0,6
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1

chMK1 /
chGK1
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chGK2-1a

chMK2 /
chGK2-1b

chMK4 /
chGK4-2a

chMK4 /
chGK4-2b

chMKC /
chGKC

thermal

ground

Γείγμα Καηανάλφζη HCl (ml) 

Γραζηικόηηηα 
[Καηανάλφζη gr 

Ca(OH)2/ 1 gr 
καολίνη] 

ΜΚ1 6,85 0,54 

ΜΚ2 6,15 - 6,1 0,51 

MK4 2,00 - 1,95 0,82 

MKC 1,45 - 1,45 0,95 

GK1 7,65-7,7 0,399 

GKC 2,1-2,2 0,81 

GK2-1a 2,2 0,7358 

GK2-1b 8,3 - 8,3 0,358 

GK4-2a 2,2 0,7316 

GK4-2b 7,9 - 7,95 0,383 
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Δηθφλα 5.37: Γηαγξακκαηηθή απεηθφληζε ηεο δξαζηηθφηεηαο (θαηαλάισζεο gr 

Ca(OH)2/1 gr θανιίλε) ησλ ζεξκηθά θαη ησλ κεραληθά επεμεξγαζκέλσλ θανιηλψλ.   

 

 

5.6.2. ΔΞΔΣΑ΢Ζ ΣΧΝ ΠΡΟΨΟΝΣΧΝ CHAPELLE ΜΔ 

ΠΔΡΗΘΛΑ΢ΗΜΔΣΡΗΑ ΑΚΣΗΝΧΝ-Υ 

 

Kαηά ηελ πνδνιαληθή αληίδξαζε ζρεκαηίδνληαη, θχξηα,  έλπδξεο 

αζβεζηνππξηηηθέο ελψζεηο ηνπ ηχπνπ C-S-H, φπσο ν ηνκπεξκνξίηεο  

(tobermorite)  κε ραξαθηεξηζηηθέο  αλαθιάζεηο hkl (220) ζηα d=~ 3.04 Å θαη 

(400) ζηα d=~ 2.79 Å, φπσο επίζεο θαη έλπδξεο αζβεζηαξγηιηθέο ελψζεηο 

(C3AH6), φπσο ν πδξνγξνζζνπιάξηνο (3CaO.Al2O3.6H2O), κε 

ραξαθηεξηζηηθέο  αλαθιάζεηο hkl (211) ζηα d=~ 5.16 Å,  (521) ζηα d=~ 2.29 Å 

θαη (611) ζηα d=~ 2.03 Å (Δηθφλεο 5.38 θαη 5.39).  

 

Δηθφλα 5.38: Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-X, πάζηαο ηεο δνθηκήο Chapelle 

ζεξκηθά επεμεξγαζκέλνπ θανιίλε  “ch-MKC”. 

φπνπ1: CSH, 2: CAH, 3: CASH, 4: Xαιαδίαο 

 

chMKC

01-085-0865 (A) - Quartz - alpha-SiO2 - Y: 24.60 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.90000 - b 4.90000 - c 5.40000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3121 (152) - 3 - 112.284 - I/Ic PDF 2.3 - F2

01-086-1311 (C) - Katoite ((O D)-exchanged), syn - Ca3Al2(O4D4)3 - Y: 15.74 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 12.51300 - b 12.51300 - c 12.51300 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Body-centered - Ia-3d (230) 

00-019-0052 (N) - Calcium Aluminum Silicate Hydroxide Hydrate - Ca5Si5Al(OH)O17·5H2O - Y: 13.85 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 11.25000 - b 7.34000 - c 23.50000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 91.600 - 4

01-089-6458 (C) - Tobermorite 9A - Ca5(Si6O16)(OH)2 - Y: 27.49 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 11.15600 - b 7.30300 - c 9.56600 - alpha 101.080 - beta 92.830 - gamma 89.980 - Base-centered - C-1 (0) - 2 - 763.870 - I/

Operations: Import

chMKC - File: chMKC.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 10 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 0.0 mm - Y
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Δηθφλα 5.39: Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-X, πάζηαο ηεο δνθηκήο Chapelle 

κεραληθά επεμεξγαζκέλνπ θανιίλε  “ch-GKC”. 

