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ΠΕΡΙΛΗΧΗ  
Η παρούςα πτυχιακό εργαςύα μελετϊ την τεχνολογύα καταςκευόσ κονιαμϊτων από 

δεξαμενϋσ και ςημεύα ύδρευςησ τησ αρχαύασ πόλησ του Βρυοκϊςτρου ςτην Κύθνο. Σα 

κύρια δεύγματα προϋρχονται από την κεντρικό δεξαμενό τησ αναςκαφόσ που βρύςκεται 

δύπλα ςτον ναό του Αςκληπιεύου και τησ Αφροδύτησ (βριςκόταν ςε λειτουργύα από τα 

κλαςικϊ-ελληνιςτικϊ ϋωσ την ρωμαώκό εποχό) (Μαζαρϊκησ Αινιϊν, 2013). ΢την 

ςυνϋχεια, ςυμπληρωματικό δεύγμα πϊρθηκε από αρχαύα δεξαμενό που εύναι ςε χρόςη 

καθώσ και από την κρόνη του Βρυοκϊςτρου η οπούα τοποθετεύται ςτο κϋντρο τησ 

αρχαύασ πόλησ.  

΢υγκεκριμϋνα, αναλύθηκαν φρεςκοςπαςμϋνεσ επιφϊνειεσ, κονιορτοποιημϋνα και 

εγκιβωτιςμϋνα τμόματα ώςτε να προςδιοριςτεύ η χημικό και ορυκτολογικό τουσ 

ςύςταςη με τη ςυνδρομό αναλυτικών τεχνικών. Φρηςιμοποιόθηκαν: Οπτικό 

μικροςκόπιο (ΟΜ), ηλεκτρονικό μικροςκοπύα με μικροαναλυτό (SEM/EDS) και 

περιθλαςιμετρύα ακτύνων Φ (XRD). Επύςησ, τα δεύγματα υπϋςτηςαν θερμικϋσ αναλύςεισ 

(TG/DTA), φαςματοςκοπύα υπϋρυθρου με μεταςχηματιςμό Fourier (FTIR), 

ποροςιμετρύα διεύςδυςησ υδραργύρου (MIP) καθώσ και κοκκομετρικό ανϊλυςη. 

Σα αποτελϋςματα του FTIR ϋδειξαν την ύπαρξη ανθρακικού αςβεςτύου, πυριτικών 

αλϊτων, χαλαζύα και νιτρικών αλϊτων (προώόντα βιοφθορϊσ). Επιπλϋον, το ϋνα δεύγμα 

τησ κεντρικόσ δεξαμενόσ περιεύχε ϋνυδρη γύψοσ (CaSO4 2H2O). Σο μϋγεθοσ των 

αδρανών ςε όλα τα δεύγματα όταν <8 mm, ενώ μόνο ςτα δύο δεύγματα τησ κρόνησ όταν 

<4 mm. Η ύπαρξη τοπικόσ ϊμμου επιβεβαιώνεται από την εύρεςη κελύφων οςτρϋων 

και από το ςτρογγυλεμϋνο ςχόμα των αδρανών, ενώ εντοπύςθηκε και απανθρακωμϋνο 

ξύλο. Κρύςταλλοι χλωριούχου αςβεςτύου και πυριτύου εντοπύςτηκαν ςτα δεύγματα 

πιθανότατα λόγω τησ γειτνύαςησ τουσ με την θϊλαςςα. Η ανϊλυςη XRD φανερώνει πωσ 

τα κονιϊματα περιϋχουν αςβεςτιτικϊ, χαλαζιακϊ αδρανό και αςτρύουσ αλλϊ και οξεύδια 

του Fe. Επιπροςθϋτωσ, η υδραυλικότητα των κονιαμϊτων επιβεβαιώνεται από τισ 

αναλύςεισ TG/DTA και μϋςω τησ ποροςιμετρύασ διεύςδυςησ Hg φαύνεται πωσ τα 

δεύγματα ϋχουν κοινϊ φυςικϊ χαρακτηριςτικϊ. ΢υμπεραςματικϊ, η μελϋτη αφορϊ 

υδραυλικϊ αςβεςτιτικϊ κονιϊματα. 

 

 

Λϋξεισ κλειδιϊ : κονιϊματα, δεξαμενϋσ, κρόνεσ, Βρυόκαςτρο, αναλυτικϋσ τεχνικϋσ.  
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ABSTRACT  
In this research we investigate the technology of mortars originating from the main 

cistern found next to the sanctuary of Asclepios and Aphrodite of the Upper Town (3 

samples) in comparison with other mortars sampled from another cistern, which is still 

in use (1 sample), and the main fountain-house (3 samples) in the middle of the ancient 

city.  

Powdered, freshly fractured and polished sections were analyzed in order to determine 

their chemical and mineralogical composition and using various analytical techniques, 

namely: Optical Microscopy (OM), Scanning Electron Microscopy with micro-analyzer 

(SEM/EDS) and X- ray diffraction (XRD). Furthermore, grain size analysis, Differential 

Thermal Analysis (TG/DTA), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) and 

Mercury Intrusion Porosimetry (MIP) were also conduct.  

FTIR results indicated the existence of calcium carbonates, silicates, quartz and nitrates 

(biodeterioration products). The one sample of the main cistern also present hydrated 

gypsum (CaSO4 2H2O). The size of aggregates was found to be <8 mm in all samples 

except for two samples obtained from the interior of the fountain whose size is <4mm. 

Their rounded shape and the sea shells suggest that sand from a local beach was added 

in the mortars. Halite (NaCl) crystals were detected in the samples and their presence 

may be due to the proximity of the site to the sea. The pore size of the mortars is 

between 500-50μm, or between 500-60μm in sample K2. TG/DTA analysis showed that 

all mortars are hydraulic. In conclusion, it concerns of hydraulic lime mortars containing 

calcite (pure and dolomitic), quartz, feldspars (KAlSi3O8 ), Fe oxides and in some samples 

sea shells and charcoal aggregates. 

 

 

 

Key words: mortars, cisterns, fountain, Vryokastro, multi-analytical techniques 
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8. ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢ΕΙ΢ / ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ…..΢ελ.105 

9. ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ ΢ΤΝΣΗΡΗ΢Η΢ – ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΙΑ΢…..΢ελ.107 

10. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΑ…..΢ελ.112 
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1. ΕΙ΢ΑΓΨΓΗ  
΢την παρούςα πτυχιακό εργαςύα ϋγινε δειγματοληψύα και μελϋτη με αναλυτικϋσ 

τεχνικϋσ, κονιαμϊτων από αρχαύεσ δεξαμενϋσ και ςημεύα ύδρευςησ του αρχαύου 

οικιςμού Βρυόκαςτρο, ςτην Κύθνο. Ϊπειτα από ςυςτηματικό αναςκαφό δύο (2) 

χρόνων εντόσ τησ δεξαμενόσ, από το τμόμα Ιςτορύασ, Αρχαιολογύασ και Κοινωνικόσ 

ανθρωπολογύασ του Πανεπιςτημύου Θεςςαλύασ υπό την διεύθυνςη του καθηγητό 

Αλϋξανδρου Μαζαρϊκη Αινιϊν αποφαςύςτηκε και η αναλυτικό μελϋτη των κονιαμϊτων 

τησ δεξαμενόσ αλλϊ και ςημεύων ύδρευςησ τησ αρχαύασ πόλησ. Η δειγματοληψύα ϋγινε 

ςε ενδεικτικϊ ςημεύα με ςκοπό την επιλογό τμημϊτων που θα παρεύχαν το καλύτερο και 

ορθότερο αποτϋλεςμα. Οι αναλύςεισ πραγματοποιόθηκαν με τον εργαςτηριακό 

εξοπλιςμό του Πανεπιςτημύου Δυτικόσ Αττικόσ (ΠΑ.Δ.Α) ενώ οι θερμικϋσ αναλύςεισ 

πραγματοποιόθηκαν ςτο εργαςτόριο Αρχαιολογικών και Δομικών υλικών του 

Ινςτιτούτου Νανοεπιςτόμησ και Νανοτεχνολογύασ του Ε.ΚΕ.Υ.Ε <<Δημόκριτοσ>>.  

 

2. ΢ΚΟΠΟ΢ ΚΑΙ ΢ΣΟΦΟΙ ΣΗ΢ ΕΡΓΑ΢ΙΑ΢  
Η ςυγκεκριμϋνη εργαςύα ϋχει ωσ ςκοπό τη μελϋτη τησ τεχνολογύασ καταςκευόσ των 

κονιαμϊτων από τη βαςικό δεξαμενό τησ αναςκαφόσ του Βρυοκϊςτρου τησ Κύθνου. 

Επιπλϋον, ςκοπόσ εύναι η μελϋτη και ςύγκριςη με ϊλλα δεύγματα που αφορούν ϊλλεσ 

δεξαμενϋσ ό από ςημεύα που αφορούν την ύδρευςη τησ πόλησ (κρόνη). Πιο 

ςυγκεκριμϋνα η παρούςα μελϋτη αποςκοπεύ ςτον προςδιοριςμό:  

 τησ χημικόσ και ορυκτολογικόσ ςύςταςησ των κονιαμϊτων 

 του τεχνολογικού χαρακτηριςμού των υλικών που απαρτύζουν το κονύαμα όπωσ 

τα αδρανό και εϊν υπϊρχουν επιπλϋον πρόςθετα 

 του μεγϋθουσ, του ςχόματοσ και τησ προϋλευςησ των μικροδομών των 

κονιαμϊτων 

 τησ κατϊςταςησ διατόρηςόσ τουσ και των προώόντων διϊβρωςησ 

καθώσ και  

 μεταγενϋςτερη μελϋτη/ προτϊςεισ ςυντόρηςησ 

Πριν τη διεξαγωγό των αναλυτικών τεχνικών υπόρξαν οριςμϋνεσ υποθϋςεισ για τη 

φύςη των κονιαμϊτων. Η βαςικότερη όταν πωσ τα κονιϊματα πρϋπει να ϋχουν μϋτρια 

προσ υψηλό υδραυλικότητα λόγω του λειτουργικού τουσ ρόλου ςε δεξαμενϋσ και 

κρόνεσ.  
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3. Ι΢ΣΟΡΙΚΑ ΢ΣΟΙΦΕΙΑ ΝΗ΢ΟΤ ΚΑΙ ΒΡΤΟΚΑ΢ΣΡΟΤ 
Η νόςοσ Κύθνοσ βρύςκεται ςτο ςύμπλεγμα των Κυκλϊδων, ςτο Αιγαύο πϋλαγοσ και πιο 

ςυγκεκριμϋνα ςτο δυτικό μϋροσ του. Σο νηςύ διαθϋτει πολλϋσ θϋςεισ αρχαιολογικού 

ενδιαφϋροντοσ. Μια εξ’ αυτών βρύςκεται ςτα βορειοανατολικϊ παρϊλια του νηςιού και 

πρόκειται για τον μεςολιθικό οικιςμό του Μαρουλϊ με πολλϊ ςημαντικϊ ευρόματα 

εκεύνησ τησ εποχόσ. ΢την ςυγκεκριμϋνη τοποθεςύα εικϊζεται πωσ ϋγινε και η πρώτη 

κατούκηςη του νηςιού (Sampson et al., 2002, Facorellis et a.l, 2010). ΢το δυτικό μϋροσ 

του νηςιού, βρύςκεται η αρχαύα πόλη του Βρυοκϊςτρου ςτην οπούα και επικεντρώνεται 

η εν λόγω ερευνητικό εργαςύα .  

Σο νηςύ ακολουθεύ την υπόλοιπη ιςτορύα των Κυκλϊδων. Επεξηγηματικϊ, αναφϋρεται 

πωσ κατϊ την Αρχαώκό και την Κλαςικό περύοδο η Κύθνοσ ςυμμετεύχε ςτουσ Περςικούσ 

πολϋμουσ και όταν μϋλοσ τησ Αθηναώκόσ ςυμμαχύασ, γεγονότα που γνωςτοποιούνται 

από επιγραφϋσ (Mazarakis Ainian, 1998). Μετϊ το πϋρασ τησ Ρωμαώκόσ/ Βυζαντινόσ 

αυτοκρατορύασ το νηςύ θα βρεθεύ υπό την επύδραςη των Ενετών (Φιώτησ, 2009).  

 

 3.1 ΒΡΤΟΚΑ΢ΣΡΟ 

Σο Βρυόκαςτρο, που θεωρεύται η αρχαύα πρωτεύουςα τησ Κύθνου, κατοικόθηκε από 

τον 10o αι. π.Φ. ϋωσ και τον 6o-7o αι. μ.Φ. (Mazarakis Ainian, 2013, Facorellis et.al, 

2017). 

Από το 2002 το Πανεπιςτόμιο Θεςςαλύασ, ςε ςυνεργαςύα με την εφορύα Κυκλϊδων, 

διενεργεύ χερςαύεσ και ενϊλιεσ αναςκαφϋσ ςτη θϋςη του Βρυοκϊςτρου υπό την 

επύβλεψη του καθηγητό Αλεξϊνδρου Μαζαρϊκη Αινιϊν (Μαζαρϊκησ Αινιϊν, 2017). 

΢το πλαύςιο των χερςαύων αναςκαφών οι επιφανειακϋσ ϋρευνεσ οδόγηςαν ςτην 

ταύτιςη κατϊ μόκοσ τησ κορυφογραμμόσ μιασ ςειρϊσ από ςημαντικϊ ιερϊ τησ Ωνω 

Πόλησ τησ Κύθνου (Μαζαρϊκησ Αινιϊν, 2017) .  

 Σο ςημεύο ενδιαφϋροντοσ τησ παρούςασ εργαςύασ εύναι το μεςαύο πλϊτωμα και πιο 

ςυγκεκριμϋνα το νότιο τμόμα του, όπου ϋχουν εντοπιςτεύ και αναςκαφεύ δύο 

οικοδομόματα που χρονολογούνται ςτουσ κλαςικούσ – ελληνιςτικούσ χρόνουσ (Εικ.1). 

Σο 2016 το νοτιότερο κτόριο ταυτύςτηκε με το Αςκληπιεύο του νηςιού ϋπειτα από 

ευρόματα που αναςκϊφθηκε εντόσ του και ςτην παρακεύμενη φρεατόςχημη δεξαμενό 

(Μαζαρϊκησ Αινιϊν, 2017). 
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Εικόνα 1. Βρυόκαςτρο, τα ιερϊ του Μεςαύου Πλατώματοσ (αεροφωτογραφύα από τα νότια), (φωτό : 

Ξενικϊκησ, Κ., 2017). 

 

3.2 ΔΕΞΑΜΕΝΕ΢  

Η χρόςη δεξαμενών ξεκινϊει από την Νεολιθικό Εποχό (Mays, L., Antoniou, G., P., 

Angelakis A., N., 2013). Από την Αρχαώκό περύοδο και ϋπειτα οι δεξαμενϋσ διαδόθηκαν 

ευρϋωσ ςτο Αιγαύο για τη ςυλλογό του βρόχινου νερού. Σο νερό τησ βροχόσ όταν 

χρόςιμο και για θεραπευτικούσ ςκοπούσ, πϋρα από την ύδρευςη των οικιςμών (Mays, 

L., Antoniou, G., P., Angelakis A., N., 2013). ΢χηματικϊ οι δεξαμενϋσ ϋχουν απιοειδϋσ 

ςχόμα, όμωσ κατϊ την Ελληνιςτικό περύοδο η δομό τουσ διαφοροποιεύται και 

καταςκευϊζονται με ορθογώνιεσ εγκϊρςιεσ τομϋσ ςε ςυνδυαςμό με κυκλικό διατομό 

(Feo, G., De, Mays L., W., Angelakis AN., 2011), (Mays, L., Antoniou, G., P., Angelakis A., N., 

2013). 

΢την περιοχό του Βρυοκϊςτρου ϋχουν ϋρθει ςτο φωσ πϊνω από 25 δεξαμενϋσ, 

παρόμοιου τύπου με την κύρια δεξαμενό τησ αναςκαφόσ και επιβεβαιώνεται η ύπαρξη 

ενόσ υδραγωγεύου (Bournias, L., 2017). Οι δεξαμενϋσ εύναι λαξευμϋνεσ ςε φυςικό βρϊχο 

και αποςκοπούςαν ςτην ςυλλογό των όμβριων υδϊτων (Μαζαρϊκησ Αινιϊν, Α. 

Μενδώνη, Λ. 1998).  

 

ΚΤΡΙΑ ΔΕΞΑΜΕΝΗ 

Η κύρια δεξαμενό τησ αναςκαφόσ, η οπούα αποτϋλεςε και την αφορμό μελϋτησ και 

ανϊλυςησ των εν λόγω κονιαμϊτων, βρύςκεται δύπλα ςτο ιερό του Αςκληπιού και τησ 

Αφροδύτησ (Εικ.2) και ςχετύζεται με την λειτουργύα τουσ. Η δεξαμενό εύναι απιοειδόσ, με 

διϊμετρο ςτομύου 0,50m και βϊθοσ 8m, ενώ η μϋγιςτη διϊμετροσ ςτον πυθμϋνα εύναι 

7,70m (Αναςκαφικό ϋκθεςη Πανεπιςτημύου Θεςςαλύασ, 2018). Επιπλϋον, ακριβώσ 

δύπλα ϋχει δημιουργηθεύ και μια λεκϊνη (1m x 1m) που παύζει ρόλο υποβοηθητικό ςτη 

χρόςη τησ δεξαμενόσ. Και οι δύο ϋχουν λαξευτεύ ςε φυςικό πϋτρωμα (Bournias, L., 

2017).  
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Εικόνα 2. Βρυόκαςτρο, αεροφωτογραφύα του Μεςαύου Πλατώματοσ (φωτό : Ξενικϊκησ, Κ.). 

 

 
Εικόνα 3. Αναςκαφι ςτο εςωτερικό τθσ δεξαμενισ. Η λιψθ ζγινε από το ςτόμιο τθσ δεξαμενισ (φωτό: 

Μαηαράκθσ Αινιάν, Α. 2018). 

 

3.3 ΚΡΗΝΗ  

Ϊνα επιπλϋον ςημαντικό ςημεύο ύδρευςησ τησ πόλησ που μελετόθηκε ςτην παρούςα 

εργαςύα εύναι η αρχαύα κρόνη του Βρυοκϊςτρου. Εύναι λαξευμϋνη ςε φυςικό βρϊχο. Πιο 

αναλυτικϊ, η κρόνη αποτελεύται από τρεισ ιςομόκησ παρϊλληλεσ ςτοϋσ μεταξύ τουσ (~8 

m) ενώ μια τϋταρτη ςτοϊ τισ τϋμνει ςτο εςωτερικό (~ 7,50 m), (Μαζαρϊκησ Αινιϊν, 

Μενδώνη, 1998), (Φιώτησ, 2009). Η κρόνη εικϊζεται πωσ εξωτερικϊ καλυπτόταν από 

ςτϋγαςτρο (Φιώτησ, 2009). 
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4. ΓΕΨΛΟΓΙΑ ΚΤΘΝΟΤ  

Η Κύθνοσ αποτελεύ τμόμα του νηςιωτικού ςυμπλϋγματοσ των Κυκλϊδων. Βρύςκεται ςτο 

δυτικό μϋροσ του ςυμπλϋγματοσ. Η νόςοσ καταλαμβϊνει ϋκταςη 99 τ.χλμ και το 

ανϊγλυφό τησ χαρακτηρύζεται κατϊ κύριο λόγο ορεινό και λοφώδεσ. 

Σο νηςύ ανόκει ςτο Αττικό-Κυκλαδικό κρυςταλλικό ςύμπλεγμα που αντιπροςωπεύει τα 

πολυμεταμορφωμϋνα πετρώματα (Laner, G., 2009). Η Κύθνοσ ϋχει μεταμορφωμϋνα 

πετρώματα πραςινοςχιςτολιθικόσ φϊςησ που πραγματοποιόθηκε κϊτω από ςυνθόκεσ 

χαμηλόσ πύεςησ και χαμηλόσ θερμοκραςύασ (Γιλαντζό, Ι., 2007). Σο μεγαλύτερο μϋροσ 

του νηςιού αποτελεύται από αλβιτικούσ - χαλαζιακούσ - μοςχοβιτικούσ – χλωριτικούσ - 

επύδοτο-ζωώςιτικούσ ςχιςτόλιθουσ (Φιώτησ, 2009, Koυμαντϊκησ και Βαςιλεύου, 2017), . 

΢ε μικρό ποςότητα παρατηρούνται επύςησ ςτο νηςύ μϊρμαρα και μετϊ – ηφαιςτειακϊ 

πετρώματα (Φιώτησ, 2009, Koυμαντϊκησ και Βαςιλεύου, 2017). Η γεωλογύα που 

εμφανύζει το νηςύ δεν διευκολύνει τη μετακύνηςη των υδϊτων καθώσ οι ςχιςτόλιθοι 

εύναι πετρώματα μικρόσ υδατοπερατότητασ (Koυμαντϊκησ και Βαςιλεύου, 2017). 

 

4.1 ΢ΦΙ΢ΣΟΛΙΘΟΙ – ΜΕΣΑΜΟΡΥΨΜΕΝΑ ΠΕΣΡΨΜΑΣΑ 

Οι ςχιςτόλιθοι εντϊςςονται ςτα μεταμορφωμϋνα πετρώματα μαζύ με οριςμϋνα ακόμα 

όπωσ τα μϊρμαρα κ.α. Σα μεταμορφωμϋνα πετρώματα δημιουργούνται ϋπειτα από μια 

ςειρϊ αλλαγών και αποτελούνται από πολλϊ διαφορετικϊ ορυκτϊ. Οι αλλαγϋσ αυτϋσ 

εύναι ιςτολογικϋσ, ορυκτολογικϋσ και χημικϋσ μεταβολϋσ και πραγματοποιούνται ςτο 

εςωτερικό τησ Γησ όπου οι ςυνθόκεσ εύναι κατϊλληλεσ (Θεοδωρύκασ, 2013). Όπωσ 

προαναφϋρθηκε, οι ςχιςτόλιθοι εύναι υδατοςτεγανϊ πετρώματα. Παρόλα αυτϊ ςε 

ςημεύα με ϋντονη τεκτονικό δρϊςη μπορεύ να υπϊρχουν ςυςτόματα ανοιχτών ρωγμών 

που επιτρϋπουν τη δημιουργύα υπόγειων ρευμϊτων νερού, όπωσ ςυμβαύνει και ςτην 

περύπτωςη τησ Κύθνου (Φιώτησ, 2009). Γενικϊ, δεν υπϊρχει αυςτηρό ςύςτημα 

ταξινόμηςησ για τα μεταμορφωμϋνα πετρώματα, όπωσ ςυμβαύνει με τα πυριγενό. Ϊτςι 

ϋνα μεταμορφωμϋνο πϋτρωμα εύναι πιθανό να δημιουργηθεύ από διαφορετικϊ αρχικϊ 

πετρώματα. Οριςμϋνοι ςχιςτόλιθοι αναλύονται : 

 

ΜΑΡΜΑΡΤΓΙΑΚΟ΢ ΢ΦΙ΢ΣΟΛΙΘΟ΢ (mica schist) 

Σα βαςικϊ ορυκτϊ που αποτελούν τουσ μαρμαρυγιακούσ ςχιςτόλιθουσ εύναι οι 

μαρμαρυγύεσ, δηλαδό ο βιοτύτησ και ο μοςχοβύτησ, ο χαλαζύασ, οι γρανϊτεσ, ο 

ςταυρόλιθοσ, ο χλωρύτησ, το επύδοτο, οι αςτρύοι κ.α. (Θεοδωρύκασ, 2013). Κύρια 

χαρακτηριςτικϊ τουσ εύναι η καλό φολύδωςη και η ςχιςτότητα. Οι μοςχοβιτικού 

ςχιςτόλιθοι όταν περιϋχουν και βιοτύτη ανόκουν ςτην κατηγορύα των μαρμαρυγιακών 

(mica schist).  

 

ΠΡΑ΢ΙΝΟ΢ΦΙ΢ΣΟΛΙΘΟ΢ (greenschist) 

Ο πραςινοςχιςτόλιθοσ προϋρχεται από βαςικϊ πυριγενό πετρώματα και ϋχει χαμηλό 

βαθμό περιοχικόσ μεταμόρφωςησ. Τπϊρχουν δύο υποκατηγορύεσ πραςινοςχιςτόλιθων , 

οι χλωριτικού ςχιςτόλιθοι και οι πραςινύτεσ. Όταν η ςχιςτότητα εύναι ξεκϊθαρη και το 

πϋτρωμα εύναι πλούςιο ςε χλωρύτεσ ανόκουν ςτην πρώτη κατηγορύα ενώ εϊν η 

ςχιςτότητα εύναι ατελόσ ανόκουν ςτη δεύτερη κατηγορύα. Αποτελούνται από χλωρύτη, 

αλβύτη, επύδοτο, ακτινόλιθο ςαν βαςικϊ ορυκτϊ και δευτερεύοντα ορυκτϊ εύναι ο 

βιοτύτησ, ο αςβεςτύτησ, ο χαλαζύασ κ.α (Θεοδωρύκασ, 2013). 
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Α΢ΒΕ΢ΣΙΣΙΚΟ΢ ΢ΦΙ΢ΣΟΛΙΘΟ΢ (calcite schist) 

Πρόκειται για πϋτρωμα χαμηλού βαθμού περιοχικόσ μεταμόρφωςησ. Η ςχιςτότητα του 

μπορεύ να εύναι ελϊχιςτη ϋωσ καλό ενώ εμφανύζει και φολύδωςη. Σο κύριο ορυκτό του 

αςβεςτιτικού ςχιςτόλιθου εύναι ο αςβεςτύτησ ό ο δολομύτησ ςε ςυνδυαςμό με διϊφορεσ 

ενώςεισ του πυριτύου, αργιλύου κ.α (Θεοδωρύκασ, 2013).  

 

ΔΟΛΟΜΙΣΕ΢ (dolomite) 

Οι δολομύτεσ χαρακτηρύζονται ςαν διπλϊ ϊλατα του Ca και Mg (CaMg (CO3)2). 

