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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

    Η παρούσα διπλωµατική εργασία αναφέρεται στη διερεύνηση της 
καταλληλότητας µαργαϊκών ασβεστολίθων και διατοµιτών για παραγωγή 
υδραυλικής άσβεστου. 

    Αρχικά περιγράφονται τα γενικά χαρακτηριστικά των ασβεστόλιθων και 
των διατοµιτών, η γένεση τους οι χρήσεις τους. Στη συνέχεια γίνεται 
λεπτοµερής αναφορά στην υδραυλική άσβεστο, τους παράγοντες που 
επιδρούν στην διαδικασία παραγωγής της, την φυσική και χηµική 
συµπεριφορά της, τις φάσεις που δηµιουργούνται, καθώς επίσης την 
τεχνολογία παραγωγής της (κλίβανοι) και τις χρήσεις της. 

    Γίνεται περιγραφή του τρόπου δειγµατοληψίας, των γεωλογικών 
χαρακτηριστικών της περιοχής, και του χώρου της δειγµατοληψίας. 

    Στη συνέχεια γίνεται λεπτοµερής µελέτη για τον χαρακτηρισµό όλων των 
δειγµάτων (µαργαϊκών ασβεστολίθων και διατοµιτών) η οποία περιλαµβάνει 
ορυκτολογική ανάλυση, προσδιορισµό του ασβεστίτη µε ασβεστίµετρο και µε 
οξέα, απώλεια πύρωσης, παρατήρηση µε διοφθάλµιο στερεοσκόπιο, 
θερµοβαρυτοµετρική ανάλυση και αξιολόγιση των αποτελεσµάτων, µε 
σκοπό να εξαχθούν συµπεράσµατα για το ποια και  κατά πόσο είναι ικανά 
να δώσουν υδραυλική άσβεστο. 

    Έπειτα ποσότητα από τα δείγµατα προετοιµάζεται για την παραγωγή 
δοκιµίων µε βάση την υδραυλική άσβεστο (απώλεια πύρωσης) και µετράται 
η προσρόφηση Η2Ο. Στη συνέχεια ποσότητες από το προϊόν αναµειγνύεται 
σε  διάφορες αναλογίες µε άµµο λατοµείου και παρασκευάζονται κυλινδρικά 
δοκίµια µε σκοπό να εξεταστεί η αντοχή τους σε θλίψη. Από τα θραυσµένα 
δοκίµια συλλέγονται δείγµατα µε σκοπό να εξετασθούν ορυκτολογικά για να 
δούµε αν τυχόν έχουν προκύψει ένυδρες φάσεις της υδραυλικής ασβέστου. 

    Τέλος εξάγονται συµπεράσµατα για τα αποτελέσµατα των αναλύσεων και 
των δοκιµών καθώς και για το κατά πόσο είναι ικανοποιητικά.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. 

 

ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΟΙ - ΜΑΡΓΑ 

1.1 Γενικά. 

      Οι ασβεστόλιθοι είναι ιζηµατογενή πετρώµατα µε κύριο ορυκτό τον 
ασβεστίτη (CaCO3). Ο δολοµίτης είναι το συνηθέστερο δευτερεύον 
ορυκτό των ασβεστολίθων,  ενώ µπορεί να περιέχουν µικρές ποσότητες  
χαλαζία, χλωρίτη,  αργιλικών ορυκτών, αστρίων, µαρµαρυγών, αιµατίτη, 
σιδηρίτη, λειµονίτη και άλλα ορυκτά καθώς επίσης οργανικό υλικό 
(Κωστάκης, 1991). Οι ασβεστόλιθοι έχουν µία ευρεία κατανοµή µεταξύ 
των ανθρακικών πετρωµάτων και η σύσταση τους µπορεί να διαφέρει ως 
προς την συµµετοχή των µη ανθρακικών υλικών. Ο τύπος του 
ασβεστόλιθου που χρησιµοποιείται για την παραγωγή ασβέστη και την 
κατασκευή διαφόρων τύπων φυσικών τσιµέντων µπορεί να επηρεάσει την 
ανθεκτικότητα και τις ιδιότητες του υλικού που παράγεται. 

     Εκτός από τους ασβεστόλιθους, ο ασβεστίτης απαντάται ως κύριο 
συστατικό σε δύο άλλους τύπους ανθρακικών πετρωµάτων : 

  Α)Στα µάρµαρα, από ανακρυστάλλωση ασβεστολιθικών πετρωµάτων 
κατά την µεταµόρφωση. 

  Β)Σε πυριγενή πετρώµατα που συνδέονται µε αλκαλικά µάγµατα 
(καρµπονατίτες). Οι καρµπονατίτες χρησιµοποιούνται σε χώρες που δεν 
υπάρχουν πολλά ανθρακικά ιζήµατα (Χριστίδης, 1999). 

 

1.2 Γένεση. 

     Οι ασβεστόλιθοι είναι ιζηµατογενή πετρώµατα τα οποία  προέρχονται 
από διαγένεση ασβεστιτικών ιζηµάτων (ασβεστολιθική ιλύς). Προκύπτουν 
από συσσώρευση σκελετικών υπολειµµάτων διαφόρων απολιθωµάτων, 
άλλων µη σκελετικών κόκκων (π.χ. ωοειδή), κλαστικό υλικό (κόκκοι 
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χαλαζία, αστρίων, µαρµαρυγιών) µε ή χωρίς ασβεστολιθική ιλύ και η 
οποία είναι χηµικό ίζηµα και χαρακτηρίζεται ως µικριτικό υλικό. 

    Οι περισσότεροι ασβεστόλιθοι σχηµατίσθηκαν σε αβαθείς θαλάσσιες 
λεκάνες, ή σε πυθµένες λιµνών µε την συσσώρευση οργανικού υλικού και 
την ταυτόχρονη χηµική καθίζηση του ασβεστίου. Σπανιότερα 
σχηµατίσθηκαν σε ύδατα πάνω στην ξηρά. Εµφανίζονται µε τη µορφή 
στρωµάτων που µπορεί να έχουν πάχος πολλών εκατοντάδων µέτρων 
(Χριστίδης, 1999). 

 

1.3 Χαρακτηριστικά των ασβεστόλιθων. 

    Το ειδικό βάρος του ασβεστίτη είναι 2,72 gr/cm3 και η σκληρότητα του 3 
στην κλίµακα Mohs. Το ειδικό βάρος των ασβεστολίθων µπορεί ναι 
διαφέρει από αυτό του ασβεστίτη, ανάλογα µε το πορώδες και τη 
σύστασή του, καθώς και η σκληρότητα του, σαν συνάρτηση κυρίως της 
κρυσταλλικότητάς του και γενικά της γένεσης του. Ανάλογα µε τις 
γεωλογικές διεργασίες που έχουν επιδράσει πριν και µετά τον 
σχηµατισµό τους η αντοχή τους σε θλίψη κυµαίνεται µεταξύ των ορίων 
200-2000kg/cm2. Οι ασβεστόλιθοι αναβράζουν έντονα σε ψυχρό 
υδροχλωρικό οξύ,(λόγο της διάσπασης του ασβεστίτη και την έκλυση 
CO2) σε αντίθεση µε τους δολοµίτες που αναβράζουν µόνο σε θερµό, ή 
µόνο αν κονιοποιηθούν και τους µαγνησίτες που δεν αναβράζουν 
καθόλου. 

     Η χηµική σύσταση του καθαρού ασβεστόλιθου προσεγγίζει αυτήν του 
ασβεστίτη (56% CaO, 44% CO2). Ο ασβεστίτης είναι ένα από τα πιο 
διαδεδοµένα ορυκτά στα ιζηµατογενή πετρώµατα. Σχηµατίζει τέλειο 
σχισµό προς τις έδρες ενός ροµβόεδρου. (1 01 1). (Κωστάκης, 1988). 

    Οι ασβεστόλιθοι στην καθαρή τους µορφή είναι λευκοί. Η καθαρότητα 
τους εξαρτάται από την σύνθεση του αρχικού ιζήµατος και από το είδος 
και την φύση της διαγένεσης ή της µεταµόρφωσης (µάρµαρα). Έτσι το 
χρώµα τους λόγο της ύπαρξης διαφόρων προσµίξεων, ποικίλει από 
τεφρό, καστανό ερυθρό έως ροδόχρουν. Το πορώδες τους κυµαίνεται 
από 0,3 έως 12% (Κωστάκης, 1988). 
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1.4 Μάργα 
     Η µάργα αποτελεί πολύ διαδεδοµένο πέτρωµα στην Ελλάδα και είναι 
συνήθως Νεογενούς ηλικίας. Πρόκειται για πέτρωµα ασβεστολιθικής 
συστάσεως, που περιέχει όµως σε αξιόλογη αναλογία και άργιλο 
κλαστικής προελεύσεως. Έτσι το ασβεστολιθικό υλικό το οποίο 
συµµετέχει στο σχηµατισµό της µάργας είναι κυρίως οργανογενούς 
προελεύσεως, ενώ το αργιλικό κλαστικής. 
   Ανάλογα µε την περιεκτικότητα σε άργιλο διακρίνονται οι παρακάτω 
τύποι  ασβεστολιθικών αργιλικών ιζηµάτων: 
 
αργιλοµιγής ασβεστόλιθος    περιέχει έως 10% άργιλο 

 
µαργαϊκός ασβεστόλιθος    περιέχει  10 - 20% άργιλο 
 
µάργα       περιέχει  20 - 50% άργιλο 
 
αργιλική µάργα     περιέχει  > 50% άργιλο. 

 
(Ε. ∆άβη 1985) 

 

1.5 Χρήσεις των ασβεστολίθων. 

    Οι ασβεστόλιθοι είναι από τα πιο σηµαντικά βιοµηχανικά ορυκτά. 
Έχουν ένα ευρύ πεδίο εφαρµογών λόγο των χηµικών και φυσικών 
ιδιοτήτων τους. Έτσι βρίσκουν εφαρµογή στην µεταλλουργία, στην χηµική 
βιοµηχανία, την γεωργία και στην βιοµηχανία αδρανών υλικών,  σαν 
φυσικοί δοµικοί λίθοι και σαν διακοσµητικά πετρώµατα. 

 

1.5.1 Παραγωγή άσβεστου. 
Από τις κυριότερες χρήσεις των ασβεστολίθων είναι η παραγωγή όλων 
των µορφών άσβεστου ανάλογα µε την σύσταση τους (ασβέστη από 
αυτούς µε υψηλό ποσοστό ανθρακικού ασβεστίου CaCO3  → CaO + CO2 
(1.1) ή υδραυλική άσβεστο όταν πρόκειται για αργιλοπυριτικούς 
ασβεστόλιθους 4CaCO3 + SiO2 → Ca2SiO4 + 4CO2 +2CaO (1.2) 
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1.5.2 Αδρανή υλικά. 

    Οι ασβεστόλιθοι  χρησιµεύουν στην παραγωγή σκυροδέµατος και 
κονιαµάτων καθώς και σαν υπόστρωµα στις ασφαλτοστρώσεις οδών 
(Wendehorst 1975). 

 

1.5.3 Παραγωγή σιδήρου. 

    Η προσθήκη ασβεστόλιθου στην υψικάµινο, έχει σαν αποτέλεσµα την 
δηµιουργία εύτηκτης σκωρίας βασικής σύστασης, η οποία δεσµεύει τα 
βλαβερά στοιχεία που ελευθερώνονται από το κωκ (αρσενικό, θείο, 
φωσφόρος) και την δέσµευση του διοξειδίου του πυριτίου (SiO2) σε 
εύτηκτη σκωρία (Κωστάκης, 1991). 

 

1.5.4 Υαλουργία. 

     Το γυαλί παρασκευάζεται µε σύντηξη µίγµατος της ακόλουθης 
σύνθεσης: χαλαζιακή άµµος (SiO2), ανθρακική σόδα (Na2CO3), 
ασβεστόλιθος (CaCO3), δολοµίτης (CaMg(CO3)2), θειικό νάτριο (Na2SO4) 
και άνθρακάς τήξεως.(Wendehorst 1975). Ο ασβεστόλιθος λειοτριβιµένος 
λειτουργεί σαν φορέας του οξειδίου του ασβεστίου (CaO). Ανάλογα µε την 
σύστασή του σε άλλα στοιχεία προκύπτει και το είδος του γυαλιού. Για 
παράδειγµα το πράσινο γυαλί των φιαλών το οξείδιο του σιδήρου πρέπει 
να είναι ≤ 0.3% ενώ για το διαυγές γυαλί ≤ 0.08% (Κωστάκης, 1991). 

 

1.5.5 Γεωργία 

    Οι ασβεστόλιθοι όπως έχει προαναφερθεί περιέχουν ασβέστιο και 
µαγνήσιο τα οποία είναι απαραίτητα στις καλλιέργειες. Έτσι λειτουργούν 
σαν φορείς αυτών των συστατικών και µε την χρησιµοποίηση σαν 
λίπασµα, το έδαφος ανακτά αυτά τα συστατικά τα οποία χάνονται κάθε 
φορά που υπάρχει αποκοµιδή της εσοδείας.(Συνήθως χρησιµοποιούνται 
σε εδάφη που είναι φτωχά σε CaO) (Κωστάκης, 1991). 
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1.5.6 Τσιµεντοβιοµηχανία. 

Τo τσιµέντο είναι µια λεπτόκοκκη υδραυλική κονία που χρησιµοποιείται 
τόσο για την παρασκευή τσιµεντοκονιάµατος (προϊόν αναµείξεως άµµου, 
τσιµέντου και νερού), όσο και για την παρασκευή σκυροδέµατος. Η  
πρώτη ύλη για την παρασκευή του τσιµέντου είναι µίγµα ασβεστολίθων 
και αργίλου. Το µείγµα αυτό αποτελείται από τρία µέρη περίπου 
ασβεστόλιθους CaCO3 και από ένα µέρος άργιλο. Η άργιλος αυτή 
περιέχει οξείδιο του αργιλίου Al2O3, του πυριτίου SiO2, του σιδήρου Fe2O3 

και νερό. Μετά την ξήρανση και άλεση, το λεπτόκοκκο και οµοιογενές 
µίγµα ασβεστολιθικής και αργιλικής άµµου ψήνεται σε θερµοκρασία 1450 
°C µέχρι σχηµατισµού µικρών σβώλων διαµέτρου λίγων εκατοστών. Οι 
σβώλοι αυτοί ονοµάζονται εκβολάδες ή διεθνώς Klinker. Το προϊόν που 
προκύπτει λειοτριβείται σε σκόνη που λέγεται φαρίνα. Οι προδιαγραφές 
για τις φαρίνες στην περίπτωση του τσιµέντου Portland το οποίο είναι και 
το πιο διαδεδοµένο είναι οι παρακάτω. 

    CaO = 61 - 69%, MgO ≤ 0,4 - 4%, SO3 ≤ 1 - 3,5%,  Al2O3+TiO2 = 4 - 
8% , SiO2 18 - 24%, Fe2O3 +Mn2O3 = 1 – 4% (Wendehorst 1975). 

 

1.5.7 Φυσικοί δοµικοί λίθοι. 

    Οι ασβεστόλιθοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν φυσικοί δοµικοί 
λίθοι σε τοίχους αντιστήριξης, σαν πλάκες δαπέδων και τοιχοποιίας, στην 
γεφυροποιία για την θωράκιση των θόλων του άνου µέρους των βάθρων 
ή ακόµα και ακατέργαστοι (λιµενικά έργα).(Wendehorst 1975) 

 

1.5.8 ∆ιακοσµητικά πετρώµατα. 

    Oι ασβεστόλιθοι µέσω της µεταµόρφωσης µπορούν να µετατραπούν 
σε µάρµαρα µε κύριο χαρακτηριστικό τους την ανακρυστάλλωση του 
ασβεστίτη. Με την εµπορική έννοια ‘’µάρµαρο’’ χαρακτηρίζεται κάθε 
πέτρωµα που µπορεί να εξορυχτεί σε όγκους ικανών διαστάσεων, να 
λειανθεί, να στιλβωθεί και να χρησιµοποιηθεί στην µαρµαρική τέχνη 
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(Παπαγεωργάκης, 1977). Οι χρήσεις των ασβεστολίθων σαν 
διακοσµητικά µάρµαρα είναι πάρα πολλές όπως για παράδειγµα σε 
λουτρά, κουζίνες, σε εξωτερικές επενδύσεις, σε δαπεδοστρώσεις 
εξωτερικών και εσωτερικών χώρων, καθώς επίσης και σε σκάλες 
(Νικολάου 1999). 
 
ΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΟΙ ΑΣΒΕΣΤΙΤΕΣ ΣΤΗΝ ΚΑΘΑΡΗ ΤΟΥΣ ΜΟΡΦΗ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

 

∆ΙΑΤΟΜΙΤΕΣ 

2.1 Γενικά. 

    Οι διατοµίτες προέρχονται απο πυριτικούς σκελετούς µικροσκοπικών  
οργανισµών που αποκαλούται διάτοµα. Το διάτοµο είναι ένα µικρό µέρος 
του πρωτοπλάσµατος που εσωκλείεται σε ένα είδος κοχυλιού από πυρίτιο 
που αποτελείται από δύο µέρη αποκαλούµενα βαλβίδες, όπου η µία 
επικαλύπτει την άλλη (Clark, 1982). Αυτή η συµµετρία δίνει στο διάτοµο το 
όνοµα του που προέρχεται από την Ελληνική έννοια ‘∆ιά’ που σηµαίνει 
µέσω και ‘τοµο’ που σηµαίνει τοµή. Οι Έλληνες χρησιµοποίησαν αρχικά τους 
διατοµίτες σαν ένα ελαφρύ οικοδοµικό υλικό περισσότερο απο 2000 έτη 
πριν, ενώ αντίθετα, η σύγχρονη χρήση τους άρχισε τα µέσα της δεκαετίας 
του 1860 µε την χρησιµοποίηση του εκρηκτικού της νιτρογλυκερίνης που 
απορροφάται στη γη διατόµων µε αποτέλεσµα να βελτιωθεί η σταθερότητά 
της. Στην σύγχρονη βιοµηχανία η γη διατόµων µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 
φίλτρα για διάφορες χρήσεις όπως για παράδειγµα στο φιλτράρισµα 
κρασιού, στο να τραχύνει τα πλαστικά, στην ενίσχυση  των λάστιχων, ή στο 
γυάλισµα των δοντιών.  

    Γεωλογικά οι διατοµίτες είναι ένα ιζηµατογενές πέτρωµα, εξαιρετικά 
λεπτόκοκκο, ελαφρύ, εύθρυπτο, ελαφρά χρωµατισµένο. Η γη διατόµων είναι 
ένα υλικό µε µια περίπλοκη δοµή που είναι χηµικά αδρανής, κατατάσσεται 
στο 4.5-5 στην κλίµακα σκληρότητας κατά Mohs ενώ έχει φωτεινότητα µέχρι 
και 90%. Επίσης ο δείκτης διάθλασης των διατοµιτών βρίσκεται µεταξύ 1.42 
– 1.49, έχουν ειδικό βάρος 0.32 έως 0.640 g/cm3 και σηµείο τήξης µεταξύ 
1400 και 1750 °C. Χαρακτηριστικό των διατοµιτών είναι το υψηλό πορώδες 
και διαπερατότητα, η καλή απορροφητική ικανότητα, και η χαµηλή θερµική 
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αγωγιµότητα. Πολλά από τα χαρακτηριστικά αυτά είναι χρήσιµα στο 
εµπόριο, ιδιαίτερα σε φίλτρα (60% της παγκόσµιας κατανάλωσης) ως 
πληρωτικό υλικό, ως απορροφητικό, λειαντικό και µονωτικό. Στην διήθηση, η 
γη διατόµων λειτουργεί ως το πορώδες µέσο που χρησιµοποιείται για να 
διαχωρίσει τα ρευστά από τα στερεά. Σηµαντικές εφαρµογές βρίσκουν στον 
καθαρισµό του νερού, της µπύρας, του κρασιού, των ποτών, και των χυµών 
φρούτων, στον καθαρισµό της ζάχαρης και της γλυκόζης, στην διήθηση και 
καθαρισµό των αποβλήτων, διαφόρων ελαίων, των κεριών και των χηµικών 
ουσιών. Συνολικά οι διατοµίτες θεωρούνται ως η αρχαιότερη χρήση φίλτρων 
για τον διαχωρισµό εξαιρετικά λεπτών σωµατιδίων από τα υγρά, όταν 
απαιτείται υψηλή καθαρότητα. Αυτό οφείλεται στο µέγεθος των διατοµιτών, 
και την ανώµαλη µορφή των σκελετών τους µε αποτέλεσµα να έχουν την 
βέλτιστη διαπερατότητα σε µία σχετικά µεγάλη αρχική ροή. Τα διάτοµα σε 
ελεύθερη µορφή έχουν 85-90% κενά µέσα στα οποία παγιδεύονται οι 
ακαθαρσίες. Ακόµα και όταν η γη διατόµων είναι συµπιεσµένη, διατηρεί τα 
κενά µέχρι 90% και αφαιρεί υλικά µεγέθους µέχρι και 0.1µm. Επιπλέον η γη 
διατόµων είναι σχετικά φτηνό, ελαφρύ, και χηµικά αδρανές υλικό, ενώ είναι 
διαθέσιµη σε διάφορους τύπους, όπως φυσική, ασβεστοποιηµένη, κτλ. µε 
αποτέλεσµα να γίνονται συνδυασµοί και να προκύπτουν φίλτρα µε τα 
χαρακτηριστικά που απαιτούνται. (για παράδειγµα το επιθυµητό ποσοστό 
ροής, πυκνότητα, ή των χαρακτηρηστικών απορόφησης του νερού). Η 
δεύτερη σηµαντικότερη χρήση των διατοµιτών είναι ως πληρωτικό υλικό στα 
χρώµατα, στην παραγωγή χαρτιού, λάστιχων, στην παραγωγή φαρµάκων, 
οδοντόπαστων, στην στίλβωση, στα χηµικά, και στα φάρµακα (Global 
Geology P.W. harben & M. Kuzvart 161-167) 

2.2 Γένεση. 

    Οι διατοµίτες άρχισαν να δηµιουργούνται την περίοδο του Κάτω 
Κρητιδικού. Οι περισσότερο εµπορικά εκµεταλλεύσιµες ποσότητες είναι 
Τριτογενούς προέλευσης, ενώ µικρότερες αποθέσεις είναι Τεταρτογενούς 
προέλευσης (Industrial Minerals). Τα διαφορετικά είδη διατόµων 
αναπτύσσονται στα γλυκά, υφάλµυρα και θαλάσσια ύδατα, ενώ µερικά 
µπορούν να δηµιουργηθούν σε διαφορετικά περιβάλλοντα όπως σπηλιές, 



 9

πάγο, χιόνι, θερµές πηγές, σε υγρά εδάφη, στις επιφάνειες βράχων, και σε 
περιοχές βλάστησης. Η αναπαραγωγή σε µερικά είδη έχει αναφερθεί ότι 
λαµβάνει χώρα δύο µε τρείς φορές την µέρα ενώ ένα µεµονοµένο διάτοµο 
µπορεί να έχει και 100000 απογόνους σε µία περίοδο 30 ηµερών. Οι βασικές 
προϋποθέσεις για την ανάπτυξη µιας υγιούς κοινότητας διατόµων 
περιλαµβάνουν την ικανοποιητική υγρασία, την επαρκή έκθεση στο φως, την 
ύπαρξη θρεπτικών ουσιών, ιχνοστοιχείων, πυριτίου καθώς και του 
κατάλληλου φυσικοχηµικού περιβάλλοντος (Bradbury, 1988). Οι θρεπτικές 
ουσίες, κυρίως φωσφορικά και νιτρικά άλατα, κινούνται σε ένα κύκλο 
γυρνώντας στα επιφανειακά νερά για την επαναχρησιµοποίηση τους, ενώ το 
πυρίτιο, που ενσωµατώνεται απο το διάτοµο λαµβάνεται από την συνεχή 
κυκλοφορία. Κατά συνέπεια ένας µεγάλος και συνεχής ανεφοδιασµός 
πυριτίου πρέπει να να είναι διαθέσιµος για την επιβίωση του πλυθησµού των 
διατόµων. ∆εδοµένου ότι οι αποθέσεις διατόµων συχνά συνδέονται µε την 
ηφαιστιακή τέφρα είναι λογικό να συναχθεί το συµπέρασµα ότι η ηφαιστειακή 
δραστηριότητα ήταν η πηγή του πυριτίου. Οι παραλλαγές του περιβάλλοντος 
που µπορεί να είναι ο χηµισµός του νερού, το pH, η θερµοκρασία, και το 
βάθος του, επηρεάζουν άµεσα τα είδη των διατόµων που εµφανίζονται.  

    Οι αποθέσεις διατόµων, περιέχουν λίγο ως πολύ άργιλο, ηφαιστειακή 
τέφρα, και άλλες προσµείξεις όπως  γύψο, αλάτι, κονδύλους µαγγανίου, και 
διάφορα φωσφορικά άλατα (Breese 1994). Τα θαλάσσια περιβάλλοντα τα 
οποία βοηθούν την απόθεση γής διατόµων, είναι κυρίως οι καταδυόµενες 
παράκτιες περιοχές λεκανών και τα όστρακα, που βρίσκονται µακριά από τις 
πηγές κλαστικής τροφοδοσίας και κοντά στις περιοχές που έχουµε ανύψωση 
του υδροφόρου ορίζοντα. Εκεί τα νερά είναι πλούσια σε θρεπτικές ουσίες και 
πυρίτιο. Για παράδειγµα µπορούµε να αναφέρουµε τις ακτές της Καλιφόρνια, 
και της νοτιοδυτικής Αφρικής όπου ένα λίτρο θαλάσσιου νερού περιέχει ένα 
εκατοµµύριο διάτοµα. 

    Αλλαγές που προέρχονται από µεταµόρφωση ή διαγένεση µπορεί να 
έχουν σαν αποτέλεσµα την καταστροφή της ανοιχτής πορώδους δοµής. Οι 
εµπορικά εκµεταλλεύσιµοι διατοµίτες περιέχουν, 86 – 94% SiO2 ενώ το 
υπόλοιπο αποτελείται από αργίλιο, και αλκάλια που προέρχονται από την 
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άργιλο. Κατα την εξαγωγή του απο το κοίτασµα, ο διατοµίτης περιέχει 50% ή 
και περισσότερο υγρασία. Τα στρώµατα τους κυµαίνονται σε πάχος από 
µερικά εκατοστά έως πολλές δεκάδες µέτρα (Breese 1994). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΑΣΒΕΣΤΟΣ - Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗ ΑΣΒΕΣΤΟΣ 

3.1 Άσβεστος. Τύποι ασβέστου. Ιδιότητες. 

    Η άσβεστος (ασβέστης) είναι από τις παλιότερες και πιο σηµαντικές 
φυσικές χηµικές ουσίες για τον άνθρωπο. Συχνά συγχέεται µε τον 
ασβεστόλιθο από τον οποίο παράγεται. Στην κυριολεξία ο ασβέστης είναι 
το οξείδιο του ασβεστίου (CaO) το οποίο προκύπτει µετά την πύρωση 
των ασβεστολίθων. Με την πύρωση ουσιαστικά αφαιρείται ο άνθρακας 
από το ανθρακικό ασβέστιο µε την µορφή διοξειδίου του άνθρακα (CO2). 