φπνπ 1: CSH, 2: CAH, 4: Xαιαδίαο 

 

 

Δηθφλα 5.40: Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-X, πάζηαο ηεο δνθηκήο 

Chapelle ζεξκηθά επεμεξγαζκέλνπ θανιίλε  “ch-MK2”. 

φπνπ 1: CSH, 2: CAH, 4: Xαιαδίαο 

 

chGKC

01-085-0930 (A) - Quartz - SiO2 - Y: 26.84 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91100 - b 4.91100 - c 5.40700 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 112.935 - I/Ic PDF 3.1 - S-Q 8.6 

01-086-1311 (C) - Katoite ((O D)-exchanged), syn - Ca3Al2(O4D4)3 - Y: 21.23 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 12.51300 - b 12.51300 - c 12.51300 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Body-centered - Ia-3d (230) 

01-089-6458 (C) - Tobermorite 9A - Ca5(Si6O16)(OH)2 - Y: 37.65 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 11.15600 - b 7.30300 - c 9.56600 - alpha 101.080 - beta 92.830 - gamma 89.980 - Base-centered - C-1 (0) - 2 - 763.870 - I/

Operations: Import

chGKC - File: chGKC.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 11 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 0.0 mm - Y
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Operations: Import

chMK2 - File: chMK2.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 11 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° -
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Δηθφλα 5.41: Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-X, πάζηαο ηεο δνθηκήο Chapelle 

κεραληθά επεμεξγαζκέλνπ θανιίλε “ch-GK2-1a”. 

φπνπ 1: CSH 

 

Δηθφλα 5.42: Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-X, πάζηαο ηεο δνθηκήο Chapelle 

κεραληθά επεμεξγαζκέλνπ θανιίλε“ch-GK2-1b”. 

φπνπ1: CSH 

chGK2-1a

00-010-0374 (D) - Tobermorite, 9A, syn - 5Ca0.6SiO2·2.5H2O - Y: 9.91 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 11.12000 - b 7.32000 - c 19.20000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - 4 - 1562.85 - F16=  0(0.0550

Operations: Import

chGK2-1a - File: chGK2-1a.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 11 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 0.0 
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chGK2-1b

00-010-0374 (D) - Tobermorite, 9A, syn - 5Ca0.6SiO2·2.5H2O - Y: 27.84 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 11.12000 - b 7.32000 - c 19.20000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - 4 - 1562.85 - F16=  0(0.055

Operations: Import

chGK2-1b - File: chGK2-1b.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 10 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 0.0 

L
in

 (
C

o
u

n
ts

)

0

10

20

30

40

50

60

70

2-Theta - Scale

2 10 20 30 40 50 60 70

d
=

3
.0

3
6

3
8

d
=

2
.0

9
7

0
3

1 

1 

1 



` 

 

78 

 

 

Δηθφλα 5.43: Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-X, πάζηαο ηεο δνθηκήο Chapelle 

ζεξκηθά επεμεξγαζκέλνπ θανιίλε  “ch-MK4”. 

φπνπ1: CSH, 2: CAH, 4: Xαιαδίαο 

 

 

Δηθφλα 5.44: Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-X, πάζηαο ηεο δνθηκήο Chapelle 

κεραληθά επεμεξγαζκέλνπ θανιίλε“ch-GK4-2a”. 