Διαφοροποιούνται ανϊλογα με την ςε περιεκτικότητϊ τουσ ςε μαγνόςιο ςε 

αςβεςτιτικούσ δολομύτεσ και ςε μαγνηςιούχουσ αςβεςτόλιθουσ (Καρςτικό 

γεωμορφολογύα).  
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5. ΘΕΨΡΙΑ ΚΟΝΙΑΜΑΣΨΝ  
5.1 Ι΢ΣΟΡΙΚΑ ΢ΣΟΙΦΕΙΑ ΠΕΡΙ ΚΟΝΙΑΜΑΣΨΝ  

Σα κονιϊματα εύναι το θεμελιώδεσ δομικό ςτοιχεύο όλων των κτιςμϊτων από 

αρχαιοτϊτουσ χρόνουσ, ενώ η εξελικτικό πορεύα τουσ εύναι ςυνδεδεμϋνη με τισ ανϊγκεσ 

των οικοδομημϊτων (Πϊχτα και Παπαγιϊννη , 2013, Ορλανδόσ, 1959-1960). Η ςύνθεςό 

τουσ περιλαμβϊνει τη ςυνδετικό κονύα, τα αδρανό υλικϊ καθώσ και τα πρόςθετα 

(Πϊχτα και Παπαγιϊννη , 2014).  

΢την Νεολιθικό εποχό (8η χιλιετύα π.Φ) εμφανύζεται για πρώτη φορϊ μορφό τοιχοποιύασ 

με λύθουσ και ςυνδετικό υλικό (Πϊχτα και Παπαγιϊννη , 2014). ΢την Ελλϊδα οι πρώτεσ 

αργολιθοδομϋσ με ςυνδετικϊ πηλοκονιϊματα εμφανύζονται την 6η χιλιετύα π.Φ (Πϊχτα 

και Παπαγιϊννη , 2014). Σο αρχαιότερο γνωςτό ςυνδετικό υλικό που χρηςιμοποιόθηκε 

εύναι η λϊςπη (Rodriguez- Navarro, 2012).  

Οριςμϋνα υλικϊ των αρχαύων κονιαμϊτων εξακολουθούν να διατηρούνται ακόμα και 

ςτισ ςύγχρονεσ καταςκευϋσ με την προςθόκη νϋων υλικών. Κοινϊ υλικϊ εύναι η 

ϊςβεςτοσ, η υδραυλικό κονύα, η γύψοσ, ενώ ϋχουν προςτεθεύ το τςιμϋντο κ.α. Σο 

τςιμϋντο βϋβαια εμφανύζεται για πρώτη φορϊ ςύμφωνα με την βιβλιογραφύα ςτο 

Ιςραόλ πριν από 12.000 από το ςόμερα όμωσ η ευρεύα χρόςη του εύναι πολύ 

μεταγενϋςτερη (Kirca, 2005).  

Οι τεχνύτεσ εμπειρικϊ προςπαθούςαν για το βϋλτιςτο δυνατό αποτϋλεςμα όςον αφορϊ 

ςτην αντοχό και ςτην ανθεκτικότητα των κονιαμϊτων που καταςκεύαζαν. Για πρώτεσ 

ύλεσ χρηςιμοποιούςαν τα μϋςα και υλικϊ που διϋθεταν ανϊλογα την περιοχό και τισ 

ανϊγκεσ τησ καταςκευόσ (Παχτϊ και Παπαγιϊννη , 2014, Schnabel, 2008). 

 Μια ςημαντικό εξϋλιξη ςτη δημιουργύα των κονιαμϊτων ϋγινε το 300 π.Φ όπου 

προςθϋτονται οργανικϋσ ουςύεσ (π.χ ζωικό λύποσ)για καλύτερη αντοχό του δομικού 

υλικού (Kirca, 2005). 

 

5.2 ΒΑ΢ΙΚΕ΢ ΕΝΝΟΙΕ΢  

 

ΔΟΜΙΚΟ ΤΛΙΚΟ 

Ορύζεται κϊθε υλικό/προώόν που χρηςιμοποιεύται ςε καταςκευαςτικϊ ϋργα μετϊ από ό 

χωρύσ επεξεργαςύα (Παχτϊ και Παπαγιϊννη, 2013). 

 

ΚΟΝΙΑΜΑ ΔΟΜΗ΢Η΢ 

Ονομϊζεται το μύγμα ενόσ ό περιςςοτϋρων δομικών υλικών, αδρανών, νερού και μερικϋσ 

φορϋσ και ειδικών προςθϋτων, που εφαρμόζεται ωσ ςυνδετικό – ςυγκολλητικό μεταξύ 

των δομικών ςτοιχεύων (τούβλων, τςιμεντόλιθων κλπ) ςτην τοιχοποιύα (ΣΕΕ). 

 

΢ΤΝΔΕΣΙΚΟ ΤΛΙΚΟ (ΚΟΝΙΑ) 

Ονομϊζεται το υλικό που χρηςιμοποιεύται για να επιτευχθεύ η ςυγκρϊτηςη ςτερεών 

ςωματιδύων ςε μορφό ςυνεχούσ μϊζασ (ΣΕΕ). 
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Οι κονύεσ χωρύζονται :  

 Αερικϋσ 

 Γύψοσ (CaSO4) 

 Αερικό ϊςβεςτοσ (CaO) 

 Τδρϊςβεςτοσ 

 Δολομιτικό ϊςβεςτοσ 

 Τδραυλικϋσ  

 Τδραυλικό ϊςβεςτοσ 

 Σςιμϋντο 

 Ποζολανικϋσ κονύεσ 

 

ΑΔΡΑΝΗ 

Καλούνται τα κοκκώδη υλικϊ τα οπούα προκύπτουν από τη φυςικό ό τεχνιτό θραύςη 

των πετρωμϊτων. Η ϊμμοσ εύναι το πιο κοινό αδρανϋσ που εντοπύζεται ςτην αρχαιότητα 

(Μαρινϊκη, 2004). 

 

ΕΠΙΦΡΙ΢ΜΑ 

Αποτελεύ το μύγμα ενόσ ό περιςςοτϋρων ανόργανων ςυνδετικών υλικών, αδρανών, 

νερού και μερικϋσ φορϋσ και ειδικών προςμύκτων και/ό προςθϋτων, που εφαρμόζεται 

με μια ό περιςςότερεσ ςτρώςεισ. Τπϊρχουν τα εςωτερικϊ και εξωτερικϊ επιχρύςματα.  

 

ΠΟΡΨΔΕ΢ 

Ψσ πορώδεσ ορύζεται ο λόγοσ του όγκου των πόρων τησ μϊζασ ενόσ πετρώματοσ προσ το 

ςυνολικό του όγκο ςε ποςοςτό επύ τοισ εκατό. 

Σο πορώδεσ διακρύνεται ςε πρωτογενϋσ (τρόποσ ςχηματιςμού του πετρώματοσ) και ςε 

δευτερογενϋσ (οφεύλεται ςτη δημιουργύα ρωγμών και διακλϊςεων του πετρώματοσ 

λόγω τεκτονικόσ καταπόνηςησ). 

 

𝛈 =
𝜸 − 𝜸𝝋 

𝜸
∗ 𝟏𝟎𝟎 (%) 

Όπου, η = πορώδεσ 
γ = ειδικό βϊροσ του πετρώματοσ 

γφ = φαινόμενο βϊροσ του πετρώματοσ 

 

ΚΡΤ΢ΣΑΛΛΨ΢Η ΔΙΑΛΤΣΨΝ ΑΛΑΣΨΝ  

Η απομϊκρυνςη ενόσ ςυςτατικού από ϋνα διϊλυμα με τη μορφό ςτερεών κρυςταλλικών 

ςωματιδύων ονομϊζεται κρυςτϊλλωςη. Η κρυςτϊλλωςη διαλυτών αλϊτων ςτουσ 

πόρουσ των κονιαμϊτων αποτελεύ μηχανικό παρϊγοντα μεύωςησ τησ αντοχόσ τουσ 

(Palomo et al., 2002). Σα ϊλατα παρϊγονται από τα ιόντα που το νερό εξϊγει από 

εξαλλοιωμϋνουσ βρϊχουσ, κονιϊματα, ςκυροδϋματα κλπ. Επύςησ και ο μεταβολιςμόσ 

ζωντανών οργανιςμών μπορεύ να εύναι πηγό οριςμϋνων κρυςτϊλλων. Η παρουςύα 

ιόντων ςτο νερό μπορεύ να ειςχωρόςουν μϋςα ςτα δομικϊ υλικϊ λόγω τησ πορώδουσ 

φύςησ τουσ. Όταν το νερό εξατμύζεται τα ιόντα αυτϊ κρυςταλλώνονται ςτο εςωτερικό 

των πόρων (Palomo et al., 2002). 
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5.3 ΦΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΚΟΝΙΑΜΑΣΨN 

Ο τύποσ του κονιϊματοσ (ο λειτουργικόσ του ρόλοσ) καθορύζει τα φυςικομηχανικϊ και 

τα χημικϊ χαρακτηριςτικϊ του (Πϊχτα και Παπαγιϊννη, 2014). ΢υνεπώσ, ο λειτουργικόσ 

ρόλοσ τουσ καθορύζεται από τα πρόςθετα υλικϊ και τα χαρακτηριςτικϊ και οι ιδιότητεσ 

του κϊθε κονιϊματοσ εξαρτώνται από τα υλικϊ που το αποτελούν.  

 

 

5.4 ΚΟΝΙΑΜΑΣΑ ΔΕΞΑΜΕΝΨΝ 

Σα κονιϊματα των δεξαμενών, ςύμφωνα με την βιβλιογραφύα, εύναι υδραυλικϊ. 

Τδραυλικό μπορεύ να εύναι εύτε όλο το κονύαμα εύτε ϋνα εξωτερικό ςτρώμα (το 

επύχριςμα) ώςτε να αποφεύγονται οι απώλειεσ του νερού (Feo et al., 2011, Mays et al., 

2013).  

 

5.5 ΤΔΡΑΤΛΙΚΑ ΚΟΝΙΑΜΑΣΑ 

Τδραυλικϊ εύναι τα κονιϊματα που ϋχουν την ιδιότητα να πόζουν και να ςκληραύνονται 

όταν ϋρχονται ςε επαφό με το νερό.  

Η υδραυλικό ϊςβεςτοσ αποτελεύται κατϊ βϊςη από αργιλοπυριτικϊ ϊλατα του 

αςβεςτύου καθώσ και υδροξεύδιο του αςβεςτύου. Για να επιτευχθεύ η όπτηςη απαιτεύται 

θερμοκραςύα >1000 oC αλλϊ <1300 oC. Ακολουθεύ το ςβόςιμο και η ϊλεςη ό η ανϊμειξη 

των κατϊλληλων υλικών με υδροξεύδιο του αςβεςτύου (ΣΕΕ).  

1. Ca (OH)2CaO + H2O 

΢την ςυνϋχεια προςτύθεται επιπλϋον νερό και οι αργιλοπυριτικϋσ ενώςεισ 

ενυδατώνονται. Ϊτςι παρϊγεται ϋνυδρο πυριτικό αςβϋςτιο (CSH) και ϋνυδρο πυριτικό 

αργύλιο (CAH). ‘Ϊχουν την ιδιότητα να πόζουν και να ςκληραύνονται όταν ϋρχονται ςε 

επαφό με το νερό. Σο διοξεύδιο του ϊνθρακα ςυμβϊλλει θετικϊ ςτη διαδικαςύα τησ 

ςκλόρυνςησ.  

2. CSH + CAH + Ca (OH)2C2S + CA + H2O 

Διακρύνονται ςτισ υδραυλικϋσ και ςτισ φυςικϋσ υδραυλικϋσ αςβϋςτουσ.  

Η φυςικό υδραυλικό ϊςβεςτοσ προϋρχεται από ϋψηςη ειδικών μαργαώκών 

αςβεςτόλιθων που περιϋχουν 5-20% ϊργιλο. Σο πυρύτιο, το αργύλιο και ο ςύδηροσ εύναι 

τα βαςικϊ ςτοιχεύα που καθιςτούν ϋνα κονύαμα υδραυλικό όταν αυτϊ ςυνδυϊζονται με 

το αςβϋςτιο. Όμωσ ϋνα μεγϊλο ποςοςτό ελεύθερου CaO περιςςεύει με αποτϋλεςμα να 

χρειϊζονται ποζολϊνεσ  με ςκοπό το ελεύθερο CaO να δεςμευτεύ με το ενεργό SiO2 που 

περιϋχουν (ΣΕΕ). Οι αντιδρϊςεισ που προκύπτουν από το ςχηματιςμό υδραυλικών 

ενώςεων εύναι :  

CaO + Al2 O3 → CaO.Al2 O3 ό C + A → CA  

 2CaO + SiO2 → 2CaO.SiO2 ό 2C + S → C2 S 
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Εικόνα 4. Ο κύκλοσ παραγωγόσ αςβεςτιτικών και υδραυλικών κονιαμϊτων. 

 

Σα αδρανό υλικϊ του κονιϊματοσ επηρεϊζουν τη μικροδομό του από το μϋγεθοσ και τη 

διαβϊθμιςό τουσ (Papayianni and Stefanidou, 2006). Επιπλϋον, η ςυνδυαςτικό χρόςη 

αςβϋςτου και ποζολϊνησ οδηγεύ ςτην παραγωγό ανθεκτικών ςτην υγραςύα κονιαμϊτων 

(Πϊχτα και Παπαγιϊννη, 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΚΟΝΙΑΜΑΤΩΝ ΑΡΟ Α΢ΧΑΙΕΣ ΔΕΞΑΜΕΝΕΣ ΣΤΟ Β΢ΥΟΚΑΣΤ΢Ο ΤΗΣ ΚΥΘΝΟΥ 

ΤΜΗΜΑ ΣΥΝΤΗ΢ΗΣΗΣ Α΢ΧΑΙΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ Ε΢ΓΩΝ ΤΕΧΝΗΣ, ΡΑ.Δ.Α 
20 

6. ΔΕΙΓΜΑΣΟΛΗΧΙΑ  
Η δειγματοληψύα αφορϊ ςτη λόψη ενόσ τμόματοσ από ϋνα ευρύτερο ςύνολο με ςκοπό 

τη μελϋτη του. Για τη δειγματοληψύα ϋγινε προςπϊθεια να αποςπαςτεύ όςο το δυνατόν 

μικρότερη ποςότητα δεύγματοσ ώςτε να ελαχιςτοποιηθεύ η επϋμβαςη. 

Για τη δειγματοληψύα ακολουθόθηκαν τα παρακϊτω βόματα:  

 Εντοπιςμόσ ςημεύου ενδιαφϋροντοσ  

 Σρόποσ δειγματοληψύασ (λόψη απόφαςησ) 

 Αποκοπό και αποθόκευςη ςε αςφαλϋσ ςημεύο 

 Καταγραφό χαρακτηριςτικών του δεύγματοσ (ημερομηνύα και θϋςη 

δειγματοληψύασ, διαςτϊςεισ) και ονομαςύα δεύγματοσ 

Για τη διαδικαςύα επιλϋχθηκαν ςυγκεκριμϋνα δεύγματα, όπωσ προαναφϋρθηκε, ανϊλογα 

με το ςημεύο ενδιαφϋροντοσ αλλϊ και για λόγουσ ςύγκριςησ μεταξύ τουσ. Σα δεύγματα 

εξωτερικών χώρων λόφθηκαν για ςυγκριτικούσ ςκοπούσ.  

Επιπλϋον επιλϋχθηκαν και τϋςςερα (4) εύδη ςχιςτολύθων που αποτελούν το κύριο 

πϋτρωμα του νηςιού για ςυγκριτικούσ λόγουσ (Εικ. 33, 34, 35, 36). ΢τον πύνακα 1 

παρουςιϊζονται όλεσ οι πληροφορύεσ που αφορούν ςτα υπό διερεύνηςη δεύγματα των 

κονιαμϊτων.  

 

ΚΕΝΣΡΙΚΗ ΔΕΞΑΜΕΝΗ 

Η μορφολογύα του πυθμϋνα εύναι διαφορετικό από αυτόν που επικρατεύ κοντϊ ςτο 

χεύλοσ τησ δεξαμενόσ και λόγω αυτού πϊρθηκαν δύο δεύγματα.  

 

Δεύγμα Δ1 

Η δειγματοληψύα ϋγινε ςτο Ν.Α τεταρτημόριο τησ κύριασ δεξαμενόσ τησ αναςκαφόσ 

(Εικ. 5). Αποφαςύςτηκε να αποςπαςτεύ ϋνα τμόμα που εύχε όδη αποκολληθεύ κατϊ το 

όμιςυ, διϋθετε τισ πληροφορύεσ ενδιαφϋροντοσ καθώσ και την απαραύτητη 

ςτρωματογραφύα. Σο ςημεύο όπου αφαιρϋθηκε το δεύγμα βρύςκεται κοντϊ ςτον 

πυθμϋνα τησ δεξαμενόσ (Εικ. 6 α,β).  

 

 
Εικόνα 5. Εςωτερικό δεξαμενόσ, όρια τοιχώματοσ και πυθμϋνα (φωτό : Α.Παπουτςϊκη, 2018) 
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Εικόνα 6. (α) ΢ημεύο ενδιαφϋροντοσ πριν τη δειγματοληψύα, (β) ςημεύο ενδιαφϋροντοσ μετϊ τη 

δειγματοληψύα.  

 

Δεύγμα Δ2 

Σο εν λόγω δεύγμα αποςπϊςτηκε από τμόμα κοντϊ ςτο ςτόμιο τησ δεξαμενόσ (Εικ. 7). 

Για να μπορϋςει να γύνει η δειγματοληψύα ςτο ςυγκεκριμϋνο ςημεύο όταν απαραύτητη η 

χρόςη ςκοινιού. Πιο ςυγκεκριμϋνα, ϋνα ϊτομο αςφαλιςμϋνο με ειδικό εξοπλιςμό (ζώνη 

αςφαλεύασ, μεταλλικόσ εξοπλιςμόσ, κρϊνοσ κ.α) κατϋβηκε μϋχρι το βϊθοσ των 2m 

περύπου ούτωσ ώςτε να βρεθεύ ϋνα ςημεύο όδη αποκολλημϋνο. Από τη ςτιγμό που το 

παρόν ςημεύο πληρούςε και τισ προώποθϋςεισ τησ ϋρευνασ αποκολλόθηκε και 

αποθηκεύτηκε με αςφαλό τρόπο (Εικ. 8).  

 

 
Εικόνα 7. Εςωτερικό δεξαμενόσ, ανώτερα τοιχώματα (φωτό: Α.Παπουτςϊκη, 2018). 

 

 
Εικόνα 8. ΢ημεύο δειγματοληψύασ Δ2 (φωτό: Α.Παπουτςϊκη, 2018). 
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Δεύγμα Δ3 (δεύγμα εξωτερικϊ τησ κεντρικόσ δεξαμενόσ) 

Σο δεύγμα πϊρθηκε από τον περιβϊλλοντα χώρο τησ δεξαμενόσ (από βοτςαλωτό 

δϊπεδο) με ςκοπό την ςύγκριςό του με το κονύαμα του εςωτερικού.  

 

Δεύγμα Δ4 (δεξαμενό ςε χρόςη) 

Μια αρχαύα δεξαμενό εξακολουθεύ να χρηςιμοποιεύται μϋχρι και ςόμερα (Εικ. 9). ΢το 

εςωτερικό τησ υπόρχε νερό. Σο δεύγμα που αποςπϊςτηκε εύναι ςχετικϊ μικρό και 

τρόποσ που ϋγινε η δειγματοληψύα του εύναι παρόμοιοσ με αυτόν του Δ2 (Εικ. 10).  

 

 
Εικόνα 9. Εςωτερικό του ςτομύου δεξαμενόσ ςε χρόςη (φωτό: Α.Παπουτςϊκη, 2018) 

 

 
Εικόνα 10. ΢ημεύο δειγματοληψύασ Δ4 (φωτό: Α.Παπουτςϊκη, 2018) 
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Δεύγμα Κ1 

Δείγμα από ηην 3
η
 είζοδο ηος ςδπαγυγείος (από ηην ΝΔ- δεξιά πλεςπά). Το δείγμα 

αποζπάζηηκε από ηο πίζυ ηοίσυμα ηηρ κπήνηρ (Εικ. 12 α,β,γ). 

 

Δεύγμα Κ2  

Το δείγμα πποέπσεηαι από ηην 3
η
 είζοδο ηος ςδπαγυγείος (από ηην ΝΔ- δεξιά 

πλεςπά). Από ηο εζυηεπικό ηηρ 3
ηρ

 ειζόδος ζηο δεξί ηοίσυμα (Εικ. 13 α,β).  

 

 
Εικόνα 11. Εξωτερικό τμόμα κρόνησ (φωτό : Α.Παπουτςϊκη, 2018) 

 

 
Εικόνα 12. (α) Υωτογραφύα από το εςωτερικό τησ κρόνησ ΝΔ δεξιϊ πλευρϊ, (β) ςημεύο ενδιαφϋροντοσ πριν 

τη δειγματοληψύα, (γ) ςημεύο ενδιαφϋροντοσ μετϊ τη δειγματοληψύα (φωτό: Παπουτςϊκη Α., 2018). 
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Εικόνα 13. (α) Υωτογραφύα από το εςωτερικό τησ κρόνησ, ΝΔ δεξιϊ πλευρϊ, από το δεξύ τούχωμα, (β) 

ςημεύο δειγματοληψύασ (φωτό: Παπουτςϊκη Α., 2018). 

 

Δεύγμα Κ3  

Η δειγματοληψύα ϋγινε εξωτερικϊ τησ κρόνησ από τη δεξιϊ πλευρϊ. Σο δεύγμα πϊρθηκε 

από την εξωτερικό τοιχοποιύα τησ κρόνησ (Εικ. 14 α,β). 

 

 
Εικόνα 14. (α) Υωτογραφύα εξωτερικϊ από την κρόνη, (β) ςημεύο δειγματοληψύασ (φωτό: Παπουτςϊκη Α., 

2018). 
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Πίνακας 1. Κατϊλογοσ δειγμϊτων  

ΔΕΙΓΜΑ ΥΨΣΟΓΡΑΥΙΑ ΔΙΑ΢ΣΑ΢ΕΙ΢ ΑΝΑΛΤ΢ΕΙ΢ ΠΛΗΡΟΥΟΡΙΕ΢ 

 

Δεύγμα 

δεξαμενόσ, Δ1 

 

 

 

Πλάηορ 13,5 cm 

Ύτορ 7,9 cm Πάσορ 

2 cm 

 

Παπαηήπηζη ζηο 

ζηεπεοζκόπιο, ΟΜ, XRD, 

SEM/EDS, κοκκομεηπική 

ανάλςζη, FTIR, 

TG/DTA, MIP 

 

Δείγμα από ηο Ν.Α 

ηεηαπηημόπιο ζηην 

βάζη ηηρ δεξαμενήρ 

Δεύγμα 

δεξαμενόσ, Δ2 

 

Μικπή ποζόηηηα 

δείγμαηορ 

Θα γίνοςν αναλύζειρ 

SEM/EDS καθώρ και 

XRD για ηην μελέηη 

ύπαπξηρ μολύβδος 

Το δείγμα 

αποζπάζηηκε από ηο 

πάνυ μέπορ ηηρ 

δεξαμενήρ κονηά ζηο 

ζηόμιο ηηρ. 

Δείγμα εξυηεπικά 

ηηρ δεξαμενήρ, Δ3 

 

Διαζηάζειρ ηος 

βαζικού ημήμαηορ : 

Πλάηορ 11,3 cm 

Ύτορ 8,8 cm 

Πάσορ 2,5 cm 

Παπαηήπηζη ζηο 

ζηεπεοζκόπιο, ΟΜ, XRD, 

SEM/EDS, κοκκομεηπική 

ανάλςζη, FTIR, 

TG/DTA, MIP 

Δείγμα από 

βοηζαλυηή επιθάνεια 

πος βπίζκεηαι 

εξυηεπικά από ηην 

δεξαμενή 

Δείγμα δεξαμενήρ 

Δ4 

 

Πλάηορ 3,7 cm 

Ύτορ 1,7 cm 

Πάσορ 0,9 cm 

Παπαηήπηζη ζηο 

ζηεπεοζκόπιο, ΟΜ, XRD, 

SEM/EDS, FTIR, 

TG/DTA, MIP 

Δείγμα από απσαία 

δεξαμενή η οποία 

βπίζκεηαι ζε σπήζη. 

Δείγμα κπήνηρ, 

Κ1 

(κπήνη με ηπειρ 

ζηοέρ 

 

Πλάηορ 9,2 cm 

Ύτορ 5,3 cm 

Πάσορ 1,8 cm 

 

Πλάηορ 2 6,5 cm 

Ύτορ 2 4,4 cm 

Πάσορ 2 1,7 cm 

Παπαηήπηζη ζηο 

ζηεπεοζκόπιο, ΟΜ, XRD, 

SEM/EDS, κοκκομεηπική 

ανάλςζη, FTIR, 

TG/DTA, MIP 

Δείγμα από ηην 3η 

είζοδο ηος 

ςδπαγυγείος (από ηην 

ΝΔ- δεξιά πλεςπά). 

Δείγμα κπήνηρ, 

Κ2 

(κπήνη με ηπειρ 

ζηοέρ) 

 

Διαζηάζειρ ηος 

βαζικού ημήμαηορ : 

Πλάηορ 5,7 cm 

Ύτορ 6,8 cm 

Πάσορ 1,9 cm 

Παπαηήπηζη ζηο 

ζηεπεοζκόπιο, ΟΜ, XRD, 

SEM/EDS, κοκκομεηπική 

ανάλςζη, FTIR, 

TG/DTA, MIP 

Δείγμα από ηην 3η 

είζοδο ηος 

ςδπαγυγείος (από ηην 

ΝΔ- δεξιά πλεςπά). 

Από ηο εζυηεπικό ηηρ 

3ηρ ειζόδος ζηο δεξί 

ηοίσυμα. 