CaCO3 + θερµότητα ⇒ CaO + CO2  - 42.5 cal (3.1) 

(100 kg CaCO3 δίνουν 56 kg CaO, MB CaCO3 = 100 & MB CaO = 56)  

   Ο ασβεστόλιθος θερµαίνεται στην θερµοκρασία διάσπασης του, 
(περίπου 850°C) η οποία διατηρείται κατά την διάρκεια της διαδικασίας 
πύρωσης. Στις περισσότερες περιπτώσεις, όσο µεγαλύτερη είναι η 
διάµετρος της πέτρας, τόσο υψηλότερη είναι η θερµοκρασία που 
απαιτείται για να αποµακρυνθεί το διοξείδιο του άνθρακα. Θεωρητικά 
απαιτούντα 1.8 – 1.9 µονάδες βάρους ασβεστόλιθου για να παραχθεί µία 
µονάδα βάρους ασβέστη (100 kg CaCO3 δίνουν 56 kg CaO MB CaCO3 = 
100 & MB CaO = 56). Εντούτοις στην πραγµατικότητα για την παραγωγή 
µίας µονάδας βάρους ασβέστη χρειάζονται περίπου δύο µονάδες βάρους 
ασβεστόλιθου λόγο των διαφόρων απωλειών. Στη συνέχεια το οξείδιο του 
ασβεστίου αντιδρά µε το νερό εξώθερµα και προκύπτει πορτλαντίτης 
[Ca(OH)2] βάσει της παρακάτω αντίδρασης: 

CaO + H2O → Ca(OH)2 + 15.1 cal (3.2) 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι ασβέστου. Οι σηµαντικότεροι από αυτούς είναι 
(Boynton 1980): 
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  Η υδραυλική άσβεστος, η οποία σκληραίνει στο νερό. Είναι ο 
ασβέστης ο οποίος εκτός από οξείδιο του ασβεστίου (CaO) περιέχει 
πυριτικό διασβέστιο (C2S = Ca2SiO4). Έχει υδραυλικές ιδιότητες και 
χρησιµοποιείται κυρίως στις κατασκευές. 

 Η αερική άσβεστος, η οποία σκληραίνει µε τον αέρα. Αποτελείται 
κυρίως από οξείδια του ασβεστίου και του µαγνησίου, ενώ 
χρησιµοποιείται για να σκληραίνει το ασβεστοκονίαµα των οικοδοµών και 
το τσιµεντοκονίαµα και διατηρεί την συνδετική του δύναµη σε ξηρό 
ατµοσφαιρικό περιβάλλον. 

 Η δοµική άσβεστος, που χρησιµεύει σαν συνδετικό υλικό. Αποτελείται 
από 95% οξείδιο του ασβεστίου και παράγεται µετά από πύρωση του 
φυσικού ανθρακικού ασβεστίου , σε θερµοκρασίες 1100 °C – 1300 °C 
µέσα σε κάµινους. Με την προσθήκη νερού, µετατρέπεται στην συνέχεια 
σε πορτλαντίτη. CaO + H2O → Ca(OH)2. (3.2) 

Ο στόκος, που είναι µια µορφή ένυδρης ασβέστου µεγάλης 
πλαστικότητας, που περιέχει ελεύθερο νερό. 

 Οι σβώλοι ασβέστου, που είναι ένα φυσικό είδος άνυδρης άσβεστου, 
προέρχεται από κατακόρυφους κλιβάνους. 

3.2 Παράγοντες που επιδρούν στην διαδικασία παραγωγής της 
ασβέστου. 

    Από τις φυσικές ιδιότητες της πρώτης ύλης σηµασία εκτός από το 
µέγεθος των κόκκων έχει και η µηχανική αντοχή. Καλή συµπεριφορά κατά 
την όπτηση έχουν οι ασβεστόλιθοι µε πολύ µικρό µέγεθος κρυστάλλων 
και οµοιόµορφη κοκκοµετρική κατανοµή. Όταν το µέγεθος των 
κρυστάλλων είναι µεγαλύτερο του 1 mm , παρουσιάζονται ,λόγο της 
θερµικής διαστολής κατά τη θέρµανση ενός τεµαχίου ασβεστόλιθου, 
τάσεις στο τεµάχιο, που οδηγούν στον θρυµµατισµό του. Ο θρυµµατισµός 
των τεµαχίων κατ’ αυτόν τον τρόπο παρεµποδίζει την οµαλή µετακίνηση 
του υλικού στον κλίβανο, γεγονός που οδηγεί σε διακυµάνσεις του 
βαθµού όπτησης της παραγόµενης ασβέστου. 
 



 13

3.3 Θερµοκρασία διάσπασης. 

    Ανάλογα µε το είδος της πρώτης ύλης διαφέρει και η θερµοκρασία 
διάσπασης του ασβεστόλιθου. Η διάσπαση ξεκινάει στην θερµοκρασία 
των 800 °C  και από την εξωτερική επιφάνεια του υλικού προς το 
εσωτερικό του. Όσο µεγαλύτερες είναι οι διαστάσεις του τόσο 
µεγαλύτερες θερµοκρασίες απαιτούνται για την διάσπαση του. Έχει 
παρατηρηθεί ότι υλικό ίδιας σύστασης αλλά διαφορετικής κοκκοµετρίας 
µπορεί να έχει αύξηση στην θερµοκρασία διάσπασης από 150-400 °C. 
Αυτό οφείλεται στο ότι το αέριο CO2 που απελευθερώνεται συναντά 
δυσκολία να περάσει από τους κόκκους και να διαφύγει στην 
ατµόσφαιρα, στα αδρόκοκκα κρυσταλλικά ασβεστολιθικά πετρώµατα. 

 

3.4 Ενυδάτωση της ασβέστου. 

    Η ενυδάτωση της ασβέστου είναι µια εξώθερµη αντίδραση που 
συνοδεύεται µε έκλυση θερµότητας και περιγράφεται από την παρακάτω 
εξίσωση. 

CaO + H2O → Ca (OH)2 + θερµότητα ↑    (3.3) 

    Όταν ο ασβεστόλιθος  από όπου έχει προέλθει ο ασβέστης περιέχει και 
δολοµίτη η αντίδραση που περιγράφει την ενυδάτωση του είναι η εξής. 

CaO+MgO + 2H2O ⇔ Ca(OH)2 + Mg(OH)2 + θερµότητα ↑    (3.4) 

   Όταν η άσβεστος εκτεθεί σε νερό, ασχέτως µορφής (υγρό, ατµός, 
υγρασία, πάγος), έχει την τάση να το προσροφά στους πόρους της, να 
αντιδρά, µε αποτέλεσµα την δηµιουργία πορτλαντίτη (Ca(OH)2. Καθώς το 
νερό προσροφάται και αντιδρά στους πόρους, απελευθερώνεται ενέργεια 
µε την µορφή θερµότητας. Κατά τη διαδικασία αυτή οι κρύσταλλοι του 
ασβέστη διογκώνονται µε αποτέλεσµα να αναπτύσσονται µεγάλες 
δυνάµεις µεταξύ τους. Αυτό έχει σαν συνέπεια το σπάσιµο, το 
θρυµµατισµό, και τελικά την πλήρη αποσύνθεση της ασβέστου σε 
αναρίθµητα κρυσταλλίδια που έχουν την µορφή κρυσταλλικής σκόνης, 
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είτε σχηµατίζουν κολλοειδές αιώρηµα. Το αν επικρατήσει η µία ή η άλλη 
µορφή εξαρτάται από το ποσοστό του νερού που προστίθεται κάθε φορά. 

    Όταν η άσβεστος προέρχεται από ασβεστόλιθο υψηλής καθαρότητας, 
δηλαδή µεγάλης ενεργότητας, τότε ο ρυθµός της ενυδάτωσης είναι πολύ 
γρήγορος. Αντίθετα όταν ο ασβεστόλιθος περιέχει αργιλοπυριτικά ορυκτά, 
η ταχύτητα ενυδάτωσης είναι σχετικά αργή. 

   Μερικοί σηµαντικοί παράγοντες που επηρεάζουν την ταχύτητα 
ενυδάτωσης της ασβέστου είναι οι παρακάτω. 

          •   Η χηµική καθαρότητα της ασβέστου. 

          •   Το ποσοστό των προσµείξεων. 

          •   Το µέγεθος των κόκκων της ασβέστου. 

          •   Η θερµοκρασία τόσο της ασβέστου όσο και του νερού. 

          •   Η ποσότητα του νερού που προστίθεται. 

          •   Ο ρυθµός ανάδευσης του αιωρήµατος. 

 

3.5 Χηµική συµπεριφορά της ασβέστου παρουσία αργιλικών και 
πυριτικών ενώσεων. 

    Η άσβεστος όταν περιέχει ποσότητες οξειδίων πυριτίου, αργιλίου και 
άλλων στοιχείων όπως σιδήρου, αντιδρά σε κατάλληλη θερµοκρασία 
χηµικά, και σχηµατίζει φάσεις όπως για παράδειγµα Ca2SiO4. 

    Ένα πυριτικό ή αργιλικό υλικό δεν παρουσιάζει υδραυλικές ιδιότητες. 
Το  άµορφο διοξείδιο του πυριτίου (SiO2) µε την παρουσία υγρασίας 
αντιδρά χηµικά µε το οξείδιο του ασβεστίου σε θερµοκρασίες 
περιβάλλοντος µετά την πάροδο αρκετού χρόνου (>3 µήνες) και συνθέτει 
φάσεις σχηµατίζοντας κονίες που παρουσιάζουν συγκολλητικές ιδιότητες, 
(φυσικά τσιµέντα). 
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   Τα βιοµηχανικά τσιµέντα, είναι κονίες που παράγονται από όπτηση 
κατάλληλης πρώτης ύλης σε υψηλές θερµοκρασίες και αποτελούνται, 
κατά κύριο λόγο, από ενώσεις του CaO,µε SiO2, Al2O3 και Fe2O3 . 

    Κατά την πύρωση τους οι ασβεστόλιθοι οι οποίοι περιέχουν 
αργιλοπυριτικές ενώσεις συµπεριφέρονται ως εξής. Στην θερµοκρασία 
µεταξύ 400 °C και 550 °C οι άργιλοι διασπώνται αποβάλλοντας Η2Ο και 
(ΟΗ)−. Στις θερµοκρασίες µεταξύ 800 °C και 1100 °C διασπάται το 
ανθρακικό ασβέστιο  και παράγεται ο ασβέστης δηλαδή το οξείδιο του 
ασβεστίου. Στη συνέχεια τα οξείδια SiO2, Al2O3, Fe2O3 στις υψηλές αυτές 
θερµοκρασίες χωρίς την παρουσία νερού (Η2Ο), αντιδρούν µε µέρος της 
άσβεστου και σχηµατίζονται ενώσεις και πιο συγκεκριµένα πυριτικό 
τριασβέστιο (3CaO⋅SiO2), διπυριτικό τριασβέστιο (3CaO⋅2SiO2), πυριτικό 
διασβέστιο (2CaO⋅SiO2) αργιλικό τριασβέστιο (3CaO⋅Al2O3) ή ακόµα και 
σιδηρικό τριασβέστιο (3CaO⋅Fe2O3). Στα τσιµέντα συναντάµε επίσης την 
σιδηροαργιλική φάση (2CaO.x Al2O3.(1-x)Fe2O3). Η άσβεστος λοιπόν που 
παράγεται µε τον τρόπο αυτό αποτελείται από οξείδιο του ασβεστίου 
συνδεδεµένο χηµικά µε πυρίτιο, αργίλιο και µερικές φορές (ανάλογα µε το 
αρχικό υλικό) σίδηρο. Το προϊόν αυτό έχει υδραυλικές ιδιότητες οι οποίες 
µοιάζουν µε αυτές που έχει το τσιµέντο. Οι κυριότερες ενώσεις που 
προκύπτουν είναι οι παρακάτω. 

 
 
Πίνακας (3.1) 

CaO⋅SiO2 3CaO⋅Al2O3 3CaO⋅Fe2O3  

3CaO⋅2SiO2 5CaO⋅3Al2O3 

2CaO⋅SiO2 CaO⋅Al2O3 

3CaO⋅SiO2 3CaO⋅5Al2O3 
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    Οι περισσότερες από τις παραπάνω φάσεις  µε την παρουσία νερού 
αποκτούν έντονες υδραυλικές ιδιότητες και είναι από τις κυριότερες που 
συναντάµε στο τσιµέντο τύπου PORTLAND.  

    Εκτός από τις φυσικές πρώτες ύλες (µαργαϊκοi ασβεστόλιθοi) από 
όπου προκύπτουν τα παραπάνω προϊόντα, έχουν γίνει προσπάθειες να 
συνδεθούν τέτοιες ενώσεις, (κυρίως του πυριτικού διασβεστίου) 
αναµειγνύοντας καθαρό ασβέστη (CaO) και χαλαζία ή άλλες µορφές 
διοξειδίου του πυριτίου (άµορφο SiO2) σε διάφορες θερµοκρασίες (130 °C 
– 350 °C) και διάφορους χρόνους(1 – 30 ηµέρες). Έτσι έχουν παραχθεί 
διάφορες µορφές συνθετικών ενώσεων ασβεστίου – πυριτίου, οι οποίες 
αναγνωρίστηκαν τόσο στο µικροσκόπιο, όσο και µε τις µεθόδους της 
διαφορικής θερµικής ανάλυσης και περιθλασιµετρίας των ακτινών Χ. Το 
αποτέλεσµα της σκλήρυνσης που πραγµατοποιείται όταν ένυδρη 
άσβεστος ( Ca(OH)2 ) αναµειγνύεται µε καλά διαβαθµισµένη χαλαζιακή 
άµµο, συµπιέζεται και εκτίθεται σε υδρατµούς, σε θερµοκρασίες µεταξύ 
150 και 350 °C για διαφορετικές τιµές πιέσεων, µέσα σε ένα αυτόκλειστο, 
οδηγεί στον σχηµατισµό µιας ένυδρης ένωσης ασβεστίου – πυριτίου που 
δεν είναι τίποτα διαφορετικό από ένα προϊόν παρόµοιο µε αυτό της 
ενυδάτωσης του τσιµέντου. Το προϊόν αυτό όταν στεγνώσει τσιµεντοποιεί 
τα αδρόκοκκα και µεσαίας κοκκοµετρίας συστατικά της άµµου 
δηµιουργώντας µία σκληρή µάζα. 

    Ο Eades αναφέρει πως η αντίδραση της ασβέστου µε τα αργιλικά 
ορυκτά (παρουσία νερού), αποτελεί µια βάση εναλλαγής των κατιόντων 
Ca+ που αντικαθιστούν ιόντα Η+, Na+ ή K+ στην άργιλο. Ωστόσο ένα 
ποσοστό ελεύθερης άσβεστου ενανθρακώνεται, απορροφώντας CO2 και 
σχηµατίζοντας CaCO3. Παράλληλα όµως άσβεστος µε τη µέθοδο της 
ανταλλαγής των ιόντων καταστρέφει τα µικροσωµατίδια των αργιλικών 
ορυκτών και σχηµατίζει µία άµορφη (όχι κρυσταλλική) γέλη άσβεστο – 
πυριτικών ενώσεων, που όταν στεγνώσει συµπεριφέρεται σαν ένα 
τσιµέντο που συνδέει αυτά τα σωµατίδια µεταξύ τους. Ανάλογα µε τα 
αργιλικά ορυκτά που περιέχονται έχουµε και διαφορετικό ρυθµό 
αντίδρασης. Ο καολινίτης γενικά είναι το πιο χηµικά ενεργό και ακολουθεί 
ο µοντµοριλονίτης. Το ποσοστό της ασβέστου που χρησιµοποιείται είναι 
µεταξύ 2 και 12%. Χαρακτηριστικές τιµές αντοχής σε θλίψη που 
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επιτεύχθηκαν για διαφορετικά εδάφη και προσθήκες ασβέστου, 
παρουσιάζονται παρακάτω. (Eades & Grim 1960) 
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(Σχήµα 3.1) ∆ιαφορετικές τιµές αντοχής σε θλίψη παραγόµενου υλικού, 
για διαφορετικά ποσοστά ασβέστου και αργιλικών εδαφών. 

    Από τα παραπάνω προκύπτει ότι η πύρωση και η ενυδάτωση στις 
περιπτώσεις των συγκεκριµένων πρώτων υλών είναι πιο πολυσύνθετες 
διεργασίες από την παραγωγή µίας καθαρής άνυδρης ασβέστου, αλλά τα 
παραγόµενα ορυκτά έχουν πιο πολλές εφαρµογές, όπως είναι και η 
περίπτωση της υδραυλικής ένυδρης ασβέστου, που αναπτύσσεται στη 
συνέχεια. 
 

3.6 Υδραυλική άσβεστος. 

    Η υδραυλική άσβεστος αποτελεί µία χηµικά σύνθετη µορφή ασβέστου 
µε υδραυλικές ιδιότητες. Με τον όρο σύνθετη εννοούµε ότι εκτός από το 
ανθρακικό ασβέστιο περιέχει και υπολογίσιµες ποσότητες πυριτίου, 
αργιλίου, και συνήθως σιδήρου, που είναι χηµικά συνδεδεµένα µε το 
ασβέστιο, για παράδειγµα (Ca2SiO4, CaAl2O4, CaFe2O4). 

    Στην βιοµηχανία για την παραγωγή υδραυλικής άσβεστου, 
χρησιµοποιούνται ανθρακικά υλικά µε παρουσία των παραπάνω 

(1) 
(2) 
(3) 

(4) 
(5) 

(6) 

(1) 
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(5) 

(4) 
(6) 
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προσµείξεων, σε αντίθεση µε την παραγωγή άνυδρης άσβεστου. Το 
πέτρωµα από που κατά κύριο λόγο  προέρχονται τα παραπάνω υλικά 
είναι ο µαργαϊκός ασβεστόλιθος ή µάργα. Η µορφή αυτή είναι γνωστή και 
ως άσβεστος κατασκευών. 

    Χηµικά, η υδραυλική άσβεστος µπορεί να καταταγεί σαν ένα υλικό 
ανάµεσα στον ασβέστη και το τσιµέντο Portland, ή αλλιώς σαν φυσικό 
τσιµέντο. Προέρχεται όπως προαναφέρθηκε από ασβεστόλιθους 
πλούσιους σε αργιλικά και πυριτικά συστατικά, (µάργα) και περιέχει µετά 
την πύρωση τους ένα σχετικά µεγάλο ποσοστό ασβεστοπυριτικών 
ενώσεων. Αυτό το υλικό έχει υδραυλικές ιδιότητες που σηµαίνει ότι 
ενυδατώνεται και στερεοποιείται (σκληραίνει) µε την παρουσία νερού. Την 
ίδια στιγµή και σε αντίθεση µε το τσιµέντο, περισσεύει αξιόλογο ποσοστό 
ελεύθερου οξειδίου του ασβεστίου έτσι ώστε το προϊόν να ενυδατώνεται 
παρουσία νερού µε αποτέλεσµα την δηµιουργία πορτλαντίτη (Ca(OH)2). 

    Ο βαθµός υδραυλικότητας αυτών των τύπων άσβεστου, ποικίλει 
σηµαντικά και διαχωρίζει τις υδραυλικές άσβεστους στις εξής κατηγορίες. 

    •   Υδραυλική άσβεστος χαµηλού βαθµού υδραυλικότητας (feebly 
hydraulic lime). 

     •  Υδραυλική άσβεστος µέσου βαθµού υδραυλικότητας (moderately 
hydraulic lime). 

    •  Υδραυλική άσβεστος υψηλού βαθµού υδραυλικότητας (eminently 
hydraulic lime)  ( John Ashurst 1997 ). 

    Η τελευταία ονοµάζεται και Ρωµαϊκή άσβεστος και προσεγγίζει σε 
υδραυλικότητα και αντοχή τα φυσικά τσιµέντα. Η παραπάνω ταξινόµηση 
αναγνωρίζεται σε χώρες όπως η Γαλλία και η Γερµανία στις 
προδιαγραφές των υλικών της βιοµηχανίας των κατασκευών. 
Παραδοσιακά, οι υδραυλικές άσβεστοι αξιολογήθηκαν µε την 
Cementation Index Formula, που είναι βασισµένη σε συγκεκριµένες 
επιστηµονικές και εµπειρικές υποθέσεις και της οποίας η µαθηµατική 
έκφραση  µπορεί να είναι και η ακόλουθη. 
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C.I = (2,8*%SiO2 + 1.1* %Al2O3 +0.7*%Fe2O3) / (%CaO + 1.4*%MgO) 
(3.5) 

Οι επιστηµονικές εµπειρικές υποθέσεις είναι οι παρακάτω: 

1). Οι υδραυλικές ιδιότητες οφείλονται στον σχηµατισµό νέων φάσεων του 
ασβεστίου και του µαγνησίου µε το πυρίτιο το αργίλιο και τον σίδηρο. 

2). Το πυρίτιο αντιδρά µε την άσβεστο και σχηµατίζουν πυριτικό 
διασβέστιο. 

3). Το αργίλιο µε την άσβεστο σχηµατίζουν αργιλικό διασβέστιο. 

4). Το µαγνήσιο αντιδρά µοριακά, κατά τον ίδιο τρόπο µε την άσβεστο, 
µόνο που η αντίδραση γίνεται µε χαµηλότερο ρυθµό. 

5). Ο σίδηρος έχει την ίδια αντίδραση όπως και το αργίλιο. 

Παρακάτω παρουσιάζεται συνοπτικά η διαδικασία παραγωγής 
υδραυλικής ασβέστου και η χηµική διαδικασία που πραγµατοποιείται κατά 
την διαδικασία παραγωγής της. 

 
Σχήµα 3.2 ∆ιαδικασία παραγωγής υδραυλικής ασβέστου 

 
 

Μαργαϊκός ασβετόλιθος. 
                             

   Ενανθράκωση                                                                                                                                          
ελεύθερης ασβέστου 

                         CO2              CO2                                                          Αντίδραση  
                                                                                                                                   SiO2 

    H2O          Άσβεστος   
                                                   
(Οξείδιο του ασβεστίου)  

 
            Αµµος+ Η2Ο                                             H2O 

 
 
     
           Προετοιµασία 

                                                            Μείγµατος 

 
Ca(OH)2

 + C2S 
 

(St. Astier) 

Πύρωση 

Ενυδάτωση 

∆έσιµο C -S - H 
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Βασισµένο πάνω στoν τύπο αυτό (C.I.) οι τρεις υποδιαιρέσεις της 
υδραυλικής άσβεστου παίρνουν σύµφωνα µε την C.I. τις ακόλουθες τιµές: 

      Πίνακας 3.2 

Feebly hydraulic lime  
(µικρού βαθµού υδραυλικότητας) 

0.30 έως 0.50 

Moderately hydraulic lime 
(µεσαίου βαθµού υδραυλικότητας) 

0.50 έως 0.70 

Eminently hydraulic lime 
(υψηλού βαθµού υδραυλικότητας) 

0.70 έως 1.10 

Natural cements         
(υψηλού βαθµού υδραυλικότητας 

>1.10 

 

    Η µεγαλύτερη υδραυλική τιµή, που αποδίδεται στο πυρίτιο σε σχέση µε 
το αργίλιο συµπεραίνεται εύκολα από την παραπάνω σχέση. Ένας 
ασβεστόλιθος χαµηλής περιεκτικότητας σε πυρίτιο, δεν αποτελεί αξιόλογη 
πρώτη ύλη για την παραγωγή υδραυλικής ασβέστου. Αυτό γιατί η 
υδράσβεστος προκύπτει κατά κύριο λόγο από αντίδραση µεταξύ 
ασβέστου και πυριτίου, ενώ το αργίλιο και ο σίδηρος λειτουργούν ως 
συλλίπασµα, διευκολύνοντας την ένωση του ασβεστίου µε το πυρίτιο. 
∆ηλαδή η αναλογία ασβέστου  - πυριτίου αποτελεί τον ρυθµιστικό 
παράγοντα. Στους παρακάτω πίνακες παρουσιάζονται οι διάφοροι τύποι 
υδραυλικής ασβέστου µε τα αντίστοιχα χαρακτηριστικά τους, και  χηµικές 
αναλύσεις προϊόντων ασβέστου διαφορετικής προελεύσεως και βαθµού 
υδραυλικότητας. 
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Πίνακας 3.3: Ταξινόµηση ασβέστη και των αντίστοιχων 
χαρακτηριστικών τους κατά John Ashurst 1997. 

Ταξινόµηση 
ασβέστη 

Ενεργά 
αργιλικ

ά 
ορυκτά 

Χρόνος 
παραµονής 
στο νερό 

Χρόνος 
ενυδάτωσης 

∆ιαστολή Χαρακτηριστι
κά χρώµατα 

Παχύς 
(περιγραµµέν
ος και ως 
`καθαρό` 
ασβέστιο. 

<6% 

(τυπικά 
<2%) 

Καθόλου 
νερό. 

(Ενυδατώνετ
αι από την 
υγρασία του 

αέρα) 

Πολύ 
γρήγορα 

Ιδιαίτερη Άσπρο 

Όχι πολύ 
ενεργός. 

<12% 

τυπικά 
<6% 

Καθόλου 
νερό 

(Ενυδατώνετ
αι από την 
υγρασία του 

αέρα) 

Γρήγορα Μεγάλη   
(π.χ. *2) 

Άσπρο προς 
τεφρό 

Μαγνησιακός 
(δολοµιτικός) 

Τυπικά 
<10% 

Καθόλου 
νερό  

(Ενυδατώνετ
αι από την 
υγρασία του 

αέρα) 

Πολύ αργά Ποικίλει Άσπρο προς 
τεφρό 

Ελαφρά 
υδραυλικός 

<12% <20 µέρες Αργά Μικρή Τεφρό µε 
γκρι 

Μέτρια 
υδραυλικός 

12%-
18% 

15-20 µέρες Αργά Μικρή Χλωµό 
γκρίζο 

Κατεξοχήν 
υδραυλικός 

18%-
25% 

2-4 µέρες Πολύ αργά Μικρή Γκρίζο, 
σκοτεινό 

γκρι, καφετί 

Φυσικά 
τσιµέντα 

30%-
40% 

12 ώρες Πολύ αργά Μικρή Ανοιχτό, έως 
πολύ 

σκοτεινό 
καφετί 
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Πίνακας 3.4: Χηµική ανάλυση διαφορετικών µορφών ένυδρης 
ασβέστου. 

 

Συστατικά (1) (2) (3) (4) (5) 

SiO2 5.00 7.40 10.30 16.35 11.03 

Al2O3 2.23 2.70 3.75 

Fe2O3 2.00 5.30 
0.65 1.00 

5.07 

CaO 48.65 40.82 48.30 43.85 43.02 

MgO 1.86 4.52 0.30 0.55 1.34 

CO2 και 
H2O 

40.26 37.06 40.45 38.25 35.27 

Cementati
on index 

0.356 0.581 0.739 1.05 0.91 

(Τριανταφύλλου 2000) 

 

(1) Ελαφρά υδραυλικός ασβέστης από το Hollywell, Αγγλία. 

(2) Μέτρια υδραυλικός ασβέστης από Wurtemburg, Horb, Γερµανία. 

(3) Κατεξοχήν υδραυλικός ασβέστης από Malain Γαλλία. 

(4) Κατεξοχήν υδραυλικός ασβέστης από Hausbergen, Γερµανία. 

 

3.7 Παράγοντες που επιδρούν στην διαδικασία παραγωγής της 
υδραυλικής ασβέστου. 

    Οι ασβεστόλιθοι που περιέχουν αργιλοπυριτικά ορυκτά καθώς και 
οξείδια ή διοξείδια του σιδήρου αποτελούν την κύρια φυσική πρώτη ύλη 
για την παραγωγή της υδραυλικής άσβεστου. Το πέτρωµα αυτό που 
πληροί τις παραπάνω προϋπόθεσης σύστασης ονοµάζεται µάργα. Οι 
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ιδιότητές της επηρεάζονται άµεσα από την χηµική σύσταση και το 
ποσοστό των προσµείξεων που περιέχει το αρχικό υλικό. 

    Η υδραυλική άσβεστος είναι καταρχήν προϊόν διάσπασης του 
ασβεστόλιθου και αντίδρασης του οξειδίου του ασβεστίου µε τις 
προσµείξεις που περιέχονται στον ασβεστόλιθο. Τα παραπάνω 
περιγράφονται από τις παρακάτω αντιδράσεις: 

1.  CaCO3 + θερµότητα → CaO + CO2             (3.6) 

2.  CaO + SiO2  → Ca2SiO4                              (3.7)  

3.  CaO + Al2O3 + θερµότητα → CaAl2O4         (3.8) 

4.  CaO + Fe2O3 + θερµότητα → CaFe2O4       (3.9) 

    Από τώρα και έπειτα όταν θα αναφερόµαστε σε ασβεστόλιθο θα 
εννοούµε τον µαργαϊκό ασβεστόλιθο. 

