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Περύληψη 
 

 Σα παξαδνζηαθά θεξακηθά έρνπλ επηδείμεη ζεκαληηθή αλζεθηηθφηεηα ζην 

ρξφλν. Ζ αλζεθηηθφηεηα απηή κεηξάηαη απφ ηελ ηθαλφηεηά ηνπο λα αληηηίζεληαη ζηνπο 

παξάγνληεο θζνξάο θαη ζρεηίδεηαη κε ηα εγγελή ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, ηα νπνία 

πξνζδηνξίδνπλ ηηο ηδηφηεηέο ηνπο θαη θαηά επέθηαζε ηελ πνηφηεηα ηνπ ηειηθνχ 

πξντφληνο. ΢θνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ν πξνζδηνξηζκφο 

ραξαθηεξηζηηθψλ παξακέηξσλ παξαδνζηαθψλ  θεξακηθψλ (νπηφπιηλζσλ) θαη ε θαηά 

ην δπλαηφλ ζπζρέηηζε ησλ παξακέηξσλ απηψλ κε ηνλ δείθηε θζνξάο ηνπο. Ζ 

δεηγκαηνιεςία ησλ ππφ εμέηαζε νπηφπιηλζσλ έγηλε κε κέξηκλα ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

ηεο Mons, απφ δχν θηίξηα πνπ βξίζθνληαη ζηελ Hainaut, ηελ δπηηθφηεξε επαξρία 

ηεο Βαιισλίαο, ζην Βέιγην. Οη νπηφπιηλζνη ζπιιέρζεθαλ απφ δηαθνξεηηθέο 

ηνηρνπνηίεο κε δηαθνξεηηθφ πξνζαλαηνιηζκφ θαη ρξνλνινγνχληαη απφ ηνλ 15
ν
 έσο ηνλ 

20
ν
 αηψλα. ΢ην πιαίζην απηφ, γηα ηε κειέηε ησλ νπηφπιηλζσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 

κέζνδνη: Φνξεηή ςεθηαθή νπηηθή κηθξνζθνπία θαη ΢ηεξενκηθξνζθνπία, γηα ηελ 

κειέηε θαη ηε θσηνγξαθηθή απεηθφληζε ηεο κνξθνινγίαο ησλ δεηγκάησλ, 

Υξσκαηνκεηξία, Ζιεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο κε θαζκαηφκεηξν ελεξγεηαθήο 

δηαζπνξάο αθηίλσλ Υ (SEM-EDAX) γηα ηελ αλάιπζε ηεο κηθξνδνκήο ηεο επηθάλεηαο 

θαζψο θαη ηε ζηνηρεηαθή κηθξναλάιπζή ηνπο. Δπηπιένλ, Φαζκαηνζθνπία θζνξηζκνχ 

αθηίλσλ Υ (XRF), γηα ηε ζηνηρεηνκεηξηθή αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ θαη 

Φαζκαηνζθνπία κ-Raman γηα ηελ εμέηαζε ηεο ρεκηθήο δνκήο ηνπο, Πνξνκεηξία 

πδξαξγχξνπ (MIP), γηα ηε κειέηε ηεο κηθξνδνκήο, Γνθηκέο πδαηαπνξξφθεζεο κέζσ 

νιηθήο εκβάπηηζεο, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πνζνζηνχ πδαηαπνξξφθεζεο θαη ηνπ 

νιηθνχ αλνηθηνχ πνξψδνπο πξνζβάζηκν ζην λεξφ, Γνθηκέο πδαηαπνξξφθεζεο κέζσ 

ηξηρνεηδνχο αλαξξίρεζεο, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζπληειεζηή πδαηαπνξξφθεζεο 

θαη ηνπ νιηθνχ αλνηθηνχ πνξψδνπο πξνζβάζηκν ζην λεξφ, κέζσ ηξηρνεηδψλ θαη 

Πξνζδηνξηζκφο δηαιπηψλ αιάησλ κε δνθηκέο πνηνηηθήο ρεκηθήο αλίρλεπζεο. Απφ ηελ 

κειέηε πξνθχπηεη φηη, φια ηα δείγκαηα παξνπζηάδνπλ κηθξή επηδεθηηθφηεηα ζηε 

θζνξά, θαζψο εκθαλίδνπλ ηαπηφρξνλα ραξαθηεξηζηηθέο παξακέηξνπο πνπ επλννχλ 

αιιά θαη πεξηνξίδνπλ ηελ επηδεθηηθφηεηα απηή. Σν ζπκπέξαζκα απηφ εληζρχεηαη θαη 

απφ ηελ ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ησλ νπηφπιηλζσλ ζε δηαιπηά άιαηα. Μεηαμχ ησλ 

νπηφπιηλζσλ, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ φζνη θέξνπλ γθξηδφκαπξε 

απφρξσζε, θαζψο ζα έπξεπε λα είλαη νη πην επηδεθηηθνί ζηε θζνξά. Όκσο, ε 

πδαηναπσζεηηθφηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ εκπνδίδεη ηελ θίλεζε θαη ηε ξφθεζε ηνπ 

λεξνχ ζην εζσηεξηθφ ηνπο κε απνηέιεζκα λα παξνπζηάδνληαη πην αλζεθηηθά απφ ηα 

ππφινηπα ζε θαηλφκελα θζνξάο.    

 

ΛΔΞΔΙΣ ΚΛΔΙΓΙΑ: παξαδνζηαθά θεξακηθά, νπηφπιηλζνη, ραξαθηεξηζηηθέο 

παξάκεηξνη, πνξψδεο, πδαηαπνξξφθεζε, παξάγνληεο θζνξάο. 
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Abstract 
 

 Traditional ceramics have shown considerable durability over time. This 

durability is measured by their ability to resist deterioration factors and is related to 

their intrinsic characteristics, which determine their properties and thus thus the 

quality of the final product. The aim of this thesis is to determine the characteristic 

parameters of traditional ceramics (fired clay bricks) of Belgium and to correlate these 

parameters with their wear index. The sampling of the fired clay bricks under 

examination was carried out by the University of Mons, from two buildings located in   

Hainaut, the westernmost province of Wallonia, Belgium. The fired clay bricks were 

collected from different masonry walls with different orientations and date from the 

15
th

 to the 20
th

 century. In this context, the following methods were used to study the 

fired clay bricks: Portable digital optical microscopy and stereomicroscopy, for the 

study and photographic imaging of the morphology of the samples, Colorimetry, 

Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive X-ray Spectrometer (SEM-

EDAX) for the analysis of the surface microstructure as well as the elemental 

microanalysis. In addition, X-ray fluorescence spectroscopy (XRF) for the elemental 

analysis of the samples and κ-Raman spectroscopy for the examination of their 

chemical structure, Mercury intrusion porosimetry (MIP) to study the microstructure, 

Total immersion water absorption tests to determine the water absorption capacity and 

total open porosity accessible to water, Capillary water absorption tests to determine 

the capillary water absorption coefficient and total open porosity accessible to water 

through capillary pores and Determination of soluble salts by qualitative chemical 

detection tests. The study shows that, all samples exhibit low susceptibility to 

weathering, as they simultaneously exhibit characteristic parameters that both favor 

and limit this susceptibility. This conclusion is reinforced by the low soluble salt 

content of the samples. Among the fired clay bricks, those with a grey-black colour 

are of particular interest, as they should be the most susceptible to weathering. 

However, their water repellency prevents the movement and sorption of water through 

them, so that they are more resistant than the others to weathering phenomena.  

 

 

KEYWORDS: traditional ceramics, fired clay bricks, characteristic parameters, porosity, 

water absorption, weathering factors. 
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Κεφϊλαιο 1ο: Κεραμικϊ Τλικϊ  

1.1 Γενικϊ 

 Σα θεξακηθά πιηθά είλαη ρεκηθέο ελψζεηο κεηαιιηθψλ θαη κε κεηαιιηθψλ 

ζηνηρείσλ κε θξπζηαιιηθή ή άκνξθε δνκή, πνπ παξάγνληαη κε ζεξκηθή θαηεξγαζία 

θαη ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηνλ ηξφπν ζχλδεζεο ηνπο. Ζ ζχλδεζε απηή είλαη έλαο 

ζπλδπαζκφο νκνηνπνιηθνχ, ηνληηθνχ θαη κεξηθέο θνξέο κεηαιιηθνχ δεζκνχ. Σα πιηθά 

απηά είλαη ζπλήζσο νμείδηα (π.ρ. Al2O3), θαξβίδηα (π.ρ. B4C) θαη ληηξίδηα (π.ρ. Si3N4).  

Οξηζκέλεο απφ ηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο ησλ θεξακηθψλ πιηθψλ είλαη ε πςειή ζεξκηθή 

αληνρή, ε επζξαπζηφηεηα, ε κηθξή ειεθηξηθή θαη ζεξκηθή αγσγή θαη ε ρεκηθή 

αδξάλεηα. Σα θεξακηθά πιηθά έρνπλ πνιιέο εθαξκνγέο, φπσο ζε είδε εζηηάζεσο 

(πηάηα, πνηήξηα, ινηπά ζθεχε), είδε πγηεηλήο (κπαληέξεο, ληπηήξεο θ.ιπ.), δνκηθά 

πιηθά (ηνχβια, θεξακίδηα, πιαθάθηα), εμαξηήκαηα κεραλψλ, εηδηθά φπνπ απαηηείηαη 

αληνρή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο ή ζηε θζνξά, θαζψο θαη ζε εξγαιεία θνπήο. Ο 

θιάδνο ησλ θεξακηθψλ θαιχπηεη έλα κεγάιν θάζκα πιηθψλ πνπ πεξηιακβάλεη ηα 

παξαδνζηαθά θεξακηθά (traditional ceramics), ην ηζηκέλην, ην γπαιί θαη ηα ππξίκαρα 

πιηθά, θαζψο θαη ηα πξνεγκέλα θεξακηθά (advanced ceramics) [1, 2]. 

1.2 Κατϊταξη των Κεραμικών-Εφαρμογϋσ  

  

Δμαηηίαο ηεο αικαηψδνπο αλάπηπμεο ησλ θεξακηθψλ θαη ηεο δηείζδπζήο ηνπο ζε 

ζχγρξνλνπο ηερλνινγηθνχο  ηνκείο,  ηα θεξακηθά δηαθξίλνληαη  ζε δχν βαζηθέο 

θαηεγνξίεο,  ηα παξαδνζηαθά θεξακηθά θαη ηα πξνεγκέλα . Ο φξνο  παξαδνζηαθά 

θεξακηθά πξνέθπςε ζε αληηδηαζηνιή κε ηνλ φξν “πξνεγκέλα θεξακηθά”, θαζψο 

βαζηθφ ζηνηρείν δηαρσξηζκνχ ηνπο απνηειεί ε νκνηνγέλεηα θαη ε κηθξνδνκή ησλ 

πξντφλησλ. Με ηνλ φξν παξαδνζηαθά θεξακηθά λνείηαη θάζε ηη ζπκβαηηθφ, πνπ έρεη 

επηθξαηήζεη ζηελ θαζεκεξηλή δσή, ζην πέξαζκα ησλ αηψλσλ. Με ηνλ φξν πξνεγκέλα 

ή “εηδηθά”, ή “ηερληθά” ή “κεραληθά” θεξακηθά λννχληαη ηα πιηθά πνπ αλαπηχρζεθαλ  

ηελ ηειεπηαία εθαηνληαεηία θαη απεπζχλνληαη ζε εθαξκνγέο πςειήο ηερλνινγίαο, ζε 

δηάθνξνπο ηνκείο. ΢ηνλ ηνκέα ηεο ηαηξηθήο ρξεζηκνπνηνχληαη θεξακηθά 

νδνληηαηξηθήο, ππέξερνη, ε αμνληθή θαη καγλεηηθή ηνκνγξαθία, ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο 

νη νπηηθέο ίλεο θαη ζηελ ηερλνινγία πεξηβάιινληνο, ηα θεξακηθά θίιηξα. ΢ηελ 

παξνχζα εξγαζία ζα καο απαζρνιήζνπλ ηα παξαδνζηαθά θεξακηθά.  

Σα παξαδνζηαθά θεξακηθά ραξαθηεξίδνληαη σο πιηθά ρακειήο ηερλνινγίαο, 

αλ θαη πιένλ ρξεζηκνπνηνχληαη, ζπλήζσο, πςειήο ηερλνινγίαο ηερληθέο, γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπο. Ο αληαγσληζκφο κεηαμχ ησλ θαηαζθεπαζηψλ έρεη νδεγήζεη ζε 

δηαδηθαζίεο πάξα πνιχ απνηειεζκαηηθέο, κε κεησκέλν θφζηνο. Οη εθαξκνγέο ηνπο 

αθνξνχλ παξαδνζηαθνχο ηνκείο  φπσο,  ν θαηαζθεπαζηηθφο ηνκέαο (ηνχβια, 

πιαθίδηα, ζσιήλεο θιπ.)  θαη ε νηθηαθή ρξήζε (είδε εζηηάζεσο, πγηεηλήο θαη 

πνξζειάλεο). Χο δνκηθά παξαδνζηαθά θεξακηθά πιηθά ζεσξνχληαη νη νπηφπιηλζνη 

(ηνχβια), νη θέξακνη (θεξακίδηα) θαη ηα πιαθίδηα επίζηξσζεο. Ζ ρξήζε θαη ε εμέιημε 

ησλ παξαδνζηαθψλ θεξακηθψλ δηαηξέρεη κηα ηζηνξία άλσ ησλ 20.000 ρξφλσλ [1, 2, 

3]. 
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1.3 Δομό και Μικροδομό των  Κεραμικών Τλικών 

 

Ζ θαηαλφεζε ηεο δνκήο δηεπθνιχλεη ζην λα αληηιεθηνχκε  θαιχηεξα ηηο 

ηδηφηεηεο θαη ηελ ζπκπεξηθνξά νπνηνπδήπνηε πιηθνχ. Πξσηαξρηθφ βήκα γηα ηελ 

θαηαλφεζε ηεο δνκήο ησλ θεξακηθψλ πιηθψλ είλαη ε αλαγλψξηζε ηεο θαηαλνκήο ησλ 

ειεθηξνλίσλ, ε νπνία επεξεάδεη ηνλ ηξφπν ζχλδεζεο ησλ αηφκσλ θαη θαηά επέθηαζε 

ηελ θξπζηαιιηθή δνκή. Ζ ζχλδεζε ησλ αηφκσλ ησλ θεξακηθψλ πιηθψλ βαζίδεηαη είηε 

ζηελ ειεθηξαξλεηηθφηεηα, δειαδή ηε δχλακε έιμεο ησλ ειεθηξνλίσλ απφ ηνλ 

ππξήλα ελφο αηφκνπ, είηε ζηελ ηθαλφηεηα ησλ αηφκσλ λα κνηξάδνληαη κεηαμχ ηνπο ηα 

ειεθηξφληα. Γηα κεγάιεο ηηκέο ειεθηξαξλεηηθφηεηαο, ν δεζκφο είλαη ηνληηθφο, γηα 

κεδεληθή ηηκή ειεθηξαξλεηηθφηεηαο, ν δεζκφο είλαη νκνηνπνιηθφο, ελψ ζε φιεο ηηο 

ελδηάκεζεο πεξηπηψζεηο, ν δεζκφο είλαη κηθηφο. Σα ηνληηθά θεξακηθά (π.ρ. Al2O3, 

MgO) είλαη ελψζεηο κεηάιινπ κε ακέηαιιν, κεηαμχ ησλ νπνίσλ αλαπηχζζεηαη 

ειεθηξνζηαηηθή έιμε, κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ζηαζεξψλ θξπζηαιιηθψλ δνκψλ. 

Αλάινγα κε ηελ δνκή ησλ ηφλησλ, νη ζπλεζέζηεξεο θξπζηαιιηθέο δνκέο είλαη ε 

θπβηθή εδξνθεληξσκέλε θαη ε εμαγσληθή (κέγηζηεο ππθλφηεηαο). Σα νκνηνπνιηθά 

θεξακηθά (π.ρ. SiO2 ) είλαη ελψζεηο δχν ακεηάιισλ. Σα άηνκα απηά κνηξάδνληαη ηα 

ειεθηξφληα ηεο εμσηεξηθήο ηνπο ζηνηβάδαο κε ηα γεηηνληθά ηνπο άηνκα θαη ε 

δεκηνπξγνχκελε δνκή είλαη ζπλήζσο θπβηθή.   

Έλα δεχηεξν βήκα γηα ηελ θαηαλφεζε ηεο δνκήο είλαη ε αλαγλψξηζε ηεο 

δηάηαμεο ησλ αηφκσλ ή ηφλησλ ζην πιηθφ. Σα πξνεγκέλα θεξακηθά έρνπλ 

θξπζηαιιηθή δνκή, ηα γπαιηά απνηεινχλ άκνξθα ηξηζδηάζηαηα πιέγκαηα, ελψ ηα 

παξαδνζηαθά θεξακηθά εκθαλίδνπλ κηθηή δνκή, δειαδή παξνπζηάδνπλ θξπζηαιιηθφ 

ηζηφ πεξηβαιιφκελν απφ άκνξθν παιψδεο πιηθφ, πνπ ζπλήζσο παίδεη ηνλ ξφιν ηνπ 

ζπλδεηηθνχ. Δπηπιένλ, ζεκαληηθφο είλαη θαη ν ξφινο ησλ δνκηθψλ αηειεηψλ, πνπ 

ζπλαληψληαη ζε φια ηα πιηθά. Οη δνκέο ησλ θεξακηθψλ παξνπζηάδνπλ ζεκεηαθέο 

αηέιεηεο (π.ρ. θελά, αληηθαηάζηαζε ηφλησλ ζην θξπζηαιιηθφ πιέγκα), γξακκηθέο 

αηέιεηεο (π.ρ. δηαηαξαρέο) θαη αηέιεηεο ηξηψλ δηαζηάζεσλ (π.ρ. κηθξνξσγκέο, 

πνξψδεο), πνπ είλαη θαη νη ζεκαληηθφηεξεο, θαζψο απνηεινχλ θαζνξηζηηθφ 

παξάγνληα  θζνξάο ηνπ πιηθνχ [4, 5]. 

Ζ κηθξνδνκή ησλ δνκηθψλ θεξακηθψλ είλαη κηα θξίζηκε πηπρή πνπ επεξεάδεη 

ζεκαληηθά ηηο κεραληθέο, ζεξκηθέο θαη ειεθηξηθέο ηδηφηεηέο ηνπο. Γχν ζεκαληηθέο 

παξάκεηξνη πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε κηθξνδνκή είλαη ην πνξψδεο θαη ε θαηαλνκή ηνπ 

κεγέζνπο ησλ πφξσλ πνπ ζα αλαιπζνχλ παξαθάησ. Ζ θαηαλφεζε θαη ν έιεγρνο 

απηψλ ησλ κηθξνδνκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηελ 

πξνζαξκνγή ησλ ηδηνηήησλ ησλ δνκηθψλ θεξακηθψλ, ψζηε λα αληαπνθξίλνληαη ζε 

ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο εθαξκνγψλ [6]. 
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Κεφϊλαιο 2ο: Παραδοςιακϊ Κεραμικϊ Τλικϊ   

 

2.1 Ιςτορικό Αναςκόπηςη  

 

Ηζηνξηθά, ε ιέμε "θεξακηθά" πξνέξρεηαη απφ ηελ αξραία ειιεληθή ιέμε 

"θέξακνο", ε νπνία αλαθεξφηαλ ζηνλ πειφ, ηε γε θαη ηα πξντφληα πνπ 

παξαζθεπάδνληαλ απφ απηφλ. Ζ ιέμε "θέξακνο" είρε επξεία ρξήζε γηα λα πεξηγξάςεη 

αληηθείκελα πνπ θαηαζθεπάδνληαλ απφ πειφ θαη έπεηηα ςήλνληαλ ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο γηα λα απνθηήζνπλ αλζεθηηθφηεηα θαη κφληκε κνξθή. Ο φξνο, θαηφπηλ, 

πεξηιακβάλεη φια ηα πξντφληα πνπ πξνέξρνληαη απφ ςεκέλε άξγηιν φπσο 

νπηφπιηλζνη, ππξίκαρα ςεκέλεο αξγίινπ θαη είδε πγηεηλήο θαη εζηίαζεο.  

Ζ ηζηνξία ησλ θεξακηθψλ πιηθψλ ρξνλνινγείηαη απφ ηελ Νενιηζηθή επνρή θαη 

είλαη ζηελά ζπλδεδεκέλε κε ηελ αλζξψπηλε πνιηηηζηηθή θαη ηερλνινγηθή εμέιημε. Ζ 

ρξήζε ησλ θεξακηθψλ μεθηλά απφ ηηο πξψηεο αξραηνινγηθέο απνδείμεηο ηνπ 

αλζξψπηλνπ είδνπο θαη ζπλερίδεηαη κέρξη ζήκεξα, κε εθηεηακέλε θαη πνηθίιε ρξήζε, 

ζε δηάθνξνπο ηνκείο. Αθαηέξγαζηεο θεξακηθέο πξψηεο χιεο αιιά θαη ε ςεκέλε 

άξγηινο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ νηθνδνκηθή θαη δηαθνζκεηηθή. Οη θεξακηθέο 

θαηαζθεπέο απνηεινχλ ηηο καθξνβηφηεξεο θαηαζθεπέο ηνπ αλζξψπνπ κε ελδεηθηηθά 

παξαδείγκαηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ΢ηληθνχ Σείρνπο (3
νο

 αηψλαο π.Υ.), ηεο ηνηρνπνηίαο 

ηεο Μεζνπνηακίαο (2800 – 2300 π.Υ.) θαη ηνπο ζφινπο ζε Αηγππηηαθνχο ηάθνπο 

(1200 π.Υ.). Απφ θεξακηθφ πιηθφ ήηαλ θαηαζθεπαζκέλα ηα πξψηα θνπηηθά εξγαιεία 

θαη ηα φπια ηνπ αλζξψπνπ. 

Οη πξψηεο απιέο κνξθέο θεξακηθψλ αληηθεηκέλσλ θαηαζθεπάδνληαλ απφ 

θπζηθά νξπθηά πιηθά, φπσο πειφο, άκκνο θαη πέηξα, πνπ βξίζθνληαλ ζε θαηάιιειεο 

ηνπηθέο πεγέο. ΢ηηο πεξηνρέο πνπ ππήξρε έιιεηςε θπζηθψλ ιίζσλ ή ζε πεξηνρέο πνπ ε 

εμφξπμε θαη ε κεηαθνξά ηνπο ήηαλ δπζκελήο αλαπηχρζεθαλ επξέσο ηα θεξακηθά 

πιηθά, ιφγσ ηεο επθνιίαο ηνπ πιαζίκαηνο ηνπ πεινχ. Αληίζεηα, ζε πεξηνρέο πινχζηεο 

ζε θπζηθνχο ιίζνπο, φπσο ε αξραία Διιάδα, ε θεξακηθή ρξεζηκνπνηήζεθε θπξίσο γηα 

ηελ θαηαζθεπή νηθηαθψλ ζθεπψλ θαη δηαθνζκεηηθψλ ζηνηρείσλ θαη ιηγφηεξν γηα ηελ 

θαηαζθεπή δνκηθψλ πιηθψλ. Οη πξψηεο αλζξψπηλεο θνηλσλίεο αλαθάιπςαλ φηη 

ζεξκαίλνληαο ηνλ πειφ ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο κπνξνχζαλ λα δεκηνπξγήζνπλ 

αλζεθηηθά θαη ρξήζηκα αληηθείκελα, φπσο γιππηά, αγγεία θαη νηθνδνκηθά πιηθά. 

΢ήκεξα, ζε παγθφζκην επίπεδν, ν φξνο "θεξακηθά" έρεη εμειηρζεί γηα λα πεξηιακβάλεη 

κηα επξεία γθάκα αλφξγαλσλ κε κεηαιιηθψλ πιηθψλ πνπ παξάγνληαη κε ζεξκηθή 

θαηεξγαζία θαη θαιχπηνπλ έλα επξχ θάζκα ρεκηθψλ ζπζηάζεσλ θαη θπζηθψλ θαη 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ [1, 7]. 

 

2.2 Προώόντα Αργύλου - ΢ύςταςη Πρώτησ Ύλησ 
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Σα πξντφληα αξγίινπ απνηεινχλ δνκηθά ή δηαθνζκεηηθά πιηθά απφ μεξακέλν 

ή ςεκέλν πειφ. Πειφο νλνκάδεηαη ην κείγκα αξγίινπ θαη ιεπηήο άκκνπ πνπ φηαλ 

αλακεηρζεί κε θαηάιιειε πνζφηεηα λεξνχ ζρεκαηίδεη έλα εχπιαζην πιηθφ. Ζ πήμε 

θαη ε ζθιήξπλζε ηνπ εχπιαζηνπ απηνχ κείγκαηνο νθείιεηαη ζηελ εμάηκηζε ηνπ λεξνχ 

θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ ζπξξίθλσζε πνπ είλαη αλάινγε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε 

άξγηιν. Ζ άξγηινο είλαη κείγκα δηαθφξσλ ιεπηφθνθθσλ νξπθηψλ κε κέγηζηε δηάκεηξν 

2κm [8]. Οη άξγηινη είλαη πξντφλ απνζάζξσζεο αξγηινππξηηηθψλ πεηξσκάησλ θαη 

επνκέλσο ηα δπν βαζηθά ηνπο ζηνηρεία είλαη ην ππξίηην θαη ην αξγίιην. Δπηπιένλ, 

κπνξνχλ λα πεξηέρνπλ αζβεζηψδε ζπζηαηηθά, θαζψο θαη άιια αιθαιηνχρα θαη 

ζηδεξνχρα νξπθηά, ζε αλαινγίεο πνπ πνηθίινπλ, θφθθνπο ραιαδία, νξγαληθέο ελψζεηο 

θ.ά.. 

Οη άξγηινη αλάινγα κε ηνλ ηξφπν πνπ ζρεκαηίζηεθαλ δηαθξίλνληαη ζε 

πξσηνγελείο (θανιίλεο ή china clay) θαη δεπηεξνγελείο (ball clays, ππξίκαρεο θαη 

θνηλέο άξγηινη). Όηαλ νη άξγηινη βξεζνχλ ζηε ζέζε ηνπ κεηξηθνχ πεηξψκαηνο 

ραξαθηεξίδνληαη ζαλ πξσηνγελείο, ελψ φηαλ έρνπλ κεηαθεξζεί κε θάπνην κέζν 

κεηαθνξάο (λεξφ, αέξαο θ.ά.) ζε άιιε ζέζε ραξαθηεξίδνληαη σο δεπηεξνγελείο. Οη 

πξσηνγελείο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ θαζαξφηεηα ηνπ πιηθνχ απφ μέλεο πξνζκείμεηο, 

ηελ χπαξμε αλαιινίσηνπ κεηξηθνχ πεηξψκαηνο θαη ην κεγάιν κέγεζνο θφθθσλ. 

Αληίζεηα, νη δεπηεξνγελείο άξγηινη πεξηέρνπλ θάπνηεο πνζφηεηεο μέλσλ πξνζκείμεσλ, 

ην ρξψκα ηνπο είλαη απφ ιεπθφ κέρξη θφθθηλν, αθφκα θαη καχξν, ελψ απνηεινχληαη 

απφ κηθξφηεξνπο θφθθνπο. Οη δεπηεξνγελείο άξγηινη ηαμηλνκνχληαη αλάινγα κε ηηο 

πξνζκείμεηο ζε ζηδεξνχρνπο (κε ζεκαληηθή πνζφηεηα νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ θαη 

ρξψκα απφ θίηξηλν κέρξη θαθέ), ζε καξγατθέο (ηδεκαηνγελήο ζρεκαηηζκφο, πνπ 

ρεκηθά θαη νξπθηνινγηθά θπκαίλεηαη κεηαμχ αζβεζηφιηζνπ θαη αξγίινπ) θαη ζε 

ακκψδεηο (κε ζεκαληηθή πνζφηεηα άκκνπ θαη θαηά ζπλέπεηα κηθξή πιαζηηθφηεηα) [8, 

9]. 

2.2.1 Οπτόπλινθοι 

 

Οη νπηφπιηλζνη (ηνχβια) είλαη  αξγηιηθά ιηζνζψκαηα, ζρήκαηνο νξζνγψληνπ 

παξαιιειεπηπέδνπ, πνπ θαιχπηνπλ πεξίπνπ ην 1-2% ηνπ ζπλνιηθνχ θφζηνπο ηεο 

θαηαζθεπήο ελφο θηηξίνπ. Υαξαθηεξίδνληαη απφ κεγάιε πνηθηιία σο πξνο ηελ αθξηβή 

ζχζηαζε ηεο αξγηιηθήο πξψηεο χιεο θαη σο πξνο ηα γεσκεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπο. Σν ρξψκα ησλ νπηφπιηλζσλ εμαξηάηαη απφ ηε ρεκηθή ζχζηαζε ηεο αξγίινπ, 

θπξίσο απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηά ηεο ζε νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ.  ΢πλήζσο έρνπλ ρξψκα 

πνξηνθαιί-θφθθηλν θαη ππνθίηξηλν. ΢ηηο επηζπκεηέο ηδηφηεηεο πεξηιακβάλνληαη ε 

πςειή κεραληθή αληνρή, ε ρακειή πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα, ε θαιή ζεξκνκφλσζε 

θαη ερνκφλσζε θαη ε δηάξθεηα δσήο. Οη νπηφπιηλζνη δηαθξίλνληαη ζηνπο δηάηξεηνπο 

(π.ρ. εμάνπνη, δσδεθάνπνη κε θάζεηεο ή νξηδφληηεο νπέο) θαη ζηνπο ζπκπαγείο. Ζ 

ππθλφηεηα ησλ ζπκπαγψλ είλαη πεξίπνπ 1950 kg/m
3
, ελψ ησλ δηάηξεησλ ηεο ηάμεο 

ησλ 1100 kg/m
3
. Ο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο αγσγηκφηεηαο ησλ ζπκπαγψλ θπκαίλεηαη 

γχξσ ζην 0,45 W/mK, ελψ ησλ δηάηξεησλ ζην 0,2-0,35 W/mK. Οη νπηφπιηλζνη 

ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειφ πνξψδεο, κε δηάκεηξν πφξσλ ηππηθά κεηαμχ 0,1-5κm. Οη 
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νπηφπιηλζνη έρνπλ σο δηάξθεηα δσήο αξθεηέο εθαηνληάδεο ρξφληα, ππφ ηελ 

πξνυπφζεζε φηη έρνπλ θαηαζθεπαζηεί θαηά ηα δένληα (πξψηεο χιεο, δηαδηθαζία 

φπηεζεο) [8]. 

2.2.2 Ψμόπλινθοι  

 

Οη σκφπιηλζνη (άςεηα ηνχβια) είλαη ρεηξνπνίεηα θεξακηθά πξντφληα πνπ 

πεξηέρνπλ κίγκα πεινχ κε κεγάιε αλαινγία αδξαλψλ πιηθψλ (π.ρ. άρπξα, ραιίθηα, 

θιαδηά, δσηθέο ηξίρεο θ.ά.) ηα νπνία κνξθνπνηνχληαη κε ην ρέξη, ζε θαινχπηα θαη 

ζηεγλψλνπλ θπζηθά ζηνλ αέξα, ρσξίο ςήζηκν. Παξαδνζηαθά, νη σκφπιηλζνη 

ηνπνζεηνχληαη ζε ζηεγαζκέλνπο ρψξνπο, γηα λα μεξαζνχλ, δελ εθηίζεληαη ζηνλ ήιην 

γηα λα απνθεπρζεί ε κεγάιε ηαρχηεηα μήξαλζεο πνπ ζπλεπάγεηαη αζηνρίεο. 

Δπηπιένλ, νη σκφπιηλζνη, ζπρλά δελ έρνπλ ζηαζεξέο δηαζηάζεηο θαη ηδηφηεηεο θαη γηα 

απηφ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ κεηνλεθηνχλησλ πιεζπζκψλ 

θαζψο δηαζέηνπλ ηθαλνπνηεηηθή ζεξκνκνλσηηθή ζπκπεξηθνξά [7]. 

2.2.3 Κεραμύδια  

 

Σα θεξακίδηα απνηεινχλ δνκηθφ πιηθφ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηηο 

επηζηεγάζεηο θεθιηκέλσλ ζηεγψλ θηηξίσλ ή ζηεγάζηξσλ. Ζ δηαδηθαζία παξαγσγήο 

ηνπο αθνινπζεί ηνπο ίδηνπο θαλφλεο θαη πξνδηαγξαθέο πνπ ηζρχνπλ γηα ηα ηνχβια. 

Παξάγνληαη ζε δηαθνξεηηθά ζρέδηα (επίπεδα, πηπρσηά, θπκαηνεηδή, θαζψο θαη 

βπδαληηλά θνίια) θαη ρξψκαηα (κε πξνζζήθε θάπνησλ ρξσζηηθψλ νπζηψλ), αλάινγα 

κε ηηο αλάγθεο θαη ηηο αηζζεηηθέο απαηηήζεηο ηεο εθάζηνηε θαηαζθεπήο. Σα θεξακίδηα 

ραξαθηεξίδνληαη απφ πςειφ βαζκφ αδηαπεξαηφηεηαο ζην λεξφ, εμαηξεηηθή αληνρή 

ζηνλ παγεηφ, ηθαλφηεηα δηαπλνήο θαη ζεξκνκνλσηηθέο ηδηφηεηεο [7]. 

2.2.4 Πλακύδια 

 

Σα θεξακηθά πιαθίδηα είλαη ζηελ νπζία θαιά ςεκέλα ηνχβια θαη 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επέλδπζε, ηφζν θαηαθφξπθσλ φζν θαη νξηδφληησλ 

επηθαλεηψλ, φπσο ηνίρσλ θαη δαπέδσλ εζσηεξηθψλ θαη εμσηεξηθψλ ρψξσλ. 

Καηαζθεπάδνληαη ζε  ηππνπνηεκέλεο δηαζηάζεηο θαη ζρήκαηα, φπσο ηεηξάγσλα, 

παξαιιειφγξακκα, πνιπγσληθά θ.ά. κε δπλαηφηεηα παξνπζίαζεο παιψκαηνο 

(αδηάβξνρε παιψδεο επηθάιπςε) ή ρσξίο πάισκα, Μπνξνχλ λα είλαη αλάγιπθα, 

αληηνιηζζεηηθά ή ιεία ζηελ άλσ επηθάλεηα ηνπο, ελψ θέξνπλ πξνεμνρέο/ξαβδψζεηο 

ζηελ θάησ επηθάλεηα, γηα θαιχηεξε  ζχλδεζε κε ην θνλίακα. Σα θεξακηθά πιαθίδηα 

θαηαζθεπάδνληαη απφ άξγηιν, θανιίλε θαη άκκν, κε δηάθνξεο νξπθηέο πξνζκίμεηο 

απφ ραιαδία, αζηξίνπο, ππξίηην θ.ά., φπσο θαη ηα ππφινηπα πξντφληα απηήο ηεο 

θαηεγνξίαο. ΢ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ηδηφηεηεο ησλ θεξακηθψλ πιαθηδίσλ 

πεξηιακβάλνληαη,  κεηαμχ άιισλ, ε ζθιεξφηεηα, ε κεγάιε δηάξθεηα δσήο, ε κε 

πδαηνπεξαηφηεηα, ε πςειή αληνρή ζηηο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ε απμεκέλε 

αληνρή ζε ηξηβή θαη θάκςε  [7, 8]. 
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2.3 Παραγωγικό Διαδικαςύα Παραδοςιακών Κεραμικών Τλικών 

  

Ζ ζπλήζεο δηαδηθαζία παξαγσγήο ελφο παξαδνζηαθνχ θεξακηθνχ πεξηιακβάλεη ηα 

παξαθάησ ζηάδηα:  

 

 Δπηινγή ησλ πξψησλ πιψλ  

 Άιεζε θαη αλάκημε πξψησλ πιψλ 

 Μνξθνπνίεζε 

 Ξήξαλζε 

 Όπηεζε 

 Φχμε 

 

2.3.1Επιλογό Πρώτησ Ύλησ  

 

Γηα ηελ επηηπρή παξαζθεπή ελφο θεξακηθνχ πξντφληνο, κε ηηο επηζπκεηέο 

ηδηφηεηεο, είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθή ε ζσζηή επηινγή ησλ πξψησλ πιψλ. Σα ηζηνξηθά 

παξαδνζηαθά θεξακηθά έρνπλ θαηά θαλφλα, σο πξψηε χιε ηνλ πειφ (άξγηινο), ν 

νπνίνο  βξίζθεηαη ζε αθζνλία ζηελ θχζε  θαη ζπλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη απηνχζηνο, 

φπσο εμνξχζζεηαη, ρσξίο θακία άιιε επεμεξγαζία.  Ο πειφο  απνηειείηαη απφ  

έλπδξα αξγηινππξηηηθά νξπθηά, πνπ πεξηέρνπλ θαη άιιεο ελψζεηο, φπσο νμείδηα ηνπ 

ζηδήξνπ, ηνπ καγλεζίνπ, ηνπ αζβεζηίνπ, θαζψο επίζεο θαη θάπνηεο πνζφηεηεο 

νξγαληθήο χιεο. Σα νμείδηα απηά (θπξίσο ηνπ ζηδήξνπ) είλαη ππεχζπλα γηα ηνπο 

δηάθνξνπο ρξσκαηηζκνχο ηνπ πεινχ, θαζψο επίζεο θαη νη νξγαληθέο νπζίεο πνπ ηνπ 

πξνζδίδνπλ έλα πην ζθνχξν ή γθξίδν ρξψκα, ιφγσ ηνπ άλζξαθα, ν νπνίνο 

εκπεξηέρεηαη.  