Δείγμα εξυηεπικά 

ηηρ κπήνηρ, Κ3 

 

Πλάηορ 18,6 cm 

Ύτορ 6,5 cm 

Πάσορ 2,1 cm 

Παπαηήπηζη ζηο 

ζηεπεοζκόπιο, ΟΜ, XRD, 

SEM/EDS, κοκκομεηπική 

ανάλςζη, FTIR, 

TG/DTA, MIP 

Δείγμα πος 

αποζπάζηηκε 

εξυηεπικά ηηρ 

κπήνηρ. 

 

 Επιπροςθϋτωσ, επιλϋχθηκαν τϋςςερα (4) δεύγματα ςχιςτόλιθων από το νηςύ. 1. 

μαρμαρυγιακόσ ςχιςτόλιθοσ, 2. αςβεςτιτικόσ ςχιςτόλιθοσ, 3. Αργιλικόσ ςχιςτόλιθοσ και 

4. πραςινοςχιςτόλιθοσ. Η ςυλλογό τουσ ϋγινε ςτο ςημεύο του Βρυοκϊςτρου. 
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7. ΘΕΨΡΙΑ ΚΑΙ ΑΠΟΣΕΛΕ΢ΜΑΣΑ ΑΝΑΛΤ΢ΕΨΝ  
Οι αναλυτικϋσ μϋθοδοι που χρηςιμοποιόθηκαν εύναι : 

 ΢τερεοςκόπιο 

 Οπτικό μικροςκοπύα (Metallographic Microscope) – OM 

 Ορυκτολογικό ανϊλυςη με περύθλαςη ακτύνων Φ (XRD) 

 Ηλεκτρονικό μικροςκοπύα ςϊρωςησ με μικροαναλυτό (SEM/ EDS) 

 Κοκκομετρικό ανϊλυςη (Grain size analysis) 

 Υαςματοςκοπύα υπερύθρου (FTIR) 

 Θερμοβαρυτικό ανϊλυςη (TG/ DTA) 

 Ποροςιμετρύα διεύςδυςησ υδραργύρου (MIP) 

 

7.1 ΢ΣΕΡΕΟ΢ΚΟΠΙΟ 

Σο ςτερεοςκόπιο χρηςιμοποιεύται για μεγεθύνςεισ x4 ϋωσ x300 φορϋσ. Η εικόνα που 

παρϋχεται εύναι αποτϋλεςμα ενόσ ζεύγουσ αντικειμενικών φακών φωτύζοντασ ςωςτϊ το 

ςημεύο ενδιαφϋροντοσ πϊνω ςτο δεύγμα. Σο ςτερεοςκόπιο δύνει πληροφορύεσ για την 

επιφανειακό μορφολογικό ςύςταςη του δεύγματοσ. ΢κοπόσ τησ παρατόρηςησ αυτόσ 

όταν η φωτογραφικό τεκμηρύωςη των δειγμϊτων ϋτςι ώςτε να παρθούν αποφϊςεισ 

ςχετικϊ με τα ςημεύα ιδιαύτερου ενδιαφϋροντοσ που χρόζουν περαιτϋρω μελϋτη.  

Σο μοντϋλο του ςτερεοςκοπύου που χρηςιμοποιόθηκε εύναι το Olympus SZ61 

Stereoscope (Εργαςτόρια Σμόματοσ ΢.Α.Ε.Σ, ΠΑ.Δ.Α). 

Σα δεύγματα παρατηρόθηκαν και φωτογραφόθηκαν ςτο ςτερεοςκόπιο ενώ ςτη 

ςυνϋχεια οι φωτογραφύεσ που λόφθηκαν υπϋςτηςαν επεξεργαςύα με τη βοόθεια του 

προγρϊμματοσ analyze infinity & Capture προκειμϋνου να βελτιωθεύ η ευκρύνεια τουσ 

λόγω ςφϊλματοσ του βϊθουσ πεδύου και για να προςτεθεύ η κλύμακα. Η μεγϋθυνςη που 

χρηςιμοποιόθηκε όταν διαφορετικό ανϊλογα με το μϋγεθοσ του κϊθε δεύγματοσ.  

Η οπτικό παρατόρηςη ςτο ςτερεοςκόπιο χρηςιμοποιόθηκε και ωσ βοηθητικό μϋθοδοσ 

ςτην κοκκομετρικό ανϊλυςη (παρατόρηςη και φωτογρϊφηςη).  

 

Δεύγμα Δ1 

Η εξϋταςη του δεύγματοσ που προϋρχεται από το εςωτερικό τησ δεξαμενόσ ϋδειξε ότι το 

χρώμα του κονιϊματοσ εύναι υπόλευκο και ϋχει ϋντονεσ επικαθύςεισ ςκούρου γκρι και 

κοκκινωπού χρώματοσ ςτην εξωτερικό του πλευρϊ (Εικ. 15 α, β). 

 Επιπλϋον, παρατηρούνται και αδρανό ποικύλων μεγεθών. 
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Εικόνα 15. (α) Εξωτερικι επιφάνεια του κονιάματοσ ςτο υπόλευκο τμιμα του με επικακίςεισ, (β) εξωτερικι 

επιφάνιεα του κονιάματοσ ςε τμιμα με πιο ςκοφρο γκρι και ερυκρό χρϊμα. 

 

΢την εςωτερικό πλευρϊ του κονιϊματοσ δε διακρύνονται ϋντονεσ επικαθύςεισ και το 

χρώμα του δεύγματοσ εύναι πιο ϋντονο (Εικ. 16). ΢το τμόμα κονιϊματοσ που μελετόθηκε 

ςτο ςτερεοςκόπιο διακρύνεται ϋνα ςκούρο τμόμα, πιθανό διαχωριςτικό ςτρώμα (Εικ. 

17 ). 
 

 
Εικόνα 16. Εςωτερικι επιφάνεια του κονιάματοσ 

Εικόνα 17. Υωτογρϊφηςη μικρότερου τμόματοσ του δεύγματοσ (1 x 0.67). Διακρύνεται ϋνα τμόμα ςτο 

δεύγμα πιο ςκούρο πιθανόν διαχωριςτικό ςτρώμα. 

 

Δεύγμα Δ2 

΢το δεύγμα τησ δεξαμενόσ, που προϋρχεται από το ανώτερο τμόμα τησ, το κονύαμα ϋχει 

υπόλευκο χρώμα με καςτανϊ και ερυθρϊ ομοιομεγϋθη αδρανό (Εικ. 18).  

 

 
Εικόνα 18. Δεύγμα Δ2 (2 x 1). 
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Δεύγμα Δ3 

΢το δεύγμα Δ3 παρατηρόθηκε μια ϋντονη χρωματικό διαφοροπούηςη. Σο βαςικό χρώμα 

του κονιϊματοσ εύναι ανοιχτό καςτανό (Εικ. 19α) και ςε ςυγκεκριμϋνα ςημεύα το χρώμα 

εύναι αποχρώςεισ τησ ώχρασ  (Εικ. 19β). 

 

 
Εικόνα 19. Εξωτερικό επιφϊνεια κονιϊματοσ, (α) Καςτανό κονύαμα, (β) ςημεύο με ϋντονο ερυθρό χρώμα. 

 

Η εςωτερικό πλευρϊ του κονιϊματοσ εύναι υπόλευκη με γκρι επικαθύςεισ (Εικ. 20α). Σα 

αδρανό εύναι ποικύλων μεγεθών και χρωμϊτων (Εικ. 20β) με αποχρώςεισ υπόλευκεσ, 

γκρι, ερυθρϋσ.  

 

 
Εικόνα 20. Εςωτερικό επιφϊνεια κονιϊματοσ (α)κονύαμα με γκρι επικαθύςεισ, (β) υπόλευκο κονύαμα και τα 

αδρανό του. 
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Δεύγμα Δ4 

΢το δεύγμα Δ4 υπϊρχει μια εμφανόσ διαφοροπούηςη του χρώματοσ τουσ κονιϊματοσ. 

΢υγκεκριμϋνα, υπϊρχει ϋνα εξωτερικό καςτανό ςτρώμα που ακολουθεύται διαδοχικϊ 

από ϋνα λευκό και ϋνα επύςησ καςτανό ςτρώμα (Εικ. 21β).  

 

 
Εικόνα 21. Εξωτερικό επιφϊνεια κονιϊματοσ Εςωτερικό επιφϊνεια κονιϊματοσ. 

 

Δεύγμα K1 

Σο εξωτερικό ςτρώμα του κονιϊματοσ (επύχριςμα) εύναι καςτανού/γκρι χρώματοσ με 

λευκϋσ επικαθύςεισ ςτην επιφϊνειϊ του (Εικ. 22α). Σο χρώμα του κονιϊματοσ εύναι 

υπόλευκο με αδρανό ποικύλων χρωμϊτων (Εικ. 22β).  

 

 
Εικόνα 22. Εξωτερικό επιφϊνεια κονιϊματοσ. (α) Υωτογραφόθηκε το εξωτερικό τμόμα του κονιϊματοσ, το 

επύχριςμα. (β) φαύνεται η ςτρωματογραφύα, το επύχριςμα με λευκϋσ επικαθύςεισ και το κονύαμα με τα 

αδρανό. 
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Από την εςωτερικό του πλευρϊ το κονύαμα εύναι λευκό με αδρανό ποικύλων χρωμϊτων, 

όπωσ π.χ καςτανϊ, πρϊςινα ό ανοιχτού γκρι χρώματοσ (Εικ. 23). 

 

 
Εικόνα 23. Εςωτερικό επιφϊνεια κονιϊματοσ με υπόλευκο χρώμα και αδρανό. 

 

 

Δεύγμα Κ2 

΢το εξωτερικό ςτρώμα του δεύγματοσ, το επύχριςμα εύναι ςκούρου γκρι χρώματοσ (Εικ. 

24), ενώ εςωτερικϊ το κονύαμα εύναι ανοιχτού καςτανού χρώματοσ με εγκλεύςματα και 

επικαθύςεισ (Εικ. 25).  

 
Εικόνα 24. Εξωτερικό επιφϊνεια κονιϊματοσ. 

Εικόνα25. Εςωτερικό επιφϊνεια κονιϊματοσ. 

 

Δεύγμα Κ3 

Σο κονύαμα Κ3 ϋχει απόχρωςη ανοιχτό γκρι. Η εξωτερικό επιφϊνεια εύναι πιο 

ομοιόμορφη επιφανειακϊ με ιςομεγϋθη αδρανό (Εικ.26), ενώ η εςωτερικό επιφϊνειϊ 

του ϋχει πιο ϋντονο ανϊγλυφο και επικαθύςεισ (Εικ. 27). 

 

 
Εικόνα 26. Εξωτερικό επιφϊνεια κονιϊματοσ. 

Εικόνα 27. Εςωτερικό επιφϊνεια κονιϊματοσ (διακρύνονται υπολεύμματα χώματοσ και ριζών) . 
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7.2 ΟΠΣΙΚΗ ΜΙΚΡΟ΢ΚΟΠΙΑ (Οπτικό μεταλλογραφικό μικροςκόπιο)  

Μοντϋλο μηχανόματοσ: Σο μοντϋλο του οπτικού μικροςκοπύου που παρατηρόθηκαν τα 

δεύγματα εύναι το Leica DFC310 FX (Εργαςτόρια Σμόματοσ ΢.Α.Ε.Σ, ΠΑ.Δ.Α).  

 Η παρατόρηςη ςτο οπτικό μικροςκόπιο επιτρϋπει την εξϋταςη τησ μικροδομόσ όλων 

ςχεδόν των υλικών που εντοπύζονται ςε ςημεύα ενδιαφϋροντοσ των δειγμϊτων ςε 

μεγαλύτερη μεγϋθυνςη από εκεύνη του ςτερεοςκοπύου.  

Σο μικροςκόπιο διαθϋτει μια ςυςτοιχύα φακών και λειτουργεύ με τισ εκτροπϋσ τησ 

ακτινοβολύασ (διϊθλαςη, εκτροπό, ανϊκλαςη) από το παρατηρούμενο δεύγμα (Diaspro 

and Usai, 2006). Πιο ςυγκεκριμϋνα, φωσ από το δεύγμα περνϊ από τον αντικειμενικό 

φακό διαμορφώνοντασ μια ενδιϊμεςη εικόνα που δεςμεύεται από τον προςοφθϊλμιο 

φακό και γύνεται ορατό ςτο μϊτι. Ϊτςι λεπτομϋρειεσ τησ δομόσ του δεύγματοσ αόρατεσ 

ςτο γυμνό μϊτι μπορούν να γύνουν με ευκρύνεια αντιληπτϋσ.  

Σο οπτικό – μεταλλογραφικό μικροςκόπιο λειτουργεύ ςτο ορατό τμόμα του 

ηλεκτρομαγνητικού φϊςματοσ (380 – 760 nm). Η μεγεθυντικό του ιςχύ θεμελιώθηκε με 

το φαινόμενο τησ διϊθλαςησ. Πιο ςυγκεκριμϋνα, ο νόμοσ του Willebrod Snell διατύπωςε 

τη ςχϋςη που ςυνδϋει τη γωνύα πρόςπτωςησ (π) με τη γωνύα διϊθλαςησ (δ) (Εικ. 28), 

(Diaspro and Usai, 2006) : 

 n1sinθ1 = n2sinθ2 Όπου,  

n sinθ = Αριθμητικό διϊφραγμα του φακού ΝΑ  

θ = γωνύα πρόςπτωςησ 

n = δεύκτησ διϊθλαςησ  

 

 
Εικόνα 28. Σο φαινόμενο τησ διϊθλαςησ (Diaspro and Usai, 2006). 

 

Σο δεύγμα για την οπτικό του παρατόρηςη ςτο μικροςκόπιο πρϋπει να εύναι κατϊλληλα 

προετοιμαςμϋνο. Η προετοιμαςύα που απαιτεύται εύναι ο εγκιβωτιςμόσ του 

μικροδεύγματοσ ςε εποξειδικό ρητύνη.  

  

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ 

Για την οπτικό μικροςκοπύα το δεύγμα χρειϊςτηκε να υποςτεύ ειδικό προετοιμαςύα 

όπωσ προαναφϋρθηκε. Αρχικϊ ϋνα μικρό τμόμα του δεύγματοσ αποςπϊςτηκε από το 

αρχικό θραύςμα με τρόπο ώςτε να περιϋχει όλη την ςτρωματογραφύα κϊθε κονιϊματοσ. 

΢την ςυνϋχεια τοποθετεύται ςε ειδικό καλούπι ςτα οπούα ϋχει αρχικϊ τοποθετηθεύ 

βαζελύνη ϋτςι ώςτε να γύνει αποκόλληςη τουσ ευκολότερα. Κατόπιν, προςτύθεται ρητύνη 

(εποξειδικό) και αφόνεται για 24 ώρεσ ϋωσ ότου η ρητύνη ςταθεροποιηθεύ πλόρωσ. Για 

την παραςκευό τησ ρητύνησ χρηςιμοποιόθηκε αναλογύα ρητύνησ/καταλύτη 25/3 κατϊ 

βϊροσ.  
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Μετϊ το πϋρασ των 24 ωρών τα καλούπια αφαιρούνται και μϋνει μόνο η ρητύνη με το 

δεύγμα όπου ϋχει πϊρει το ςχόμα του καλουπιού. Η επόμενη διαδικαςύα εύναι η λεύανςη 

των δειγμϊτων. ΢ε λειαντικό τροχό τοποθετούνται διαδοχικϊ γυαλόχαρτα από 

μεγαλύτερη ςε μικρότερη τραχύτητα. ΢τη ςυγκεκριμϋνη περύπτωςη χρηςιμοποιόθηκαν 

γυαλόχαρτα καρβιδύου – πυριτύου, νούμερο : 500 , 800 , 1000 , 2000 και τϋλοσ το 

βελούδο. Με τη χρόςη δύςκου βελούδου και υδατικό διϊλυμα αλουμύνασ το δεύγμα 

λειαύνεται και ςτιλβώνεται. Καθ’ όλη την διϊρκεια χρόςησ του λειαντικού τροχού 

υπϊρχει και τρεχούμενο νερό πϊνω ςτουσ δύςκουσ.  

Σϋλοσ, ακολουθεύ η παρατόρηςη και η φωτογρϊφηςη τησ μικροδομόσ των δειγμϊτων 

ςτο οπτικό μικροςκόπιο. 

 

ΚΟΝΙΑΜΑΣΑ ΔΕΞΑΜΕΝΨΝ 

 

Δεύγμα Δ1 

Σο δεύγμα Δ1 όπωσ παρατηρόθηκε ςτο ςτερεοςκόπιο και τα αδρανό του (Εικ. 29).  

 

 
Εικόνα 29. Κονύαμα και αδρανό του δεύγματοσ. 

 

Δείγμα Δ3 

Ραρατθροφνται τα αδρανι του κονιάματοσ τα οποία είναι ποικίλων μεγεκϊν και χρωμάτων 

(Εικ. 30α). Επιπλζον εντοπίςκθκε και φωτογραφικθκε ζγκλειςμα πικανόν προερχόμενα 

από καλάςςιο περιβάλλον (Εικ. 30β).  

 

 
Εικόνα 30. (α) Κονίαμα και αδρανι, (β) ϋγκλειςμα 
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Δείγμα Δ4 

Το δείγμα Δ4 παρατθρείται να είναι ιδιαίτερα πλοφςιο ςε αδρανι ςυγκριτικά με τα 

υπόλοιπα κονιάματα και τα μεγζκθ αυτϊν ποικίλουν. Οι εικόνεσ προζρχονται από το λευκό 

τμιμα του κονιάματοσ (Εικ. 31).  

 

 
Εικόνα31. Δεύγμα Δ4, κονύαμα 

 

΢τα δεύγματα Δ3 και Δ4 η ςτρωματογραφύα δεν εύναι εμφανόσ. 

Σο δεύγμα Δ4 πιθανόν εύναι μεταγενϋςτερο όπωσ φαύνεται από την οπτικό μικροςκοπύα 

και επιβεβαιώνεται και ςτην ςυνϋχεια με τισ υπόλοιπεσ αναλύςεισ.  

 

ΚΟΝΙΑΜΑΣΑ ΚΡΗΝΗ΢ 

Σα δεύγματα Κ1 και Κ2 παρουςιϊζουν εμφανό διαφοροπούηςη τησ ςτρωματογραφύασ 

τουσ (Εικ. 32α, 32β). ΢τισ εικόνεσ φαύνονται και ενδεικτικϊ τα αδρανό των δειγμϊτων. 

Επιπλϋον, ςτο δεύγμα Κ3 εντοπύζεται και φωτογραφύζεται κεραμικό θραύςμα (Εικ.32γ).  

 

 
Εικόνα 32. (α) Δεύγμα Κ1, κονύαμα και ςτρωματογραφύα, (β) δεύγμα Κ2, κονύαμα και ςτρωματογραφύα, (γ) 

Δεύγμα Κ3, κονύαμα και αδρανό 

 

Η ςτρωματογραφύα εύναι εμφανόσ ςτα δεύγματα Κ1 και Κ2. Σα δύο αυτϊ κονιϊματα 

ϋχουν επιπλϋον και επύχριςμα ςτην εξωτερικό τουσ επιφϊνεια. 
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7.3 ΠΕΡΙΘΛΑ΢ΙΜΕΣΡΙΑ ΑΚΣΙΝΨΝ Φ (XRD)  

Η μϋθοδοσ XRD χρηςιμοποιεύται για την ταυτοπούηςη των κρυςταλλικών δομών και 

δύνει πληροφορύεσ για την τριςδιϊςτατη διϊταξη των ατόμων ό μορύων ςε ϋνα 

κρυςταλλικό υλικό (Sinnott-Armstrong, 2010). Πρόκειται για τον πιο διαδεδομϋνο 

τρόπο μελϋτησ των κρυςταλλικών δομών των υλικών και η ανϊλυςό του εύναι 

ημιποςοτικό (Poppe,2015).  

Η μϋθοδοσ τησ περιθλαςιμετρύασ ακτύνων Φ χρηςιμοποιεύται ςε ςυνδυαςμό με την 

ςτοιχειακό ανϊλυςη (SEM/EDS) για την ορθότερη ταυτοπούηςη των ορυκτών των 

δειγμϊτων. 

 

ΑΡΦΗ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢  

Η XRD βαςύζεται ςτο φαινόμενο τησ περύθλαςησ μονοχρωματικόσ ακτινοβολύασ 

ακτινών Φ γνωςτού μόκουσ κύματοσ λ, πϊνω ςτα επύπεδα του κρυςταλλικού πλϋγματοσ 

και ςτον προςδιοριςμό των διαςτημϊτων d των κρυςταλλικών επιπϋδων μϋςω του 

προςδιοριςμού τησ περιθλώμενησ γωνύασ θ τησ ακτινοβολύασ Φ ςύμφωνα με τον Νόμο 

του Bragg.  

 

2d sinθ = nλ 

 

 Όπου, n= ακϋραιοσ 

λ= μόκοσ κύματοσ των ακτύνων Φ 

d= η απόςταςη μεταξύ των επιπϋδων των ατόμων 

θ = η ςυμπληρωματικό τησ γωνύασ πρόςπτωςησ 

 

Ο Bragg παρατόρηςε ότι ο ςυνδυαςμόσ μόκουσ κύματοσ και διεύθυνςησ πρόςπτωςησ 

των ακτινών Φ επιφϋρει ϋντονεσ κορυφϋσ ςτην παρατηρούμενη ςκεδαζόμενη 

ακτινοβολύα (Ηλιόπουλοσ και Καλαώτζύδησ). 

Σα πετρώματα αποτελούνται από ορυκτϊ, ςυνόθωσ περιςςότερα του ενόσ ςε αριθμό. 

΢υνεπώσ, το φϊςμα που θα παρουςιαςτεύ θα εύναι ϋνα ςύνολο κορυφών όλων των 

ορυκτών φϊςεων. Κϊθε κρυςταλλικό υλικό ξεχωρύζει από τα υπόλοιπα επειδό 

εμφανύζει κορυφϋσ ςε διαφορετικϋσ γωνύεσ θ. Ο λόγοσ που διαφοροποιεύται εύναι η 

ςυγκεκριμϋνη ατομικό δομό του που το καθιςτϊ μοναδικό και αναγνωρύςιμο ανϊλογα 

με τον τρόπο που θα περιθλϊςει τισ ακτύνεσ Φ (Poppe 2015). Μϋςω τησ τεχνολογύασ και 

ειδικών προγραμμϊτων με πλούςιεσ βϊςεισ δεδομϋνων (XPowder) μπορεύ να 

πραγματοποιηθεύ η ταύτιςη διαγρϊμματοσ και ορυκτών. ΢την προκειμϋνη περύπτωςη 

χρηςιμοποιόθηκε το XPowder Ver.2010.01.12 PRO. 

Θετικό ςημεύο τησ μεθόδου XRD εύναι πωσ η ποςότητα του δεύγματοσ που χρειϊζεται 

εύναι αρκετϊ μικρό (μερικϊ mg), ενώ το δεύγμα δεν χϊνεται, ούτε αλλοιώνεται και 

μπορεύ να χρηςιμοποιηθεύ ςτην ςυνϋχεια και ςε ϊλλεσ αναλύςεισ (Poppe, 2015).  

 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ 

Αρχικϊ για την ανϊλυςη των δειγμϊτων ϋπρεπε να γύνει η κονιορτοπούηςη ςε γουδύ από 

αχϊτη. Σο δεύγμα πριν τοποθετηθεύ ςτον ειδικό υποδοχϋα του μηχανόματοσ περνϊει 

από κόςκινο με μϋγεθοσ οπών 100 μm. Μόνο το δεύγμα που θα περϊςει από το κόςκινο 

αυτό τοποθετεύται ςτο μηχϊνημα XRD.  

΢την ςυνϋχεια, το δεύγμα τοποθετεύται ςτο δειγματοφορϋα του μηχανόματοσ, ο οπούοσ 

με την ςειρϊ του τοποθετεύται ςτην ειδικό υποδοχό ώςτε να ξεκινόςει η ανϊλυςη. 
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Ξεκινώντασ η ανϊλυςη αρχύζουν κϊποιεσ δονόςεισ με ςκοπό οι κόκκοι του δεύγματοσ να 

αλλϊζουν θϋςη και προςανατολιςμό και να μετρηθούν όςο το δυνατόν περιςςότεροι.    

Με τον τρόπο αυτόν ο προςανατολιςμόσ κϊποιον κόκκων κϊθε φορϊ θα ικανοποιεύ την 

εξύςωςη του Bragg.  

Για την περιθλαςιμετρύα ακτινών Φ χρηςιμοποιεύται λυχνύα χαλκού ό κοβαλτύου. ΢την 

ςυςκευό που χρηςιμοποιόθηκε πιο ςυγκεκριμϋνα όταν λυχνύα κοβαλτύου.  

Ϊγιναν αναλύςεισ XRD τόςο ςε όλο το δεύγμα όςο και ςτην παιπϊλη που προϋκυψε από 

την κοκκομετρικό ανϊλυςη. 

Επιπλϋον ϋγινε ανϊλυςη XRD και ςτα δεύγματα των ςχιςτόλιθων. ΢κοπόσ εύναι η 

ςύγκριςό τουσ με τα ορυκτϊ των κονιαμϊτων ώςτε να διαπιςτωθεύ εϊν η προϋλευςη 

των αδρανών εύναι τοπικό ό όχι. Η ορυκτολογικό μελϋτη με την μϋθοδο XRD μασ δύνει 

τα εξόσ αποτελϋςματα :  

 

΢ΦΙ΢ΣΟΛΙΘΟΙ 

Παραθϋτονται τα ορυκτϊ που βρϋθηκαν να αποτελούν τουσ ςχιςτόλιθουσ. 