    Η θερµοκρασία διάσπασης εξαρτάται από την µερική πίεση του CO2 
που είναι σε ατµοσφαιρική πίεση (760 mm Hg), για 100% περιβάλλον 
CO2 περίπου 850 °C για τον καθαρό ασβεστίτη. Οι προσµίξεις µη 
ανθρακικών, δηλαδή SiO2, Al2O3, Fe2O3 επηρεάζουν έντονα την 
συµπεριφορά κατά την πύρωση της ασβεστολιθικής πρώτης ύλης. Το 
Fe2O3 ευνοεί την περίτηξη στην επιφάνεια των κόκκων του ασβεστόλιθου, 
µέσω του σχηµατισµού ασβεστοφερριτών ή ασβετιοαργιλοφερριτών, µε 
αποτέλεσµα να εµποδίζεται η πλήρης διάσπαση του ασβεστίτη. 

 

3.8 Ενυδάτωση της υδραυλικής ασβέστου. 

    Η ενυδάτωση της υδραυλικής ασβέστου είναι παρόµοια µε αυτή της 
ασβέστου. Είναι και αυτή µία εξώθερµη αντίδραση ενώ διαφέρει ως προς 
την ταχύτητα της. Ο ρυθµός ενυδάτωσης της υδραυλικής ασβέστου 
γίνεται µε µικρότερη ταχύτητα. Ο λόγος είναι ότι εκτός από την 
ενυδάτωση του ανθρακικού ασβεστίου η οποία είναι σχετικά γρήγορη, 
πραγµατοποιείται και η ενυδάτωση του πυριτικού διασβεστίου Ca2SiO4 
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(C2S), σχηµατίζοντας ένυδρη κρυσταλλική ένωση.  3(2CaO.SiO2) + 4H2O 
→ 3CaO2SiO2.3H2O (3.10) 

 

3.9 Χρήσεις της υδραυλικής ασβέστου. 

    Οι κυριότερες εφαρµογές της υδραυλικής ασβέστου απαντώνται στην 
τσιµεντοβιοµηχανία και στην παρασκευή κονιαµάτων που αντικαθιστούν 
το τσιµέντο. 

Τα τσιµέντα είναι κονίες, που παράγονται µετά από την όπτηση της 
πρώτης ύλης (ασβεστολιθικό, µαργαϊκό υλικό) σε υψηλές θερµοκρασίες 
και αποτελούνται κατά κύριο λόγο, από ενώσεις του CaO µε SiO2, Al2O3, 
Fe2O3. Η σύνθεση του µείγµατος των πρώτων υλών είναι καθοριστικός 
παράγοντας για την παραγωγή ενός συγκεκριµένου τύπου τσιµέντου. 

Η µικρότερη αντοχή του υδραυλικού ασβέστη σε σχέση µε το τσιµέντο 
επιτρέπει στα µείγµατα να χρησιµοποιηθούν εκεί που δεν χρειάζονται 
υψηλές δυνάµεις συνοχής, για παράδειγµα κατασκευές µε φυσική πέτρα. 
Η µεγαλύτερη αξία του υδραυλικού ασβέστη είναι ότι τις περισσότερες 
φορές είναι συµβατός µε τις αλλοιωµένες πέτρες και τα τούβλα διαφόρων 
κατασκευών, µε αποτέλεσµα να µπορεί να λειτουργήσει ιδανικά για την 
συντήρηση τους. Με άλλα λόγια είναι το τέλειο υλικό για συντήρηση 
αρχαίων µνηµείων, και γενικότερα διατηρητέων µνηµείων χωρίς να 
διακρίνεται ιδιαίτερα. Τέλος ο υδραυλικός ασβέστης µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί καλύτερα από οποιοδήποτε άλλο υλικό, για την αρχική 
επικονίαση, ή συντήρηση εσωτερικών τοίχων. 

    Επίσης η πολύ χαµηλότερη τιµή του σε σχέση µε το τσιµέντο, έχει σαν  
αποτέλεσµα να µειώνεται το κόστος για τις διάφορες χρήσεις. Όλα αυτά 
κάνουν πιο επιτακτική την ανάγκη για την εξέλιξη της τεχνολογίας 
παραγωγής του. 
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3.10 Πλεονεκτήµατα της υδραυλικής ασβέστου. 

Μερικά από τα πλεονεκτήµατα της υδραυλικής ασβέστου είναι τα 
παρακάτω: 

• Καθαρότητα: Καµία προσθήκη οποιουδήποτε είδους δεν γίνεται 
στους φυσικούς υδραυλικούς ασβέστες  για να ενισχύσει την 
απόδοσή τους. 

• Συµβατότητα και καταλληλότητα: Η ύπαρξη µιας σειράς 
προϊόντων της υδραυλικής ασβέστου µε τα διαφορετικά 
χαρακτηριστικά απόδοσης, εξασφαλίζει την συµβατότητα των 
κονιαµάτων της µε τα υπάρχοντα κονιάµατα οποιαδήποτε και να 
είναι η ηλικία τους.  

• Περιεκτικότητα σε ελεύθερη άσβεστο: Η ύπαρξη ελεύθερου 
ασβέστη βοηθάει πολύ στην εργασιµότητα του υλικού. 

• Μεταβλητότητα χρήσης: Τα προϊόντα υδραυλικής ασβέστου 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε κονιάµατα οικοδόµησης, 
επικονίασης, στο σκυρόδεµα, και σε χρόµατα. 

• Ελαστικότητα:  Τα κονιάµατα µε βάση την υδραυλική άσβεστο έχει 
µεγαλύτερη ελαστικότητα από αυτά µε βάση το τσιµέντο. Έτσι 
επιτρέπει τις δευτερεύουσες µετακινήσεις µε αποτέλεσµα την 
ελαχιστοποίηση των ραγισµάτων. 

• Αντίσταση στα άλατα: Η απουσία προσµίξεων (όπως γύψος ή 
τσιµέντου) καθιστά την επίθεση από τα θειικά άλατα και τις 
αντιδράσεις αλκαλίων-πυριτίου αδύνατες. 

• Αντίσταση στα βακτηρίδια και στη φυτική βλάστηση: Η µόνιµη 
αλκαλικότητα των κονιαµάτων µε βάση την υδραυλική άσβεστο 
εµποδίζουν την ανάπτυξη τους.  

• Μόνωση: Η καλή διαπερατότητα βοηθά στην απαγωγή της 
υγρασίας από τους τοίχους και εποµένως βελτιώνει σηµαντικά τα 
επίπεδα µόνωσης. 
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• Επανάληψη: Όλα τα κονιάµατα µε βάση την υδραυλική άσβεστο 
µπορούν να ξαναχρησιµοποιηθούν µέσα σε ένα διάστηµα 8-24 
ωρών µε αποτέλεσµα να µειώνονται οι απώλειες. Αυτό οφείλεται 
στην απουσία τσιµέντου, γύψου, ποζολάνων ή αργιλικών αλάτων. 

• Απορρόφηση του CO2:  Είναι το χαρακτηριστικό γνώρισµα της 
χρησιµοποίησης των ασβεστιτών το οποίο παράλληλα ωφελεί και 
το περιβάλλον. Το CO2 απορροφάται από την ατµόσφαιρα για την 
µετατροπή του CaO σε CaCO3. 

 
  
 



 27

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗΣ ΑΣΒΕΣΤΟΥ.  

4.1 Γενικά. 

    Η τεχνολογία παραγωγής της υδραυλικής ασβέστου είναι παρόµοια µε 
αυτήν της κοινής ασβέστου. Αυτό γιατί όπως έχει προαναφερθεί η υδραυλική 
άσβεστος προέρχεται κατά κύριο λόγο από µαργαϊκούς ασβεστόλιθους. Οι 
ασβεστόλιθοι (οι οποίοι περιέχουν αργιλοπυριτικά ορυκτά), εισάγονται σε 
ειδικές εγκαταστάσεις  κλιβάνων. Οι κλίβανοι αυτοί µπορεί να διαφέρουν ως 
προς τα χαρακτηριστικά τους. Το κύριο τµήµα σε µια µονάδα παραγωγής 
υδραυλικής ασβέστου σε µεγάλη κλίµακα, είναι ο κλίβανος στον οποίο η 
πρώτη ύλη υφίσταται την επεξεργασία. Ωστόσο µέχρι το υλικό να φτάσει στη 
µονάδα παραγωγής, υφίσταται µία σειρά από διαδικασίες που 
περιλαµβάνουν τον εντοπισµό της κατάλληλης πρώτης ύλης, τις λατοµικές 
εργασίες που απαιτούνται για την εξόρυξη της, τις διαδικασίες εµπλουτισµού 
και την µεταφορά του υλικού. (Boynton, 1980). 

    Στη συνέχεια το αρχικό ασβεστολιθικό υλικό τροφοδοτείται στους 
κλιβάνους. Οι θερµοκρασίες πύρωσης είναι συνήθως 1 – 90 °C µεγαλύτερες 
από ότι στους συνηθισµένους κλιβάνους παραγωγής ασβέστη (~800 °C), 
τόσο γιατί πρέπει να επέλθει η χηµική συνένωση µε τις προσµίξεις, όσο και 
για το ότι οι υψηλές θερµοκρασίες ευνοούν την πρόοδο της αντίδρασης. 
Έτσι σχηµατίζονται µερικές φάσεις των ορυκτών του “κλίνκερ”. Ωστόσο, αν 
υπάρχει ακόµη ποσοστό ελεύθερης ασβέστου στο κλίνκερ (10 – 15%) τα 
κοµµάτια αυτά αποσυντίθενται σε σκόνη µε την προσθήκη ακόµη και του 
ελάχιστου εκείνου ποσοστού από το νερό, ώστε να δηµιουργηθεί 
πορτλαντίτης (CaO + H2O → Ca(OH)2). 
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    Η παραµονή του κλίνκερ παρουσία υγρασίας σε µεγάλα σιλό είναι πολλές 
φορές απαραίτητη για να ολοκληρωθεί η δηµιουργία του πορτλαντίτη. Αν 
όµως υπάρχει µικρό ποσοστό ή και καθόλου ελεύθερη άσβεστος, τότε τα 
ορυκτά δεν επηρεάζονται από την παρουσία νερού και τα σκληρά κοµµάτια 
µπορούν να κονιορτοποιηθούν δηµιουργώντας έτσι ένα φυσικό προϊόν 
παρόµοιο µε το φυσικό τσιµέντο. 

    Γενικά, όσο πιο υψηλός είναι ο δείκτης τσιµεντοποίησης (Cementation 
Index), τόσο πιο µικρό είναι το ποσοστό της διαθέσιµης ελεύθερης 
ασβέστου και το αντίστροφο. Το ελεύθερο CaO είναι ιδιαίτερα κρίσιµο για 
την υδραυλική άσβεστο υψηλού βαθµού υδραυλικότητας, αφού στις δύο 
άλλες µορφές (µέτριου και µικρού βαθµού υδραυλικότητας) µόνο ένα 
ποσοστό 20 – 60% του συνολικού CaO συνενώνεται χηµικά, αφήνοντας 
αρκετές ποσότητες για την ενυδάτωση και τη δηµιουργία θρυµµατισµού που 
λαµβάνει χώρα µέσα από την διαστολή λόγω της θερµότητας που εκλύεται 
κατά την ενυδάτωση. 

 

4.2 Τύποι κλιβάνων. Επιλογή του κατάλληλου τύπου κλιβάνου στη 
διαδικασία παραγωγής. 

    Ο σχεδιασµός και η λειτουργία των κλιβάνων, ή των καµίνων όπως 
συνηθίζονται να λέγονται, έχει αλλάξει πολύ από την εποχή των αρχαίων 
Αιγυπτίων οι οποίοι πρώτοι ανέπτυξαν τεχνικές παραγωγής ασβέστου, µέχρι 
τις µέρες µας και την σύγχρονη χηµική βιοµηχανική επεξεργασία. Η 
µεγαλύτερη πρόοδος στην τεχνολογία παραγωγής της ασβέστου γενικότερα 
σηµειώθηκε από το 1955 και έπειτα. Ακόµη όµως και στην δεκαετία του 
1970 πολλές χώρες του αναπτυσσοµένου κόσµου χρησιµοποιούσαν 
πρωτόγονες τεχνικές παραγωγής (Boynton, 1980). 

    Οι κυριότεροι τύποι µοντέρνων κλιβάνων οι οποίοι χρησιµοποιούνται στην 
σύγχρονη τεχνολογία παραγωγής της άνυδρης ασβέστου είναι οι παρακάτω 
(Boynton, 1980): 
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4.2.1 Κατακόρυφοι κάµινοι. 

• Παραδοσιακοί φρεατώδεις κάµινοι. 

• Πλάγιοι µε πύρωση από φλόγα αερίων. 

• Κάµινοι µεγάλης χωρητικότητας µε πύρωση από τη φλόγα αερίων ή µε 
πύρωση από κεντρικούς καυστήρες. 

• Μεγάλης χωρητικότητας µε µικτή τροφοδοσία. 

• Παράλληλης ροής. 

• ∆ιπλής εσωτερικής κλίσης. 

 

4.2.2  Περιστρεφόµενοι κλίβανοι. 

• Συµβατικοί τύποι. 

• Μοντέρνοι τροποποιηµένοι τύποι µε ψύκτες, χώρους προθέρµανσης, 
εναλλάκτες θερµότητας, ανυψωτές κλπ. 

 

4.2.3 Ποικίλοι τύποι κλιβάνων. 

• Ρευστοστερεής κλίνης. 

• Κυκλικής εστίας 

• Ταχείας θέρµανσης. 

    Ο τύπος της καµίνου καθορίζει το µέγεθος της πρώτης ύλης που θα 
χρησιµοποιηθεί, εποµένως και την αποδοτικότητα της διαδικασίας πύρωσης 
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και µετατροπής του υλικού σε υδραυλική άσβεστο. Σε γενικές γραµµές, 
µεγαλύτερη συνοχή και καλύτερα αποτελέσµατα στη παραγωγή του 
προϊόντος επιτυγχάνονται µε κατακόρυφους φρεατώδεις κλιβάνους, που 
χρησιµοποιούν µικρότερα µεγέθη τροφοδοσίας σε σχέση µε αυτούς της 
παράλληλης ροής. Η χρήση µεγάλων τεµαχίων ασβεστόλιθου (άνω των 20 
εκατοστών), κατά την τροφοδοσία δηµιουργεί συχνά µια τάση επιπλέον 
όπτησης της πρώτης ύλης, για να εξασφαλιστεί η διάσπαση του πυρήνα της. 
Επίσης, η υπερβολική τροφοδοσία στους φρεατώδεις κλιβάνους, δηµιουργεί 
την τάση για άνιση κατανοµή της θερµότητας καύσης, που έχει σαν 
αποτέλεσµα την µη οµοιόµορφη όπτηση της πρώτης ύλης. 

    Από την άλλη πλευρά, ο συµβατικός τύπος του περιστρεφόµενου 
κλιβάνου µεγάλου µήκους, µπορεί να δεχτεί ένα µεγάλο πεδίο µεγεθών και 
τύπων πρώτης ύλης. Γενικότερα αυτοί οι τύποι κλιβάνων είναι πιο εύκολοι 
στον χειρισµό και έχουν την δυνατότητα να λειτουργούν µε περιορισµένη 
ποσότητα πρώτης ύλης. 

   Σπουδαίο ρόλο στην επιλογή του κατάλληλου κλιβάνου, παίζει η 
επιθυµητή κοκκοµετρική κατανοµή µεγέθους της πρώτης ύλης. Η 
περιορισµένη κοκκοµετρική διαβάθµιση του ασβεστολιθικού πετρώµατος, 
που απαιτείται από πολλούς κλιβάνους, προϋποθέτει ένα προσεκτικό 
σχεδιασµό της θραύσης της πρώτης ύλης, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται 
επαρκής τροφοδοσία οµοιόµορφου µεγέθους. Αυτό όµως δηµιουργεί 
προβλήµατα, γιατί η ανάγκη για συνεχή λειτουργία του κλιβάνου, δηµιουργεί 
πολλές φορές, µεγάλη συσσώρευση υλικού (µικρότερης ή µεγαλύτερης 
κοκκοµετρίας). Σε πολλές βιοµηχανικές µονάδες το εµπόδιο αυτό 
παρακάµπτεται µε διαφορετικά µεγέθη τροφοδοσίας. 
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4.3 Κατακόρυφοι κάµινοι. 

    Οι κατακόρυφοι κάµινοι είναι ο πιο διαδεδοµένος τύπος καµίνου που 
χρησιµοποιείται σήµερα. Οι κατασκευαστές και οι µηχανικοί προσπαθούν να 
προσαρµόσουν τους διαφορετικούς τύπους των κατακόρυφων κλιβάνων 
στην ποιότητα και την διαβάθµιση της πρώτης ύλης, στον τύπο του 
καυσίµου, στην επιθυµητή χωρητικότητα, στις απαιτήσεις της αγοράς κ.ο.κ. 

    Όλοι οι µοντέρνοι τύποι κλιβάνων αποτελούνται από τέσσερις 
διαφορετικές ζώνες (Σχήµα 3.1 Boynton, 1980). Από την κορυφή προς τα 
κάτω διακρίνονται: (1) η ζώνη της αποθήκευσης στην οποία φιλοξενείται η 
πρώτη ύλη, (2) η ζώνη της προθέρµανσης, όπου η πρώτη ύλη θερµαίνεται 
κοντά στις θερµοκρασίες διάσπασης, (3) η ζώνη πύρωσης (καύσης), όπου 
λαµβάνει χώρα η διάσπαση και (4) η ζώνη της ψύξης και παραλαβής του 
τελικού προϊόντος, που έχει συνήθως την µορφή κώνου. 
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Σχήµα 3.1. Σχηµατικό διάγραµµα ενός κατακόρυφου κλιβάνου 
(Boynton, 1980) 
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4.4 Περιστρεφόµενοι κλίβανοι. 

    Ο συµβατικός τύπος περιστρεφόµενου κλιβάνου έχει αναλογία 
διαστάσεων διαµέτρου και µήκους 1:30 – 40. Συγκεκριµένα το µήκος 
κυµαίνεται µεταξύ 22.7 και 152.5 µέτρων και η διάµετρος µεταξύ 1.2 έως 3.3 
µέτρα. Ο κλίβανος τοποθετείται σε κλίση 3 - 5°, σε τέσσερα υποστυλώµατα, 
που περιστρέφονται µε την βοήθεια αξόνων περιστροφής σε κάθε 
υποστύλωµα. Η ταχύτητα περιστροφής µπορεί να µεταβληθεί από 35 έως 
80 περιστροφές ανά ώρα. Οι κλίβανοι αυτού του είδους έχουν επένδυση 
πυριµάχων τούβλων και µόνωση πάχους 15 – 24 εκατοστά, που στην 
συνέχεια εγκλείονται σε πλάκα χαλύβδινου λέβητα που είναι διαχωρισµένος 
σε τοµείς. Το πέτρωµα εισάγεται µέσα στον κλίβανο από το υψηλότερο 
σηµείο του, από ένα σιλό αποθήκευσης και η παραγόµενη άσβεστος 
παραλαµβάνεται στο κατώτερο άκρο κινούµενη αντίθετα από την ροή των 
αερίων της καύσης, που ψεκάζονται στο κατώτερο σηµείο. Αυτοί οι κλίβανοι 
πληρώνονται σε ποσοστό 10% µε πέτρωµα, έτσι ώστε περίπου 90% του 
υπολοίπου χώρου του κλιβάνου να καταλαµβάνεται από την φλόγα και 
θερµά καυσαέρια. 

    Οι σύγχρονοι τροποποιηµένοι τύποι των περιστρεφόµενων κλιβάνων 
προήλθαν όταν οι εταιρίες κατασκευής των κλιβάνων τροποποίησαν 
σηµαντικά τους προηγούµενους τύπους στον τοµέα της θερµοδυναµικής της 
καµίνου. Έτσι µε τις τροποποιήσεις στο σχεδιασµό και τα εξαρτήµατα που 
τοποθετήθηκαν εσωτερικά οι απαιτήσεις θερµότητας ελαττώθηκαν 
σηµαντικά. Ο εξοπλισµός αυτός που είναι άµεσα υπεύθυνος για την επιτυχία 
και την οικονοµική βιωσιµότητα των κλιβάνων περιλαµβάνει (Ellis, 1980): 

1. Τους ψύκτες. 

• Ψύκτες επαφής. 

• Περιφερειακούς ψύκτες. 

• Ψύκτες πλέγµατος. 
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2. Τους προθερµαντές. 

• Μη προσαρµοσµένοι προθερµαντές πλέγµατος. 

• Προθερµαντές φρέατος. 

• Προθερµαντές KVS 

 

1. Τον εσωτερικό εξοπλισµό 

• Εναλλάκτες θερµότητας 

• Φράγµατα  

• Ανυψωτές  

 

4.5 Άλλοι τύποι κλιβάνων. 

    Η κάµινος ρευστοστερεής κλίνης, αποτελεί τον πιο σηµαντικό τύπο από 
τους κλιβάνους που δεν κατατάσσονται στις δύο προαναφερθείσες 
κατηγορίες. Το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό αυτού του τύπου καµίνου, 
είναι η δυνατότητα πύρωσης πρώτης ύλης µε πολύ µικρή κοκκοµετρική 
διαβάθµιση. 

    Ο τύπος της καµίνου κυκλικής εστίας διαφέρει πολύ από όλους τους 
προηγούµενους τύπους που αναφέρθησαν. Τα δύο κύρια χαρακτηριστικά 
αυτής της καµίνου είναι η κυκλική εστία µεγάλης διαµέτρου στην οποία 
γίνεται η διαδικασία της πύρωσης καθώς και η δυνατότητα περιστροφής της 
σε διαφορετικές ταχύτητες που κυµαίνονται από 27 έως 200 λεπτά για κάθε 
περιστροφή. Η εστία χωρίζεται σε επιµέρους ζώνες πύρωσης για 
διαφορετικές θερµοκρασίες. Αυτή η δυνατότητα του κλιβάνου 
χρησιµοποιείται σε συνάρτηση µε την ρύθµιση της ταχύτητας περιστροφής, 
χρόνου της πύρωσης για διαφορετικής σύστασης αλλά και για διαφορετικά 
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µεγέθη πετρώµατος. Η κοκκοµετρική διαβάθµιση του υλικού τροφοδοσίας 
είναι συνήθως 0.6 έως 10 εκατοστά. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 

∆ΕΙΓΜΑΤΟΛΗΨΙΑ 

5.1 Γενικά. 

    Τα ασβεστολιθικά µαργαϊκά πετρώµατα που εξετάστηκαν στο πλαίσιο 
αυτής της διπλωµατικής εργασίας, προέρχονται από την περιοχή 
Μυλοποτάµου του νοµού Ρεθύµνης δέκα χιλιόµετρα νοτιοανατολικά της 
κωµόπολης Πέραµα και ένα χιλιόµετρο µετά την διασταύρωση µεταξύ των 
χωριών Μουρτζανά-Γαράζο. Πρόκειται για µαργαϊκούς ασβεστόλιθους οι 
οποίοι περιέχουν εκτός από ασβεστίτη σηµαντικές ποσότητες και άλλων 
ορυκτών τα οποία θα περιγραφούν παρακάτω. Τα δείγµατα διατοµιτών 
προέρχονται από την περιοχή Φοινικιά του νοµού Ηρακλείου δέκα 
χιλιόµετρα νότια της πόλης του Ηρακλείου. 

 

5.2 Γεωλογικά χαρακτηριστικά. 

   Περιοχή Γαράζου: Πρόκειται για σχηµατισµό Mειoκαίνου και αποτελείται 
κυρίως από βιογενείς ασβεστόλιθους, µάργες, αργίλους και 
κροκαλοπαγή. Υπέρκεινται ασύµφωνα των µεταµορφωµένων ανθρακικών 
πετρωµάτων της οµάδας των Πλακωδών Ασβεστολίθων και διακρίνονται 
λιθοστρωµατογραφικά σε τρεις ορίζοντες, που είναι από πάνω προς τα 
κάτω ως εξής: 

 Ανώτερος ορίζοντας: αποτελείται από οργανογενείς υφαλώδεις ή 
στρωµατώδεις ασβεστόλιθους, χρώµατος υπόλευκου, έως τεφροκίτρινου, 
µε Κοράλλια και Φύκη, στους οποίους παρεµβάλλονται µάργες και 
Βρυόζωα. Κατά θέσεις, οι ασβεστόλιθοι είναι ανακρυσταλλωµένοι και 
αλλού αντικαθίστανται από εναλλασσόµενες λεπτό-φυλλώδεις και 
συνεκτικές µάργες, µε φυτικά λείψανα, βελόνες σπόγγων, υπολείµµατα 
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ψαριών µαλακίων και εχινοδέρµων. Στις παραπάνω µάργες 
παρεµβάλλονται τεµάχη ασβεστόλιθων του υποβάθρου. 

 Ενδιάµεσος ορίζοντας: θαλάσσιες υφάλµυρες αποθέσεις. Στη βάση 
απαντούν µικρολατυποπαγή, τα οποία εξελίσσονται, προς τα πάνω, σε 
άµµους και ψαµµίτες. Εκεί όπου το πάχος τους είναι σηµαντικό 
(Βιγλότοποι), εµφανίζονται παρεµβολές ψαµµούχων ασβεστόλιθων µε 
φύκη και γαστρέποδα. Οι αποθέσεις αυτές προς τα πάνω εξελίσσονται σε 
µάργες και αργίλους, κατά θέσεις λεπτοφυλλώδεις µε ελασµατοβράγχια. 

 Κατώτερος ορίζοντας: α) Ποταµοχερσαίες αποθέσεις: ελαφρά 
συγκολληµένα ερυθρά έως ερυθροκάστανα κροκαλοπαγή που 
προέρχονται από την φυλλιτική-χαλαζιακή σειρά. Σπάνια περιέχουν 
παρεµβολές αµµούχων φακών και ενστρώσεις ασβεστολιθικών 
κροκάλων. β) Αποθέσεις γλυκού νερού: κροκαλοπαγή και 
αργιλοµαργαϊκοί ασβεστόλιθοι. Τα κροκαλοπαγή έχουν ποικίλη 
λιθολογική σύσταση, είναι ελαφρά συγκολληµένα και περιέχουν αργιλικές 
διαστρώσεις και φακούς από αµµούχα υλικά µε απολιθώµατα και φυτικά 
λείψανα.  

    Περιοχή Φοινικιάς: Ανήκει στο Νεογενές (Κατώτερο-Μέσο Πλειόκαινο) 
και αποτελείται από λευκές, οµοιογενείς µάργες ή µαργαϊκούς 
ασβεστόλιθους, τεφρωπές αργίλους µε καστανές συχνά λεπτοστρωµένες 
παρεµβολές. Επίσης παρατηρούνται λευκόφαιες απολιθωµατοφόρες 
µάργες, φυλλώδεις µάργες ή διατοµίτες (µε υπολείµµατα φυτών, ψαριών 
και βελόνες σπόγγων) και βιοκλαστικοί ασβεστόλιθοι. Η βάση του 
σχηµατισµού γενικά συνίσταται από ένα αδιαβάθµητο <<µαργαϊκό 
λατυποπαγές>>, µε συστατικά λευκών οµοιογενών µάργων, 
ασβεστόλιθων και µάργων του σχηµατισµού Αγ. Βαρβάρας, πρασινωπών 
αργίλων και προνεογενών πετρωµάτων. Επίκεινται ασύµφωνα του 
σχηµατισµού της Αγ. Βαρβάρας, ενώ το πάχος του σχηµατισµού 
υπερβαίνει τα 150 µέτρα. 
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5.3 Χώρος δειγµατοληψίας. Περιγραφή. 

    Σαν χώρος δειγµατοληψίας, των ασβεστολιθικών δειγµάτων 
επιλέχθηκε η περιοχή κοντά στο Γαράζο. Όλη η περιοχή αποτελείται από 
ασβεστολιθικά πετρώµατα και µαργαϊκούς ασβεστόλιθους µε εναλλαγές 
µάργας.  

    Τα δείγµατα προήλθαν από σηµεία τοµής του εδάφους που έχει 
προκύψει από την κατασκευή του δρόµου. Τα στρώµατα των µαργαϊκών 
ασβεστόλιθων ανέρχονται από την επιφάνεια του δρόµου µε γωνία 45° 
παράλληλα µεταξύ τους και διαχωρίζονται µε στρώµατα µάργας. Τα πάχη 
αυτών των στρωµάτων κυµαίνονται από 60-70 εκατοστά έως 4 µέτρα. Σε 
ορισµένες περιπτώσεις µπορεί να ξεπερνούν και τα 4 µέτρα. Ανώτερα 
των ασβεστόλιθων υπάρχει ένα στρώµα µάργας που τα καλύπτει και το 
πάχος της επίσης ποικίλει, ανάλογα µε τα υποκείµενα. 