Έλα δεχηεξν ζπζηαηηθφ απνηειεί ε άκκνο, θπξίσο ραιαδηαθήο πξνέιεπζεο 

(SiO2). Ο ραιαδίαο απνηειεί ηελ πην θνηλή πξφζκημε ζηνπο πεινχο θαη είλαη ζρεηηθά 

δχζηεθην νξπθηφ (ηήθεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 1710 
ν
C). Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ζέξκαλζεο ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, ν ραιαδίαο πθίζηαηαη ηξεηο αιιαγέο ζηελ 

θξπζηαιιηθή ηνπ δνκή. Απηέο νη αιιαγέο ζπκβαίλνπλ ζηνπο 573
 ν

C (ν α-ραιαδίαο 

κεηαζρεκαηίδεηαη ζε β-ραιαδίαο), ζηνπο 870
 ν
C (ν β-ραιαδίαο κεηαζρεκαηίδεηαη ζε α-

ηξηδπκίηε) θαη ζηνπο 1470
 ν
C (ν α-ηξηδπκίηεο κεηαζρεκαηίδεηαη ζε α-ρξηζηνβαιίηεο). 

Σν ηξίην ζπζηαηηθφ πνπ απαηηείηαη είλαη ην λεξφ, ην νπνίν εξρφκελν  ζε επαθή κε ηηο 

ππφινηπεο πξψηεο χιεο ζα δψζεη έλα εχπιαζην πξντφλ, πνπ ζηε ζπλέρεηα ζα κπνξεί 

λα κνξθνπνηεζεί. 

Μηα άιιε ζεκαληηθή πξψηε χιε είλαη νη άζηξηνη, κε θπξηφηεξνπο 

εθπξνζψπνπο ηνλ θαιηνχρν άζηξην (K2O.Αl2O3.6SiΟ2), ηνλ λαηξηνχρν άζηξην (Na2O. 

Αl2O3.6SiΟ2) θαη ηνλ αζβεζηνχρν άζηξην  (CaO.Αl2O3.6SiΟ2). Οη άζηξηνη, είλαη 

επηεθηηθά πιηθά, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν ηνπ πνξψδνπο, ηήθνληαη 

ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, ραξαθηεξίδνληαη απφ κηα κε πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά θαη 
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θαηά ηελ φπηεζε δηαρένληαη ζε φιε ηελ κάδα ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. Μαδί κε ηελ 

άξγηιν θαη ηνλ ραιαδία (SiΟ2) απνηεινχλ ηα βαζηθά ζπζηαηηθά ηεο πνξζειάλεο [1, 

10]. 

2.3.2 Ωλεςη και Ανϊμιξη Πρώτων Τλών 

 

Οη πξψηεο χιεο κεηά ηελ εμφξπμή ηνπο πεξλνχλ ζπλήζσο απφ κηα δηαδηθαζία 

άιεζεο ή εθηξηβήο ( π.ρ. ζξπκκαηηζκφο ζε κχινπο) θαηά ηελ νπνία, ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ κεηψλεηαη. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζείηαη ε δηαδηθαζία ηνπ θνζθηλίζκαηνο, 

φπνπ γίλεηαη ε δηαινγή κεγεζψλ ψζηε ην ηειηθφ πξντφλ λα έρεη ην απαηηνχκελν εχξνο 

κεγεζψλ ζσκαηηδίσλ. Έπεηηα, αθνινπζεί ε χγξαλζε, πνπ πεξηιακβάλεη ηελ πξνζζήθε 

λεξνχ, ψζηε ην πιηθφ λα γίλεη εχπιαζην θαη εξγάζηκν. Σέινο, γηα λα απνθηήζεη ην 

πξντφλ ηελ απαξαίηεηε νκνηνγέλεηα εθαξκφδεηαη αλάκεημε ησλ πξψησλ πιψλ, 

ρεηξνλαθηηθά ή κε ηε ρξήζε κεραληθψλ κέζσλ [10]. 

  

2.3.3 Μορφοπούηςη 

 

Ζ κνξθνπνίεζε ησλ θεξακηθψλ πξαγκαηνπνηείηαη κε δηάθνξεο κεζφδνπο, 

αλάινγα κε ηελ ρξήζε πνπ πξφθεηηαη λα βξεη ην θεξακηθφ, ην ζρήκα ηνπ, αιιά θαη ηε 

ρεκηθή ηνπ ζχζηαζε. Καηά ηελ δηαδηθαζία ηεο κνξθνπνίεζεο εθαξκφδεηαη πίεζε 

πάλσ ζηελ πξψηε χιε γηα ηελ δηακφξθσζε ηνπ επηζπκεηνχ ζρήκαηνο. Γεληθά, νη 

κέζνδνη κνξθνπνίεζεο ηζηνξηθψλ παξαδνζηαθψλ θεξακηθψλ πιηθψλ  κπνξνχλ λα 

ρσξηζηνχλ ζηηο μεξέο θαη ζηηο πγξέο. 

΢ηηο μεξέο κεζφδνπο, ν πειφο είλαη ζρεδφλ ζηεγλφο (πεξηεθηηθφηεηα ζε λεξφ 

0-10% θ.β.) θαη απαηηείηαη ηζρπξή πίεζε, κε θαηάιιειεο κεραλέο, γηα λα 

κνξθνπνηεζεί ζην επηζπκεηφ ζρήκα. ΢ηηο πγξέο κεζφδνπο, ν πειφο πεξηέρεη αξθεηή 

πνζφηεηα λεξνχ ( 15-50% θ.β.), είλαη εχπιαζηνο θαη κπνξεί λα κνξθνπνηεζεί κε ηελ 

άζθεζε κηθξήο πίεζεο, είηε ρεηξνλαθηηθά, είηε κε ηελ ρχηεπζε ζε εηδηθά θαινχπηα. 

Ζ θάζε κηα απφ ηηο παξαπάλσ κεζφδνπο έρεη πιενλεθηήκαηα ή κεηνλεθηήκαηα. 

Οη πγξέο κέζνδνη απαηηνχλ κηθξφηεξε πίεζε ζε ζρέζε κε ηηο μεξέο θαη απηφ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηε κηθξφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Χζηφζν, ιφγσ ηεο απμεκέλεο 

πεξηερφκελεο πγξαζίαο, απαηηνχλ κεγαιχηεξεο δηάξθεηαο μήξαλζε, γεγνλφο πνπ 

ελδερνκέλσο λα αληηζηαζκίδεη ην ελεξγεηαθφ ηνπο πιενλέθηεκα. Δπηπιένλ, ηα 

πξντφληα ησλ πγξψλ κεζφδσλ παξνπζηάδνπλ γεληθά κεγαιχηεξν πνξψδεο ζε ζρέζε κε 

ηα πξντφληα πνπ έρνπλ κνξθνπνηεζεί κε ηηο μεξέο κεζφδνπο [7, 10]. 

 

 

2.3.4 Ξόρανςη 
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Μεηά ηελ κνξθνπνίεζε, ην αληηθείκελν πεξηέρεη έλα κηθξφ ή κεγάιν πνζνζηφ 

πγξαζίαο, θαζψο θαη άιισλ πξντφλησλ απαξαίηεησλ γηα ηελ δηεπθφιπλζε ηεο 

κνξθνπνίεζεο. Απηή ε πνζφηεηα ηεο πγξαζίαο πξέπεη λα απνκαθξπλζεί απφ ηελ 

κάδα ηνπ πξντφληνο ππφ ήπηεο ζπλζήθεο, πξηλ ην αληηθείκελν νδεγεζεί ζηελ φπηεζε, 

κε ηε δηαδηθαζία ηεο μήξαλζεο. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο μήξαλζεο, ην λεξφ 

απνκαθξχλεηαη θαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ζσκαηηδίσλ κηθξαίλεη, ην νπνίν γίλεηαη 

αληηιεπηφ ζαλ ζπξξίθλσζε. Πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζνχλ ε δεκηνπξγία εζσηεξηθψλ 

ηάζεσλ θαη κηθξνξσγκψλ ζην πξντφλ, ζα πξέπεη ε εμάηκηζε ηνπ λεξνχ, άξα θαη θαη‟ 

επέθηαζε ε μήξαλζε, λα γίλεηαη βαζκηαία θαη κε ειεγρφκελε ηαρχηεηα [1, 11]. 

Με βάζε ηελ επηζπκεηή ηαρχηεηα μήξαλζεο δηαθξίλνληαη δπν βαζηθέο κέζνδνη:  

 Ζ θπζηθή μήξαλζε 

 Ζ ηερλεηή μήξαλζε 

Ζ θπζηθή μήξαλζε πεξηιακβάλεη ηελ ηνπνζέηεζε ησλ πξντφλησλ ζε 

ζθεπαζκέλνπο ρψξνπο πνπ επηηξέπνπλ ηελ θπθινθνξία ηνπ αέξα. Γηα πεξαηηέξσ 

μήξαλζε κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ζηνλ ήιην. Ζ ειηαθή απηή έθζεζε ησλ θεξακηθψλ 

πξέπεη λα απνθεχγεηαη ζηα αξρηθά ζηάδηα ηεο μήξαλζεο, ψζηε λα κελ  νδεγήζεη ζε 

πςεινχο ξπζκνχο μήξαλζεο  θαη θαη‟ επέθηαζε πηζαλέο αζηνρίεο, φπσο αλαθέξζεθε 

θαη παξαπάλσ. Ζ ηερλεηή μήξαλζε ησλ θεξακηθψλ πξαγκαηνπνηείηαη είηε ζε εηδηθνχο 

ζαιάκνπο ειεγρφκελεο ζεξκνθξαζίαο  θαη πγξαζίαο, πνπ νλνκάδνληαη μεξαληήξεο, 

είηε ζε πεξηνρέο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο εληφο ησλ θιηβάλσλ, ζηνπο νπνίνπο 

επξφθεηην λα γίλεη κεηέπεηηα ε φπηεζή ηνπο.   

Ζ ρακειή ζεξκνθξαζία μήξαλζεο ησλ θεξακηθψλ αληηθεηκέλσλ απνηειεί κεγάιν 

πιενλέθηεκα ηεο θπζηθήο μήξαλζεο, ηφζν ιφγσ ηεο κεησκέλεο ελεξγεηαθήο 

θαηαλάισζεο, φζν θαη ηεο νκνηφκνξθεο μήξαλζήο ηνπο. Χζηφζν, παξνπζηάδεη δπν 

κεγάια κεηνλεθηήκαηα, ηελ απαίηεζε κεγάινπ ρξφλνπ μήξαλζεο θαη θαη‟ επέθηαζε 

ηελ δηάζεζε κεγάιεο ζηεγαζκέλεο επηθάλεηαο [10]. 

 

2.3.5 Όπτηςη 

 

Σν δεχηεξν εμίζνπ ζεκαληηθφ ζηάδην, κεηά ηελ επηινγή ησλ πξψησλ πιψλ, γηα 

ηνλ  ζρεδηαζκφ θαη ηελ απφθηεζε ησλ επηζπκεηψλ ηδηνηήησλ θαη ηεο κηθξνδνκήο ησλ 

θεξακηθψλ, απνηειεί ε φπηεζε (ςήζηκν). Μεηά ηελ μήξαλζε, ηα θεξακηθά πιηθά 

νδεγνχληαη ζε θιηβάλνπο (θακίλνπο, θνχξλνπο) γηα λα ςεζνχλ. Με ηελ φπηεζε, ηα 

θεξακηθά απνθηνχλ ζηαζεξφ ζρήκα θαη ζπγθεθξηκέλεο θπζηθέο θαη κεραληθέο 

ηδηφηεηεο, φπσο κείσζε ηνπ πνξψδνπο, κεραληθή αληνρή, ζθιεξφηεηα, ζηεγαλφηεηα 

θ.α. Γηα ην ιφγν απηφ, ε δηαδηθαζία ηεο φπηεζεο ζα πξέπεη λα πξαγκαηνπνηείηαη κεηά 

απφ πξνζεθηηθφ ζρεδηαζκφ [1]. 

 Καηά ηε δηάξθεηα ηεο φπηεζεο πξαγκαηνπνηνχληαη δηάθνξεο αληηδξάζεηο ζηηο 

αληίζηνηρεο ζεξκνθξαζίεο, φπσο γηα παξάδεηγκα, ζεξκηθέο δηαζπάζεηο θαη 
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κεηαζρεκαηηζκνί θάζεσλ. Δηδηθφηεξα, ζηνπο 100-350
 ν

C παξαηεξείηαη ε 

απνκάθξπλζε ηνπ λεξνχ, ελψ κέρξη ηελ ζεξκνθξαζία ησλ 700 
ν
C επηηπγράλεηαη 

πιήξε αθπδάησζε,  θαζψο απνκαθξχλεηαη θαη ην ρεκηθά δεζκεπκέλν λεξφ ησλ 

έλπδξσλ αξγηινππξηηηθψλ ελψζεσλ. Γηα απηφ ην ιφγν, ν πειφο ράλεη ηελ 

πδξνπιαζηηθφηεηά ηνπ, αθφκα θαη αλ μαλά βξαρεί. Δπηπιένλ, ζε απηή ηε 

ζεξκνθξαζία θαίγνληαη νη νξγαληθέο νπζίεο πνπ πηζαλφλ ππάξρνπλ. Μέρξη ηνπο 900
 

ν
C νινθιεξψλεηαη ε νμείδσζε ελψζεσλ ηνπ ζείνπ θαη ηνπ άλζξαθα θαη εθιχνληαη ηα 

δηνμείδηα ηνπο. Οη αληηδξάζεηο απηέο ζα πξέπεη λα έρνπλ νινθιεξσζεί πξηλ ε 

ζεξκνθξαζία ππεξβεί ηνπο 900
 ν

C, θαζψο αθνινπζεί ε δηεξγαζία ηεο 

ππξνζπζζσκάησζεο, φπνπ θιείλνπλ νη πφξνη θαη κπνξεί λα εγθισβηζηνχλ ζηε κάδα 

ηνπ πιηθνχ ηα αέξηα, δεκηνπξγψληαο θελά, κε απνηέιεζκα λα επεξεάζνπλ ηηο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ θεξακηθνχ πιηθνχ. Ξεπεξλψληαο ηελ ζεξκνθξαζία απηή 

αξρίδεη ε παινπνίεζε, δειαδή ε βαζκηαία δεκηνπξγία πγξήο παιψδνπο κάδαο, ε 

νπνία θαηαιακβάλεη έλα κέξνο απφ ηνλ φγθν ησλ πφξσλ. Ζ παινπνίεζε νθείιεηαη 

ζηελ ηήμε εχηεθησλ ζπζηαηηθψλ (π.ρ. αζηξίσλ), απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, αιιά ζηα ζπλήζε δνκηθά πιηθά, ε έςεζε δηαθφπηεηαη ζην πξψην 

ζηάδην ηεο πάισζεο ( 1200-1400
 ν
C). Ο βαζκφο πάισζεο εμαξηάηαη απφ ηελ δηάξθεηα 

θαη ζεξκνθξαζία φπηεζεο θαη επεξεάδεη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ θεξακηθνχ πιηθνχ, 

πξνζδίδνληάο ηνπ παιψδε φςε, ζηεγαλφηεηα θαη ζθιεξφηεηα [10]. 

Ηδηαίηεξε ζπνπδαηφηεηα, θαηά ηελ φπηεζε, παξνπζηάδεη ην θαηλφκελν ηεο 

ππξνζπζζσκάησζεο. Καηά ηελ δηεξγαζία απηή επέξρεηαη ε δνκηθή δηαζχλδεζε ησλ 

επί κέξνπο ζπζηαηηθψλ ελφο θεξακηθνχ, κε ηαπηφρξνλε κεηαβνιή ηνπ ζρήκαηνο θαη 

ηνπ κεγέζνπο ησλ πφξσλ ηνπ, κε απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία ελφο ηζρπξνχ θαη 

ζπκπαγνχο ζψκαηνο. Αλαιπηηθφηεξα, ε ππξνζπζζσκάησζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

ηξία θχξηα ζηάδηα. ΢ην αξρηθφ ζηάδην ζρεκαηίδνληαη “ιαηκνί” ζηα ζεκεία επαθήο 

κεηαμχ ησλ θφθθσλ. ΢ην ελδηάκεζν ζηάδην, θαζψο πξνρσξά ην θαηλφκελν,  νη 

“ιαηκνί” κεγεζχλνληαη, ελψλνληαη κεηαμχ ηνπο θαη αλαπηχζζεηαη κηα δνκή πνπ 

απνηειείηαη απφ δηαζπλδεδεκέλνπο  θπιηλδξηθνχο πφξνπο θαη ζπλερέο ζηεξεφ. ΢ην 

ηειηθφ ζηάδην, νη θπιηλδξηθνί πφξνη κεηαηξέπνληαη ζε ζθαηξηθνί θαη απνκνλψλνληαη 

σο θπζαιίδεο κέζα ζηε κάδα ηνπ ζηεξενχ. 

Αλάινγα κε ηε θπζηθή θαηάζηαζε ησλ πξψησλ πιψλ ηνπ θεξακηθνχ, ε 

ππξνζπζζσκάησζε δηαθξίλεηαη ζε ηξείο θαηεγνξίεο. Έηζη ππάξρεη ε 

ππξνζπζζσκάησζε ζε ζηεξεή θαηάζηαζε, φπνπ φια ηα ζπζηαηηθά ηνπ θεξακηθνχ 

είλαη ζηεξεά, ε ππξνζπζζσκάησζε ζε πγξή θάζε, γλσζηή θαη σο παινπνίεζε, φπνπ 

κηα ή πεξηζζφηεξεο θάζεηο ηήθνληαη παξάγνληαο κηα πγξή θάζε θαη απαληάηαη 

επξέσο ζηα παξαδνζηαθά θεξακηθά (π.ρ. ζηελ πνξζειάλε) θαη ε ππξνζπζζσκάησζε 

κέζσ ελφο αληηδξψληνο πγξνχ, φπνπ παξάγεηαη θάπνην πγξφ, ην νπνίν αληηδξά κε ηελ 

ελαπνκείλαζα ζηεξεά θάζε ηνπ ζπζηήκαηνο [3, 10]. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο φπηεζεο επεξεάδεη ζεκαληηθά ηφζν ηα θπζηθά φζν θαη ηα 

ρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πξντφληνο, θαζψο θαη ηελ ηθαλφηεηά ηνπ λα αληέρεη ζηελ 

δηάβξσζε, ππφ δηάθνξεο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ε 

ζεξκνθξαζία φπηεζεο παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζηνλ θαζνξηζκφ ηνπ βαζκνχ 
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παινπνίεζεο θαη ηεο αληίζηαζεο ηνπ ηνχβινπ ζηε θζνξά. Δίλαη επξέσο απνδεθηφ φηη 

ηα ηνχβια πνπ ππνβάιινληαη ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο φπηεζεο παξνπζηάδνπλ 

κεγαιχηεξε αλζεθηηθφηεηα. Δπηπιένλ, ε παξαηεηακέλε πεξίνδνο ζέξκαλζεο 

ζπκβάιιεη ζηελ παξαγσγή πξντφληνο πςειφηεξεο πνηφηεηαο [12]. 

2.3.6 Χύξη  

 

 Όηαλ νινθιεξσζεί ε φπηεζε, ηα θεξακηθψλ αθήλνληαη λα θξπψζνπλ αξγά ( 

48 ψξεο, σο κεξηθέο εκέξεο), γηαηί ε απφηνκε ςχμε κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

κηθξνξσγκέο θαη γεληθφηεξα θαθήο πνηφηεηαο πιηθά. ΢ε νξηζκέλεο εθαξκνγέο ν 

ζπλνιηθφο θχθινο φπηεζεο – ςχμεο κπνξεί λα δηαξθέζεη αξθεηέο εκέξεο έσο θαη κηα 

εβδνκάδα [10]. 
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Κεφϊλαιο 3ο: Υθορϊ Παραδοςιακών Κεραμικών Τλικών  
  

 Ζ θζνξά ζηα θεξακηθά, φπσο θαη ζηα κέηαιια, ιέγεηαη θαη δηάβξσζε [11]. 

Με ηνλ φξν θζνξά ελλνείηαη ε αιινίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ (νξπθηνινγηθψλ, 

πθήο θ.ά.), ησλ ηδηνηήησλ (θπζηθψλ, κεραληθψλ, θπζηθνρεκηθψλ), ηεο ζπλνρήο θαη 

ηεο εκθάληζεο ελφο πιηθνχ, θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο δσήο ηνπ. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

πνηφηεηαο θαη θαηά επέθηαζε γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο θζνξάο ησλ πιηθψλ είλαη 

αλαγθαία ε γλψζε ηεο ρεκηθήο ζχζηαζεο, ηεο κηθξνδνκήο, θαη ησλ ηδηνηήησλ ηνπο, 

ζε ζπλάξηεζε κε ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπο κε ην πεξηβάιινλ θαη ηνλ ρξφλν. Ζ θζνξά 

κπνξεί λα είλαη Φπζηθή ή Μεραληθή, Υεκηθή θαη Βηνινγηθή [13]. 

 Ζ θζνξά ησλ θεξακηθψλ νθείιεηαη ζε ελδνγελείο παξάγνληεο (ζρεηίδνληαη κε 

ηα πιηθά θαη ηηο ηερληθέο θαηαζθεπήο ησλ θεξακηθψλ) θαη εμσγελείο παξάγνληεο 

(επίδξαζε ηνπ πεξηβάιινληνο.). ΢ηνπο  ελδνγελείο παξάγνληεο πεξηιακβάλνληαη νη 

παξάγνληεο θζνξάο πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηηο πξνζκίμεηο πνπ έγηλαλ ζηελ πξψηε χιε 

ησλ θεξακηθψλ θαη κε ην ηξφπν πνπ απηά έρνπλ θαηαζθεπαζηεί. Δλδεηθηηθά, ε 

ελδνγελήο δηάβξσζε ησλ θεξακηθψλ πιηθψλ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο: 

 Αηέιεηεο θαηά ηελ φπηεζε ( ςήζηκν ζε ρακειή ζεξκνθξαζία, απφηνκε 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, κε ζηαδηαθφ ξπζκφ μήξαλζεο).  

 Πξνζκίμεηο αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ. Ζ πξφζκημε αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ ζε 

έλα θεξακηθφ δνκηθφ πιηθφ δεκηνπξγεί αιθαιηθφ πεξηβάιινλ, πνπ  θαζηζηά ην 

πιηθφ εππαζέο ζε φμηλε πξνζβνιή (φμηλε βξνρή γηα θεξακηθφ εθηεζεηκέλν ζε 

αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε, φμηλα λεξά ηνπ ππεδάθνπο, ρξήζε νμέσλ γηα  

θαζαξηζκφ ησλ  επηθαζίζεσλ ζην πιηθφ). 

 Γηαθνξά ζηνλ ζπληειεζηή ζεξκηθήο ζπζηνιήο - δηαζηνιήο θαηά ηελ έθζεζε 

ησλ πιηθψλ ζην πεξηβάιινλ θαζψο απηά ππφθεηληαη ζε θχθινπο ζέξκαλζεο –

ςχμεο [9]. 

΢ηνπο εμσγελείο παξάγνληεο θζνξάο ησλ θεξακηθψλ δνκηθψλ πιηθψλ, ελδεηθηηθά, 

πεξηιακβάλνληαη: 

 Οη κεραληθέο θαηαπνλήζεηο απφ ππεξθείκελεο πηέζεηο 

(εθειθπζηηθέο,  ή ζιηπηηθέο ηάζεηο, αλάπηπμε ηάζεσλ ιόγσ ζεξκνθξαζηαθώλ 

κεηαβνιψλ, ηξηβή  θ.α.), 

 Ζ θαηαλνκή, ν πξνζαλαηνιηζκφο θαη ε έληαζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ  παξαγφ

λησλ, αλάινγα κε ηε ζέζε πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπ δνκηθνχ πιηθνχ 

 Σν κηθξνθιίκα θαη ην λεξφ, φπσο ε ζρεηηθή πγξαζία ή νη βξνρνπηψζεηο. 

 Ζ ηξηρνεηδήο αλαξξίρεζε ηνπ λεξνχ κε δηαιπηά άιαηα, κε απνηέιεζκα ηε 

ζαζξφηεηα ή ηε ξεγκάησζε ηνπ θεξακηθνχ πιηθνχ, ιφγσ ηεο αχμεζεο ηνπ 

φγθνπ ηνπο. θαηά ηελ πηζαλή θξπζηάιισζή ηνπο. 

 Ο παγεηφο,  κε απνηέιεζκα ηελ γεληθφηεξε απνδηνξγάλσζε ηνπ θεξακηθνχ 

πιηθνχ ή ηελ παξνπζία ιεθέδσλ ζηελ επηθάλεηά ηνπ. 

 Οη βηνινγηθνί παξάγνληεο  
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 Σπρφλ πξνεγνχκελεο επεκβάζεηο ζπληήξεζεο [13]. 

  

3.1 Παρϊγοντεσ Υθορϊσ  

 

Οη θχξηνη παξάγνληεο πνπ επηδξνχλ ζηα παξαδνζηαθά δνκηθά θεξακηθά θαη  

πξνθαινχλ θζνξά δηαθξίλνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο: α) θπζηθνί ή κεραληθνί, πνπ 

πεξηιακβάλνπλ κεηαμχ άιισλ ην λεξφ, ηηο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηα κφληκα 

θαη κεηαβιεηά θνξηία, β) ρεκηθνί, ζηνπο νπνίνπο αλήθνπλ ηα δηαιπκέλα ζην λεξφ 

άιαηα, ηα νμέα ηεο αηκφζθαηξαο θαη γ) βηνινγηθνί, φπσο βαθηήξηα, κχθεηεο θ.ά.. Γελ 

είλαη απαξαίηεην λα εκθαλίδνληαη φινη απηνί νη παξάγνληεο ηαπηφρξνλα, θαζψο, έλαο 

κφλν απφ απηνχο κπνξεί λα επεξεάζεη ην πιηθφ, ελψ θάπνηνη ελδέρεηαη λα έρνπλ 

ειάρηζηεο επηπηψζεηο, αλάινγα κε ην πιηθφ θαη ηηο ζπλζήθεο [8].  

3.1.1 Νερό 

 

Ζ πήμε ηνπ λεξνχ απνηειεί κία απφ ηηο θχξηεο κεραληθέο δξάζεηο πνπ 

πξνθαινχλ δηάβξσζε ζηα δνκηθά πιηθά, εηδηθά φηαλ ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

είλαη ρακειφηεξε απφ ην κεδέλ. Καηά ηελ απνξξφθεζε λεξνχ απφ ηα πιηθά, είηε 

κέζσ βξνρήο είηε κέζσ ηξηρνεηδνχο αλαξξίρεζεο, ην λεξφ κεηαηξέπεηαη ζε πάγν θαη 

δηνγθψλεηαη κέρξη θαη 10%. Απηή ε δηφγθσζε δεκηνπξγεί πηέζεηο εληφο ησλ πφξσλ 

ηνπ πιηθνχ, κε απνηέιεζκα λα ππνζηνχλ αιινηψζεηο ζηε κεραληθή αληνρή ηνπο, ιφγσ 

ηνπ επαλαιακβαλφκελνπ θχθινπ ηεο πήμεο-ηήμεο ηνπ λεξνχ. Σα πιηθά πθίζηαληαη 

ξήμεηο (ξεγκαηψζεηο), ελψ παξαηεξείηαη θαη δηάβξσζε ηεο επηθάλεηάο ηνπο (π.ρ. 

απνιέπηζε). Ζ πνζφηεηα λεξνχ πνπ απνξξνθάηαη εμαξηάηαη απφ ηνλ ζπλνιηθφ φγθν 

ησλ πφξσλ, ηελ θαηαλνκή ηνπο θαη ηε γεσκεηξία ηνπο. Ζ έληαζε ηεο απνξξφθεζεο 

εμαξηάηαη απφ ηελ δηάκεηξν ησλ ηξηρνεηδψλ, ελψ, ε ηάζε πξνο αλαξξίρεζε ηνπ λεξνχ 

απμάλεη θαζψο ε δηάκεηξνο ειαηηψλεηαη. Σν κέγεζνο ησλ αιινηψζεσλ ηνπ πιηθνχ 

εμαξηάηαη απφ απηέο ηηο ηδηφηεηεο, κε απνηέιεζκα, γηα παξάδεηγκα, ηα παξαδνζηαθά 

θεξακηθά κε κεγάιν πνξψδεο λα είλαη ζε ζέζε λα απνξξνθνχλ κεγαιχηεξε πνζφηεηα 

λεξνχ ζε ζχγθξηζε κε ιηγφηεξν πνξψδε πιηθά [13]. 

3.1.2 Διαλυτϊ Ωλατα 

  

 Σα δηαιπηά άιαηα, καδί κε ην λεξφ, απνηεινχλ ηνπο θπξηφηεξνπο παξάγνληεο 

θζνξάο ησλ θεξακηθψλ πιηθψλ. Ζ θξπζηάιισζή ηνπο είλαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ε 

αηηία ησλ θαηλνκέλσλ θζνξάο πνπ ηφζν ζπρλά εκθαλίδνληαη ζηηο επηθάλεηεο: έιιεηςε 

ζπλνρήο, απνιέπηζε, εμαλζήζεηο, δηφγθσζε θ.ά.. Σα άιαηα απηά κεηαθέξνληαη ζηα 

πνξψδε πιηθά απφ ην λεξφ ηεο βξνρήο, ηα ππφγεηα λεξά κε ηξηρνεηδή αλαξξίρεζε, ηελ 

αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε, ηα ζαιάζζηα αεξνιχκαηα θ.ά.. Σα δηαιπηά άιαηα, είλαη 

θπξίσο ζεηηθά, αλζξαθηθά, ληηξηθά θαη ρισξηνχρα.  
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 Όηαλ ην λεξφ πνπ κεηαθέξεη ηα άιαηα κέζσ ησλ πνξσδψλ πιηθψλ 

εμαηκίδεηαη, γηα παξάδεηγκα ιφγσ κεηαβαιιφκελσλ θιηκαηηθψλ ζπλζεθψλ, ην 

δηάιπκα γίλεηαη πην ζπκππθλσκέλν. Μφιηο ην δηάιπκα γίλεη ππέξθνξν ζε άιαηα νη 

θξχζηαιινη θαηαθξεκλίδνληαη θαη δεκηνπξγνχλ ηφζν επηθαλεηαθέο εμαλζήζεηο φζν 

θαη ππνεμαλζήζεηο ή θξππηνεμαλζήζεηο θάησ απφ ην επηθαλεηαθφ ζηξψκα ηνπ 

πιηθνχ. Έλα άιαο είλαη δπλαηφ λα θξπζηαιισζεί κφλν φηαλ ν πεξηβάιινλ αέξαο έρεη 

ηηκή ζρεηηθήο πγξαζίαο κηθξφηεξε απφ ηνπ θνξεζκέλνπ δηαιχκαηνο ηνπ άιαηνο ζηελ 

ηζνξξνπία [13, 14]. 

3.1.3 Βιολογικού παρϊγοντεσ 

  

 Οη θχξηνη βηνινγηθνί παξάγνληεο πνπ πξνθαινχλ θζνξέο ζηα δνκηθά θεξακηθά 

πιηθά είλαη νη κχθεηεο, ηα βαθηήξηα, ηα θχθε, νη ιεηρήλεο θαη ηα βξχα πνπ είλαη 

δσληαλνί νξγαληζκνί. Απηνί νη κηθξννξγαληζκνί επλννχληαη απφ ην πεξηβάιινλ πνπ 

ζπλδπάδεη πγξαζία, κέηξηεο ζεξκνθξαζίεο, νξγαληθέο νπζίεο, θσο θ.ά..    

 Οη Μχθεηεο αλαπηχζζνληαη ζε φμηλν πεξηβάιινλ, ηξέθνληαη κε πνιχ ιίγν 

νξγαληθφ πιηθφ, δηαηεξνχληαη κε κφλε ηελ πγξαζία ηνπ αέξα θαη αληέρνπλ 

ηελ έιιεηςε θσηφο. Γεληθφηεξα, πξνθαινχλ ιεθέδεο ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

θεξακηθνχ θαη κεηαηξέπνπλ ζε πδαηνδηαιπηέο ελψζεηο δηάθνξα αδηάιπηα 

ζπζηαηηθά, κε απνηέιεζκα κεηά ηελ απνκάθξπλζε ηνπο λα παξαηεξείηαη 

αχμεζε ηνπ πνξψδνπο ηνπ θεξακηθνχ θαη θαη‟ επέθηαζε κείσζε ηεο αληνρήο 

ηνπ.   

 Σα βαθηήξηα είλαη κηθξννξγαληζκνί πνπ αλαπηχζζνληαη ζε αιθαιηθφ 

πεξηβάιινλ θαη ηα θπξηφηεξα απηφηξνθα είδε ηνπο παξάγνπλ ζεηηθφ νμχ,  κε 

ηε νμείδσζε ζεηνχρσλ ελψζεσλ πνπ δηαιχεη  ηηο αλζξαθηθέο πξνζκίμεηο ηνπ 

θεξακηθνχ. Άιια βαθηήξηα πξνθαινχλ απνζχλζεζε ησλ νξγαληθψλ ελψζεσλ 

κε παξαγσγή ακκσλίαο πνπ αληηδξά κε ην φμηλν πιηθφ ηνπ θεξακηθνχ ή 

ληηξηθνχ νμένο πνπ δηαιχεη ηηο αλζξαθηθέο πξνζκίμεηο ηνπ θεξακηθνχ. Σα 

εηεξφηξνθα βαθηήξηα παξάγνπλ νξγαληθά νμέα πνπ δηαβξψλνπλ επίζεο ηηο 

αλζξαθηθέο πξνζκίμεηο ηνπ θεξακηθνχ.  

 Σα θχθε αλαπηχζζνληαη φπνπ ππάξρεη ν ζπλδπαζκφο πγξαζίαο, ζεξκνθξαζίαο 

θαη θσηφο. Δηδηθφηεξα ηα ρισξνθχθε αληέρνπλ ζε κεγάιν εχξνο 

ζεξκνθξαζίαο θαη νμχηεηαο. Γεληθά, ηα θχθε πξνθαινχλ δηάβξσζε ησλ 

αλζξαθηθψλ πξνζκίμεσλ ηνπ θεξακηθνχ θαη απνκάθξπλζή ηνπο. 

 Οη ιεηρήλεο αλαπηχζζνληαη θπξίσο ζε αζβεζηνιηζηθά πιηθά αιιά θάπνηα είδε 

ιεηρήλσλ αλαπηχζζνληαη θαη ζε αξγηινππξηηηθά πιηθά. Ζ δξάζε ηνπο 

νθείιεηαη ζηελ κεραληθή θαηαπφλεζε πνπ πξνθαινχλ ζην πιηθφ θαη ηελ 

ρεκηθή δξάζε ηνπο κε νμαιηθφ νμχ θαη δηνμείδην ηνπ άλζξαθα [9]. 
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Κεφϊλαιο 4ο: Φαρακτηριςτικϋσ παρϊμετροι παραδοςιακών 

κεραμικών  
 

 Οη ραξαθηεξηζηηθέο παξάκεηξνη ησλ παξαδνζηαθψλ νπηφπιηλζσλ Βειγίνπ πνπ 

ζα πξνζδηνξηζηνχλ ζηελ παξνχζα εξγαζία αθνξνχλ ηε ρεκηθή ζχζηαζε, ρξσκαηηθέο 

παξάκεηξνη, παξάκεηξνη κηθξνδνκήο θαη ε πδαηναπνξξνθεηηθφηεηα ηνπο. 

4.1 Πορώδεσ 

 

Σν πνξψδεο είλαη έλα ζεκειηψδεο ραξαθηεξηζηηθφ ησλ δνκηθψλ πιηθψλ, πνπ 

παίδεη θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηελ επίδξαζε ησλ θπζηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο αλζεθηηθφηεηαο θαη ηεο κεραληθήο αληνρήο. Σν πνξψδεο 

αλαθέξεηαη ζηελ παξνπζία θελψλ, πνπ ππάξρνπλ ζε φιε ηε ζηεξεή δνκή, κε ηε 

κνξθή πφξσλ, θνηινηήησλ θαη ξσγκψλ, δηαθφξσλ δηαζηάζεσλ θαη δηακνξθψζεσλ. 

Χο πνξψδεο νξίδεηαη ην νγθνκεηξηθφ θιάζκα ησλ πφξσλ ελφο πιηθνχ θαη κπνξεί λα 

πάξεη ηηκέο απφ 0 (κε πνξψδεο ή ζπκπαγέο πιηθφ) έσο θαη πάλσ απφ ην 90% ηνπ 

ζπλνιηθνχ ηνπ φγθνπ. Έηζη, έρνπκε Π =  Vp / ( Vp + Vζ ) φπνπ Π είλαη ην πνξψδεο, 

Vp είλαη ν φγθνο ησλ πφξσλ θαη Vζ είλαη ν φγθνο πνπ θαηαιακβάλεη ην ζηεξεφ. Δίλαη 

πξνθαλέο φηη, ην άζξνηζµα Vp + Vζ είλαη ν ζπλνιηθφο φγθνο πνπ θαηαιακβάλεη ην 

ππφ κειέηε δείγκα θαη φηη, ην πνξψδεο είλαη έλαο θαζαξφο αξηζκφο, πνπ ζπλήζσο 

εθθξάδεηαη σο πνζνζηφ % [6, 15]. 