 

΢1 Μαρμαρυγιακόσ ςχιςτόλιθοσ 

 Μοςχοβύτησ  

 Αφγανύτησ 

 Βερμικουλύτησ 

 Φαλαζύασ 

 Ανδαλουςύτησ 

 Ωςτριοι 

 Βιοτύτησ 

 Επύδοτο  

 

 
Διάγραμμα 1. Ανϊλυςη ςτο δεύγμα ΢1, ςχιςτόλιθου 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 33. Μαρμαρυγιακόσ ςχιςτόλικοσ 
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΢2 Αςβεςτιτικόσ ςχιςτόλιθοσ 

 Αςβεςτύτησ  

 Φαλαζύασ 

 Βιοτύτησ 

 Μαγνητύτησ 

 

 

 

 

 
Διάγραμμα 2. Ανϊλυςη ςτο δεύγμα ΢2, ςχιςτόλιθου 

 

΢3 Αργιλικόσ ςχιςτόλιθοσ 

 Φαλαζύασ  

 Φλωρύτησ 

 Επύδοτο 

 Μοςχοβύτησ 

 Βιοτύτησ 

 Αςβεςτύτησ 

 Δολομύτησ 

 Ιλλύτησ 

 

 

 
Διάγραμμα 3. Ανϊλυςη ςτο δεύγμα ΢3, ςχιςτόλιθου 

 

 

 

 

 

 

  
Εικόνα 34. Αςβεςτιτικόσ ςχιςτόλικοσ 

  

 

  
Εικόνα 35. Αργιλικόσ ςχιςτόλικοσ 
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΢4 Πραςινοςχιςτόλιθοσ 

 Μικροκλινόσ  

 Γύψοσ 

 Φλωρύτησ 

 Αλβύτησ 

 Επύδοτο 

 Ακτινολύτησ 

 Αςβεςτύτησ 

 Φαλαζύασ 

 Βιοτύτησ 

 Σιτανύτησ 

 

 
Διάγραμμα 4. Ανϊλυςη ςτο δεύγμα ΢4, ςχιςτόλιθου 

 

ΚΟΝΙΑΜΑΣΑ 

Παραθϋτονται τα διαγρϊμματα των κονιαμϊτων και οι πύνακεσ με τα ορυκτϊ αναλυτικϊ 

(όνομα, χημικόσ τύποσ, βαςικό ομϊδα ϋνταξησ ορυκτού). 

΢τα δεύγματα ϋγιναν αναλύςεισ αρχικϊ ςτην εξωτερικό επιφϊνεια του κονιϊματοσ και 

ςτη ςυνϋχεια ςτην παιπϊλη, η οπούα προϋκυψε από την κοκκοδιαβϊθμιςη (΢ελ. 78).  

 

Δεύγμα Δ1:  

Σα φϊςματα XRD ϋδωςαν κορυφϋσ που αντιςτοιχούν  ςτο αςβϋςτιο (CaCO3), πυριτικϊ 

ορυκτϊ (SiO2 ) καθώσ και οριςμϋνα εύδη αςτρύων (KAlSi3O8) (Πύνακασ 2). Σο διϊγραμμα 1 

αντιςτοιχεύ ςτην ανϊλυςη που ϋγινε ςτην εξωτερικό επιφϊνεια του δεύγματοσ και το 

διϊγραμμα 2 αφορϊ ςτην παιπϊλη του δεύγματοσ.  

 

 
Διάγραμμα 5. Δεύγμα από από το εξωτερικό ςημεύου του κονιϊματοσ (φϊςμα από το πρόγραμμα XPowder) 

 

  

  
Εικόνα 36. Ρραςινοςχιςτόλικοσ 
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Διάγραμμα 6. Ανϊλυςη ςτην παιπϊλη του δεύγματοσ (φϊςμα από το πρόγραμμα XPowder) 

 

Πίνακας 2. Κατϊλογοσ ορυκτών δεύγματοσ Δ1  

Ορυκτό Φημικόσ τύποσ Κατηγορύα 

Αςβεςτύτησ (calcite) CaCO3 Ορυκτό του 

αςβεςτύου 

Γύψοσ (gypsum) CaSO4·2H2O Ορυκτό του 

αςβεςτύου 

Υορςτερύτησ 

(forsterite) 

Mg2SiO4 Ομϊδα ολιβύνη 

(νηςοπυριτικϊ) 

Μικροκλινόσ 

(Microcline) 

 

KAlSi3O8 Αλκαλικόσ ϊςτριοσ 

(Πυριτικό ορυκτό) 

Ουβαροβύτησ 

(uvarovite) 

Ca3Cr2 (SiO4)3 Πυριτικό ορυκτό 

Πυρωπό (pyrope) Mg3Al2 (SiO4)3 Πυριτικό ορυκτό 

Quartz (χαλαζύασ) SiO2 Πυριτικό ορυκτό 

Δολομύτησ (dolomite) CaMg(CO3)2 Ορυκτό του 
αςβεςτύου 

  

 

Δεύγμα Δ3: 

΢το δεύγμα Δ3 εντοπύζονται κορυφϋσ ορυκτών του αςβεςτύου (CaCO3) και πυριτικών 

ορυκτών (SiO2) (Πύνακασ 3). Σο διϊγραμμα 3 αφορϊ την εξωτερικό επιφϊνεια του 

κονιϊματοσ ενώ το διϊγραμμα 4 ςτην παιπϊλη.  

 
Διάγραμμα 7. Δεύγμα από από το εξωτερικό ςημεύου του κονιϊματοσ (φϊςμα από το πρόγραμμα XPowder). 
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Διάγραμμα 8. Ανϊλυςη ςτην παιπϊλη του δεύγματοσ (φϊςμα από το πρόγραμμα XPowder). 

 

 

Πίνακας 3. Κατϊλογοσ ορυκτών δεύγματοσ Δ3  

Ορυκτό Φημικόσ τύποσ Κατηγορύα 

Αςβεςτύτησ (calcite) CaCO3 Ορυκτό του αςβεςτύου 

Φαλαζύασ (Quartz) SiO2 Πυριτικό ορυκτό 

Φλωρύτησ (Chloritoid) (Fe2+,Mg,Mn2+)Al2 (SiO4)O (OH)2 Πυριτικό ορυκτό 

Δολομύτησ (dolomite) CaMg(CO3)2 Ορυκτό του αςβεςτύου 

 

 

Δεύγμα Δ4: 

΢το  δεύγμα Δ4 ϋγινε ανϊλυςη XRD ςτην εξωτερικό επιφϊνεια του κονιϊματοσ 

(Διϊγραμμα 5). Οι κορυφϋσ παρουςιϊζουν κατϊ βϊςη ορυκτϊ του αςβεςτύου (CaCO3) 

και πυριτικϊ ορυκτϊ (SiO2) που φαύνονται ςτον πύνακα 4.  

 

 
Διάγραμμα 9. Δεύγμα από από το εξωτερικό ςημεύου του κονιϊματοσ (φϊςμα από το πρόγραμμα XPowder). 

  

Πίνακας 4. Κατϊλογοσ ορυκτών δεύγματοσ Δ4  

Ορυκτό Φημικόσ τύποσ Κατηγορύα 

Αςβεςτύτησ (calcite) CaCO3 Ορυκτό του αςβεςτύου 

Φαλαζύασ (Quartz) SiO2 Πυριτικό ορυκτό 

Biotite (βιοτύτησ) K (Fe2+/Mg)2 (Al/Fe3+/Mg) ([Si/Al]Si2O10) 

(OH/F)2 

Μαρμαρυγύεσ 

(πυριτικό) 

Μοςχοβύτησ 

(muscovite) 

KAl2 (AlSi3O10) (OH)2 Μαρμαρυγύεσ 

(πυριτικό) 

 

Φλωρύτησ (Chloritoid) (Fe2+,Mg,Mn2+)Al2 (SiO4)O (OH)2 Πυριτικό ορυκτό 

Υορςτερύτησ 

(forsterite) 

Mg2SiO4 Oμϊδα ολιβύνη 

(νηςοπυριτικϊ) 

Δολομύτησ (dolomite) CaMg(CO3)2 Ορυκτό του αςβεςτύου 
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Δεύγμα K1: 

Σο δεύγμα Κ1, το οπούο προϋρχεται από την κρόνη, παρουςιϊζει αςβεςτιτικϊ και 

πυριτικϊ ορυκτϊ, ϊςτριουσ (όπωσ το ορθόκλαςτο, KAlSi3O8 ) και γύψο(CaSO4) (Πύνακασ 

5). Σο διϊγραμμα 6 αφορϊ ςε δεύγμα που πϊρθηκε από την εξωτερικό επιφϊνεια του 

κονιϊματοσ, ενώ το διϊγραμμα 7 αφορϊ ςτην παιπϊλη.  

 

 
Διάγραμμα 10. Δεύγμα από από το εξωτερικό ςημεύου του κονιϊματοσ (φϊςμα από το XPowder). 

 

 
Διάγραμμα 11. Ανϊλυςη ςτην παιπϊλη του δεύγματοσ (φϊςμα από το XPowder). 

 

Πίνακας 5. Κατϊλογοσ ορυκτών δεύγματοσ Κ1 

Ορυκτό Φημικόσ τύποσ Κατηγορύα 

Αςβεςτύτησ (calcite) CaCO3 Ορυκτό του αςβεςτύου 

Φαλαζύασ (Quartz) SiO2 Πυριτικό ορυκτό 

Υορςτερύτησ (forsterite) Mg2SiO4 Ομϊδα ολιβύνη 

(νηςοπυριτικϊ) 

Biotite (βιοτύτησ) K (Fe2+/Mg)2 (Al/Fe3+/Mg) 

([Si/Al]Si2O10) (OH/F)2 

Μαρμαρυγύεσ (πυριτικό) 

Ορθόκλαςτο (Orthoclase) KAlSi3O8 Αλκαλικόσ ϊςτριοσ (Πυριτικό) 

Γύψοσ (gypsum) CaSO4·2H2O Ορυκτό του αςβεςτύου 

Δολομύτησ (dolomite) CaMg(CO3)2 Ορυκτό του αςβεςτύου 
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Δεύγμα K2: 

Όπωσ και ςτα προηγούμενα δεύγματα ϋτςι και ςτο Κ2 το φϊςμα του XRD δεύχνει ότι 

περιϋχει ορυκτϊ του αςβεςτύου (ανθρακικό αςβϋςτιο και γύψο) και του πυριτύου 

(Πύνακασ 6). Η ανϊλυςη τησ εξωτερικόσ επιφϊνειασ και οι κορυφϋσ που προϋκυψαν 

παρουςιϊζονται ςτο διϊγραμμα 8, ενώ η παιπϊλη παρουςιϊζεται ςτο διϊγραμμα 9.  

 

 
Διάγραμμα 12. Δεύγμα από από το εξωτερικό ςημεύου του κονιϊματοσ (φϊςμα από το XPowder). 

 

 
Διάγραμμα 13. Ανϊλυςη ςτην παιπϊλη του δεύγματοσ (φϊςμα από το XPowder). 

 

Πίνακας 6. Κατϊλογοσ ορυκτών δεύγματοσ Κ2 

 Ορυκτό  Φημικόσ τύποσ Κατηγορύα 

Αςβεςτύτησ (calcite) CaCO3 Ορυκτό του αςβεςτύου 

Φαλαζύασ (Quartz) SiO2 Πυρτιτικό ορυκτό 

Γύψοσ (gypsum) CaSO4·2H2O Ορυκτό του αςβεςτύου 

Κριςτοβαλύτησ (cristobalite) SiO2 Πυριτικό ορυκτό 

Υορςτερύτησ (forsterite) Mg2SiO4 Ομϊδα ολιβύνη (νηςοπυριτικϊ) 

Δολομύτησ (dolomite) CaMg(CO3)2 Ορυκτό του αςβεςτύου 
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Δεύγμα K3:  

Σο διϊγραμμα 10 αφορϊ ςτο φϊςμα XRD που προκύπτει από το ςημεύο τησ εξωτερικόσ 

επιφϊνειασ του δεύγματοσ. Οι κορυφϋσ αυτϋσ αντιςτοιχούν ςε ορυκτϊ του αςβεςτύου, 

του πυριτύου και ςε ϊςτριουσ όπωσ φαύνεται ςτον πύνακα 7.  

 

 
Διάγραμμα 14. Δεύγμα από από το εξωτερικό ςημεύου του κονιϊματοσ (φϊςμα από το XPowder). 

 

Πίνακας 7. Κατϊλογοσ ορυκτών δεύγματοσ Κ3 

Ορυκτό Φημικόσ τύποσ Κατηγορύα 

Αςβεςτύτησ (calcite) CaCO3 Ορυκτό του αςβεςτύου 

Φαλαζύασ (Quartz) SiO2 Φαλαζιακϊ 

Υοςτερύτησ 

(Forsterite) 

Mg2SiO4 Ομϊδα ολιβύνη (νηςοπυριτικϊ) 

Μικροκλινόσ 

(microcline) 

KAlSi3O8 Αλκαλικόσ ϊςτριοσ (Πυριτικό) 

Δολομύτησ (dolomite) CaMg(CO3)2 Ορυκτό του αςβεςτύου 

 

΢ε όλα τα δεύγματα παρατηρούνται παρόμοια ορυκτϊ, όπωσ εύναι αςβεςτιτικϊ (καθαρϊ 

ό δολομιτικϊ ), πυριτικϊ, οριςμϋνα χαλαζιακϊ αδρανό καθώσ και εύδη αςτρύων όπωσ ο 

μικροκλινόσ (KAlSi3O8). Επιπλϋον υπϊρχουν ςε μικρό ποςότητα ςουλφύδια και οξεύδια 

όπωσ αναλυτικϊ εμφανύζονται ςτουσ πύνακεσ.  
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7.4 ΥΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΑ ΤΠΕΡΤΘΡΟΤ (FTIR) 

Υαςματοςκοπύα ορύζεται ωσ η αλληλεπύδραςη του φωτόσ και του ςημεύου μελϋτησ 

(αντικεύμενο ενδιαφϋροντοσ), (Derrick et al.) 

΢την φαςματοςκοπύα υπερύθρου μελετϊται η απορρόφηςη υπϋρυθρησ ακτινοβολύασ 

από ϋνα δεύγμα ςε ςυνϊρτηςη με τη ςυχνότητα. Η προϋλευςη των απορροφόςεων ςτο 

φϊςμα IR εύναι αποτϋλεςμα τησ αλληλοεπύδραςησ τησ ηλεκτρομαγνητικόσ ακτινοβολύασ 

με το ηλεκτρικό δύπολο ενόσ μορύου. Η υπϋρυθρη ακτινοβολύα δεν επηρεϊζει την δομό 

του ατόμου (Derrick et al.). Επύςησ το κϊθε υλικό ϋχει μοναδικό φϊςμα IR (ταυτότητα) 

που προςδιορύζει την χημικό του ςύςταςη (Derrick et al.). Η μϋθοδοσ τησ 

φαςματοςκοπύασ υπερύθρου παρόλο που χρηςιμοποιεύται ιδιαύτερα για τισ οργανικϋσ 

ενώςεισ εντούτοισ ωσ μοριακό τεχνικό ανϊλυςησ μπορεύ να δώςει ωσ ςυμπληρωματικό 

μϋθοδοσ πολλϋσ πληροφορύεσ και ςτην ανύχνευςη ανόργανων ενώςεων.  

H υπϋρυθρη περιοχό του ηλεκτρομαγνητικού φϊςματοσ εκτεύνεται από το τϋλοσ του 

ορατού φϊςματοσ ϋωσ την περιοχό των μικροκυμϊτων, 0,7 μm ϋωσ 300 μm, και 

διακρύνεται ςε τρεισ περιοχϋσ: 

 Σο εγγύσ υπϋρυθρο (NIR) (14.000-4.000 cm-1 ).  

 Σο μϋςο υπϋρυθρο (ΜIR) (4.000-400 cm-1 ). 

 Σο ϊπω υπϋρυθρο (FIR) (400-10 cm-1 ). 

Για το πειραματικό μϋροσ χρειϊςτηκαν περύπου 10mg δεύγματοσ. Σα πειραματικϊ 

ςτϊδια ϋχουν ωσ εξόσ: 

 Καθαρύζονται τα ςκεύη με ιςοπροπανόλη (C3H8O). 

 Επιλϋγεται μικρό ποςότητα δεύγματοσ όπωσ προαναφϋρθηκε. 

 Επειδό το δεύγμα από μόνο του απορροφϊ πολύ ςτο υπϋρυθρο χρειϊζεται να 

προςτεθεύ το μϋςο διαςπορϊσ. Η ουςύα διαςπορϊσ εύναι βρωμιούχο κϊλιο (KBr) 

(Derrick et al.). Η επιλογό γύνεται γιατύ το ςυγκεκριμϋνο δεν αλλοιώνει το 

δεύγμα και δεν απορροφϊ ςτο υπϋρυθρο. 

 ΢ε ϋνα γουδύ (ιγδύο) από αχϊτη αναμειγνύεται το δεύγμα και το αδρανϋσ. 

 Επιλϋγεται μικρό ποςότητα κονιοποιημϋνου δεύγματοσ από την ςκόνη που 

αναλύθηκε και ςτο XRD 

 Σοποθετεύται το δεύγμα ςτο καλούπι.  

 Αςκεύται πύεςη 10 atm με την υδραυλικό πρϋςα και αφόνεται για 1’ 

προκειμϋνου το δεύγμα να διαμορφωθεύ ςε παςτύλια. 

 Σοποθετεύται η παςτύλια πϊνω ςτην υποδοχό για να ξεκινόςει η διαδικαςύα. 

 Σϋλοσ για να ληφθεύ το φϊςμα με μορφό: Σ % = f (λ), χρηςιμοποιεύται ο 

μαθηματικόσ μεταςχηματιςμόσ Fourier. 

Πριν μελετηθούν τα φϊςματα επεξεργϊςτηκαν και αφαιρϋθηκε η υγραςύα με βϊςη 

πρότυπο δεύγμα KBr. 
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ΠΑΡΑΘΕ΢Η ΥΑ΢ΜΑΣΨΝ  

 

Δεύγμα Δ1:  

Σο φϊςμα του FTIR από το δεύγμα Δ1 παρουςιϊζει ανθρακικό αςβϋςτιο, πυριτικϊ 

ϊλατα, ϋνυδρη γύψοσ και νιτρικϊ ϊλατα (Πύνακασ 8). Η κορυφό των νιτρικών πιθανόν 

οφεύλεται ςε βιολογικό φθορϊ του κονιϊματοσ τησ δεξαμενόσ.  

Διάγραμμα 15. Φάςμα του δείγματοσ Δ1 με τισ κορυφζσ του. 

 

Πίνακας 8. Πύνακασ αποτελεςμϊτων FTIR δεύγματοσ Δ1  

Δ1 Κορυφϋσ Παρατηρόςεισ 

Ανθρακικό αςβϋςτιο 

(CaCO3) 

 

2515 – 1799 - 1432 – 875 - 

713 

 

Πυριτικϊ ϊλατα 

 

1018 - 471  

Γύψοσ (CaSO4.2H2O) 1139 – 1116 – 670 - 603 Οι κορυφϋσ 670 – 603 

καθορύζουν την ϋνυδρη φύςη 

τησ γύψου 

Φαρακτηριςτικϊ νερϊ 

(ϋνυδρησ γύψου) 

 

3545 – 3411 – 1780 -1622  

Νιτρικϊ ϊλατα 1385 Βιολογικό φθορϊ από 

νιτροπαραγωγικϊ βακτόρια 
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Δεύγμα Δ2: 

Σο φϊςμα του FTIR από το δεύγμα Δ2 δηλώνει την ύπαρξη αλϊτων, ανθρακικών και 

πυριτικών, παρουςύα γύψου καθώσ και οξειδύων του ςιδόρου (Πύνακασ 9). Σα οξεύδια 

του ςιδόρου επιβεβαιώνονται και από το SEM.  

 
Διάγραμμα 16. Φάςμα του δείγματοσ Δ2 με τισ κορυφζσ του. 

 

Πίνακας 9. Πύνακασ αποτελεςμϊτων FTIR δεύγματοσ Δ2  

Δ2 κορυφϋσ παρατηρόςεισ 

Ανθρακικϊ ϊλατα 2510 – 1798 – 1433 – 875- 

713 

 

Silica (SiO2) 

 

1067 - 806  

Πυριτικϊ ϊλατα 

 

1024 - 463  

Γύψοσ 

 

1067 - 660 Μικρό ποςότητα 

Οξεύδια ςιδόρου (FeO) 524 - 474 Η παρουςύα τουσ 

επιβεβαιώνεται και από 

τουσ πύνακεσ του SEM 
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Δεύγμα Δ3: 

Σο φϊςμα του δεύγματοσ Δ3 (διϊγραμμα 13) παρουςιϊζει κορυφϋσ που αποδύδονται ςε 

ανθρακικό αςβϋςτιο, πυριτικϊ ϊλατα καθώσ και οξεύδια ςιδόρου (Πύνακασ 10).  

Διάγραμμα 17. Φάςμα του δείγματοσ Δ3 με τισ κορυφζσ του. 

 

Πίνακας 10. Πύνακασ αποτελεςμϊτων FTIR δεύγματοσ Δ3  

Δ3 κορυφϋσ παρατηρόςεισ 

Ανθρακικό αςβϋςτιο 

(CaCO3) 

 

2515 – 1800 – 1425 – 875 - 

712 

 

Πυριτικϊ ϊλατα 3694 – 3623 – 1111 – 1032 

– 471 

 

Πιθανώσ πηλόσ και 

ιδιαύτερα καολύνησ 

Οξεύδια ςιδόρου 909 – 800 – 533 - 472  
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Δεύγμα Δ4: 

΢το φϊςμα του δεύγματοσ Δ4 εντοπύςθηκε ανθρακικό αςβϋςτιο, οξεύδιο του πυριτύου 

και πυριτικϊ ϊλατα (Πύνακασ 11). ΢το διϊγραμμα 14 εμφανύζονται οι ανϊλογεσ 

κορυφϋσ.  

Διάγραμμα 18. Φάςμα του δείγματοσ Δ4 με τισ κορυφζσ του. 

 

Πίνακας 11. Πύνακασ αποτελεςμϊτων FTIR δεύγματοσ Δ4  

Δ4 κορυφϋσ παρατηρόςεισ 

Ανθρακικό αςβϋςτιο 2515 – 1796 – 1428 – 874 – 

713 

 

 

Οξεύδιο του πυριτύου 

 

1077 – 797 - 779 (χαλαζύασ ό πυριτόλιθοσ) 

Πυριτικϊ ϊλατα 1015 – 475 – 693 - 520  
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Δεύγμα Κ1: 

Σο φϊςμα του FTIR ςτο  δεύγμα Κ1 (Διϊγραμμα 15) ϋδωςε κορυφϋσ που αντιςτοιχούν 

ςε ανθρακικό αςβϋςτιο, γύψο, οξεύδια του πυριτύου και πυριτικϊ ϊλατα όπωσ όταν 

αναμενόμενο (Πύνακασ 12). Η γύψοσ βρύςκεται ςε μικρό ποςότητα και εύναι ημιϋνυδρη 

ςύμφωνα με τισ κορυφϋσ που την προςδιορύζουν.  

 
Διάγραμμα 19. Φάςμα του δείγματοσ Κ1 με τισ κορυφζσ του. 

 

Πίνακας 12. Πύνακασ αποτελεςμϊτων FTIR δεύγματοσ Κ1  

K1 κορυφϋσ παρατηρόςεισ 

Ανθρακικό αςβϋςτιο 2516 – 1799 – 1428 – 875 – 

713 

 

 

Γύψοσ 1620 – 1111 – 673 - 605 Μικρό ποςότητα 

ημιϋνυδρησ γύψου 

 

Οξεύδια του πυριτύου 1083 – 796 - 779 χαλαζύασ ό πυριτόλιθοσ – 

επιβεβαιώνεται χαλαζύασ 

μϋςω XRD 

Πυριτικϊ ϊλατα 1020 - 463  
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Δεύγμα K2: 

΢το φϊςμα που προκύπτει από την ανϊλυςη FTIR του δεύγματοσ Κ2, εκτόσ από τισ 

αναμενόμενεσ κορυφϋσ που προκύπτουν, υπϊρχει και κορυφό που υποδηλώνει την 

παρουςύα οργανικού ϊνθρακα (Πύνακασ 13). ΢το διϊγραμμα 16 παρουςιϊζεται το 

φϊςμα τησ ανϊλυςησ του κονιϊματοσ.  

Διάγραμμα 20. Φάςμα του δείγματοσ Κ2 με τισ κορυφζσ του. 
 

 

Πίνακας 13. Πύνακασ αποτελεςμϊτων FTIR δεύγματοσ Κ2  

K2 κορυφϋσ παρατηρόςεισ 

Ανθρακικό αςβϋςτιο 2516 – 1799 – 1429 – 875 – 

713 

 

 

γύψοσ 1624 – 1158 – 1054 – 676 – 

604 

 

Μικρό ποςότητα γύψου 

Οξεύδια πυριτύου 1083 – 791 – 779 

 

Φαλαζύασ ό πυριτόλιθοσ 

Πυριτικϊ ϊλατα 1039 - 463  

 

C-H group 2978 Οργανικόσ ϊνθρακασ 
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Δεύγμα K3: 

Ομούωσ με το δεύγμα Κ2 ϋτςι και το Κ3 παρουςιϊζει μια κορυφό οργανικού ϊνθρακα 

επιπροςθϋτωσ  των αναμενόμενων κορυφών ανθρακικού αςβεςτύου, γύψου, οξειδύων 

του πυριτύου και πυριτικών αλϊτων (Πύνακασ 14).  

Διάγραμμα 21. Φάςμα του δείγματοσ Κ3 με τισ κορυφζσ του. 