    Όσον αφορά στην τεκτονική της περιοχής, υπάρχουν αρκετά µικρά 
ρήγµατα που έχουν διάφορες διευθύνσεις και που επιτρέπουν την ροή 
του εδαφικού νερού. Υπάρχουν επίσης µεγάλα στρώµατα που 
αποτελούνται κυρίως από αργιλικό υλικό, ενώ όλη η περιοχή 
χαρακτηρίζεται ως έντονα πτυχωµένη. Τα σηµεία δειγµατοληψίας 
χαρακτηριστικά βρίσκονται στην πλαγιά ενός αντικλίνου.  

    Τέλος, επειδή όπως προαναφέρθηκε τα σηµεία δειγµατοληψίας είναι 
δίπλα σε δρόµο, µπορούµε να πούµε ότι είναι εύκολα προσπελάσιµη, 
έτσι ώστε σε µία ενδεχόµενη εκµετάλλευση να µην έχουµε επιβάρυνση 
του κόστους για διάνοιξη δρόµων. 

    Σαν χώρος δειγµατοληψίας των διατοµιτών επιλέχθηκε η περιοχή 
Πρασσά. Οι διατοµίτες εναλλάσσονται µε µάργες και απαντώνται στα 
τελευταία 30-40 µέτρα. Τα στρώµατα µάργας διατοµιτικών γαιών είναι 
παράλληλα µεταξύ τους και σχεδόν οριζόντια. 
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5.4 ∆ειγµατοληψία. 

    Στόχος της δειγµατοληψίας ήταν σε πρώτη φάση η λήψη 
αντιπροσωπευτικών δειγµάτων, από όσο το δυνατόν περισσότερους 
ορίζοντες και στην συνέχεια η αξιολόγηση αυτών των δειγµάτων ως προς 
την ορυκτολογική σύσταση, και τον χηµισµό τους. 

    Ουσιαστικά η δειγµατοληψία πραγµατοποιήθηκε κατά µήκος του 
δρόµου και σε µία απόσταση περίπου ενός χιλιοµέτρου και πάρθηκαν 
αντιπροσωπευτικά δείγµατα από όλους τους ορίζοντες µαργαϊκών 
ασβεστόλιθων που υπήρχαν. Στο υλικό αυτό έγιναν πειράµατα για την 
παραγωγή και αξιολόγηση της υδραυλικής άσβεστου, υλικό το οποίο θα 
αποτελέσει την πρώτη ύλη µιας πιθανής µελλοντικής µονάδας 
παραγωγής υδραυλικής άσβεστου. 

    Στην πρώτη δειγµατοληψία, συλλέχθηκε το δείγµα  µε κωδικό Γ1. Το 
σηµείο δειγµατοληψίας βρίσκεται ένα χιλιόµετρο από την διασταύρωση 
µεταξύ των χωριών Μουρτζανά – Γαράζο. Το δείγµα πάρθηκε από τον 
χαµηλότερο ορίζοντα που ανέρχεται 10 µέτρα δεξιά από το σηµείο 
δειγµατοληψίας και το οποίο βρίσκεται 1.5 µέτρα από την επιφάνεια του 
δρόµου. Το πάχος του στρώµατος είναι µέσο (65 εκατοστά). Το δεύτερο 
δείγµα µε κωδικό Γ2 πάρθηκε από τον δεύτερο ορίζοντα ο οποίος είναι 
υποκείµενος του παραπάνω. Το ύψος του σηµείου από τον δρόµο είναι 
1.7 µέτρα και το πάχος του στρώµατος είναι επίσης µέσο (70 εκατοστά).  

    Στην δειγµατοληψία που ακολούθησε, συλλέχθηκε το δείγµα µε κωδικό 
Γ3. Το σηµείο βρίσκεται 900 µέτρα από την διασταύρωση που 
προαναφέρθηκε. Εδώ δεν υπάρχουν σαφή όρια των στρωµάτων ενώ το 
δείγµα πάρθηκε 1.5 µέτρο από την επιφάνεια του δρόµου και το πάχος 
του πακέτου είναι πάλι µέσο (60 εκατοστά).  

    Τέλος στην τρίτη δειγµατοληψία που πραγµατοποιήθηκε 700 µέτρα 
από την διασταύρωση, συλλέχθηκαν τα δείγµατα µε κωδικούς Γ4, Γ5, Γ6. 
Τα δείγµατα Γ4 και Γ5 πάρθηκαν από στρώµα του οποίου τα όρια δεν 
είναι σαφή και βρίσκεται µεταξύ δύο ασβεστολιθικών στρωµάτων. Τα 
σηµεία βρίσκονται 1 και 1.6 µέτρα  από τον δρόµο αντίστοιχα ενώ το 
πάχος του είναι µεγαλύτερο από 4 µέτρα. Το τελευταίο δείγµα µε κωδικό 
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Γ6 συλλέχθηκε 20 εκατοστά από την επιφάνεια του δρόµου. Το πάχος 
του στρώµατος εδώ ήταν 3 µέτρα και περιείχε λεπτά στρώµατα µάργας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΜΟΣ ΤΩΝ ΑΣΒΕΣΤΟΛΙΘΙΚΩΝ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ. 

6.1 Γενικά. 

   Ο χαρακτηρισµός και η αξιολόγηση των ασβεστολιθικών δειγµάτων, και 
των διατοµιτών περιελάµβανε πλήρη ορυκτολογική ανάλυση των δειγµάτων 
και τον προσδιορισµό τόσο του ασβεστίτη όσο και των αργιλοπυριτικών 
ενώσεων οι οποίες περιέχονται σε αυτά. Ακόµα τα δείγµατα εξετάσθηκαν 
µετά από διαλυτοποίηση µικρής ποσότητας τους µε υδροχλωρικό και οξικό 
οξύ, στο µικροσκόπιο. Η εξέταση αυτή βοήθησε επίσης στον χαρακτηρισµό 
τους. Επίσης στα δείγµατα αφού είχαν ξηρανθεί σε φούρνο προσδιορίστηκε 
η απώλεια πύρωσης, έγινε ορυκτολογική ανάλυση και φωτογραφήθηκαν στο 
στερεοσκόπιο τα προϊόντα της απώλειας πύρωσης. Τέλος σε δείγµατα 
ασβεστολίθων έγινε θερµική ανάλυση για την περαιτέρω παρατήρηση της 
κινητικής της αντίδρασης κατά την πύρωση του δείγµατος. 

    Τα δείγµατα θραύτηκαν σε εργαστηριακό θραυστήρα σιαγώνων 
(Laboratory jaw crusher) της εταιρίας FRITSCH (model 1) του 
παρασκευαστηρίου δειγµάτων του Τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων 
του Πολυτεχνείου Κρήτης. Ο θραυστήρας έχει δυνατότητα ρύθµισης της 
κοκκοµετρίας εξόδου. Η αρχή λειτουργίας του θραυστήρα είναι αυτή των 
σιαγόνων απλής ενέργειας και βασίζεται στη θραύση των υλικών της 
τροφοδοσίας, εξαιτίας δυνάµεων κατάτµησης και τριβής που εµφανίζονται 
µεταξύ των σιαγόνων που ανοιγοκλείνουν. 

    Το προϊόν θραύσης κάθε δείγµατος όπου λειοτριβήθηκε. Η λειοτρίβιση 
έγινε σε εργαστηριακό λειοτριβέα (Laboratory pulverizer – planetary ball mill) 
της εταιρίας FRITSCH, του παρασκευαστηρίου δειγµάτων του Τµήµατος 
Μηχανικών Ορυκτών Πόρων του Πολυτεχνείου Κρήτης. Όλα τα δείγµατα 
που συλλέχθηκαν λειτριβήθηκαν περαιτέρω µε το χέρι σε αχάτη και 



 42

κοσκινίστηκαν σε κόσκινο (0.250 mm). Χαρακτηριστικό είναι ο εύκολος 
θρυµµατισµός των δειγµάτων. Ένα µέρος του κλάσµατος, - 0.250 mm 
χρησιµοποιήθηκε για διαλυτοποίηση µε υδροχλωρικό και οξικό οξύ, για 
ορυκτολογική ανάλυση µε περιθλασιµετρία ακτινών –Χ, για τον 
προσδιορισµό του ασβεστίτη στο ασβεστίµετρο καθώς επίσης και για τον 
προσδιορισµό της απώλειας πύρωσης. 

     

6.2 Ορυκτολογική ανάλυση. 

    Η ποιοτική ορυκτολογική ανάλυση των δειγµάτων έγινε µε την µέθοδο 
περιθλασιµετρίας ακτίνων – Χ. Με την µέθοδο αυτή γίνεται µέτρηση τόσο 
των γωνιών όσο και των εντάσεων των ανακλάσεων των ακτίνων – Χ που 
περιθλώνται από ένα παρασκεύασµα κρυσταλλικής κόνεως. Τα 
αποτελέσµατα της περίθλασης των ακτίνων – Χ µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν τόσο για τον προσδιορισµό των κρυσταλλικών ουσιών, 
όσο και για την ποσοτική σύσταση του δείγµατος.  

 

Βασικές µονάδες περιθλασιµέτρου ακτίνων – Χ: 

 

Μονάδα παραγωγής υψηλής τάσης. 

Λυχνία ακτίνων – Χ 

Γωνιόµετρο 

Απαριθµητής ακτίνων – Χ 

Ηλεκτρoνική µονάδα επεξεργασίας και καταγραφής κρούσεων. 
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Μικροϋπολογιστής καθοδήγησης του συστήµατος και αξιολόγησης των 
δεδοµένων. 

 

    Απο την λυχνία εκπέµπεται ακτινοβολία – Χ η οποία πέφτει πάνω στην 
επιφάνεια του παρασκευάσµατος. Η ακτινοβολία αυτή περιθλάται και στην 
συνέχεια καταγράφεται. Η γωνία της δέσµης σε σχέση µε τα κρυσταλλικά 
επίπεδα των κόκκων του δείγµατος είναι τέτοια ώστε να πληρούται για 
κάποια οµάδα πλεγµατικών επιπέδων η εξίσωση του Bragg: 

nλ = 2⋅d⋅ηµθ όπου: 

 

n – τάξη ανάκλασης 

λ – µήκος κύµατος 

θ – γωνία πρόσπτωσης 

d – ενδοκρυσταλλική απόσταση των κρυσταλλικών επιπέδων του 
κρυστάλλου. 

    Χρησιµοποιήθηκε αυτόµατο περιθλασίµετρο ακτίνων – Χ τύπου Siemens 
D – 500, γεωµετρίας Bragg-Brentano, του εργαστηρίου Γενικής και Τεχνικής 
Ορυκτολογίας του Πολυτεχνείου Κρήτης, που συνδέεται µε µονάδα 
ηλεκτρονικού υπολογιστή τύπου PC µε τη βοήθεια του οποίου γίνεται η όλη 
διαδικασία επεξεργασίας των αποτελεσµάτων καθώς επίσης και η 
αξιολόγηση των. Οι συνθήκες των µετρήσεων ήταν : λυχνία Cu µε µήκος 
κύµατος της ακτινοβολίας λΚα1= 1.5460 Α και λΚα2=1.54443 Α, 
µονοχρωµάτορας γραφίτη, τάση 35 ΚV, ένταση 40 mA και βήµα σάρωσης 
0.040°. 
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6.3 Προσδιορισµός του ασβεστίτη µε ασβεστίµετρο. 

   Ο προσδιορισµός του ασβεστίτη (CaCO3), έγινε µε ασβεστίµετρο 
προσδιορισµού διοξειδίου του άνθρακα (CO2), τύπου Dietrich – Fruhling, του 
Εργαστηρίου Πετρολογίας και Οικονοµικής Γεωλογίας του Πολυτεχνείου 
Κρήτης. Το επι τις εκατό ποσοστό του διοξειδίου του άνθρακα (%CO2) που 
εκλύεται ανάγεται στη συνέχεια σε ασβεστίτη (CaCO3). Η µεθοδολογία της 
ανάλυσης έχει ώς εξής. 

    Αρχικά καταγράφονται οι συνθήκες πίεσης (mmHg) και θερµοκρασίας (°C) 
που επικρατούν στον χώρο που γίνεται η µέτρηση ώστε να 
χρησιµοποιηθούν οι αντίστοιχοι συντελεστές. Στη συνέχεια ζυγίζεται 
ποσότητα πρότυπου δείγµατος ασβεστίτη, 0.6 – 0.7 γρ. περιεκτικότητας 
99% σε ανθρακικό ασβέστιο ώστε να υπολογιστεί ο συντελεστής διόρθωσης 
(Σ.∆.) καθώς επίσης και ίδια ποσότητα από τα δείγµατα προς ανάλυση. 
Αναλόγως µε τον αριθµό των δειγµάτων στα οποία θα γίνει ο προσδιορισµός 
του ασβεστίτη, χρησιµοποιούνται περισσότερα απο ένα πρότυπα. Για 
αριθµό δειγµάτων µεγαλύτερο απο 4 – 5 χρησιµοποιούνται 2 πρότυπα. Το 
κάθε δείγµα τοποθετείται στη φιάλη του ασβεστιµέτρου µαζί µε δοκιµαστικό 
σωλήνα που περιέχει HCl 1:3. Η φιάλη κλείνεται, και αδειάζεται το HCl από 
το δοκιµαστικό σωλήνα µέσα της και ανακινείται µέχρι το πέρας της 
αντίδρασης. Λαµβάνει χώρα η εξής αντίδραση: CaCO3 → CaCl2 + CO2↑ 
+H2O. Το εκλυόµενο αέριο CO2 που οδηγείται στον βαθµονοµηµένο 
σωλήνα, κατεβάζει την στάθµη του υγρού (νερό ελαφρά οξυνισµένο µε HCL 
και ερυθρό του µεθυλίου) λόγο της πίεσης που του ασκεί. Έπειτα, αφού 
εξισορροπηθεί η υδροστατική πίεση καταγράφεται η ένδειξη του 
απελευθερωµένου αερίου σε ml. Η τάση ατµών του νερού ΡΗ2Ο για την 
συγκεκριµένη πίεση και θερµοκρασία, λαµβάνεται από τον αντίστοιχο πίνακα 
των φυσικών αντιδράσεων. 

    Ο υπολογισµός του επί τις εκατό περιεχόµενου ασβεστίτη βάσει των 
παραπάνω γίνεται ως εξής: 
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    Ο όγκος του εκλυόµενου διοξειδίου του άνθρακα σε κανονικές συνθήκες 
(ΚΣ) V(CO2)ΚΣ δίνεται από τον τύπο: 

V(CO2)ΚΣ ={ένδειξη mm}*(ΡCO2 - ΡΗ2Ο)*273/[760*(273+Τ)] 

Η περιεκτικότητα επί τις εκατό του προτύπου σε CO2, (%Π), είναι: 

%Π = {ένδειξη}/{µάζα}*0.196 

όπου 0.196 = Μ.Β.co2 / 22400*100 

και Μ.Β.co2 = 44 

Ο συντελεστής διόρθωσης, Σ∆,είναι Σ∆ = 43.56 * %Π 

Το ποσοστό του διοξειδίου του άνθρακα, %CO2, είναι: 

%CO2 = VCO2 * 0.196 * Σ∆ / {µάζα} 

Άρα το ποσοστό του ασβεστίτη, %CaCO3, είναι: 

%CaCO3 = %CO2 * M.B. CaCO3 /M.B. CO2 = %CO2 * 2.273 

όπου Μ.Β. CaCO3 = 100 και M.B. CO2 = 44 

 

6.4 Προσδιορισµός ασβεστίτη και αδιάλυτου υπόλοιπου. 

    Ο προσδιορισµός του ασβεστίτη των δειγµάτων εκτός από το 
ασβεστίµετρο έγινε και µε διαλυτοποίηση µιας ποσότητας τους µε 
υδροχλωρικό οξύ 10% και οξικό οξύ 4Ν, προκειµένου να συγκριθούν τα 
αποτελέσµατα µε αυτά του ασβεστιµέτρου καθώς και για να γίνει 
προσδιορισµός του αδιάλυτου υπόλοιπου που περιέχεται. Τα δείγµατα αφού 
ζυγίστηκαν τοποθετήθηκαν σε δοχεία των 2 λίτρων και προστέθηκε οξύ 
αναδεύοντας τα κάθε δύο ώρες. Μετά την κάθε ανάδευση και παύση για 2 
λεπτά αφαιρούνταν το καθαρό αιώρηµα και προστίθετο καινούρια ποσότητα 
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οξέος. Η παραπάνω διαδικασία επαναλαµβανόταν µέχρι το πέρας της 
αντίδρασης και την πλήρη αποµάκρυνση του διοξειδίου του άνθρακα. 
(∆ηλαδή για διάστηµα 24 ωρών). Οι αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα σε 
κάθε περίπτωση είναι οι παρακάτω: 

 

CaCO3 + HCl → CaCl2 + CO2 + H2O  (6.1) 

CaCO3 + 2CH3COOH → (CH3COO)2Ca + CO2 + H2O   (6.2) 

Από την διαφορά του βάρους που προέκυπτε υπολογιζόταν το ποσοστό του 
ασβεστίτη και του αδιάλυτου υπόλοιπου που περιείχε το δείγµα. 

 

6.5 Απώλεια πύρωσης. 

    Ποσότητα από κάθε δείγµα των ασβεστολίθων και των διατοµιτών, 
ζυγίστηκε και  τοποθετήθηκε στο φούρνο για 5 ώρες στους 105 °C. Τα 
δείγµατα επαναζυγίστηκαν  για να προσδιοριστεί η περιεχόµενη υγρασία. 
Στη συνέχεια τα δείγµατα πυρώθηκαν για 12 ώρες στους 550 °C όπου 
διασπώνται τα αργιλικά ορυκτά της οµάδας του καολινίτη και για άλλες 12 
ώρες στους 1050 °C όπου διασπάται ο ασβεστίτης. Μετά το πέρας κάθε 
πύρωσης τα δείγµατα τοποθετούνταν σε ξηραντήρα και ζυγίζονταν στην 
θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

 

6.6 ∆ιοφθάλµιο στερεοσκόπιο. 

    Μικρό µέρος από κάθε δείγµα χωρίς να έχει λειοτριβιθεί, τοποθετήθηκε σε 
γυαλάκι και διαλυτοποιήθηκε µε υδροχλωρικό οξύ και εξετάσθηκε στο διοφθάλµιο 
στερεοσκόπιο του Εργαστηρίου Πετρολογίας και Οικονοµικής Γεωλογίας του 
Τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών Πόρων. 
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6.7 Θερµοβαρυτοµετρική ανάλυση. 

    Μικρή ποσότητα από τα δείγµατα Γ1, Γ2, Γ4 και Γ5 αναλύθηκαν µε την 
µέθοδο της θερµοβαρυτοµετρικής ανάλυσης. Η ανάλυση αυτή έγινε στον 
θερµοζυγό TGAX της εταιρίας Perkin-Elmer και πραγµατοποιήθηκε στο 
εργαστήριο Εξευγενισµού Στερεών Καυσίµων Του Τµήµατος Μηχανικών 
Ορυκτών Πόρων Του Πολυτεχνείου Κρήτης. Μικρή ποσότητα απο το κάθε 
δείγµα εισάγονται σε ειδικό υποδοχέα. Ο υποδοχέας στην συνέχεια εισάγεται 
σε ειδικά διαµορφωµένο χώρο στον οποίο υπάρχει µία πολύ ευαίσθητη 
ζυγαριά όπου και τοποθετείται. Στην συνέχεια το δείγµα θερµαίνεται 
σταδιακά ανάλογα µε το βήµα που εµείς επιθυµούµε. Η όλη καύση γίνεται σε 
περιβάλλον αζώτου ώστε η ατµόσφαιρα να παραµένει χωρίς οξυγόνο 
δηλαδή αδρανής. Τέλος παίρνουµε  διάγραµµα που παρουσιάζεται η 
απώλεια βάρους σε σχέση µε την άνοδο της θερµοκρασίας. 

Σχ.6.1 Σχηµατική αναπαράσταση της συσκευής του θερµοζυγού. 

Ηλεκτροζυγός Μονάδα Ελέγχου 
Ζυγού

Προγραµµατιστής

Καταγραφέας -
 Ηλ.Υπολογιστης

Φούρνος

∆είγµα 

Έξοδος αερίου
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6.8 Αποτελέσµατα των αναλύσεων των δειγµάτων. 

    Παρακάτω, παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των αναλύσεων που 
πραγµατοποιήθηκαν στα δείγµατα. Τα αποτελέσµατα της ανάλυσης αυτής, 
δίνουν πολύτιµα στοιχεία ώστε να εξαχθούν συµπεράσµατα για την 
σύσταση, την ορυκτολογία αλλά και να συσχετισθούν τα αποτελέσµατα αυτά 
µε αυτά των πειραµάτων για την παραγωγή υδραυλικής ασβέστου που 
ακολούθησαν στη συνέχεια. 

 

6.8.1 Αποτελέσµατα της ανάλυσης µε το ασβεστίµετρο. 

    Οι συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας κατά την διάρκεια των µετρήσεων 
για τα δείγµατα των ασβεστολίθων ήταν:πίεση Ρ = 748 mmHg και 
θερµοκρασία Τ = 19°C. Η τάση των ατµών του νερού ΡΗ2Ο για αυτή την 
θερµοκρασία είναι : ΡΗ2Ο = 15.477 mmHg. Παρακάτω παρατίθενται πίνακες 
µε τα βάρη του κάθε δείγµατος, τον όγκο του εκλυόµενου διοξειδίου του 
άνθρακα καθώς και την αναγωγή του σε Κ.Σ., το επί τις εκατό ποσοστό CO2 
στον ασβεστίτη, καθώς επίσης και το επί τις εκατό ποσοστό του CaCO3 σε 
κάθε δείγµα. Στους υπολογισµούς λαµβάνεται υπ’ όψιν πρότυπο δείγµα 
γνωστής περιεκτικότητας σε ασβεστίτη (Cc : 99.01%, CO2 : 43.56%). 
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Πίνακας 6.1:Αποτελέσµατα δειγµάτων ασβεστόλιθων. 

 

Οι αντίστοιχες συνθήκες πίεσης και θερµοκρασίας κατά την διάρκεια των 
µετρήσεων για τα δείγµατα των διατοµιτών ήταν: πίεση Ρ = 759.5 mmHg και 
θερµοκρασία Τ = 22°C. Η τάση των ατµών του νερού ΡΗ2Ο για αυτή την 
θερµοκρασία είναι : ΡΗ2Ο = 19.827 mmHg. 

 

 

 

∆είγµα 
Βάρος 

δείγµατος 
(gr) 

VCO2 
total 
(ml) 

VCO2 
ασβεστ.
Κ.Σ. (ml)

%CO2 st 
ασβεστ.

%CO2 
ασβεστ. 

CaCO3 
% 

Προτ1 0.6506 152 136.97 41.26 43.56 99.01 

Προτ2 0.6873 167 150.49 42.92 43.56 99.01 

Γ1 0.6786 155 139.68 42.09 41.75 94.90 

Γ2 0.6742 155 139.68 42.09 42.02 95.52 

Γ3 0.6618 157 141.48 42.09 43.36 98.57 

Γ4 0.6681 133.5 120.30 42.09 36.53 83.02 

Γ5 0.6589 127 114.44 42.09 35.23 80.08 

Γ6 0.6577 157 141.48 42.09 43.63 99.18 
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Πίνακας 6.2: Αποτελέσµατα δειγµάτων διατοµιτών. 

∆είγµα 
Βάρος 

δείγµατος 
(gr) 

VCO2 
total 
(ml) 

VCO2 
διατοµιτη.
Κ.Σ.(ml) 

%CO2 st 
διατοµ. 

%CO2 
διατοµ. 

CaCO3 
% 

Προτ1 0.6130 150 135.10 43.20 43.56 99.01 

Προτ2 0.6302 154 138.70 43.14 43.56 99.01 

∆1 0.6400 25 22.52 43.17 7.14 16.22 

∆5 0.6481 37 33.32 43.17 10.43 23.71 

∆6 0.6426 42 37.83 43.17 11.94 27.14 

∆7 0.6266 40 36.03 43.17 11.66 26.51 

∆8 0.6422 34 30.62 43.17 9.67 21.99 

∆10 0.6358 36 32.42 43.17 10.34 23.51 

 

Από τα παραπάνω αποτελέσµατα προκύπτει ότι όλα τα δείγµατα από την 
περιοχή του Γαράζου περιέχουν ανθρακικό ασβέστιο σε ποσοστό 
µεγαλύτερο από 80%. Ιδιαίτερα δε τα δείγµατα Γ4 και Γ5 παρουσιάζουν 
µεγαλύτερο ενδιαφέρον και αυτό γιατί το ποσοστό σε άλλα ορυκτά εκτός του 
ασβεστίτη στα δείγµατα αυτά είναι τόσο ώστε να ικανοποιεί τις συνθήκες 
παραγωγής υδραυλικής ασβέστου. Όπως αναφέρεται στον πίνακα του 
τρίτου  κεφαλαίου στην παράγραφο 3.6, το ποσοστό σε αργιλικά συστατικά 
που πρέπει να περιέχεται σε ένα σύνολο ώστε να παρουσιάζει υδραυλικές 
ιδιότητες είναι µεγαλύτερο ή ίσο µε 12%. Έτσι µε µία πρώτη εκτίµηση 
βλέπουµε ότι τουλάχιστον τα δείγµατα Γ4 και Γ5 ικανοποιούν την παραπάνω 
συνθήκη οπότε και χρησιµοποιήθηκαν για περαιτέρω αναλύσεις.  
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Από την άλλη πλευρά όσον αφορά στα δείγµατα των διατοµιτικών γαιών 
παρατηρούµε ότι τα ποσοστά σε ανθρακικό ασβέστιο είναι µικρότερα από 
65%. Παρατηρώντας το διάγραµµα Fig 237 (παράρτηµα) βλέπουµε ότι το 
ποσοστό σε ασβεστίτη που πρέπει να υπάρχει ώστε το δείγµα να είναι 
κατάλληλο για να προκύψουν υδραυλικές φάσεις είναι ≥65%. Έτσι για τα 
δείγµατα των διατοµιτικών γαιών διαπιστώνεται ότι κρίνονται ακατάλληλα για 
την παραγωγή υδραυλικής ασβέστου. Εντούτοις πραγµατοποιούνται 
περαιτέρω αναλύσεις ώστε να επαληθευτεί αυτή η διαπίστωση.  

 

6.8.2 Αποτελέσµατα της ανάλυσης µε τα οξέα. 