φπνπ1: CSH, 2: CAH 

chMK4

Operations: Import

chMK4 - File: chMK4.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 12 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° -
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chGK4-2a

01-084-1350 (C) - Hydrogarnet, syn - Ca3Al2(O4D4)3 - Y: 9.28 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 12.53890 - b 12.53890 - c 12.53890 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Body-centered - Ia-3d (230) - 8 - 1971.42 - I

00-010-0374 (D) - Tobermorite, 9A, syn - 5Ca0.6SiO2·2.5H2O - Y: 9.57 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 11.12000 - b 7.32000 - c 19.20000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - 4 - 1562.85 - F16=  0(0.0550

Operations: Import

chGK4-2a - File: chGK4-2a.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 11 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 0.0 
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Δηθφλα 5.45: Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-X, πάζηαο ηεο δνθηκήο Chapelle 

κεραληθά επεμεξγαζκέλνπ θανιίλε “ch-GK4-2b”. 

φπνπ 1: CSH 

 

 

Δηθφλα 5.46: Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-X, πάζηαο ηεο δνθηκήο Chapelle 

ζεξκηθά επεμεξγαζκέλνπ θανιίλε  “ch-MK1”. 

φπνπ 1: CSH, 2: CAH, 4: Xαιαδίαο 

 

chGK4-2b

Operations: Import

chGK4-2b - File: chGK4-2b.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 11 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° - Phi: 0.00 ° - X: 0.0 
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Operations: Import

chMK1 - File: chMK1.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 11 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° -
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Δηθφλα 5.47: Γηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ-X, πάζηαο ηεο δνθηκήο Chapelle 

κεραληθά επεμεξγαζκέλνπ θανιίλε “ch-GK1”. 

φπνπ 1: CSH, 2: CAH 

 
5.6.3. ΔΞΔΣΑ΢Ζ ΣΧΝ ΠΡΟΨΟΝΣΧΝ CHAPELLE ΜΔ ΓΗΑΦΟΡΗΚΖ 

ΘΔΡΜΗΚΖ ΑΝΑΛΤ΢Ζ 

 

Απφ  ηε κειέηε κε Γηαθνξηθή Θεξκηθή  Αλάιπζε ησλ παζηψλ πνπ 
ειήθζεζαλ απφ ηε δνθηκή Chapelle, δηαπηζηψλεηαη φηη: 

 

 ΢ην δηάγξακκα “ch-MKC” (Δηθφλα 5.48) ε απψιεηα βάξνπο κέρξη ηνπο 

~220 0C απνδίδεηαη ζηελ αθπδάησζε ελψζεσλ ηνπ ηχπνπ C3AH6 

δειαδή έλπδξεο αζβεζηαξγηιηθέο ελψζεηο π.ρ. πδξνγξνζζνπιάξηνο 

(Donchev et al., 2010). 

 Ζ απψιεηα βάξνπο κεηαμχ  ησλ ~220 0C θαη ~400 0C, ε νπνία 

ζπλνδεχεηαη θαη κε αληίζηνηρν ελδφζεξκν peak απνδίδεηαη ζηελ 

αθπδάησζε (dehydration) ελψζεσλ ηνπ ηχπνπ C-S-H, δειαδή έλπδξεο 

αζβεζηνππξηηηθέο ελψζεηο (Mendoza et al., 2013).   

 

 

chGK1

Operations: Import

chGK1 - File: chGK1.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 2.000 ° - End: 72.000 ° - Step: 0.020 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 11 s - 2-Theta: 2.000 ° - Theta: 1.000 ° - Chi: 0.00 ° - 
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Δηθφλα 5.48: Γηάγξακκα Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο (TG/DTG/DTA) ηνπ δείγκαηνο 

“ch-MKC”. 

 

 

 
 
Δηθφλα 5.49: Γηάγξακκα Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο (TG/DTG/DTA) ηνπ δείγκαηνο 

“ch-GKC”.  
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Δηθφλα 5.50: Γηάγξακκα Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο (TG/DTG/DTA) ηνπ δείγκαηνο 

“ch-GK1”. 

 

 

Δηθφλα 5.51: Γηάγξακκα Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο (TG/DTG/DTA) ηνπ δείγκαηνο 

“ch-MK1”. 
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Δηθφλα 5.52: Γηάγξακκα Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο (TG/DTG/DTA) ηνπ δείγκαηνο 

“ch-MK2”. 