 

Πίνακας 14. Πύνακασ αποτελεςμϊτων FTIR δεύγματοσ Κ3  

K3 κορυφϋσ παρατηρόςεισ 

Ανθρακικό αςβϋςτιο 

 

 

2516 – 1799 – 1434 – 874 – 

715 

 

Γύψοσ 

 

1630 - 601 Πολύ μικρό ποςότητα 

Οξεύδια πυριτύου 

 

1777 – 797 – 779  

Πυριτικϊ ϊλατα 

 

1030 - 471  

C-H group 2971 Οργανικόσ ϊνθρακασ 

 

Σα φϊςματα FTIR ϋδειξαν την παρουςύα πυριτικών αλϊτων ςε όλα τα δεύγματα καθώσ 

και οξειδύων του πυριτύου ςτα δεύγματα Δ4, Κ1, Κ2, Κ3 Επιπλϋον, όπωσ όταν 

αναμενόμενο, ςτα φϊςματα όλων των δειγμϊτων υπϊρχουν κορυφϋσ που αντιςτοιχούν 

ςτο ανθρακικό αςβϋςτιο. Εξαύρεςη αποτελεύ το δεύγμα Δ2 που εύναι το μόνο ςτο οπούο 

εντοπύςθηκαν ανθρακικϊ ϊλατα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΚΟΝΙΑΜΑΤΩΝ ΑΡΟ Α΢ΧΑΙΕΣ ΔΕΞΑΜΕΝΕΣ ΣΤΟ Β΢ΥΟΚΑΣΤ΢Ο ΤΗΣ ΚΥΘΝΟΥ 

ΤΜΗΜΑ ΣΥΝΤΗ΢ΗΣΗΣ Α΢ΧΑΙΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ Ε΢ΓΩΝ ΤΕΧΝΗΣ, ΡΑ.Δ.Α 
51 

7.5 ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟ΢ΚΟΠΙΑ (SEM/EDS ) 

Σο SEM/EDS εύναι ϋνα ςύνθετο μηχϊνημα με πολλϋσ δυνατότητεσ και ςε ςυνδυαςμό με 

μικροαναλυτό παρϋχει παρατόρηςη των δειγμϊτων ςε υψηλό μεγϋθυνςη καθώσ και 

ποιοτικϋσ και ημιποςοτικϋσ ςτοιχειακϋσ αναλύςεισ των ςτερεών υλικών.  

 

ΑΡΦΗ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ΢ 

Σο ηλεκτρονικό μικροςκόπιο ςϊρωςησ χρηςιμοποιεύ δϋςμη ηλεκτρονύων υψηλόσ 

ενϋργειασ αντύ για φωσ (που χρηςιμοποιεύ ϋνα οπτικό μικροςκόπιο). Για αυτόν το λόγο 

ϋχει τη δυνατότητα να εξετϊζει αντικεύμενα ςε πολύ μεγαλύτερη μεγϋθυνςη (μεγϋθυνςη 

ϋωσ 300.000 φορϋσ). Η δζςμθ των θλεκτρονίων ςαρϊνει τθν εξεταηόμενθ επιφάνεια του 

δείγματοσ και μζςω τθσ αλλθλεπίδραςθσ των θλεκτρονίων και τθσ επιφάνειασ του υλικοφ, 

προκφπτουν ςιματα που μασ δίνουν πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν φλθ που αποτελοφν το 

δείγμα. Από τα ϊτομα των ςτοιχεύων εκπϋμπονται κυρύωσ δευτερογενό (secondary) και 

οπιςθοςκεδαζόμενα (backscattered) ηλεκτρόνια καθώσ και ακτύνεσ Φ.  

Σα δευτερογενό ηλεκτρόνια δύνουν τοπογραφικϋσ πληροφορύεσ για το δεύγμα. Η 

ενϋργειϊ τουσ δε εύναι χαμηλότερη ςε ςχϋςη με την ενϋργεια τησ αρχικόσ δϋςμησ των 

ηλεκτρονύων.  

 

ΟΠΙ΢ΘΟ΢ΚΕΔΑ΢Η 

 Πρόκειται για το φαινόμενο όπου ςυντελεύται μια απλό ελαςτικό ςκϋδαςη του 

ηλεκτρονύου ςτα ϊτομα του δεύγματοσ χωρύσ να πραγματοποιεύται καμύα φυςικοχημικό 

αντύδραςη μεταξύ τουσ. Σα ηλεκτρόνια ςκεδϊζονται προσ τα πύςω με γωνύα 180ο. Η 

ςημαςύα τουσ για το SEM αφορϊ ςτην χημικό ςύςταςη του δεύγματοσ, δύνοντασ εικόνεσ 

που αντιςτοιχούν ςτην ςτοιχειακό ςύςταςη του δεύγματοσ (χημικό contrast).  

 

Ακτύνεσ Φ: Οι ακτύνεσ Φ εύναι χαρακτηριςτικϋσ για κϊθε εύδοσ ατόμου ςυντελώντασ ϋτςι  

ςτην ςτοιχειακό ανϊλυςη ενόσ δεύγματοσ.  

Σο SEM/EDS αποτελεύται από πλόθοσ ςυςτημϊτων (Dunlap and Dr Adaskaveg, 1997), 

(Υακορϋλλησ, ΢ημειώςεισ μαθόματοσ ΕΦΑ). 

Αναλυτικϊ :  

 ΢ύςτημα κενού:  

Για να δημιουργηθεύ η ακτύνα των ηλεκτρονύων αλλϊ και να παραμεύνει ςταθερό 

πρϋπει η ςτόλη να βρύςκεται υπό κενό, διαφορετικϊ τα ηλεκτρόνια 

απορροφώνται από τον αϋρα.  

 ΢ύςτημα παραγωγόσ δϋςμησ ηλεκτρονύων: 

Αποτελεύται από τρύα επιμϋρουσ μϋρη  

 Απλό πηγό νόματοσ βολφραμύου 

Σα ηλεκτρόνια παρϊγονται από ϋνα νόμα βολφραμύου το οπούο 

λειτουργεύ ωσ κϊθοδοσ. Πρόκειται για θερμαινόμενο μεταλλικό νόμα, 

όπου γύνεται η μετατροπό τησ ηλεκτρικόσ ενϋργειασ, που διαπερνϊ το 

δεύγμα, αρχικϊ ςε θερμότητα και ςτη ςυνϋχεια ςε κινητικό ενϋργεια. 

 Ϊνα κϊλυμμα πλϋγματοσ όπου ελϋγχεται τη ροό των ηλεκτρονύων. 

 Μια θετικϊ φορτιςμϋνη πλϊκα ανόδου η οπούα προςελκύει και βοηθϊει 

ςτην επιτϊχυνςη των ηλεκτρονύων προσ το δεύγμα. 

 ΢ύςτημα ηλεκτρομαγνητικών φακών και διαφραγμϊτων: 
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Σο ςύςτημα των ηλεκτρομαγνητικών φακών και των διαφραγμϊτων ελϋγχει τα 

ηλεκτρόνια. Περιϋχονται ςυγκεντρωτικού μαγνητικού φακού (από ϋνα ϋωσ και 

τρύα ζευγϊρια) τα οπούα χρηςιμοποιούνται για τον περιοριςμό τησ διαμϋτρου 

τησ  ηλεκτρονιακόσ δϋςμησ και αντικειμενικού φακού με ςκοπό να ελϋγχουν την 

ταχύτητα ςϊρωςησ ςτην επιφϊνεια του δεύγματοσ.  

 ΢ύςτημα ανύχνευςησ των ςημϊτων που παρϊγονται από την αλληλεπύδραςη 

δεύγματοσ – δϋςμησ: 

Η ανύχνευςη του ςόματοσ ξεκινϊει όταν ϋνα ηλεκτρόνιο δϋςμησ ειςϋρχεται ςε 

ϋνα δεύγμα όπου πραγματοποιεύται και το φαινόμενο τησ ςκϋδαςησ.  

 ΢ύςτημα επεξεργαςύασ ςημϊτων: 

Σο ςύςτημα επεξεργαςύασ ςημϊτων επεξεργϊζεται τα ςόματα ϋτςι ώςτε ςτη 

ςυνϋχεια να αποτυπωθούν με τη μορφό εικόνασ ςτην οθόνη του υπολογιςτό με 

τον οπούο εύναι ςυνδεδεμϋνο το ηλεκτρονικό μικροςκόπιο.  

 ΢ύςτημα προβολόσ και εγγραφόσ: 

Με το ςύςτημα προβολόσ και εγγραφόσ καθορύζονται οι παρϊμετροι που 

ορύζουν την ποιότητα μιασ μικροφωτογραφύασ, όπωσ εύναι η φωτεινότητα, η 

αντύθεςη, η ανϊλυςη το βϊθοσ πεδύου κ.α.  

Η ϋνταςη των εκπεμπόμενων ηλεκτρονύων επηρεϊζεται από τα χαρακτηριςτικϊ τησ 

επιφϊνειασ. Για τη δημιουργύα και τον ϋλεγχο τησ δϋςμησ ηλεκτρονύων εύναι το ςύςτημα 

κενού (Dunlap and Dr Adaskaveg, 1997). Επομϋνωσ, η ανϊλυςη SEM/ EDS δύνει 

πληροφορύεσ που αφορούν κυρύωσ ςτη μορφολογύα και ςτη χημικό ςύςταςη τησ 

επιφϊνειασ. ΢υμπεραςματικϊ, το ηλεκτρονικό μικροςκόπιο ςϊρωςησ (SEM/EDS) 

παρϋχει ημιποςοτικϋσ ςτοιχειακϋσ αναλύςεισ, χρηςιμοποιεύται για την εξϋταςη τησ 

μικροδομόσ ςτερεών δειγμϊτων και παρϋχει εικόνεσ υψηλού βαθμού ευκρύνειασ με 

μικρό βϊθοσ πεδύου (Κουό και Λυμπεροπούλου). 

  

ΜΟΝΣΕΛΟ ΜΗΦΑΝΗΜΑΣΟ΢ 

Ο τύποσ του ηλεκτρονικού μικροςκοπύου ςϊρωςησ που χρηςιμοποιόθηκε εύναι JEOL 

JSM 6510 LV (SEM Scanning Electron Microscope) το οπούο ςυνοδεύεται από ϋναν 

ανιχνευτό ενεργειακόσ διαςπορϊσ ακτύνων Φ, Pentafet 6587 EDS (INCA analysis system, 

Oxford Instruments) . Οριςμϋνα χαρακτηριςτικϊ του εύναι η δυνατότητα μεγϋθυνςησ 

από 5 ϋωσ 300.000 φορϋσ καθώσ και η λόψη εικόνων μεγϊλησ ευκρύνειασ δευτερογενών 

και οπιςθοςκεδαζομϋνων ηλεκτρονύων. Σο SEM/EDS εκτόσ από την οπτικό πληροφορύα 

και την δυνατότητα ποςοτικών και ποιοτικών αναλύςεων επιτρϋπει και την 

χαρτογρϊφηςη τησ κατανομόσ των ςτοιχεύων (element mapping) ςτην επιφϊνεια των 

δειγμϊτων .  
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ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑ΢ΙΑ 

΢το SEM/EDS αναλύθηκαν εγκιβωτιςμϋνα δεύγματα που παρατηρόθηκαν και 

μελετόθηκαν ςτο ςτερεοςκόπιο και ςτο οπτικό μικροςκόπιο. Επιπλϋον, ϋγιναν 

αναλύςεισ ςε φρεςκοςπαςμϋνεσ επιφϊνειεσ των κονιαμϊτων με ςκοπό την 

παρατόρηςη τυχόν ανακρυςταλλώςεων ςτα όρια των αδρανών και του ςυνδετικού 

κονιϊματοσ. Σα δεύγματα αυτϊ προετοιμϊςτηκαν κατϊλληλα και επικαλύφθηκαν με 

ϊνθρακα για την ανϊλυςό τουσ εφόςον δεν πρόκειται για λεύεσ αλλϊ για ανομοιόμορφεσ 

επιφϊνειεσ.  

Η μεθοδολογύα που ακολουθόθηκε για την εξϋταςη των δειγμϊτων εύναι η εξόσ:  

 Παρατόρηςη και ανϊλυςη των διαφόρων ςτρωμϊτων κονιϊματοσ ςε 

φρεςκοςπαςμϋνη επιφϊνεια του δεύγματοσ ςε διϊφορεσ μεγεθύνςεισ. 

 ΢τοχευμϋνεσ αναλύςεισ ςυγκεκριμϋνων αδρανών ό ςημεύων ενδιαφϋροντοσ που 

θα μπορούςαν να προςφϋρουν παραπϊνω πληροφορύεσ. 

 Παρατόρηςη και ανϊλυςη του ςυνδετικού κονιϊματοσ.  

 Παρατόρηςη και ανϊλυςη ανακρυςταλλώςεων ςτα όρια αδρανών και 

κονιϊματοσ. 

Ακολουθεύ παρϊθεςη των αποτελεςμϊτων των δειγμϊτων. Πιο αναλυτικϊ 

παρουςιϊζονται  οι εικόνεσ υψηλόσ ανϊλυςησ, οι πύνακεσ των ημιποςοτικών 

ςτοιχειακών αναλύςεων και το φϊςμα των χημικών ςτοιχεύων που περιϋχει ϋνα δεύγμα.  
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Δεύγμα Δ1: 

΢το δεύγμα Δ1 ϋγιναν γενικϋσ αναλύςεισ όπου παρατηρόθηκε ϋντονα η παρουςύα 

αςβεςτύου (Ca), πυριτύου (Si),  μαγνηςύου (Mn), αργιλύου (Al) καθώσ και ςύδηροσ (Fe) 

(Εικ. 38). Επιπλϋον, παρατηρόθηκε θραύςμα όςτρεοσ ςτα όρια μεταξύ των δύο 

ςτρωμϊτων του κονιϊματοσ (εςωτερικό και εξωτερικό) (Εικ. 39). Η ανϊλυςη του 

ςυνδετικού κονιϊματοσ ϋδειξε την παρουςύα αρκετού πυριτύου (Si) και μαγνόςιου (Mg) 

(Εικ. 40). Επύςησ, ςτο επιφανειακό ςτρώμα  του κονιϊματοσ υπϊρχει αρκετό ποςότητα 

πυριτύου (Εικ. 41) και αναλύθηκαν  πυριτικϊ ϊλατα ςτα όρια του κονιϊματοσ (Εικ. 42). 

΢την ςυνϋχεια παρατύθεται  πύνακασ με τα ςτοιχεύα που εντοπύςθηκαν ςε διϊφορεσ 

περιοχϋσ του δεύγματοσ που αναλύθηκαν (Πύνακασ 15).  

 

 
Εικόνα 37. Εγκιβωτιςμϋνο τμόμα του δεύγματοσ Δ1. Υωτογραφύα από το ςτερεοςκόπιο. 

 

1. Γενικό ανϊλυςη  

 
Εικόνα 38. Γενικό ανϊλυςη του κονιϊματοσ και των αδρανών (30x). 
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2. Θραύςμα όςτρεοσ 

 

 
Εικόνα 39. Θραύςμα όςτρεοσ ςτα όρια κονιϊματοσ και επιφϊνειασ (30x ). 

 

3. Κονύαμα  

 

 
Εικόνα 40. Ανϊλυςη κονιϊματοσ (2.500x ). 
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4. Επιφϊνεια 1 

 
Εικόνα 41. Ανάλυςθ εξωτερικισ επιφάνειασ κονιάματοσ. 

 

5. Επιφϊνεια 2 

 
Εικόνα 42. Παρατηρούνται πυριτικϊ ϊλατα ςτα όρια του κονιϊματοσ. 
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Πίνακας 15. Φημικϊ ςτοιχεύα που εντοπύςτηκαν ςτο δεύγμα Δ1  
Δ1 C O Na Mg Al Si P S Cl K Ca Ti  Cr Mn Fe 

Γενικό 

ανϊλυςη 

 

24,42 45,50 0,33 2,43 2,05 9,47 0,04 0,04 0,41 0,27 8,41 0,10 0,05 0,10 1,38 

Κονύαμα   56,13 0,47 8,42 4,30 19,36  0,10 1,62 0,39 6,94 0,18 0,04 0,13 1,92 

Ϊγκλειςμα  

(θραύςμα 

όςτρεοσ) 

 

19,54 50,53 0,38 4,79 1,73 8,77 2,54 0,06 0,32 0,18 10,38    0,77 

Επιφϊνεια 1  57,62 0,65 4,33 4,51 13,87 0,08 0,18 1,03 0,40 14,37 0,25 0,07 0,21 2,44 

Επιφϊνεια 2 37,81 40,73 0,45 3,30 2,33 8,96  0,03 0,48 0,22 4,27 0,08  0,14 1,22 

 

 

ΥΡΕ΢ΚΟ΢ΠΑ΢ΜΕΝΗ ΕΠΙΥΑΝΕΙΑ ΣΟΤ ΔΕΙΓΜΑΣΟ΢ Δ1 

΢τη φρεςκοςπαςμϋνη επιφϊνεια του δεύγματοσ, ςε μεγϋθυνςη 3.500 φορϋσ, 

παρατηρόθηκαν αςβεςτιτικού κρύςταλλοι (Εικ. 43).  

 

 
Εικόνα 43. Κρύςταλλοι αςβεςτύου (3.500x ). 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΚΟΝΙΑΜΑΤΩΝ ΑΡΟ Α΢ΧΑΙΕΣ ΔΕΞΑΜΕΝΕΣ ΣΤΟ Β΢ΥΟΚΑΣΤ΢Ο ΤΗΣ ΚΥΘΝΟΥ 

ΤΜΗΜΑ ΣΥΝΤΗ΢ΗΣΗΣ Α΢ΧΑΙΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ Ε΢ΓΩΝ ΤΕΧΝΗΣ, ΡΑ.Δ.Α 
58 

Δεύγμα Δ2: 

΢το ςυγκεκριμϋνο δεύγμα δεν ϋγινε εγκιβωτιςμόσ εξαιτύασ τισ πολύ μικρόσ ποςότητασ 

του. ΢τισ γενικϋσ αναλύςεισ εντοπύζεται αςβϋςτιο (Ca), πυρύτιο (Si), αλουμύνιο (Al), 

μαγνόςιο (Mg), ςύδηροσ (Fe) και χρώμιο (Cr) (Εικ. 45, 46, 47).  

 

 
Εικόνα 44. Υωτογραφύα δεύγματοσ από το ςτερεοςκόπιο. 

 

1. Γενικό ανϊλυςη 1 

 
Εικόνα 45. Γενικι ανάλυςθ του δείγματοσ Δ2. 
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2. Ϊγκλειςμα 1 

 

 
Εικόνα 46. Γενικι ανάλυςθ δείγματοσ Δ2, δεφτερο τμιμα. 

 

3. Ϊγκλειςμα 2 

 

 
Εικόνα 47. Ζγκλειςμα δείγματοσ Δ2, χρωμύτησ (FeCr2O4 ). 
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Πίνακας 16. Φημικϊ ςτοιχεύα που εντοπύςτηκαν ςτο δεύγμα Δ2  
Δ2 C O Na Mg Al Si P S Cl K Ca Ti Cr Mn Fe Ni Cu 

Γενικό 

ανϊλυςη 

  

12,06 57,76 0,22 2,19 2,27 11,35 0,02 0,07  0,20 12,13 0,11 0,04 0,03 1,54 0,02  

Ϊγκλεις

μα 1 

 

18,78 52,03 0,13 1,37 2,03 8,40  0,07 0,05 0,23 14,54 0,16 0,05 0,04 2,02  0,10 

Ϊγκλεις

μα 2 
8,06 37,79  0,71 0,89 3,38     4,94  0,13  44,10   

 

  

Δεύγμα Δ3: 

Σο εγκιβωτιςμϋνο δεύγμα Δ3 προϋρχεται από τον περιβϊλλοντα χώρο τησ δεξαμενόσ. 

Εντοπύζονται κατϊ βϊςη αςβϋςτιο (Ca), πυρύτιο (Si), αλουμύνιο (Al), χλώριο (Cl), 

μαγνόςιο (Mg), χρώμιο (Cr) και ςύδηροσ (Fe) (Εικ. 49, 50, 51). Παρατηρεύται επύςησ 

ϋγκλειςμα, ενδεχομϋνωσ τμόμα κελύφουσ μικροοργανιςμού, προερχόμενου πιθανότατα 

από ενϊλιο περιβϊλλον (Εικ. 52). Σο ςυγκεκριμϋνο ϋγκλειςμα εντοπύςθηκε  αρχικϊ ςτο 

ςτερεοςκόπιο και ςτην ςυνϋχεια παρατηρόθηκε και ςτο SEM. Επύςησ, ςυνυπϊρχει 

αδρανϋσ ϋγκλειςμα χωρύσ να επιτυγχϊνεται η ταυτοπούηςη του (Εικ. 53). Παρατύθεται 

πύνακασ με τα χημικϊ ςτοιχεύα που εντοπύςθηκαν ςτο δεύγμα (Πύνακασ 17). 

 

 
Εικόνα 48. Εγκιβωτιςμϋνο τμόμα του δεύγματοσ Δ3. Υωτογραφύα από το ςτερεοςκόπιο. 
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1. Γενικό ανϊλυςη  

 

 
Εικόνα 49. Γενικι ανάλυςθ κονιάματοσ και αδρανϊν 

 

2. Κονύαμα  

 
Εικόνα 50. Ανάλυςθ κονιάματοσ 
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3. Κονύαμα 2 (όρια εγκλεύςματοσ) 

 

 
Εικόνα 51. Ανάλυςθ ςτα όρια κονιάματοσ και εγκλείςματοσ 

 

4.  Ϊγκλειςμα 1 

 

 
Εικόνα 52. Ϊγκλειςμα, τμόμα μικροοργανιςμού με πιθανότητα προϋλευςησ από ενϊλιο περιβϊλλον (O.M, 

κοκκομετρικό ανϊλυςη). 
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5. Ϊγκλειςμα 2  

 
Εικόνα 53. Μθ προςδιοριςμζνο αδρανζσ. 

 

Πίνακας 17. Φημικϊ ςτοιχεύα που εντοπύςτηκαν ςτο δεύγμα Δ3  
Δ3 C O Na Mg Al Si P S Cl K Ca Ti Cr Fe 

Γενικό 

ανϊλυςη 

 

 59,93 0,33 1,43 2,05 11,16 0,23 0,18 0,28 0,34 22,30 0,12 0,04 1,61 

Κονύαμα  19,01 52,52 0,13 0,65 0,76 3,39 0,03 0,07 0,10 0,11 22,75 0,05  0,42 

Κονύαμα 2 30,30 46,08 0,31 2,16 2,12 14,62   0,24 0,24 3,61   0,32 

Ϊγκλειςμα 1 25,07 47,60 0,31 0,63 0,11 0,10  0,13 0,06  25,99    

Ϊγκλειςμα 2 40,53 41,40 0,07 0,23 0,79 15,36  0,07 0,13 0,07 1,18 0,02  0,15 
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Υρεςκοςπαςμϋνη επιφϊνεια του δεύγματοσ Δ3: 

Αςβεςτιτικού κρύςταλλοι εντοπύςθηκαν και φωτογραφόθηκαν ςτο δεύγμα Δ3. Ϊγινε 

μεγϋθυνςη x4.300 φορϋσ (Εικ. 54). ΢το δεύγμα Δ3 εντοπύςθηκαν και παρατηρόθηκαν 

αςβεςτιτικού κρύςταλλοι  

 

 
Εικόνα 54. Αςβεςτιτικοί κρφςταλλοι 
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Δεύγμα Δ4: 

΢το δεύγμα Δ4, το οπούο προϋρχεται από δεξαμενό του Βρυοκϊςτρου, που βρύςκεται 

ακόμα και ςόμερα ςε χρόςη, εντοπύςθηκαν ςε μεγαλύτερη ποςότητα αςβϋςτιο (Ca), 

μαγνόςιο (Mg), πυρύτιο (Si), αλουμύνιο (Al) και ςύδηροσ (Fe) (Εικ. 56). Η περιεκτικότητα 

ςε πυρύτιο εύναι αρκετϊ ϋντονη. ΢την ςυνϋχεια, αναλύθηκε το το πιο ανοιχτόχρωμο γκρι 

τμόμα του κονιϊματοσ (Εικ. 57) ςτο οπούο η ςτοιχειακό χαρτογρϊφηςη ϋδωςε την 

παρουςύα πολλών πυριτικών εγκλειςμϊτων. Σϋλοσ, ςτον πύνακα 18 παρουςιϊζονται τα 

αποτελϋςματα τησ ςτοιχειακόσ ανϊλυςησ του κονιϊματοσ Δ4 (Πύνακασ 18). 

 

 
Εικόνα 55. Εγκιβωτιςμϋνο τμόμα του δεύγματοσ Δ4. Υωτογραφύα από το ςτερεοςκόπιο 

 

1. Γενικό ανϊλυςη 

 

 
Εικόνα 56. Γενικι ανάλυςθ κονιάματοσ 
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2. Ανοιχτόχρωμο κονύαμα 

 

 
Εικόνα 57.Γενικι ανάλυςθ ςτο ανοιχτό γκρι τμιμα του κονιάματοσ 

 

Πίνακας 18. Φημικϊ ςτοιχεύα που εντοπύςτηκαν ςτο δεύγμα Δ4  
Δ4 C O Na Mg  Al Si S Cl K Ca Ti Cr Mn Fe 

Γενικό 

ανϊλυςη 

 

5,01 55,48 0,46 1,21 2,87 19,07 0,86 0,13 0,61 12,00 0,85  0,04 1,42 

Ανοιχτόχρωμο 

κονύαμα 
 58,16 0,28 1,62 2,37 11,00 0,92 0,40 0,11 23,35 0,12 0,07  1,59 
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Υρεςκοςπαςμϋνεσ επιφϊνειεσ του δεύγματοσ Δ4: 

Παρατηρούνται  κρύςταλλοι αςβεςτύου ςε μεγϋθυνςη x9.000 φορϋσ (Εικ. 58).  

 

 
Εικόνα 58. Αςβεςτιτικοί κρφςταλλοι 

 

Η ϋντονη παρουςύα πυριτύου, ςυγκριτικϊ με τα υπόλοιπα δεύγματα, οφεύλεται ςτο ότι 

πρόκειται για μεταγενϋςτερο κονύαμα εφόςον προϋρχεται από μια δεξαμενό η οπούα 

εξακολουθεύ να βρύςκεται ςε χρόςη (Ο.Μ, ΢ελ.30). 
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Δεύγμα K1: 

Η γενικό ανϊλυςη του δεύγματοσ ϋδειξε παρουςύα αςβεςτύου (Ca), πυρύτιο (Si), 

αλουμύνιο (Al) και ςύδηροσ (Fe). Αναλύθηκε η εξωτερικό επιφϊνεια του κονιϊματοσ, η 

οπούα αντιςτοιχεύ ςε πϊχοσ 339μm (Εικ. 61). Επιπλϋον, παρατηρόθηκαν τα όρια μεταξφ 

των ςτρωμάτων του κονιάματοσ (Εικ. 62). 