Σν πνξψδεο ζηα θεξακηθά δνκηθά πιηθά εμαξηάηαη απφ ηε ζχζηαζε ηνπ 

αξρηθνχ πεινχ, απφ ηελ θαηεξγαζία ηνπ πξηλ ην ςήζηκν θαη ηελ ζεξκνθξαζία θαη 

δηάξθεηα φπηεζεο. Πνην ζπγθεθξηκέλα, φζνλ αθνξά ηελ εμάξηεζε ηνπ πνξψδνπο απφ 

ηε ζεξκνθξαζία παξαηεξείηαη φηη: ζε ζεξκνθξαζίεο θάησ ησλ 800
ν
C ην πνξψδεο 

απμάλεηαη θαζψο ηα νξγαληθά θαη ηα πηεηηθά πιηθά εμαρλψλνληαη. ΢ε ζεξκνθξαζίαο 

κεγαιχηεξεο ησλ 800
ν
C ην πνξψδεο ειαηηψλεηαη, θαζψο ζπζζσκαηψλνληαη ηα 

ζσκαηίδηα ηνπ πεινχ. Σέινο, πεξίπνπ ζηνπο 1100
ν
C ην πνξψδεο ειαρηζηνπνηείηαη 

[10]. 

Σν πνξψδεο, σο ραξαθηεξηζηηθή παξάκεηξνο, ρξεζηκεχεη γηα ηνλ 

ραξαθηεξηζκφ ησλ πιηθψλ, ηελ πξφβιεςε ηεο απφθξηζήο ηνπο ζε ζπλζήθεο 

δηάβξσζεο, ηελ εθηίκεζε ηεο έθηαζεο ηεο θζνξάο θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ επεκβάζεσλ ζπληήξεζεο [15]. 

4.1.1 Σαξινόμηςη των Πόρων 

 

 Οη πφξνη κπνξνχλ  λα ηαμηλνκεζνχλ ζχκθσλα κε ηε ηππνινγία θαη ην κέγεζφο 

ηνπο σο εμήο: 

Σχπνη Πφξσλ  
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 Κιεηζηνί πφξνη: Πφξνη πνπ είλαη πιήξσο απνκνλσκέλνη απφ ηελ εμσηεξηθή 

επηθάλεηα, δελ έρνπλ θακία ζχλδεζε κεηαμχ ηνπο θαη δελ είλαη δηαπεξαηνί απφ 

θάπνην ξεπζηφ. Δλψ απηνί νη πφξνη δελ επεξεάδνπλ ηε δηαπεξαηφηεηα ή ηελ 

θίλεζε ησλ πγξψλ κέζα ζηα πιηθά, επεξεάδνπλ ηελ ππθλφηεηα, θαζψο θαη ηηο 

κεραληθέο θαη ζεξκηθέο ηδηφηεηεο. 

 Αλνηθηνί πφξνη: Πφξνη πνπ ζπλδένληαη κε ηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ηνπ 

πιηθνχ θαη επνκέλσο είλαη δηαπεξαηνί απφ ην λεξφ θαη έρνπλ άκεζε ζρέζε κε 

ηα θαηλφκελα θζνξάο.  

 Νεθξνχ Άθξνπ: Αλνηθηνί πφξνη πνπ έρνπλ κηα είζνδν αιιά δελ είλαη 

δηαπεξαηνί. Έηζη, ηα ξεπζηά κπνξνχλ λα εηζέιζνπλ ζε απηνχο ηνπο πφξνπο, 

αιιά είλαη δχζθνιν λα εμέιζνπλ απφ απηνχο. 

 Μειαλνδνρεία: Πφξνη πνπ έρνπλ πεξηζζφηεξα απφ έλα ζηελά αλνίγκαηα, πνπ 

ηνπο θαζηζηά δχζθνια δηαπεξαηνχο απφ ξεπζηά. 

 

Δικόνα 1. Δίδε πφξσλ: a) θιεηζηφο πφξνο, b) πφξνο ζρήκαηνο κειαλνδνρείνπ θιεηζηφο ζην έλα άθξν, 

c) θπιηλδξηθνί πφξνη πνπ είλαη αλνηθηνί θαη ζηα δχν άθξα, d) Αλνηθηφο πφξνο ζε ζρήκα ρσληνχ, e) 

θπιηλδξηθφο αλνηθηφο δηαζπλδεδεκέλνο πφξνο, f) θπιηλδξηθφο πφξνο πνπ είλαη αλνηθηφο κφλν ζην έλα 

άθξν.   

΢ε θάζε πνξψδεο πιηθφ νη θιεηζηνί πφξνη δελ είλαη δηαπεξαηνί απφ θάπνην ξεπζηφ. 

Έηζη, ην ζχλνιν ησλ πφξσλ πνπ είλαη δηαπεξαηνί απφ ξεπζηά αλαθέξεηαη ζην αλνηθηφ 

πνξψδεο, ελψ, ην ελεξγφ πνξψδεο αλαθέξεηαη ζε εθείλνπο ηνπο πφξνπο πνπ 

επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν δηεπθνιχλνπλ ηελ θίλεζε ελφο 

ξεπζηνχ κέζα ζην πιηθφ [15]. 

Μέγεζνο Πφξσλ  

Ζ χπαξμε ηνπ πνξψδνπο, θαζψο θαη ην κέγεζνο ησλ πφξσλ επεξεάδνπλ ηηο 

βαζηθέο ηδηφηεηεο ησλ θεξακηθψλ. Tα πνξψδε πιηθά ηαμηλνκνχληαη ζχκθσλα κε ην 

δηεζλέο πξφηππν IUPAC, αλάινγα κε ην κέγεζνο ησλ πφξσλ πνπ πεξηέρνπλ, ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο:  

 ηα κηθξνπνξψδε  κε κεγέζε πφξσλ < 2nm  
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 ηα κεζνπνξψδε κε κεγέζε πφξσλ κεηαμχ 2 −50nm  

 ηα καθξνπνξψδε κε κεγέζε πφξσλ > 50nm.  

 Οη δηαζηάζεηο, ην κέγεζνο θαη ε δηαζχλδεζε ησλ πφξσλ απνηεινχλ ζεκειηψδε 

ζηνηρεία γηα ηε δηακφξθσζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ πιηθψλ θαη ηελ αμηνιφγεζε ηεο 

θαηαιιειφηεηάο ηνπο γηα θαηαζθεπαζηηθνχο ζθνπνχο. Ζ έθηαζε ηνπ πνξψδνπο ζε 

δηάθνξα πιηθά κπνξεί λα είλαη επσθειήο ζε νξηζκέλεο εθαξκνγέο, φπσο ν ηδηαίηεξα 

πνξψδεο ζνβάο πνπ δηεπθνιχλεη ηε κεηάδνζε ησλ πδξαηκψλ. Αληίζεηα, ην 

ππεξβνιηθφ πνξψδεο κπνξεί λα επεξεάζεη αξλεηηθά ηελ απφδνζε ζε άιιεο 

πεξηπηψζεηο, φπσο ε απμεκέλε επαηζζεζία ζε θζνξά ησλ πνιχ πνξσδψλ πιηθψλ [15]. 

Σν πνξψδεο θαη εηδηθφηεξα ε θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ, ηδίσο ζηα ηνχβια,  έρνπλ 

ζεσξεζεί σο βαζηθνί παξάκεηξνη, γηα ηελ πξφβιεςε ηεο αλζεθηηθφηεηαο ηνπ πιηθνχ, 

έλαληη θαηλνκέλσλ δηάβξσζεο, ζε επηζεηηθέο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο (π.ρ. 

πξνζβνιή θαη δηάιπζε ιφγσ φμηλεο βξνρήο, θξπζηάιισζε αιάησλ θαη θχθινη ςχμεο-

απφςπμεο) [16]. 

 Ζ παξνπζία κεγάινπ φγθνπ πφξσλ κηθξφηεξσλ ησλ 0,5 κm είλαη επηδήκηα 

ηφζν ζηνπο θχθινπο ςχμεο - απφςπμεο φζν θαη ζηηο δηεξγαζίεο θξπζηάιισζεο 

αιάησλ. Δίλαη επξέσο απνδεθηφ φηη, νη  κηθξνί πφξνη (κε αθηίλα θάησ ησλ 0,5κm) 

δηεπθνιχλνπλ ηε δεκηνπξγία πςειψλ πηέζεσλ θξπζηάιισζεο, ιφγσ ηνπ πςεινχ 

ζπληειεζηή θνξεζκνχ (ν νπνίνο πεξηγξάθεη πφζνο απφ ην ζπλνιηθφ ρψξν ησλ πφξσλ 

είλαη πξνζβάζηκνο ζηελ απνξξφθεζε λεξνχ) θαη ηνπ αλεπαξθνχο ρψξνπ γηα 

θξπζηαιιηθή δηαζηνιή. Σα πιηθά ηνηρνπνηίαο κε άθζνλνπο κεγάινπο πφξνπο (0,5 - 5 

κm) είλαη γεληθά πην αλζεθηηθά ζηνπο θχθινπο ςχμεο-απφςπμεο θαη ζηελ 

θξπζηάιισζε ησλ αιάησλ, θαζψο νη πφξνη απηνί έρνπλ αζζελή ξνθεηηθή ηθαλφηεηα 

θαη επαξθή ρψξν γηα ηελ απειεπζέξσζε ηεο πίεζεο θξπζηάιισζεο. Οη πφξνη κε 

αθηίλεο κεγαιχηεξεο απφ 5 κm ζπλήζσο δελ γεκίδνπλ κε θξπζηάιινπο άιαηνο [16, 

31]. 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη κέηξεζεο ηνπ πνξψδνπο. ΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή 

εξγαζία, ε κέηξεζε ηνπ πνξψδνπο γίλεηαη κε πνξνµεηξία πδξαξγχξνπ, κε δνθηκέο 

πδαηαπνξξφθεζεο, κέζσ εκβάπηηζεο ζε λεξφ θαη κέζσ ηξηρνεηδψλ, νη νπνίεο 

πεξηγξάθνληαη ζην πεηξακαηηθφ κέξνο. 

 

4.2 Τδαταπορροφητικότητα  

 

 Τδαηαπνξξνθεηηθφηεηα είλαη ε ηδηφηεηα πνπ έρνπλ ηα πνξψδε πιηθά λα 

απνξξνθνχλ ρσξίο εμσηεξηθή πίεζε λεξφ. Ζ πδαηαπνξξνθεηηθφηεηα ησλ θεξακηθψλ 

δνκηθψλ πιηθψλ εμαξηάηαη απφ ηελ ππθλφηεηα, ην πνξψδεο θαη ην είδνο, κέγεζνο θαη 

βαζκφ επηθνηλσλίαο ησλ πφξσλ. Όζν πην κεγάιν είλαη ην πνξψδεο ηφζν πην κεγάιε 

απνξξνθεηηθφηεηα παξνπζηάδεη. Μεγάινη θαη επζχγξακκνη πφξνη, αλεμάξηεηα απφ 

ηελ ππθλφηεηα, δηεπθνιχλνπλ ηε δίνδν ηνπ λεξνχ, ελψ κηθξνί πφξνη κε δαηδαιψδε 

δηάηαμε ή θιεηζηνί πφξνη ηε δπζθνιεχνπλ ή ηελ θαζηζηνχλ αδχλαηε. Ζ 

πδαηαπνξξνθεηηθφηεηα κεηξηέηαη κε ην βάξνο ηνπ λεξνχ πνπ απνξξνθά ε κνλάδα 
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βάξνπο ηνπ πιηθνχ θαη εθθξάδεηαη κε ην ιφγν ηνπ βάξνπο ηνπ απνξξνθψκελνπ λεξνχ 

πξνο ην βάξνο ηνπ πιηθνχ, επί ηνηο εθαηφ. Γηα ηελ πνζνηηθή εθηίκεζε ηεο 

πδαηαπνξξφθεζεο, ε νπνία απνηειεί ραξαθηεξηζηηθή παξάκεηξν γηα ηελ 

επηδεθηηθφηεηα ζηε θζνξά θαη ηε ζπκπεξηθνξά ζηε ηξηρνεηδή αλαξξίρεζε, 

ρξεζηκνπνηείηαη ν ζπληειεζηήο ηξηρνεηδνχο αλαξξίρεζεο, ν νπνίνο εθθξάδεη ην ξπζκφ 

κε ηνλ νπνίν νη ηξηρνεηδείο πφξνη ησλ δνκηθψλ πιηθψλ απνξξνθνχλ λεξφ [10]. Ο 

ζπληειεζηήο απηφο ζα αλαιπζεί παξαθάησ.  

 

 

4.3 Φρωματικϋσ Παρϊμετροι 

 

Σν ρξψκα ελφο ηνχβινπ εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο εηδηθνχο παξάγνληεο ηεο 

πξψηεο χιεο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο αξρηθήο νξπθηνινγηθήο ζχλζεζεο ηνπ πεινχ 

θαη ηεο νκνηνγέλεηάο ηνπ, ηεο παξνπζίαο νξγαληθψλ ελψζεσλ, ηνπ πνζνζηνχ 

αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ θαη ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζίδεξν. Απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα 

ζε απηέο ηηο πξνζκείμεηο εμαξηψληαη νη ηδηφηεηεο, ε ζπκπεξηθνξά αιιά θαη ην ρξψκα 

ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. Οη θαζαξέο άξγηινη πεξηέρνπλ ζε κεγάιν πνζνζηφ θανιίλε 

[Al4Si4O10(OH)8] κε ιεπθφ ή αλνηθηφ θίηξηλν ρξψκα, νη θφθθηλεο άξγηινη πεξηέρνπλ 

νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ (π.ρ. Fe2O3), νη νξγαληθέο πξνζκίμεηο δίλνπλ γθξη, κπιε θαη 

καχξν ρξψκα, ιφγσ ηνπ άλζξαθα πνπ πεξηέρνπλ [7]. 

  Οη εμσγελείο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ ρξσκαηηθή απφρξσζε ησλ 

νπηφπιηλζσλ είλαη ε ζεξκνθξαζία, ν ρξφλνο ςεζίκαηνο, ν ρξφλνο θαηά ηνλ νπνίν 

δηαηεξήζεθε ζηαζεξή ε ζεξκνθξαζία θαη νη νμεηδσηηθέο ή αλαγσγηθέο ζπλζήθεο θαηά 

ην ςήζηκν θαη ηελ ςχμε, αιιά θαη ε ζέζε ηνπ ηνχβινπ ζηνλ θιίβαλν θαη ν ηχπνο ησλ 

θαπζίκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. ΢ε κηα νμεηδσηηθή αηκφζθαηξα θιηβάλνπ, ην ρξψκα 

ηνπ θεξακηθνχ πξντφληνο πνπ πεξηέρεη νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, γίλεηαη πξννδεπηηθά 

θφθθηλν, πξάγκα πνπ νθείιεηαη θπξίσο ζην ζρεκαηηζκφ αηκαηίηε (Fe2O3), ελψ ζε 

πνιχ πςειή ζεξκνθξαζία, πεξίπνπ ζηνπο 1100
ν
C ην ρξψκα ζθνπξαίλεη, ιφγσ ηεο 

δηάζπαζεο ηνπ αηκαηίηε. ΢ε κηα αλαγσγηθή ή νπδέηεξε  αηκφζθαηξα ηνπ θιηβάλνπ ηα 

νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ είλαη δπλαηφ λα αλαρζνχλ ζε καγλεηίηε (Fe3O4) ή FeO, πνπ είλαη 

θαη ηα δχν καχξα ζην ρξψκα θαη θαηά επέθηαζε ην ηειηθφ πξντφλ λα έρεη γθξίδν 

ρξψκα πξνο ην καχξν [17]. Ζ νμεηδσηηθή θαη ε αλαγσγηθή αηκφζθαηξα κέζα ζηνλ 

θιίβαλν είλαη δπν αθξαίεο θαηαζηάζεηο σζηφζν, ζε κηα γεληθά αλαγσγηθή 

αηκφζθαηξα κπνξεί λα ππάξρνπλ ζεκεία ηνπ θιίβαλνπ πνπ ε αηκφζθαηξα λα είλαη 

νμεηδσηηθή κε πεξίζζεηα νμπγφλνπ. Σν θαηλφκελν απηφ παξαηεξήζεθε πεξηζζφηεξν 

ζηνπο πξσηφγνλνπο θιηβάλνπο, κε απνηέιεζκα ζην ίδην ην θεξακηθφ λα ππάξρνπλ 

θφθθηλεο θαη καχξεο πεξηνρέο, ρσξίο λα ππάξρεη δηαθνξά ζηε ζχζηαζε ηεο πξψηεο 

χιεο [9]. 

 Σν εζσηεξηθφ ρξψκα ελφο ηνχβινπ κπνξεί λα δηαθέξεη απφ απηφ ηεο 

επηθάλεηάο ηνπ, εάλ νη παξαπάλσ παξάγνληεο πνηθίιινπλ κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο θαη 

ηνπ ππξήλα ηνπ ηνχβινπ, αιιά θαη απφ ηελ παξνπζία θειίδσλ πινχζησλ ζε ζίδεξν ή 
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νξγαληθή χιε. Μεξηθά ηνχβια έρνπλ «καχξν» ππξήλα πνπ πξνθχπηεη είηε, απφ ηελ 

αηειή νμείδσζε ηνπ ζηδήξνπ, ζην θέληξν ηνπ ηνχβινπ είηε, απφ ηελ παξνπζία 

άλζξαθα ζηελ αθαηέξγαζηε άξγηιν, θαζψο θαη απφ ππεξβνιηθά ππθλφ κείγκα ή 

ππεξβνιηθά γξήγνξε μήξαλζε ή φπηεζε. Απηνί νη παξάγνληεο εκπνδίδνπλ ηελ 

θπθινθνξία ηνπ νμπγφλνπ κέζα ζην ηνχβιν θαη έηζη δεκηνπξγείηαη νμείδσζε, κφλν 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ηνχβινπ. Οη θφθθηλεο θειίδεο ζην ςεκέλν ηνχβιν αληηζηνηρνχλ 

ζε πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο ζηδήξνπ [17]. 

4.4 Φημικό ςύςταςη τησ πρώτησ ύλησ 

 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ ηα θεξακηθά πξντφληα θαηαζθεπάδνληαη απφ 

έλα κείγκα αξγίινπ, άκκνπ, λεξνχ θαη άιισλ πξνζκείμεσλ φπσο νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, 

ηνπ καγλεζίνπ, ηνπ αζβεζηίνπ, θαζψο επίζεο θαη θάπνηεο πνζφηεηεο νξγαληθήο χιεο. 

Ζ ζχζηαζε ηεο πξψηεο χιεο απνηειεί ραξαθηεξηζηηθή παξάκεηξν ησλ θεξακηθψλ 

πιηθψλ θαζψο επεξεάδεη ηηο ηδηφηεηέο ηνπο. Μεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ηεο πξψηεο χιεο 

ζε άκκν (> απφ 50%) δίλεη ηνχβια κε κεγάιν πνξψδεο. Αληίζεηα, κηθξή 

πεξηεθηηθφηεηα άκκνπ πξνθαιεί παξακνξθψζεηο ηνπ πιηθνχ, θαηά ηελ μήξαλζε, δηφηη 

ην κείγκα είλαη πνιχ παρχ θαη ππθλφ. Ζ παξνπζία ή ε απνπζία αλζξαθηθψλ αιάησλ 

επεξεάδεη έληνλα ηελ αλάπηπμε ηνπ πνξψδνπο θαη θαηά επέθηαζε ηελ πθή θαη ηηο 

θπζηθνκεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ θεξακηθψλ. ΢ηα θεξακηθά πνπ είλαη πησρά ζε 

αλζξαθηθά (θάησ απφ 6%) θαηά ηελ φπηεζε δηαηεξνχληαη ν ραιαδίαο, νη άζηξηνη θαη 

νη κίθεο. Δπηπιένλ, ζε αλαγσγηθή αηκφζθαηξα φπηεζεο ζρεκαηίδεηαη δίθηπν 

θπζαιίδσλ (bloating pores) [7, 10]. 
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Κεφϊλαιο 5ο: Παραδοςιακού Οπτόπλινθοι Βελγύου 
 

΢ην Βέιγην ππάξρνπλ πνιινί ηχπνη πεινχ θαη νη νπηφπιηλζνη 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ επξέσο ζηηο θαηαζθεπέο, ζπρλά ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ πέηξα, ιφγσ 

ηεο ηνπηθήο δηαζεζηκφηεηαο θαη επεηδή ε ηηκή ηνπ νηθνδνκηθνχ πιηθνχ επεξεάδεηαη 

έληνλα απφ ηελ απφζηαζε ηεο κεηαθνξάο. Παιαηνδσηθνί θαη κεζνδσηθνί ραιαδίηεο, 

ζρηζηφιηζνη, αζβεζηφιηζνη θαη ςακκίηεο είλαη δηαζέζηκνη θπξίσο ζηελ πεξηνρή ηνπ 

λφηηνπ Βειγίνπ. Αλ θαη έρνπλ δεκνζηεπηεί πνιιέο κειέηεο γηα ηελ παξαγσγή 

νπηφπιηλζσλ ζε δηάθνξεο επξσπατθέο ρψξεο, δελ ππάξρεη ηδηαίηεξε βηβιηνγξαθηθή 

αλαθνξά,  πνπ αθνξά παξαδνζηαθνχο νπηφπιηλζνπο ηνπ Βειγίνπ.  

Ζ πξψηε χιε γηα ηελ θαηαζθεπή ηνχβισλ απαληάηαη ζε θάζε βειγηθή επαξρία 

θαη νη πεξηζζφηεξεο κεγάιεο πφιεηο θαη ρσξηά πηζαλφηαηα ηξνθνδνηνχληαλ, είηε απφ 

ηνπηθά πιηλζνθεξακνπνηεία, είηε απφ ηνχβια πνπ κεηαθέξνληαλ απφ γεηηνληθέο 

πεξηνρέο. Δλψ ηα ηνχβια ρξεζηκνπνηνχληαη ζην Βέιγην απφ ηε ξσκατθή επνρή, 

θαίλεηαη λα παξήρζεζαλ γηα πξψηε θνξά ζηελ θνκεηεία ηεο Φιάλδξαο, ζηηο αξρέο 

ηνπ 13νπ αηψλα θαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ρακειήο πνηφηεηαο, 

πην ρνλδξφθνθθνη άξγηινη. Παξφηη, ε θαηαζηξνθή ησλ αξρείσλ, ην 1695 (κεηά ηνλ 

βνκβαξδηζκφ ηεο πφιεο ησλ Βξπμειιψλ απφ ηνπο ζηξαηνχο ηνπ Λνπδνβίθνπ XIV) 

πξνθάιεζε αλεπαλφξζσηε απψιεηα πιεξνθνξηψλ, αξρεηαθέο πεγέο καξηπξνχλ ηελ 

ζπλχπαξμε ηνπηθήο παξαγσγήο νπηφπιηλζσλ ζην Βέιγην θαη εηζαγφκελσλ 

νηθνδνκηθψλ πιηθψλ.  

Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ 13νπ αηψλα ε δφκεζε ηνπ Βειγίνπ βαζηδφηαλ θπξίσο 

ζην μχιν, ην ρψκα θαη ηελ πέηξα, αιιά ε πηνζέηεζε ηνπ ηνχβισλ, ζηα ηέιε ηνπ 13νπ 

αηψλα, άιιαμε ξηδηθά ηηο κεζφδνπο δφκεζεο θαη δηακφξθσζε ηελ φςε ησλ πφιεσλ, 

φπσο ηηο μέξνπκε ζήκεξα. Απηή ε πεξίνδνο απνηειεί κηα θάζε βαζηάο κεηακφξθσζεο 

ζηελ παξαγσγή ηνχβισλ ζην Βέιγην, θαζψο θαη ηελ αιιαγή ησλ κεζφδσλ ςεζίκαηνο 

ησλ ηνχβισλ [17]. 

 

5.1 Μϋθοδοι Όπτηςησ Παραδοςιακών Οπτόπλινθων – Σύποι Κλιβϊνων 

 

Σα ηνχβια, πνπ παξαζθεπάζηεθαλ πξηλ απφ ηα κέζα ηνπ 20
νπ

 αηψλα, 

παξνπζηάδνπλ πςειά επίπεδα κεηαβιεηφηεηαο ζηελ εκθάληζε, ηε γεσκεηξία, ην 

ρξψκα θαη ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο. Ζ έιιεηςε νκνηνκνξθίαο, κεηαμχ ησλ ηζηνξηθψλ 

νπηφπιηλζσλ, κπνξεί λα νθείιεηαη ζηηο κεζφδνπο κνξθνπνίεζεο θαη φπηεζεο, θαζψο 

θαη ζηε ζχλζεζε ησλ πξψησλ πιψλ ηνπο. Αλ θαη νη θιίβαλνη ησλ πξνεγνχκελσλ 

επνρψλ βειηηψλνληαλ ζπλερψο, σο πξνο ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε, ηα πξντφληα ηνπο 

ζπλέρηζαλ λα είλαη εμαηξεηηθά αζπλεπή ζηελ εκθάληζε θαη ηελ απφδνζε κέρξη ηελ 

εηζαγσγή ησλ κε ζηαζεξψλ θιηβάλσλ. Μπνξεί λα παξνπζηαζηεί ηεξάζηηα 

δηαθχκαλζε ησλ ηνχβισλ κεηαμχ ησλ δχν ηχπσλ θιηβάλσλ. Γηα ηνπο ζηαζεξνχο 

θιηβάλνπο ε δηαθχκαλζε απηή παξαηεξείηαη αθφκε θαη εληφο κηαο παξηίδαο φπηεζεο. 
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Ζ κεηαβιεηφηεηα ησλ δηαζηάζεσλ θαη ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ηνχβινπ κπνξεί λα 

ζεσξεζεί άκεζν απνηέιεζκα ηεο δηαδηθαζίαο φπηεζεο, ε νπνία εμαξηάηαη ζε κεγάιν 

βαζκφ απφ ηνλ ηχπν ηνπ θιηβάλνπ.  

 

Δικόνα 2. Υξνλνδηάγξακκα ηεο αλάπηπμεο ησλ δηάθνξσλ ηχπσλ θιηβάλνπ. 

 

Οη θιίβαλνη δηαθέξνπλ παξαδνζηαθά αλάινγα κε ηνλ ηχπν θαπζίκνπ, ηελ 

απφδνζε, ηε ζέζε ηεο πεγήο ζεξκφηεηαο, ηελ θαηαλνκή ηεο ζεξκφηεηαο θαζψο θαη ηε 

ζπλέρεηά ηεο. Οη θιίβαλνη δηαθξίλνληαη κε βάζε ηελ κνληκφηεηα ή φρη, ηεο ζέζεο ησλ 

ηνχβισλ ζε ζηαζεξνχο (stationary kilns) θαη ζε κε ζηαζεξνχο θιηβάλνπο (non-

stationary kilns). Οη ζηαζεξνί θιίβαλνη ρσξίδνληαη ζηνπο θιηβάλνπο  αλνδηθνχ 

ξεχκαηνο (updraft kilns), ζηνπο θιηβάλνπο θαζνδηθνχ ξεχκαηνο (downdraft kilns), 

θαζψο θαη ζηνπο θιηβάλνπο ζπλερνχο ξεχκαηνο (continuous draft kilns). Οη κε 

ζηαζεξνί θιίβαλνη είλαη θπξίσο ηχπνπ ζήξαγγαο (tunnel kiln). Μέρξη ηνλ 20
ν
 αηψλα, 

φινη νη θιίβαλνη ήηαλ ζηαζεξνί. Ζ πνξεία ηεο εμέιημεο ησλ ζηαζεξψλ θιηβάλσλ απφ 

ηνπο θιηβάλνπο  αλνδηθνχ ξεχκαηνο  ζηνπο θιηβάλνπο θαζνδηθνχ ξεχκαηνο θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζηνπο θιηβάλνπο ζπλερνχο ξεχκαηνο παξέρεη ηε βάζε γηα ηελ αλάπηπμε ησλ 

κε ζηαζεξψλ θιηβάλσλ ηχπνπ ζήξαγγαο [18]. 

 

5.1.1 Κλύβανοσ Ανοδικού Ρεύματοσ 

 

 Οη θιίβαλνη αλνδηθνχ ξεχκαηνο (Δηθ. 3) ρξνλνινγνχληαη απφ ηελ επνρή ησλ 

αξραίσλ Διιήλσλ θαη έρνπλ παξακείλεη ζρεηηθά ακεηάβιεηνη, σο πξνο ηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, κέρξη ζήκεξα. Οη θιίβαλνη απηνί πεξηιακβάλνπλ έλα ρψξν γηα 

ηελ ηνπνζέηεζε ησλ ηνχβισλ, νπέο ζην θαηψηεξν κέξνο γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ 

θαπζίκνπ θαη έλαλ κεραληζκφ θακηλάδαο απφ πάλσ. 



29 
 

 

Δικόνα 3. Κιίβαλνο αλνδηθνχ ξεχκαηνο. 

 

  Μηα πξσηφγνλε αιιά δεκνθηιήο παξαιιαγή, ήηαλ ν θιίβαλνο πεδίνπ (Δηθ. 4). 

Υξεζηκνπνηήζεθε εθηελψο ηνλ 18
ν
 αηψλα, κε πεξηνξηζκέλε ζπλέρηζε ηεο ρξήζεο ηνπ 

ηνλ 20
ν
 αηψλα. Απηφο ν πξνζσξηλφο θιίβαλνο θαηαζθεπαδφηαλ απφ αθαηέξγαζηα 

ηνχβια, πνπ ςήλνληαλ σο κέξνο ηεο ζπλνιηθήο δηαδηθαζίαο. Έηζη, νξηζκέλα απφ ηα 

ηνχβια, πνπ ςήλνληαλ, ζηνηβάδνληαλ γηα λα ζρεκαηίζνπλ ηελ εμσηεξηθή δνκή ηνπ 

θιηβάλνπ. Σα ηνχβια ηνπνζεηνχληαλ ζε ζσξνχο, δεκηνπξγψληαο ηελ φςε ελφο 

καθξφζηελνπ νξζνγσλίνπ κε ειαθξψο θεθιηκέλεο πιεπξέο, θαη ζηνηβάδνληαλ 

ζηξαηεγηθά, ψζηε λα επηηξέπνπλ ζηηο θιφγεο θαη ηε ζεξκφηεηα λα έρνπλ πξφζβαζε 

ζε δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ηεο ζσξνχ, κέζσ "δηαδξφκσλ". ΢ε έλα κφλν ςήζηκν 

κπνξνχζαλ λα ςεζνχλ 40.000-50.000 ηνχβια. 

 

Δικόνα 4. Κιίβαλνο πεδίνπ. 

Γηα ηνπο θιηβάλνπο πεδίνπ, αξρηθά σο θαχζηκν ρξεζηκνπνηνχληαλ ρακφθιαδα 

θαη ζηε ζπλέρεηα θάξβνπλν. Οη θσηηέο ηξνθνδνηνχληαλ γηα κηα εβδνκάδα θαη ζηε 
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ζπλέρεηα νη ηξχπεο εηζφδνπ ηεο θσηηάο θαιχπηνληαλ κε ηνχβια θαη θνλίακα γηα λα 

απνηξαπεί ε δηαθπγή ηεο ζεξκφηεηαο. Καηά ηε δηάξθεηα απηήο ηεο πεξηφδνπ, νη 

θσηηέο έζβελαλ, αιιά ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ζεξκφηεηαο παξέκελε. Δλψ, ν 

θιίβαλνο παξέκελε θιεηζηφο, ε ζεξκφηεηα αθήλνληαλ λα δηαρπζεί γηα πεξίπνπ κία 

εβδνκάδα. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο φπηεζεο, ηα ηνχβια εθηίζνληαλ ζε δηαθνξεηηθέο 

ζεξκνθξαζίεο έσο θαη 980
 ν

C, κε απνηέιεζκα πνιχ αζπλερείο ηδηφηεηεο. Σα ηνχβια 

πνπ βξίζθνληαλ θνληά ζηηο θιφγεο ππεξθαίγνληαλ θαη κεξηθέο θνξέο παινπνηνχληαλ, 

ελψ ηα ηνχβια πνπ βξίζθνληαλ καθξηά απφ ηηο θιφγεο ήηαλ πην καιαθά θαη ζπρλά πην 

πνξψδε, κε απνηέιεζκα λα είλαη ιηγφηεξν επηζπκεηά ιφγσ ησλ ρακειφηεξσλ 

αληνρψλ ηνπο. Ζ κεηαβιεηφηεηα πνπ παξνπζηάδνπλ ηα ηνχβια, απφ κία κφλν φπηεζε, 

κπνξεί λα έρνπλ αθφκα θαη πάλσ απφ 100% δηαθνξά ηεο αληνρήο κεηαμχ ηνπ 

ηζρπξφηεξνπ θαη ηνπ αζζελέζηεξνπ ηνχβινπ. 

Παξά ηε κεγάιε δηαθχκαλζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο, ν 

θιίβαλνο πεδίνπ ήηαλ δεκνθηιήο θαη ρξεζηκνπνηνχληαλ ζπρλά, επεηδή δελ απαηηνχζε 

ηελ θαηαζθεπή κφληκεο εγθαηάζηαζεο. Ζ ζρεηηθή επθνιία θαηαζθεπήο θαη 

θηλεηηθφηεηάο ηνπο επέηξεςε ηελ πξνζσξηλή ηνπνζέηεζε απηψλ ησλ θιηβάλσλ ζην 

ζεκείν θαηαζθεπήο, αληί γηα ρηιηφκεηξα καθξηά, φπνπ ε κεηαθνξά ζα απνηεινχζε 

νηθνλνκηθφ εκπφδην [18]. 

5.1.2 Κλύβανοσ Καθοδικού Ρεύματοσ 

 

Μηα πην βειηησκέλε εθδνρή ηνπ θιηβάλνπ αλνδηθνχ ξεχκαηνο, κε θαιχηεξε 

θαηαλνκή ηεο ζεξκφηεηαο, ήηαλ ν θιίβαλνο θαζνδηθνχ ξεχκαηνο (Δηθ. 5), ν νπνίνο 

ήηαλ ηδηαίηεξα θαηάιιεινο γηα ηελ θαχζε κηθξφηεξσλ πνζνηήησλ θαπζίκσλ θαη γηα 

ηελ επεμεξγαζία κεγάισλ πνζνηήησλ ηνχβισλ (50.000-60.000). Σα ηνχβια 

ηνπνζεηνχληαλ ζε ζηνηβάδεο, κε ζηελά δηαζηήκαηα κεηαμχ ηνπο, ψζηε λα επηηξέπεηαη 

ε δηέιεπζε ηεο ζεξκφηεηαο πξνο φιεο ηηο ζηνηβάδεο. 
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Δικόνα 5. Κιίβαλνο θαζνδηθνχ ξεχκαηνο. 

 

Ο θιίβαλνο απηφο ελζσκάησζε έλα πιήζνο ηζνκεξψο θαηαλεκεκέλσλ εζηηψλ 

θαη έλαλ θαπλαγσγφ θάησ απφ ην δάπεδν ηνπ θιηβάλνπ. Οη θιφγεο θαηεπζχλνληαλ 

αξρηθά πξνο ηα πάλσ θαη ζηε ζπλέρεηα ε ζεξκφηεηα θαηέβαηλε πξνο ηα θάησ απφ ηελ 

θνξπθή γηα λα ππξψζεη ηνπο πιίλζνπο. Απηή ε κέζνδνο εμαζθάιηδε κηα πην ζηαζεξή 

έθζεζε ζηε ζεξκφηεηα, γηα φια ηα ηνχβια, ζε ζρέζε κε ηνπο θιίβαλνπο πεδίνπ, αιιά 

εμαθνινπζνχζε λα κελ έρεη πςειφ επίπεδν νκνηνκνξθίαο, ζηελ θαηαλνκή ηεο 

ζεξκφηεηαο θαη θαηά ζπλέπεηα, ζην ηειηθφ πξντφλ. Αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ ηνχβινπ 

κέζα ζηνλ θιίβαλν, νη κεραληθέο ηδηφηεηεο θαζψο θαη ε ππθλφηεηά ηνπ κπνξεί λα 

παξνπζηάδεη ζεκαληηθή δηαθχκαλζε. Έηζη, παξφκνηα κε ηνπο θιίβαλνπο πεδίνπ, έλα 

ζεκαληηθφ κέξνο ησλ ηνχβισλ ήηαλ ππεξβνιηθά πνξψδε θαη καιαθά  (ρακειέο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο) [18]. 