    Κατά την διαδικασία αυτή τα δείγµατα τοποθετήθηκαν στα δοχεία σε 
συνθήκες θερµοκρασίας και πίεσης, περιβάλλοντος. Η ποσότητα που 
τοποθετήθηκε ήταν περίπου 10 γρ. Στους πίνακες που ακολουθούν 
παρουσιάζονται το βάρος του δείγµατος, το βάρος του ηθµού, το συνολικό 
βάρος ηθµού και δείγµατος µετά την ξήρανση τους και τέλος η επί τις εκατό 
απώλεια βάρους µετά το τέλος της αντίδρασης. 
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Πίνακας 6.3: Αποτελέσµατα δειγµάτων ασβεστολίθων µε την επίδραση 
HCl 10% 

∆είγµα 
Βάρος 

δείγµατος (gr) 
Βάρος 

ηθµού (gr)
Βάρος ηθµού + 

δείγµατος Ξηρ. (gr) 
Απώλεια 
% CaCO3

Γ1 10.0010 2.25 2.486 97.640 

Γ2 10.0005 2.25 2.660 95.900 

Γ3 10.0015 2.25 2.375 98.750 

Γ4 10.0002 2.25 3.650 86.000 

Γ5 10.0008 2.25 4.158 80.922 

Γ6 10.0003 2.25 2.374 98.760 

 

Πίνακας 6.4: Αποτελέσµατα δειγµάτων ασβεστολίθων µε την επίδραση 
CH2COOH (4N) 

∆είγµα 
Βάρος 

δείγµατος (gr) 
Βάρος 

ηθµού (gr)
Βάρος ηθµού + 

δείγµατος Ξηρ. (gr) 
Απώλεια 
% CaCO3

Γ1 10.0000 2.2314 2.5680 96.634 

Γ2 10.0000 2.2855 2.7210 95.645 

Γ3 10.0000 2.2064 2.3180 98.884 

Γ4 10.0003 2.3042 3.7670 85.372 

Γ5 10.0000 2.2775 4.2335 80.440 

Γ6 10.0000 2.2662 2.3380 99.282 
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Πίνακας 6.5: Αποτελέσµατα δειγµάτων διατοµιτικών γαιών µε την 
επίδραση     HCl 10% 

∆είγµα 
Βάρος 

δείγµατος (gr) 
Βάρος 

ηθµού (gr)
Βάρος ηθµού + 

δείγµατος Ξηρ. (gr) 
Απώλεια 
% CaCO3

∆1 10.0022 2.2541 9.6890 25.67 

∆5 10.0030 2.2530 9.2490 30.06 

∆6 10.0015 2.2573 8.9430 33.15 

∆7 10.0015 2.3207 8.8300 34.92 

∆8 10.0015 2.3120 8.4280 38.85 

∆10 10.0008 2.2354 9.2535 29.82 

 

Πίνακας 6.6: Αποτελέσµατα δειγµάτων διατοµιτικών γαιών µε την 
επίδραση CH2COOH (4N) 

∆είγµα 
Βάρος 

δείγµατος (gr) 
Βάρος 

ηθµού (gr)
Βάρος ηθµού + 

δείγµατος Ξηρ. (gr) 
Απώλεια 
% CaCO3

∆1 10.0017 2.2797 9.9990 22.82 

∆5 10.0005 2.2709 9.2805 29.81 

∆6 10.0010 2.3200 9.0400 32.81 

∆7 10.0001 2.2497 8.8750 33.75 

∆8 10.0010 2.2957 8.4156 38.81 

∆10 10.0001 2.2488 9.4305 28.18 
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Όµοια αποτελέσµατα προκύπτουν και µε την µέθοδο του ασβεστιµέτρου, για 
τα δείγµατα από την περιοχή Γαράζο. Οι τιµές ανθρακικού ασβεστίου είναι 
µεγαλύτερες απο 80% ενώ τα δείγµατα Γ4, Γ5 περιέχουν ποσοστά 
αργιλικών >12% και εποµένως κρίνονται κατάλληλα για την παραγωγή 
υδραυλικής ασβέστου. 

Όσον αφορά τώρα στα δείγµατα διατοµιτικών γαιών τα ποσοστά και πάλι σε 
ανθρακικό ασβέστιο είναι πολύ χαµηλότερα απο αυτά του Γαράζο. Τα 
αποτελέσµατα αυτά, όπως και στην παράγραφο 6.8.1, δεν ικανοποιούν την 
συνθήκη του διαγράµµατος Fig 237 (παράρτηµα) ως προς το ποσοστό σε 
CaCO3 για να προκύψουν υδραυλικές φάσεις ≤ 65%. Έτσι επαληθεύεται η 
διαπίστωση της προηγούµενης παραγράφου για τη ακαταλληλότητα των 
διατοµικών γαιών όσον αφορά στην παραγωγή υδραυλικής ασβέστου. 

 

6.8.3 Απώλεια πύρωσης. 

    Ποσότητα απο όλα τα δείγµατα τοποθετήθηκε στον ξηραντήρα σε 
θερµοκρασία περιβάλλοντος που ήταν 19°C για 1 ώρα και ζυγίστηκαν. Στην 
συνέχεια τα δείγµατα αυτά θερµάνθηκαν διαδοχικά σε θερµοκρασίες 105 °C, 
550 ° και 1020 °C για 12 ώρες και µετά το πέρας κάθε θερµοκρασίας, τα 
δείγµατα τοποθετούνταν σε ξηραντήρα και ζυγίζονταν για τον προσδιορισµό 
της υγρασίας, των αργιλικών και του ασβεστίτη αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα 
απο τις µετρήσεις παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 
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 Πίνακας 6.7: Αποτελέσµατα απώλειας πύρωσης για τους 
ασβεστόλιθους 

∆είγµα 
Απώλεια
% 105°C 

Απώλεια
% 550°C 

Απώλεια% 
1020°C 

Ποσότητα 
CO2(gr) 

Ποσότητα 
%CaCO3 

Γ1 0,2773 1,3121 42,4213 0.6078 93.4301 

Γ2 0,2657 1,3922 42,3933 0.6479 93.1844 

Γ3 0,1702 0,8135 43,2553 0.6730 96.4586 

Γ4 0,6543 5,0551 38,7349 0.5250 76.5448 

Γ5 0,7221 4,5356 36,8617 0.5103 73.4684 

Γ6 0,1134 0,6873 43,3900 0.6399 97.0515 

 

Πίνακας 6.8: Αποτελέσµατα απώλειας πύρωσης για τους διατοµίτες. 

∆είγµα 
Απώλεια
% 105°C 

Απώλεια
% 550°C 

Απώλεια    
% 1020°C 

Ποσότητα 
CO2(gr) 

Ποσότητα 
%CaCO3 

∆1 1.71 9.18 14.4 0.0745 11.87 

∆5 1.46 9.31 17.32 0.1013 18.21 

∆6 1.43 6.76 18.76 0.1773 27.27 

∆7 1.50 11.75 19.52 0.1088 17.66 

∆8 2.26 16.73 24.15 0.1109 16.86 

∆10 1.32 9.1 17.35 0.1233 18.75 
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6.8.4 Αποτελέσµατα ορυκτολογικής ανάλυσης. 

    Η ανάλυση των δειγµάτων µε την µέθοδο της περιθλασιµετρίας ακτίνων – 
Χ έδειξε την παρουσία ασβεστίτη σε όλα τα δείγµατα. Επιπλέον στους 
ασβεστόλιθους παρατηρήθηκαν τα ορυκτά ασβεστίτης χαλαζίας, αλβίτης, 
ιλλίτης ενώ υπάρχει και αραγωνίτης. Μικροσκοπικά διακρίνονται ίνες 
πυριτιόσπογγων (πιθανόν άµορφου πυριτίου). Στις διατοµιτικές γαίες 
προσδιορίστηκαν τα ορυκτά ασβεστίτης, χαλαζίας, άστριοι, δολοµίτης καθώς 
και αλίτης (NaCl). Σηµειώνεται ότι το κύριο συστατικό των διατοµιτικών 
γαιών είναι άµορφο SiO2, το οποίο κατά την ακτινοσκόπηση µε ακτίνες – Χ, 
δηµιουργεί ένα ύβωµα στο ακτινογράφηµα. Τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα 
της ποσοτικής ανάλυσης των δειγµάτων παρατίθενται στο παράρτηµα Β 
στους πίνακες Π1 και Π2 

Πίνακας 6.8: Ορυκτολογική ανάλυση των δειγµάτων περιοχής 
Γαράζου. 

Γ1 
Ασβεστίτης (CaCO3), αραγονίτης (CaCO3) χαλαζίας (SiO2), 
ιλλίτης (K)Al2Si3AlO10(OH)2, αλβίτης (Na,Ca)Al(Si,Al)3O3. 

Γ2 
Ασβεστίτης (CaCO3), αραγωνίτης (CaCO3) χαλαζίας (SiO2), 

ιλλίτης(K)Al2Si3AlO10(OH)2, αλβίτης (Na)Al(Si,Al)3O3. 

Γ3 
Aραγωνίτης (CaCO3), δολοµιτικός ασβεστίτης 

(Mg0.064,Ca0.936)(CO3), χαλαζίας (SiO2), 
ιλλίτης(K)Al2Si3AlO10(OH)2. 

Γ4 
Aραγωνίτης (CaCO3), δολοµιτικός ασβεστίτης 

(Mg0.064,Ca0.936)(CO3), χαλαζίας (SiO2), 
ιλλίτης(K)Al2Si3AlO10(OH)2, 

Γ5 
Aραγωνίτης (CaCO3), δολοµιτικός ασβεστίτης 

(Mg0.064,Ca0.936)(CO3), χαλαζίας (SiO2), ιλλίτης 
(K)Al2Si3AlO10(OH)2. 
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Γ6 
Aραγωνίτης (CaCO3), δολοµιτικός ασβεστίτης 

(Mg0.064,Ca0.936)(CO3), χαλαζίας (SiO2), ιλλίτης 
(K)Al2Si3AlO10(OH)2. 

 

Πίνακας 6.8: Ορυκτολογική ανάλυση των δειγµάτων διατοµιτικών 
γαιών. 

∆1 
Ασβεστίτης (CaCO3),  χαλαζίας SiO2, ιλλίτης 

(K)Al2Si3AlO10(OH)2, δολοµίτης CaMg(CO3)2, αλίτης NaCl. 

∆5 
Ασβεστίτης (CaCO3),  χαλαζίας SiO2, ιλλίτης 

(K)Al2Si3AlO10(OH)2, µοντµοριλονίτης, αλίτης NaCl, αλβίτης 
NaAlSi3O8 

∆6 
Ασβεστίτης (CaCO3),  χαλαζίας SiO2, µοντµοριλονίτης, 

αλβίτης NaAlSi3O8 

∆7 
Ασβεστίτης (CaCO3),  χαλαζίας SiO2, αλβίτης Na(AlSi3O8), 

αλίτης NaCl, 

∆8 
Ασβεστίτης (CaCO3),  χαλαζίας SiO2, αλβίτης NaAlSi3O8, 

αλίτης NaCl, 

∆10 
Ασβεστίτης (CaCO3),  χαλαζίας SiO2, ιλλίτης 

(K)Al2Si3AlO10(OH)2, µοντµοριλονίτης, αλίτης NaCl, 
δολοµίτης CaMg(CO3)2 
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6.8.5 Αποτελέσµατα µικροσκοπικής ανάλυσης. 

    Από κάθε δείγµα των ασβεστολίθων πάρθηκαν µικρές ποσότητες ως 
έχουν (όχι λειοτρiβηµένο) και διαλυτοποιήθηκαν σε γυαλάκι µε υδροχλωρικό 
οξύ, για να αποµακρυνθεί το ανθρακικό ασβέστιο. Έπειτα ξεπλύθηκε καλά 
µε απιονισµένο νερό και στη συνέχεια εξετάσθηκε στο διοφθάλµιο 
στερεοσκόπιο. Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν για κάθε δείγµα είναι τα 
παρακάτω. 

∆είγµα Γ1: Παρατηρήθηκαν ίνες άµορφου διοξειδίου του πυριτίου 
(πυριτιόσπογγοι), χαλαζίας σε µικρές ποσότητες, και µαρµαρυγίες  
(µοσχοβίτης). Το χαρακτηριστικό αυτού του δείγµατος είναι η ύπαρξη 
πολλών µικρών βελόνων άµορφου πυριτίου. 

∆είγµα Γ2: Παρατηρήθηκε πάλι χαλαζίας και ίνες άµορφου διοξειδίου του 
πυριτίου (πυριτιόσπογγοι). 

∆είγµα Γ3,Γ6: Σε αυτό το δείγµα εκτός από τις ίνες άµορφου διοξειδίου του 
πυριτίου  παρατηρήθηκαν και συσσωµατώµατα. 

∆είγµα Γ4,Γ5: Σε αυτό το δείγµα είχαµε πάλι σωλήνες άµορφου διοξειδίου 
του πυριτίου. Επίσης παρατηρήσαµε χαλαζία και µοσχοβίτη. Τέλος πιθανή 
είναι η ύπαρξη σιδηροπυρίτη (παρατηρήθηκε ένας µικρός κρύσταλλος). 

 

6.9 Αποτελέσµατα θερµοβαρυτοµετρικής ανάλυσης. 

    Όπως αναφέρθηκε παραπάνω µικρή ποσότητα απο τα δείγµατα Γ1, Γ2, 
Γ4 και Γ5 εξετάσθηκαν όσο αφορά την απώλεια βάρους σε σχέση µε την 
θερµοκρασία µε την µέθοδο της θερµοβαρυτοµετρικής ανάλυσης. Τα 
αποτελέσµατα παρουσιάζονται στα αντίστοιχα διαγράµµατα που 
παρατίθενται στο παράρτηµα. Η πρώτη παρατήρηση που κάνουµε είναι ότι 
σε όλα τα δείγµατα η απώλεια βάρους ολοκληρώνεται µέχρι την 
θερµοκρασία των 850 °C. Ειδικότερα, στα δείγµατα Γ1 και Γ2 παρατηρείται 
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να ξεκινάει η απώλεια βάρους από τους 500 °C και να ολοκληρώνεται στους 
850 °C ενώ στα δείγµατα Γ4 και Γ5 παρατηρούµε ότι η απώλεια βάρους 
ξεκινάει στους 600 °C και ολοκληρώνεται στους 810 °C. Επίσης στα 
δείγµατα Γ4 και Γ5 παρατηρείται µία µεταβολή στην καµπύλη από τους  50 
°C η οποία οφείλεται στην υγρασία που περιέχει σε αντίθεση µε τα δείγµατα 
Γ1 και Γ2 όπου η καµπύλη αρχίζει να µεταβάλλεται στους 500 °C. 

 

6.10 Συµπεράσµατα από την ανάλυση των δειγµάτων. 

    Από την µελέτη των δειγµάτων προκύπτει ότι τα δείγµατα Γ1, Γ2, είναι 
ασβεστόλιθοι µέτριας καθαρότητας µε σαφή την ύπαρξη χαλαζία και 
αργιλλοπυριτικών ορυκτών, τα Γ4 και Γ5 είναι µαργαϊκοί ασβεστόλιθοι ενώ 
τα Γ3 και Γ6 είναι ασβεστόλιθοι υψηλής καθαρότητας. Μεγαλύτερο 
ενδιαφέρον παρουσιάζουν τα δείγµατα Γ4 και Γ5 λόγω του ότι περιέχουν το 
µεγαλύτερο ποσοστό σε αδιάλυτο υπόλοιπο από όλα τα υπόλοιπα. Για αυτό 
τον λόγο θα εξετασθούν παρακάτω διεξοδικότερα. Από την άλλη πλευρά οι 
διατοµίτες (δείγµατα ∆1, ∆5, ∆6, ∆7, ∆8, ∆10), έχουν πολύ µικρό ποσοστό 
ασβεστίτη, ενώ περιέχουν κυρίως άµορφο διοξείδιο του πυριτίου και 
χαλαζία). Από τα παραπάνω προκύπτει ότι τα δείγµατα των ασβεστολίθων 
είναι πιο πιθανό να δώσουν υδραυλική άσβεστο λόγω του υψηλού 
ποσοστού σε ασβεστίτη και ταυτόχρονα της ικανοποιητικής περιεκτικότητας 
σε αδιάλυτο υπόλοιπο (πυριτιόσπογγοι). Οι διατοµίτες λόγο του µικρού 
ποσοστού σε ασβεστίτη δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν από µόνοι τους 
για την παραγωγή υδραυλικής ασβέστου. Παρόλα αυτά η περαιτέρω 
εξέταση τους παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον διότι µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν ως πρόσθετο στους ασβεστόλιθους ώστε να προσφέρουν 
το πυρίτιο που περιέχουν και το οποίο είναι υπεύθυνο για την παραγωγή της 
υδραυλικής ασβέστου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

 

ΠΑΡΑΓΩΓΗ Υ∆ΡΑΥΛΙΚΗΣ ΑΣΒΕΣΤΟΥ 

7.1 Γενικά 

    Μετά τον χαρακτηρισµό και την αξιολόγηση των ασβεστολιθικών 
δειγµάτων και των δειγµάτων διατοµίτη, ακολούθησαν τα εργαστηριακά 
πειράµατα για την παραγωγή της υδραυλικής άσβεστου. Ο σκοπός της 
µελέτης ήταν η παρακολούθηση της αντίδρασης και η µελέτη των προϊόντων 
που προκύπτουν σε διάφορες θερµοκρασίες έψησης. Στόχος είναι η 
παραγωγή της φάσης αυτής η οποία προκύπτει µετά την θέρµανση και η 
οποία δίνει υδραυλικές ιδιότητες στο υλικό. Η φάση αυτή κατά κύριο λόγο 
όπως προαναφέρθηκε είναι η ένωση του ασβεστίου µε το πυρίτιο, και 
συγκεκριµένα το πυριτικό διασβέστιο (Ca2SiO4). 

 

7.2 Προετοιµασία των δειγµάτων. 

    Όπως αναφέρθηκε στο πέµπτο κεφάλαιο, τα πειράµατα παραγωγής 
υδραυλικής ασβέστου έγιναν σε λειοτριβιµένο οµογενοποιηµένο δείγµα. 
Αρχικά έγινε θραύση µιας ποσότητας από το κάθε δείγµα σε εργαστηριακό 
θραυστήρα σιαγόνων. Το προϊόν της θραύσης λειοτριβήθηκε περαιτέρω µε 
το χέρι σε αχάτη, οµογενοποιήθηκε και κοσκινίστηκε σε κόσκινο 0.250 mm. 
Το κλάσµα –250mm υπήρξε η πρώτη ύλη για τις δοκιµές που έγιναν. 

    Οι ποσότητες αυτές τοποθετήθηκαν σε ξηραντήριο της Heraeus για την 
αποβολή της υγρασίας και η πύρωση των δειγµάτων έγινε µε τοποθέτηση 
τους σε πορσελάνινες κάψες. 
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7.3 Προσδιορισµός της απώλειας πύρωσης. 

    Κατά την απώλεια πύρωσης προσδιορίζεται το ποσοστό του CO2 που 
εκλύεται κατά τη διάρκεια της πύρωσης, από την διάσπαση του ασβεστίτη. 
Ζυγίζεται ποσότητα ξηραµένου δείγµατος, τοποθετείται στο φούρνο και 
θερµαίνεται στην θερµοκρασία που επιλέγεται. Το δείγµα µετά το τέλος του 
πειράµατος αποµακρύνεται από το φούρνο, τοποθετείται σε ξηραντήρα, έτσι 
ώστε να αποφευχθεί η προσρόφηση υγρασίας και στη συνέχεια µε την 
πάροδο λίγων λεπτών ξαναζυγίζεται σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Η επί 
τις εκατό απώλεια πύρωσης προκύπτει ως εξής: 

    %ΑΠ= (Α-Τ)/Α*100 όπου Α = αρχικό βάρος του ξηρού δείγµατος σε 
γραµµάρια και Τ = τελικό βάρος του δείγµατος µετά την πύρωση επίσης σε 
γραµµάρια. 

    Τα πειράµατα για τον προσδιορισµό της απώλειας πύρωσης, σε 
διαφορετικές θερµοκρασίες έγιναν σε ηλεκτρικό φούρνο της NABER 
Industrieofenbau, Model D – 2804, του Εργαστηρίου Πετρολογίας και 
Οικονοµικής Γεωλογίας του Πολυτεχνείου Κρήτης. 

    Τα πειράµατα πραγµατοποιήθηκαν σε όλα τα δείγµατα των διατοµιτών και 
στα δείγµατα Γ4, Γ5 των ασβεστολίθων βάση της λογικής ότι αυτά περιέχουν 
το περισσότερο ποσοστό σε διοξείδιο του πυριτίου ώστε να αντιδράσει µε το 
CaO και να δώσει την υδραυλική φάση. Πραγµατοποιήθηκαν τέσσερις 
δοκιµές στις θερµοκρασίες 800 °C, 900 °C, 1000 °C και 1200 °C. Στόχος 
ήταν να προσδιοριστεί η χαµηλότερη δυνατή θερµοκρασία σχηµατισµού της 
υδραυλικής ασβέστου, εξοικονοµώντας έτσι ενέργεια για την οικονοµικότερη 
παραγωγή του. 
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7.3.1 Αποτελέσµατα από τις µετρήσεις της απώλειας πύρωσης. 

Πίνακας 7.1: Aποτελέσµατα απώλειας πύρωσης. 
 

∆είγµα Απώλεια
% 105°C 

Απώλεια
% 550°C 

Απώλεια
% 1020°C

Ποσότητα 
CO2(gr) 

Ποσότητα 
%CaCO3 

Γ4 0,337 4,09 38,73 1.016 78.64 

Γ5 0,390 3,82 36,71 0.985 74.67 

∆1 2,280 9,33 14,58 0.157 11.91 

∆5 1,697 9,31 17,79 0.256 19.25 

∆6 2,084 6,19 18,57 0.378 28.11 

∆7 1,604 11,74 19,42 0.237 17.42 

∆8 3,572 16,56 23,91 0.223 16.69 

∆10 2,191 9,58 17,60 0.407 18.19 
 
 
 

Πίνακας 7.2: αποτελέσµατα απώλειας πύρωσης σε θερµοκρασία 900 °C. 
 

∆είγµα Βάρος χωνευτ. 
19°C(gr) 

Βάρος δείγ.   
19°C(gr) 

Βάρος 
χων.+δείγ. 
900°C(gr) 

απώλεια 
πύρωσης 

% 
Γ4 11,5067 5,046 14,601 38,678 
Γ5 17,2206 5,010 20,393 36,679 
∆1 17,2885 5,006 21,448 16,91 
∆5 22,4296 3,529 25,476 13,675 
∆6 20,8657 5,033 24,990 18,055 
∆7 18,4131 4,069 21,728 18,533 
∆8 14,6203 4,021 17,713 23,086 
∆10 18,7353 4,202 22,228 16,88 
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Πίνακας 7.3: αποτελέσµατα απώλειας πύρωσης σε θερµοκρασία 1000 °C. 

 
 

Πίνακας 7.4: αποτελέσµατα απώλειας πύρωσης σε θερµοκρασία 1200 °C. 

 
 

    Εκτός από τις δοκιµές στις παραπάνω θερµοκρασίες έγινε άλλη µία στους 
800°C στα δείγµατα Γ4, Γ5 τα οποία παρουσιάζουν και το µεγαλύτερο 
ενδιαφέρον καθώς και στα δείγµατα Γ1, Γ2 για να διαπιστώσουµε αν και από 
µικρά ποσοστά άµορφου διοξειδίου του πυριτίου προκύπτει υδραυλική φάση 

∆είγµα Βάρος χωνευτ. 
19°C(gr) 

Βάρος δείγ.  
19°C(gr) 

Βάρος 
χων.+δείγ. 
1000°C(gr) 

απώλεια 
πύρωσης % 

Γ4 14,623 5,004 17,682 38,869 
Γ5 18,736 5,008 21,895 36,921 
∆1 20,868 4,550 24,779 14,044 
∆5 18,416 5,030 22,569 17,435 
∆6 22,431 5,021 26,529 18,383 
∆7 17,235 5,093 21,353 19,144 
∆8 11,512 5,137 15,426 23,808 
∆10 17,292 5,039 21,456 17,365 

∆είγµα Βάρος χωνευτ. 
19°C(gr) 

Βάρος δείγ.  
19°C(gr) 

Βάρος 
χων.+δείγ. 
1200°C(gr) 

απώλεια 
πύρωσης %

Γ4 22,433 5,153 25,592 38,696 
Γ5 18,746 5,197 22,034 36,733 
∆1 20,870 4,492 24,753 13,557 
∆5 18,420 5,022 22,587 17,025 
∆6 20,042 5,207 24,302 18,187 
∆7 36,211 5,036 40,305 18,705 
∆8 17,390 5,137 21,346 22,99 
∆10 28,536 5,079 32,754 16,952 



 64

σε χαµηλές σχετικά θερµοκρασίες. Έτσι προέκυψε ο παρακάτω πίνακας 
(7.5). 

Πίνακας 7.5: Αποτελέσµατα απώλειας πύρωσης σε θερµοκρασίες 800 
°C 
 

∆είγµα 
Βάρος 
χωνευτ. 
19°C(gr) 

Βάρος δείγ.   
19°C(gr) 

Βάρος 
χων.+δείγ. 
1200°C(gr) 

απώλεια 
πύρωσης %

Γ4 16,635 5,083 19,767 38,383 

Γ5 17,854 5,052 21,081 36,124 

Γ1 13,826 5,137 16,818 41,756 

Γ2 20,876 5,106 23,875 41,265 

 

7.4 Αποτελέσµατα  ανάλυσης περιθλασιµετρίας ακτίνων - Χ 

    Στα παραπάνω προϊόντα που προέκυψαν πραγµατοποιήθηκαν ενδεικτικά 
σε ορισµένα αντιπροσωπευτικά από αυτά, αναλύσεις µε την µέθοδο της 
περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ. Ειδικότερα στις τέσσερις θερµοκρασίες 800, 
900, 1000, 1200°C αυτό που είχε µεγαλύτερη σηµασία δεν ήταν ο ποσοτικός 
προσδιορισµός των προϊόντων αλλά η θερµοκρασία στην οποία αρχίζει και 
σχηµατίζεται η φάση του πυριτικού διασβεστίου (Ca2SiO4). Τα αποτελέσµατα 
που προέκυψαν από την ανάλυση περιθλασιµετρίας ακτίνων Χ παρατίθενται 
στον παρακάτω πίνακα, ενώ τα ακτινοδιαγράµµατα στο παράρτηµα. (Επίσης 
πραγµατοποιήθηκαν και µετρήσεις µε το ασβεστίµετρο ώστε να διαπιστωθεί 
αν διασιασπάστηκε όλο το ανθρακικό ασβέστιο. Οι µετρήσεις έδειξαν ότι 
ολόκληρη η ποσότητα του ανθρακικού ασβεστίου υπέστη πλήρη διάσπαση).                 
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Πίνακας 7.6: Αποτελέσµατα ανάλυσης περιθλασιµετρίας ακτίνων - Χ 

∆είγµα 800°C 900°C 1000°C 1200°C 

Γ1 

Xαλαζίας (SiO2), οξείδιο του 
ασβεστίου (CaO), λαρνίτης 

(Ca2SiO4), πορτλαντίτης 
(Ca(OH)2), βολλαστονίτης 

(CaSiO3). 

   

Γ2 

Xαλαζίας (SiO2), οξείδιο του 
ασβεστίου (CaO), λαρνίτης 

(Ca2SiO4), πορτλαντίτης 
(Ca(OH)2), βολλαστονίτης 

(CaSiO3). 

   

Γ4 
Xαλαζίας (SiO2), οξείδιο του 
ασβεστίου (CaO), λαρνίτης 

(Ca2SiO4), πορτλαντίτης 
(Ca(OH)2). 

Xαλαζίας (SiO2), οξείδιο του 
ασβεστίου (CaO), λαρνίτης 

(Ca2SiO4), πορτλαντίτης 
(Ca(OH)2). 

Xαλαζίας (SiO2), οξείδιο του ασβεστίου 
(CaO), λαρνίτης (Ca2SiO4), πορτλαντίτης 

(Ca(OH)2). 

Λαρνίτης (Ca2SiO4), πορτλαντίτης 
(Ca(OH)2). 

Γ5 
Xαλαζίας (SiO2), οξείδιο του 
ασβεστίου (CaO), λαρνίτης 

(Ca2SiO4), πορτλαντίτης 
(Ca(OH)2). 

Xαλαζίας (SiO2), οξείδιο του 
ασβεστίου (CaO), λαρνίτης 

(Ca2SiO4), πορτλαντίτης 
(Ca(OH)2), διοψίδιο 

(CaMgSi2O6). 

Πυριτικό διασβέστιο (Ca2SiO4), 
πορτλαντίτης (Ca(OH)2), µπροουµελίτης 
(FeAlO3(CaO)2), διοψίδιο (CaMgSi2O6). 

Πυριτικό διασβέστιο (Ca2SiO4), 
πορτλαντίτης (Ca(OH)2), 

µπροουµελίτης (FeAlO3(CaO)2), 
διοψίδιο (CaMgSi2O6). 

∆1   
Βολλαστονίτης (CaΟ0.966Μg0.034(SiO3),  

χαλαζίας, χριστοβαλίτης (SiO2),  
διοψίδιο (CaMgSi2O6) 

Χαλαζίας, τριδυµίτης χριστοβαλίτης, 
(SiO2) σιδηρούχος βολλαστονίτης 

(Ca2.87Fe0.13(SiO3)3) 

∆5   

Βολλαστονίτης (CaΟ0.966Μg0.034SiO3),   
χαλαζίας, χριστοβαλίτης (SiO2) 

διοψίδιο υποασβεστιτικό 
(Ca0,8Mg1,2(SiO3)2) 

Χαρτουρίτης (Ca3(SiO4)O), 
βολλαστονίτης (CaSiO3). 