 

 
Εικόνα 59. Εγκιβωτιςμϋνο τμόμα του δεύγματοσ Κ1. Υωτογραφύα από το ςτερεοςκόπιο. 

 

1. Γενικό 

 

 
Εικόνα 60. Γενικι ανάλυςθ του κονιάματοσ και των αδρανϊν 

 

 

 

 



ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΚΟΝΙΑΜΑΤΩΝ ΑΡΟ Α΢ΧΑΙΕΣ ΔΕΞΑΜΕΝΕΣ ΣΤΟ Β΢ΥΟΚΑΣΤ΢Ο ΤΗΣ ΚΥΘΝΟΥ 

ΤΜΗΜΑ ΣΥΝΤΗ΢ΗΣΗΣ Α΢ΧΑΙΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ Ε΢ΓΩΝ ΤΕΧΝΗΣ, ΡΑ.Δ.Α 
69 

2. Κονύαμα 1  

 

 
Εικόνα 61. Επιφάνεια κονιάματοσ. 

 

3. Κονύαμα 2 

 
Εικόνα 62. Ανάλυςθ ςτα όρια κονιάματοσ και εγκλείςματοσ 
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Πίνακας 19. Φημικϊ ςτοιχεύα που εντοπύςτηκαν ςτο δεύγμα Κ1  
K1 C O Na Mg Al Si P S Cl K Ca Ti Mn Fe 

Γενικό 

ανϊλυςη 

 

23,96 49,10 0,50 1,45 1,37 8,05  0,06 0,10 0,30 14,05 0,06 0,04 0,96 

Κονύαμα 1 

 
20,23 49,10 0,07 0,59 0,15 0,75 0,04 0,13  0,06 28,73  0,06 0,09 

Κονύαμα 2 

 
26,35 47,41 0,21 0,81 0,64 3,04  0,09 0,13 0,09 20,87   0,35 

 

Υρεςκοςπαςμϋνη επιφϊνεια του δεύγματοσ Κ1: 

΢την εικόνα 63 φαύνονται οι αςβεςτιτικού κρύςταλλοι που παρατηρόθηκαν ςτο δεύγμα 

Κ1. 

 

 
Εικόνα 63. Κρύςταλλοι. 
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Δεύγμα K2: 

Οι γενικϋσ αναλύςεισ του εν λόγω δεύγματοσ ϋδειξαν ςημαντικό περιεκτικότητα ςε 

πυρύτιο (Si) (Εικ. 66). Προφανώσ ανιχνεύονται και τα υπόλοιπα ςτοιχεύα που αφορούν 

ϋνα κονύαμα όπωσ το αςβϋςτιο (Ca), το αργύλιο (Al), ςύδηροσ (Fe) κ.λ.π (Εικ. 65). 

Πραγματοποιόθηκαν αναλύςεισ τόςο ςτην εςωτερικό επιφϊνεια του δεύγματοσ όςο και 

ςτην εξωτερικό (Εικ. 68, 69), όπου εντοπύζεται αιςθητό διαφορϊ ςτην περιεκτικότητα 

πυριτύου. ΢την εξωτερικό επιφϊνεια το πυρύτιο εύναι περιςςότερο. Παρατηρόθηκαν και 

αναλύθηκαν τρύα εγκλεύςματα. Σο πρώτο αποτελεύται κατϊ βϊςη από ςύδηρο (Fe) (Εικ. 

67), το δεύτερο ϋγκλειςμα κοκκινωπού χρώματοσ περιϋχει κυρύωσ Mg, Si και Fe (Εικ. 

70) ενώ το τρύτο ϋγκλειςμα αποτελεύται από Si και Αl (Εικ. 71).  

 

 
Εικόνα 64. Εγκιβωτιςμϋνο τμόμα του δεύγματοσ Κ2. Υωτογραφύα από το ςτερεοςκόπιο. 

 

Πςον αφορά ςτθ ςτρωματογραφία του δείγματοσ τα δφο εξωτερικά ςτρϊματα ζχουν πάχοσ 

50,5 μm (το εξωτερικό) και 60,3 μm (το εςωτερικό), δθλαδι 110,8 μm ακροιςτικά. (Σελ.30, 

εικ.32α). 
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1. Γενικό ανϊλυςη 1 

 

 
Εικόνα 65. Γενικι ανάλυςθ κονιάματοσ και αδρανϊν 

 

2. Γενικό ανϊλυςη 2 

 

 
Εικόνα 66. Ανάλυςθ κονιάματοσ και αδρανϊν, δεφτερο ςθμείο. 
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3. Ϊγκλειςμα 1 

 

 
Εικόνα 67. Γκρι ζγκλειςμα 

 

4. Κονύαμα 1 (εςωτερικό επιφϊνεια) 

 

 
Εικόνα 68. Ανάλυςθ ςτθν εςωτερικι επιφάνεια τθσ ςτρωματογραφίασ του κονιάματοσ. 
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5. Κονύαμα 2 (εξωτερικό επιφϊνεια) 

 

 
Εικόνα 69. Ανάλυςθ εξωτερικισ επιφάνειασ τθσ ςτρωματογραφίασ του κονιάματοσ. 

 

6. Ϊγκλειςμα 2 

 
Εικόνα 70. Ανάλυςθ εγκλείςματοσ κοκκινωποφ χρϊματοσ. 
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7. Ϊγκλειςμα 3 

 

 
Εικόνα 71. Ζγκλειςμα λευκοφ χρϊματοσ που δεν ζχει ταυτοποιθκεί. 

 

Πίνακας 20. Φημικϊ ςτοιχεύα που εντοπύςτηκαν ςτο δεύγμα Κ2  
K2 C O Na Mg Al Si P S Cl K Ca Ti Mn Fe 

Γενικό ανϊλυςη 

1 

 

33,21 45,50 0,74 0,69 1,21 9,20  0,05 0,12 0,14 8,54 0,04  0,59 

Γενικό ανϊλυςη 

2 

 

25,80 48,80 0,18 0,84 0,88 12,71  0,08 0,09 0,23 9,90 0,03  0,46 

Ϊγκλειςμα 1 
 

2,21 40,14  0,44 1,04 2,09    0,16 2,10 1,25  50,56 

Κονύαμα 1 

(εςωτερικό 

επιφϊνεια ) 

 

20,86 49,30 0,17 1,14 0,37 1,96 0,10 0,21 0,10 0,11 25,37  0,09 0,23 

Κονύαμα 2 

(εξωτερικό 

επιφϊνεια) 

 

24,26 49,18 0,18 2,36 0,08 7,66 0,03 0,40 0,08 0,06 15,62   0,07 

Ϊγκλειςμα 2 13,54 48,56 0,80 17,22 0,13 13,89    1,25 1,71   2,79 

Ϊγκλειςμα 3 14,86 53,73 1,08 0,26 6,47 16,82  0,04 0,09 2,01 4,48   0,16 
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Υρεςκοςπαςμϋνη επιφϊνεια του δεύγματοσ Κ2: 

Παρατηρόθηκε κυκλικό ϋγκλειςμα ςε μεγϋθυνςη x13.000 φορϋσ (Εικ. 72), πιθανόν 

κϋλυφοσ ενϊλιου μικροοργανιςμού. Επύςησ η φρεςκοςπαςμϋνη επιφϊνεια φαύνεται να 

ϋχει αςβεςτιτικούσ κρυςτϊλλουσ (Εικ. 73).  

 

 
Εικόνα 72. Απροςδιόριςτο ζγκλειςμα. 
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Εικόνα 73. Αςβεςτιτικού κρύςταλλοι. 

 

Δεύγμα K3: 

Σο κονύαμα του δεύγματοσ αυτού διαφοροποιεύται χρωματικϊ ςε ανοιχτϋσ και ςε 

ςκούρεσ καςτανϋσ περιοχϋσ (Εικ. 75). ΢την πιο ςκούρα περιοχό παρατηρεύται 

μεγαλύτερη περιεκτικότητα ςε πυρύτιο ςυγκριτικϊ με την ανοιχτόχρωμη περιοχό (Εικ. 

76) (Εικ.77).  

 

 
Εικόνα 74. Εγκιβωτιςμϋνο τμόμα του δεύγματοσ Κ3. Υωτογραφύα από το ςτερεοςκόπιο 
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1. Γενικό ανϊλυςη 

 

 
Εικόνα 75. Γενικι ανάλυςθ του κονιάματοσ και των αδρανϊν 

 

2. Καςτανό κονύαμα 

 

 
Εικόνα 76. Ανάλυςθ του καςτανοφ κονιάματοσ 
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3. Λευκό κονύαμα  

 
Εικόνα 77. Ανάλυςθ λευκοφ κονιάματοσ 

 

Πίνακας 21. Φημικϊ ςτοιχεύα που εντοπύςτηκαν ςτο δεύγμα K3  
K3 

C O Na Mg  Al Si P S Cl K Ca Ti Cr Mn Fe 

Καςτανό 

κονύαμα 

 

44,90 37,57 0,37 1,06 1,77 4,64 0,02 0,05 0,44 0,29 7,88 0,06   0,95 

Γενικό 

ανϊλυςη  

 

31,08 45,58 0,31 1,27 3,11 7,11 0,04 0,06 0,29 0,76 7,89 0,27  0,05 2,17 

Λευκό 

κονύαμα 2 

16,28 52,81 0,38 1,38 1,62 4,31 0,05 0,12 0,51 0,26 21,15 0,13 0,02 0,04 0,95 
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Υρεςκοςπαςμϋνη επιφϊνεια του δεύγματοσ Κ3: 

 
Εικόνα 78. Κρύςταλλοι αςβεςτύου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΚΟΝΙΑΜΑΤΩΝ ΑΡΟ Α΢ΧΑΙΕΣ ΔΕΞΑΜΕΝΕΣ ΣΤΟ Β΢ΥΟΚΑΣΤ΢Ο ΤΗΣ ΚΥΘΝΟΥ 

ΤΜΗΜΑ ΣΥΝΤΗ΢ΗΣΗΣ Α΢ΧΑΙΟΤΗΤΩΝ ΚΑΙ Ε΢ΓΩΝ ΤΕΧΝΗΣ, ΡΑ.Δ.Α 
81 

7.5 ΚΟΚΚΟΜΕΣΡΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η (Grain size analysis)  

΢κοπόσ τησ κοκκομετρικόσ ανϊλυςησ εύναι η εύρεςη τησ κατανομόσ μεγϋθουσ κόκκων 

ενόσ αδρανούσ υλικού (με την καταςκευό τησ ςχετικόσ κοκκομετρικόσ καμπύλησ), ο 

προςδιοριςμόσ του πραγματικού μεγϋθουσ των ςωματιδύων και ο υπολογιςμόσ του 

ςυντελεςτό ομοιομορφύασ (Cu). Ο τρόποσ προςδιοριςμού θα γύνει με την μϋθοδο του 

κοςκινύςματοσ.  

 

ΒΑ΢ΙΚΕ΢ ΕΝΝΟΙΕ΢:  

ΠΑΙΠΑΛΗ 

΢ύμφωνα με το Ευρωπαώκό πρότυπο EN 12620 ωσ παιπϊλη ορύζεται το διαβαθμιςμϋνο 

λεπτομερϋσ αδρανϋσ υλικό με μϋγιςτο κόκκο 2 mm, και το οπούο διϋρχεται ςε ποςοςτό 

70 – 100% από το κόςκινο 0,063 mm.  

ΜΕΡΙΚΟ ΢ΤΓΚΡΑΣΟΤΜΕΝΟ 

Kαλεύται το υλικό που απομϋνει ςτο i –κόςκινο. Ζυγύζοντασ τα ςυγκρατούμενα από όλα 

τα κόςκινα υπολογύζεται το ολικό ςυγκρατούμενο (Ri). Επιπλϋον, υπολογύζεται το επύ 

τοισ εκατό ςυγκρατούμενο %R και το επύ τοισ εκατό διερχόμενο %P κϊθε κοςκύνου 

(Υακορϋλλησ, ΢ημειώςεισ μαθόματοσ Επιςτόμησ Ανόργανων Τλικών). ΢υντελεςτόσ 

ομοιομορφύασ (Cu): Εκφρϊζει την ποικιλύα ςτα μεγϋθη ςωματιδύων του εδϊφουσ και 

ορύζεται ωσ η αναλογύα D60 προσ D10. Όταν ο ςυντελεςτόσ ομοιομορφύασ εύναι 

μεγαλύτεροσ από 4 τότε το κονύαμα εύναι καλϊ κατανεμημϋνο, ενώ όταν εύναι 

μικρότεροσ από 4 τότε χαρακτηρύζεται ωσ μη καλϊ βαθμονομημϋνο (Geo Engineer).  

Cu = 
D60

D10
  

Όπου, D60 εύναι η διϊμετροσ των κόκκων όπου το 60% των ςωματιδύων του εδϊφουσ 

εύναι λεπτότερο ενώ το 40% αυτών εύναι πιο χοντρό.  

D10 εύναι η διϊμετροσ των αδρανών όπου το 10% των ςωματιδύων εύναι λεπτότερα και 

το 90% αυτών εύναι χοντρότερα.  

Βαθμόσ διαβϊθμιςησ (Cc):  

Cc =
𝐷230

𝐷10 𝑥 𝐷60
  

΢το διϊγραμμα που προκύπτει ϋπειτα από τισ μετρόςεισ, ο οριζόντιοσ ϊξονασ (χ) αφορϊ 

ςτη διϊμετρο τησ οπόσ των κοςκύνων (mm) και ο κατακόρυφοσ ϊξονασ (y) παρουςιϊζει 

το ποςοςτό (%) του διερχόμενου υλικού ςε κϊθε κόςκινο.  

Για την κοκκομετρικό διαβϊθμιςη χρηςιμοποιόθηκε πύργοσ κοςκύνων με μηχανικό 

αναδευτόρα κοςκύνου. (IMPACT Laboratory Test sieves BS410 -1 με ISO3310 -1). 

 Η προετοιμαςύα των δειγμϊτων πριν από την κοκκομετρικό ανϊλυςη περιλαμβϊνει τα 

παρακϊτω ςτϊδια:  

1. Καθαριςμόσ από επιμολύνςεισ (π.χ χώμα).  

2. Διαχωριςμόσ των αδρανών εγκλειςμϊτων του δεύγματοσ από το ςυνδετικό 

αςβεςτιτικό κονύαμα. Για την διαδικαςύα αυτό χρηςιμοποιόθηκε γουδύ από 

πορςελϊνη ό ςτην περύπτωςη όπου το δεύγμα όταν ιδιαύτερα ςκληρό για να 

διαχωριςτεύ χρηςιμοποιόθηκε και γουδύ από αχϊτη (δεύγμα Δ3). Η διαδικαςύα 

ϋγινε με αργϋσ κινόςεισ, με ελεγχόμενη πύεςη από το χϋρι για να αποκολληθεύ το 

ςυνδετικό κονύαμα από τα αδρανό χωρύσ να ςπϊςουν.  

3. Σοποθϋτηςη ςε περιαντόριο ςτουσ 70οC για μια ώρα ώςτε να γύνει η ξόρανςό 

του προκειμϋνου να ξηρανθεύ μϋχρι ςταθερού βϊρουσ.  

4.  Ζύγιςη ςε αναλυτικό ζυγό.  
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5. Σα ςτϊδια 3 και 4 επαναλαμβϊνονται ϋωσ ότου οι δύο τελευταύεσ ζυγύςεισ 

δώςουν ύδιο βϊροσ.  

Η κοκκοδιαβϊθμιςη του δεύγματοσ θα γύνει ςε ειδικό μηχϊνημα κοςκύνων (sieve 

shaker). Σα κόςκινα ϋχουν διϊμετρο οπών που ξεκινϊνε από 10mm και ςυνεχύζουν με 

8mm , 6,3mm , 4mm , 2mm , 1mm , 500μm , 250μm , 125μm , 63μm. Κϊτω από το 

κόςκινο των 63μm τοποθετεύται ϋνα ταψύ ςτο οπούο ςυλλϋγεται η διερχόμενη ςκόνη, η 

οπούα ονομϊζεται παιπϊλη. Σα κόςκινα τοποθετούνται ςτο μηχϊνημα από το μικρότερο 

προσ το μεγαλύτερο ςύμφωνα με την διϊμετρο των οπών του. Αφού το δεύγμα 

τοποθετηθεύ ςτα κόςκινα αφόνεται για 10’ υπό μηχανικό ανϊδευςη. Με αυτόν τον 

τρόπο επιτυγχϊνεται το κοςκύνιςμα.  

Σο % διερχόμενο του δεύγματοσ από το κϊθε κόςκινο υπολογύζεται από την παρακϊτω 

ςχϋςη (πύνακεσ 22 – 26): 

Διερχόμενο % ςτο κόςκινο i = (διερχόμενο κόςκινο i / αρχικό βάροσ δείγματοσ ) * 100 

 

Σα ςυγκρατούμενα από κϊθε κόςκινο κλϊςματα κϊθε δεύγματοσ παρατηρόθηκαν και 

φωτογραφόθηκαν ςτο ςτερεοςκόπιο. Με τον τρόπο αυτόν εντοπύςτηκαν εκτόσ από τα 

αναμενόμενα εγκλεύςματα και κελύφη οςτρϋων, μικρϊ τεμϊχια ϊνθρακα κ.α.  

Επιπλϋον, από τισ κοκκομετρικϋσ καμπύλεσ και ςύμφωνα με τουσ προαναφερόμενουσ 

τύπουσ υπολογύςθηκαν ο ςυντελεςτόσ ομοιομορφύασ (Cu) και ο βαθμόσ διαβϊθμιςησ 

(Cc) των κονιαμϊτων.  

Πιο ςυγκεκριμϋνα για κϊθε δεύγμα : 
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Δεύγμα Δ1: 

΢το δεύγμα Δ1 ο διαχωριςμόσ των αδρανών από την κονύα ϋγινε με ςχετικό ευκολύα.  

΢το κόςκινο με ϊνοιγμα οπόσ 4 mm και 2mm βρϋθηκαν απολιθωμϋνα οςτρακοειδό 

(Εικ.79α). Επύςησ βρϋθηκε και ϋνα κομμϊτι απανθρακωμϋνου ξύλου (Εικ. 79β).  

 

 
Εικόνα 79. (α)Κελύφη οςτρϋων (2mm), (β) τμόμα ξύλου με κρυςτϊλλωςεισ περιμετρικϊ. Υωτογραφύεσ από 

το ςτερεοςκόπιο. 

 

Αρχικό βϊροσ δεύγματοσ : 106,7496 g 
 

Πίνακας 22. Δεύγμα Δ1  

 
Διάγραμμα 22. Κοκκομετρικό καμπύλη του δεύγματοσ Δ1. 
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Δεύγμα Δ3: 

΢το δεύγμα Δ3 ο διαχωριςμόσ των αδρανών δεν ϋγινε με ευκολύα. Φρηςιμοποιόθηκε 

γουδύ από αχϊτη.  

Κατϊ το κοςκύνιςμα βρϋθηκε ϋνα κϋλυφοσ όςτρεοσ διαμϋτρου μικρότερη των 4mm (Εικ. 

80α). Επιπλϋον βρϋθηκαν και μικρϊ τμόματα πιθανών από κϊποιουσ μικροοργανιςμούσ 

ςτο κόςκινο των 500μm (Εικ. 80β).  

 

  
Εικόνα 80. (α) Κϋλυφοσ όςτρεοσ (2mm), (β) πιθανών τμόματα μικροοργανιςμών (500μm). Υωτογραφύεσ 

από το ςτερεοςκόπιο.  

 

Αρχικό βάροσ δείγματοσ : 77,8630 g 

 

Πίνακας 23. Δεύγμα Δ3 

 
Διάγραμμα 23. Κοκκομετρικό καμπύλη του δεύγματοσ Δ3. 
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Δεύγμα K1: 

Σα αδρανό του δεύγματοσ Κ1 ϋχουν μϋγεθοσ <4mm.  

 

 
Εικόνα 81. (α) Υωτογραφύα από το κόςκινο των 4mm και (β) από το κόςκινο του 1mm. Υωτογραφύεσ από 

το ςτερεοςκόπιο. 

 

Αρχικό βϊροσ δεύγματοσ : 59,4463 g 

 

Πίνακας 24. Δεύγμα K1 

 
Διάγραμμα 24. Κοκκομετρικό καμπύλη του δεύγματοσ Κ1. 
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Δεύγμα K2: 

Σα αδρανό του δεύγματοσ Κ2 ϋχουν μϋγεθοσ <4mm. Σο πϋτρωμα όταν ιδιαύτερα 

εύθρυπτο και η απομϊκρυνςη του από τα υπόλοιπα αδρανό ϋγινε με ιδιαύτερη προςοχό.  

 

 
Εικόνα 82. (α) Φωτογραφία από το κόςκινο του 1mm και (β) λεπτομϋρεια 

 

Αρχικό δείγμα : 62,4010g 
 

Πίνακας 8 Δεύγμα Κ2 

 
Διάγραμμα 25. Κοκκομετρικό καμπύλη του δεύγματοσ Κ2. 
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Δεύγμα K3: 

Σο δεύγμα Κ3 κονιορτοποιόθηκε με ςχετικό ευκολύα. ΢την μελϋτη του εντοπύςθηκαν 

επύςησ κελύφη οςτρϋων ερυθρού χρώματοσ ςε μϋγεθοσ 2mm (Εικ. 83 α)και 1mm (Εικ. 

83 β). ΢την εικόνα εντοπύζεται τμόμα οργανικού ϊνθρακα.  

 

  
Εικόνα 83. (α) Φωτογράφθςθ αδρανϊν ςτο ςτερεοςκόπιο. Εντοπίηεται κζλυφοσ όςτρεοσ (2mm). (β) Διακρίνεται 

τμιμα άνκρακα ςε μζγεκοσ 1mm και κζλυφοσ ερυκροφ όςτρεοσ.  

 

Αρχικό δείγμα : 103,9444 g 

 

Πίνακας 26. Δεύγμα K3 

 
Διάγραμμα 26. Κοκκομετρικό καμπύλη του δεύγματοσ Κ3. 
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Πίνακας 27. Υωτογραφικό απεικόνιςη των επιμϋρουσ κλαςμϊτων του κϊθε δεύγματοσ 

που ςυγκρατούνται ςτα κόςκινα μετϊ την κοκκομετρικό ανϊλυςη.  
Μζγεκοσ 

κόκκων 

Δ1 Δ3 K1 K2 K3 

8mm 

  

  

 
6,3mm 

  

  

 
4mm 

     

2mm 

     
1mm 

     
500μm 

     
250μm 

     
125μm 

     
63μm 

     
παιπάλθ 
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Σα αποτελϋςματα των κοκκομετρικών αναλύςεων δεύχνουν πωσ τα δύο δεύγματα 

κονιαμϊτων (Κ1 και Κ2) τησ κρόνησ διαφοροποιούνται  ωσ προσ το μϋγεθοσ των 

αδρανών τουσ ςυγκριτικϊ με τα υπόλοιπα δεύγματα των δεξαμενών. ΢υγκεκριμϋνα,  ςτα 

δύο δεύγματα Κ1 και K2 που προϋρχονται από το εςωτερικό τησ κρόνησ το μϋγεθοσ των 

αδρανών ξεκινϊει από τα 4 mm ενώ ςτα υπόλοιπα δεύγματα από τα 8 mm. Σα αδρανό 

εύναι φυςικϊ και ακατϋργαςτα.  

 
Πίνακας 28. ΢υντελεςτόσ ομοιομορφύασ και βαθμόσ διαβϊθμιςησ των δειγμϊτων όπωσ προκύπτουν από την 

κοκκομετρικό ανϊλυςη. 

Δεύγμα ΢υντελεςτόσ 

ομοιομορφύασ (Cu) 

Βαθμόσ 

διαβϊθμιςησ 

(Cc) 

Δ1 32 1,901 

Δ3 46,15 1,666 

Κ1 27,05 2,166 

Κ2 22,22 1,933 

Κ3 25,45 1,875 

 

΢ύμφωνα με τον ςυντελεςτό ομοιομορφύασ τα κονιϊματα ορύζονται ωσ καλϊ 

βαθμονομημϋνα.  
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7.7 ΘΕΡΜΙΚΕ΢ ΑΝΑΛΤ΢ΕΙ΢  

ΘΕΡΜΟ΢ΣΑΘΜΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η – ΔΙΑΥΟΡΙΚΗ ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η (TG- DTA)  

 Οι θερμικϋσ αναλύςεισ αφορούν μια ομϊδα τεχνικών όπου με τισ αλλαγϋσ τησ 

θερμοκραςύασ μελετώνται οι ιδιότητεσ των υλικών (Froberg). 

 

ΘΕΡΜΟ΢ΣΑΘΜΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η (TG) 

Μετριϋται η μϊζα του δεύγματοσ, καθώσ η θερμοκραςύα αυξϊνεται ελεγχόμενα ςε 

ςυνϊρτηςη με τον χρόνο (γραμμικϊ). Αυτό η μϋθοδοσ εύναι χρόςιμη για να καθορύςει 

την καθαρότητα, το νερό, τον ϊνθρακα και την οργανικό περιεκτικότητα του δεύγματοσ 

(Καναπύτςασ, 2013). 

 

ΔΙΑΥΟΡΙΚΗ ΘΕΡΜΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η (DTA) 

Σο δεύγμα και το υλικό αναφορϊσ (δεύγμα υλικού) τοποθετούνται ςε ϋνα φούρνο και 

υποβϊλλονται ςε ταυτόςημουσ θερμοκραςιακούσ κύκλουσ (Froberg, ). Οι διαφορϋσ των 

θερμοκραςιών του δεύγματοσ και του υλικού αναφορϊσ καταγρϊφονται κατϊ την 

διϊρκεια των κύκλων θϋρμανςησ και ψύξησ και η μεταβολό μϊζασ που καταγρϊφεται 

δύνει πληροφορύεσ ςχετικϊ με φυςικϋσ ό χημικϋσ μεταβολϋσ που υφύςταται το δεύγμα 

(Froberg,). 

 

Α = -kGmΔΗ = -k΄mΔΗ 

 

Πιο ςυγκεκριμϋνα, κατϊ τουσ θερμικούσ κύκλουσ πραγματοποιούνται φυςικϋσ ό χημικϋσ 

μεταβολϋσ οι οπούεσ εύναι ενδόθερμεσ ό εξώθερμεσ διεργαςύεσ.  