 

5.1.3 Κλύβανοσ ΢υνεχούσ Ρεύματοσ 

 

Σνλ πξψην ηχπν θιίβαλνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο απνηειεί ν θιίβαλνο ζαιάκνπ, 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά ηνλ πξψην αηψλα κ. Υ. θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ 

πνιιαπινχο ζαιάκνπο φπηεζεο, κέζα ζε έλαλ θιίβαλν. Απφ ηελ αξρή, ήηαλ 

εμαηξεηηθά απνδνηηθφο, σο πξνο ηελ θαηαλάισζε θαπζίκσλ, επεηδή ε πεξίζζεηα 

ζεξκφηεηαο απφ έλαλ ζάιακν κεηαθεξφηαλ ζε άιινλ ζάιακν, κέζσ ηεο ρξήζεο 

θαπλνδφρσλ, ειαρηζηνπνηψληαο έηζη ηε απψιεηα ζεξκφηεηαο. 

Οη θιίβαλνη ζαιάκνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ επξέσο κέρξη ηα κέζα ηνπ 19νπ 

αηψλα, θαζψο έθηνηε εθεπξέζεθε θαη αλαπηχρζεθε ν θιίβαλνο ζπλερνχο ζαιάκνπ 
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(Δηθ. 6)  απφ ηνπο Friedrich Hoffman θαη A. Licht ην 1858. Πξφθεηηαη γηα κηα 

βειηησκέλε έθδνζε ηνπ πξνεγνχκελνπ ζρεδηαζκνχ θαη απνηεινχληαλ απφ 

δηαδνρηθνχο θιηβάλνπο ελφο ζαιάκνπ πνπ επηθνηλσλνχζαλ κεηαμχ ηνπο. Ζ θαηαζθεπή 

απνηειείηαη απφ δχν παξάιιειεο ζήξαγγεο ζαιάκσλ ρηηζκέλεο ε κία δίπια ζηελ 

άιιε, πνπ ζπλδένληαη κε θακπχια ηκήκαηα ζηα δχν άθξα. ΢ε κηα ηέηνηα δηάηαμε, ε 

θακηλάδα θαηαζθεπάδεηαη έμσ απφ ηε δνκή ηνπ θιηβάλνπ θαη κπνξεί λα ζπλδεζεί κε 

πεξηζζφηεξνπο απφ έλαλ ζαιάκνπο. 

 

Δικόνα 6.Κιίβαλνο ζπλερνχο ζαιάκνπ. 

Κάζε ζάιακνο ππξψλεηαη δηαδνρηθά ζε νιφθιεξν ηνλ πνιπκειή θιίβαλν θαη 

ε δηαδηθαζία ηεο φπηεζεο, ηεο ςχμεο θαη ηεο θφξησζεο ησλ ηνχβισλ 

πξαγκαηνπνηείηαη πξννδεπηηθά κέζα απφ ηε ζεηξά ησλ ζαιάκσλ. Ζ αρξεζηκνπνίεηε 

ζεξκφηεηα απφ έλαλ ζάιακν κεηαθέξεηαη ζηνλ επφκελν γηα πξνζέξκαλζε. Δθηηκάηαη 

φηη ην 90-95% ηνπ ζπλφινπ ησλ θιηβάλσλ ζηελ Δπξψπε κέρξη ην 1910 ήηαλ θιίβαλνη 

ζπλερνχο ζαιάκνπ, εμαηηίαο ηνπ φηη παξνπζίαδαλ κηα κείσζε ηεο θαηαλάισζεο 

θαπζίκνπ κέρξη θαη 65% ζε ζρέζε κε ηνπο πξνεγνχκελνπο ηχπνπο θιηβάλσλ [18]. 

5.1.4 Κλύβανοσ Σύπου ΢όραγγασ 

 

Ο θιίβαλνο ηχπνπ ζήξαγγαο (Δηθ. 7), θαηαζθεπάζηεθε ην 1751 ζηε Γαιιία 

θαη ρξεζηκνπνηήζεθε επξέσο απφ ην 1800 θαη κεηά. Δίλαη παξφκνηνο κε ηνλ θιίβαλν 

ζαιάκνπ, σο πξνο ηε ζπλερή εθαξκνγή ζεξκφηεηαο, αιιά δηαθέξεη επεηδή είλαη 

ζεκαληηθά πην απνδνηηθφο θαη επεηδή ηα ηνχβια, αληί γηα ηε ζεξκφηεηα, θηλνχληαη 

κέζα ζηνλ θιίβαλν. ΢ε έλα θιίβαλν ζήξαγγαο ε πεγή ζεξκφηεηαο παξακέλεη αθίλεηε, 

ελψ ην ηνχβιν κεηαθηλείηαη, δηεπθνιχλνληαο ηε καδηθή παξαγσγή θαη 

ειαρηζηνπνηψληαο ην θφζηνο ζπληήξεζεο, επεηδή κεηψλεηαη ε θαηαπφλεζε ηνπ 

θιηβάλνπ. Οη πξνεγνχκελνη θιίβαλνη πθίζηαλην θχθινπο ζέξκαλζεο θαη ςχμεο, νη 

νπνίνη πξνθαινχζαλ θπθιηθέο θαηαπνλήζεηο ζηε δνκή ηνπ θιηβάλνπ. Αληίζεηα, ην 

κφλν ηκήκα ηνπ θιηβάλνπ ζήξαγγαο πνπ ζεξκαίλεηαη παξακέλεη ζπλερψο 

ζεξκαηλφκελν, επνκέλσο δελ εκθαλίδνληαη θπθιηθέο ηάζεηο ιφγσ ζεξκφηεηαο. 
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Οη πξψηνη θιίβαλνη ζήξαγγαο ιεηηνπξγνχζαλ κε ηξφπν παξφκνην κε ηνπο 

ζχγρξνλνπο θιηβάλνπο, θαζψο, ην ηνχβιν πεξλνχζε απφ ηξία ζηάδηα: πξνζέξκαλζε, 

ςήζηκν θαη ςχμε. Σα ηνχβια ηνπνζεηνχληαλ ζε βαγφληα, πνπ θηλνχληαλ ζε ηξνρηά, 

κέζα ζε ζήξαγγα δίπια ζηελ πεγή ζεξκφηεηαο. Καηά ηελ φπηεζε κπνξνχζαλ λα 

επηηεπρζνχλ θαη λα δηαηεξεζνχλ ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεο ησλ 1050-1100
 ν

C. 

Γεδνκέλνπ φηη ηα ηνχβια εθηίζεληαη πην νκνηφκνξθα ζηελ ίδηα ζεξκηθή επεμεξγαζία, 

ζε νιφθιεξν ηνλ θιίβαλν ζήξαγγαο, ππάξρεη πνιχ πςειφηεξν επίπεδν νκνηνκνξθίαο 

ζην ηειηθφ πξντφλ [18].    

 

 

 

Δικόνα 7. Γηαηνκή θιηβάλνπ ζήξαγγαο. 
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Κεφϊλαιο 6ο: Πειραματικό Μϋροσ  
 

6.1 Πειραματικού Μϋθοδοι 

Ο ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο είλαη ε κειέηε ησλ παξαδνζηαθψλ 

νπηφπιηλζσλ απφ ην Βέιγην, ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ παξακέηξσλ 

ηνπο θαη ε ζπζρέηηζε ησλ παξακέηξσλ απηψλ κε ην δείθηε θζνξάο ηνπο. 

Γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ νπηφπιηλζσλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη εμήο ηερληθέο: 

 

 Φνξεηή ςεθηαθή νπηηθή κηθξνζθνπία θαη ζηεξενκηθξνζθνπία γηα ηελ κειέηε 

ηεο κνξθνινγίαο ησλ εμεηαδφκελσλ δεηγκάησλ. 

 Υξσκαηνκεηξία, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ρξσκαηηθψλ ηνπο παξακέηξσλ. 

 Ζιεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM-EDAX), γηα ηελ εμέηαζε ηεο 

κηθξνδνκήο ηεο επηθάλεηαο θαζψο θαη ζηνηρεηαθή κηθξναλάιπζε. 

 Φαζκαηνζθνπία θζνξηζκνχ αθηίλσλ – Υ (XRF), γηα ηελ ζηνηρεηνκεηξηθή 

αλάιπζε.  

 Φαζκαηνζθνπία κ-Raman, γηα ηελ εμέηαζε ηεο ρεκηθήο δνκήο. 

 Πνξνκεηξία πδξαξγχξνπ (MIP), γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ηεο κηθξνδνκήο. 

 Γνθηκέο πδαηαπνξξφθεζεο κέζσ ηξηρνεηδνχο αλαξξίρεζεο. 

 Γνθηκέο πδαηαπνξξφθεζεο κέζσ νιηθήο εκβάπηηζεο.  

 Πξνζδηνξηζκφο αγσγηκφηεηαο – πνηνηηθή αλίρλεπζε αληφλησλ, γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ζε επηβιαβή ρισξηνχρα θαη ζεηηθά ηφληα. 

 

Οη ηερληθέο απηέο αλαιχνληαη εθηελψο ζηε ζπλέρεηα. 

 

6.1.1 Υορητό Χηφιακό Οπτικό Μικροςκοπύα 

 

Ζ νπηηθή κηθξνζθνπία, είλαη κηα ηδηαίηεξα ζεκαληηθή κέζνδνο εμέηαζεο ησλ 

επηθαλεηψλ ησλ πιηθψλ, παξαηήξεζεο θαη εξκελείαο ηεο κηθξνδνκήο ησλ πιηθψλ θαη 

αλαγλψξηζεο ησλ ηχπσλ θζνξάο ηνπο. Μέζσ ηνπ κηθξνζθνπίνπ, αληηθείκελα πνπ 

είλαη αφξαηα κε γπκλφ κάηη, δειαδή κηθξφηεξα ησλ 0,1mm, γίλνληαη νξαηά. Έηζη, 

επηηξέπεηαη ε παξαηήξεζε αληηθεηκέλσλ κηθξφηεξσλ απφ 0,1κm, επηηξέπνληαο ηε 

κειέηε ηνπο κε ιεπηνκεξή αλάιπζε. Ζ  ςεθηαθή νπηηθή κηθξνζθνπία 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ αθξηβή πξνζδηνξηζκφ ησλ δηαθφξσλ πθψλ κηαο επηθάλεηαο, 

ηελ θαηεγνξηνπνίεζε ησλ πιηθψλ, ηε κειέηε ησλ θαηλνκέλσλ θζνξάο, ηνλ έιεγρν ηεο 

κνξθνινγίαο ησλ επηθαλεηψλ, ηνλ εληνπηζκφ αηειεηψλ, ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ 

πιηθψλ θαη ηελ εμέηαζε ηεο ζπκβαηφηεηαο φηαλ πξφθεηηαη γηα επεκβάζεηο 

απνθαηάζηαζεο.  

Ζ ςεθηαθή νπηηθή κηθξνζθνπία απνηειεί κηα κε θαηαζηξεπηηθή ηερληθή 

παξαηήξεζεο, πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα επηηφπην έιεγρν, επηηξέπνληαο ηελ 
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απφθηεζε κεγεζπκέλσλ εηθφλσλ, ρσξίο ηελ αλάγθε ιήςεο δείγκαηνο, φπσο 

απαηηείηαη απφ ηα ζπκβαηηθά κηθξνζθφπηα. Οη εηθφλεο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηνλ 

ςεθηαθφ θαθφ έρνπλ πςειή αλάιπζε θαη κεγέζπλζε, απνζεθεχνληαη ζε ςεθηαθή 

κνξθή, ζε έλαλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή γηα επηπιένλ επεμεξγαζία. Σν ςεθηαθφ 

νπηηθφ κηθξνζθφπην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην κνληέιν i_scope ηεο εηαηξείαο 

Μoritex. Σν κηθξνζθφπην απηφ δηαζέηεη ηξεηο δηαθνξεηηθνχο κεγεζπληηθνχο θαθνχο, 

κε ζπγθεθξηκέλεο πξνδηαγξαθέο γηα θάζε έλαλ απφ απηνχο. ΢πγθεθξηκέλα, νη 

κεγεζπληηθνί θαθνί είλαη x30, x50 θαη x120. Οη θαθνί ιεηηνπξγνχλ ηφζν κε πνισκέλν 

φζν θαη κε κε πνισκέλν θσο [13]. 

 

6.1.2 ΢τερεομικροςκοπύα 

 

 Σν ζηεξενκηθξνζθφπην ή αιιηψο ζηεξενζθνπηθφ κηθξνζθφπην είλαη έλα νπηηθφ 

κηθξνζθφπην, θαηά θαλφλα αλάθιαζεο. Ζ κεγέζπλζε πνπ κπνξνχκε λα επηηχρνπκε κε 

έλα ζηεξενκηθξνζθφπην θπκαίλεηαη απφ 5 – 250x θαη κπνξεί λα γίλεη είηε κε 

αληηθεηκεληθνχο θαθνχο ζηαζεξήο εζηηαθήο απφζηαζεο, είηε κε κεηαβιεηή κεγέζπλζε 

ζε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή (zoom). Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ε νιηθή κεγέζπλζε 

εμαξηάηαη απφ ηελ απφδνζε ησλ πξνζνθζάικησλ θαθψλ. Ζ βαζηθή ηνπ δηαθνξά κε 

ην θνηλφ νπηηθφ κηθξνζθφπην είλαη φηη ρξεζηκνπνηεί δχν αληηθεηκεληθνχο θαθνχο πνπ 

εζηηάδνπλ απφ δχν δηαθνξεηηθέο γσλίεο, παξέρνληαο ηε δπλαηφηεηα κίαο ζρεδφλ 

ηξηζδηάζηαηεο εηθφλαο. Σν ζηεξενκηθξνζθφπην. φπσο θαη ε ςεθηαθή νπηηθή 

κηθξνζθνπία. απνηειεί κηα κε θαηαζηξεπηηθή ηερληθή παξαηήξεζεο θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κειέηε ηεο κνξθνινγίαο ηεο επηθάλεηαο ησλ πιηθψλ [32]. Γηα 

ηελ εμέηαζε ησλ νπηφπιηλζσλ Βειγίνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην ζηεξενκηθξνζθφπην 

Leica MZ6. 

6.1.3 Φρωματομετρύα 

 

Οη ρξσκαηνκεηξηθέο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζηα δείγκαηα ησλ παξαδνζηαθψλ 

ηνχβισλ Βειγίνπ, είραλ σο ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ρξσκαηηθήο ηνπο 

απφρξσζεο, αθνινπζψληαο ην ρξσκαηηθφ ρψξν CIELab, γλσζηφ θαη σο L*a*b*, πνπ 

εθθξάδεη ην ρξψκα σο ηξεηο ηηκέο: L* γηα ηελ αληηιεπηή θσηεηλφηεηα θαη a* θαη b* 

γηα ηα ηέζζεξα, θχξηα, αληηιεπηά ρξψκαηα ηεο αλζξψπηλεο φξαζεο: θφθθηλν, 

πξάζηλν, κπιε θαη θίηξηλν. Ζ ηηκή θσηεηλφηεηαο, L*, νξίδεη ην καχξν ζην 0 θαη ην 

ιεπθφ ζην 100. Ο άμνλαο a* ζρεηίδεηαη κε ηα αληίζεηα ρξψκαηα ηνπ πξάζηλνπ-

θφθθηλνπ, κε αξλεηηθέο ηηκέο πξνο ην πξάζηλν θαη ζεηηθέο ηηκέο πξνο ην θφθθηλν. Ο 

άμνλαο b* αληηπξνζσπεχεη ηα αληίζεηα ρξψκαηα ηνπ κπιε-θίηξηλνπ, κε αξλεηηθνχο 

αξηζκνχο πξνο ην κπιε θαη ζεηηθνχο πξνο ην θίηξηλν. Δπηπιένλ, ρξεζηκνπνηείηαη ε 

παξάκεηξνο E* πνπ εθθξάδεη κηα ζπλνιηθή γεσκεηξηθή κέζε ηηκή ησλ παξακέηξσλ 

L*, a* θαη b*  [22].  
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Δθηφο απφ ηηο ηξηζδηάζηαηεο θαξηεζηαλέο ζπληεηαγκέλεο (L*a*b*), ην ρξσκαηηθφ 

κνληέιν CIELAB κπνξεί επίζεο λα αλαπαξαζηαζεί ζε έλα θπιηλδξηθφ ζχζηεκα 

ζπληεηαγκέλσλ κε ηε κνξθή CIE L*C*h, φπνπ ην C* αληηζηνηρεί ζηε ρξσκαηηθή 

ππθλφηεηα, πνπ θαζνξίδεη ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο έληαζεο θαη ηεο θσηεηλφηεηαο ηνπ 

ρξψκαηνο ηεο ππφ κειέηε απφρξσζεο, ελψ ην h
o
 (γσλία απφρξσζεο) αληηπξνζσπεχεη 

ηελ ρξνηά ηνπ. Οη ρξσκαηηθέο παξάκεηξνη Δ*, C* θαη h
o
 πξνθχπηνπλ απφ ηηο 

παξαθάησ καζεκαηηθέο ζρέζεηο: [23] 

    √            

   √        

         (
  

  
)  

Σν ρξσκαηνκεηξηθφ ζχζηεκα CIE (International Commission on Illumination) 

νξίζηεθε ην 1931, σο έλα πξφηππν ζχζηεκα, πνπ επηηξέπεη ηνλ πξνζδηνξηζκφ φισλ 

ησλ ρξσκάησλ, σο ζεκεία ζε έλαλ ηξηζδηάζηαην ρξσκαηηθφ ρψξν. Οη νκνηφκνξθνη 

ρξσκαηηθνί ρψξνη CIE 1976 CIELAB θαη CIELUV εηζήρζεζαλ σο έλα βειηησκέλν 

ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, πνπ βαζίδεηαη ζε καζεκαηηθνχο κεηαζρεκαηηζκνχο ηνπ 

CIE 1931. Ο ππνινγηζκφο ησλ ρξσκαηηθψλ δηαθνξψλ επηηξέπεη ηελ πνζνηηθνπνίεζε 

ησλ παξακέηξσλ θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ  ηνπ ρξψκαηνο, πνπ έρνπλ αιιάμεη θαη ζε 

πνηνλ βαζκφ [22]. 

΢ηελ παξνχζα έξεπλα ρξεζηκνπνηήζεθε ην θνξεηφ θαζκαηνθσηφκεηξν Dr Lange 

spectrophotometer LMG 183 θαη πξαγκαηνπνηήζεθαλ έμη ρξσκαηνκεηξηθέο κεηξήζεηο 

(κία γηα θάζε πιεπξά), γηα θάζε δείγκα, πξνθεηκέλνπ λα εμαρζεί ν κέζνο φξνο ηηκψλ 

ηνπο. 

 

6.1.4 Ηλεκτρονικό Μικροςκοπύα ΢ϊρωςησ με Υαςματόμετρο Ενεργειακόσ 

Διαςπορϊσ Ακτύνων Φ (SEM-EDAX)  

 

Ζ ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο απνηειεί κηα απφ ηηο πην επέιηθηεο 

κεζφδνπο εμέηαζεο ηεο επηθάλεηαο θαη αλάιπζεο ηεο κηθξνδνκήο ησλ θεξακηθψλ. Σν 

ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο ζε αληίζεζε κε έλα νπηηθφ κηθξνζθφπην 

ρξεζηκνπνηεί δέζκε ειεθηξνλίσλ πςειήο ελέξγεηαο, έλαληη ηνπ θσηφο, γηα λα 

εμεηάζεη δείγκαηα ζε ιεπηνκεξή θιίκαθα, θαζψο ηα ειεθηξφληα κπνξνχλ λα 

εζηηάζνπλ ζε πνιχ κηθξφηεξε επηθάλεηα. Ζ δέζκε ειεθηξνλίσλ ζαξψλεη ηελ 

επηθάλεηα ηνπ εμεηαδφκελνπ δείγκαηνο. Απφ ηε ζάξσζε απηή πξνθχπηνπλ 

πιεξνθνξίεο ζε ζρέζε κε ηα άηνκα ησλ ζηνηρείσλ, πνπ απαξηίδνπλ ην εμεηαδφκελν 

πιηθφ. Έηζη, απφ ηα άηνκα ησλ ζηνηρείσλ εθπέκπνληαη θπξίσο δεπηεξνγελή 

ειεθηξφληα (secondary electrons, SE), νπηζζνζθεδαδφκελα ειεθηξφληα (backscattered 

electrons, BSE) θαζψο θαη αθηίλεο Υ. Ζ έληαζε ησλ εθπεκπφκελσλ ειεθηξνλίσλ 
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εμαξηάηαη απφ ηα κνξθνινγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνχ. Σα 

ειεθηξφληα, θαηά ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπο κε ηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ, πθίζηαληαη 

ειαζηηθή ή αλειαζηηθή ζθέδαζε. 

Καηά ηελ ειαζηηθή ζθέδαζε, ηα πξνζπίπηνληα ειεθηξφληα ηεο δέζκεο 

θηλνχληαη πξνο ηπραίεο θαηεπζχλζεηο κέζα ζην δείγκα, αιιειεπηδξψληαο  ειαζηηθά 

κε ηνλ ππξήλα  ή κε ηα ειεθηξφληα ησλ αηφκσλ ηνπ πιηθνχ θαη ζθεδάδνληαη πξνο 

νπνηαδήπνηε θαηεχζπλζε, ρσξίο λα έρνπλ ζεκαληηθή απψιεηα ηεο ελέξγεηάο ηνπο. Σα 

ειεθηξφληα πνπ ζθεδάδνληαη πξνο ηα πίζσ κε γσλία 180
ν
 ιέγνληαη 

νπηζζνζθεδαδφκελα, έρνπλ κεγαιχηεξε ελέξγεηα θαη εθπέκπνληαη απφ κεγαιχηεξν 

βάζνο απφ ην δείγκα. Σν πνζνζηφ ησλ νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ εμαξηάηαη 

απφ ηνλ αηνκηθφ αξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ ηνπ δείγκαηνο, ην νπνίν αλέξρεηαη ζε πεξίπνπ 

6% γηα ηα ειαθξά ζηνηρεία, ελψ γηα ηα βαξχηεξα θηάλεη πεξίπνπ ζην 50%. ΢ηελ 

εηθφλα πνπ ιακβάλεηαη απφ ηελ επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο, νη βαξχηεξεο θάζεηο 

εκθαλίδνληαη πην θσηεηλέο απφ ηηο ειαθξχηεξεο. Έηζη, ιακβάλνπκε πιεξνθνξίεο γηα 

ηε ζχζηαζε ηνπ δείγκαηνο. Ζ αλίρλεπζε ησλ νπηζζνζθεδαδφκελσλ ειεθηξνλίσλ 

πξαγκαηνπνηείηαη ρξεζηκνπνηψληαο σο αληρλεπηή ηνλ εκηαγσγφ ζηεξεάο θαηάζηαζεο 

(solid state conductor). 

Καηά ηελ κε ειαζηηθή ζθέδαζε, ηα πξνζπίπηνληα ειεθηξφληα ράλνπλ κέξνο 

ηεο ελέξγεηάο ηνπο, ζπγθξνπφκελα κε ραιαξά ζπγθξαηνχκελα ειεθηξφληα ησλ 

αηφκσλ ηνπ πιηθνχ, ηα νπνία δηαθεχγνπλ απφ ην άηνκν θαη νλνκάδνληαη δεπηεξνγελή 

ειεθηξφληα. Κάζε ειεθηξφλην ηεο πξνζπίπηνπζαο δέζκεο κπνξεί λα παξάμεη αξθεηά 

δεπηεξνγελή. Σα δεπηεξνγελή ειεθηξφληα, ηα νπνία είλαη ρακειήο ελέξγεηαο, 

κηθξφηεξεο απφ 50 eV, δίλνπλ ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηε κηθξνδνκή ηεο 

επηθάλεηαο. Σα δεπηεξνγελή ειεθηξφληα εθπέκπνληαη απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ, 

θαζψο, ιφγσ ηεο κηθξήο ηνπο ελέξγεηαο, ηα ειεθηξφληα πνπ πξνέξρνληαη απφ 

κεγαιχηεξν βάζνο απνξξνθνχληαη απφ ηε κάδα ηνπ δείγκαηνο.  

Σα θχξηα κέξε ηνπ Ζιεθηξνληθνχ Μηθξνζθνπίνπ ΢άξσζεο είλαη ηα παξαθάησ: 

 ΢χζηεκα παξαγσγήο δέζκεο ειεθηξνλίσλ, ε νπνία επηηαρχλεηαη πξνο ην 

δείγκα, κέζσ ελφο ζεηηθνχ ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ. 

 ΢χζηεκα καγλεηηθψλ θαθψλ θαη πελίσλ, πνπ επηηξέπνπλ ηε δεκηνπξγία κηαο 

ιεπηήο εζηηαζκέλεο δέζκεο, ε νπνία ζα ζαξψζεη ηελ επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο. 

 ΢χζηεκα πςεινχ θελνχ. Σν ζχζηεκα πξέπεη λα βξίζθεηαη ππφ θελφ (P<2∙10
-3

 

Pa) γηα λα απνθεπρζεί ε ζχγθξνπζε ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο δέζκεο κε ηα κφξηα 

ηνπ αέξα. Ζ επίηεπμε ηνπ θελνχ πξαγκαηνπνηείηαη κε ρξήζε αληιηψλ. 

 ΢χζηεκα πιεξνθνξηψλ, ην νπνίν πεξηιακβάλεη ηνπο αληρλεπηέο πνπ δέρνληαη 

ηα δηάθνξα ζήκαηα, πνπ αληινχληαη ζαλ απνηέιεζκα ηεο αιιειεπίδξαζεο ηεο 

δέζκεο ειεθηξνλίσλ κε ην δείγκα, θαζψο θαη ην ζχζηεκα παξνπζίαζεο 

(κεγέζπλζε, παξνπζίαζε / θαηαγξαθή απνηειεζκάησλ). 

Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο ηερληθήο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο είλαη ε 

δπλαηφηεηα ζπιινγήο ζεκάησλ απφ δηάθνξνπο αληρλεπηέο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, κηα 
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κφλν ζάξσζε επηηξέπεη ηελ νινθιεξσκέλε εμέηαζε ηνπ δείγκαηνο. Ζ θσηνγξαθηθή 

απεηθφληζε ηνπ δείγκαηνο ιακβάλεηαη απφ ηα δεπηεξνγελή θαη νπηζζνζθεδαδφκελα 

ειεθηξφληα, ελψ ε  ζηνηρεηαθή αλάιπζε πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ησλ εθπεκπφκελσλ 

αθηίλσλ Υ, ρξεζηκνπνηψληαο ηε κέζνδν ηεο θαζκαηνζθνπίαο ελεξγεηαθήο δηαζπνξάο 

(EDS) ή ηεο δηαζπνξάο κήθνπο θχκαηνο (WDS). 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ην κνληέιν Quanta 200 ηεο 

εηαηξίαο FEI, ζπλδπαζκέλν κε θαζκαηφκεηξν αθηίλσλ Υ ελεξγεηαθήο δηαζπνξάο 

(EDAX) [24, 25]. 

6.1.5 Υαςματοςκοπύα Υθοριςμού Ακτύνων – Φ (XRF) 

 

Ζ θαζκαηνζθνπία θζνξηζκνχ αθηίλσλ Υ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηελ 

πνηνηηθή θαη πνζνηηθή ζηνηρεηνκεηξηθή αλάιπζε δεηγκάησλ, δηαθφξσλ ηχπσλ: ζηεξεά 

ή πγξά, αγψγηκα ή κε αγψγηκα. Ζ κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ εθπνκπή αθηίλσλ Υ θαη 

δηέγεξζε ησλ ειεθηξνλίσλ ησλ εζσηεξηθψλ ελεξγεηαθψλ ζηνηβάδσλ ησλ ζηνηρείσλ, 

ηα νπνία, θαζψο επαλέξρνληαη ζηε ζεκειηψδε ελεξγεηαθή ηνπο θαηάζηαζε εθπέκπνπλ 

δεπηεξνγελή θσηφληα, κε ραξαθηεξηζηηθφ κήθνο θχκαηνο, γηα ην θάζε ζηνηρείν, ηα 

νπνία απνηεινχλ ηελ αθηηλνβνιία θζνξηζκνχ αθηίλσλ Υ.  

Σα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ηερληθήο XRF είλαη ν ηαρχο θαη ηαπηφρξνλνο 

πξνζδηνξηζκφο 83 ζηνηρείσλ ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα, ε κεγάιε επαηζζεζία, κε φξηα 

αλίρλεπζεο ζηελ πεξηνρή ησλ κg/g (ppm), ε δπλαηφηεηα ρξήζεο θνξεηήο δηάηαμεο 

γηα επηηφπηεο αλαιχζεηο, θαζψο θαη ην φηη απνηειεί κηα κε θαηαζηξεπηηθή ηερληθή. 

Χζηφζν, ην βαζηθφ κεηνλέθηεκα απηήο ηεο ηερληθήο είλαη φηη δελ πξνζθέξεηαη γηα 

αλάιπζε ζηνηρείσλ ειαθξχηεξσλ απφ ην θζφξην (F).  

΢ην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, γηα ηελ ζηνηρεηνκεηξηθή 

αλάιπζε ησλ ππφ εμέηαζε παξαδνζηαθψλ θεξακηθψλ Βειγίνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ην 

θνξεηφ θαζκαηφκεηξν XRF, S1 TURBO ηεο Bruker [24]. 

6.1.6 Υαςματοςκοπύα μ-Raman 

 

Ζ θαζκαηνζθνπία κ-Raman είλαη κηα κε θαηαζηξεπηηθή ηερληθή, πνπ 

ζπλδπάδεη ηελ παξαδνζηαθή θαζκαηνζθνπία Raman κε ηε κηθξνζθνπία θαη κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα κηθξνζθνπηθή αλάιπζε, θαζψο  παξέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά 

κε ηηο κνξηαθέο ηδηφηεηεο ηνπ δείγκαηνο. Σν κηθξνθαζκαηφκεηξν Raman απνηειείηαη 

απφ έλα εηδηθά ζρεδηαζκέλν θαζκαηφκεηξν Raman ελζσκαησκέλν κε νπηηθφ 

κηθξνζθφπην, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ, εθ παξαιιήινπ, νπηηθή παξαηήξεζε ηεο 

πεξηνρήο ζθέδαζεο. Ζ θαζκαηνζθνπία κ-Raman βαζίδεηαη ζηε ζθέδαζε ελφο κέξνπο 

ηεο πξνζπίπηνπζαο νξαηήο ή ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο, πάλσ ζηα κφξηα ηνπ 

δείγκαηνο. Όηαλ κηα πξνζπίπηνπζα κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία δηαρέεηαη απφ ηα 

κφξηα ελφο πιηθνχ, ηα πεξηζζφηεξα θσηφληα δηαρένληαη ειαζηηθά. Έλα πνιχ κηθξφ, 

φκσο, θιάζκα δηαρέεηαη αλειαζηηθά, ζε ζπρλφηεηεο δηαθνξεηηθέο απφ ηελ ζπρλφηεηα 
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ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. Ζ δηαδηθαζία ηεο αλειαζηηθήο απηήο δηάρπζεο 

απνηειεί ην θαηλφκελν Raman [13]. 

Σα ζχγρξνλα θαζκαηφκεηξα Raman απνηεινχληαη απφ ηα παξαθάησ ηξία ηκήκαηα: 

 Μηα πεγή ιέηδεξ. 

 Έλα ζχζηεκα γηα ηελ αθηηλνβφιεζε ηνπ δείγκαηνο. 

 Έλα θαηάιιειν θαζκαηφκεηξν. 

Οη πεγέο αθηηλνβνιίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ζρεδφλ πάληνηε ιέηδεξ, ιφγσ ηνπ 

φηη απαηηείηαη κεγάιε έληαζε αθηηλνβνιίαο γηα λα παξαηεξεζεί ζθέδαζε Raman 

ηθαλνπνηεηηθήο εληάζεσο. Μέρξη ηηο αξρέο ηηο δεθαεηίαο ηνπ ΄80, ηα θαζκαηφκεηξα 

Raman ήηαλ παξφκνηα ζηνλ ζρεδηαζκφ θαη πεξηειάκβαλαλ ηα ίδηα ηκήκαηα κε ηα 

θιαζηθά φξγαλα θαζκαηνκεηξίαο ππεξηψδνπο / νξαηνχ. Σα ζχγρξνλα θαζκαηφκεηξα 

Raman είλαη ζπλήζσο φξγαλα κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier εμνπιηζκέλα κε αληρλεπηέο 

γεξκαλίνπ ή πνιπδηαπιηθνχο αληρλεπηέο [26]. 

Γηα ην ζθνπφ ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ρξεζηκνπνηήζεθε ην φξγαλν ηεο 

εηαηξείαο Renishaw inVia Raman microscope. 

 

 

6.1.7 Πορομετρύα Τδραργύρου (Mercury Intrusion Porosimetry - MIP) 

 

Ζ πνξνκεηξία πδξαξγχξνπ απνηειεί ηελ ζπρλφηεξα ρξεζηκνπνηνχκελε 

πεηξακαηηθή ηερληθή γηα ηελ αλάιπζε ηεο κηθξνδνκήο ησλ πνξσδψλ πιηθψλ θαη 

βαζίδεηαη ζηελ είζδπζε πδξαξγχξνπ θαζψο, ν πδξάξγπξνο δελ  δηαβξέρεη ηα 

πεξηζζφηεξα ζηεξεά.  Ζ πεηξακαηηθή απηή ηερληθή πξνβιέπεη ηελ  ζηαδηαθή 

δηείζδπζε πδξαξγχξνπ ζε έλα πνξψδεο πιηθφ, ην νπνίν έρεη εθθελσζεί απφ αέξα, κε 

αχμεζε ηεο εμσηεξηθήο πίεζεο θαη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ πδξαξγχξνπ ζηελ ζπλέρεηα, 

θαζψο ε πίεζε ειαηηψλεηαη. Με ηελ απμαλφκελε εμσηεξηθή πίεζε, ν πδξάξγπξνο 

εηζβάιεη θαη ζηνπο κηθξφηεξνπο πφξνπο. Ζ ζρέζε κεηαμχ δηακέηξνπ ηνπ πφξνπ θαη 

ηεο πίεζεο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε, δειαδή, φζν κηθξφηεξε είλαη ε δηάκεηξνο ηνπ 

πφξνπ, ηφζν κεγαιχηεξε πίεζε απαηηείηαη γηα ηελ δηείζδπζε. Καζψο ε εμσηεξηθή 

πίεζε ειαηηψλεηαη, ν πδξάξγπξνο απνκαθξχλεηαη ζηαδηαθά, αλ θαη έλα κηθξφ 

πνζνζηφ πδξαξγχξνπ κπνξεί λα παξακείλεη εγθισβηζκέλν κέζα ζηνπο πφξνπο ηνπ 

πιηθνχ [6].  

Σα πνξφκεηξα πδξαξγχξνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ην Porosimeter 

Pascal 140 γηα πηέζεηο κέρξη 1 atm θαη ην Porosimeter Pascal 440 γηα κεγαιχηεξεο 

πηέζεηο έσο θαη 400 MPa, ηεο εηαηξίαο Thermo Fisher Scientific (πξψελ Thermo 

Electron Corporation). Σν πξψην φξγαλν κεηξά πφξνπο απφ 7,5 κm έσο 100 κm, ελψ 

ην δεχηεξν κεηξά κηθξφηεξνπο πφξνπο κε αθηίλα απφ 18,5 Å έσο 7,5 κm. Απηά ηα 

φξγαλα ζπλδένληαη κε ππνινγηζηή ν νπνίνο επεμεξγάδεηαη ηα δεδνκέλα θαη 
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παξνπζηάδεη απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηελ πνξψδε δνκή ηνπ πιηθνχ: θακπχιεο 

είζδπζεο θαη απνκάθξπλζεο πδξαξγχξνπ, ηνλ ζπλνιηθφ εηδηθφ φγθν (mm
3
/g), ηελ 

θαηλφκελε ππθλφηεηα (g/cm
3
), ην νιηθφ αλνηθηφ πνξψδεο (%), ηε κέζε αθηίλα ησλ 

πφξσλ (κm) θαη ηελ εηδηθή επηθάλεηα (m
2
/g) [13]. 

 

6.1.8 Δοκιμϋσ Τδαταπορρόφηςησ Μϋςω Σριχοειδούσ Αναρρύχηςησ  – 

Προςδιοριςμόσ ΢υντελεςτό Τδαταπορρόφηςησ και Ολικού Ανοιχτού Πορώδουσ 

Προςβϊςιμο ςτο Νερό μϋςω Σριχοειδών 

 

Ζ δνθηκή απηή εξεπλά ηελ ηξηρνεηδή άλνδν ηνπ λεξνχ, πνπ απνηειεί ηελ πην 

θνηλή κνξθή δηαθίλεζεο ηνπ λεξνχ ζην εζσηεξηθφ ησλ πφξσλ, ζηα δνκηθά πιηθά. Σν 

λεξφ κπνξεί λα εηζρσξήζεη ζε έλα δνκηθφ πιηθφ κέζσ δηάθνξσλ πεγψλ, φπσο ε 

βξνρή, ε πγξαζία ηνπ αέξα, ε απνξξνή απφ ηελ νξνθή θαη ηελ πξφζνςε, θαη ε 

ηξηρνεηδήο άλνδνο ηνπ ππφγεηνπ λεξνχ. Σν λεξφ κπνξεί λα πξνθαιέζεη θπζηθά, 

ρεκηθά θαη βηνινγηθά πξνβιήκαηα ζηα δνκηθά πιηθά. Απηά ηα πξνβιήκαηα 

πεξηιακβάλνπλ ηε κεηαθνξά ξχπσλ, ηνπο θχθινπο ςχμεο-απφςπμεο, ηελ 

θξπζηάιισζε ησλ αιάησλ, ηελ αλάπηπμε κπθήησλ θαη βαθηεξίσλ. Δίλαη ζεκαληηθφ 

λα γλσξίδνπκε ηνλ ηξφπν θίλεζεο ηνπ λεξνχ ζηα δνκηθά πιηθά, θαζψο απηφ βνεζά 

ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ κεραληζκψλ θζνξάο ηνπο.  