∆6   

Βολλαστονίτης (CaΟ0.966Μg0.034SiO3),   
χαλαζίας, χριστοβαλίτης (SiO2), διοψίδιο 

σιδηρούχο {(MgO0.982FeO0.018) (Ca 
0,999Mg0,020(Si2O6)} 

Σιδηρούχος βολλαστονίτης 
(Ca2.87Fe0.13(SiO3)3) 

∆7    
Tριδυµίτης (SiO2), Σιδηρούχος 

βολλαστονίτης (Ca2.87Fe0.13(SiO3)3)

∆8   

Βολλαστονίτης (CaΟ0.966Μg0.034SiO3),  
χαλαζίας, χριστοβαλίτης (SiO2) διοψίδιο 

σιδηρούχο (MgO0.982FeO0.018) (Ca 
0,999Mg0,020(Si2O6) 

Σιδηρούχος βολλαστονίτης 
(Ca2.87Fe0.13(SiO3)3)  σανίδινο 

(KΑlSi3O8) ασβεστούχος αλβίτης, 
(Να0.75Ca0.25)(Al1.26Si2.74O8 

∆10   

Βολλαστονίτης (CaΟ0.966Μg0.034SiO3),   
χαλαζίας, χριστοβαλίτης (SiO2) διοψίδιο 

σιδηρούχο (MgO0.982FeO0.018) (Ca 
0,999Mg0,020(Si2O6). 

Σανίδινο (KalSi3O8), ασβεστούχος 
αλβίτης, 

(Να0.75Ca0.25)(Al1.26Si2.74O8). 
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    Μακροσκοπικά από την παρατήρηση των προϊόντων που προέκυψαν 
από την πύρωση στις διάφορες θερµοκρασίες παρατηρούνται τα εξής: 

    Τα δείγµατα των ασβεστoλίθων έχουν όλα µεταξύ τους την ίδια 
συµπεριφορά. Παρέµειναν όλα υπό την µορφή σκόνης µετά το πέρας όλων 
των πυρώσεων ενώ όσον αφορά το χρώµα τους παρατηρείται µία µεταβολή 
από λευκό που ήταν πριν την πύρωση σε ένα χρώµα λαδοπράσινο µετά την 
πύρωση σε όλες τις θερµοκρασίες. 

    Όσον αφορά στα δείγµατα των διατοµιτικών γαιών παρατηρείται µία 
διαφοροποίηση σε σχέση µε τις διάφορες θερµοκρασίες. Έτσι στην 
θερµοκρασία των 900°C το προϊόν είναι υπό την µορφή σκόνης ενώ µε 
αύξηση της θερµοκρασίας παρατηρείται πυροσυσωµµάτωση της µε 
αποκορύφωµα την τήξη µερικών δειγµάτων στην θερµοκρασία των 1200°C. 
Επίσης το χρώµα των προϊόντων των διατοµιτών ποικίλει. Απο ανοιχτό 
καστανό προκύπτουν µετά την πύρωση σε κάθε θερµοκρασία διάφορα 
χρώµατα όπως καστανοκίτρινο, ανοιχτό κίτρινο, καστανό ροζ τεφρό ή 
σκούρο καφέ ανάλογα µε τα συστατικά που περιέχουν και ιδιαίτερα την 
περιεκτικότητα σε οξείδια σιδήρου.  

    Από τα αποτελέσµατα της ορυκτολογικής ανάλυσης µε την 
περιθλασιµετρία ακτίνων Χ παρατηρούµε ότι ενώ στις διατοµιτικές γαίες 
υπάρχει σηµαντική ποσότητα διοξειδίου του πυριτίου (SiO2) δεν 
παρατηρείται η υδραυλική φάση ασβεστίου πυριτίου σε καµία από τις 
θερµοκρασίες των δοκιµών. Απο την άλλη µεριά στα δείγµατα των 
ασβεστολίθων παρατηρούµε την ύπαρξη της υδραυλικής φάσης σε όλες τις 
θερµοκρασίες. 

    Οι παραπάνω παρατηρήσεις εξηγούνται από το διάγραµµα (Fig 237) 
(Παράρτηµα) του συστήµατος CaO-SiO2. Στο το διάγραµµα βλέπουµε ότι για 
ποσοστό οξειδίου του ασβεστίου µικρότερο από 65%, δηµιουργούνται οι 
εξής φάσεις. Για θερµοκρασίες µέχρι 870°C παράγονται χαλαζίας και 
βολλαστονίτης. Για θερµοκρασίες απο870 µέχρι 1125°C παράγονται 
τριδυµίτης και βολλαστονίτης, ενώ για θερµοκρασίες από 1125 µέχρι 1436°C  
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παράγονται τριδυµίτης και ψευδοβολλαστονίτης. Όλα τα παραπάνω 
επιβεβαιώνονται και στα δείγµατα των διατοµιτών που εξετάσαµε όπου το 
ανθρακικό ασβέστιο που περιέχουν δεν είναι τόσο ώστε να παραχθεί µετά 
την πύρωση αρκετό οξείδιο του ασβεστίου (<65%). 

    Από την άλλη µεριά βλέπουµε στο διάγραµµα ότι για ποσοστά CaO >65% 
έχουµε τα εξής. Για θερµοκρασίες µέχρι ακόµα και 725°C παρατηρείται γ- 
Ca2SiO4+CaO, ενώ για θερµοκρασίες µέχρι 1250°C έχουµε α’- 
Ca2SiO4+CaO. Και σε αυτήν την περίπτωση το διάγραµµα επιβεβαιώνεται 
στα δείγµατα της περιοχής Γαράζο και ο λόγος είναι ότι περιέχουν υψηλά 
ποσοστά CaCO3 µε αποτέλεσµα να παρέχεται κατά την πύρωση αρκετό 
ασβέστιο ώστε να δηµιουργηθεί η υδραυλική φάση (Ca2SiO4) ενώ 
παράλληλα να προκύψει και CaO. 

     Όλα τα παραπάνω προϊόντα εξετάσθηκαν στο µικροσκόπιο και 
πάρθηκαν φωτογραφίες µερικές από τις οποίες παρατίθενται στο 
παράρτηµα. 

 

7.5 Προσρόφηση Η2Ο των δειγµάτων υδρασβέστου. 

    Ενδιαφέρον επίσης παρουσιάζει και η µελέτη της ποσότητας νερού που 
µπορεί να προσροφηθεί από την υδραυλική άσβεστο σε περιβάλλον 
υγρασίας καθώς και η ορυκτολογική µελέτη των προϊόντων µετά την 
ενυδάτωση. Έτσι πυρώθηκαν τα δείγµατα Γ4 και Γ5 σε θερµοκρασίες 800, 
900, 1000, 1200°C και τοποθετήθηκαν σε γυάλινα ποτήρια. Στην συνέχεια 
τοποθετήθηκαν σε ξηραντήρα αµέσως µόλις βγήκαν απο τον φούρνο.  Στον 
ξηραντήρα αντί ξηροπηκτή διοξειδίου του πυριτίου (Silica gel), βάλαµε νερό 
και το κλείσαµε αεροστεγώς µε σκοπό να δούµε πόσο νερό θα απορροφηθεί 
µετά την πάροδο περίπου ενός και µισού µήνα. Οι ποσότητες των δειγµάτων 
που τοποθετήθηκαν καθώς και τα αποτελέσµατα µετά το πέρας της δοκιµής 
παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 7.7: Ποσοστά προσρόφησης υγρασίας. 

∆είγµα-
θερµοκρ. 

παρασκευής 
Βάρος (gr) Βάρος 

κάψας.(κενή)

Βάρος κάψας µε το 
δείγµα µετά το 
πέρας του 
πειράµατος 

ποσοστό 
υγρασίας που 
προσροφήθηκε 

% 

Γ4 800°C 2,00 58,46 61,30 42 

Γ5 800°C 2,00 57,24 60,17 46,5 

Γ4 900°C 2,00 51,54 53,92 19 

Γ5 900°C 2,00 58,16 60,65 24,5 

Γ4 1000°C 1,00 31,11 32,32 21 

Γ5 1000°C 1,30 30,87 32,50 25,4 

Γ4 1200°C 1,70 29,84 31,97 25,3 

Γ5 1200°C 1,10 50,74 52,18 30.1 

 

7.6 Ηλεκτρονικό σαρωτικό µικροσκόπιο. (SEM)  

    Με σκοπό την ολοκληρωµένη µελέτη των δειγµάτων και ειδικότερα των 
προϊόντων πύρωσης τα οποία παρουσιάζουν µεγαλύτερο ενδιαφέρον όσον 
αφορά τις υδραυλικές ιδιότητες ετοιµάστηκαν δείγµατα ώστε να εξετασθούν 
στο ηλεκτρονικό  µικροσκόπιο σάρωσης (SEM) του εργαστηρίου 
Πετρολογίας και Οικονοµικής Γεωλογίας του Τµήµατος Μηχανικών Ορυκτών 
Πόρων.  

    Η συγκεκριµένη µέθοδος ανάλυσης παρέχει λεπτοµερείς πληροφορίες 
εξαιτίας της µεγάλης δυνατότητας του Ηλεκτρονικού µικροσκοπίου 
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σάρωσης, απεικόνισης λεπτοµερειών µετά από µεγέθυνση της εικόνας. Σε 
συνδυασµό µε το φασµατόµετρο διασκορπιζόµενης ενέργειας (EDS Energy 
Dispersive Spectrometer) παρέχει στοιχειακή ανάλυση της εξεταζόµενης 
περιοχής. 

    Για την δηµιουργία της εικόνας, δέσµη ηλεκτρονίων υψηλής ενέργειας (1-
30 KV) εστιάζεται στο δείγµα µε τη βοήθεια ηλεκτροµαγνητικών φακών. 
Ειδικά συστήµατα επιτρέπουν την σάρωση της δέσµης στην επιφάνεια του 
δείγµατος. Ο βοµβαρδισµός µε ηλεκτρόνια προκαλεί διέγερση των ατόµων 
στην περιοχή εστίασης και την επακόλουθη εκποµπή δευτερογενών 
ηλεκτρονίων χαµηλής ενέργειας και ακτίνων-Χ που είναι χαρακτηριστικές για 
κάθε στοιχείο. 

    Ένα φασµατόµετρο αναλύει την ένταση της εκπεµπόµενης ακτινοβολίας 
ακτίνων - Χ, επιτρέποντας την στοιχειακή ανάλυση στο εξεταζόµενο τµήµα. 
Τα δευτερογενή ηλεκτρόνια ενισχύονται και χρησιµοποιούνται για την 
δηµιουργία ηλεκτρονικής εικόνας. Η παρατήρηση της µορφής των 
κρυστάλλων µπορεί να δώσει πολύτιµες πληροφορίες για την ταυτοποίηση 
των ορυκτών, ιδιαίτερα των δευτερογενών ή αυτών που βρίσκονται σε πολύ 
µικρές περιεκτικότητες. 

    Η µελέτη όπως προαναφέρθηκε έγινε για υλικό που προήλθε από την 
πύρωση της πρώτης ύλης των δειγµάτων Γ4 και Γ5 σε θερµοκρασίες 900, 
1000, 1200°C και εκτός από τις φωτογραφίες που τραβήχτηκαν έγινε και 
στοιχειακή ανάλυση. Οι φωτογραφίες καθώς και τα διαγράµµατα που 
προέκυψαν από την στοιχειακή ανάλυση παρατίθενται παρακάτω. 
Ενδεικτικά αναφέρουµε ότι στο δείγµα Γ4 και στους 1000°C η στοιχειακή 
ανάλυση έδειξε την ύπαρξη ασβεστίου (Ca), πυριτίου (Si), ενώ 
παρατηρήθηκαν και ίχνη σιδήρου (Fe),(παρατήρηση η οποία επιβεβαιώνεται 
και από τα αποτελέσµατα XRD στα προϊόντα πύρωσης) και µαγνησίου (Mg) 
το οποίο προήλθε πιθανότατα από µικροποσότητες µαγνησιούχου 
ασβεστίτη ή δολοµίτη. ∆ιαγράµµατα καθώς και φωτογραφίες από το 
ηλεκτρονικό µικροσκόπιο σάρωσης παρατίθενται στο παράρτηµα. 



 70

7.7 Παραγωγή δοκιµίων µε βάση την υδραυλική άσβεστο. 

    Για να προκύψει µία ολοκληρωµένη µελέτη όσον αφορά στην παραγωγή 
υδραυλικής ασβέστου θα πρέπει να κατασκευαστούν δοκίµια µε βάση την 
παραγόµενη υδραυλική άσβεστο και να δοκιµαστούν οι αντοχές τους. Στον 
πίνακα (7.8) δίνονται συστάσεις των κονιαµάτων. Οι συστάσεις των 
µειγµάτων αυτών βασίζονται στην εµπειρία και ενώ είναι αποδεκτές και 
χρησιµοποιούνται από όλους τους προµηθευτές υδραυλικής ασβέστου 
εντούτοις δεν θα πρέπει να θεωρούνται σε κάθε περίπτωση ώς δεδοµένες. 
Οπωσδήποτε η επιλογή του µείγµατος σε κάθε κονίαµα είναι µείζονος 
σηµασίας. Η καθαρή και καλά διαβαθµισµένη γωνιώδης άµµος λατοµείου 
είναι το πιο βασικό συστατικό σε ένα κονίαµα εκτός της υδραυλικής 
ασβέστου. ∆ιευκρινίζεται ότι σαν ‘’άµµος λατοµείου’’ χαρακτηρίζεται 
ασβεστολιθικό υλικό διαβαθµισµένο σε διάφορες κοκκοµετρίες. Η σκόνη από 
τούβλα είναι ένα λεπτό σύνολο κόκκων µεγέθους µικρότερου από 100 µικρά, 
που έχει ξηρανθεί σε χαµηλή θερµοκρασία (<105°C) και το οποίο αντιδρά µε 
τον ελεύθερο ασβέστη για να δώσει τελικά ένα ποζολανικό υλικό. Η άµµος 
συµβάλει σηµαντικά στο να µπορεί να δουλευτεί το υλικό καθώς επίσης και 
στο τελικό χρώµα. Ο πορώδης ασβεστόλιθος προστίθεται ώστε να συµβάλει 
στην µετατροπή του CaO σε CaCO3 ενώ παράλληλα λειτουργεί και σαν ένα 
είδος τροφοδότη νερού µε αποτέλεσµα να επιβραδύνεται η ξήρανση του 
µείγµατος. Επιπλέον βοηθά στην ανάπτυξη µίας µακροπορώδους δοµής η 
οποία συµβάλει στην αντίσταση από κρυστάλλωση των αλάτων καθώς 
επίσης και στην φθορά από παγετό. Όπως είναι φυσικό η αναλογία ασβέστη 
προς αδρανές επηρεάζει την πλαστικότητα του κονιάµατος. Εντούτοις όλοι οι 
παραπάνω όροι είναι σχετικοί. Το µεγάλο πλεονέκτηµα του υδραυλικού 
ασβέστη  είναι ότι έχει πολλά από τα πλεονεκτήµατα και λίγα από τα 
µειονεκτήµατα σε σχέση µε το τσιµέντο και τον µη υδραυλικό ασβέστη. (John 
Ashurst 1997.) 
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Πίνακας 7.8: Πίνακας ενδεικτικών αναλογιών µειγµάτων 
κονιαµάτων. (John Ashurst 1997). 

       Μείγµα 

Υλικό   

Μ1 Μ2 Μ3 Μ4 Μ5 Μ6 Μ7 Μ8 Μ9 Μ10 

Κατεξοχήν 
υδραυλικός 
ασβέστης 

1 1 1 
       

‘’Συγκρατηµένα 
υδραυλικός’ 

   1 1 1     

‘’ελαφρά 
υδραυλικός’ 

      1 1 1  

Μη-
υδραυλικός 

      
   ½ 

Σκόνη 
τούβλου  

½ 
  ½   ½   ½ 

Καλά 
διαβαθµισµένη 

άµµος 
λατοµείου 

1½ 2 2 1½ 2 2 ½ 2 2 1 

Μαλακή άµµος   ½   ½   ½ ½ 

Πορώδης 
ασβεστόλιθος 

ή σκόνη 
τούβλου. 

½ 1 1½ ½ 1 1½ ½ 1 1½ 1 

Μείγµα 1-2½ 1-3 1-4 1-2½ 1-3 1-4 1-2½ 1-3 1-4 1-3 
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Με βάσει τον παραπάνω πίνακα (7.8) φτιάχτηκαν µείγµατα υδραυλικής 
άσβεστου µε καλά διαβαθµισµένη άµµο λατοµείου <3.35 mm µόνο (δεν 
προστέθηκε µαλακή άµµος ούτε σκόνη τούβλου) µε σκοπό να 
κατασκευαστούν δοκίµια ώστε να µελετηθούν οι αντοχές τους. Τα µείγµατα 
αυτά είναι των κατηγοριών Μ9 και Μ8 και προκύπτουν από τα δείγµατα Γ4 
και Γ5 τα οποία είχαν θερµανθεί στους 900 °C για 12 ώρες. Έτσι για το 
µείγµα Μ9 του οποίου η αναλογία υδραυλικής άσβεστου  προς άµµο 
λατοµείου είναι 1:4 αναµείχθηκαν 110 gr. δειγµάτων Γ4 και Γ5 µε 440 gr. 
άµµο, ενώ για αυτό του Μ8 όπου η αναλογία είναι 1:3 αναµείχθηκαν 150 gr 
δειγµάτων Γ4 και Γ5 µε 450 gr άµµο.  

Πίνακας 7.9: Μείγµατα που παρασκευάσθηκαν στο εργαστήριο. 

∆είγµα Μείγµα gr δείγµατος Gr άµµου 

Γ4 Μ9 110 440 

Γ5 Μ9 110 440 

Γ4 Μ8 150 450 

Γ5 Μ8 150 450 

    Οι παραπάνω αναλογίες επιλέχθηκαν ώστε να έχουµε την µικρότερη 
ποσότητα υδραυλικής ασβέστου σε σχέση µε την άµµο. Τα µείγµατα στην 
συνέχεια τοποθετήθηκαν σε µείκτη και προστέθηκε νερό. Το νερό 
προστίθεντο σταδιακά µέχρις ότου να παραχθεί ένα οµογενές και σχετικά 
εύπλαστο υλικό. Κατά την διάρκεια της παραγωγής του είχαµε έκλυση 
θερµότητας. Αυτό συνέβη διότι η αντίδραση του CaO µε το νερό είναι µία 
έντονα εξώθερµη αντίδραση  

CaO +H2O → Ca(OH)2 +Q↑ 

Χαρακτηριστικό της αντίδρασης αυτής ήταν ότι πραγµατοποιείται σε πολύ 
σύντοµο χρονικό διάστηµα. 
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Στον παρακάτω πίνακα (7.9) παρουσιάζονται οι ποσότητες νερού που 
χρειάσθηκαν για κάθε µείγµα. 

Πίνακας 7.9: Ποσότητα νερού που απαιτήθηκε για κάθε µείγµα. 

∆είγµα Μείγµα ml νερό 

Γ4 Μ9 150 

Γ5 Μ9 160 

Γ4 Μ8 200 

Γ5 Μ8 210 

 

    Με το προϊόν πληρώθηκαν κύλινδροι διαµέτρου 5.9 cm και ύψους 11 cm 
ώστε να δηµιουργηθούν τα δοκίµια τα οποία στη συνέχεια δοκιµάστηκαν σε 
µονοαξονική θλίψη. Οι κύλινδροι για την εύκολη εξαγωγή των δοκιµίων όταν 
στεγνώσουν και για την αποφυγή να κολλήσουν αλείφτηκαν µε λάδι 
εσωτερικά. Η πλήρωση των κυλίνδρων έγινε µε τέτοιο τρόπο ώστε να 
µείνουν όσο το δυνατόν λιγότερα κενά (έως καθόλου). Έτσι ανά διαστήµατα 
πλήρωσης των κυλίνδρων µε το υλικό ασκούσαµε πίεση. Αυτό 
επαναλαµβανόταν έως ότου γεµίσουν οι κύλινδροι. Τα δοκίµια αυτά στη 
συνέχεια τοποθετήθηκαν σε δροσερό περιβάλλον ενώ συνεχώς 
καταβρέχονταν ελαφρά µε νερό, ώστε τυχόν ποσότητες CaO που δεν είχαν 
αντιδράσει να µετατραπούν σε πορτλαντίτη Ca(OH)2. Η παραµονή των 
δοκιµίων σε αυτές τις συνθήκες ήταν περίπου εννέα µήνες. 
 

7.8 Προσδιορισµός της αντοχής σε µονοαξονική θλίψη. 

    Τα δοκίµια µετά την πάροδο των εννέα µηνών αφαιρέθηκαν από τους 
κυλίνδρους µε σκοπό να δοκιµασθούν σε µονοαξονική θλίψη. Έτσι 
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µεταφέρθηκαν στο εργαστήριο Μηχανικής Πετρωµάτων ώστε να 
προετοιµασθούν. Η προετοιµασία των δειγµάτων περιλάµβανε τα εξής: 

1. Επεξεργασία ώστε να δηµιουργηθούν παράλληλες βάσεις µεταξύ τους 
µε ανοχή 0.02 mm και ορθογώνιες ως προς τον άξονα συµµετρίας του 
δοκιµίου µε ανοχή 0.001 ακτίνια (περίπου 3.5 λεπτά της µοίρας).  

2. Λείανση ώστε οι πλευρές του δοκιµίου να είναι λείες και χωρίς 
ανωµαλίες µε ανοχή 0.3 mm σε όλο το µήκος του δοκιµίου. 

3. ∆εν χρησιµοποιήθηκαν πρόσθετα υλικά για ενίσχυση ή κατεργασία 
των άκρων του δοκιµίου. (Αγιουτάντης, 2002). 

Τα αποτελέσµατα από τις µετρήσεις παρατίθενται στον παρακάτω πίνακα 
(7.10). 

Πίνακας 7.10: Αποτελέσµατα µέτρησης διαµέτρου και ύψους των 
δοκιµίων.   
 
 

∆είγµατα Μείγµατα Μέση διάµετρος 
(cm) 

Μέσο ύψος 
(cm) 

Γ4 Μ9 1:4 5,87 11,17 
Γ5 Μ9 1:4 5,83 10,65 
Γ4 Μ8 1:3 5,84 10,5 

7.8.1∆ιαδικασία 

    Τα δοκίµια τοποθετήθηκαν στο µηχάνηµα µονοαξονικής θλίψης για να 
δοκιµασθούν οι αντοχές τους σε θλίψη. Η διαδικασία για την µέτρηση της 
αντοχής των δοκιµίων περιελάµβανε τα παρακάτω. 

1. Μέτρηση των δοκιµίων (διάµετρος και ύψος) τρεις φορές για να 
υπολογιστεί η µέση διάµετρος και το µέσο ύψος. Συγκεκριµένα 
µετρήθηκε κατά δύο δυευθύνσεις που σχηµάτιζαν γωνία 90° µεταξύ 
τους στο επάνω και κάτω άκρο και στη µέση του δοκιµίου. Η µέση 
διάµετρος χρησιµοποιήθηκε για τον υπολογισµό του εµβαδού της 



 75

επιφάνειας φόρτισης. Το ύψος του δοκιµίου µετρήθηκε µε ακρίβεια 0.1 
mm. 

2. Οι σφαιρικές κεφαλές έδρασης λιπάνθηκαν µε ελαφρό ορυκτέλαιο. 

3. Το φορτίο κατά την διάρκεια της δοκιµής εφαρµόσθηκε χωρίς 
διακοπές µε σταθερό ρυθµό φόρτισης. 

  Τα αποτελέσµατα που προέκυψαν  από την δοκιµή παρατίθενται στους 
παρακάτω πίνακες. 

Αναφέρουµε ότι η αντοχή σε µονοαξονική θλίψη (σ)υπολογίζεται σύµφωνα 
µε τη σχέση Fmax/A {σ= δύναµη(kN)/επιφάνεια εφαρµογής της 
δύναµης(mm2)} όπου Fmax είναι το µέγιστο φορτίο (δύναµη) που δέχθηκε το 
δοκίµιο µέχρι να αστοχήσει και Α είναι η επιφάνεια που υπολογίζεται από τη 
µέση διάµετρο του δοκιµίου. Συνήθως τα δοκίµια που προέρχονται από ένα 
δείγµα έχουν την ίδια διάµετρο αλλά δεν έχουν το ίδιο ύψος, δηλαδή δεν 
έχουν τον ίδιο λόγο ύψους προς διάµετρο (h/d). Εποµένως, είναι 
απαραίτητο, να γίνει σωστή σύγκριση των τιµών αυτών σε κάποιον σταθερό 
λόγο h/d. Οι Orbet et al. (1946) προτείνουν την ακόλουθη εξίσωση 
αναγωγής:  

σ1 = σ/(0,778+0,222/h/d) 

όπου σ = η αντοχή που υπολογίζεται για δοκίµιο µε λόγο h/d > 1 και σ1 = η 
ανηγµένη τιµή για λόγο h/d = 1 δηλαδή κύβος. 

Αυτήν η σχέση χρησιµοποιήθηκε για να αναχθούν οι τιµές και να 
κατασκευαστούν τα διαγράµµατα σ-ε. 

ε= µετατόπιση(mm)/ ύψους δοκιµίου(mm)  

Τα διαγράµµατα που προέκυψαν από τα αποτελέσµατα της δοκιµής 
παρουσιάζονται παρακάτω. Οι πίνακες µε τα αποτελέσµατα βρίσκονται στο 
παράρτηµα Α. 
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    Από τις µέγιστες ανηγµένες τιµές για h/d = 1 που προέκυψαν (11.3 Mpa 
για το Γ4Μ9, 13,2 Mpa για το Γ4Μ8 και 11,7 για το Γ5Μ9) παρατηρείται ότι 
πλησιάζουν αυτές του τσιµέντου τύπου Β 225 που είναι περίπου 15 Mpa. 

∆ιάγραµµα Γ4 Μ8 

DASYLab - V 3.00.16 WORKSHEET          : SMT1600 Recording Date 
: 13/12/2002,  3:30:55 Block Length       : 1 Delta              : 0.999995 

sec. Number of Channels : 5
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∆ιάγραµµα Γ4 Μ9 

DASYLab - V 3.00.16 WORKSHEET          : SMT1600 Recording Date   
: 13/12/2002,  3:26:34 Block Length       : 1 Delta              : 0.999995 sec. 
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∆ιάγραµµα Γ5 Μ9 

DASYLab - V 3.00.16 WORKSHEET          : SMT1600 Recording Date 
: 13/12/2002,  3:36:35 Block Length       : 1 Delta              : 0.999995 

sec. Number of Channels : 5
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   Τα αποτελέσµατα από την δοκιµή µονοαξονικής θλίψης έδειξαν ότι και τα 
τρία δοκίµια έχουν συµπεριφορά παρόµοια µε αυτήν δοκιµίου µείγµατος 
Β225 τσιµέντου Portland.  
 

7.9 Ορυκτολογική ανάλυση των δοκιµίων. 

    Από τα θραυσµένα δοκίµια συλλέχθηκαν δείγµατα και έγινε έλεγχος της 
ορυκτολογικής σύστασης τους µε τη µέθοδο XRD τα διαγράµµατα των 
οποίων παρατίθενται στο παράρτηµα. Τα ορυκτά που ανιχνεύθηκαν είναι τα 
παρακάτω.  