΢τισ φυςικϋσ ενδόθερμεσ διεργαςύεσ μπορούν να ςυμπεριληφθούν η τόξη, η εξϊτμιςη, η 

απορρόφηςη, η εξϊχνωςη και η εκρόφηςη ενώ ςτισ χημικϋσ απαντούν η αφυδϊτωςη, η 

αναγωγό ςε ατμόςφαιρα αερύου και η διϊςπαςη. 

΢τισ εξώθερμεσ φυςικϋσ αντιδρϊςεισ ςυμπεριλαμβϊνονται η προςρόφηςη και η 

κρυςτϊλλωςη ενώ ςτισ εξώθερμεσ χημικϋσ εύναι η οξεύδωςη παρουςύα αϋρα ό οξυγόνου, 

ο πολυμεριςμόσ και καταλυτικϋσ αντιδρϊςεισ (Froberg) . 

Για τισ αναλύςεισ χρηςιμοποιόθηκε η παιπϊλη των κονιαμϊτων που προϋκυψε από την 

κοκκομετρικό ανϊλυςη (<63μm).  

Για την θερμοςταθμικό ανϊλυςη χρηςιμοποιόθηκε μηχϊνημα Perkin Elmer Pyris G2 με 

θερμικό αναλυτό. Σο δεύγμα αναφορϊσ που χρηςιμοποιόθηκε όταν η αλουμύνα (Al2O3) 

ούτωσ ώςτε να γύνει η ςυγκριτικό μεταβολό ςτο βϊροσ.  

΢τον πύνακα 29 καταγρϊφονται τα θερμοκραςιακϊ όρια και τα εύδη των μεταβολών 

που ςυμβαύνουν ςτο δεύγμα ςε ςυνϊρτηςη με την αύξηςη τησ θερμοκραςύασ; 

 
Πίνακας 29. Θερμοκραςύα και απώλειεσ.  

Θερμοκραςύα (Co) Απώλεια / Μεταβολό 

<120 Απώλεια H2O λόγω υγραςύασ 

120 – 200 Φημικϊ δεςμευμϋνο H2O 

 

200- 600 Απώλεια νερού από τα 

ϋνυδρα ϊλατα 

>600 Απώλεια CO2 
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΢ύμφωνα με τουσ Moropoulou et al. (1995), ςτα υδραυλικϊ κονιϊματα μεταξύ 200 -600 
oC παρατηρεύται απώλεια βϊρουσ 3-5 % και ςτα ιςχυρώσ υδραυλικϊ κονιϊματα ϋωσ 

10%. Κονιϊματα με βϊροσ κϊτω από 3% θεωρούνται αερικϊ λόγω τησ μικρόσ 

υδραυλικότητϊσ τουσ. Ο λόγοσ CO2/ Απώλεια  H2O από τα ϋνυδρα ϊλατα (%) ταυτοποιεύ 

την υδραυλικότητα του κονιϊματοσ, με τιμϋσ >7,5 να χαρακτηρύζουν μη υδραυλικϊ 

κονιϊματα και τιμϋσ <7,5 να χαρακτηρύζουν υδραυλικϊ κονιϊματα (Καλοφώνου, Μ. 

2019). 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ DTA, TG-DTG 

Οι θερμοβαρυτικϋσ αναλύςεισ (DTA, TG-DTG) χρηςιμοποιούνται για το χαρακτηριςμό 

των ιδιοτότων των κονιαμϊτων. Αυτϋσ οι τεχνικϋσ προκαλούν μια ελεγχόμενη θϋρμανςη 

με ςταθερό ρυθμό αύξηςησ τησ θερμοκραςύασ των δειγμϊτων των κονιαμϊτων με 

ςκοπό να προςδιοριςτούν μεταβολϋσ ςτο βϊροσ του δεύγματοσ που οφεύλονται ςε 

αλλαγϋσ φϊςεων που ςυμβαύνουν κατϊ τη θϋρμανςη. Οι αλλαγϋσ αυτϋσ που μπορεύ  να 

ςυμβεύ  εύναι η αφυδϊτωςη, η  αφιδροξυλύωςη, η οξεύδωςη και η διϊςπαςη, μϋςω 

εξώθερμων ό ενδόθερμων αντιδρϊςεων.   

Η απώλεια μϊζασ αποδύδεται ςτα ακόλουθα:  

 Μϋχρι 120 οC, η απώλεια οφεύλεται ςτην εξϊτμιςη του απορροφημϋνου H2O 

λόγω υγροςκοπικότητασ του δεύγματοσ.  

 ΢ε θερμοκραςύασ μεταξύ 120-200οC,η απώλεια οφεύλεται ςτο χημικϊ 

δεςμευμϋνο νερό των ϋνυδρων αλϊτων.   

 ΢ε θερμοκραςύα μεταξύ 200-600oC, η  απώλεια αντιςτοιχεύ ςτα κρυςταλλικϊ 

νερϊ αλϊτων.  

 ΢ε θερμοκραςύα >600oC, η απώλεια οφεύλεται ςτην αποςύνθεςη  των 

ανθρακικών ενώςεων με ϋκκλιςησ αερύων CO2.  

Η μεθοδολογύα εύναι η ακόλουθη: (i) αύξηςη τησ θερμοκραςύασ από τουσ 25 oC ςτουσ  60 

oC με ρυθμό αύξηςησ 10oC/min, όπου μϋνει ςταθερό για 30’ και (ii) από τουσ 60 oC ςτουσ 

1.150 oC με ρυθμό αύξηςησ επύςησ 10oC/min. Η ανώτερη θερμοκραςύα που ϋφταςαν τα  

δεύγματα όταν 964 oC. 
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Δεύγμα Δ1: 

΢τον πύνακα 30 παρουςιϊζεται η απώλεια βϊρουσ που υπολογύςτηκε μεταξύ των 

παραπϊνω θερμοκραςιακών τιμών. Σα αποτελϋςματα δεύχνουν πωσ το δεύγμα εύχε 

απώλεια 5,7 % λόγω υγροςκοπικόσ ςυμπεριφορϊσ. Η απώλεια μϊζασ ςε θερμοκραςύεσ 

120-200 oC, 200-600oC και >600 oC  εύναι 1,3%, 7% και 17,2% αντύςτοιχα.  

 
Πίνακας 30. Αποτελζςματα κερμικϊν αναλφςεων δείγματοσ Δ1 

Δ1 Θερμοκραςύα 

(oC) 

Απώλεια 

βϊρουσ (%) 

CO2/Απώλεια  H2O 

από τα ϋνυδρα 

ϊλατα (%) 

 < 120  5,7  

 120 – 200  1,3  2,4 

 200 – 600 7  

 >600 (ϋωσ 900)  17,2  

 

Η καμπύλη DTG ϋχει τρεισ κορυφϋσ και πιο ςυγκεκριμϋνα (i) μια μικρό περύπου ςτουσ 

30 oC, (ii) μια λύγο μεγαλύτερη ςτουσ 90-110 oC  και (iii) μια ακόμα μεγαλύτερη κορυφό 

μεταξύ 580-700 oC φτϊνοντασ ςτο ανώτερο ςημεύο ςτουσ 660 oC που αντιςτοιχεύ ςτην 

αποςύνθεςη των ανθρακικών φϊςεων ςυνοδευόμενη από απώλεια μϊζασ.  Η ςταθερό 

απώλεια μϊζασ, που καταγρϊφεται ςχετύζεται με την αφυδϊτωςη ενυδατωμϋνων 

φϊςεων, όπωσ πυριτικών και αργιλοπυριτικών. ΢την καμπύλη DTA φαύνονται οι 

αντύςτοιχεσ ενδόθερμεσ κορυφϋσ (Διϊγραμμα 27). 

 

 
Διάγραμμα 27. DTA – TG καμπύλη από το κονύαμα Δ1. 

 

Ο ςυντελεςτισ υδραυλικότθτασ (CO2/Απώλεια H2O από τα ϋνυδρα ϊλατα) αφορϊ ςτον 

υδραυλικό χαρακτόρα ενόσ κονιϊματοσ ςε ςυνϊρτηςη με την απώλεια μϊζασ λόγω 

ϋκριςησ  CO2 (%). Μια μεγαλύτερη αναλογύα υποδηλώνει μεγαλύτερη ποςότητα 

ανθρακικών ςυςτατικών ενώ μια μικρότερη τιμό υποδηλώνει μεγαλύτερο ποςοςτό 

υδραυλικών ςυςτατικών (αργιλοπυρτιτικών και πυριτικών ορυκτών) (Facorellis et. al, 

2021). ΢υνεπώσ, ςτην παρούςα περύπτωςη o δεύκτησ υδραυλικότητασ ορύζεται ωσ 2,4 

ϊρα η υδραυλικότητα του δεύγματοσ εύναι πολύ καλό (<7,5). 
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Δεύγμα Δ3: 

΢τον πύνακα 31 παρουςιϊζεται η απώλεια βϊρουσ που υπολογύςτηκε μεταξύ των 

παραπϊνω θερμοκραςιακών τιμών. Σα αποτελϋςματα δεύχνουν πωσ το δεύγμα εύχε 

απώλεια 2,9 % λόγω τησ υγροςκοπικόσ ςυμπεριφορϊσ. Η απώλεια μϊζασ ςε 

θερμοκραςύεσ 120-200 oC, 200-600oC και >600 oC  εύναι 0,9%, 7,1% και 28,1% 

αντύςτοιχα.  

 
Πίνακας 31. Αποτελζςματα κερμικϊν αναλφςεων δείγματοσ Δ3 

Δ3 Θερμοκραςύα Απώλεια 

βϊρουσ (%) 

CO2/Απώλεια  

H2O από τα 

ϋνυδρα ϊλατα 

(%) 

 < 120 2,9  

 120 -200 0,9 3,9 

 200 -600 7,1  

 >600 (ϋωσ 900) 28,1  

 

Η DTG καμπύλη παρουςιϊζει δύο κορυφϋσ και πιο ςυγκεκριμϋνα (i) μια πολύ μικρό 

περύπου ςτουσ 25 oC και (ii) μια μεγϊλη από 600-730oC φτϊνοντασ ςτο ανώτερο ςημεύο 

ςτουσ 700oC που αντιςτοιχεύ ςτην αποςύνθεςη των ανθρακικών φϊςεων 

ςυνοδευόμενο από απώλεια μϊζασ.  Η ςταθερό απώλεια μϊζασ, που καταγρϊφεται 

ςχετύζεται με την αφυδϊτωςη ενυδατωμϋνων φϊςεων, όπωσ πυριτικών και 

αργιλοπυριτικών. ΢την καμπύλη DTA μπορεύ κανεύσ να δει τισ αντύςτοιχεσ κορυφϋσ 

(Διϊγραμμα 27). 

 

 
Διάγραμμα 27. DTA – TG καμπύλη από το κονύαμα Δ3. 

 

Ο ςυντελεςτόσ υδραυλικότητασ εύναι 3,9 που ςημαύνει πωσ η υδραυλικότητα του 

κονιϊματοσ εύναι καλό.  
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Δεύγμα Δ4: 

΢τον πύνακα 31 παρουςιϊζεται η απώλεια βϊρουσ που υπολογύςτηκε μεταξύ των 

παραπϊνω τιμών. Σα αποτελϋςματα δεύχνουν πωσ το δεύγμα εύχε απώλεια 4 % λόγω 

τησ υγροςκοπικόσ ςυμπεριφορϊσ. Η απώλεια μϊζασ ςε θερμοκραςύεσ 120-200 oC, 200-

600oC και >600 oC  εύναι 1,4%, 8% και 15,2% αντύςτοιχα.  

 
Πίνακας 31. Αποτελζςματα κερμικϊν αναλφςεων δείγματοσ Δ4. 

Δ4 Θερμοκραςύα 

(oC) 

Απώλεια 

βϊρουσ (%) 

CO2/ Απώλεια  

H2O από τα 

ϋνυδρα ϊλατα 

(%) 

 < 120 4  

 120 -200  1,4 1,9 

 200 – 600 8  

 >600 (ϋωσ 900)  15,2  

 

Η DTG καμπύλη ϋχει δύο κορυφϋσ και πιο ςυγκεκριμϋνα (i) μια μικρό περύπου ςτουσ 

20oC και (ii) μια μεγϊλη ςτουσ 590-700oC φτϊνοντασ ςτο ανώτερο ςημεύο ςτουσ 680 oC.  

΢την καμπύλη DTA φαύνονται οι προαναφερθεύςεσ κορυφϋσ (Διϊγραμμα 28). 

 

 
Διάγραμμα 28. DTA – TG καμπύλη από το κονύαμα Δ4. 

 

Ο ςυντελεςτόσ υδραυλικότητασ εύναι 1,9 οπότε το κονύαμα Δ4 ϋχει πολύ καλό 

υδραυλικότητα.  
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Δεύγμα Κ1: 

΢τον πύνακα 32 παρουςιϊζεται η απώλεια βϊρουσ του δεύγματοσ ςτισ αντύςτοιχεσ 

θερμοκραςύεσ. Σα αποτελϋςματα δεύχνουν πωσ το δεύγμα ϋχει απώλεια 3,4% ςε 

θερμοκραςύεσ <120oC. Η απώλεια μϊζασ ςε θερμοκραςύεσ 120-200 oC εύναι 1,2%, 200-

600oC εύναι 6,6% και ςε >600 oC  εύναι 28,2%. 
 

Πίνακας 32. Αποτελζςματα κερμικϊν αναλφςεων δείγματοσ Κ1. 

K1 Θερμοκραςύα (oC) Απώλεια 

βϊρουσ (%) 

CO2/Απώλεια  
H2O από τα 
ϋνυδρα ϊλατα 
(%) 

 <120 3,4  

 120 – 200 1,2 4,3 

 200 – 600 6,6  

 >600 (ϋωσ 900)  28,2  

 

Η DTG καμπύλη ϋχει δύο κορυφϋσ και πιο ςυγκεκριμϋνα (i) μια μικρό περύπου ςτουσ 30 

oC και (ii) μια μεγϊλη ςτουσ 610-730oC φτϊνοντασ ςτο ανώτερο ςημεύο ςτουσ 700 oC.  

΢την καμπύλη DTA εντοπύζονται οι αντύςτοιχεσ κορυφϋσ (Διϊγραμμα 29). 
 

.  
Διάγραμμα 29. DTA – TG καμπύλη από το κονύαμα K1 

 

Ο ςυντελεςτόσ υδραυλικότητασ εύναι 4,3 ςυνεπώσ το κονύαμα Κ1 ϋχει καλό 

υδραυλικότητα.  
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Δεύγμα Κ2: 

΢τον πύνακα 33 παρουςιϊζεται η απώλεια βϊρουσ που υπολογύςτηκε ςτισ αντύςτοιχεσ 

θερμοκραςύεσ. Σα αποτελϋςματα δεύχνουν πωσ το δεύγμα εύχε απώλεια 3,4 % ςε 

θερμοκραςύεσ <120 oC λόγω υγροςκοπικόσ ςυμπεριφορϊσ. Η απώλεια μϊζασ ςε 

θερμοκραςύεσ 120-200 oC, 200-600oC και >600 oC  εύναι 1,4%, 8% και 22,37% 

αντύςτοιχα. 

 
Πίνακας 33. Αποτελζςματα κερμικϊν αναλφςεων δείγματοσ Κ2. 

K2 Θερμοκραςύα (oC) Απώλεια 

βϊρουσ (%) 

CO2/Απώλεια  H2O 

από τα ϋνυδρα 

ϊλατα (%) 

 < 120 3,4  

 120 – 200  1,4 2,8 

 200 – 600  8  

 >600 22,37  

 

Η DTG καμπύλη ϋχει δύο κορυφϋσ και πιο ςυγκεκριμϋνα (i) μια μικρό περύπου ςτουσ 30 

oC και (ii) μια μεγαλύτερη ςτουσ 600-710 oC φτϊνοντασ ςτο ανώτερο ςημεύο ςτουσ 680 

oC. ΢την καμπύλη DTA φαύνονται αντύςτοιχεσ ενδόθερμεσ κορυφϋσ (Διϊγραμμα 30). 

 

 
Διάγραμμα 30. DTA – TG καμπύλη από το κονύαμα K2. 

 

Η υδραυλικότητα του δεύγματοσ Κ2 εύναι καλό με ςυντελεςτό υδραυλικότητασ 2,8.   
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Δεύγμα Κ3:  

΢τον πύνακα 34 παρουςιϊζεται η απώλεια βϊρουσ του δεύγματοσ ςτισ αντύςτοιχεσ 

θερμοκραςύεσ. Σα αποτελϋςματα δεύχνουν πωσ το δεύγμα εύχε απώλεια 3,7 % λόγω τησ 

υγροςκοπικόσ ςυμπεριφορϊσ ςε θερμοκραςύεσ <120 oC. Η απώλεια μϊζασ ςε 

θερμοκραςύεσ 120-200 oC, 200-600oC και >600 oC  εύναι 1,6%, 8,2% και 20,7% 

αντύςτοιχα. 

 
Πίνακας 34. Αποτελζςματα κερμικϊν αναλφςεων δείγματοσ Κ3. 

K3 Θερμοκραςύα 

(oC) 

Απώλεια 

βϊρουσ (%) 

CO2/Απώλεια  H2O 

από τα ϋνυδρα 

ϊλατα (%) 

 < 120 3,7  

 120 – 200  1,6  2,5 

 200 - 600 8,2  

 >600 (ϋωσ 900) 20,7  

 

Η DTG καμπύλη ϋχει δύο κορυφϋσ και πιο ςυγκεκριμϋνα (i) μια μικρό περύπου ςτουσ 30 

oC και (ii) μια μεγαλύτερη ςτουσ 600-710 oC φτϊνοντασ ςτο ανώτερο ςημεύο ςτουσ 680 

oC. ΢την καμπύλη DTA φαύνονται οι αντύςτοιχεσ ενδόθερμεσ κορυφϋσ (Διϊγραμμα 31). 

 

 
Διάγραμμα 31. DTA – TG καμπύλη από το κονύαμα K3 

 

Σο δεύγμα Κ3 ϋχει ςυντελεςτό υδραυλικότητασ 2,5 ςυνεπώσ ϋχει πολύ καλό 

υδραυλικότητα.  

 

 

Μετϊ από την παρϊθεςη των διαγραμμϊτων προκύπτει πωσ η υδραυλικότητα όλων 

των δειγμϊτων εύναι καλό με τα κονιϊματα των δεξαμενών Δ1 και Δ4 να ϋχουν τον 

χαμηλότερο ςυντελεςτό υδραυλικότητασ (CO2/H2O χημικϊ δεςμευμϋνου), 2,4 και 1,9 

αντύςτοιχα. ΢υνεπώσ εύναι και τα πιο υδραυλικϊ γεγονόσ που οφεύλεται και ςτην θϋςη 

τουσ (εςωτερικϊ των δεξαμενών).  

Σα κονιϊμα που προϋρχονται από τα περιβϊλλοντα ςημεύα των δεξαμενών εμφανύζουν 

τα αναμενόμενα αποτελϋςματα. Πιο ςυγκεκριμϋνα, τα δεύγματα Δ3 και K3, όπου 

πϊρθηκαν εξωτερικϊ από την δεξαμενό και την κρόνη αντύςτοιχα, παρουςιϊζουν μια 
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πιο ϋντονη μεταβολό ςε θερμοκραςύεσ > 600 oC. Η ςυγκεκριμϋνη απώλεια αφορϊ το 

διοξεύδιο του ϊνθρακα (CO2) και ο δεύκτησ υδραυλικότητϊσ τουσ εύναι ο πιο υψηλόσ 

ςυγκριτικϊ με τα υπόλοιπα δεύγματα. Απώλεια του διοξειδύου του ϊνθρακα εμφανύζουν 

και τα υπόλοιπα δεύγματα όπωσ προαναφϋρθηκε.  

Η χημικό αντύδραςη που προκύπτει : CaCO3 → CaO + CO2.  

 ΢τα διαγρϊμματα παρατηρεύται ενδόθερμη διεργαςύα.  

 ΢ύμφωνα με τα παραπϊνω δεδομϋνα προκεύπτει: 

 
Πίνακας 35.Υδραυλικότθτα κονιαμάτων 

Δεύγμα CO2/Απώλεια  H2O 

από τα ϋνυδρα ϊλατα 

(%) 

Τδραυλικότητα κονιϊματοσ 

Δ1 2,4 Πολύ καλό υδραυλικότητα 

Δ3 3,9 Καλό υδραυλικότητα 

Δ4 1,9 Πολύ καλό υδραυλικότητα 

Κ1 4,3 Καλό υδραυλικότητα 

Κ2 2,8 Καλό υδραυλικότητα 

Κ3 2,5 Καλό υδραυλικότητα 
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7.8 ΠΟΡΟ΢ΙΜΕΣΡΙΑ ΔΙΕΙ΢ΔΤ΢Η΢ ΤΔΡΑΡΓΤΡΟΤ (MIP)  

Η ποροςιμετρύα διεύςδυςησ Hg εξετϊζει τα πορώδη χαρακτηριςτικϊ ενόσ υλικού, όπωσ 

το μϋγεθοσ των πόρων, την κατανομό τουσ, την πυκνότητϊ τουσ και τον όγκο τουσ. Σο 

πορώδεσ ενόσ υλικού επηρεϊζει τισ φυςικϋσ ιδιότητϋσ του και ςυνεπώσ τη ςυμπεριφορϊ 

του. Οι πόροι του κονιϊματοσ δημιουργούνται κατϊ την φϊςη τησ καταςκευόσ του και 

ακολουθούν τη ροό του νερού ςτο εςωτερικό του (Thomson et al. 2004) .  

Η μϋθοδοσ αυτό αφορϊ ςτην προοδευτικό ειςβολό υδραργύρου ςε μια πορώδη δομό 

υπό αυςτηρϊ ελεγχόμενεσ πιϋςεισ. 

Αρχό λειτουργύασ: Η μϋθοδοσ τησ ποροςιμετρύασ διεύςδυςησ υδραργύρου (ΜΙΡ) 

ςτηρύζεται ςτη καταγραφό τησ πύεςη που αςκεύται βαθμιαύα ςτον υδρϊργυρο, που εύναι 

ϋνα μη διαβρϋχον υγρό, ώςτε να ειςχωρόςει ςε ϋνα υλικό με ςκοπό την κατανομό του 

μεγϋθουσ των πόρων του. Η ςχϋςη η οπούα περιγρϊφει την πύεςη αυτό εύναι η εξύςωςη 

Washburn (Quantachrome instruments).  

  

𝑫 =  
−𝟒𝒀 (𝒄𝒐𝒔𝜽)

𝑷
 

Όπου, D = διϊμετροσ πόρων 

P = εφαρμοςμϋνη πύεςη 

Τ = επιφανειακό ϋνταςη του υδραργύρου 

θ = γωνύα επαφόσ μεταξύ υδραργύρου και πόρων 

 

Ο υδρϊργυροσ (Hg) ϋχει οριςμϋνεσ ιδιότητεσ που εύναι ςημαντικϋσ για την επιλογό του 

ςτη ςυγκεκριμϋνη αναλυτικό μϋθοδο. ΢υγκεκριμϋνα η καταλληλότητϊ του οφεύλεται 

ςτο γεγονόσ ότι εύναι υδρόφοβοσ και εμφανύζει υψηλό επιφανειακό τϊςη 

(Micromeritics Instrument Corporation, 2009). Όπωσ προαναφϋρθηκε για τη διεύςδυςη 

του Hg ςτο πορώδεσ του υλικού πρϋπει να αςκηθεύ η απαιτούμενη πύεςη, η οπούα εύναι 

αντιςτρόφωσ ανϊλογη από το μϋγεθοσ των πόρων, δηλαδό για μεγϊλουσ πόρουσ 

αςκεύται μικρό πύεςη ενώ για μικρότερουσ χρειϊζεται αύξηςη τησ πύεςησ (Micromeritics 

Instrument Corporation, 2009). 

 Σα υλικϊ χωρύζονται (ςύμφωνα με το I.U.P.A.C. ςελ. 79) ανϊλογα με το μϋγεθοσ των 

πόρων τουσ ςε : 

 Μικροπορώδη (< 2nm) 

 Μεςοπορώδη (2 – 50 nm) 

 Μακροπορώδη (>50 nm) 

 

ΦΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΜΗΦΑΝΗΜΑΣΟ΢ 

Ποροςύμετρο : Quantachrome Instruments.  

Μοντϋλο Μηχανόματοσ: PM 33-12, PM 60-12, και παραπϊνω 

 PM 33-GT-12, PM 60-GT-12, και παραπϊνω 
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Εικόνα 84. Ποροςύμετρο (Υωτογραφύα από ςημειώςεισ μαθόματοσ Επιςτόμησ Ανόργανων Τλικών, 

Υακορϋλλησ). 

 

Προετοιμαςύα δεύγματοσ :  

 Αρχικϊ ζυγύζεται το δεύγμα και καταγρϊφεται το βϊροσ του.  

 Σο δεύγμα τοποθετεύται ςτο ειδικό γυϊλινο δειγματοφορϋα. ΢το ςτόμιο του 

τοποθετεύται βαζελύνη προκειμϋνου να εξαςφαλιςτεύ η ςτεγανότητα και εν 

ςυνεχεύα ςφραγύζεται βιδώνοντασ το ειδικό καπϊκι. 

 Σο δεύγμα ζυγύζεται εκ νϋου μαζύ με το δειγματοφορϋα του. 

Προετοιμαςύα μηχανόματοσ : 

Μϋτρηςη με χαμηλό πύεςη : 

 Αρχικϊ προςτύθεται η απαιτούμενη ποςότητα υγρού αζώτου (N).  

 Εν ςυνεχεύα ανούγει το μηχϊνημα και αφαιρεύται το προςτατευτικό του 

υποδοχϋα.  

 Σοποθετεύται ο δειγματοφορϋασ ςτον υποδοχϋα του μηχανόματοσ και 

ςφραγύζεται ξανϊ. 