Ζ ηξηρνεηδήο αλαξξίρεζε είλαη ν θχξηνο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ην λεξφ δηεηζδχεη 

ζε έλα δνκηθφ πιηθφ. Ζ ηξηρνεηδήο άλνδνο ζπκβαίλεη φηαλ ην λεξφ πεξλάεη κέζα απφ 

ηξηρνεηδείο θελνχο ρψξνπο, πνπ ππάξρνπλ ζηα πνξψδε πιηθά. Οη πφξνη απηψλ ησλ 

πιηθψλ έρνπλ δηάθνξα ζρήκαηα θαη δηακέηξνπο θαη πεξηέρνπλ αέξα. Ζ δνκή, ην 

κέγεζνο θαη ε θαηαλνκή ησλ πφξσλ είλαη δχζθνιν λα θαζνξηζηνχλ. Ζ ηξηρνεηδήο 

άλνδνο επεξεάδεηαη απφ ην κέγεζνο ηνπ πφξνπ θαη ηελ επηθαλεηαθή ηάζε ηνπ πγξνχ. 

Ο Jurin πεξηγξάθεη ηε ζρέζε κεηαμχ ηεο θαηαθφξπθεο αλφδνπ ηνπ λεξνχ θαη ηεο 

αθηίλαο ηνπ πφξνπ. Ζ ηξηρνεηδήο άλνδνο ηνπ λεξνχ είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο 

αθηίλαο ησλ πφξσλ, δειαδή, φζν κηθξφηεξε είλαη ε αθηίλα, ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε 

ηξηρνεηδήο αλαξξίρεζε. Ο λφκνο ηνπ Jurin  δίλεηαη κε ηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

  
        

   
 

φπνπ,  

h: ην χςνο ηεο θαηαθφξπθεο αλφδνπ πγξνχ ζε ηξηρνεηδή πφξν, 

r: ε κέζε αθηίλα ησλ ηξηρνεηδψλ πφξσλ, 

ζ: ε επηθαλεηαθή ηάζε ηνπ πγξνχ, 

ξ: ε ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ, 

g: ε επηηάρπλζε ηεο βαξχηεηαο θαη 

ζ: ε γσλία επαθήο ηνπ πγξνχ - ζηεξενχ.  
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Ο ζπληειεζηήο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο λεξνχ απνηειεί κηα απφ ηηο 

θπξηφηεξεο ραξαθηεξηζηηθέο παξακέηξνπο ελφο δνκηθνχ πιηθνχ. Απηφο ν ζπληειεζηήο 

δηέπεη ηελ θίλεζε ηεο πγξαζίαο ζην πιηθφ θαη αληηθαηνπηξίδεη ηνλ ξπζκφ 

απνξξφθεζεο λεξνχ, ιφγσ ησλ ηξηρνεηδψλ δπλάκεσλ πνπ αζθνχληαη ζηα δνκηθά 

πιηθά.  

Τπάξρνπλ πνιιά επξσπατθά θαη δηεζλή πξφηππα πνπ πεξηγξάθνπλ ηνλ ηξφπν 

ππνινγηζκνχ ηνπ ζπληειεζηή ηξηρνεηδνχο αλαξξίρεζεο ηνπ λεξνχ ησλ δνκηθψλ 

πιηθψλ. Οη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο ηηο πξνδηαγξαθέο αθνξνχλ ηα πιηθά πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ πξνζηαζία ηεο πνιηηηζηηθήο θιεξνλνκηάο. ΢χκθσλα κε ην EN 

1925, ην EN 1015-18 θαη ην EN 15801 ν ζπληειεζηήο ππνινγίδεηαη απφ ηε γξαθηθή 

παξάζηαζε ηεο αζξνηζηηθήο κάδαο λεξνχ, αλά κνλάδα επηθάλεηαο, έλαληη ηνπ ρξφλνπ. 

Σν UNI 10859 ρξεζηκνπνηεί ηε κέζνδν ησλ 30 ιεπηψλ, φπνπ ν ζπληειεζηήο 

ππνινγίδεηαη απφ ηηο αζξνηζηηθέο κάδεο λεξνχ ζηελ αξρή θαη ζηα 30 ιεπηά ηνπ 

πεηξάκαηνο. Σν πξφηππν 11/85 πξνζδηνξίδεη ηνλ ζπληειεζηή κε ηε κέζνδν ησλ δχν 

εθαπηνκέλσλ, φπνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο αζξνηζηηθήο κάδαο 

λεξνχ έλαληη ηνπ ρξφλνπ. Κάζε πξφηππν πεξηγξάθεη ηηο ιεπηνκέξεηεο ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο γηα ηε κέηξεζε ηνπ ηξηρνεηδνχο ζπληειεζηή απνξξφθεζεο 

λεξνχ [27]. 

Ζ κέζνδνο γηα ηελ κέηξεζε ηεο ηξηρνεηδνχο αλφδνπ ηνπ λεξνχ, ζην πιαίζην 

ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, ζηα  ππφ εμέηαζε δείγκαηα ησλ παξαδνζηαθψλ ηνχβισλ 

Βειγίνπ, έγηλε κε ηελ κέζνδν ηεο κίαο εθαπηνκέλεο (ζχκθσλα κε ην EN 15801) θαη 

κε ηελ κέζνδν ησλ δπν εθαπηνκέλσλ (ζχκθσλα κε ην Normal 11/85) θαη 

πεξηιακβάλεη ηα παξαθάησ βήκαηα: [28, 33] 

 Ξήξαλζε ησλ δεηγκάησλ ζε θνχξλν, ζε ζεξκνθξαζία 60
ν
C, κέρξη 

ζηαζεξήο κάδαο θαη ηνπνζέηεζε ησλ δεηγκάησλ ζε μεξαληήξα γηα λα 

θξπψζνπλ.  

 Μέηξεζε ηνπ μεξνχ βάξνπο ηνπο. 

 Σνπνζέηεζε ησλ δεηγκάησλ ζε δίζθν κε απηνληζκέλν λεξφ έηζη ψζηε 

κφλν ε κηα ηνπο πιεπξά λα έξρεηαη ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα ηνπ 

λεξνχ. 

 Ζ απνξξφθεζε ηνπ λεξνχ δηέπεηαη απφ ηξηρνεηδείο θαη ημψδεηο 

δπλάκεηο θαη  κεηξηέηαη ζε ζπγθεθξηκέλα ρξνληθά δηαζηήκαηα, 

δπγίδνληαο ηα δείγκαηα. 

 Ζ δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη έσο φηνπ, ε δηαθνξά κεηαμχ ηξηψλ 

δηαδνρηθψλ κεηξήζεσλ κάδαο λα κελ ππεξβαίλεη ην 0,1%. 
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6.1.9 Δοκιμϋσ Τδαταπορρόφηςησ Μϋςω Ολικόσ Εμβϊπτιςησ – Προςδιοριςμόσ 

Ολικού Ανοικτού Πορώδουσ Προςβϊςιμο ςτο Νερό 

 

 Ο ζηφρνο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κέηξεζεο είλαη ν ραξαθηεξηζκφο ηνπ πνξψδνπο 

πξνζβάζηκν ζην λεξφ θαη ηεο πδαηαπνξξφθεζεο ησλ δεηγκάησλ. Απηή ε δνθηκή 

αμηνινγεί ηελ κέγηζηε ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο λεξνχ. Ζ ζπλνιηθή πνζφηεηα 

απνξξνθεκέλνπ λεξνχ ζπλδέεηαη κε ην ζπλνιηθφ αλνηθηφ πνξψδεο, ελψ ε κεηαθνξά 

ηνπ λεξνχ εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ δηαλνκή ησλ κεγεζψλ ησλ πφξσλ. Ζ πνζφηεηα 

λεξνχ πνπ απνξξνθάηαη απφ έλα πιηθφ πνπ βπζίδεηαη ζε απηνληζκέλν λεξφ, ππφ πίεζε 

θαη ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, θαηά ηελ δηάξθεηα δηαδνρηθψλ ρξνληθψλ δηαζηεκάησλ 

εθθξάδεηαη σο πνζνζηφ ηεο μεξήο κάδαο ηνπ δείγκαηνο.  

Ζ δηαδηθαζία γηα ηελ πεηξακαηηθή δνθηκή πδαηαπνξξφθεζεο κέζσ νιηθήο 

εκβάπηηζεο πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηα 23 δείγκαηα ησλ παξαδνζηαθψλ νπηφπιηλζσλ 

Βειγίνπ πεξηιακβάλεη ηα βήκαηα: 

 Ξήξαλζε ησλ δεηγκάησλ ζην θνχξλν, γηα 24 ψξεο, ζε ζεξκνθξαζία 60
ν
C θαη 

ηνπνζέηεζε ησλ δεηγκάησλ ζε μεξαληήξα γηα λα θξπψζνπλ. 

 Εχγηζε ησλ δεηγκάησλ. Ζ δηαδηθαζία ηεο μήξαλζεο επαλαιακβάλεηαη, έσο 

φηνπ, ε δηαθνξά κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ κεηξήζεσλ κάδαο, ζε δηάζηεκα 24 

σξψλ, δελ ππεξβαίλεη ην 0,1%. 

 Καηαγξαθή ηεο ζηαζεξήο κάδαο θαη ηνπνζέηεζε ησλ εληειψο ζηεγλψλ 

δεηγκάησλ ζε δνρείν θαη επηθάιπςή ηνπο (νιηθή εκβάπηηζε) κε απηνληζκέλν 

λεξφ (πεξίπνπ 2cm λεξνχ πάλσ απφ απηά). 

 Αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα, αθαίξεζε ησλ δεηγκάησλ απφ ην λεξφ, 

απνκάθξπλζε ηνπ επηθαλεηαθνχ λεξνχ θαη θαηαγξαθή ηεο κάδαο ησλ πγξψλ 

δεηγκάησλ.  

 Βχζηζε μαλά ησλ δεηγκάησλ ζην λεξφ θαη επαλάιεςε ηεο δηαδηθαζίαο θαη ησλ 

κεηξήζεσλ, έσο φηνπ,  ε δηαθνξά κάδαο κεηαμχ δχν δηαδνρηθψλ κεηξήζεσλ, 

ζε δηάζηεκα 24 σξψλ, δελ ππεξβαίλεη ην 1% ηεο πνζφηεηαο λεξνχ πνπ 

απνξξνθήζεθε. 

 Αθαίξεζε ησλ δεηγκάησλ απφ ην λεξφ θαη ηνπνζέηεζε μαλά ζε θνχξλν κέρξη 

ζηαζεξήο κάδαο, ζε ζεξκνθξαζία 60
ν
C θαη μήξαλζε έσο φηνπ απνθηήζνπλ 

ζηαζεξή κάδα  [15].  

 

 

6.1.10 Προςδιοριςμόσ Αγωγιμότητασ – Ποιοτικό Ανύχνευςη Ανιόντων. 

  

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ηα δηαιπηά άιαηα απνηεινχλ έλαλ απφ 

ηνπο θπξηφηεξνπο παξάγνληεο θζνξάο ησλ δνκηθψλ πιηθψλ. Σα άιαηα απηά είλαη 

ζεηηθά, ληηξηθά, ρισξηνχρα, αλζξαθηθά θαη θσζθνξηθά θαη κεηαθέξνληαη ζηα πνξψδε 

πιηθά απφ ην λεξφ ηεο βξνρήο, ηα ππφγεηα λεξά κε ηξηρνεηδή αλαξξίρεζε, ηελ 

αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε, ηε ζάιαζζα θ.ά. Ζ παξνπζία ηνπο είλαη θαηαζηξεπηηθή γηα 
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ηα πιηθά, θαζψο παγηδεχνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπο θαη κέζσ ηεο θξπζηάιισζεο θαη 

αλαθξπζηάιισζήο ηνπο κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ εθηεηακέλε θζνξά.  

 Ζ ζεκαληηθφηεξε πεγή ζεηηθψλ αιάησλ είλαη ε αηκνζθαηξηθή ξχπαλζε θαη ε 

δξάζε ηνπο εθδειψλεηαη είηε σο ηελ ελαπφζεζε εμαλζήζεσλ ή καχξεο θξνχζηαο 

ζηελ επηθάλεηα ησλ πιηθψλ, είηε ηελ ζηαδηαθή απψιεηα κάδαο απφ ηελ επηθάλεηα, 

ιφγσ ζξπκκαηηζκνχ. Σα ρισξηνχρα άιαηα ππάξρνπλ ζηα δνκηθά πιηθά, είηε απφ ηηο 

πξψηεο χιεο ή κεηαθέξνληαη ζην εζσηεξηθφ ηνπο απφ ην πεξηβάιινλ. Σα άιαηα απηά 

είλαη εμαηξεηηθά δηαιπηά θαη απηφ ηνπο επηηξέπεη λα δηεηζδχνπλ πνιχ βαζηά ζην 

πιηθφ. Γεδνκέλνπ φηη είλαη ηδηαίηεξα πγξνζθνπηθά, ε παξνπζία ηνπο πξνθαιεί 

αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ πιηθψλ ζε πγξαζία, ζε ζρέζε κε πιηθά πνπ δελ 

πεξηέρνπλ ρισξηνχρα άιαηα. Ζ πςειή απηή πεξηεθηηθφηεηα ζε πγξαζία, κεηά ηνπο 

θχθινπο ςχμεο – απφςπμεο, νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ ξσγκψλ θαζψο θαη ζξπκκαηηζκφ 

ηνπ πιηθνχ. 

 ΢ην πιαίζην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο, έγηλε ν πξνζδηνξηζκφο ηεο αγσγηκφηεηαο 

ησλ δεηγκάησλ θαη ν πνηνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ησλ εκπεξηερφκελσλ αληφλησλ, δηα 

κέζνπ δνθηκψλ πνηνηηθήο ρεκηθήο αλάιπζεο (spot tests). Γηα ηε κέηξεζε ηεο 

αγσγηκφηεηαο ιακβάλεη ρψξα δχγηζε ησλ μεξψλ δεηγκάησλ θαη ηνπνζέηεζή ηνπο ζε 

πνηήξη δέζεσο ην νπνίν πεξηέρεη 200 ml απηνληζκέλνπ λεξνχ. Παξάιιεια, 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη έλα δηάιπκα blank, ην νπνίν πεξηέρεη κφλν 200ml απηνληζκέλν 

λεξφ. Δηθνζηηέζζεξηο ψξεο κεηά, κεηξείηαη ε αγσγηκφηεηά ηνπο, ε νπνία εθθξάδεηαη 

ζε κS. Σν αγσγηκφκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ην EC Meter B240. 

 ΢ηε ζπλέρεηα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο πνηνηηθήο ρεκηθήο αλίρλεπζεο 

ρισξηνχρσλ ηφλησλ (Cl
-
) θαη ζεηηθψλ ηφλησλ (SO4

-2
), δεδνκέλεο ηεο θαζνξηζηηθήο 

ζπκβνιήο ηνπο ζηε θζνξά. Γηα ην ζθνπφ απηφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα πδαηηθά 

δηαιχκαηα βάζεη ησλ νπνίσλ έγηλε ν πξνζδηνξηζκφο ηεο αγσγηκφηεηαο. Γηα ηνλ 

πξνζδηνξηζκφ ησλ ρισξηφλησλ θάζε δείγκαηνο, κέξνο ηνπ πδαηηθνχ δηαιχκαηνο 

ηνπνζεηήζεθε εληφο δνθηκαζηηθνχ ζσιήλα θαη πξνζηέζεθε κηθξή πνζφηεηα (ιίγεο 

ζηαγφλεο) ληηξηθνχ αξγχξνπ (AgNO3) 0,1 M. Απφ ηελ αληίδξαζε ζρεκαηίδεηαη 

ρισξηνχρνο άξγπξνο (ΑgCl) πνπ δεκηνπξγεί ραξαθηεξηζηηθφ ιεπθφ ζφισκα. Ζ 

πνζφηεηα ησλ πεξηερνκέλσλ ρισξηφλησλ θαζνξίδεη ηελ έληαζε ηνπ παξαηεξνχκελνπ 

ζνιψκαηνο. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ζεηηθψλ ηφλησλ θάζε δείγκαηνο, κέξνο ηνπ 

πδαηηθνχ δηαιχκαηνο ηνπνζεηήζεθε εληφο δνθηκαζηηθνχ ζσιήλα θαη πξνζηέζεθε 

κηθξή πνζφηεηα (ιίγεο ζηαγφλεο) ρισξηνχρνπ βαξίνπ (BaCl2) 0,1 M. Απφ ηελ 

αληίδξαζε ζρεκαηίδεηαη ζεηηθφ βάξην (BaSO4), πνπ θαη απηφ δεκηνπξγεί 

ραξαθηεξηζηηθφ ιεπθφ ζφισκα. Ζ πνζφηεηα ησλ πεξηερνκέλσλ ζεηηθψλ ηφλησλ 

θαζνξίδεη ηελ έληαζε ηνπ παξαηεξνχκελνπ ζνιψκαηνο [14]. 

 

6.2 Δειγματοληψύα -Θϋςη και Περιγραφό Δειγμϊτων   
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΢ην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, εμεηάζηεθαλ ηζηνξηθά,  

παξαδνζηαθά ηνχβια πνπ ζπιιέρζεθαλ απφ ην Παλεπηζηήκην ηεο Mons απφ δχν 

θηίξηα, πνπ βξίζθνληαη ζηελ Hainaut, ηελ δπηηθφηεξε επαξρία 

ηεο Βαιισλίαο ζην Βέιγην. (Δηθ. 8, 9) Σν πξψην θηίξην είλαη ην πξψελ λνζνθνκείν 

Saint-Julien, κεηαμχ ησλ πφιεσλ Mons θαη La Louvière (Δηθ. 10). Πξφθεηηαη γηα κηα 

θαηαζθεπή ηνπ 17νπ αηψλα, πνπ αλεγέξζεθε πάλσ ζηα ζεκέιηα ελφο πξψελ 

λνζνθνκείνπ, πνπ ρξνλνινγείηαη απφ ην 1286 θαη ζπκπεξηιήθζεθε, σο κλεκείν, ζην 

Ηλζηηηνχην Κιεξνλνκηάο ηεο Βαιισλίαο ζηηο 4 Γεθεκβξίνπ 2007 [19]. Σα δείγκαηα 

ζπιιέρζεθαλ απφ έλα κφλν ηνίρν κε λνηηναλαηνιηθή θαηεχζπλζε (ζέζε C 1), θαη 

είραλ δηαζηάζεηο 23,0 x 10,5 x 6,5 cm
3
. Σν δεχηεξν θηίξην είλαη έλαο παιηφο 

λεξφκπινο, πνπ ζεκειηψζεθε ηνλ 15
ν
 αηψλα (Δηθ. 11, 12). Έθηνηε, ζην θηίξην 

θαηαζθεπάζηεθαλ επεθηάζεηο θαηά ηνλ 19
ν
 θαη ηνλ 20

ν
 αηψλα. Σα δείγκαηα ηνχβισλ 

ζπιιέρζεθαλ απφ ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ηνίρνπο, πνπ ζίγνπξα αλεγέξζεθαλ θαηά ηε 

δηάξθεηα απηψλ ησλ ηξηψλ ρξνληθψλ πεξηφδσλ, κε πξνζαλαηνιηζκφ πξνο ηα 

βνξεηνδπηηθά (ζέζε C 2.1), λνηηνδπηηθά (ζέζε C 2.2) θαη λφηηα (ζέζε C 2.3). Οη 

δηαζηάζεηο ησλ ηνχβισλ απφ ηνπο ηνίρνπο C 2.1, C 2.2 θαη C 2.3 είλαη, 22,0 x 9,5 x 

6,5 cm
3
, 22,0 x 10,5 x 5,5 cm

3
 θαη 19,5 x 9,0 x 6,0 cm

3
, αληίζηνηρα. ΢πλνιηθά, απφ ηα 

δχν θηίξηα ζπιιέρζεθαλ πξνο κειέηε 37 νπηφπιηλζνη. 

 

Δικόνα 8. Hainaut, ε δπηηθφηεξε επαξρία ηεο Βαιισλίαο ηνπ Βειγίνπ. 
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Δικόνα 9. Υάξηεο Βειγίνπ θαη εληνπηζκφο ησλ δεηγκάησλ (θηίξην Saint-Julien κε θφθθηλε 

ζήκαλζε θαη παιηφο λεξφκπινο κε κπιε ζήκαλζε) εληφο ηεο επαξρίαο Hainaut. (Google 

maps). 

 

 

Δικόνα 10. Άπνςε θηηξίνπ ηνπ πξψελ λνζνθνκείνπ Saint-Julien, Hainaut, Βέιγην. 

Debailleux L. (ηδησηηθφ αξρείν), 2019. 
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Δικόνα 11. Άπνςε θηηξίνπ πξψελ λεξφκπινπ, Hainaut, Βέιγην. Debailleux L. (ηδησηηθφ 

αξρείν), 2019. 

 

 

Δικόνα 12. Κάηνςε θηηξίνπ παιαηνχ λεξφκπινπ, Hainaut, Βέιγην. Debailleux L. (ηδησηηθφ 

αξρείν), 2019. 

 

 Χζηφζν, ζηελ παξνχζα εξγαζία, ρξεζηκνπνηήζεθαλ 23 δείγκαηα εθ ησλ 

αλσηέξσ αλαθεξφκελσλ νπηφπιηλζσλ, δηαζηάζεσλ 5 x 5 x 5 cm
3
. Πξφθεηηαη γηα 

ζπκπαγή ηνχβια κε δηαθνξεηηθέο ρξσκαηηθέο απνρξψζεηο θαη πξνζαλαηνιηζκφ, φπσο 

ζρεκαηηθά αλαθέξεηαη ζηνλ  Πίλαθα 1.  ΢εκεηψλεηαη, φηη ηα ηνχβια έρνπλ ζπιιερζεί 

απφ αξθεηά ςειά ζεκεία ζηηο αληίζηνηρεο ηνηρνπνηίεο, έηζη ψζηε, ηα δείγκαηα λα κελ 

έρνπλ ππνζηεί ζεκαληηθή θζνξά, απφ ηελ αλεξρφκελε πγξαζία, κέζσ ηξηρνεηδνχο 

αλαξξίρεζεο [20]. 
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Πίνακαρ 1. Παξνπζίαζε ησλ ππφ εμέηαζε δεηγκάησλ. 

Γείγμαηα οπηόπλινθων 

Γείγμα Χπωμαηιζμόρ Τοποθεζία Πποζαναηολιζμόρ 

1 ΢θνχξν θφθθηλν C1 Ννηηναλαηνιηθή πιεπξά 

2 
Πνξηνθαιί – Κφθθηλν 

60% - 40% 
C1 Ννηηναλαηνιηθή πιεπξά 

3 Πνξηνθαιί C1 Ννηηναλαηνιηθή πιεπξά 

4 Κφθθηλν C1 Ννηηναλαηνιηθή πιεπξά 

5 
΢θ. Κφθθηλν – Γθξηδφκαπξν 

85% - 15% 
C1 Ννηηναλαηνιηθή πιεπξά 

6 
Κφθθηλν - ΢θ. Κφθθηλν 

60% - 40% 
C1 Ννηηναλαηνιηθή πιεπξά 

7 Καθεθφθθηλν C2.1 Βνξεηνδπηηθή πιεπξά 

8 
Γθξηδφκαπξν - Καθεθφθθηλν 

70% - 30% 
C2.1 Βνξεηνδπηηθή πιεπξά 

9 Γθξηδφκαπξν C2.1 Βνξεηνδπηηθή πιεπξά 

10 Πνξηνθαιί C2.2 Ννηηνδπηηθή πιεπξά 

11 Πνξηνθαιί C2.2 Ννηηνδπηηθή πιεπξά 

12 Πνξηνθαιί C2.2 Ννηηνδπηηθή πιεπξά 

13 Πνξηνθαιί C2.2 Ννηηνδπηηθή πιεπξά 

14 Καθεθφθθηλν C2.3 Νφηηα πιεπξά 

15 ΢θ. Κφθθηλν C2.3 Νφηηα πιεπξά 

16 Καθεθφθθηλν C1 Ννηηναλαηνιηθή πιεπξά 

17 
Γθξηδφκαπξν - Καθεθφθθηλν 

75% - 25% 
C1 Ννηηναλαηνιηθή πιεπξά 

18 Πνξηνθαιί C1 Ννηηναλαηνιηθή πιεπξά 

19 Πνξηνθαιί C1 Ννηηναλαηνιηθή πιεπξά 

20 Πνξηνθαιί C1 Ννηηναλαηνιηθή πιεπξά 

21 Πνξηνθαιί C1 Ννηηναλαηνιηθή πιεπξά 

22 ΢θ. Κφθθηλν C2.1 Βνξεηνδπηηθή πιεπξά 

23 
Καθεθφθθηλν – Γθξηδφκαπξν 

85% - 15% 
C2.3 Νφηηα πιεπξά 

 

΢ην πιαίζην ηεο παξνχζαο εξγαζίαο ππνζέηνπκε φηη ηα ηνχβια πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο ςήζεθαλ ζε θιηβάλνπο αλνδηθνχ θαη 

θαζνδηθνχ ξεχκαηνο θαζψο, φπσο πξναλαθέξζεθε, ην 1
ν
 θηίξην πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

σο πεξίπησζε κειέηεο, αλαγέξζεθε ηνλ 17
ν
 αηψλα ελψ, ην 2

ν
  αλαγέξζεθε ηνλ 15

ν
 

αηψλα θαη επεθηάζεθε κεηαμχ ηνπ 19
νπ

 θαη 20
νπ

 αηψλα.  Δπηπιένλ, αλακέλεηαη φηη ε 

πνηφηεηα θαη νη ηδηφηεηεο ησλ ηνχβισλ πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ απφ ηα κέζα ηνπ 18
νπ

 

αηψλα έσο ην 1858 πνηθίινπλ, ιφγσ ηεο θνηλήο πξνυπάξρνπζαο  ιεηηνπξγίαο ησλ 

ππαίζξησλ θιηβάλσλ θαη ησλ θιηβάλσλ ζήξαγγαο ζηελ ίδηα πεξηνρή [12]. 
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6.2.1 Γεωλογικό Πλαύςιο τησ Περιοχόσ Δειγματοληψύασ 

 

 Ζ Hainaut είλαη ε δπηηθφηεξε επαξρία ζηελ πεξηνρή ηεο Βαιισλίαο ηνπ 

Βειγίνπ. Πξσηεχνπζά ηεο είλαη ε Μνλο. Σν γεσινγηθφ πιαίζην ηνπ Hainaut, ζην 

Βέιγην, είρε ζεκαληηθφ αληίθηππν ζηε παξαγσγή δνκηθψλ θεξακηθψλ ζηελ πεξηνρή, 

ηδίσο ιφγσ ηεο παξνπζίαο θνηηαζκάησλ αξγίινπ, θαζψο απνηειεί ηελ βαζηθή πξψηε 

χιε γηα ηελ παξαγσγή θεξακηθψλ πιηθψλ. Ζ γεσινγία ηνπ Hainaut, φπσο θαη ην 

κεγαιχηεξν κέξνο ηνπ Βειγίνπ, ραξαθηεξίδεηαη απφ ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα, φπσο 

ςακκίηεο, αζβεζηφιηζνο θαη ζρηζηφιηζνο. Απηά ηα πεηξψκαηα έρνπλ δηακνξθσζεί 

απφ δηαδηθαζίεο φπσο ε ηδεκαηνγέλεζε, ε ζπκπίεζε θαη ε αλχςσζε θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ γεσινγηθνχ ρξφλνπ. Οη άξγηινη βξίζθνληαη ζπρλά ζε ηδεκαηνγελή πεηξψκαηα θαη 

ηα αλζξαθηθά πεηξψκαηα ηεο πεξηνρήο κπνξεί λα πεξηέρνπλ ζηξψκαηα αξγίινπ 

θαηάιιεια γηα θεξακηθή ρξήζε. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε άξγηιν απνηειείηαη απφ 

καξκαξπγία, θανιηλίηε, κηθηά ζηξψκαηα ηιιίηε-ζκεθηίηε φπνπ θπξηαξρνχλ ηα 

ζηξψκαηα ζκεθηίηε. Ο εκθαληδφκελνο ηδεκαηνγελήο ραιαδίαο ζηελ πεξηνρή ηεο 

Hainaut είλαη γλσζηφο σο "Grès de Bray" ή ραιαδίαο ηνπ Bray, ζπλψλπκν ηνπ 

ραιαδία ηνπ Binche, ν νπνίνο είλαη ην ζηξσκαηνγξαθηθφ ηζνδχλακν ηνπ καχξνπ 

ραιαδία Tienen [21].  
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Κεφϊλαιο 7ο: Αποτελϋςματα – ΢υζότηςη Αποτελεςμϊτων 

7.1 Υορητό Χηφιακό Οπτικό Μικροςκοπύα 

 

 Ζ κέζνδνο ηεο ςεθηαθήο νπηηθήο κηθξνζθνπίαο εθαξκφζηεθε ζε φια ηα ππφ 

εμέηαζε δείγκαηα, ζε ζεκεία ηεο επηθάλεηαο πνπ παξνπζίαδαλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. 

Απφ φιεο ηηο εηθφλεο πνπ ειήθζεζαλ επηιέρζεθαλ νη πην επθξηλείο θαη 

αληηπξνζσπεπηηθέο ζε κεγεζχλζεηο, θαηά ζεηξά, 30x, 50x θαη 120x ζε πνισκέλν ή κε 

πνισκέλν θψο θαη παξνπζηάδνληαη παξαθάησ.   

 

Δικόνα 13. Γείγκα 1. Ρσγκή θαη πφξνη (30x, 50x, 120x). 

 

 

Δικόνα 14. Γείγκα 2. Ρσγκή (30x, 50x, 120x) 

 

  

Δικόνα 15. Γείγκα 3. Ρσγκή θαη πφξνη (30x, 50x, 120x) 
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Δικόνα 16. Γείγκα 4. Ρσγκή κε πνιιά κηθξά αδξαλή (30x, 50x, 120x) 

 

 

 

Δικόνα 17. Γείγκα 5. Πφξνη θαη αδξαλή ζηελ θνθθηλσπή πεξηνρή, επάλσ. Ρσγκή θαη πφξνη 

ζηε ζθνχξα πεξηνρή, θάησ  (30x, 50x, 120x) 

 

 

 

Δικόνα 18. Γείγκα 6. Πφξνο (30x, 50x, 120x) 
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Εικόνα 19. Δείγμα 7. Κονίαμα (30x, 50x, 120x)  

 

 

 

Δικόνα 20. Γείγκα 8. Πφξνη θαη θνλίακα ζηε θνθθηλσπή πεξηνρή ηνπ δείγκαηνο, επάλσ. 

Πφξνη ζηε ζθνχξα πεξηνρή, θάησ  (30x, 50x, 120x) 

 

 

 

Δικόνα 1. Γείγκα 9. Πφξνη (30x, 50x, 120x) 
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Δικόνα 22. Γείγκα 10. Πφξνη θαη κεξηθά αδξαλή (30x, 50x, 120x) 

 

 

 

Δικόνα 23. Γείγκα 11. Πφξνη θαη ξσγκή κε αδξαλή (30x, 50x, 120x) 

 

Δικόνα 24. Γείγκα 12. Πφξνη (30x, 50x, 120x) 
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Δικόνα 25. Γείγκα 13. Πφξνη, επάλσ. Γηεπηθάλεηα θεξακηθνχ – θνληάκαηνο, θάησ. (30x, 50x, 

120x) 

 

 

Δικόνα 26. Γείγκα 14. Ρσγκή, πφξνο θαη αδξαλή (30x, 50x, 120x) 

 

Δικόνα 27. Γείγκα 15. Ρσγκή (30x, 50x, 120x) 
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Δικόνα 28. Γείγκα 16. Βαζχο πφξνο επάλσ, ξσγκή κε πνιιά αδξαλή, θάησ (30x, 50x, 120x) 

 

 

 

Δικόνα 29. Γείγκα 17. Πφξνο ζηε θνθθηλσπή πεξηνρή ηνπ δείγκαηνο θαη δηεπηθάλεηα 

θνθθηλσπήο θαη ζθνχξαο πεξηνρήο, επάλσ. Πφξνη ζηε ζθνχξα πεξηνρή, θάησ (30x, 50x, 

120x) 

 

 

Δικόνα 30. Γείγκα 18. Ρσγκέο (30x, 50x, 120x) 
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Δικόνα 31. Γείγκα 19. Πφξνο (30x, 50x, 120x) 

 

 

Δικόνα 32. Γείγκα 20. Πφξνο (30x, 50x, 120x) 

 

 

Δικόνα 33. Γείγκα 21. Ρσγκή, πφξνη θαη αδξαλή (30x, 50x, 120x) 
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Δικόνα 34. Γείγκα 22. Ρσγκή επάλσ, ζθνχξα θειίδα θάησ (30x, 50x, 120x) 

 

 

 

Δικόνα 35.  Γείγκα 23. Ρσγκή ζηε θνθθηλσπή πεξηνρή, επάλσ. Πφξνη ζηε ζθνχξα πεξηνρή, 

θάησ (30x, 50x, 120x) 

 Απφ ηηο παξαπάλσ εηθφλεο παξαηεξείηαη φηη ην ζχλνιν ησλ δεηγκάησλ θέξνπλ 

ζηελ επηθάλεηά ηνπο πφξνπο, δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο θαη δηαθνξεηηθνχ εχξνπο 

θαηαλνκήο, κηθξνξεγκαηψζεηο, ζθνχξα θαη ιεπθά ζηίγκαηα. Πηζαλφηαηα, ηα ζθνχξα 

ζηίγκαηα αληηζηνηρνχλ ζε ζηίγκαηα ζηδήξνπ ελψ, ηα ιεπθά ζηίγκαηα ζε ληθάδεο 

καξκαξπγία (Mica). Γεληθά ηα δείγκαηα παξνπζηάδνπλ κεγάιε αλνκνηνκνξθία θαη 

αλνκνηνγέλεηα ελψ θάπνηα παξνπζηάδνπλ δηρξσκία ζηελ επηθάλεηά ηνπο. ΢ηα 

δείγκαηα 5, 8, 9, 17 θαη 23 παξνπζηάδεηαη πέξαλ ηεο θνθθηλσπήο πεξηνρήο κηα 

γθξηδφκαπξε πεξηνρή (ην δείγκα 9 είλαη εμ‟ νινθιήξνπ γθξηδφκαπξν) πνπ πηζαλφηαηα 

νθείιεηαη ζηελ παξνπζία αλαγσγηθήο αηκφζθαηξαο θαηά ηελ φπηεζε κε απνηέιεζκα 

ηελ αλαγσγή ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ ζε καγλεηίηε (Fe3O4) ή FeO, πνπ είλαη θαη ηα 

δχν καχξα ζην ρξψκα, ή ζε πεξηερφκελεο πξνζκίμεηο απνζέζεσλ άλζξαθα ζηελ 

πξψηε χιε. Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη φηη νη γθξηδφκαπξεο πεξηνρέο παξνπζηάδνπλ 

κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ πφξνπο απφ ηηο θφθθηλεο – θαθεθφθθηλεο πεξηνρέο, πνπ 

κνηάδνπλ κε δίθηπν θπζαιίδσλ (bloating pores). 
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7.2 ΢τερεομικροςκοπύα 

 

΢ηελ παξνχζα ελφηεηα παξαηίζεληαη νη εηθφλεο πνπ ιήθζεθαλ, κεηά απφ εμέηαζε ησλ 

δεηγκάησλ, κε ηε ρξήζε ζηεξενκηθξφζθνπηνπ (Δηθφλεο 36 -38).  

 

 

                Γείγκα 1(16x)                             Γείγκα 2 (32x)                      Γείγκα 3 (40x) 

 

  Γείγκα 4 (20x)   Γείγκα 6 (40x)                Γείγκα 7 (10x) 

 

              Γείγκα 10 (10x)   Γείγκα 11 (16x)         Γείγκα 12 (16x) 

Δικόνα 36. ΢ηεξενκηθξνζθνπηθή απεηθφληζε ησλ δεηγκάησλ 1 , 2 , 3, 4, 5, 6, 7, 10, 11 θαη 12.  
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             Γείγκα 13 (16x)   Γείγκα 14 (16x)         Γείγκα 15 (16x) 

 

          Γείγκα 16 (16x)          Γείγκα 18  (16x)                    Γείγκα 19 (16x) 

 

             Γείγκα 20 (16x)   Γείγκα 21 (40x)   Γείγκα 22 (16x) 

Δικόνα 37. ΢ηεξενκηθξνζθνπηθή απεηθφληζε ησλ δεηγκάησλ 13, 14, 15, 16, 18, 19, 20, 21 θαη 

22. 