 

 
Δηθφλα 5.53: Γηάγξακκα Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο (TG/DTG/DTA) ηνπ δείγκαηνο 

“ch-GK2-1a”. 
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Δηθφλα 5.54: Γηάγξακκα Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο (TG/DTG/DTA) ηνπ δείγκαηνο 

“ch-GK2-1b”. 

 

 

 

 

Δηθφλα 5.55: Γηάγξακκα Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο (TG/DTG/DTA) ηνπ δείγκαηνο 

“ch-GK4-2a”. 

 



` 

 

85 

 

5.6.4. ΔΞΔΣΑ΢Ζ ΣΧΝ ΠΡΟΨΟΝΣΧΝ CHAPELLE ΜΔ ΤΠΔΡΤΘΡΖ 

ΑΚΣΗΝΟΒΟΛΗΑ 

 

Δμεηάδνληαο ηηο πάζηεο πνπ ειήθζεζαλ απφ ηε δνθηκή Chapelle κε 

ππέξπζξε αθηηλνβνιία, δηαπηζηψλεηαη φηη: 

 Οη απνξξνθήζεηο ζηα 3400 cm-1 θαη ζηα 1640–1650 cm-1 απνδίδνληαη 

ζηηο δνλήζεηο ηάζεο (stretching vibration) θαη ζηηο δνλήζεηο θάκςεο 

(bending vibration) ηνπ θξπζηαιιηθνχ λεξνχ ησλ λενζρεκαηηζζείζσλ 

έλπδξσλ ππξηηηθψλ θάζεσλ (CSH, CAH θαη CASH). 

 Ζ απνξξφθεζε ζηα 1467 cm-1 νθείιεηαη ζηηο C–O δνλήζεηο ηάζεο ηνπ 

CO3
-2, πνπ πξνθχπηεη θαηά ηελ ελαλζξάθσζε. 

 Οη απνξξνθήζεηο πνπ εκθαλίδνληαη κεηαμχ 950 θαη 990 cm-1 

απνδίδνληαη ζηε δεκηνπξγία ηνπ ηνκπεξκνξίηε (Saikia et al. 2002). 

 

 

Δηθφλα 5.56: Γηάγξακκα ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (FT-IR) ηνπ δείγκαηνο “ch-MKC”. 
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Δηθφλα 5.57: Γηάγξακκα ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (FT-IR) ηνπ δείγκαηνο “ch-MK1”. 

 

Δηθφλα 5.58: Γηάγξακκα ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (FT-IR) ηνπ δείγκαηνο “ch-MK2”. 

 

Δηθφλα 5.59: Γηάγξακκα ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (FT-IR) ηνπ δείγκαηνο “ch-MK4”. 
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Δηθφλα 5.60: Γηάγξακκα ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (FT-IR) ηνπ δείγκαηνο “ch-GKC”. 

 

Δηθφλα 5.61: Γηάγξακκα ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (FT-IR) ηνπ δείγκαηνο “ch-GK2-

1a”. 

 

Δηθφλα 5.62: Γηάγξακκα ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (FT-IR) ηνπ δείγκαηνο “ch-GK2-

1b”. 
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Δηθφλα 5.63: Γηάγξακκα ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (FT-IR) ηνπ δείγκαηνο “ch-GK4-

2a”. 

 

Δηθφλα 5.64: Γηάγξακκα ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (FT-IR) ηνπ δείγκαηνο “ch-GK4-

2b”. 