Εφόςον τελειώςει η διαδικαςύα μϋτρηςησ με χαμηλό πύεςη (low pressure) περνϊμε ςτη 

μϋτρηςη με υψηλό πύεςη (high pressure). 

Σα ςτϊδια προετοιμαςύασ του μηχανόματοσ για μϋτρηςη με υψηλό πύεςη ϋχουν ωσ εξόσ : 

 Ζυγύζεται το δεύγμα μαζύ με τον δειγματοφορϋα και τον υδρϊργυρο που 

προςτϋθηκε κατϊ την προηγούμενη πύεςη ϋπειτα από τισ πρώτεσ μετρόςεισ ςε 

low pressure.  

 Προετοιμϊζεται ο δεύτεροσ υποδοχϋασ για τη μϋτρηςη ςε υψηλό πύεςη. 

Ξεβιδώνεται και αφαιρεύται το προςτατευτικό του. Ο ςυγκεκριμϋνοσ υποδοχϋασ 

περιϋχει ςτο εςωτερικό του λϊδι για την καλύτερη διεύςδυςη του υδραργύρου 

ςτο δεύγμα. Σο λϊδι βοηθϊει να εξαςκηθεύ υψηλό πύεςη. 

 Σοποθετεύται ο δειγματοφορϋασ ςτον υποδοχϋα και ςυμπληρώνεται εϊν 

χρειϊζεται η απαραύτητη ποςότητα λαδιού.  

 Αςφαλύζεται ο υποδοχϋασ και ξεκινϊει η μϋτρηςη. 
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Μετϊ το πϋρασ τησ μϋτρηςησ :  

 Σο δεύγμα αφαιρεύται με ιδιαύτερη προςοχό από τον δειγματοφορϋα μιασ που 

πλϋον ςτο εςωτερικό και των δύο υπϊρχει υδρϊργυροσ. ΢ε ειδικό δοχεύο και με 

την χρόςη ακετόνησ απορρύπτεται τόςο το δεύγμα όςο και ο υδρϊργυροσ.  

 Ο δειγματοφορϋασ καθαρύζεται ςχολαςτικϊ με ακετόνη.  

 

 

ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΣΑ: 

Σα διαγρϊμματα που παρουςιϊζονται παρακϊτω δύνουν πληροφορύεσ για το ςυνολικό 

πορώδεσ (%) των κονιαμϊτων και την διϊμετρο των πόρων τουσ.  

 

Δεύγμα Δ1  

΢το παρακϊτω διϊγραμμα φαύνεται ο όγκοσ του δεύγματοσ ςε ςυνϊρτηςη με την πύεςη 

που αςκόθηκε (Διϊγραμμα 32).  

 
Διάγραμμα 32. MIP δεύγματοσ Δ1 

 

Σο διϊγραμμα 33 εύναι μια ςυνϊρτηςη του λόγου του διαφορικού όγκου των πόρων V 

και τησ πύεςησ P προσ την ακτύνα των πόρων.  

Η ακτύνα των πόρων ξεκινϊει από τα 500μm, όπου με μια απότομη αύξηςη φτϊνει ςτο 

μϋγιςτο ςημεύο μεταξύ 300μm και 200μm ενώ ςτην ςυνϋχεια πϋφτει ςτα 70μm. Από τα 

50μm και μετϊ δεν υπϊρχει ςχεδόν καμύα μεταβολό ςτην καμπύλη ςυνεπώσ η ακτύνα 

των πόρων δεν εύναι μικρότερη από αυτό την τιμό.  

 
Διάγραμμα 33. Ακτύνα πόρων δεύγματοσ Δ1 
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Δεύγμα Δ3 

΢το διϊγραμμα 34 φαύνεται ο όγκοσ του δεύγματοσ ςε ςυνϊρτηςη με την πύεςη που 

αςκόθηκε.  

 
Διάγραμμα 34. MIP δεύγματοσ Δ3 

 

Η ακτύνα των πόρων ξεκινϊει από τα 500 μm ωσ μϋγιςτη ακτύνα  και ςταδιακϊ 

μειώνεται. Δύο κορυφϋσ εντοπύζονται 300μm και ςτα 70μm. Οι πόροι που ϋχουν ακτύνα 

από 50μm και κϊτω εύναι πολλού λύγοι (Διϊγραμμα 35). 

 
 

Διάγραμμα 35. Ακτύνα πόρων δεύγματοσ Δ3 
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Δεύγμα Δ4 

΢το παρακϊτω διϊγραμμα φαύνεται ο όγκοσ του δεύγματοσ ςε ςυνϊρτηςη με την πύεςη 

που αςκόθηκε (Διϊγραμμα 36).  

 

 
Διάγραμμα 36. MIP δεύγματοσ Δ4 

 

Η ακτύνα των πόρων ξεκινϊει από τα 500 μm, όπου εύναι το μϋγιςτο  και μειώνεται 

ςταδιακϊ και ςχετικϊ ομοιόμορφα. Περύπου ςτα 280μm παρατηρεύται μια μικρό 

καμπύλη αύξηςησ όμωσ ςτα 200 μm ςυνεχύζει καθοδικϊ. Δεν υπϊρχουν πόροι που ϋχουν 

ακτύνα από 50μm και κϊτω. 

 
Διάγραμμα 37. Ακτύνα πόρων δεύγματοσ Δ4 
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Δεύγμα Κ1 

΢το παρακϊτω διϊγραμμα 38, φαύνεται ο όγκοσ του δεύγματοσ ςε ςυνϊρτηςη με την 

πύεςη που αςκόθηκε. 

 

 
Διάγραμμα 38. MIP δεύγματοσ K1 

Η ακτύνα των πόρων ξεκινϊει από τα 500 μm, όπου εύναι το μϋγιςτο  και μειώνεται 

ςταδιακϊ και ςχετικϊ ομοιόμορφα. Περύπου ςτα 280μm παρατηρεύται μια μικρό 

κορυφό αύξηςησ και μετϊ ςυνεχύζει καθοδικϊ. Οι πόροι που ϋχουν ακτύνα από 50μm και 

κϊτω εύναι πολύ λύγοι μϋχρι τα 30μm ενώ από εκεύ και κϊτω δεν υπϊρχουν ϊλλοι πόροι. 

 

 
Διάγραμμα 39. Ακτύνα πόρων δεύγματοσ K1 
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Δεύγμα Κ2 

΢το διϊγραμμα 40 φαύνεται ο όγκοσ του δεύγματοσ ςε ςυνϊρτηςη με την πύεςη που 

αςκόθηκε. 

 
Διάγραμμα 40. MIP δεύγματοσ K2 

 

Η ακτύνα των πόρων που ξεκινϊει από τα 500 μm, όπου εύναι και το μϋγιςτο και 

ςταδιακϊ μειώνεται. Από τα 300μm ϋωσ τα 220μm υπϊρχει μια ςταθερότητα ςτο 

διϊγραμμα για να ςυνεχύςει η καθοδικό πορεύα από τα 220μm και πϋρα. Δεν υπϊρχουν 

πόροι που ϋχουν ακτύνα από 60μm και κϊτω. 

 

 
Διάγραμμα 41. Ακτύνα πόρων δεύγματοσ K2 
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Δεύγμα Κ3 

΢το παρακϊτω διϊγραμμα φαύνεται ο όγκοσ του δεύγματοσ ςε ςυνϊρτηςη με την πύεςη 

που αςκόθηκε (Διϊγραμμα 42). 

 
Διάγραμμα 42. MIP δεύγματοσ K3 

 

Η ακτύνα των πόρων ξεκινϊει από τα 500 μm, όπου εύναι και το μϋγιςτο και ςταδιακϊ 

μειώνεται. ΢τα 300μm υπϊρχει μια μικρό κορυφό και ςτην ςυνϋχεια ςυνεχύζει η 

κϊθοδοσ . Δεν υπϊρχουν πόροι που ϋχουν ακτύνα από 50μm και κϊτω. 

 
 

Διάγραμμα 43. Ακτύνα πόρων δεύγματοσ K3 
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Πιο ςυγκεκριμϋνα ςε κϊθε δεύγμα τα αποτελϋςματα διαμορφώνονται ωσ εξόσ:  

 

Πίνακας 36. Αποτελϋςματα αναλύςεων. 

Δεύγματα Βϊροσ ΢υνολικό 

πορώδεσ (%) 

Ακτύνα πόρων 

Δ1 0,5656 gr 18,53 500 – 50μm 

Δ3 0,5056 gr 7,1904 500 – 50μm 

Δ4 0,4198 gr 5,2847 500 – 50μm 

K1 0,2333 gr 7,31 500 – 50μm 

K2 0,2441 gr 6,699 500 – 60μm 

K3 0,4070 gr 17,7827 500 – 50μm 
 

Σα δεύγματα παρουςιϊζουν ϋνα ολικό πορώδεσ παρόμοιο με εξαύρεςη τα κονιϊματα Δ1 

και Κ3, όπου ϋχουν ολικό πορώδεσ 18,53% και 17,782% αντύςτοιχα. Πιθανόν, το δεύγμα 

Δ1 ϋχει το υψηλότερο πορώδεσ λόγω τησ προϋλευςόσ του, εςωτερικϊ τησ δεξαμενόσ. Σο 

κονύαμα Δ4 ϋχει το χαμηλότερο ςυνολικό πορώδεσ πιθανόν επειδό εύναι μεταγενϋςτερο 

και ςυνεπώσ παρουςιϊζει διαφορετικϊ φυςικϊ χαρακτηριςτικϊ. Σα δεύγματα εύναι όλα 

μακροπορώδη εφόςον η ακτύνα των πόρων τουσ εύναι >50nm. Όλα τα δεύγματα ϋχουν 

παρόμοια κατανομό τησ ακτύνασ τουσ εκτόσ από το δεύγμα Δ1 που όπωσ φαύνεται και 

από το διϊγραμμα 33 διαφϋρει αιςθητϊ ςε ςχϋςη με τα υπόλοιπα.  
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8. ΠΑΡΑΣΗΡΗ΢ΕΙ΢ / ΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ  
΢την παρούςα πτυχιακό εργαςύα τα επτϊ (7) κονιϊματα που μελετόθηκαν εύναι 

υδραυλικϊ αςβεςτιτικϊ κονιϊματα και πιο αναλυτικϊ προκύπτουν τα εξόσ 

ςυμπερϊςματα: 

 

΢ΣΕΡΕΟ΢ΚΟΠΙΟ ΚΑΙ ΟΠΣΙΚΗ ΜΙΚΡΟ΢ΚΟΠΙΑ 

Η παρατόρηςη τόςο των φρεςκοςπαςμϋνων επιφανειών όςο και των εγκιβωτιςμϋνων 

ςτη ρητύνη λεύων τομών των δειγμϊτων ϋδειξε ότι μορφολογικϊ εύναι πανομοιότυπα 

μεταξύ τουσ, με εξαύρεςη το δεύγμα Δ4 το οπούο εύναι μεταγενϋςτερο (πιθανόν Ενετικό).  

 

ΠΕΡΙΘΛΑ΢ΙΜΕΣΡΙΑ  ΑΚΣΙΝΨΝ Φ (XRD)  

Από την μϋθοδο του XRD προκύπτει πωσ τα αδρανό των κονιαμϊτων εύναι κυρύωσ 

αςβεςτιτικϊ (καθαρϊ ό δολομιτικϊ) και πυριτικϊ ( χαλαζύασ και ϊςτριοι π.χ μικροκλινόσ  

(KAlSi3O8)).  

 

ΥΑ΢ΜΑΣΟ΢ΚΟΠΙΑ ΤΠΕΡΤΘΡΟΤ FTIR 

Σο FTIR ϋδειξε παρουςύα αςβεςτύτη και πυριτικών. Επύςησ, παρατηρόθηκαν κορυφϋσ 

που αποδύδονται ςε νιτρικϊ ϊλατα που δημιουργούνται πιθανών κατϊ τη βιολογικό 

φθορϊ νιτροπαραγωγικών βακτηρύων (δεύγμα Δ1). Η ϋνυδρη γύψοσ επύςησ, 

επιβεβαιώνει την υδραυλικότητα του κονιϊματοσ Δ1 αλλϊ και του Κ1 όπου εντοπύζεται 

ημιϋνυδρη γύψοσ. Σα οξεύδια του πυριτύου που εντοπύζονται περιγρϊφουν ςε 

ςυνδυαςμό με τη μϋθοδο του XRD χαλαζύα ό πυριτόλιθο ςτα δεύγματα Κ1, Κ2. ΢το 

δεύγμα Κ3 καταγρϊφηκε κορυφό οργανικού ϊνθρακα, ο οπούοσ εντοπύςθηκε και ςτην 

κοκκομετρικό ανϊλυςη.  

 

ΗΛΕΚΣΡΟΝΙΚΗ ΜΙΚΡΟ΢ΚΟΠΙΑ (SEM/EDS) 

΢το ηλεκτρονικό μικροςκόπιο ςε όλα τα δεύγματα, όπωσ ηταν αναμενόμενο, υπόρχε η 

παρουςύα αςβεςτύου (Ca), πυριτύου (Si), αργύλιου (Al), μαγνηςύου (Mn) καθώσ και 

ςιδόρου (Fe).  

Επιπλϋον, ςτισ φρεςκοςπαςμϋνεσ επιφϊνειεσ εντοπύςθηκαν κρυςταλλώςεισ αλϊτων 

(NaCl), οι οπούεσ εύτε προϋρχονται από την αλατονϋφωςη τησ θϊλαςςασ που βρύςκεται 

ςε κοντινό απόςταςη από τισ δεξαμενϋσ και την κρόνη, εύτε από τα ϊλατα του εδϊφουσ. 

Οι κρύςταλλοι που εντοπύςθηκαν εύναι χλωριούχου αςβεςτύου (CaCl2) και χλωριούχου 

πυριτύου (SiCl4).  

΢το δεύγμα Δ4 παρατηρεύται αυξημϋνο ποςοςτό πυριτύου (Si) ςυγκριτικϊ με τα 

υπόλοιπα κονιϊματα.  

 

ΚΟΚΚΟΜΕΣΡΙΚΗ ΑΝΑΛΤ΢Η 

Πρόκειται για ακατϋργαςτα φυςικϊ αδρανό. Σο μϋγεθοσ των αδρανών εύναι <8 mm (Δ1, 

Δ3, Κ3) εκτόσ από τα αδρανό των κονιαμϊτων εςωτερικϊ τησ κρόνησ που η 

κοκκομετρύα τουσ εύναι <4 mm (Κ1, Κ2).  

Επιπλϋον, ςτα δεύγματα Δ1, Δ3 και Κ3 εντοπύςθηκαν κελύφη θαλϊςςιων οςτρϋων, 

μεγϋθουσ 2mm τα οπούα επιβεβαιώνουν την θαλϊςςια προϋλευςη των αδρανών. Σμόμα 

οργανικού ϊνθρακα παρατηρόθηκε επύςησ ςτο δεύγμα Κ3 (επιβεβαιώνεται και από το 

FTIR) γεγονόσ το οπούο μπορεύ να φανεύ χρόςιμο ςε μεταγενϋςτερεσ ϋρευνεσ που 

αναφϋρονται παρακϊτω. Με βϊςη το ςυντελεςτό διαβϊθμιςησ (Πύνακασ 28) τα 
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κονιϊματα ορύζονται ωσ καλϊ κατανεμημϋνα και με βϊςη τον βαθμό ομοιομορφύασ που 

εύναι >4 (Geo Engineer).  

ΘΕΡΜΙΚΕ΢ ΑΝΑΛΤ΢ΕΙ΢ (TG/DTA) 

Μϋςω των θερμικών αναλύςεων επιβεβαιώνεται η υδραυλικότητα των κονιαμϊτων 

όπωσ όταν αναμενόμενο. ΢ε θερμοκραςύα 200 – 600 oC, όπου οι ενδόθερμεσ κορυφϋσ 

αποδύδονται ςτο χημικϊ δεςμευμϋνο νερό των ϋνυδρων ορυκτών αργιλοπυριτικών 

ενώςεων του κονιϊματοσ, οι απώλειεσ εύναι <10%.  

΢υνδυαςτικϊ με το λόγο του CO2/Απώλεια  H2O από τα ϋνυδρα ϊλατα (%), όπου ςε όλα 

τα δεύγματα εύναι <7,5, προκύπτει πωσ τα κονιϊματα ϋχουν χαμηλό ποςότητα 

ανθρακικών ενώςεων ενώ υπϊρχει μεγαλύτερη αναλογύα υδραυλικών ενώςεων 

(πυριτικών αλϊτων (SiO2) και αργιλοπυριτικών ενώςεων) επιβεβαιώνοντασ την 

υδραυλικότητα τουσ.  

 

ΠΟΡΟ΢ΙΜΕΣΡΙΑ ΔΙΕΙ΢ΔΤ΢Η΢ ΤΔΡΑΡΓΤΡΟΤ (MIP) 

΢ύμφωνα με το ολικό πορώδεσ των δειγμϊτων και την ακτύνα των πόρων τουσ όλα τα 

δεύγματα ϋχουν όμοια φυςικϊ και ςυνεπώσ και χημικϊ χαρακτηριςτικϊ με εξαύρεςη το 

δεύγμα Δ1 που διαφϋρει. Ο λόγοσ που διαφϋρει πιθανόν εύναι η προϋλευςό του από το 

εςωτερικό τησ δεξαμενόσ.  

 

΢ΤΓΚΡΙ΢Η ΔΕΞΑΜΕΝΨΝ ΑΛΛΨΝ ΠΕΡΙΟΦΨΝ 

΢υγκριτικϊ με προγενϋςτερεσ μελϋτεσ που ϋχουν διεξαχθεύ ςε δεξαμενϋσ τησ ύδιασ 

περιόδου από τον Ελλαδικό χώρο παρατηρούνται οριςμϋνεσ διαφοροποιόςεισ.  

΢το Θορικό του Λαυρύου ϋπειτα από αναλύςεισ ςτην δεξαμενό No.1 όπου 

πραγματοποιόθηκε και αναςκαφό, η χημικό ςύςταςη του κονιϊματοσ και ο τρόποσ 

εφαρμογόσ του του διαφϋρουν ςυγκριτικϊ από εκεύνα τησ Κύθνου. Σα κονιϊματα ςτισ 

δεξαμενϋσ του Λαυρύου περιϋχουν λιθϊργυρο (PbO), ϋνα ορυκτό μονοξεύδιο του 

μολύβδου, με ςκοπό την εξαςφϊλιςη τησ ςτεγανότητασ ςτα τοιχώματα των δεξαμενών. 

Οι δεξαμενϋσ εύχαν δύο ςτρώςεισ κονιϊματοσ, ϋνα αρχικό παχύ ςτρώμα και ϋνα 

εξωτερικό πιο λεπτό το οπούο εύχε τισ υδραυλικϋσ ιδιότητεσ για να ςτεγανοποιόςει τα 

τοιχώματα (Van Liefferinge, K., 2010 -2011).  

΢τα ςημεύα ύδρευςησ του Βρυοκϊςτρου και η ςτεγανοπούηςησ των δεξαμενών και τησ 

κρόνησ επιτυγχϊνεται με τη χρόςη αργιλοπυριτικών ενώςεων όπου και προςφϋρουν 

την απαραύτητη υδραυλικότητα ςτα κονιϊματα.  

Η χρόςη των δεξαμενών του Λαυρύου διαφϋρει με αυτόν τησ Κύθνου. ΢το Λαύριο οι 

δεξαμενϋσ αποτελούν τμόμα τησ ευρύτερησ μεταλλευτικόσ περιοχόσ ςυνεπώσ η χρόςη 

τουσ εξυπηρετούςε αυτούσ τουσ ςκοπούσ. Σα ςημεύα ύδρευςησ του Βρυοκϊςτρου που 

μελετόθηκαν ωσ ςκοπό εύχαν την παροχό νερού ςτην αρχαύα πόλη, για υδρευτικούσ όςο 

και για αρδευτικούσ ςκοπούσ.  

Παρόλα αυτϊ, όπωσ και ςτην περύπτωςη τησ Κύθνου ϋτςι και ςτισ δεξαμενϋσ του 

Λαυρύου χρηςιμοποιόθηκαν για την καταςκευό τουσ τοπικϊ πετρώματα και ορυκτϊ.  
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9. ΠΡΟΣΑ΢ΕΙ΢ ΢ΤΝΣΗΡΗ΢Η΢ – ΠΡΟ΢ΣΑ΢ΙΑ΢  
Ο επαγγελματύασ που αναλαμβϊνει το ϋργο ςυντόρηςησ/ αποκατϊςταςησ λαμβϊνοντασ 

υπόψιν του τον κώδικα δεοντολογύασ (Κώδικασ Δεοντολογύασ Επαγγϋλματοσ 

΢υντηρητό Αρχαιοτότων και Ϊργων Σϋχνησ, ΤΠΠΟ/ΓΝΟ΢/11371, 2000)θα πρϋπει να 

ςεβαςτεύ την ιςτορικό αξύα, την αιςθητικό, την δομικό και υλικό αρτιότητα των 

μνημεύων που επικαλεύται να ςυντηρόςει.  

Ϊνα κονύαμα για να αποκαταςτόςει ϋνα αρχαύο θα πρϋπει να πλόρη οριςμϋνεσ 

προώποθϋςεισ. Παραθϋτονται : 

 ΢υμβατότητα του αρχαύου με το καινούργιο κονύαμα (ύδιεσ ιδιότητεσ) 

 Ίδια χημικϊ και μηχανικϊ χαρακτηριςτικϊ 

 Επιλογό αδρανών ύδιασ κατηγορύασ με το πρωτότυπο 

 Ποιότητα πρώτων υλών, χωρύσ να βλϊπτουν το μνημεύο, τον ϊνθρωπο, το 

περιβϊλλον (Κώδικασ Δεοντολογύασ/ Ωρθρο 8, Ωρθρο 10) 

 Αιςθητικό αποτϋλεςμα 

 

 ΜΕΛΛΟΝΣΙΚΗ ΜΕΛΕΣΗ 

Μελλοντικϊ προτεύνεται να μελετηθούν και να αναλυθούν τα επιχρύςματα των 

δεξαμενών. 

 Ϊνα ςημαντικό ερώτημα που μϋνει αναπϊντητο εύναι η χρονολόγηςη του παρόντοσ 

υλικού μελϋτησ. Ο ςαφόσ προςδιοριςμόσ τησ ηλικύασ του ιςτορικού υλικού αποτελεύ το 

βαςικό ερώτημα τησ αρχαιολογικόσ ϋρευνασ αλλϊ και το πιο δύςκολο να απαντηθεύ με 

ακρύβεια.  

 ΢τα κονιϊματα βρϋθηκαν οργανικϊ κατϊλοιπα όπωσ τα κελύφη θαλϊςςιων οςτρϋων 

και ο οργανικόσ ϊνθρακασ. ΢ε μεταγενϋςτερο χρόνο και με τισ κατϊλληλεσ 

προώποθϋςεισ εύναι εφικτό να πραγματοποιηθεύ απόλυτη χρονολόγηςη του κονιϊματοσ 

με την μϋθοδο του 14C με την τεχνικό AMS (Facorellis et al. 2017).  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

Φαρτογρϊφηςη ςτοιχεύων ςτο SEM/EDS 

Δεύγμα Δ1 

 
 

Δεύγμα Δ2 

 
 

Δεύγμα Δ3 
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Δεύγμα Δ4 

 
 

Δεύγμα Κ1 

 
 

Δεύγμα Κ2 
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Δεύγμα Κ3 

 
 

Τπολογιςμόσ πϊχουσ ςτρωματογραφύασ του δεύγματοσ Κ1: 

  

2,8 x = 100 x 9,5 ⇒ x = 
950

2,8
 ⇒ x = 339 μm , πϊχοσ εξωτερικόσ επιφϊνειασ. 

Τπολογιςμόσ πϊχουσ ςτρωματογραφύασ του δεύγματοσ Κ2: 

  

1,9 x = 20 x 4,8 ⇒ x = 
96

1,9
 ⇒ x = 50,5 μm , πϊχοσ ανώτερησ εξωτερικόσ επιφϊνειασ. 

1,9 x = 20 x 6,3 ⇒ x = 
126

1,9
 ⇒ x = 66,3 μm , πϊχοσ εςωτερικόσ επιφϊνειασ. 

50,5 + 66,3 = 110, 8 μm , ςυνολικό πϊχοσ εξωτερικού ςτρώματοσ, 

 

Κοκκομετρικό ανϊλυςη:  

 

Δ1, Cu =
D60

D10
 ⇒ Cu =

3,2

0,10
 ⇒ CuΔ1 =32 mm  

Cc = 
𝐷230

𝐷10 𝑥 𝐷60
 ⇒ Cc =

0,782

0,10 𝑥 3,2
 ⇒ Cc =

0,6084

0,32
 ⇒ Cc =1,901 
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Δ3, Cu =
D60

D10
 ⇒ Cu =

3

0,065
 ⇒ CuΔ3 =46,15 mm 

Cc = 
𝐷230

𝐷10 𝑥 𝐷60
 ⇒ Cc =

0,572

0,065 𝑥 3
 ⇒ Cc =

0,3249

0,195
 ⇒ Cc =1,901 

Κ1, Cu =
D60

D10
 ⇒ Cu =

2,3

0,085
 ⇒ CuK1 =27,05 mm 

Cc = 
𝐷230

𝐷10 𝑥 𝐷60
 ⇒ Cc =

0,652

0,085 𝑥 2,3
 ⇒ Cc =

0,4225

0,195
 ⇒ Cc =2,166 

K2, Cu =
D60

D10
 ⇒ Cu =

2

0,09
 ⇒ CuK2 =22,22 mm 

Cc = 
𝐷230

𝐷10 𝑥 𝐷60
 ⇒ Cc =

0,592

0,09𝑥 2
 ⇒ Cc =

0,3481

0,18
 ⇒ Cc =1,933 

K3, Cu =
D60

D10
 ⇒ Cu =

2,8

0,11
 ⇒ CuK3 =25,45 mm  

Cc = 
𝐷230

𝐷10 𝑥 𝐷60
 ⇒ Cc =

0,762

0,11 𝑥 2,8
 ⇒ Cc =

0,5776

0,308
 ⇒ Cc =1,875 
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