 

               Γείγκα 5 (20x)          Γείγκα 8 (10x)                Γείγκα 9 (40x) 

 

       Γείγκα 17 (16x)   Γείγκα 23 (32x) 

Δικόνα 38. ΢ηεξενκηθξνζθνπηθή απεηθφληζε ησλ δεηγκάησλ 5, 8, 9, 17 θαη 23. 

 Όπσο θαη ζηελ θνξεηή ςεθηαθή νπηηθή απεηθφληζε, έηζη θαη εδψ 

παξαηεξείηαη φηη ην ζχλνιν ησλ δεηγκάησλ θέξνπλ ζηελ επηθάλεηά ηνπο πφξνπο, 

δηαθνξεηηθνχ κεγέζνπο θαη δηαθνξεηηθνχ εχξνπο θαηαλνκήο, κηθξνξεγκαηψζεηο,  
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ζθνχξα, ιεπθά ζηίγκαηα θαζψο θαη αδξαλή. ΢ηελ Δηθφλα 38 απεηθνλίδεηαη θαιχηεξα 

ε δηεπηθάλεηα ησλ δεηγκάησλ πνπ θέξνπλ θαη γθξηδφκαπξε απφρξσζε, πέξαλ ηεο 

θφθθηλεο – θαθεθφθθηλεο. Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη φηη νη γθξηδφκαπξεο πεξηνρέο 

παξνπζηάδνπλ πεξηζζφηεξνπο αιιά θαη κεγαιχηεξεο δηακέηξνπ πφξνπο απφ ηηο 

θφθθηλεο – θαθεθφθθηλεο πεξηνρέο. Αξθεηνί πφξνη ησλ γθξηδφκαπξσλ πεξηνρψλ (π.ρ. 

δείγκα 9) θαίλεηαη λα μεπεξλνχλ ηα 100κm. 

7.3 Φρωματομετρύα 

  

 Οη κεηξήζεηο ρξσκαηνκεηξίαο πνπ έγηλαλ ζε φια ηα δείγκαηα ησλ 

παξαδνζηαθψλ νπηφπιηλζσλ Βειγίνπ, ζχκθσλα κε ην ρξσκαηηθφ ζχζηεκα CIELab 

(ζε θαξηεζηαλέο θαη θπιηλδξηθέο ζπληεηαγκέλεο), είραλ σο ζθνπφ ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

ηεο ρξσκαηηθήο ηνπο απφρξσζεο. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ έμη κεηξήζεηο, γηα θάζε 

πιεπξά ηνπ θάζε θπβηθνχ δείγκαηνο. Πξνθεηκέλνπ λα γίλεη θαιχηεξε 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ εμαγφκελσλ ηηκψλ, ππνινγίζηεθαλ νη κέζνη φξνη ησλ 

κεηξήζεσλ ηεο ρξσκαηνκεηξίαο, θαζψο θαη νη ηππηθέο απνθιίζεηο, πνπ παξαηίζεληαη 

ζηνλ αθφινπζν πίλαθα.  

Πίνακαρ 2. Μέζνη φξνη ηηκψλ ρξσκαηνκεηξίαο. 

Γ/μα Av. L SD L Av. a
* 

SD a
*
 Av. b

* 
SD b

*
 Av. C

*
 SD C

*
  Av. H

o
 SD H

o
 Av. E

*
 SD E

*
 

1 40,76 5,24 18,22 5,48 14,23 4,98 23,14 7,35 37,29 2,54 47,57 3,82 

2 43,46 2,69 19,42 4,25 18,92 4,11 27,17 5,67 44,28 3,66 51,55 2,93 

3 46,97 0,59 25,47 0,57 30,00 0,55 39,35 0,79 49,67 0,11 61,28 0,96 

4 42,82 1,95 22,27 1,82 20,71 2,28 30,42 2,85 42,84 1,12 52,62 1,36 

5 43,45 3,98 13,10 3,99 11,37 1,65 17,44 3,94 42,07 5,93 47,09 2,42 

6 42,97 4,98 16,60 1,84 12,36 1,96 20,73 2,46 36,55 3,09 47,85 4,17 

7 46,09 3,66 10,04 1,71 9,33 2,11 13,74 2,55 42,54 3,79 48,20 3,11 

8 45,29 4,79 8,25 5,37 6,93 4,72 10,87 7,01 36,62 11,49 47,12 4,58 

9 41,87 4,06 4,19 1,38 2,80 1,68 5,08 2,09 31,53 6,10 42,21 4,27 

10 56,66 3,06 18,70 2,85 26,33 4,22 32,30 4,99 54,56 1,82 65,45 1,91 

11 54,74 0,68 21,85 0,55 31,45 0,51 38,30 0,11 55,21 1,11 66,80 0,62 

12 51,51 3,02 20,14 3,09 24,12 4,18 31,44 5,13 50,00 1,61 60,64 0,57 

13 59,88 10,82 17,37 6,80 25,96 6,76 31,34 9,23 57,85 6,04 68,74 6,77 

14 45,66 2,51 12,94 2,84 11,75 1,63 17,51 3,10 42,67 3,53 48,98 2,82 

15 41,97 2,46 15,17 2,01 12,95 1,78 19,95 2,64 40,48 1,40 46,56 2,27 

16 45,24 2,36 10,44 2,44 7,90 1,61 13,12 2,57 37,38 4,41 47,21 1,77 

17 43,09 6,06 7,78 3,60 8,40 5,09 11,57 6,01 41,60 13,33 44,94 6,64 

18 43,67 1,82 23,02 1,63 23,82 1,84 33,13 2,39 45,96 0,93 54,88 1,17 

19 44,98 1,89 23,04 2,10 23,35 1,93 32,82 2,75 45,40 1,40 55,75 1,76 

20 44,75 2,15 23,04 2,05 23,60 2,52 32,98 3,21 45,64 0,93 55,71 1,24 

21 47,53 1,63 22,69 1,22 23,69 1,84 32,83 1,81 46,19 2,28 57,79 1,77 

22 45,14 4,09 14,59 3,40 12,46 3,41 19,24 4,63 40,27 4,45 49,37 2,86 

23 49,82 13,51 12,53 6,16 10,24 4,80 16,25 7,66 45,60 16,34 53,32 11,99 

 

 Απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα ζπλάγεηαη φηη φιεο νη ηηκέο ηεο 

ρξσκαηνκεηξίαο ήηαλ ζεηηθέο. Αλαιπηηθφηεξα, νη κέζεο ηηκέο ηνπ L* θπκαίλνληαη 

απφ 40,76 - 59,88. Οη αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ a* θπκαίλνληαη απφ 4,19 - 25,47 θαη νη 
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κέζεο ηηκέο ηνπ b* θπκαίλνληαη απφ 2,80 - 30,00. Δπηπιένλ, νη ηηκέο ηνπ C* 

θπκαίλνληαη απφ 0,11 - 9,23, νη ηηκέο ηνπ H
o
 θπκαίλνληαη απφ 31,53 - 57,85 θαη νη 

ηηκέο ηνπ E
*
 θπκαίλνληαη απφ 42,21 - 68,74. 

 Σα δείγκαηα 1, 5, 6, 8, 9, 15, 17 θαη 22 κε πην ζθνχξα απφρξσζε (ζθνχξν 

θφθθηλε-θαθεθφθθηλε-γθξηδφκαπξε) παξνπζηάδνπλ ρακειέο ηηκέο L
*
 ην νπνίν 

ζρεηίδεηαη κε ηε θσηεηλφηεηα. Σα πην αλνηρηφρξσκα (πνξηνθαιί) δείγκαηα (10, 11, 12 

θαη 13) παξνπζηάδνπλ θαη ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο L
*
. Ζ ρξσκαηηθή παξάκεηξνο a

*
 

ζρεηίδεηαη κε ηα αληίζεηα ρξψκαηα θφθθηλν – πξάζηλν κε ζεηηθέο ηηκέο πξνο ην 

θφθθηλν θαη αξλεηηθέο ηηκέο πξνο ην πξάζηλν. ΢πλεπψο, ηα δείγκαηα 8, 9 θαη 17 πνπ 

θέξνπλ γθξηδφκαπξε πεξηνρή ζε κεγάια πνζνζηά έρνπλ ηηο ρακειφηεξεο ηηκέο a
*
. 

Παξφκνηα απνηειέζκαηα παξαηεξνχληαη θαη γηα ηελ παξάκεηξν b* πνπ 

αληηπξνζσπεχεη ηα αληίζεηα ρξψκαηα ηνπ κπιε-θίηξηλνπ, κε αξλεηηθνχο αξηζκνχο 

πξνο ην κπιε θαη ζεηηθνχο πξνο ην θίηξηλν. Έηζη, ηα δείγκαηα πνπ θέξνπλ 

γθξηδφκαπξε απφρξσζε έρνπλ ρακειφηεξεο ηηκέο b* απφ ηα ππφινηπα. ΢πλεπψο, ηα 

απνηειέζκαηα ησλ ρξσκαηηθψλ παξακέηξσλ L
*
, a

*
 θαη b* είλαη ζπκβαηά κε ηελ 

νπηηθή αμηνιφγεζε ησλ δεηγκάησλ. Οη ρξσκαηηθέο παξάκεηξνη C*, H
o
 θαη E

*
 είλαη 

άκεζα ζπλδεδεκέλεο κε ηηο παξακέηξνπο L
*
, a

*
 θαη b* θαη επνκέλσο παξνπζηάδνπλ 

αλάινγα απνηειέζκαηα.   

7.4 Ηλεκτρονικό Μικροςκοπύα ΢ϊρωςησ (SEM) 

 

 Ζ εμέηαζε κε ηελ ηερληθή ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο  έιαβαλ 

ρψξα ζηα αλνκνηνγελή δείγκαηα 8 θαη 17 ζηηο γθξηδφκαπξεο θαη ζηηο θαθεθφθθηλεο 

πεξηνρέο ηνπο, θαζψο θαη ζην δείγκα 9 ην νπνίν είλαη εμ‟ νινθιήξνπ γθξηδφκαπξν, κε 

ζθνπφ ηελ κνξθνινγηθή εμέηαζε ηεο επηθάλεηαο θαη ηεο κηθξνδνκήο ησλ δεηγκάησλ. 

Ζ ζηνηρεηαθή αλάιπζε έγηλε εθηθηή κε ηελ βνήζεηα ηεο κηθξναλάιπζεο αθηίλσλ Υ. 

Παξαθάησ, γηα θάζε δείγκα μερσξηζηά, παξαηίζεληαη, θαηά πεξίπησζε α) εηθφλεο  

SEM ζε πεξηνρέο πνπ παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνλ, ζε κεγεζχλζεηο 50x, 100x, 200x, 

400x θαη 1000x β) ζρεηηθφ δηάγξακκα  κηθξναλάιπζεο αθηίλσλ Υ, γ) πίλαθαο κε ηελ 

θαηά βάξνο ζηνηρεηαθή αλάιπζε θαη πεξηεθηηθφηεηα θαη δ) ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο 

απνηειεζκάησλ ζηνηρεηαθήο αλάιπζεο ησλ δεηγκάησλ, κε ζθνπφ λα ζπγθξηζνχλ νη 

δηαθνξεηηθέο ρξσκαηηθέο πεξηνρέο κεηαμχ ηνπο. 
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Γείγμα 8 

 

Δικόνα 39. Δηθφλεο SEM (εηθφλα BSE αξηζηεξά, SE θέληξν, Mix δεμηά). Πεξηνρή 1, 

γθξηδφκαπξεο πεξηνρήο, δείγκαηνο 8, ζε κεγέζπλζε 100x. 

 

Γπάθημα 1. Μηθξναλάιπζε αθηίλσλ Υ. Πεξηνρή 1, δείγκαηνο 8. 

 

Πίνακαρ 3. Καηά βάξνο ζηνηρεηαθή αλάιπζε. Πεξηνρή 1, δείγκαηνο 8. 

Element C O Fe Na Mg Al Si K Ca 

Wt % 15,62 36,84 3,28 0,85 0,65 6,14 32,43 2,14 2,05 
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Δικόνα 40. Δηθφλεο SEM (εηθφλα BSE αξηζηεξά, SE θέληξν, Mix δεμηά). Πεξηνρή 2, 

γθξηδφκαπξεο πεξηνρήο, δείγκαηνο 8, ζε κεγέζπλζε 400x. 

 

Γπάθημα 2. Μηθξναλάιπζε αθηίλσλ Υ. Πεξηνρή 2, δείγκαηνο 8. 

 

Πίνακαρ 4. Καηά βάξνο ζηνηρεηαθή αλάιπζε. Πεξηνρή 2, δείγκαηνο 8. 

Element C O Fe Na Mg Al Si K Ca 

Wt % 13,51 34,36 3,65 0,71 0,79 7,77 33,86 3,33 2,01 

 

 

Δικόνα 41. Δηθφλεο SEM (εηθφλα BSE αξηζηεξά, SE θέληξν, Mix δεμηά). Πεξηνρή 3, 

γθξηδφκαπξεο πεξηνρήο, δείγκαηνο 8, ζε κεγέζπλζε 50x. 
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Γπάθημα 3. Μηθξναλάιπζε αθηίλσλ Υ. Πεξηνρή 3, δείγκαηνο 8. 

 

Πίνακαρ 5. Καηά βάξνο ζηνηρεηαθή αλάιπζε. Πεξηνρή 3, δείγκαηνο 8. 

Element C O Fe Na Mg Al Si K Ca 

Wt % 11,03 35,25 24,53 0,85 0,93 4,84 19,35 1,7 1,51 

 

 

Δικόνα 42. Δηθφλεο SEM (εηθφλα BSE αξηζηεξά, SE θέληξν, Mix δεμηά). Πεξηνρή 4, 

θαθεθφθθηλεο πεξηνρήο, δείγκαηνο 8, ζε κεγέζπλζε 100x. 
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Γπάθημα 4. Μηθξναλάιπζε αθηίλσλ Υ. Πεξηνρή 4, δείγκαηνο 8. 

 

Πίνακαρ 6. Καηά βάξνο ζηνηρεηαθή αλάιπζε. Πεξηνρή 4, δείγκαηνο 8. 

Element C O Fe Na Mg Al Si K Ca 

Wt % 13,09 38,32 2,65 0,78 0,63 6,49 34,03 2,27 1,73 

 

 

Δικόνα 43.  Δηθφλεο SEM (εηθφλα BSE αξηζηεξά, SE θέληξν, Mix δεμηά). Πεξηνρή 5, 

θαθεθφθθηλεο πεξηνρήο, δείγκαηνο 8, ζε κεγέζπλζε 100x. 
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Γπάθημα 5. Μηθξναλάιπζε αθηίλσλ Υ. Πεξηνρή 5, δείγκαηνο 8. 

 

Πίνακαρ 7. Καηά βάξνο ζηνηρεηαθή αλάιπζε. Πεξηνρή 5, δείγκαηνο 8. 

Element C O Fe Na Mg Al Si K Ca 

Wt % 16,01 36,87 2,59 0,84 0,65 5,97 32,68 2,2 2,19 

 

 

Δικόνα 44.  Δηθφλεο SEM (εηθφλα BSE αξηζηεξά, SE θέληξν, Mix δεμηά). Πεξηνρή 6, 

θαθεθφθθηλεο πεξηνρήο, δείγκαηνο 8, ζε κεγέζπλζε 400x. 
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Γπάθημα 6. Μηθξναλάιπζε αθηίλσλ Υ. Πεξηνρή 6, δείγκαηνο 8. 

 

Πίνακαρ 8. Καηά βάξνο ζηνηρεηαθή αλάιπζε. Πεξηνρή 6, δείγκαηνο 8. 

Element C O Fe Na Mg Al Si K Ca 

Wt % 15,83 37,08 2,85 0,82 0,59 6,34 32,36 2,25 1,89 

 

Απφ ηηο εηθφλεο SEM ησλ πεξηνρψλ 1-6 ηνπ δείγκαηνο 8 παξαηεξείηαη φηη φιεο νη 

πεξηνρέο, αλεμαξηήηνπ ρξψκαηνο, παξνπζηάδνπλ πςειφ πνξψδεο, πφξνπο κε κεγάιν 

εχξνο θαηαλνκήο θαη παινπνίεζε ζε αξρηθφ ζηάδην. ΢πγθξηηηθά, νη θαθεθφθθηλεο 

πεξηνρέο παξνπζηάδνπλ πην ιεπηφθνθθε δνκή απφ ηηο γθξηδφκαπξεο πεξηνρέο.   

Απφ ηελ κηθξναλάιπζε ησλ πεξηνρψλ 1-6 ηνπ δείγκαηνο 8 παξαηεξείηαη θπξίσο, 

πςειή πεξηεθηηθφηεηα  ζε νμπγφλν (Ο: 34,36% θ.β. – 38,32%θ.β.), εμίζνπ πςειή  

πεξηεθηηθφηεηα ζε ππξίηην (Si: 19,35% θ.β. – 34,03% θ.β), κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

άλζξαθα (C: 11,03% θ.β. – 16,01%θ.β.) θαζψο θαη πεξηεθηηθφηεηα ζε ζίδεξν (Fe: 

2,59%θ.β. – 24,53% θ.β.). Γελ παξαηεξείηαη νπζηαζηηθή δηαθνξνπνίεζε ησλ ηηκψλ 

κεηαμχ ηεο  γθξηδφκαπξεο θαη ηεο αλνηρηφρξσκεο πεξηνρήο, πιελ ηεο πεξηνρήο 3 

(γθξηδφκαπξε πεξηνρή),  πνπ παξαηεξείηαη κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ζε ζίδεξν (Fe: 

24,53% θ.β.) θαη ηελ κηθξφηεξε ζπγθξηηηθά κε ηηο άιιεο πεξηνρέο,  πεξηεθηηθφηεηα ζε 

άλζξαθα (C: 11,03% θ.β.)  θαη ππξίηην (Si: 19,35% θ.β.).   
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Γείγμα 9 

 

Δικόνα 45.  Δηθφλεο SEM (εηθφλα BSE αξηζηεξά, SE θέληξν, Mix δεμηά). Πεξηνρή 1, 

γθξηδφκαπξεο πεξηνρήο, δείγκαηνο 9, ζε κεγέζπλζε 100x. 

 

 

 

Γπάθημα 7. Μηθξναλάιπζε αθηίλσλ Υ. Πεξηνρή 1, δείγκαηνο 9. 

 

 

Πίνακαρ 9. Καηά βάξνο ζηνηρεηαθή αλάιπζε. Πεξηνρή 1, δείγκαηνο 9. 

Element C O Fe Na Mg Al Si K Ca 

Wt % 12,18 41,31 3,21 0,75 0,62 6,57 32,62 2,12 0,62 
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Δικόνα 46.  Δηθφλεο SEM (εηθφλα BSE αξηζηεξά, SE θέληξν, Mix δεμηά). Πεξηνρή 2, 

γθξηδφκαπξεο πεξηνρήο, δείγκαηνο 9, ζε κεγέζπλζε 200x. 

 

 

 

Γπάθημα 8. Μηθξναλάιπζε αθηίλσλ Υ. Πεξηνρή 2, δείγκαηνο 9. 

 

 

Πίνακαρ 10. Καηά βάξνο ζηνηρεηαθή αλάιπζε. Πεξηνρή 2, δείγκαηνο 9. 

Element C O Fe Na Mg Al Si K Ca 

Wt % 10,41 42,74 2,95 0,76 0,60 7,33 32,63 2,04 0,54 
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Δικόνα 47. Δηθφλεο SEM (εηθφλα BSE αξηζηεξά, SE θέληξν, Mix δεμηά). Πεξηνρή 3, 

γθξηδφκαπξεο πεξηνρήο, δείγκαηνο 9, ζε κεγέζπλζε 50x. 

 

 

Δικόνα 48.  Δηθφλεο SEM (εηθφλα BSE αξηζηεξά, SE θέληξν, Mix δεμηά). Πεξηνρή 4, 

γθξηδφκαπξεο πεξηνρήο, δείγκαηνο 9, ζε κεγέζπλζε 100x. 

 

 

Γπάθημα 9. Μηθξναλάιπζε αθηίλσλ Υ. Πεξηνρή 4, δείγκαηνο 9. 

 

Πίνακαρ 11. Καηά βάξνο ζηνηρεηαθή αλάιπζε. Πεξηνρή 4, δείγκαηνο 9. 

Element C O Fe Na Mg Al Si K Ca 

Wt % 11,20 41,69 2,94 0,81 0,73 6,23 32,83 2,08 1,49 
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Απφ ηηο εηθφλεο SEM ησλ πεξηνρψλ 1-4 ηνπ δείγκαηνο 9 παξαηεξείηαη φηη φιεο νη 

πεξηνρέο, φπσο θαη ζην δείγκα 8, παξνπζηάδνπλ πςειφ πνξψδεο θαη πφξνπο κε 

κεγάιν εχξνο θαηαλνκήο. ΢πγθξηηηθά, κε ην δείγκα 8 εκθαλίδεηαη ιίγν πην έληνλα ην 

δίθηπν θπζαιίδσλ (bloating pores) θαζψο θαη πην εθηεηακέλε παινπνίεζε.   

Απφ ηελ κηθξναλάιπζε ησλ πεξηνρψλ 1,2 θαη 4 (φιεο ζε γθξηδφκαπξε πεξηνρή) ηνπ 

δείγκαηνο 9 παξαηεξείηαη θπξίσο, πςειή πεξηεθηηθφηεηα  ζε νμπγφλν (Ο: 41,31 % 

θ.β. –42,74%θ.β.), εμίζνπ πςειή  πεξηεθηηθφηεηα ζε ππξίηην (Si: 32,62% θ.β. – 

32,83% θ.β) θαη κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα (C: 10,41% θ.β. – 12,18%θ.β.). 

΢πλνιηθά, δελ παξαηεξείηαη νπζηαζηηθή δηαθνξνπνίεζε ησλ ηηκψλ ησλ ζηνηρείσλ 

ζηηο ελ ιφγσ πεξηνρέο.  

 

Γείγμα 17 

 

Δικόνα 49.  Δηθφλεο SEM (εηθφλα BSE αξηζηεξά, SE θέληξν, Mix δεμηά). Πεξηνρή 1, 

γθξηδφκαπξεο πεξηνρήο, δείγκαηνο 17, ζε κεγέζπλζε 50x. 

 

 

 

Γπάθημα 10. Μηθξναλάιπζε αθηίλσλ Υ. Πεξηνρή 1, δείγκαηνο 17. 
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Πίνακαρ 12. Καηά βάξνο ζηνηρεηαθή αλάιπζε. Πεξηνρή 1, δείγκαηνο 17. 

Element C O Fe Na Mg Al Si K Ca 

Wt % 12,92 40,87 4,31 0,98 0,79 6,73 30,22 1,85 1,34 

 

 

Δικόνα 50. Δηθφλεο SEM (εηθφλα BSE αξηζηεξά, SE θέληξν, Mix δεμηά). Πεξηνρή 2, ιεπθφ 

ζηίγκα, δείγκαηνο 17, ζε κεγέζπλζε 400x. 

 

 

Γπάθημα 11. Μηθξναλάιπζε αθηίλσλ Υ. Πεξηνρή 2, δείγκαηνο 17. 

 

Πίνακαρ 13. Καηά βάξνο ζηνηρεηαθή αλάιπζε. Πεξηνρή 2, δείγκαηνο 17. 

Element C O Fe Na Mg Al Si K Ca 

Wt % 17,79 37,10 23,16 0,46 0,34 3,17 9,15 0,86 7,98 
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Δικόνα 51. Δηθφλεο SEM (εηθφλα BSE αξηζηεξά, SE θέληξν, Mix δεμηά). Πεξηνρή 3, 

γθξηδφκαπξεο πεξηνρήο, δείγκαηνο 17, ζε κεγέζπλζε 100x. 

 

 

Γπάθημα 12. Μηθξναλάιπζε αθηίλσλ Υ. Πεξηνρή 3, δείγκαηνο 17. 

 

Πίνακαρ 14. Καηά βάξνο ζηνηρεηαθή αλάιπζε. Πεξηνρή 3, δείγκαηνο 17. 

Element C O Fe Na Mg Al Si K Ca 

Wt % 11,70 41,00 3,80 0,82 0,65 6,82 32,03 2,00 1,19 

 

 

Δικόνα 52. Δηθφλεο SEM (εηθφλα BSE αξηζηεξά, SE θέληξν, Mix δεμηά). Πεξηνρή 4, 

θαθεθφθθηλεο πεξηνρήο, δείγκαηνο 17, ζε κεγέζπλζε 100x. 
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Γπάθημα 13. Μηθξναλάιπζε αθηίλσλ Υ. Πεξηνρή 4, δείγκαηνο 17. 

 

Πίνακαρ 15. Καηά βάξνο ζηνηρεηαθή αλάιπζε. Πεξηνρή 4, δείγκαηνο 17. 

Element C O Fe Na Mg Al Si K Ca 

Wt % 14,37 40,64 3,51 0,82 0,52 6,41 30,61 1,82 1,31 

 

 

Δικόνα 53. Δηθφλεο SEM (εηθφλα BSE αξηζηεξά, SE θέληξν, Mix δεμηά). Πεξηνρή 5, 

θαθεθφθθηλεο πεξηνρήο, δείγκαηνο 17, ζε κεγέζπλζε 1000x. 
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Δικόνα 54. Δηθφλεο SEM (εηθφλα BSE αξηζηεξά, SE θέληξν, Mix δεμηά). Πεξηνρή 6, πφξνο 

θαθεθφθθηλεο πεξηνρήο, δείγκαηνο 17, ζε κεγέζπλζε 100x. 

 

 

Δικόνα 55. Δηθφλεο SEM (εηθφλα BSE αξηζηεξά, SE θέληξν, Mix δεμηά). Πεξηνρή 7, 

θαθεθφθθηλεο πεξηνρήο, δείγκαηνο 17, ζε κεγέζπλζε 100x. 

 

 

Γπάθημα 14. Μηθξναλάιπζε αθηίλσλ Υ. Πεξηνρή 7, δείγκαηνο 17. 

 

Πίνακαρ 16. Καηά βάξνο ζηνηρεηαθή αλάιπζε. Πεξηνρή 7, δείγκαηνο 17. 

Element C O Fe Na Mg Al Si K Ca 

Wt % 14,34 40,22 3,41 0,69 0,63 7,35 30,08 1,92 1,37 
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Απφ ηηο εηθφλεο SEM ησλ πεξηνρψλ 1-7 ηνπ δείγκαηνο 17 παξαηεξείηαη φηη φιεο νη 

πεξηνρέο, αλεμαξηήηνπ ρξψκαηνο, φπσο θαη ζηα παξαπάλσ δείγκαηα, παξνπζηάδνπλ 

πςειφ πνξψδεο, πφξνπο κε κεγάιν εχξνο θαηαλνκήο θαη παινπνίεζε ζε αξρηθφ 

ζηάδην. ΢πγθξηηηθά, νη θαθεθφθθηλεο πεξηνρέο παξνπζηάδνπλ πην ιεπηφθνθθε δνκή 

απφ ηηο γθξηδφκαπξεο πεξηνρέο φπσο θαη ζην δείγκα 8.   

Απφ ηελ κηθξναλάιπζε ησλ πεξηνρψλ 1-4 θαη 7 ηνπ δείγκαηνο 17 παξαηεξείηαη 

θπξίσο, πςειή πεξηεθηηθφηεηα  ζε νμπγφλν (Ο: 37,10% θ.β. – 41,00%θ.β.), εμίζνπ 

πςειή  πεξηεθηηθφηεηα ζε ππξίηην (Si: 9,15% θ.β. – 32,03% θ.β.), κεγάιε 

πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα (C: 11,70% θ.β. – 17,79%θ.β.), πεξηεθηηθφηεηα ζε ζίδεξν 

(Fe: 3,41%θ.β. – 23,16% θ.β.) θαζψο θαη ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ζε αζβέζηην (Ca: 

1,19% θ.β. – 7,98% θ.β.). Γελ παξαηεξείηαη νπζηαζηηθή δηαθνξνπνίεζε ησλ ηηκψλ 

κεηαμχ ηεο  γθξηδφκαπξεο θαη ηεο αλνηρηφρξσκεο πεξηνρήο, πιελ ηεο πεξηνρήο 2, πνπ 

απνηειεί ιεπθφ ζηίγκα,  ζηελ νπνία παξαηεξείηαη κεγάιε πεξηεθηηθφηεηα ζε ζίδεξν 

(Fe: 23,16% θ.β.) θαη κηθξφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε ππξίηην (Si: 9,15% θ.β.), 

ζπγθξηηηθά κε ηηο άιιεο πεξηνρέο θαζψο θαη πςειή πεξηεθηηθφηεηα ζε αζβέζηην (Ca: 

7,98% θ.β.). 

 

Πίνακαρ 17. ΢πγθεληξσηηθφο πίλαθαο ηεο θαηά βάξνο ζηνηρεηαθήο κηθξναλάιπζεο ησλ  

δεηγκάησλ. 

Element 

Sample 

C O Fe Na Mg Al Si K Ca 

8_1_black 15,62 36,84 3,28 0,85 0,65 6,14 32,43 2,14 2,05 

8_2_black 13,51 34,36 3,65 0,71 0,79 7,77 33,86 3,33 2,01 

8_4_red 13,09 38,32 2,65 0,78 0,63 6,49 34,03 2,27 1,73 

8_5_red 16,01 36,87 2,59 0,84 0,65 5,97 32,68 2,2 2,19 

8_6_red 15,83 37,08 2,85 0,82 0,59 6,34 32,36 2,25 1,89 

9_1_black 12,18 41,31 3,21 0,75 0,62 6,57 32,62 2,12 0,62 

9_2_black 10,41 42,74 2,95 0,76 0,60 7,33 32,63 2,04 0,54 

9_4_black 11,20 41,69 2,94 0,81 0,73 6,23 32,83 2,08 1,49 

17_1_black 12,92 40,87 4,31 0,98 0,79 6,73 30,22 1,85 1,34 

17_3_black 11,70 41,00 3,80 0,82 0,65 6,82 32,03 2,00 1,19 

17_4_red 14,37 40,64 3,51 0,82 0,52 6,41 30,61 1,82 1,31 

17_7_red 14,34 40,22 3,41 0,69 0,63 7,35 30,08 1,92 1,37 

 

΢ηνλ πίλαθα δελ ζπκπεξηιακβάλεηαη ε πεξηνρή 3 (γθξηδφκαπξν ζηίγκα) ηνπ δείγκαηνο 

8 θαη ε πεξηνρή 2 (ιεπθφ ζηίγκα) ηνπ δείγκαηνο 17, θαζψο νη πεξηνρέο απηέο δελ είλαη 

αληηπξνζσπεπηηθέο  ηνπ ζπλφινπ ηνπ εθάζηνηε δείγκαηνο.  

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο κηθξναλάιπζεο ησλ πεξηνρψλ ησλ δεηγκάησλ 8, 9 θαη 17, 

φπσο παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ παξαπάλσ πίλαθα, παξαηεξείηαη φηη: 
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α) δελ ππάξρεη νπζηαζηηθή δηαθνξά ζηηο ζηνηρεηαθέο πεξηεθηηθφηεηεο, κεηαμχ ησλ 

αλνηρηφρξσκσλ  θαη ησλ γθξηδφκαπξσλ πεξηνρψλ ησλ δεηγκάησλ,   

β) ηα δείγκαηα παξνπζηάδνπλ πςειέο πεξηεθηηθφηεηεο ζε νμπγφλν θαη ππξίηην θαη 

αθνινπζνχλ ν άλζξαθαο, ην αξγίιην θαη ν ζίδεξνο. ΢ε κηθξφηεξα πνζνζηά 

αληρλεχνληαη ην θάιην, ην αζβέζηην, ην λάηξην θαη ην καγλήζην,   

γ) φια ηα δείγκαηα είλαη πησρά ζε αζβέζηην. 

 

 

7.5 Υαςματοςκοπύα Υθοριςμού Ακτύνων Φ (XRF)  

 

 Οη κεηξήζεηο XRF έγηλαλ κφλν ζηα αλνκνηνγελή δείγκαηα 8, 9, 17 θαη 23, 

δειαδή, ηα δείγκαηα πνπ παξνπζίαδαλ πέξαλ ηεο θαθεθφθθηλεο πεξηνρήο θαη κηα 

γθξηδφκαπξε δηρξσκία. Γηα ην δείγκα 8 πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά ελλέα 

κεηξήζεηο, απφ ηηο νπνίεο νη έμη ήηαλ ζηε γθξηδφκαπξε πεξηνρή (απφ ηξεηο κεηξήζεηο 

ζε δπν πιεπξέο) θαη νη ηξεηο ζηελ αλνηρηφρξσκε πεξηνρή (ζε κηα πιεπξά). Γηα ην 

δείγκα 9 πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά έμη κεηξήζεηο ζε γθξηδφκαπξε πεξηνρή (απφ 

ηξεηο κεηξήζεηο ζε δπν πιεπξέο). Γηα ην δείγκα 17 πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά 

ελλέα κεηξήζεηο, απφ ηηο νπνίεο νη έμη ήηαλ ζηε γθξηδφκαπξε πεξηνρή (απφ ηξεηο 

κεηξήζεηο ζε δπν πιεπξέο) θαη νη ηξεηο ζηελ αλνηρηφρξσκε πεξηνρή (ζε κηα πιεπξά). 

Γηα ην δείγκα 23 πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζπλνιηθά ελλέα κεηξήζεηο, απφ ηηο νπνίεο, νη 

έμη ήηαλ ζηε αλνηρηφρξσκε πεξηνρή (απφ ηξεηο κεηξήζεηο ζε δπν πιεπξέο) θαη νη ηξεηο 

ζηελ γθξηδφκαπξε πεξηνρή (ζε κηα πιεπξά). 

 Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ XRF, γηα ηηο δπν αλνκνηνγελείο πεξηνρέο ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ δεηγκάησλ παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο 

(18-21). ΢εκεηψλεηαη φηη ην φξγαλν ήηαλ βαζκνλνκεκέλν γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ 

κεηάιισλ. 

Πίνακαρ 18. Απνηειέζκαηα XRF γηα ην δείγκα 8. 

Element Al Si Ti V Cr Fe Co Cu Zn Zr Mo Nb Pd Tot 

AVG_black 12,84 73,91 1,54 0,08 0,08 11,18 0,00 0,01 0,02 0,34 0,00 0,00 0,00 100,00 

SD 0,55 1,36 0,06 0,01 0,03 0,83 0,00 0,02 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 
 

AVG_red 12,40 75,79 1,51 0,09 0,00 9,84 0,00 0,02 0,02 0,30 0,00 0,00 0,03 100,00 

SD 0,20 0,10 0,02 0,02 0,00 0,06 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,03 
 

 

Πίνακαρ 19. Απνηειέζκαηα XRF γηα ην δείγκα 9. 

Element Al Si Ti V Cr Fe Co Cu Ni Zn Zr Mo Nb Pd Tot 

AVG_black 13,25 73,43 1,53 0,09 0,08 11,23 0,00 0,01 0,01 0,03 0,32 0,00 0,01 0,01 100,00 

SD 0,26 0,49 0,07 0,01 0,04 0,46 0,00 0,01 0,01 0,00 0,03 0,00 0,01 0,03 
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Πίνακαρ 20. Απνηειέζκαηα XRF γηα ην δείγκα 17. 

Element Al Si Ti V Cr Fe Co Cu Ni Zn Zr Mo Nb Pd Tot 

AVG_black 13,51 71,16 1,51 0,08 0,10 13,22 0,04 0,02 0,00 0,02 0,32 0,00 0,00 0,02 100,00 

SD 0,59 0,94 0,04 0,01 0,00 0,76 0,09 0,02 0,01 0,01 0,01 0,00 0,00 0,02 
 

AVG_red 12,96 74,32 1,50 0,09 0,03 10,77 0,00 0,01 0,00 0,02 0,29 0,00 0,01 0,00 100,00 

SD 0,12 0,25 0,07 0,03 0,04 0,26 0,00 0,01 0,00 0,01 0,05 0,00 0,01 0,00 
 

 

Πίνακαρ 21. Απνηειέζκαηα XRF γηα ην δείγκα 23. 

Element Al Si Ti V Cr Fe Co Cu Ni Zn Zr Mo Nb Pd Tot 

AVG_black 13,14 72,91 1,50 0,08 0,10 11,90 0,00 0,02 0,00 0,01 0,31 0,00 0,00 0,03 100,00 

SD 0,09 1,10 0,03 0,00 0,00 0,96 0,00 0,01 0,00 0,01 0,02 0,00 0,00 0,02 
 

AVG_red 12,96 74,59 1,54 0,09 0,09 10,34 0,03 0,03 0,00 0,02 0,31 0,00 0,00 0,00 100,00 

SD 0,26 0,51 0,04 0,01 0,04 0,31 0,06 0,01 0,00 0,01 0,04 0,00 0,01 0,00 
 

 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ XRF παξνπζηάδνπλ ζπλνιηθά γηα ηηο γθξηδφκαπξεο πεξηνρέο, 

πεξηεθηηθφηεηα ζε αξγίιην πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 12,84% - 13,51%, ζε ππξίηην 

κεηαμχ 71,16% - 73,91%, ζε ζίδεξν πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 11,18% - 13,22% θαη ζε 

ηηηάλην πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 1,50% - 1,54%. Γηα ηηο αλνηρηφρξσκεο πεξηνρέο 

παξνπζηάδεηαη πεξηεθηηθφηεηα ζε αξγίιην πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 12,40% - 12,96%, 

ζε ππξίηην κεηαμχ 74,32% - 75,79%, ζε ζίδεξν πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 9,84% - 

10,77% θαη ζε ηηηάλην πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 1,50% - 1,54%. Παξαηεξείηαη φηη, νη 

γθξηδφκαπξεο πεξηνρέο παξνπζηάδνπλ ιίγν κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε αξγίιην θαη 

ζίδεξν αιιά κηθξφηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε ππξίηην απφ ηηο θαθεθφθθηλεο πεξηνρέο.  