Γ4Μ9 
Ασβεστίτης (CaCO3), πορτλαντίτης (Ca(OH)2, 
δολοµίτηςMgCa(CO3)2, λαρνίτης Ca2SiO4 

Γ4Μ8 
Ασβεστίτης (CaCO3), πορτλαντίτης (Ca(OH)2, 
δολοµίτηςMgCa(CO3)2, λαρνίτης Ca2SiO4, 

τοµπερµορίτης Ca5(Si6O16)(OH)2 

Γ5Μ9 
Ασβεστίτης (CaCO3), πορτλαντίτης (Ca(OH)2, 

δολοµίτηςMgCa(CO3)2, λαρνίτης Ca2SiO4, χαλαζίας SiO2 
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Από τα παραπάνω παρατηρούµε ότι στο δείγµα από το δοκίµιο Γ4Μ8 
σχηµατιστεί η ένυδρη φάση Ca5(Si6O16)(OH)2. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8. 
 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
    Από την µελέτη των αποτελεσµάτων, που αφορούν στο χαρακτηρισµό της 
πρώτης ύλης, την πορεία παραγωγής της υδραυλικής άσβεστου καθώς και 
τις ιδιότητες του παραγόµενου υλικού, που  προέκυψαν από την µελέτη τόσο 
των ασβεστολιθικών δειγµάτων όσο και των διατοµιτικών γαιών εξάγονται τα 
παρακάτω συµπεράσµατα: 
  

• Ο θρυµµατισµός της πρώτης ύλης γίνεται σχετικά εύκολα µε 
αποτέλεσµα να µη χρειάζεται να δαπανηθεί µεγάλη ενέργεια ώστε να  
παραχθούν διάφορες κοκκοµετρίες. Το γεγονός αυτό, είναι πολύ 
σηµαντικό γιατί µειώνεται το κόστος παραγωγής ικανοποιητικής 
κοκκοµετρίας της πρώτης ύλης, για την δηµιουργία της υδραυλικής 
ασβέστου. Αυτό έχει άµεση συνέπεια την µείωση του κόστους 
παραγωγής του τελικού προϊόντος. 

 
• Οι διατοµιτικές γαίες που εξετάστηκαν αν και περιέχουν υψηλό 

ποσοστό άµορφου διοξειδίου του πυριτίου, κατά την έψηση δεν 
παρουσίασαν υδραυλικές φάσεις. Αυτό οφείλεται στο χαµηλό 
ποσοστό ανθρακικού ασβεστίου και υψηλό ποσοστό SiO2 τα οποία, 
όπως φάνηκε και από το αντίστοιχο διάγραµµα φάσεων, αντιδρούν σε 
βολλαστονίτη και όχι σε πυριτικό διασβέστιο (Ca2SiO4). Οι διατοµιτικές 
γαίες παρόλα αυτά παρουσιάζουν µεγάλο ενδιαφέρον ακριβώς λόγω 
του µεγάλου ποσοστού σε διοξείδιο του πυριτίου. Πιθανότατα να 
µπορούν να αναµειχθούν µε καθαρό ασβεστόλιθο (CaCO3) µε 
αποτέλεσµα να δηµιουργηθεί τελικά η υδραυλική φάση. Αυτό θα 
µπορούσε να είναι ένα θέµα για µελλοντική έρευνα. 
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• Ο µαργαϊκός ασβεστόλιθος που εξετάσθηκε περιέχει ικανοποιητικά 
ποσοστά σε άµορφο διοξείδιο του πυριτίου ενώ παράλληλα, τα 
ποσοστά αυτά δεν επηρέασαν την συµπεριφορά του κατά την όπτηση.  

 
 
• Η πορεία της αντίδρασης του µαργαϊκού ασβεστόλιθου κατά την 

πύρωση και την µετατροπή του σε υδραυλική άσβεστο, κρίνεται 
ιδιαίτερα ικανοποιητική αφού πραγµατοποιείται σε θερµοκρασίες ίδιες 
µε αυτές της παραγωγής άνυδρης ασβέστου (οι δοκιµές έδειξαν ότι η 
µετατροπή µπορεί να ολοκληρωθεί στους 850 °C. ενώ παρατηρείται 
υδραυλική φάση ακόµα και στα προϊόντα των 800 °C). Και αυτό το 
γεγονός είναι πολύ σηµαντικό διότι η παραγωγή της υδραυλικής 
ασβέστου µπορεί να πραγµατοποιηθεί χωρίς καµία µετατροπή από 
τους ήδη υπάρχοντες κλίβανους παραγωγής άνυδρης ασβέστου. 
Αυτό που χρήζει περισσότερη ανάλυση είναι η µελέτη των 
κοκκοµετρικών  διαβαθµίσεων που είναι κατάλληλες για την 
παραγωγή της υδραυλικής ασβέστου. 

 
• Η ενυδάτωση του CaO σε όλες τις περιπτώσεις, πραγµατοποιείται 

µέσα σε πολύ λίγα λεπτά (της τάξεως των 10 λεπτών). Αυτό σηµαίνει 
ότι το παραγόµενο υλικό έχει µεγάλη τάση αντίδρασης δηλαδή είναι 
έντονα χηµικά ενεργό. Σε αυτό συµβάλει και η µικρή κοκκοµετρία της 
παραγόµενου υλικού. 

 
• Τα αποτελέσµατα από τις δοκιµές θλίψης στα δοκίµια που 

παρήχθησαν µε βάση την υδραυλική άσβεστο σε µείγµα µε άµµο 
λατοµείου και οι οποίες πραγµατοποιήθηκαν 9 µήνες µετά κρίνονται 
ιδιαίτερα ικανοποιητικά. Οι δοκιµές έδειξαν ότι οι τιµές αντοχής σε 
θλίψη είναι αρκετά υψηλές, µε αποτέλεσµα  τα µείγµατα αυτά να 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν τουλάχιστον για επικονίαση 
εσωτερικών ή ακόµα και εξωτερικών τοίχων. Σαν συνέπεια των 
παραπάνω είναι το µειωµένο κόστος σε σχέση µε την χρήση 
τσιµέντου τύπου Portland που συνήθως χρησιµοποιείται. 
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• ∆εν προσδιορίστηκαν ένυδρες φάσεις του Ca2SiO4 µε την µέθοδο 

XRD µετά την ενυδάτωση στα δείγµατα. Η αυξηµένη αντοχή όλων των 
δοκιµίων όµως συνηγορεί για τον σχηµατισµό και παρουσία τους πλην 
όµως επειδή πιθανόν να είναι άµορφες να µην µπορούν να 
προσδιοριστούν µε περιθλασιµετρία ακτίνων – Χ. 

 
 
• Συνοψίζοντας όλα τα παραπάνω στοιχεία που προέκυψαν 

καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι ο συγκεκριµένος µαργαϊκός 
ασβεστόλιθος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή 
υδραυλικής ασβέστου, εφόσον βέβαια τα αποτελέσµατα από µια 
οικονοµοτεχνική µελέτη στην συγκεκριµένη περιοχή κριθεί 
ικανοποιητική.  
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∆είγµα Γ4 στους 1000 °C 

 
 
 
 



∆είγµα Γ5 στους 900 °C 

 
 

∆είγµα ∆1 στους 1000 °C 

 



 
∆είγµα ∆1 στους 1200 °C 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



∆είγµα ∆5 στους 1200 °C 

 

∆είγµα ∆5 στους 1200 °C 

 
 



∆είγµα ∆6 στους 1200 °C 

 

∆είγµα ∆7 στους 1000 °C 

 
 



∆είγµα ∆7 στους 1200 °C 

 

∆είγµα ∆8 στους 1200 °C 

 
 



∆είγµα ∆10 στους 1200 °C 

 
 

∆είγµα ∆10 στους 1200°C 

 



Ακτινοδιάγραµα Γ4 µετά την πύρωση του στους 800°C και ενυδάτωση 
του. 

 
 
Ακτινοδιάγραµα Γ5 µετά την πύρωση του στους 800°C και ενυδάτωση 
του. 
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Ακτινοδιάγραµα Γ4 µετά την πύρωση του στους 900°C και ενυδάτωση 
του. 

 
 
 
Ακτινοδιάγραµα Γ5 µετά την πύρωση του στους 900°C και ενυδάτωση 
του. 
 

 

84-0654 (C) - Wollastonite 1A - CaSiO3 - S-Q 10.0 %
77-0388 (D) - Larnite - Ca2SiO4 - S-Q 67.2 %
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01-077-0388 (D) - Larnite - Ca2SiO4 - S-Q 59.2 % - WL: 1.5406
01-072-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 33.1 % - WL: 1.5406
00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 7.7 % - WL: 1.5406
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Ακτινοδιάγραµα Γ4 µετά την πύρωση του στους 1000°C και ενυδάτωση 
του. 

 
 
Ακτινοδιάγραµα Γ5 µετά την πύρωση του στους 1000°C και ενυδάτωση 
του. 
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01-076-1846 (C) - Wollastonite-2 ITM RG - Ca3(Si3O9) - WL: 1.5406 
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Ακτινοδιάγραµα Γ4 µετά την πύρωση του στους 1200°C και ενυδάτωση 
του. 

77-0388 (D) - Larnite - Ca2SiO4 - S-Q 54.9 %
87-0673 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 45.1 %
N0234  G4 1200 - File: N0234.raw - Anode: Cu
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Ακτινοδιάγραµα Γ5 µετά την πύρωση του στους 1200°C και ενυδάτωση 
του. 
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Γ1 µετά την προσθήκη HCl 

26-0911 (I) - Illite-2M1 - (K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2 - S-Q 60.2 %
85-1053 (C) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 39.8 %
M0519  G1 (HCl) - File: M0519.RAW  - Anode: Cu
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Γ2 µετά την προσθήκη HCl

41-1480  (I) - Alb ite , Ca-rich, ordered - (Na,Ca)Al(Si,Al)3O8 - S-Q 4.1 %
26-0911  (I) - Il lite-2M1 - (K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2 - S-Q 65.2 %
85-1053  (C) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 30.7 %
M0520  G2 HCl - File: M0520.RAW  - Anode: Cu
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Γ3 µετά την προσθήκη HCl 

26-0911 (I) - Il lite-2M1 - (K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2 - S-Q 55.6 %
85-1053 (C) - Quartz,  syn - SiO2 - S-Q 44.4 %
M0521  G3 HCl - File: M0521.RAW  - Anode: Cu
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Γ4 µετά την προσθήκη HCl 

26-0911 (I) - Il lite-2M1 - (K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2 - S-Q 49.3 %
85-1053 (C) - Quartz,  syn - SiO2 - S-Q 50.7 %
M0522  G4 HCl - File: M0522.RAW  - Anode: Cu

Sq
rt 

(C
ou

nts
)

0
10

100

1000

 

 

2-Theta - Scale
36 40 50 60

Sq
rt 

(C
ou

nts
)

0
10

100

1000
 

 
2 10 20 30



 

Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Γ5 µετά την προσθήκη HCl 

26-0911 (I) - Il lite-2M1 - (K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2 - S-Q 30.4 %
85-1053 (C) - Quartz,  syn - SiO2 - S-Q 69.6 %
M0523  G5 HCl - File: M0523.RAW  - Anode: Cu
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Γ6 µετά την προσθήκη HCl 
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Γ1 µετά την θέρµανση του στους 800 °C 

84-0654 (C) - W ollastonite 1A - CaSiO3 - S-Q 15.7 %
77-0388 (D) - Larn ite - Ca2SiO4 - S-Q 47.6 %
87-0673 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 11.4 %
77-2376 (C) - Lime - CaO - S-Q 23.6 %
33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 1.8 %
Y + 0.4 mm - N0065 C1 800 C - File : N0065.raw - Anode: Cu
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° Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος  Γ1 µετά την θέρµανση του στους 1000 C 
 
 

77-2376 (C) - Lime - CaO - S-Q 99.1 %
33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 0.9 %
Y + 0.4 mm - N0026 G1 1000 C - File: N0026.raw - Anode: Cu
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77-2376 (C) - Lime - CaO - S-Q 99.1 %
33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 0.9 %
Y + 0.4 mm - N0026 G1 1000 C - File: N0026.raw - Anode: Cu
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος  Γ2 µετά την θέρµανση του στους 800 °C 
 

84-0654 (C) - Wollastonite 1A - CaSiO3 - S-Q 28.0 
77-0388 (D) - Larnite - Ca2SiO4 - S-Q 44.9 
87-0673 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 4.4 
77-2376 (C) - Lime - CaO - S-Q 21.1 
33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 1.6 
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Γ2 µετά την θέρµανση του στους 1000 °C 

77-2376 (C) - Lime - CaO - S-Q 99.6 %
33-1161 (D) - Quartz,  syn - SiO2 - S-Q 0.4 %
Y + 0.5 mm - N0025 G2 1000 C - File: N0025.raw - Anode: Cu
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Γ4 µετά την θέρµανση του στους 800 °C 

77-0388 (D) - Larn ite - Ca2SiO4 - S-Q 60.1 %
87-0673 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 4.6 %
77-2376 (C) - Lime - CaO - S-Q 33.5 %
33-1161 (D) - Quartz,  syn - SiO2 - S-Q 1.7 %
Y + 0.3 mm - N0063 G4 800 C - File : N0063.raw - Anode: Cu
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Γ4 µετά την θέρµανση του στους 900 °C 

77-0388 (D) - Larn ite - Ca2SiO4 - S-Q 35.6 %
87-0673 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 2.5 %
77-2376 (C) - Lime - CaO - S-Q 59.5 %
33-1161 (D) - Quartz,  syn - SiO2 - S-Q 2.4 %
Y + 0.2 mm - N0121 G4 900 C - File : N0121.raw - Anode: Cu
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Γ4 µετά την θέρµανση του στους 1000 °C 

77-0388 (D) - Larn ite - Ca2SiO4 - S-Q 59.7 %
87-0673 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 24.5 %
77-2376 (C) - Lime - CaO - S-Q 14.2 %
33-1161 (D) - Quartz,  syn - SiO2 - S-Q 1.6 %
N0022 G4 1000C - File:  N0022.raw - Anode: Cu
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Γ4 µετά την θέρµανση του στους 1200 °C 
 
 

 
77-2010 (C) - Calcium Oxide - CaO - S-Q 30.3 %
74-1346 (C) - Brownmillerite - FeAlO3(CaO)2 - S-Q 1.2 %
72-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 8.3 %
86-0398 (C) - Calcium Silicate - Ca2(SiO4) - S-Q 60.2 %
Y + 0.5 mm - P0403    C-4  1200 PERDIKATSIS - File: P0403.RAW

Sqrt (Counts) 

0 10 
100 

1000 

 

 

2-Theta - Scale
40 50 60 70 

Sqrt (Counts) 

0 
100 

1000 

 

 

 

5 10 20 30



 

Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Γ5 µετά την θέρµανση του στους 800 °C 

86-2275 (C) - Tobermorite   ITM RG, syn - Ca2.25(Si3O7.5(OH)1.5)(H2O) - S-Q 23.6 %
77-0388 (D) - Larnite - Ca2SiO4 - S-Q 63.6 %
87-0673 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 1.6 %
77-2376 (C) - Lime - CaO - S-Q 6.3 %
33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 4.8 %
N0064 G5 800C - File: N0064.raw - Anode: Cu
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Γ5 µετά την θέρµανση του στους 900 °C 

71-1067 (C) - Diopside - CaMgSi2O6 - S-Q 2.1 %
77-0388 (D) - Larn ite - Ca2SiO4 - S-Q 55.8 %
87-0673 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 1.6 %
77-2376 (C) - Lime - CaO - S-Q 38.9 %
33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 1.6 %
N0122 G5 900 - File: N0122.raw - Anode: Cu
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Γ5 µετά την θέρµανση του στους 1000 °C 

75-1092 (C) - Diopside - CaMgSi2O6 - S-Q 0.8 %
74-1346 (C) - Brownmillerite - FeAlO3(CaO)2 - S-Q 2.5 %
86-0398 (C) - Calcium Silicate - Ca2(SiO4) - S-Q 80.2 %
72-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 16.6 %
Y + 1.0 mm - N0017 G5  1000 C - File: N0017.raw
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Γ5 µετά την θέρµανση του στους 1200 °C 

75-1092 (C) - Diopside - CaMgSi2O6 - S-Q 1.5 %
74-1346 (C) - Brownmillerite - FeAlO3(CaO)2 - S-Q 0.7 %
86-0398 (C) - Calcium Silicate  - Ca2(SiO4) - S-Q 82.1 %
72-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 15.7 %
Y + 1.0 mm - P0405    G-5  1200 C  - File: P0405.RAW
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Γ1 µετά την θέρµανση του στους 800 °C 

84-0654 (C) - W ollastonite 1A - CaSiO3 - S-Q 15.7 %
77-0388 (D) - Larn ite - Ca2SiO4 - S-Q 47.6 %
87-0673 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 11.4 %
77-2376 (C) - Lime - CaO - S-Q 23.6 %
33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 1.8 %
Y + 0.4 mm - N0065 C1 800 C - File : N0065.raw - Anode: Cu
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° Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος  Γ1 µετά την θέρµανση του στους 1000 C 
 
 

77-2376 (C) - Lime - CaO - S-Q 99.1 %
33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 0.9 %
Y + 0.4 mm - N0026 G1 1000 C - File: N0026.raw - Anode: Cu
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77-2376 (C) - Lime - CaO - S-Q 99.1 %
33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 0.9 %
Y + 0.4 mm - N0026 G1 1000 C - File: N0026.raw - Anode: Cu
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος  Γ2 µετά την θέρµανση του στους 800 °C 
 

84-0654 (C) - Wollastonite 1A - CaSiO3 - S-Q 28.0 
77-0388 (D) - Larnite - Ca2SiO4 - S-Q 44.9 
87-0673 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 4.4 
77-2376 (C) - Lime - CaO - S-Q 21.1 
33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 1.6 
N0066 G2 800C - File: N0066.raw - Anode: 
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Γ2 µετά την θέρµανση του στους 1000 °C 

77-2376 (C) - Lime - CaO - S-Q 99.6 %
33-1161 (D) - Quartz,  syn - SiO2 - S-Q 0.4 %
Y + 0.5 mm - N0025 G2 1000 C - File: N0025.raw - Anode: Cu
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Γ4 µετά την θέρµανση του στους 800 °C 

77-0388 (D) - Larn ite - Ca2SiO4 - S-Q 60.1 %
87-0673 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 4.6 %
77-2376 (C) - Lime - CaO - S-Q 33.5 %
33-1161 (D) - Quartz,  syn - SiO2 - S-Q 1.7 %
Y + 0.3 mm - N0063 G4 800 C - File : N0063.raw - Anode: Cu
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Γ4 µετά την θέρµανση του στους 900 °C 

77-0388 (D) - Larn ite - Ca2SiO4 - S-Q 35.6 %
87-0673 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 2.5 %
77-2376 (C) - Lime - CaO - S-Q 59.5 %
33-1161 (D) - Quartz,  syn - SiO2 - S-Q 2.4 %
Y + 0.2 mm - N0121 G4 900 C - File : N0121.raw - Anode: Cu
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Γ4 µετά την θέρµανση του στους 1000 °C 

77-0388 (D) - Larn ite - Ca2SiO4 - S-Q 59.7 %
87-0673 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 24.5 %
77-2376 (C) - Lime - CaO - S-Q 14.2 %
33-1161 (D) - Quartz,  syn - SiO2 - S-Q 1.6 %
N0022 G4 1000C - File:  N0022.raw - Anode: Cu
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Γ4 µετά την θέρµανση του στους 1200 °C 
 
 

 
77-2010 (C) - Calcium Oxide - CaO - S-Q 30.3 %
74-1346 (C) - Brownmillerite - FeAlO3(CaO)2 - S-Q 1.2 %
72-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 8.3 %
86-0398 (C) - Calcium Silicate - Ca2(SiO4) - S-Q 60.2 %
Y + 0.5 mm - P0403    C-4  1200 PERDIKATSIS - File: P0403.RAW

Sqrt (Counts) 

0 10 
100 

1000 

 

 

2-Theta - Scale
40 50 60 70 

Sqrt (Counts) 

0 
100 

1000 

 

 

 

5 10 20 30



 

Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Γ5 µετά την θέρµανση του στους 800 °C 

86-2275 (C) - Tobermorite   ITM RG, syn - Ca2.25(Si3O7.5(OH)1.5)(H2O) - S-Q 23.6 %
77-0388 (D) - Larnite - Ca2SiO4 - S-Q 63.6 %
87-0673 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 1.6 %
77-2376 (C) - Lime - CaO - S-Q 6.3 %
33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 4.8 %
N0064 G5 800C - File: N0064.raw - Anode: Cu
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Γ5 µετά την θέρµανση του στους 900 °C 

71-1067 (C) - Diopside - CaMgSi2O6 - S-Q 2.1 %
77-0388 (D) - Larn ite - Ca2SiO4 - S-Q 55.8 %
87-0673 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 1.6 %
77-2376 (C) - Lime - CaO - S-Q 38.9 %
33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 1.6 %
N0122 G5 900 - File: N0122.raw - Anode: Cu
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Γ5 µετά την θέρµανση του στους 1000 °C 

75-1092 (C) - Diopside - CaMgSi2O6 - S-Q 0.8 %
74-1346 (C) - Brownmillerite - FeAlO3(CaO)2 - S-Q 2.5 %
86-0398 (C) - Calcium Silicate - Ca2(SiO4) - S-Q 80.2 %
72-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 16.6 %
Y + 1.0 mm - N0017 G5  1000 C - File: N0017.raw
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος Γ5 µετά την θέρµανση του στους 1200 °C 

75-1092 (C) - Diopside - CaMgSi2O6 - S-Q 1.5 %
74-1346 (C) - Brownmillerite - FeAlO3(CaO)2 - S-Q 0.7 %
86-0398 (C) - Calcium Silicate  - Ca2(SiO4) - S-Q 82.1 %
72-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 15.7 %
Y + 1.0 mm - P0405    G-5  1200 C  - File: P0405.RAW
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ΑΚΤΙΝΟ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΑ ∆ΕΙΓΜΑΤΩΝ ΣΤΙΣ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ. 

Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ∆1 µετα την θέρµανση του στους 1000 °C. 
 

 

75-1092 (C) - Diopside - CaMgSi2O6 - S-Q 21.2 
%

76-0527 (C) - Wollastonite - Ca0.966Mn0.034SiO3 - S-Q 33.8 
%

33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 16.6 
%

76-0938 (C) - Cristobalite low - SiO2 - S-Q 28.4 
%

Y + 0.3 mm - N0015 DIATOMITE 1 1000 C - File: N0015.raw - Anode: 
C
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ∆5 µετα την θέρµανση του στους 1000 °C. 
 

76-0237 (C) - Diopside subcalcic - Ca0.8Mg1.2(SiO3)2 - S-Q 34.0 %
76-0527 (C) - Wollastonite - Ca0.966Mn0.034SiO3 - S-Q 44.0 %
33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 19.2 % 
76-0938 (C) - Cristobalite low - SiO2 - S-Q 2.7 % 
Y + 0.3 mm - N0018 DIATOMITE 5 1000 C - File: N0018.raw - Anode: Cu
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ∆6 µετα την θέρµανση του στους 1000 °C. 
 

83-0092 (C) - Diopside ferroan - (Mg0.982Fe0.018)(Ca0.999Mg0.020Fe0.004)(Si2O6) - S-Q 13.7 %
76-0527 (C) - Wollastonite - Ca0.966Mn0.034SiO3 - S-Q 57.9 %
33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 27.0 % 
76-0938 (C) - Cristobalite low - SiO2 - S-Q 1.5 %
Y + 0.4 mm - N0020 DIATOMITE 6 1000 C - File: N0020.raw - Anode: Cu
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ∆8 µετα την θέρµανση του στους 1000 °C. 
 

83-0092 (C) - Diopside ferroan - (Mg0.982Fe0.018)(Ca0.999Mg0.020Fe0.004)(Si2O6) - S-Q 41.9 %
76-0527 (C) - Wollastonite - Ca0.966Mn0.034SiO3 - S-Q 40.6 %
33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 15.8 % 
76-0938 (C) - Cristobalite low - SiO2 - S-Q 1.7 %
Y + 0.4 mm - N0019 DIATOMITE 8 1000 C - File: N0019.raw - Anode: Cu
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ∆10 µετα την θέρµανση του στους 1000 °C, 
 

83-0092 (C) - Diopside ferroan - (Mg0.982Fe0.018)(Ca0.999Mg0.020Fe0.004)(Si2O6) - S-Q 23.9 %
76-0527 (C) - Wollastonite - Ca0.966Mn0.034SiO3 - S-Q 50.5 %
33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 23.5 % 
76-0938 (C) - Cristobalite low - SiO2 - S-Q 2.1 %
Y + 0.5 mm - N0021 DIATOMITE 10 1000 C - File: N0021.raw - Anode: Cu
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ∆1 µετα την θέρµανση του στους 1200 °C. 

P0404 D 1 1200 PERDIKATSIS
33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 8.33 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.9134 - b 4.91340 - c 5.4053 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P
83-2198 (C) - Wollastonite, ferroan - Ca2.87Fe0.13(SiO3)3 - Y: 20.83 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 10.10400 - b 11.05400 - c 7.30500 - alpha 99.530 - beta 100.560 - 
77-1317 (C) - Cristobalite low, syn - SiO2 - Y: 50.00 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Tetragonal - a 4.98770 - b 4.98770 - c 6.96970 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - P
71-0261 (C) - Tridymite - SiO2 - Y: 27.08 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 9.93200 - b 17.21600 - c 81.86400 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centre
Operations: Back.(in Sqrt) 1.000,1.000 |  Import
P0404    D-1  1200 PERDIKATSIS - File: P0404.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.986 °  - End: 74.976 °  - Step: 0.030 °  - Step time: 2. s - Temp.: 25 ° C (Room) - Time Start
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ∆5 µετα την θέρµανση του στους 1200 °C. 

03-0626 (D) - Wollastonite - CaSiO3 - Y: 2.17 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 7.88 - b 7.27 - c 7.03 - alpha 90.0 - beta 95.27 - gamma 103.42 - Primitive - P-1 (2) - 6 - 38
85-1378 (C) - Hartrurite - synthetic - Ca3(SiO4)O - Y: 0.70 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 33.08300 - b 7.02700 - c 18.49900 - alpha 90.000 - beta 94.120 - gamma 9
Operations: Back.(in Sqrt) 1.000,1.000 |  Import
P0409    D-5  1200 PERDIKATSIS - File: P0409.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.986 °  - End: 74.976 °  - Step: 0.030 °  - Step time: 2. s - Temp.: 25 ° C (Room) - Time Start
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ∆6 µετα την θέρµανση του στους 1200 °C. 

83-2198 (C) - Wollastonite, ferroan - Ca2.87Fe0.13(SiO3)3 - Y: 3.48 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 10.10400 - b 11.05400 - c 7.30500 - alpha 99.530 - beta 100.560 - g
Operations: Back.(in Sqrt) 1.000,1.000 |  Import
P0408    D-6  1200 PERDIKATSIS - File: P0408.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.986 °  - End: 74.976 °  - Step: 0.030 °  - Step time: 2. s - Temp.: 25 ° C (Room) - Time Start
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ∆7 µετα την θέρµανση του στους 1200 °C. 

83-2198 (C) - Wollastonite, ferroan - Ca2.87Fe0.13(SiO3)3 - Y: 20.83 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 10.10400 - b 11.05400 - c 7.30500 - alpha 99.530 - beta 100.560 - 
71-0261 (C) - Tridymite - SiO2 - Y: 5.50 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 9.93200 - b 17.21600 - c 81.86400 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centred 
Operations: Back.(in Sqrt) 1.000,1.000 |  Import
P0402    D-7  1200 PERDIKATSIS - File: P0402.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.986 °  - End: 74.976 °  - Step: 0.030 °  - Step time: 2. s - Temp.: 25 ° C (Room) - Time Start
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ∆8 µετα την θέρµανση του στους 1200 °C. 

83-2198 (C) - Wollastonite, ferroan - Ca2.87Fe0.13(SiO3)3 - Y: 3.47 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 10.10400 - b 11.05400 - c 7.30500 - alpha 99.530 - beta 100.560 - g
76-0926 (C) - Albite calcian low - (Na0.75Ca0.25)(Al1.26Si2.74O8) - Y: 10.42 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.16900 - b 12.85100 - c 7.12400 - alpha 93.630 - beta 11
10-0353 (D) - Sanidine, high, syn - KAlSi3O8 - Y: 10.42 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 8.617 - b 13.030 - c 7.176 - alpha 90.000 - beta 116.1 - gamma 90.000 - Base
Operations: Back.(in Sqrt) 1.000,1.000 |  Import
P0407    D-8  1200 PERDIKATSIS - File: P0407.RAW - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.986 °  - End: 74.976 °  - Step: 0.030 °  - Step time: 2. s - Temp.: 25 ° C (Room) - Time Start
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ∆10 µετα την θέρµανση του στους 1200 °C. 

 

Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ∆1.  