΢ηνλ πίλαθα 5.5  δίλεηαη ην πνζνζηφ ηνπ ζπλδεδεκέλνπ λεξνχ ησλ 

ελπδαησκέλσλ παζηψλ πνπ πξνήιζαλ απφ ηε δνθηκή Chapelle, κέζσ 

κέηξεζεο ηεο απψιεηαο πχξσζεο, φπσο πξνζδηνξίζηεθε απφ ηε 

ζεξκνβαξπκεηξηθή κέζνδν (TG). Με ηα απνηειέζκαηα απηά κπνξεί λα γίλεη 

κία θαηά πξνζέγγηζε πνζνηηθή εθηίκεζε ηνπ βαζκνχ ελπδάησζεο ησλ πιηθψλ. 
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Πίλαθαο 5.5: ΢πλδεδεκέλν λεξφ ζηηο ελπδαησκέλεο πάζηεο ησλ δνθηκψλ Chapelle, κε 

βάζε ηελ απψιεηα πχξσζεο. 

ch-MK1 ch-MK2 ch-MK4 ch-MKC 

17.86 12.26 21.79 21.61 

 

 

 

Δηθφλα 5.65: ΢πλδεδεκέλν λεξφ ζηηο ελπδαησκέλεο πάζηεο ησλ δνθηκψλ Chapelle, κε 

βάζε ηελ απψιεηα πχξσζεο. 
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΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 
 

Σα θχξηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε κειέηε ζεξκηθά θαη 

κεραληθά επεμεξγαζκέλσλ ειιεληθψλ θανιηλψλ -“K-1”,“K-2”,“K-4”- θαη ελφο 

εκπνξηθνχ -“K-C”-, σο πξνο ηελ πνδνιαληθφηεηά ηνπο, είλαη: 

 Μεηά απφ ζεξκηθή ελεξγνπνίεζε, ηα πιένλ δξαζηηθά πιηθά, κε βάζε 

ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπλδεδεκέλνπ λεξνχ ζηηο ελπδαησκέλεο πάζηεο, 

είλαη ν “MK-C” θαη ν “MK-4”, παξαηήξεζε ε νπνία ζπκθσλεί θαη κε 

πξνεγνχκελεο ζρεηηθέο έξεπλεο. Σν ιηγφηεξν δξαζηηθφ πιηθφ είλαη ην 

“MK-2”. 

 Μεηά απφ κεραληθή ελεξγνπνίεζε ηα πιένλ δξαζηηθά πιηθά, κε βάζε 

ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ζπλδεδεκέλνπ λεξνχ ζηηο ελπδαησκέλεο πάζηεο, 

είλαη ν “GK-C” θαη ν “GK-4-2a” θαη αθνινπζνχλ ν “GK2-1a” θαη ν 

“GK-1”. 

 Με εμαίξεζε ηνλ ζεξκηθά (“MK-2”) θαη ηνλ κεραληθά (“GK-2”) 

ελεξγνπνηεκέλν θανιίλε “K-2”, ε δξαζηηθφηεηα κεηαμχ ζεξκηθά θαη 

κεραληθά ελεξγνπνηεκέλσλ θανιηλψλ εκθαλίδεηαη αληίζηνηρε. 

 Μεηά απφ ζεξκηθή ελεξγνπνίεζε ηα πιένλ δξαζηηθά πιηθά, κε βάζε ηελ 

θαηαλάισζε Ca(OH)2 (gr) αλά gr θανιίλε (δνθηκή Chapelle), είλαη ν 

“MK-C” θαη ν “MK-4” θαη αθνινπζνχλ ν “MK-1” θαη ν “MK-2”. 

 Μεηά απφ κεραληθή ελεξγνπνίεζε ηα πιένλ δξαζηηθά πιηθά, κε βάζε 

ηελ θαηαλάισζε Ca(OH)2 (gr) αλά gr θανιίλε (δνθηκή Chapelle), είλαη ν 

“GK-C”, o “GK4-2a” θαη ν “GK2-1a” θαη αθνινπζνχλ ν “GK1”, ν 

“GK4-2b” θαη ν “GK2-1b”.  

 Ζ ζπλδπαζκέλε ρξήζε ησλ αλαιπηηθψλ κεζφδσλ XRD, DTA θαη FT-IR 

επηηξέπεη ηελ νινθιεξσκέλε κειέηε θαη αμηνιφγεζε ησλ θπζηθψλ 

θανιηλψλ, ησλ ζεξκηθά θαη κεραληθά ελεξγνπνηεκέλσλ θαη ησλ 

πξντφλησλ ελπδάησζεο κεηά ηε δνθηκή Chapelle. 