Χζηφζν, δελ παξαηεξείηαη κεγάιε δηαθνξνπνίεζε ησλ ηηκψλ, κεηαμχ ησλ πεξηνρψλ 

πνπ παξνπζηάδνπλ δηρξσκία. 

7.6 Υαςματοςκοπύα μ-Raman 

 

Ζ ηερληθή ηεο θαζκαηνζθνπίαο κ-Raman πξαγκαηνπνηήζεθε ζην δείγκα 9 ην 

νπνίν, φπσο έρεη αλαθεξζεί, είλαη εμ‟ νινθιήξνπ γθξηδφκαπξνπ ρξψκαηνο. Σν πην 

αληηπξνζσπεπηηθφ θάζκα πνπ ειήθζεθε παξαηίζεηαη ζην παξαθάησ γξάθεκα. 
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Γπάθημα 15. Φάζκα Raman δείγκαηνο 9 γθξηδφκαπξνπ ρξψκαηνο. 

Παξαηεξψληαο ηηο θνξπθέο ηνπ θάζκαηνο Raman θαη ζχκθσλα κε ηελ δηαδηθηπαθή 

βάζε δεδνκέλσλ θαζκάησλ Raman RRUFF [29] αιιά θαη ηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθηθή 

αλαθνξά [30] ηαπηνπνηείηαη κφλν ε χπαξμε ραιαδία πνπ αλαγλσξίδεηαη απφ ηηο 

θνξπθέο ζηα 462 cm
-1

, ζηα 353 cm
-1

 θαη ζηα 196 cm
-1

.  

 

7.7 Προςδιοριςμόσ Φαρακτηριςτικών Μικροδομόσ – Πορομετρύα Τδραργύρου 

 

 ΢ηελ παξνχζα ελφηεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο Πνξνκεηξίαο 

Τδξαξγχξνπ. Τπνινγίδνληαη ηα κεγέζε: ν νιηθφο εηδηθφο φγθνο ηνπ πδξαξγχξνπ πνπ 

εηζξέεη ζηνπο πφξνπο (mm
3
/g), ε θαηλφκελε ππθλφηεηα (g/cm

3
), ην νιηθφ αλνηθηφ 

πνξψδεο (%), ε κέζε αθηίλα πφξσλ (κm) θαη ε εηδηθή επηθάλεηα ησλ πφξσλ ηνπ 

δείγκαηνο (m
2
/g). Αθνινπζνχλ ηα ζπγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ηεο πνξνκεηξίαο 

πδξαξγχξνπ  (Πίλαθαο 22) θαη ηα δηαγξάκκαηα νγθνκεηξηθήο θαηαλνκήο ησλ πφξσλ, 

σο πξνο ην κέγεζνο ησλ αθηηλψλ ηνπο, γηα θάζε δείγκα. 
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Πίνακαρ 22. ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα ηεο Πνξνκεηξίαο Τδξαξγχξνπ. 

Γείγμα 

Ολικόρ 

ειδικόρ 

όγκορ(mm
3
/g

) 

Φαινόμενη 

πςκνόηηηα 

(g/cm
3
) 

Ολικό 

ανοικηό 

ποπώδερ 

(%) 

Μέζη ακηίνα 

πόπων (μm) 

Διδική 

επιθάνεια ηων 

πόπων (m
2
/g) 

1 121,70 1,86 22,62 4,01 0,14 

2 147,81 1,69 24,98 2,75 0,25 

3 211,94 1,71 36,23 2,75 0,42 

4 124,73 1,77 22,11 3,3 0,13 

5 31,46 1,94 6,12 3,87 0,08 

6 164,31 1,80 29,62 3,94 0,15 

7 173,98 1,74 30,21 16,36 0,24 

8_BL* 225,05 1,62 36,48 0,23 1,84 

8A_LR* 21,71 2,01 4,36 1,89 0,12 

9_BL* 209,62 1,67 35,09 0,2 1,88 

10 211,07 1,69 35,67 1,67 2,86 

11 195,46 1,69 32,98 1,7 2,9 

12 172,89 1,69 29,17 2,03 0,3 

13 221,27 1,66 36,66 1,84 1,42 

14 117,11 1,90 22,28 4,43 0,13 

15 39,21 1,95 7,65 11,82 0,07 

16 34,02 1,83 6,22 6 0,09 

17_DR* 178,3 1,72 30,73 0,3 1,37 

17A_BL* 315,83 1,41 44,59 0,29 2,33 

18 184,85 1,74 32,07 2,42 0,34 

19 202,03 1,71 34,51 2,52 0,52 

20 188,62 1,78 33,52 2,52 0,32 

21 192,62 1,77 34,04 2,27 0,68 

22 61,28 1,94 11,89 4,73 0,09 

23 52,63 1,93 10,17 3,27 0,1 

*BL=black, LR= light red, DR= dark red 

 Όπσο πξνθχπηεη απφ ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 22, ηα δείγκαηα 8, 9 θαη 

17Α πνπ αθνξνχλ έλα κέξνο πεξηνρήο κε γθξηδφκαπξε απφρξσζε παξνπζηάδνπλ φια 

πςειφ πνξψδεο πνπ θπκαίλεηαη απφ 35,09% - 44,59% θαη ηαπηφρξνλα ηε κηθξφηεξε 

κέζε αθηίλα πφξσλ πνπ θπκαίλεηαη απφ 0,2 κm - 0,29 κm. Δπηπιένλ, παξνπζηάδνπλ 

ηε ρακειφηεξε θαηλφκελε ππθλφηεηα πνπ θπκαίλεηαη απφ 1,41 – 1,67 g/cm
3
 θαζψο 

θαη απφ ηηο κεγαιχηεξεο ηηκέο εηδηθήο επηθάλεηαο. Σα δείγκαηα 3, 10, 11, 12, 13, 18, 

19, 20 θαη 21 κε πνξηνθαιί απφρξσζε παξνπζηάδνπλ ζρεηηθά πςειφ πνξψδεο πνπ 

θπκαίλεηαη απφ 29,17% - 36,66% θαη κέζε αθηίλα πφξσλ πνπ θπκαίλεηαη απφ 1,67κm 

– 2,75κm. Σα δείγκαηα 1, 2, 4, 6 θαη 14 πνπ έρνπλ θφθθηλε έσο θαθεθφθθηλε 

απφρξσζε παξνπζηάδνπλ κηθξφηεξν πνξψδεο, απφ ηα πξνεγνχκελα, πνπ θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 22,11% - 29,62% θαη κέζε αθηίλα πφξσλ πνπ θπκαίλεηαη απφ 2,75κm – 

4,43κm. Σα δείγκαηα 5, 8Α, 15, 16, 22 θαη 23 έρνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ θαζψο, 

θέξνπλ αξθεηά κηθξφηεξν πνξψδεο ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα δείγκαηα πνπ 
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θπκαίλεηαη απφ 4,36% - 11,89%. Δπηπιένλ, έρνπλ κέζε αθηίλα πφξσλ πνπ θπκαίλεηαη 

απφ 1,89 κm - 11,82 κm. Σέινο, ηα δείγκαηα 7 θαη 17 παξφιν πνπ παξνπζηάδνπλ 

πεξίπνπ ην ίδην πνζνζηφ πνξψδνπο (30,21% θαη 30,73% αληίζηνηρα), ην πξψην 

παξνπζηάδεη ηε κεγαιχηεξε κέζε αθηίλα πφξσλ ζηα 16,36 κm θαη ην δεχηεξν 

παξνπζηάδεη κηα απφ ηηο κηθξφηεξεο ηηκέο κέζεο αθηίλαο πφξσλ ζηα 0,3 κm.  

 Απφ ηα παξαπάλσ παξαηεξείηαη φηη ππάξρεη κηα ζπζρέηηζε ηνπ ρξψκαηνο ησλ 

νπηφπιηλζσλ κε ηηο παξακέηξνπο ηεο κηθξνδνκήο ηνπο (πνξψδεο, κέζε αθηίλα 

πφξσλ). Πην ζπγθεθξηκέλα ηα πνξηνθαιί δείγκαηα έρνπλ κεγαιχηεξν πνξψδεο θαη 

κηθξφηεξε κέζε αθηίλα πφξσλ απφ ηα θφθθηλα – θαθεθφθθηλα δείγκαηα. Απηφ κπνξεί 

λα νθείιεηαη ζηηο δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο έςεζεο, θαζψο κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο φπηεζεο παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ πνξψδνπο, αχμεζε ηεο κέζεο 

αθηίλαο πφξσλ θαη κεηαβνιή ηνπ ρξψκαηνο, πξνο πην ζθνχξεο απνρξψζεηο, ιφγσ ηνπ 

ζρεκαηηζκνχ ηνπ αηκαηίηε (Fe2O3).   

 

Δικόνα 56. Καη‟ φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ ηνπ Γείγκαηνο 1. 

Σν δείγκα 1 παξνπζηάδεη ζπγθεληξσκέλε, κνλνθφξπθε θαηαλνκή, κεηαηνπηζκέλε 

πξνο ηηο κεγαιχηεξεο αθηίλεο πφξσλ. Ζ θνξπθή ηεο θαηαλνκήο αληηζηνηρεί ζε αθηίλα 

πφξσλ 4κm θνληά ζηε κέζε αθηίλα πφξσλ (4,01κm). 
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Δικόνα 57. Καη‟ φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ ηνπ Γείγκαηνο 2. 

 

Σν δείγκα 2 παξνπζηάδεη επξεία, κνλνθφξπθε θαηαλνκή, κεηαηνπηζκέλε πξνο ηηο 

κεγαιχηεξεο αθηίλεο πφξσλ. Ζ θνξπθή ηεο θαηαλνκήο αληηζηνηρεί ζε αθηίλα πφξσλ 2 

κm θνληά ζηε κέζε αθηίλα πφξσλ (2,75κm). 
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Δικόνα 58. Καη‟ φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ ηνπ Γείγκαηνο 3. 

Σν δείγκα 3 παξνπζηάδεη επξεία, κνλνθφξπθε θαηαλνκή, κεηαηνπηζκέλε πξνο ηηο 

κεγαιχηεξεο αθηίλεο πφξσλ. Ζ θνξπθή ηεο θαηαλνκήο αληηζηνηρεί ζε αθηίλα πφξσλ 

2,5 κm θνληά ζηε κέζε αθηίλα πφξσλ (2,75κm). 

 

 

Δικόνα 59. Καη‟ φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ ηνπ Γείγκαηνο 4 
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Σν δείγκα 4 παξνπζηάδεη ζπγθεληξσκέλε, κνλνθφξπθε θαηαλνκή, κεηαηνπηζκέλε 

πξνο ηηο κεγαιχηεξεο αθηίλεο πφξσλ. Ζ θνξπθή ηεο θαηαλνκήο αληηζηνηρεί ζε αθηίλα 

πφξσλ 4 κm. 

 

Δικόνα 60. Καη‟ φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ ηνπ Γείγκαηνο 5. 

Σν δείγκα 5 παξνπζηάδεη επξεία, δηθφξπθε θαηαλνκή, κεηαηνπηζκέλε πξνο ηηο 

κεγαιχηεξεο αθηίλεο πφξσλ. Οη δπν θνξπθέο ηεο θαηαλνκήο αληηζηνηρνχλ ζε αθηίλεο 

πφξσλ 2,2 κm θαη 6 κm. 

 

Δικόνα 61. Καη‟ φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ ηνπ Γείγκαηνο 6. 
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Σν δείγκα 6 παξνπζηάδεη ζπγθεληξσκέλε, κνλνθφξπθε θαηαλνκή, κεηαηνπηζκέλε 

πξνο ηηο κεγαιχηεξεο αθηίλεο πφξσλ. Ζ θνξπθή ηεο θαηαλνκήο αληηζηνηρεί ζε αθηίλα 

πφξσλ 4,1 κm θνληά ζηε κέζε αθηίλα πφξσλ (3,94κm). 

 

 

Δικόνα 62. Καη‟ φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ ηνπ Γείγκαηνο 7. 

 

Σν δείγκα 7 παξνπζηάδεη επξεία, δηθφξπθε θαηαλνκή, κεηαηνπηζκέλε πξνο ηηο 

κεγαιχηεξεο αθηίλεο πφξσλ. Ο κεγαιχηεξνο φγθνο ησλ πφξσλ παξνπζηάδεη κέζε 

αθηίλα θαηαλνκήο 16 κm θαη ν κηθξφηεξνο φγθνο ησλ πφξσλ παξνπζηάδεη κέζε 

αθηίλα θαηαλνκήο 0,5 κm. 
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Δικόνα 63. Καη‟ φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ ηνπ Γείγκαηνο 8. 

Σν δείγκα 8 (γθξηδφκαπξν) παξνπζηάδεη επξεία, δηθφξπθε θαηαλνκή, κεηαηνπηζκέλε 

πξνο ηηο κηθξφηεξεο αθηίλεο πφξσλ. Ο κεγαιχηεξνο φγθνο ησλ πφξσλ παξνπζηάδεη 

κέζε αθηίλα θαηαλνκήο 0,2 κm θαη ν κηθξφηεξνο φγθνο ησλ πφξσλ παξνπζηάδεη κέζε 

αθηίλα θαηαλνκήο 30 κm. 

 

Δικόνα 64. Καη‟ φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ ηνπ Γείγκαηνο 8Α 

  



86 
 

Σν δείγκα 8Α (θαθεθφθθηλν) παξνπζηάδεη επξεία, ηξηθφξπθε θαηαλνκή, 

κεηαηνπηζκέλε πξνο ηηο κεγαιχηεξεο αθηίλεο πφξσλ. Οη ηξεηο θνξπθέο ηεο θαηαλνκήο 

αληηζηνηρνχλ ζε αθηίλεο πφξσλ 0,2 κm, 2 κm θαη 8 κm. 

 

 

Δικόνα 65. Καη‟ φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ ηνπ Γείγκαηνο 9. 

 

Σν δείγκα 9 παξνπζηάδεη επξεία, δηθφξπθε θαηαλνκή, κεηαηνπηζκέλε πξνο ηηο 

κηθξφηεξεο αθηίλεο πφξσλ. Ο κεγαιχηεξνο φγθνο ησλ πφξσλ παξνπζηάδεη κέζε 

αθηίλα θαηαλνκήο 0,2 κm θαη ν κηθξφηεξνο φγθνο ησλ πφξσλ παξνπζηάδεη κέζε 

αθηίλα θαηαλνκήο 30 κm. 
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Δικόνα 66. Καη‟ φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ ηνπ Γείγκαηνο 10 

  

Σν δείγκα 10 παξνπζηάδεη επξεία, κνλνθφξπθε θαηαλνκή, κεηαηνπηζκέλε πξνο ηηο 

κεγαιχηεξεο αθηίλεο πφξσλ. Ζ θνξπθή ηεο θαηαλνκήο αληηζηνηρεί ζε αθηίλα πφξσλ 

1,8 κm θνληά ζηε κέζε αθηίλα πφξσλ (1,67κm). 

 

 

Δικόνα 67. Καη‟ φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ ηνπ Γείγκαηνο 11. 
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Σν δείγκα 11 παξνπζηάδεη επξεία, κνλνθφξπθε θαηαλνκή, κεηαηνπηζκέλε πξνο ηηο 

κεγαιχηεξεο αθηίλεο πφξσλ. Ζ θνξπθή ηεο θαηαλνκήο αληηζηνηρεί ζε αθηίλα πφξσλ 

2,1 κm. 

  

 

Δικόνα 68. Καη‟ φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ ηνπ Γείγκαηνο 12. 

  

Σν δείγκα 12 παξνπζηάδεη επξεία, κνλνθφξπθε θαηαλνκή, κεηαηνπηζκέλε πξνο ηηο 

κεγαιχηεξεο αθηίλεο πφξσλ. Ζ θνξπθή ηεο θαηαλνκήο αληηζηνηρεί ζε αθηίλα πφξσλ 2 

κm θνληά ζηε κέζε αθηίλα πφξσλ (2,03κm). 
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Δικόνα 69. Καη‟ φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ ηνπ Γείγκαηνο 13. 

  

Σν δείγκα 13 παξνπζηάδεη επξεία, κνλνθφξπθε θαηαλνκή, κεηαηνπηζκέλε πξνο ηηο 

κεγαιχηεξεο αθηίλεο πφξσλ. Ζ θνξπθή ηεο θαηαλνκήο αληηζηνηρεί ζε αθηίλα πφξσλ 

1,9 κm θνληά ζηε κέζε αθηίλα πφξσλ (1,84κm). 

 

Δικόνα 70. Καη‟ φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ ηνπ Γείγκαηνο 14 
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Σν δείγκα 14 παξνπζηάδεη επξεία, κνλνθφξπθε θαηαλνκή, κεηαηνπηζκέλε πξνο ηηο 

κεγαιχηεξεο αθηίλεο πφξσλ. Ζ θνξπθή ηεο θαηαλνκήο αληηζηνηρεί ζε αθηίλα πφξσλ 4 

κm θνληά ζηε κέζε αθηίλα πφξσλ (4,43κm). 

 

Δικόνα 71. Καη‟ φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ ηνπ Γείγκαηνο 15. 

Σν δείγκα 15 παξνπζηάδεη επξεία θαηαλνκή, κεηαηνπηζκέλε πξνο ηηο κεγαιχηεξεο 

αθηίλεο πφξσλ. Ζ θνξπθή ηεο θαηαλνκήο αληηζηνηρεί ζε αθηίλα πφξσλ 12 κm. 

 

Δικόνα 72. Καη‟ φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ ηνπ Γείγκαηνο 16 
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Σν δείγκα 16 παξνπζηάδεη επξεία, κνλνθφξπθε θαηαλνκή, κεηαηνπηζκέλε πξνο ηηο 

κεγαιχηεξεο αθηίλεο πφξσλ. Ζ θνξπθή ηεο θαηαλνκήο αληηζηνηρεί ζε αθηίλα πφξσλ 6 

κm ίζε κε ηε κέζε αθηίλα πφξσλ. 

 

 

Δικόνα 73. Καη‟ φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ ηνπ Γείγκαηνο 17 

Σν δείγκα 17 παξνπζηάδεη επξεία, δηθφξπθε θαηαλνκή, κεηαηνπηζκέλε πξνο ηηο 

κηθξφηεξεο αθηίλεο πφξσλ. Οη δπν θνξπθέο ηεο θαηαλνκήο αληηζηνηρνχλ ζε αθηίλεο 

πφξσλ 0,3 κm θαη 2,3 κm. 
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Δικόνα 74. Καη‟ φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ ηνπ Γείγκαηνο 17A. 

Σν δείγκα 17Α παξνπζηάδεη επξεία, δηθφξπθε θαηαλνκή, κεηαηνπηζκέλε πξνο ηηο 

κηθξφηεξεο αθηίλεο πφξσλ. Ο κεγαιχηεξνο φγθνο ησλ πφξσλ παξνπζηάδεη κέζε 

αθηίλα θαηαλνκήο 0,3 κm θαη ν κηθξφηεξνο φγθνο ησλ πφξσλ παξνπζηάδεη κέζε 

αθηίλα θαηαλνκήο 30 κm. 

 

Δικόνα 75. Καη‟ φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ ηνπ Γείγκαηνο 18. 
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 Σν δείγκα 18 παξνπζηάδεη ζπγθεληξσκέλε, κνλνθφξπθε θαηαλνκή, κεηαηνπηζκέλε 

πξνο ηηο κεγαιχηεξεο αθηίλεο πφξσλ. Ζ θνξπθή ηεο θαηαλνκήο αληηζηνηρεί ζε αθηίλα 

πφξσλ 2,3 κm θνληά ζηε κέζε αθηίλα πφξσλ (2,42κm). 

 

Δικόνα 76. Καη‟ φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ ηνπ Γείγκαηνο 19. 

  

Σν δείγκα 19 παξνπζηάδεη επξεία, κνλνθφξπθε θαηαλνκή, κεηαηνπηζκέλε πξνο ηηο 

κεγαιχηεξεο αθηίλεο πφξσλ. Ζ θνξπθή ηεο θαηαλνκήο αληηζηνηρεί ζε αθηίλα πφξσλ 

2,5 κm θνληά ζηε κέζε αθηίλα πφξσλ (2,52κm). 
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Δικόνα 77. Καη‟ φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ ηνπ Γείγκαηνο 20. 

Σν δείγκα 20 παξνπζηάδεη επξεία, κνλνθφξπθε θαηαλνκή, κεηαηνπηζκέλε πξνο ηηο 

κεγαιχηεξεο αθηίλεο πφξσλ. Ζ θνξπθή ηεο θαηαλνκήο αληηζηνηρεί ζε αθηίλα πφξσλ 

2,5 κm θνληά ζηε κέζε αθηίλα πφξσλ (2,52κm). 

 

Δικόνα  78. Καη‟ φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ ηνπ Γείγκαηνο 21. 
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Σν δείγκα 21 παξνπζηάδεη επξεία, κνλνθφξπθε θαηαλνκή, κεηαηνπηζκέλε πξνο ηηο 

κεγαιχηεξεο αθηίλεο πφξσλ. Ζ θνξπθή ηεο θαηαλνκήο αληηζηνηρεί ζε αθηίλα πφξσλ 

2,2 κm θνληά ζηε κέζε αθηίλα πφξσλ (2,27κm). 

 

Δικόνα 79. Καη‟ φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ ηνπ Γείγκαηνο 22. 

Σν δείγκα 22 παξνπζηάδεη επξεία, κνλνθφξπθε θαηαλνκή, κεηαηνπηζκέλε πξνο ηηο 

κεγαιχηεξεο αθηίλεο πφξσλ. Ζ θνξπθή ηεο θαηαλνκήο αληηζηνηρεί ζε αθηίλα πφξσλ 

4,1 κm. 

 

Δικόνα 80. Καη‟ φγθν θαηαλνκή κεγέζνπο πφξσλ ηνπ Γείγκαηνο 23. 
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Σν δείγκα 23 παξνπζηάδεη επξεία, δηθφξπθε θαηαλνκή, κεηαηνπηζκέλε πξνο ηηο 

κεγαιχηεξεο αθηίλεο πφξσλ. Οη δπν θνξπθέο ηεο θαηαλνκήο αληηζηνηρνχλ ζε αθηίλα 

πφξσλ 3,1 κm θαη 6κm. 

 ΢πλνιηθά, απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα παξαηεξείηαη φηη φια ηα δείγκαηα 

πνπ θέξνπλ γθξηδφκαπξε πεξηνρή παξνπζηάδνπλ δηθφξπθε θαηαλνκή (δείγκαηα 8, 9 

θαη 17Α). Γηθφξπθε θαηαλνκή παξνπζηάδνπλ επίζεο θαη ηα δείγκαηα 5, 7 θαη 23 ελψ, 

ην δείγκα 8 ζηελ θαθεθφθθηλε πεξηνρή ηνπ (8Α) παξνπζηάδεη ηξηθφξπθε θαηαλνκή. 

Όια ηα ππφινηπα (αλνηρηφρξσκα) δείγκαηα παξνπζηάδνπλ κνλνθφξπθεο θαηαλνκέο. 

Δπηπιένλ, θακία θακπχιε θαηαλνκήο ηνπ νιηθνχ εηδηθνχ φγθνπ ησλ δεηγκάησλ δελ 

παξνπζηάδεη αλνδηθή ηάζε, πξνο ηηο κηθξφηεξεο αθηίλεο πφξσλ, γεγνλφο πνπ 

ππνδειψλεη φηη, δελ ππάξρνπλ κηθξφηεξνη πφξνη απφ απηνχο πνπ κπνξεί λα 

αληρλεχζεη ε ηερληθή ηεο πνξνκεηξίαο πδξαξγχξνπ.  

 ΢ρεηηθά κε ηελ θαηαλνκή ηεο κέζεο αθηίλαο πφξσλ ηα δείγκαηα 8, 9 θαη 17, 

πνπ είλαη θαηά κεγάιν πνζνζηφ γθξηδφκαπξα, παξνπζηάδνπλ κέζε αθηίλα πφξσλ 

θάησ ησλ 0,5 κm, θάηη πνπ ηα θαζηζηά επηδεθηηθά ζηε θζνξά, απφ θξπζηάιισζε 

αιάησλ θαη  απφ θχθινπο ςχμεο - απφςπμεο. Σν απνηέιεζκα απηφ εληζρχεηαη θαη απφ 

ην πνιχ πςειφ πνξψδεο πνπ παξνπζηάδνπλ. Όια ηα ππφινηπα δείγκαηα 

παξνπζηάδνπλ κέζε αθηίλα πφξσλ άλσ ηνπ 1κm θαη επνκέλσο κπνξνχλ λα 

ζεσξεζνχλ αλζεθηηθφηεξα ζε θαηλφκελα θζνξάο πνπ κπνξνχλ λα νθείινληαη ζε 

θαηλφκελα παγεηνχ θαη θξπζηάιισζεο αιάησλ.     

 

7.8 Αποτελϋςματα Δοκιμών Τδαταπορρόφηςησ Μϋςω Σριχοειδούσ Αναρρύχηςησ 

 

 ΢ε απηή ηελ ελφηεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζχκθσλα κε ηελ δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ (βι. § 

6.1.8) ζε φια ηα δείγκαηα, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πνζνζηνχ πδαηαπνξξφθεζεο 

κέζσ ηξηρνεηδψλ θαζψο θαη ηνπ ζπληειεζηή πδαηαπνξξφθεζεο θαη νιηθνχ αλνηρηνχ 

πνξψδνπο πξνζβάζηκν ζην λεξφ, κέζσ ηξηρνεηδψλ. Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ 

πνζνζηνχ πδαηαπνξξφθεζεο κέζσ ηξηρνεηδψλ θαη ηνπ νιηθνχ αλνηρηνχ πνξψδνπο 

πξνζβάζηκν ζην λεξφ, κέζσ ηξηρνεηδψλ αθνινπζήζεθε ε δηαδηθαζία  πνπ αλαθέξεηαη 

ζην επφκελν πείξακα (βι. § 7.9), ελψ ν ππνινγηζκφο ηνπ ζπληειεζηή ηξηρνεηδνχο 

απνξξφθεζεο λεξνχ, έγηλε κε ηελ κέζνδν ηεο κηαο εθαπηνκέλεο  γηα φια ηα δείγκαηα, 

εθηφο ηνπ δείγκαηνο 9, ζχκθσλα κε ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

   
  

 √ 
 

Όπνπ : 

Aw : ν ζπληειεζηήο ηξηρνεηδνχο απνξξφθεζεο λεξνχ (g/cm
2
/s

1/2
), 



97 
 

ΓΒ : ε κάδα ηνπ απνξξνθεκέλνπ λεξνχ (g), 

A : ε επηθάλεηα ηνπ δείγκαηνο πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ην λεξφ, 

t : ν ρξφλνο επαθήο ηνπ δείγκαηνο κε ην λεξφ. 

Γηα ην δείγκα 9 αθνινπζήζεθε ε κέζνδνο ησλ δπν εθαπηνκέλσλ ζχκθσλα κε ηελ 

παξαθάησ ζρέζε:    

   
  

√  
 

Όπνπ, M* (g/cm
2
) είλαη ε αζπκπησηηθή ηηκή ηνπ απνξξνθεκέλνπ λεξνχ αλά κνλάδα 

επηθάλεηαο δείγκαηνο θαη t* (s) είλαη ε ηεηκεκέλε ηνπ ζεκείνπ ηνκήο πνπ δηέξρεηαη 

απφ ηελ αζχκπησην θαη ηεο εθαπηνκέλεο ζην επζχγξακκν κέξνο ηεο θακπχιεο. 

 

Αθνινπζνχλ ηα ζρεηηθά δηαγξάκκαηα θαη ν ζπγθεληξσηηθφο πίλαθαο απνηειεζκάησλ 

κε ηνλ ζπληειεζηή πδαηαπνξξφθεζεο, κέζσ ηξηρνεηδψλ (g/cm
2
/s

1/2
), ην πνξψδεο 

πξνζβάζηκν ζην λεξφ, κέζσ ηξηρνεηδψλ, ζε πνζνζηφ (%) θαη ην πνζνζηφ 

πδαηαπνξξφθεζεο κέζσ ηξηρνεηδψλ (%) γηα θάζε δείγκα μερσξηζηά.  
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Γπάθημα 16. Μάδα ξνθεκέλνπ λεξνχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο 1, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ρξφλνπ, άλσ γξάθεκα. ΢πληειεζηήο 

πδαηαπνξξφθεζεο (θιίζε ηεο επζείαο), θάησ γξάθεκα.      
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Γράφημα 17. Μάδα ξνθεκέλνπ λεξνχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο 2, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ρξφλνπ, άλσ γξάθεκα. ΢πληειεζηήο 

πδαηαπνξξφθεζεο (θιίζε ηεο επζείαο), θάησ γξάθεκα.      
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Γράφημα 18. Μάδα ξνθεκέλνπ λεξνχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο 3, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ρξφλνπ, άλσ γξάθεκα. ΢πληειεζηήο 

πδαηαπνξξφθεζεο (θιίζε ηεο επζείαο), θάησ γξάθεκα.      
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Γράφημα 19. Μάδα ξνθεκέλνπ λεξνχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο 4, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ρξφλνπ, άλσ γξάθεκα. ΢πληειεζηήο 

πδαηαπνξξφθεζεο (θιίζε ηεο επζείαο), θάησ γξάθεκα.      
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Γράφημα 20. Μάδα ξνθεκέλνπ λεξνχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο 5, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ρξφλνπ, άλσ γξάθεκα. ΢πληειεζηήο 

πδαηαπνξξφθεζεο (θιίζε ηεο επζείαο), θάησ γξάθεκα.      
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Γράφημα 21. Μάδα ξνθεκέλνπ λεξνχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο 6, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ρξφλνπ, άλσ γξάθεκα. ΢πληειεζηήο 

πδαηαπνξξφθεζεο (θιίζε ηεο επζείαο), θάησ γξάθεκα.      

 



104 
 

 

Γράφημα 22. Μάδα ξνθεκέλνπ λεξνχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο 7, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ρξφλνπ, άλσ γξάθεκα. ΢πληειεζηήο 

πδαηαπνξξφθεζεο (θιίζε ηεο επζείαο), θάησ γξάθεκα.      

 



105 
 

 

Γράφημα 23. Μάδα ξνθεκέλνπ λεξνχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο 8, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ρξφλνπ, άλσ γξάθεκα. ΢πληειεζηήο 

πδαηαπνξξφθεζεο (θιίζε ηεο επζείαο), θάησ γξάθεκα.      
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Γράφημα 24. Μάδα ξνθεκέλνπ λεξνχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο 9, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ρξφλνπ, άλσ γξάθεκα. ΢πληειεζηήο 

πδαηαπνξξφθεζεο (κέζνδνο ησλ δπν εθαπηνκέλσλ ), θάησ γξάθεκα.      
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Γράφημα 25. Μάδα ξνθεκέλνπ λεξνχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο 10, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ρξφλνπ, άλσ γξάθεκα. ΢πληειεζηήο 

πδαηαπνξξφθεζεο (θιίζε ηεο επζείαο), θάησ γξάθεκα.      
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Γράφημα 26. Μάδα ξνθεκέλνπ λεξνχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο 11, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ρξφλνπ, άλσ γξάθεκα. ΢πληειεζηήο 

πδαηαπνξξφθεζεο (θιίζε ηεο επζείαο), θάησ γξάθεκα.      
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Γράφημα 27. Μάδα ξνθεκέλνπ λεξνχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο 12, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ρξφλνπ, άλσ γξάθεκα. ΢πληειεζηήο 

πδαηαπνξξφθεζεο (θιίζε ηεο επζείαο), θάησ γξάθεκα.      
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Γράφημα 28. Μάδα ξνθεκέλνπ λεξνχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο 13, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ρξφλνπ, άλσ γξάθεκα. ΢πληειεζηήο 

πδαηαπνξξφθεζεο (θιίζε ηεο επζείαο), θάησ γξάθεκα.      
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Γράφημα 29. Μάδα ξνθεκέλνπ λεξνχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο 14, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ρξφλνπ, άλσ γξάθεκα. ΢πληειεζηήο 

πδαηαπνξξφθεζεο (θιίζε ηεο επζείαο), θάησ γξάθεκα.      
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Γράφημα 30. Μάδα ξνθεκέλνπ λεξνχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο 15, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ρξφλνπ, άλσ γξάθεκα. ΢πληειεζηήο 

πδαηαπνξξφθεζεο (θιίζε ηεο επζείαο), θάησ γξάθεκα.      
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Γράφημα 31. Μάδα ξνθεκέλνπ λεξνχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο 16, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ρξφλνπ, άλσ γξάθεκα. ΢πληειεζηήο 

πδαηαπνξξφθεζεο (θιίζε ηεο επζείαο), θάησ γξάθεκα.      
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Γράφημα 32. Μάδα ξνθεκέλνπ λεξνχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο 17, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ρξφλνπ, άλσ γξάθεκα. ΢πληειεζηήο 

πδαηαπνξξφθεζεο (θιίζε ηεο επζείαο), θάησ γξάθεκα.      
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Γράφημα 33. Μάδα ξνθεκέλνπ λεξνχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο 18, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ρξφλνπ, άλσ γξάθεκα. ΢πληειεζηήο 

πδαηαπνξξφθεζεο (θιίζε ηεο επζείαο), θάησ γξάθεκα.      
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Γράφημα 34. Μάδα ξνθεκέλνπ λεξνχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο 19, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ρξφλνπ, άλσ γξάθεκα. ΢πληειεζηήο 

πδαηαπνξξφθεζεο (θιίζε ηεο επζείαο), θάησ γξάθεκα.      

 



117 
 

 

Γράφημα 35. Μάδα ξνθεκέλνπ λεξνχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο 20, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ρξφλνπ, άλσ γξάθεκα. ΢πληειεζηήο 

πδαηαπνξξφθεζεο (θιίζε ηεο επζείαο), θάησ γξάθεκα.      
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Γράφημα 36. Μάδα ξνθεκέλνπ λεξνχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο 21, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ρξφλνπ, άλσ γξάθεκα. ΢πληειεζηήο 

πδαηαπνξξφθεζεο (θιίζε ηεο επζείαο), θάησ γξάθεκα.      

 



119 
 

 

Γράφημα 37. Μάδα ξνθεκέλνπ λεξνχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο 22, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ρξφλνπ, άλσ γξάθεκα. ΢πληειεζηήο 

πδαηαπνξξφθεζεο (θιίζε ηεο επζείαο), θάησ γξάθεκα.      
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Γπάθημα 38. Μάδα ξνθεκέλνπ λεξνχ αλά κνλάδα επηθάλεηαο ηνπ δείγκαηνο 23, ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ ηεηξαγσληθή ξίδα ηνπ ρξφλνπ, άλσ γξάθεκα. ΢πληειεζηήο 

πδαηαπνξξφθεζεο (θιίζε ηεο επζείαο), θάησ γξάθεκα. 
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Πίνακαρ 23. ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα δνθηκήο ηξηρνεηδνχο αλαξξίρεζεο πγξαζίαο. 