33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 21.8 %

75-0306 (C) - Halite - NaCl - S-Q 8.8 %
79-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - S-Q 1.8 %
86-2339 (C) - Calcite - Ca(CO3) - S-Q 47.9 %
26-0911 (I) - Illite-2M1 - (K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2 - S-Q 1
M0388  DIATOMITE 1 RAW - File: M0388.RAW - Anode: 
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01-083-0102 (C) - Diopside ferroan - (Mg0.998Fe0.002)(Ca0.956Fe0.044)(Si2O6) - S-Q 95.8 % - WL: 1.5406

00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 4.2 % - WL: 1.5406
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ∆5.  
 

76-0897 (C) - Albite low - Na(AlSi3O8) - S-Q 10.4 %
03-0016 (D) - Montmorillonite, syn - Al2O3.4SiO2.xH2O - S

33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 26.3 %
75-0306 (C) - Halite - NaCl - S-Q 3.3 %
86-2339 (C) - Calcite - Ca(CO3) - S-Q 51.9 %
26-0911 (I) - Illite-2M1 - (K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2 - S-Q 5
M0392  DIATOMITE 5 RAW - File: M0392.RAW - Anode: 
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ∆6.  

33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 26.0 %
76-0897 (C) - Albite low - Na(AlSi3O8) - S-Q 10.3 %
86-2339 (C) - Calcite - Ca(CO3) - S-Q 51.3 %
03-0014 (D) - Montmorillonite - MgO.Al2O3.5SiO2.xH2O - S-Q 12.4 %
M0393  DIATOMITE 6 RAW - File: M0393.RAW - Anode: Cu
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ∆7.  

 
 

Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ∆8. 

  

75-0306 (C) - Halite - NaCl - S-Q 3.6 %

33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 28.6 %

76-0897 (C) - Albite low - Na(AlSi3O8) - S-Q 11.3 %

86-2339 (C) - Calcite - Ca(CO3) - S-Q 56.5 %

M0394  DIATOM. 7/8 LEYKO RAW - File: M0394.RAW -
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84-2065 (C) - Dolomite - CaMg0.77Fe0.23(CO3)2 - S-Q 2.9 % 75-0306 (C) - Halite - NaCl - S-Q 7.2 %
33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 33.1 % 76-0897 (C) - Albite low - Na(AlSi3O8) - S-Q 13.1 % 86-2339 (C) - Calcite - Ca(CO3) - S-Q 43.6 % Operations: Back.(in Sqrt) 1.000,1.000 | Import M0395  DIATOM. 7/8 KREM - File: M0395.RAW - Anode: Cu 
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Ακτινοδιάγραµµα δείγµατος ∆10.  

33-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 41.8 %
75-0306 (C) - Halite - NaCl - S-Q 2.8 %

79-1342 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - S-Q 1.9 %
03-0014 (D) - Montmorillonite - MgO.Al2O3.5SiO2.xH2O - 
86-2339 (C) - Calcite - Ca(CO3) - S-Q 36.7 %
26-0911 (I) - Illite-2M1 - (K,H3O)Al2Si3AlO10(OH)2 - S-Q 6
M0397  DIATOMITE 10 RAW - File: M0397.RAW - Anode: 
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Ακτινοδιάγραµµα δοκιµίου µετά την θραύση δείγµατος Γ4 µείγµατος Μ9 
900°C 

 
 
  
Ακτινοδιάγραµµα δοκιµίου µετά την θραύση δείγµατος Γ4 µείγµατος Μ8 
900°C 

 
 

 

 
01-083-1766 (A) - Dolomite - MgCa(CO3)2 - S-Q 6.7 % - WL: 1.5406
01-072-1937 (C) - Calcite - CaCO3 - S-Q 77.3 % - WL: 1.5406
01-072-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 9.2 % - WL: 1.5406
00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 6.8 % - WL: 1.5406
O0019 M6 - File: O0019.RAW - Type: 2Th/Th locked - Anode: Cu
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01-083-1766 (A) - Dolomite - MgCa(CO3)2 - S-Q 6.7 % - WL: 1.5406
01-072-1937 (C) - Calcite - CaCO3 - S-Q 77.3 % - WL: 1.5406
01-072-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 9.2 % - WL: 1.5406
00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 6.8 % - WL: 1.5406
O0020 M8 - File: O0020.RAW - Type: 2Th/Th locked - Anode: Cu
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Ακτινοδιάγραµµα δοκιµίου µετά την θραύση δείγµατος Γ5 µείγµατος Μ9 
900°C 

 
 

 
 
Ακτινοδιάγραµµα δοκιµίου µετά την θραύση δείγµατος Γ5 µείγµατος Μ8 
900°C 

 

 

01-083-1766 (A) - Dolomite - MgCa(CO3)2 - S-Q 5.8 % - WL: 1.5406 

01-072-1937 (C) - Calcite - CaCO3 - S-Q 66.3 % - WL: 1.5406
01-077-0388 (D) - Larnite - Ca2SiO4 - S-Q 18.8 % - WL: 1.5406
01-072-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 3.3 % - WL: 1.5406
00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 5.8 % - WL: 1.5406
O0021 M5 - File: O0021.RAW - Type: 2Th/Th locked - Anode: Cu
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01-083-1766 (A) - Dolomite - MgCa(CO3)2 - S-Q 3.6 % - WL: 1.5406 

01-072-1937 (C) - Calcite - CaCO3 - S-Q 76.7 % - WL: 1.5406
01-077-0388 (D) - Larnite - Ca2SiO4 - S-Q 3.9 % - WL: 1.5406
01-072-0156 (C) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - S-Q 1.0 % - WL: 1.5406
00-033-1161 (D) - Quartz, syn - SiO2 - S-Q 14.7 % - WL: 1.5406
O0022 M7 - File: O0022.RAW - Type: 2Th/Th locked - Anode: Cu
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Πίνακας  6.7: Αποτελέσµατα απώλειας πύρωσης για τους ασβεστόλιθους 

∆είγ
µα 

Βάρος 
χωνευτ. 
19°C(gr) 

Βάρος δείγ.  
19°C(gr) 

Βάρος 
χων+δειγ.  
105°C(gr) 

Βάρος 
χων.+δείγ. 
550°C(gr) 

Βάρος 
χων.+δείγ. 
1020°C(gr) 

Γ1 18.7307 1.4785 20.2051 20.1898 19.5820 

Γ2 11.5125 1.5802 13.0885 13.0707 12.4228 

Γ3 17.2863 1.5857 18.8693 18.8591 18.1861 

Γ4 14.6140 1.5588 16.1626 16.0940 15.5690 

Γ5 18.4085 1.5786 19.9757 19.9155 19.4052 

Γ6 17.2152 1.4985 18.7120 18.7034 18.0635 

Πίνακας 6.8: Αποτελέσµατα απώλειας πύρωσης για τους διατοµίτες. 

∆είγ
µα 

Βάρος 
χωνευτ. 
19°C(gr) 

Βάρος δείγ.  
19°C(gr) 

Βάρος 
χων+δειγ.  
105°C(gr) 

Βάρος 
χων.+δείγ. 
550°C(gr) 

Βάρος 
χων.+δείγ. 
1020°C(gr) 

∆1 18.7305 1.4270 20.1331 20.0265 19.9520 

∆5 17.2846 1.2640 18.5302 18.4310 18.3297 

∆6 17.2134 1.4774 18.6697 18.5910 18.4137 

∆7 18.4099 1.4004 19.7893 19.6458 19.5370 

∆8 14.6176 1.4950 16.0788 15.8625 15.7516 

∆10 11.4983 1.4943 12.9729 12.8566 12.7333 
 



Πίνακας 7.1: Μετρήσεις κατά την απώλεια πύρωσης στα δείγµατα 
διατοµιτών καθώς και σταΓ4, Γ5 

 
Πίνακας 7.2: αποτελέσµατα απώλειας πύρωσης σε θερµοκρασία 900 °C. 

 
 
 

∆είγ
µα 

Βάρος 
χωνευτ. 
19°C(gr) 

Βάρος δείγ.  
19°C(gr) 

Βάρος 
χων+δειγ.  
105°C(gr) 

Βάρος 
χων.+δείγ. 
550°C(gr) 

Βάρος 
χων.+δείγ. 
1020°C(gr) 

Γ4 17.2110 2.9333 20.1344 20.0243 19.0081 

Γ5 11.4960 2.9960 14.4803 14.3776 13.3921 

∆1 20.8602 3.0000 23.7918 23.5803 23.4229 

∆5 22.4253 3.0228 25.3968 25.1667 24.9103 

∆6 18.4081 3.0512 21.3957 21.2705 20.8926 

∆7 17.2837 3.0848 20.3190 20.0063 19.7695 

∆8 14.6154 3.0400 17.5468 17.1520 16.9285 

∆10 18.7299 3.0025 21.6666 21.4445 21.2038 

∆είγµα Βάρος χωνευτ. 
19°C(gr) 

Βάρος δείγ.   
19°C(gr) 

Βάρος χων.+δείγ. 
900°C(gr) 

απώλεια 
πύρωσης %

Γ4 11,5067 5,046 14,601 38,678 
Γ5 17,2206 5,010 20,393 36,679 
∆1 17,2885 5,006 21,448 16,91 
∆5 22,4296 3,529 25,476 13,675 
∆6 20,8657 5,033 24,990 18,055 
∆7 18,4131 4,069 21,728 18,533 
∆8 14,6203 4,021 17,713 23,086 
∆10 18,7353 4,202 22,228 16,88 



 
Πίνακας 7.3: αποτελέσµατα απώλειας πύρωσης σε θερµοκρασία 1000 °C. 

 

∆είγµα Βάρος χωνευτ. 
19°C(gr) 

Βάρος δείγ.   
19°C(gr) 

Βάρος χων.+δείγ. 
1000°C(gr) 

απώλεια 
πύρωσης % 

Γ4 14,623 5,004 17,682 38,869 

Γ5 18,736 5,008 21,895 36,921 

∆1 20,868 4,550 24,779 14,044 

∆5 18,416 5,030 22,569 17,435 

∆6 22,431 5,021 26,529 18,383 

∆7 17,235 5,093 21,353 19,144 

∆8 11,512 5,137 15,426 23,808 

∆10 17,292 5,039 21,456 17,365 
 
Πίνακας 7.4: αποτελέσµατα απώλειας πύρωσης σε θερµοκρασία 1200 °C. 
 

Πίνακας 7.5: Αποτελέσµατα απώλειας πύρωσης σε θερµοκρασίες 800 °C 

∆είγµα Βάρος χωνευτ. 
19°C(gr) 

Βάρος δείγ.   
19°C(gr) 

Βάρος χων.+δείγ. 
1200°C(gr) 

απώλεια 
πύρωσης %

Γ4 16,635 5,083 19,767 38,383 

Γ5 17,854 5,052 21,081 36,124 

Γ1 13,826 5,137 16,818 41,756 

Γ2 20,876 5,106 23,875 41,265 
 
 

∆είγµα Βάρος χωνευτ. 
19°C(gr) 

Βάρος δείγ.   
19°C(gr) 

Βάρος χων.+δείγ. 
1200°C(gr) 

απώλεια 
πύρωσης % 

Γ4 22,433 5,153 25,592 38,696 
Γ5 18,746 5,197 22,034 36,733 
∆1 20,870 4,492 24,753 13,557 
∆5 18,420 5,022 22,587 17,025 
∆6 20,042 5,207 24,302 18,187 
∆7 36,211 5,036 40,305 18,705 
∆8 17,390 5,137 21,346 22,99 
∆10 28,536 5,079 32,754 16,952 



Πίνακας αποτελεσµάτων απο τις µετρήσεις δοκιµίων 
 

∆είγµατα Μείγµατα ∆ιάµετρος 
(cm) 

Μέση 
διάµετρος (cm)

Υψος 
(cm) 

Μέσο ύψος 
(cm) 

Γ4 Μ9 1:4 
(5,86), 
(5,9), 
(5,84) 

5,87 
(11,18) 
(11,17) 
(11,17) 

11,17 

Γ5 Μ9 1:4 
(5,84), 
(5,84), 
(5,81) 

5,83 
(10,65) 
(10,66) 
(10,63) 

10,65 

Γ4 Μ8 1:3 
(5,85), 
(5,82), 
(5,84) 

5,84 
(10,49) 
(10,5) 
(10,5) 

10,5 

 
 

Πίνακας αποτελεσµάτων από την µονοαξονική θλίψη. (δείγµα Γ4. µείγµα 
Μ8) 

Μετατόπιση(mm) ∆ύναµη(kN) Ε σ (Mpa) σ1 (Mpa) 
0 0 0 0 0 

4.577 0.252 0,435905 0,094049 0,120326 
16.784 2.243 1,598476 0,837894 1,071996 
19.836 2.533 1,889143 0,946193 1,210553 
27.466 2.914 2,61581 1,088692 1,392866 
39.673 3.334 3,778381 1,245441 1,593409 
48.828 3.708 4,650286 1,38509 1,772075 
61.035 4.211 5,812857 1,573189 2,012727 
71.716 4.723 6,830095 1,764137 2,257026 
76.294 5.394 7,266095 2,014935 2,577895 
88.501 6.050 8,428667 2,260034 2,891472 
94.604 6.790 9,009905 2,536482 3,245158 
102.234 7.507 9,736571 2,80438 3,587905 
106.811 8.194 10,17248 3,060878 3,916067 
114.441 9.018 10,89914 3,368676 4,309862 
117.492 10.101 11,18971 3,773373 4,827629 
125.122 10.826 11,91638 4,044121 5,174022 
125.122 11.673 11,91638 4,360468 5,578755 
126.648 12.390 12,06171 4,628366 5,921502 
134.277 13.206 12,78829 4,933314 6,31165 
135.803 14.084 12,93362 5,261062 6,730969 



135.803 14.709 12,93362 5,49476 7,02996 
149.536 15.495 14,24152 5,788308 7,405524 
161.743 16.144 15,4041 6,030556 7,715454 
164.795 16.884 15,69476 6,307004 8,069141 
173.950 18.082 16,56667 6,754451 8,641601 
181.579 18.578 17,29324 6,9397 8,878607 
187.683 19.173 17,87457 7,161998 9,163014 
204.468 19.859 19,47314 7,418496 9,491176 
209.045 20.287 19,90905 7,578095 9,695365 
212.097 20.905 20,19971 7,808943 9,990711 
222.778 21.263 21,21695 7,942892 10,16208 
228.882 21.973 21,79829 8,207941 10,50119 
238.037 22.362 22,67019 8,35329 10,68714 
250.244 22.751 23,83276 8,498638 10,8731 
259.399 23.170 24,70467 8,655387 11,07365 
271.606 23.582 25,86724 8,809286 11,27054 
274.658 23.949 26,1579 8,946085 11,44556 
280.762 24.315 26,73924 9,082884 11,62058 
286.865 24.521 27,32048 9,159833 11,71903 
297.546 24.910 28,33771 9,305183 11,90499 
308.227 25.429 29,35495 9,498981 12,15293 
305.176 25.673 29,06438 9,59018 12,26961 
309.753 25.955 29,50029 9,69563 12,40453 
315.857 26.131 30,08162 9,761179 12,48839 
320.434 26.390 30,51752 9,858078 12,61236 
320.434 26.581 30,51752 9,929328 12,70352 
325.012 26.711 30,95352 9,977778 12,7655 
334.167 26.878 31,82543 10,04048 12,84572 
349.426 27.008 33,27867 10,08893 12,90771 
358.581 27.130 34,15057 10,13453 12,96605 
367.737 27.908 35,02257 10,42522 13,33796 
375.366 27.283 35,74914 10,19153 13,03897 
386.047 27.489 36,76638 10,26848 13,13742 
395.202 27.687 37,63829 10,34257 13,23222 
392.151 27.588 37,34771 10,30553 13,18482 
398.254 27.603 37,92895 10,31123 13,19211 
402.832 27.573 38,36495 10,29983 13,17753 



411.987 27.519 39,23686 10,27988 13,15201 
617.981 27.527 58,85533 10,28273 13,15565 
633.240 27.023 60,30857 10,09463 12,915 
648.498 27.245 61,76171 10,17728 13,02074 
662.231 27.046 63,06962 10,10318 12,92594 
663.757 26.878 63,21495 10,04048 12,84572 
662.231 26.550 63,06962 9,917928 12,68893 
662.231 26.184 63,06962 9,781129 12,51391 
666.809 27.397 63,50562 10,23428 13,09367 
680.542 25.490 64,81352 9,521781 12,1821 
688.171 24.681 65,5401 9,219683 11,7956 
709.533 24.155 67,57457 9,023035 11,54401 
711.059 23.598 67,7199 8,814986 11,27784 
712.585 23.109 67,86524 8,632587 11,04448 
711.059 22.560 67,7199 8,427389 10,78195 
714.111 23.430 68,01057 8,752287 11,19762 
721.741 21.996 68,73724 8,21649 10,51212 
741.577 21.606 70,62638 8,071142 10,32617 
753.784 21.294 71,78895 7,954292 10,17667 
759.887 21.027 72,37019 7,854543 10,04905 
756.836 20.798 72,07962 7,769044 9,939664 
758.362 20.576 72,22495 7,686394 9,833923 
770.569 20.470 73,38752 7,646495 9,782875 
782.776 20.195 74,5501 7,543895 9,651611 
802.612 20.073 76,43924 7,498295 9,593271 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Πίνακας αποτελεσµάτων από την µονοαξονική θλίψη. (δείγµα Γ4 µείγµα 
Μ9) 

Μετατόπιση(mm) ∆ύναµη(kN) ε Σ σ1 
0 0 0 0 0 

9.155 0.175 0,819386 0,065088 0,083273 
16.784 0.275 1,502193 0,101876 0,13034 
28.991 0.549 2,594737 0,203752 0,260679 
35.095 0.816 3,141054 0,302799 0,387399 
36.621 4.265 3,277634 1,581911 2,023886 
39.672 3.136 3,550703 1,163086 1,488045 
51.879 3.258 4,643247 1,208365 1,545974 
62.561 5.699 5,599302 2,113931 2,704549 
73.242 4.471 6,555267 1,658318 2,121641 
76.293 4.829 6,828336 1,791323 2,291807 
85.449 5.478 7,647812 2,031864 2,599553 
99.182 6.088 8,876935 2,258255 2,889197 
97.656 6.760 8,740356 2,507286 3,207805 
102.233 7.370 9,150004 2,733678 3,497449 
109.863 8.049 9,832901 2,985538 3,819678 
102.233 8.789 9,150004 3,260038 4,170871 
115.966 9.422 10,37913 3,494919 4,471377 
119.018 10.033 10,65229 3,72131 4,76102 
119.018 11.177 10,65229 4,145795 5,304103 
131.225 11.719 11,74483 4,346717 5,561162 
134.277 12.527 12,01799 4,646686 5,94494 
148.010 13.268 13,24711 4,921186 6,296133 
163.269 13.832 14,61282 5,130598 6,564054 
173.950 14.725 15,56878 5,461695 6,987658 
183.105 15.892 16,38817 5,894669 7,541601 
183.105 15.892 16,38817 5,894669 7,541601 
187.683 18.448 16,79791 6,842684 8,754485 
192.260 17.044 17,20755 6,321983 8,088304 
199.890 17.654 17,89045 6,548375 8,377948 
204.467 18.692 18,3001 6,93324 8,870343 
234.985 19.112 21,0315 7,088885 9,069473 
254.821 19.699 22,80686 7,306786 9,348255 



267.028 19.936 23,8994 7,394513 9,460492 
268.554 20.531 24,03598 7,615245 9,742895 
268.554 20.905 24,03598 7,75391 9,920302 
268.554 21.187 24,03598 7,858616 10,05426 
277.709 21.568 24,85537 8,000111 10,23529 
291.442 21.935 26,08449 8,135945 10,40908 
305.175 22.072 27,31361 8,186884 10,47425 
317.382 22.743 28,40616 8,435914 10,79285 
318.908 22.987 28,54274 8,526471 10,90871 
315.856 23.270 28,26958 8,631177 11,04267 
317.382 23.117 28,40616 8,574579 10,97026 
329.589 24.193 29,4987 8,973594 11,48076 
338.745 23.445 30,31818 8,696264 11,12594 
350.952 23.483 31,41072 8,710414 11,14405 
341.796 23.636 30,59125 8,767012 11,21646 
355.529 23.705 31,82037 8,792481 11,24904 
355.529 23.674 31,82037 8,781161 11,23456 
376.892 23.750 33,73239 8,80946 11,27077 
386.047 23.819 34,55178 8,834929 11,30335 
378.417 23.705 33,86888 8,792481 11,24904 
378.417 23.796 33,86888 8,82644 11,29249 
396.728 23.705 35,50774 8,792481 11,24904 
418.090 23.720 37,41967 8,798141 11,25628 
418.090 23.796 37,41967 8,82644 11,29249 
410.461 23.582 36,73687 8,747203 11,19111 
427.246 23.506 38,23915 8,718904 11,15491 
445.556 23.399 39,87792 8,679285 11,10422 
456.237 22.797 40,83389 8,455723 10,8182 
444.030 23.216 39,74134 8,611368 11,01733 
447.082 22.942 40,0145 8,509491 10,88699 
465.393 22.903 41,65336 8,495342 10,86889 
480.651 22.697 43,01897 8,418935 10,77113 
476.074 22.469 42,60933 8,334038 10,66251 
482.177 22.278 43,15555 8,263291 10,572 
505.065 21.950 45,20406 8,141605 10,41632 
508.117 21.751 45,47722 8,068028 10,32218 
502.014 21.675 44,93099 8,039729 10,28598 



514.221 21.492 46,02354 7,971812 10,19908 
524.902 21.263 46,9795 7,886915 10,09047 
524.902 21.019 46,9795 7,796358 9,97461 
524.902 20.821 46,9795 7,722781 9,880476 
538.635 20.912 48,20863 7,75674 9,923922 
546.264 20.439 48,89143 7,581286 9,699448 
537.109 20.325 48,07205 7,538838 9,64514 
559.997 20.134 50,12056 7,468091 9,554626 
572.204 19.913 51,2131 7,386023 9,44963 
563.049 19.798 50,39372 7,343575 9,395322 
575.256 19.592 51,48626 7,267168 9,297568 
599.670 19.363 53,67135 7,182271 9,188951 
590.515 19.348 52,85196 7,176611 9,18171 
592.041 18.730 52,98854 6,94739 8,888445 
622.558 18.860 55,71986 6,995498 8,949995 
622.558 19.203 55,71986 7,122843 9,11292 
625.610 18.471 55,99302 6,851174 8,765347 
650.024 17.769 58,17811 6,590823 8,432256 
637.817 17.487 57,08556 6,486117 8,298296 
646.972 17.273 57,90495 6,40688 8,196921 
671.386 17.067 60,09004 6,330473 8,099166 
659.179 16.754 58,99749 6,214447 7,950724 
675.964 16.632 60,49978 6,169169 7,892795 
689.697 16.319 61,7289 6,053143 7,744352 
672.912 16.136 60,22662 5,985226 7,657459 
708.007 15.953 63,36767 5,917309 7,570566 
709.533 15.747 63,50425 5,840901 7,472811 
709.533 15.587 63,50425 5,781474 7,39678 
721.740 15.404 64,5968 5,713556 7,309886 
720.214 15.266 64,46022 5,662618 7,244717 

 
 
 
 
 
 
 
 



Πίνακας αποτελεσµάτων από την µονοαξονική θλίψη. (δείγµα Γ5 µείγµα 
Μ9) 
 
Μετατόπιση(mm) ∆ύναµη(kN) ε Σ σ1 

0 0 0 0 0 
4.025 260 0,377934 0,097365 0,124568 

17.466 2.236 1,64 0,837895 1,071997 
19.662 2.523 1,846197 0,94548 1,209641 
27.335 3.111 2,566667 1,166046 1,491832 
39.359 3.242 3,695681 1,215132 1,554632 
48.092 3.475 4,515681 1,302474 1,666377 
61.134 3.941 5,740282 1,476953 1,889604 
71.002 4.442 6,666854 1,664882 2,130039 
76.334 4.942 7,167512 1,852363 2,369901 
88.348 5.554 8,295587 2,081631 2,663225 
94.376 6.111 8,861596 2,290477 2,930421 
100.543 5.984 9,440657 2,242958 2,869625 
110.202 7.644 10,34761 2,865107 3,665599 
114.455 8.011 10,74695 3,002663 3,841588 
118.662 8.775 11,14197 3,28897 4,207887 
121.751 9.310 11,43202 3,48942 4,464341 
123.564 9.942 11,60225 3,726343 4,767458 
127.662 10.551 11,98704 3,954687 5,059601 
134.225 10.644 12,60329 3,989544 5,104197 
139.736 11.550 13,12075 4,32905 5,538558 
144.423 12.110 13,56085 4,539061 5,807245 
150.549 12.842 14,13606 4,813334 6,158148 
158.152 13.338 14,84995 4,999297 6,396068 
164.743 14.355 15,46883 5,380286 6,883503 
167.342 14.031 15,71286 5,25891 6,728215 
182.526 14.532 17,13859 5,446735 6,968517 
187.631 14.940 17,61793 5,599814 7,164366 
204.416 15.341 19,19399 5,749819 7,356282 
208.993 15.611 19,62376 5,851246 7,486046 
212.045 15.984 19,91033 5,991068 7,664934 
222.726 15.771 20,91324 5,911209 7,562762 



228.830 16.742 21,48638 6,275102 8,028324 
237.985 17.842 22,34601 6,687493 8,555935 
250.192 17.638 23,49221 6,610984 8,45805 
259.347 17.988 24,35183 6,742202 8,625929 
267.364 18.473 25,1046 6,923828 8,8583 
274.606 18.879 25,7846 7,076045 9,053046 
280.710 19.238 26,35775 7,210756 9,225394 
286.813 19.642 26,9308 7,362022 9,418923 
297.494 19.996 27,93371 7,494823 9,588828 
308.175 20.563 28,93662 7,707348 9,860731 
305.124 21.442 28,65014 8,036802 10,28223 
312.425 21.198 29,33568 7,945357 10,16524 
317.519 21.612 29,81399 8,100595 10,36385 
320.382 21.971 30,08282 8,235029 10,53584 
320.382 22.109 30,08282 8,286719 10,60197 
324.960 22.769 30,51268 8,534217 10,91862 
334.115 23.138 31,3723 8,672418 11,09544 
349.374 23.338 32,80507 8,747414 11,19138 
358.529 23.552 33,66469 8,827657 11,29405 
367.685 23.742 34,52441 8,898838 11,38512 
375.314 23.982 35,24075 8,988817 11,50023 
385.995 24.340 36,24366 9,122975 11,67187 
395.150 24.494 37,10329 9,18053 11,74551 
392.099 24.484 36,81681 9,176835 11,74078 
398.202 24.319 37,38986 9,11518 11,6619 
402.780 24.173 37,81972 9,060416 11,59184 
411.935 24.154 38,67934 9,053181 11,58258 
617.929 23.971 58,0215 8,984704 11,49497 
633.188 23.642 59,45427 8,861357 11,33716 
648.446 23.238 60,88695 8,710008 11,14353 
662.179 22.942 62,17643 8,599099 11,00163 
663.705 22.548 62,31972 8,451221 10,81244 
664.522 22.138 62,39643 8,297548 10,61583 
665.339 21.968 62,47315 8,233945 10,53446 
666.757 21.552 62,60629 8,078033 10,33498 
680.490 21.109 63,89577 7,911968 10,12252 



688.119 20.838 64,61211 7,810455 9,992646 
709.481 20.549 66,61793 7,702072 9,85398 
711.007 20.139 66,76122 7,548171 9,657081 
712.533 19.969 66,90451 7,484678 9,575848 
711.007 19.552 66,76122 7,328407 9,375917 
714.059 19.240 67,04779 7,211356 9,226162 
730.522 18.879 68,59362 7,076124 9,053147 
741.525 18.138 69,62676 6,798511 8,697971 
750.346 17.856 70,45502 6,692694 8,562589 
754.525 17.241 70,84742 6,46197 8,267403 
756.784 16.969 71,05953 6,360153 8,137138 
758.310 16.566 71,20282 6,209183 7,943988 
770.517 16.109 72,34901 6,037969 7,724938 
782.724 15.840 73,49521 5,93699 7,595746 
802.560 15.449 75,35775 5,790654 7,408525 
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