 Απφ ηε κειέηε κε πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ-Υ (XRD) ησλ πξντφλησλ 

Chapelle πξνθχπηεη φηη νη κεραληθά ελεξγνπνηεκέλνη θαη νη ζεξκηθά 

ελεξγνπνηεκέλνη θανιίλεο είλαη άκεζα ζπγθξίζηκνη θαη δείρλνπλ ην 

ζρεκαηηζκφ θάζεσλ CSH, CAH θαη CASH. 
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 Απφ ηε κειέηε κε θαζκαηνζθνπία ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (FT-IR)  ησλ 

πξντφλησλ Chapelle πξνθχπηεη φηη θαη νη κεραληθά ελεξγνπνηεκέλνη θαη 

νη ζεξκηθά ελεξγνπνηεκέλνη θανιίλεο ραξαθηεξίδνληαη απφ 

απνξξνθήζεηο ζηα 3400 cm-1 θαη ζηα 1640–1650 cm-1 πνπ δείρλνπλ ην 

ζρεκαηηζκφ έλπδξσλ θάζεσλ (δνλήζεηο ηάζεο θαη δνλήζεηο θάκςεο ηνπ 

θξπζηαιιηθνχ λεξνχ).  Δπίζεο, ραξαθηεξίδνληαη απφ απνξξνθήζεηο ζηα 

950 θαη 990 cm-1 πνπ απνδίδνληαη ζηελ δεκηνπξγία ηνπ ηνκπεξκνξίηε. 

 ΢ηηο ζεξκνβαξπκεηξηθέο θακπχιεο ησλ πξντφλησλ Chapelle ε απψιεηα 

βάξνπο κέρξη ηνπο ~220 0C απνδίδεηαη ζηελ αθπδάησζε ελψζεσλ ηνπ 

ηχπνπ C3AH6, ελψ ε απψιεηα βάξνπο κεηαμχ  ησλ ~220 0C θαη ~400 0C, 

ε νπνία ζπλνδεχεηαη θαη κε αληίζηνηρν ελδφζεξκν peak απνδίδεηαη ζηελ 

αθπδάησζε ελψζεσλ ηνπ ηχπνπ C-S-H. 

 Ο κεραληθά ελεξγνπνηεκέλνο θανιίλεο παξνπζηάδεη πςειή 

πνδνιαληθφηεηα, αληίζηνηρε ηνπ ζεξκηθά ελεξγνπνηεκέλνπ θανιίλε. 

 Ζ δνκή ηνπ θανιηλίηε θαη ζπγθεθξηκέλα ν βαζκφο θξπζηαιιηθφηεηάο ηνπ 

επεξεάδεη ηε δξαζηηθφηεηα ηνπ παξαγφκελνπ κεηαθανιηλίηε, ελψ ε 

ρεκηθή ζχζηαζε ηνπ θανιίλε επηδξά ζην είδνο ησλ πξντφλησλ 

ελπδάησζεο. 

 Παξαηεξνχληαη δηαθνξνπνηήζεηο σο πξνο ηε δξαζηηθφηεηα θαη 

πνδνιαληθφηεηα ησλ κεραληθά ελεξγνπνηεκέλσλ θανιηλψλ αλάινγα κε 

ην ρξφλν άιεζεο. Δληνχηνηο, κεγαιχηεξνο αξηζκφο δεηγκάησλ ζε 

δηαθνξεηηθνχο ρξφλνπο άιεζεο είλαη απαξαίηεηνο γηα ηελ εμαγσγή 

ζπκπεξαζκάησλ.  

 Πεξαηηέξσ κειέηε ρξεηάδεηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ βέιηηζησλ 

ζπλζεθψλ ιεηνηξίβεζεο (π.ρ. ρξφλνο άιεζεο, πγξή ή μεξή άιεζε). 
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