Γείγμα 

Σςνηελεζηήρ 

ςδαηαποππόθηζηρ 

μέζω ηπισοειδών 

(g/cm
2
/s

1/2
) 

Ποπώδερ 

πποζβάζιμο ζηο 

νεπό μέζω 

ηπισοειδών (%) 

Ποζοζηό 

ςδαηαποππόθηζηρ 

μέζω ηπισοειδών 

(%)  

1 0,0647 20,22 11,1 

2 0,0494 20,63 12,11 

3 0,0498 25,91 15,96 

4 0,0850 24,11 14,21 

5 0,0235 11,55 6,18 

6 0,0576 19,20 10,46 

7 0,0234 12,75 7,84 

8 0,0084 5,09 3,08 

9 0,0065 0,28 0,19 

10 0,0162 24,72 15,02 

11 0,0209 25,58 16,13 

12 0,0590 26,92 16,79 

13 0,0319 26,36 16,73 

14 0,0308 15,60 8,80 

15 0,0394 17,13 9,29 

16 0,0229 15,25 8,35 

17 0,0006 0,69 0,48 

18 0,0369 21,51 12,58 

19 0,0297 20,87 12,57 

20 0,0503 23,39 13,61 

21 0,0485 26,11 15,47 

22 0,0591 21,02 12,26 

23 0,0247 12,82 7,12 

 

 ΢χκθσλα κε ηνλ παξαπάλσ ζπγθεληξσηηθφ πίλαθα παξαηεξείηαη φηη ηα 

δείγκαηα 3, 10, 11, 12, 13, 18, 19, 20 θαη 21 κε πνξηνθαιί απφρξσζε παξνπζηάδνπλ 

πνιχ πςειφ πνζνζηφ νιηθνχ αλνηθηνχ πνξψδνπο πξνζβάζηκν ζην λεξφ, κέζσ 

ηξηρνεηδψλ, πνπ θπκαίλεηαη απφ 20,87% - 26,92% θαη ζρεηηθά πςειφ πνζνζηφ 

πδαηαπνξξφθεζεο πνπ θπκαίλεηαη απφ 12,57% - 16,79%. Σα δείγκαηα 1, 2, 4, 5, 6, 7, 

14, 15, 16, 22 θαη 23 πνπ έρνπλ θφθθηλε έσο θαθεθφθθηλε απφρξσζε παξνπζηάδνπλ 

ζπγθξηηηθά κηθξφηεξν πνξψδεο, απφ ηα πξνεγνχκελα, πνπ θπκαίλεηαη απφ 11,55% - 

24,11%. θαη ζπγθξηηηθά κηθξφηεξν πνζνζηφ πδαηαπνξξφθεζεο πνπ θπκαίλεηαη απφ 

6,18% - 14,21%. Δλψ, ηα δείγκαηα πνπ θέξνπλ θαη γθξηδφκαπξε πεξηνρή ζε κεγάιν 
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πνζνζηφ (δείγκαηα 8, 9 θαη 17) παξνπζηάδνπλ ηηο πιένλ κηθξφηεξεο ηηκέο νιηθνχ 

αλνηθηνχ πνξψδνπο θαη πνζνζηνχ πδαηαπνξξφθεζεο, νη νπνίεο θπκαίλνληαη απφ 

0,28% - 5,09% θαη 0,19% – 3,08% αληίζηνηρα.  

 Χο πξνο ην ζπληειεζηή πδαηαπνξξφθεζεο, ηα πνξηνθαιί δείγκαηα 

παξνπζηάδνπλ ζρεηηθά πςειφ ζπληειεζηή πδαηαπνξξφθεζεο πνπ θπκαίλεηαη απφ 

0,0162 – 0,0590 g/cm
2
/s

1/2
. Σα θφθθηλα - θαθεθφθθηλα δείγκαηα παξνπζηάδνπλ πςειφ 

ζπληειεζηή πδαηαπνξξφθεζεο πνπ θπκαίλεηαη απφ 0,0229 – 0,0850 g/cm
2
/s

1/2
. Σα 

δείγκαηα πνπ θέξνπλ θαη γθξηδφκαπξε πεξηνρή παξνπζηάδνπλ ηνπο πιένλ 

κηθξφηεξνπο ζπληειεζηέο πδαηαπνξξφθεζεο πνπ θπκαίλνληαη απφ 0,0006 - 0,0084 

g/cm
2
/s

1/2
, δειαδή παξνπζηάδνπλ ηελ ρακειφηεξε ηαρχηεηα ξφθεζεο.  

 Σν δείγμα 9, ην νπνίν είλαη εμ‟ νινθιήξνπ γθξηδφκαπξν, παξνπζηάδεη ηηο 

κηθξφηεξεο ηηκέο νιηθνχ αλνηθηνχ πνξψδνπο θαη πδαηαπνξξφθεζεο. Δπηπιένλ, 

παξνπζηάδεη θαη ην δεχηεξν κηθξφηεξν ζπληειεζηή πδαηαπνξξφθεζεο, κεηά ην δείγκα 

17. Δηδηθφηεξα ηα δείγκαηα 8, 9 θαη 17 πνπ θέξνπλ γθξηδφκαπξε πεξηνρή ζε κεγάιν 

πνζνζηφ παξνπζηάδνπλ εμαηξεηηθά ρακειφηεξεο ηηκέο πνξψδνπο, 

πδαηαπνξξνθεηηθφηεηαο θαζψο θαη ζπληειεζηή πδαηαπνξξφθεζεο ζπγθξηηηθά κε ηα 

ππφινηπα δείγκαηα.  

Γεληθά, φζν κεγαιχηεξνο είλαη ν ζπληειεζηήο ηξηρνεηδνχο αλαξξίρεζεο, ηφζν 

κεγαιχηεξνο θαη ν ξπζκφο ξφθεζεο ηνπ λεξνχ θαη θαηά επέθηαζε θαη ε αξλεηηθή 

επίδξαζε ηνπ λεξνχ ζηα δνκηθά πιηθά. Χζηφζν, ζεκαληηθφο είλαη θαη ν ξπζκφο 

εμάηκηζεο ηνπ λεξνχ πνπ θαζνξίδεηαη απφ πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο φπσο ε 

ζεξκνθξαζία θαη ε ζρεηηθή πγξαζία [10, 16]. 

 

  

7.9 Αποτϋλεςμα Δοκιμών Τδαταπορρόφηςησ Μϋςω Ολικόσ Εμβϊπτιςησ – 

Προςδιοριςμόσ Ολικού Ανοικτού Πορώδουσ Προςβϊςιμο ςτο Νερό 

 

 ΢ε απηή ηελ ελφηεηα παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκψλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζχκθσλα κε ηελ δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ (βι. § 

6.6.3) ζε φια ηα δείγκαηα, γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ πνζνζηνχ πδαηαπνξξφθεζεο, 

κέζσ νιηθήο εκβάπηηζεο θαζψο θαη ηνπ νιηθνχ αλνηθηνχ πνξψδνπο πξνζβάζηκν ζην 

λεξφ, ζχκθσλα κε ηνπο παξαθάησ ππνινγηζκνχο. 

 Τπνινγηζκφο κέγηζηνπ πνζνζηνχ πδαηαπνξξφθεζεο (WAC – Water 

Absorption Capacity): 

 

     (
       

  
)        

Όπνπ : 

mwet : κάδα (g) ηνπ δείγκαηνο κε ην κέγηζην πνζνζηφ πδαηαπνξξφθεζεο  

md : κάδα (g) ηνπ δείγκαηνο κεηά ηελ επαλαμήξαλζε ζην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο. 

 

 Τπνινγηζκφο νιηθνχ αλνηθηνχ πνξψδνπο : 
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Όπνπ : 

Vop : ν φγθνο ησλ αλνηθηψλ πφξσλ (cm
3
) 

Va : ν θαηλφκελνο φγθνο (cm
3
) 

ΓΒ : ε κάδα ηνπ απνξξνθεκέλνπ λεξνχ (g) 

ξw : ε ππθλφηεηα ηνπ λεξνχ (g/cm
3
) 

ms : ε κάδα ηνπ δείγκαηνο (g) 

ξa : ε θαηλφκελε ππθλφηεηα ηνπ δείγκαηνο (g/cm
3
)  

 

Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 3. 

 

 

Πίνακαρ 24. ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα δνθηκήο νιηθήο εκβάπηηζεο. 

Γείγμα 
Ολικό Ανοικηό 

Ποπώδερ  (%) 

Ποζοζηό 

ςδαηαποππόθηζηρ 

(%)  

1 21,48 11,83 

2 24,57 14,43 

3 30,43 18,74 

4 25,30 14,91 

5 14,83 7,94 

6 21,14 11,52 

7 14,98 9,16 

8 9,40 5,69 

9 4,20 2,67 

10 24,86 15,1 

11 30,98 19,54 

12 27,51 17,16 

13 27,40 17,4 

14 17,56 9,91 

15 20,03 10,86 

16 16,36 8,96 

17 4,73 3,19 

18 22,59 13,22 

19 22,58 13,6 

20 24,14 14,04 

21 28,65 16,97 

22 22,94 13,01 

23 16,57 9,05 

 

 Αλάινγα απνηειέζκαηα, κε ην πείξακα ηεο πδαηαπνξξφθεζεο κέζσ 

ηξηρνεηδνχο αλαξξίρεζεο παξαηεξνχληαη θαη εδψ. Σα δείγκαηα 3, 10, 11, 12, 13, 18, 

19, 20 θαη 21 κε πνξηνθαιί απφρξσζε παξνπζηάδνπλ πνιχ πςειφ πνζνζηφ νιηθνχ 

αλνηθηνχ πνξψδνπο πξνζβάζηκν ζην λεξφ, κέζσ εκβάπηηζεο, πνπ θπκαίλεηαη απφ 

22,58% - 30,98% θαη ζρεηηθά πςειφ πνζνζηφ πδαηαπνξξφθεζεο πνπ θπκαίλεηαη απφ 
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13,22% - 19,54%. Σα δείγκαηα 1, 2, 4, 5, 6, 7, 14, 15, 16, 22 θαη 23 πνπ έρνπλ 

θφθθηλε έσο θαθεθφθθηλε απφρξσζε παξνπζηάδνπλ ζπγθξηηηθά κηθξφηεξν πνξψδεο, 

απφ ηα πξνεγνχκελα, πνπ θπκαίλεηαη απφ 14,83% - 25,30% θαη ζπγθξηηηθά 

κηθξφηεξν πνζνζηφ πδαηαπνξξφθεζεο πνπ θπκαίλεηαη απφ 7,94% - 14,91%. Δλψ, ηα 

δείγκαηα πνπ θέξνπλ γθξηδφκαπξε πεξηνρή ζε κεγάιν πνζνζηφ (δείγκαηα 8, 9 θαη 17) 

παξνπζηάδνπλ ηηο πιένλ κηθξφηεξεο ηηκέο νιηθνχ αλνηθηνχ πνξψδνπο θαη πνζνζηνχ 

πδαηαπνξξφθεζεο  νη νπνίεο θπκαίλνληαη απφ 4,20% - 9,40% θαη 2,67% – 5,69% 

αληίζηνηρα. Σηο κηθξφηεξεο ηηκέο νιηθνχ αλνηθηνχ πνξψδνπο θαη πδαηαπνξξφθεζεο 

παξνπζηάδεη ην δείγμα 9, ην νπνίν είλαη εμ‟ νινθιήξνπ γθξηδφκαπξν. 

 

7.9.1 ΢ύγκριςη τιμών πορώδουσ από τισ διϊφορεσ τεχνικϋσ που εφαρμόςτηκαν 

 

΢ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδνληαη νη ηηκέο ηνπ νιηθνχ αλνηρηνχ πνξψδνπο 

ησλ νπηφπιηλζσλ απφ ην Βέιγην πνπ πξνέθπςαλ απφ ηηο δνθηκέο ηεο πνξνκεηξίαο 

πδξαξγχξνπ, ηεο νιηθήο εκβάπηηζεο θαη ηεο ηξηρνεηδνχο αλαξξίρεζεο. 

 

 

Πίνακαρ 23. Σηκέο πνξψδνπο απφ φιεο ηηο κεζφδνπο 

Γείγμα 

Ολικό ανοικηό 

ποπώδερ από 

MIP (%) 

Ολικό ανοικηό 

ποπώδερ από 

εμβάπηιζη (%) 

Ολικό ποπώδερ 

δια μέζος 

ηπισοειδών (%) 

1 22,62 21,48 20,22 

2 24,98 24,57 20,63 

3 36,23 30,43 25,91 

4 22,11 25,30 24,11 

5 6,12 14,83 11,55 

6 29,62 21,14 19,20 

7 30,21 14,98 12,75 

8 4,36 
9,40 5,09 

8_Black 36,48 

9 35,09 4,20 0,28 

10 35,67 24,86 24,72 

11 32,98 30,98 25,58 

12 29,17 27,51 26,92 

13 36,66 27,40 26,36 

14 22,28 17,56 15,60 

15 7,65 20,03 17,13 

16 6,22 16,36 15,25 

17 30,73 
4,73 0,69 

17_Black 44,59 

18 32,07 22,59 21,51 

19 34,51 22,58 20,87 

20 33,52 24,14 23,39 

21 34,04 28,65 26,11 

22 11,89 22,94 21,02 

23 10,17 16,57 12,82 
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 Απφ ηα ζπγθξηηηθά απνηειέζκαηα ηνπ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξείηαη φηη ηα 

πεξηζζφηεξα δείγκαηα (1, 2, 3, 4, 6, 7, 10, 11, 12, 13, 14, 18, 19, 20 θαη 21) 

παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξν πνξψδεο κέζσ πνξνκεηξίαο πδξαξγχξνπ, ειαθξψο 

κηθξφηεξν, κέζσ νιηθήο εκβάπηηζεο θαη κηθξφηεξν, κέζσ ηξηρνεηδνχο αλαξξίρεζεο, 

φπσο είλαη αλακελφκελν, ιφγσ ησλ δηαθνξεηηθψλ πφξσλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ 

κέηξεζε ηεο θάζε ηερληθήο. Ηδηαίηεξε ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδνπλ ηα δείγκαηα πνπ 

θέξνπλ γθξηδφκαπξε πεξηνρή ζε κεγάιν πνζνζηφ (δείγκαηα 8, 9 θαη 17) θαζψο ην 

νιηθφ αλνηθηφ πνξψδεο απφ εκβάπηηζε θαη ην ηξηρνεηδέο πνξψδεο είλαη εμαηξεηηθά 

κηθξφηεξν ηνπ πνξψδνπο απφ MIP. Απηφ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ηηκέο ηεο ρακειήο 

πδαηαπνξξνθεηηθφηεηαο πνπ παξνπζηάδνπλ (Πίλαθεο 23 θαη 24), πηζαλφλ νθείιεηαη 

ζηελ πδξνθνβηθφηεηα (Δηθ. 81)  πνπ επηδεηθλχνπλ νη γθξηδφκαπξεο πεξηνρέο ησλ 

δεηγκάησλ απηψλ. Δπίζεο, νη πνιχ κεγαιχηεξεο ηηκέο πδαηαπνξξνθεηηθφηεηαο κέζσ 

εκβάπηηζεο, πνπ παξνπζηάδνπλ ηα δείγκαηα απηά, ζε ζχγθξηζε κε ηε ξφθεζε δηα 

κέζνπ ηξηρνεηδήο αλαξξίρεζεο, ελδερνκέλσο νθείιεηαη ζηε κείσζε ηεο αληίζηαζεο 

ιφγσ πδξνθνβηθφηεηαο, απφ ηε ζπλερή επαθή κε ην λεξφ απφ φιεο ηηο πιεπξέο, κε 

απνηέιεζκα λα δηεπθνιχλεηαη ε είζδπζε κεγαιχηεξσλ πνζνηήησλ λεξνχ. 

  

 
Δικόνα 81. Μαθξνζθνπηθή απεηθφληζε ηνπ δείγκαηνο 9 πνπ θέξεη ζηαγφλα λεξνχ ζηελ 

επηθάλεηά ηνπ, έλδεημε ηεο πδξνθνβηθφηεηάο ηνπ. 

 

 Σέινο, ηα δείγκαηα 5, 15, 16, 22 θαη 23 παξνπζηάδνπλ „‟αλνξζφδνμε‟‟ 

ζπκπεξηθνξά θαζψο έρνπλ ρακειφηεξεο ηηκέο πνξψδνπο κε ηελ κέζνδν πνξνκεηξίαο 

πδξαξγχξνπ, ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο δπν κεζφδνπο. Γεληθά, ε πνξνκεηξία παξνπζηάδεη 

κεγαιχηεξεο ηηκέο απφ ηηο άιιεο κεζφδνπο, κε κηθξέο απνθιίζεηο. Ζ απφθιηζε απηή, 

κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ πξνεηνηκαζία ησλ δεηγκάησλ ή ζην φηη ηα δείγκαηα απηά 

παξνπζηάδνπλ πνιχ κεγάινπο πφξνπο, πνπ δελ είλαη ζε ζέζε λα κεηξήζεη ε ηερληθή 

ηεο πνξνκεηξίαο πδξαξγχξνπ, παξνπζηάδνληαο έηζη ρακειφηεξεο ηηκέο.  

 Απφ ηε ζχγθξηζε ηνπ πνξψδνπο, κέζσ εκβάπηηζεο θαη δηακέζνπ ησλ 

ηξηρνεηδψλ, παξαηεξείηαη κηα κηθξή δηαθνξνπνίεζε ησλ ηηκψλ πνπ νθείιεηαη ζην φηη 
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θαηά ηελ εκβάπηηζε ζπκκεηέρνπλ φινη νη αλνηθηνί πφξνη ,ζε αληίζεζε κε ηε δεχηεξε 

ηερληθή πνπ, ε κεηαθνξά ηνπ λεξνχ πξαγκαηνπνηείηαη κφλν κέζσ ηξηρνεηδψλ πφξσλ. 

 

 

7.10 Προςδιοριςμόσ Αγωγιμότητασ – Ποιοτικό Ανύχνευςη Ανιόντων 

 

Παξαθάησ παξνπζηάδεηαη ν πίλαθαο ησλ ζπγθεληξσηηθψλ απνηειεζκάησλ ηνπ   

πνηνηηθνχ ειέγρνπ αληφλησλ (spot tests) θαη ηεο αγσγηκφηεηαο ησλ δεηγκάησλ. 

 

Πίνακαρ 24.  ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα δηαιπηψλ αιάησλ. 

Γείγμα 
Αγωγιμόηηηα 

(μS) 

Ποιοηική ανίσνεςζη ιόνηων 

Χλωπιόνηα (Cl
-
) Θειικά (SO4

-2
) 

1 413 +++ + 

2 308 + + 

3 455 + +++++ 

4 1135 ++++++ - 

5 67,6 - - 

6 135,6 - + 

7 67,5 - - 

8 75,1 - - 

9 63,3 - - 

10 129,5 - - 

11 288,7 - +++ 

12 254,1 + +++ 

13 366 ++ + 

14 246,9 + + 

15 321 - ++ 

16 356 +++ ++++ 

17 1510 + +++ 

18 31,3 - - 

19 16,3 - - 

20 13,8 - - 

21 987 ++++ +++++ 

22 270 + ++ 

23 316 + + 

 

Πίνακαρ 25. Κιίκαθα Πεξηεθηηθφηεηαο Ηφλησλ 

Κλίμακα Πεπιεκηικόηηηαρ 

++++++ Πνιχ πςειή 

+++++ Τςειή 

++++ Μέηξηα 

+++ Υακειή 

++ Πνιχ ρακειή 

+ Ίρλε 

- Καζφινπ 
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 ΢χκθσλα κε ηνλ παξαπάλσ ζπγθεληξσηηθφ πίλαθα παξαηεξείηαη φηη ηα 

πεξηζζφηεξα δείγκαηα παξνπζηάδνπλ πνιχ ρακειή αγσγηκφηεηα θαη θαη‟ επέθηαζε 

πνιχ ρακειή πεξηεθηηθφηεηα δηαιπηψλ αιάησλ. Σα δείγκαηα πνπ έρνπλ πςειή 

αγσγηκφηεηα, παξνπζηάδνπλ ζρεηηθά πςειέο πεξηεθηηθφηεηεο ζε ρισξηνχρα ηφληα θαη 

θπξίσο ζε ζεηηθά. Δμαίξεζε απνηειεί ην δείγκα 17 πνπ θέξεη θαη ηελ κεγαιχηεξε ηηκή 

αγσγηκφηεηαο ελψ πεξηέρεη ρακειέο πεξηεθηηθφηεηεο ζηα αληρλεχζηκα ηφληα, θάηη πνπ 

απνδεηθλχεη ηελ χπαξμε θαη άιισλ ηφλησλ (π.ρ. ληηξηθψλ) πνπ δελ πξνζδηνξίζηεθαλ 

ζην ζπγθεθξηκέλν πείξακα.  

 Σα δείγκαηα 3, 4, 16, 17 θαη 21, έρνπλ ηε κεγαιχηεξε πεξηεθηηθφηεηα ζε 

δηαιπηά άιαηα θαη γηα απηφ παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε επηδεθηηθφηεηα ζηε θζνξά, 

απφ ηα ππφινηπα δείγκαηα. Χζηφζν, ηα δείγκαηα απηά αλήθνπλ θαη ζηηο ηξεηο 

ρξσκαηηθέο θαηεγνξίεο, πνπ έρνπλ πξναλαθεξζεί θαη παξνπζηάδνπλ αλάκεηθηεο ηηκέο 

ραξαθηεξηζηηθψλ παξακέηξσλ, κε απνηέιεζκα λα κελ κπνξεί λα δηθαηνινγεζεί ν 

ιφγνο ηεο πςειήο απηήο επηδεθηηθφηεηαο ζηε θζνξά, ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα 

δείγκαηα. Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζην φηη φια ηα δείγκαηα πξνέξρνληαη απφ 

δηαθνξεηηθέο ηνηρνπνηίεο, κε δηαθνξεηηθφ πξνζαλαηνιηζκφ, ζηελ θάζε ηνηρνπνηία 

θαζψο θαη δηαθνξεηηθή ρξνλνινγία, θάηη πνπ δηαθνξνπνηεί ηηο ζπλζήθεο θαη ηε 

δηάξθεηα έθζεζεο ησλ δεηγκάησλ ζηνπο παξάγνληεο θζνξάο.  

 

7.11 ΢υςχϋτιςη των χαρακτηριςτικών παραμϋτρων με τη φθορϊ 

 

 ΢ηελ ελφηεηα απηή επηρεηξείηαη ε ζπζρέηηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ παξακέηξσλ πνπ εμεηάζηεθαλ, κε ηελ επηδεθηηθφηεηα ησλ 

νπηφπιηλζσλ ζηε θζνξά. Βάζε ησλ παξαπάλσ απνηειεζκάησλ, ηα δείγκαηα 

θαηεγνξηνπνηήζεθαλ ζε ηξεηο θαηεγνξίεο, ζχκθσλα κε ηε ρξσκαηηθή ηνπο 

απφρξσζε, ήηνη, ζε πνξηνθαιί (δείγκαηα 3, 10, 11, 12, 13, 18, 19, 20 θαη 21), ζε 

θφθθηλα έσο θαθεθφθθηλα (δείγκαηα 1, 2, 4, 5, 6, 7, 14, 15, 16, 22 θαη 23) θαη ζε 

απηά, πνπ θέξνπλ θαη γθξηδφκαπξε απφρξσζε ζε κεγάιν πνζνζηφ (δείγκαηα 8, 17 

θαη 9 πνπ είλαη εμ‟ νινθιήξνπ γθξηδφκαπξν). Με βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

κηθξνδνκήο ηνπο παξαηεξείηαη φηη: 

 Απφ ηε κέζνδν ηεο πνξνκεηξίαο πδξαξγχξνπ θαη εμαηξνπκέλσλ ησλ κε 

αληηπξνζσπεπηηθψλ δεηγκάησλ (5, 15, 16, 22 θαη 23), φπσο ζρνιηάζηεθε ζηελ 

παξάγξαθν 7.8.1, ηα δείγκαηα κε γθξηδφκαπξε απφρξσζε παξνπζηάδνπλ ην 

πςειφηεξν νιηθφ αλνηθηφ πνξψδεο (35,09% - 44,59%) θαη ηαπηφρξνλα ηε κηθξφηεξε 

κέζε αθηίλα πφξσλ (0,2 κm - 0,29 κm). Σα πνξηνθαιί δείγκαηα παξνπζηάδνπλ ιίγν 

κηθξφηεξν αιιά ζρεηηθά πςειφ νιηθφ αλνηρηφ πνξψδεο (29,17% - 36,66%) θαη 

κεγαιχηεξε κέζε αθηίλα πφξσλ (1,67κm – 2,75κm). Σα θφθθηλα έσο θαθεθφθθηλα 

δείγκαηα παξνπζηάδνπλ ην κηθξφηεξν πνξψδεο (22,11% - 29,62%)  αιιά ηελ 

κεγαιχηεξε κέζε αθηίλα πφξσλ (2,75κm – 4,43κm) απφ φια. Όπσο ήδε έρεη 

αλαθεξζεί, ε επηδεθηηθφηεηα ζηε θζνξά απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηνπ πνξψδνπο θαη 

ηελ κείσζε ηεο κέζεο αθηίλαο ησλ πφξσλ. ΢πλεπψο, ηα δείγκαηα κε γθξηδφκαπξε 
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απφρξσζε ζα έπξεπε λα παξνπζηάδνπλ ηελ κεγαιχηεξε επηδεθηηθφηεηα ζηελ θζνξά. 

Αθνινπζνχλ ηα πνξηνθαιί δείγκαηα ελψ, ηε κηθξφηεξε επηδεθηηθφηεηα παξνπζηάδνπλ 

ηα θφθθηλα - θαθεθφθθηλα δείγκαηα.  

 Απφ ηηο δνθηκέο πδαηαπνξξφθεζεο κέζσ εκβάπηηζεο θαη κέζσ ηξηρνεηδψλ 

παξαηεξείηαη φηη, ηα πνξηνθαιί δείγκαηα παξνπζηάδνπλ ηα πςειφηεξα πνζνζηά 

πδαηαπνξξφθεζεο (13,22% - 19,54%) θαη (12,57% -16,79%) αληίζηνηρα θαη ζρεηηθά 

πςειφ ζπληειεζηή πδαηαπνξξφθεζεο (0,0162 – 0,0590 g/cm
2
/s

1/2
). Σα δείγκαηα πνπ 

έρνπλ θφθθηλε έσο θαθεθφθθηλε απφρξσζε παξνπζηάδνπλ ιίγν κηθξφηεξα αιιά 

ζρεηηθά πςειά πνζνζηά πδαηαπνξξφθεζεο κέζσ εκβάπηηζεο (7,94% - 14,91%) θαη 

κέζσ ηξηρνεηδψλ (6,18% - 14,21%) θαη πςειφ ζπληειεζηή πδαηαπνξξφθεζεο 

(0,0229 – 0,0850 g/cm
2
/s

1/2
). Δλψ, ηα δείγκαηα πνπ θέξνπλ θαη γθξηδφκαπξε πεξηνρή 

ζε κεγάιν πνζνζηφ παξνπζηάδνπλ ηηο πιένλ κηθξφηεξεο ηηκέο πδαηαπνξξφθεζεο 

κέζσ εκβάπηηζεο θαη κέζσ ηξηρνεηδψλ  (2,67% - 5,69%) θαη (0,19% – 3,08%) 

αληίζηνηρα θαη  ηνλ πιένλ κηθξφηεξν ζπληειεζηή πδαηαπνξξφθεζεο (0,0006 - 0,0084 

g/cm
2
/s

1/2
), δειαδή παξνπζηάδνπλ ηελ ρακειφηεξε ηαρχηεηα ξφθεζεο. Όπσο ήδε έρεη 

αλαθεξζεί, ε επηδεθηηθφηεηα ζηε θζνξά απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

πδαηαπνξξνθεηηθφηεηαο θαη ηνπ ζπληειεζηή πδαηαπνξξφθεζεο. ΢πλεπψο, ηα 

πνξηνθαιί δείγκαηα ζα έπξεπε λα παξνπζηάδνπλ ηελ κεγαιχηεξε επηδεθηηθφηεηα 

ζηελ θζνξά. Αθνινπζνχλ ηα θφθθηλα - θαθεθφθθηλα δείγκαηα ελψ, ηε κηθξφηεξε 

επηδεθηηθφηεηα ζα έπξεπε λα παξνπζηάδνπλ ηα δείγκαηα πνπ θέξνπλ θαη γθξηδφκαπξε 

απφρξσζε. Γεληθά ηα πνξηνθαιί δείγκαηα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ πην επηδεθηηθά ζηε 

θζνξά απφ ηα θφθθηλα – θαθεθφθθηλα δείγκαηα. 

 

 Με βάζε ηα παξαπάλσ, ζπλάγεηαη φηη φια ηα δείγκαηα αλεμαξηήηνπ 

ρξψκαηνο παξνπζηάδνπλ ηνπιάρηζηνλ κηα ραξαθηεξηζηηθή παξάκεηξν πνπ επλνεί ηελ 

επηδεθηηθφηεηά ηνπο ζε θζνξά φπσο π.ρ. ε κηθξή κέζε αθηίλα πφξσλ (γθξηδφκαπξα) ή 

νη κεγάιεο ηηκέο πδαηαπνξξφθεζεο θαη ζπληειεζηή ηξηρνεηδνχο αλαξξίρεζεο 

(αλνηρηφρξσκα) ή ην πςειφ πνξψδεο (φια). Σαπηφρξνλα, φια ηα δείγκαηα 

παξνπζηάδνπλ θαη ραξαθηεξηζηηθέο παξακέηξνπο πνπ πεξηνξίδνπλ ηελ επηδεθηηθφηεηά 

ηνπο ζηε θζνξά, φπσο π.ρ. νη κηθξέο ηηκέο πδαηαπνξξφθεζεο θαη ζπληειεζηή 

ηξηρνεηδνχο αλαξξίρεζεο (γθξηδφκαπξα) ή ε κεγάιε κέζε αθηίλα πφξσλ (ππφινηπα). 

 Έηζη, ζεσξείηαη φηη φια ηα δείγκαηα παξνπζηάδνπλ κηθξή επηδεθηηθφηεηα ζηε θζνξά. 

Σν ζπκπέξαζκα απηφ εληζρχεηαη θαη απφ ηελ ζρεηηθά ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ησλ 

πεξηζζφηεξσλ δεηγκάησλ, ζε ρισξηνχρα θαη ζεηηθά άιαηα. 
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Κεφϊλαιο 8ο: ΢υμπερϊςματα-Προοπτικϋσ 

 

 Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία αθνξά ζηελ κειέηε δεηγκάησλ 

παξαδνζηαθψλ νπηφπιηλζσλ, απφ δχν θηίξηα ηεο επαξρίαο Hainaut ηνπ Βειγίνπ, πνπ 

ρξνλνινγνχληαη απφ ηνλ 15
ν
 έσο ηνλ 20

ν
 αηψλα. Γηα ην ιφγν απηφ πξαγκαηνπνηήζεθε 

ν πξνζδηνξηζκφο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ παξακέηξσλ ηνπο (ρεκηθή ζχζηαζε, 

ρξσκαηηθνί παξάκεηξνη, παξάκεηξνη κηθξνδνκήο, πδαηαπνξξνθεηηθφηεηα), κέζσ 

εξγαζηεξηαθψλ ηερληθψλ θαη επηρεηξήζεθε ε ζπζρέηηζή ηνπο κε ηνλ δείθηε θζνξάο 

ηνπο. Με βάζε ηε ρξσκαηηθή ηνπο απφρξσζε ηα δείγκαηα ρσξίζηεθαλ ζε ηξεηο 

θαηεγνξίεο: ζηα πνξηνθαιί, ζηα θφθθηλα – θαθεθφθθηλα θαη ζηα δείγκαηα πνπ 

θέξνπλ θαη γθξηδφκαπξε απφρξσζε.  

 Οη νπηφπιηλζνη, φπσο παξαηεξήζεθαλ καθξνζθνπηθά αιιά θαη κηθξνζθνπηθά 

εκθαλίδνπλ αλνκνηνγέλεηα κε ηελ παξνπζία πφξσλ δηαθνξεηηθνχ εχξνπο, 

κηθξνξεγκαηψζεηο, επηθαζίζεηο δηαιπηψλ αιάησλ θαη ρξσκαηηθέο αλνκνηνγέλεηεο.

 Καηά ηελ αλάιπζε SEM-EDX, XRF θαη κ–Raman, ζε κεξηθά απφ ηα 

ρξσκαηηθψο αλνκνηνγελή δείγκαηα, επηβεβαηψλεηαη ε θπξίαξρε αξγηινππξηηηθή 

ζχζηαζε ησλ νπηφπιηλζσλ, ε χπαξμε ραιαδία θαη ε κηθξή πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε 

αζβέζηην (θάησ ηνπ 3%). Σν  γεγνλφο απηφ ζρεηίδεηαη κε ηηο πξψηεο χιεο, πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαη ηελ ηερλνινγία παξαγσγήο ηνπο, ηε ζεξκνθξαζία θαη ην 

πεξηβάιινλ φπηεζεο. Δπηπιένλ, κεηαμχ ησλ αλνηρηφρξσκσλ  θαη ησλ γθξηδφκαπξσλ 

πεξηνρψλ ησλ εμεηαδφκελσλ δεηγκάησλ δελ πξνέθπςε νπζηαζηηθή δηαθνξά ζηηο 

ζηνηρεηαθέο ηνπο πεξηεθηηθφηεηεο. ΢πλεπψο, νη δηαθνξεηηθέο ρξσκαηηθέο ηνπο 

απνρξψζεηο νθείινληαη πηζαλφηαηα ζηελ χπαξμε ζεκείσλ αλαγσγηθήο αηκφζθαηξαο 

(θαη θαηά επέθηαζε αλαγσγή ησλ πεξηερφκελσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ ζε καγλεηίηε, 

ν νπνίνο έρεη καχξν ρξψκα) ζηελ γεληθά νμεηδσηηθή αηκφζθαηξα ηνπ θιηβάλνπ θαηά 

ηελ φπηεζή ηνπο.    

 Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ παξακέηξσλ ησλ νπηφπιηλζσλ    

παξαηεξείηαη φηη φια ηα δείγκαηα αλεμαξηήηνπ ρξσκαηηθήο απφρξσζεο 

παξνπζηάδνπλ ηνπιάρηζηνλ κηα ραξαθηεξηζηηθή παξάκεηξν πνπ επλνεί ηελ 

επηδεθηηθφηεηά ηνπο ζε θζνξά φπσο, ε κηθξή κέζε αθηίλα πφξσλ ή ην πςειφ 

πνξψδεο ή νη κεγάιεο ηηκέο πδαηαπνξξφθεζεο θαη ζπληειεζηή ηξηρνεηδνχο 

αλαξξίρεζεο (δειαδή ηαρχηεηα ξφθεζεο). Σαπηφρξνλα, φια ηα δείγκαηα 

παξνπζηάδνπλ θαη ραξαθηεξηζηηθέο παξακέηξνπο πνπ ηα θαζηζηνχλ αλζεθηηθά ζηε 

θζνξά, φπσο νη κηθξέο ηηκέο πδαηαπνξξφθεζεο θαη ζπληειεζηή ηξηρνεηδνχο 

αλαξξίρεζεο ή ε κεγάιε κέζε αθηίλα πφξσλ. ΢πλεπψο, ζεσξείηαη φηη φια ηα 

δείγκαηα παξνπζηάδνπλ κηθξή επηδεθηηθφηεηα ζηε θζνξά. Σν ζπκπέξαζκα απηφ 

εληζρχεηαη θαη απφ ηελ ζρεηηθά ρακειή πεξηεθηηθφηεηα ησλ πεξηζζφηεξσλ δεηγκάησλ, 

ζε ρισξηνχρα θαη ζεηηθά άιαηα. Δηδηθφηεξα, ηα πνξηνθαιί δείγκαηα θξίλνληαη σο πην 

επηδεθηηθά ζηε θζνξά απφ ηα θφθθηλα – θαθεθφθθηλα, θάηη πνπ επηβεβαηψλνπλ φια 

ηα απνηειέζκαηα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ παξακέηξσλ ηνπο. Σα γθξηδφκαπξα δείγκαηα 

ζα έπξεπε λα είλαη ηα πην επηδεθηηθά ζηε θζνξά. Όκσο ε πδαηναπσζεηηθφηεηα πνπ 

παξνπζηάδνπλ εκπνδίδεη ηελ θίλεζε θαη ηε ξφθεζε ηνπ λεξνχ ζην εζσηεξηθφ ηνπο κε 
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απνηέιεζκα λα παξνπζηάδνληαη πην αλζεθηηθά απφ ηα ππφινηπα ζε θαηλφκελα 

θζνξάο. 

 Με βάζε ηα παξαπάλσ, θαη ιακβάλνληαο ππφςε ηελ παιαηφηεηα ησλ 

δεηγκάησλ, ηελ αλνκνηνκνξθία ηνπο θαη ηε ζέζε ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ ηνπο 

νδεγνχκαζηε ζην ζπκπέξαζκα φηη ε αλζεθηηθφηεηά ηνπο ζηελ θζνξά, ζην πέξαζκα 

ησλ αηψλσλ, είλαη πεξηζζφηεξν ζπλπθαζκέλε κε ηελ ζχλζεζε ηεο πξψηεο χιεο, ηελ 

ηερλνινγία πνπ αθνινπζήζεθε θαηά ηελ θαηαζθεπή ηνπο θαζψο θαη απφ ηηο ζπλζήθεο 

έθζεζήο ηνπο. 

 Πξννπηηθή γηα κειινληηθή έξεπλα ζα απνηεινχζε ε δηεξεχλεζε ηεο 

νξπθηνινγηθήο ζχζηαζεο ησλ δεηγκάησλ θαη ε εθηίκεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο φπηεζήο 

ηνπο κε ηε κέζνδν πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ (XRD). Καηφπηλ, πξνηείλεηαη ε πεξαηηέξσ 

κειέηε ησλ γθξηδφκαπξσλ πεξηνρψλ ησλ δεηγκάησλ, θαζψο παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ, ιφγσ ηεο έληνλεο ρξσκαηηθήο αλνκνηνκνξθίαο ηνπο, ζε ζρέζε κε ηα 

ππφινηπα αλνηρηφρξσκα δείγκαηα. Γηα παξάδεηγκα, ζα κπνξνχζε λα γίλεη πξνζπάζεηα 

πνζνηηθνπνίεζεο ηεο πδξνθνβίσζεο πνπ παξνπζηάδνπλ κε κέηξεζε ηεο ζηαηηθήο 

γσλίαο επαθήο θαζψο θαη δηεξεχλεζε ηνπ ιφγνπ χπαξμήο ηεο. 
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