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ΠΕΡΘΛΗΦΗ: ηελ παξνύζα εξγαζία κειεηήζεθε ην πνξώδεο θαη ε 
θαηαλνκή κεγέζνπο πόξσλ παζηώλ αζβεζηνιηζηθώλ ηζηκέλησλ κε 0%, 15%, 
25% θαη 35% αζβεζηόιηζν ζε ειηθία 6 κελώλ, κε ηε κέζνδν ηεο 
πνξνζηκεηξίαο Ηg θαη ηεο θξπνπνξνζηκεηξίαο κε ππξεληθό καγλεηηθό 
ζπληνληζκό. Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ έδεημαλ όηη ε πξνζζήθε 
αζβεζηόιηζνπ ζην ηζηκέλην επεξεάδεη ηελ πνξώδε δνκή ηεο πάζηαο 
ηζηκέληνπ θαη ζπγθεθξηκέλα απμάλεη ην κέγεζνο ησλ κεζαίσλ ηξηρνεηδώλ 
πόξσλ ελώ κεηώλεη ην πνζνζηό ησλ κεγάισλ ηξηρνεηδώλ πόξσλ. Σέινο, 
κεηώλεη ην κέγεζνο ησλ πόξσλ ηνπ πήγκαηνο θάηη πνπ ζπλδέεηαη κε ηνλ 
πςειόηεξν ξπζκό ελπδάησζεο ησλ αζβεζηνιηζηθώλ ηζηκέλησλ.  

1.ΕΘΑΓΧΓΗ  

 Σν ζθπξόδεκα είλαη ην πην δηαδεδνκέλν δνκηθό πιηθό θαη ε παξαγσγή ηνπ 
απνηειεί έλαλ από ηνπο ζεκαληηθόηεξνπο δείθηεο επεκεξίαο κηαο ρώξαο . 
Από ηελ άιιε πιεπξά ε παξαγσγή ηζηκέληνπ ζπλνδεύεηαη από ηελ εθπνκπή 
δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, πνπ ζπκβάιιεη ζην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ 



θαη ηελ αιιαγή ηνπ θιίκαηνο ηεο γεο, θαη από κεγάιε θαηαλάισζε 
ελέξγεηαο. Η βηνκεραλία, κε ζθνπό λα ειαρηζηνπνηήζεη ηηο αξλεηηθέο απηέο 
επηπηώζεηο ηεο παξαγσγήο ηζηκέληνπ, έρεη ζηξαθεί ζηα ζύλζεηα ηζηκέληα 
όπνπ ην θιίλθεξ ππνθαζίζηαηαη από άιια πιηθά όπσο ε ζθσξία 
πςηθακίλσλ, ε ηπηάκελε ηέθξα, δηάθνξεο θπζηθέο θαη ηερλεηέο πνδνιάλεο 
θαη ηέινο ν αζβεζηόιηζνο. Εηδηθόηεξα ηα αζβεζηνιηζηθά ηζηκέληα κε 
δηάθνξα πνζνζηά αζβεζηόιηζνπ παξάγνληαη θαη ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο. 
ήκεξα είλαη γεληθά παξαδεθηό όηη ε ζεκαληηθόηεξε ηδηόηεηα ησλ 
ζθπξνδεκάησλ θαη θνληακάησλ είλαη ε αλζεθηηθόηεηά ηνπο.  

Αλζεθηηθό ζεσξείηαη ην ζθπξόδεκα ην νπνίν αληηζηέθεηαη ζηελ θζνξά 
ζηελ νπνία κπνξεί λα εθηεζεί. Η θζνξά απηή κπνξεί λα πξνέξρεηαη είηε από 
εμσηεξηθνύο παξάγνληεο είηε από εζσηεξηθνύο παξάγνληεο. Η 
αλζεθηηθόηεηα ελόο ζθπξνδέκαηνο σο πξνο ηνπο εμσηεξηθνύο παξάγνληεο 
πξνζβνιήο επεξεάδεηαη από ηελ δηαπεξαηόηεηά ηνπ. Η δηαπεξαηόηεηα ηνπ 
ζθπξνδέκαηνο εμαξηάηαη από ην ζπλνιηθό πνξώδεο, ην είδνο ησλ πόξσλ, 
αλνηρηνί ή θιεηζηνί,  θαη ην κέγεζνο ησλ πόξσλ πνπ δηαζέηεη ε ελπδαησκέλε 
πάζηα, θαζώο ηα αδξαλή δελ ζπλεηζθέξνπλ ζηελ δηαπεξαηόηεηα ηνπ 
ζθπξνδέκαηνο αθνύ απηά δηαζέηνπλ κόλν θιεηζηνύο πόξνπο. (Neville, 
1995) 

Πξνθαλώο, εθηόο όκσο από ηελ αλζεθηηθόηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο θαη  νη 
θπζηθέο θαη κεραληθέο ηδηόηεηεο ηνπ επεξεάδνληαη από ηελ θαηαλνκή 
κεγέζνπο πόξσλ πνπ παξνπζηάδεη. Τιηθά κε ην ίδην ζπλνιηθό πνξώδεο 
κπνξεί λα εκθαλίδνπλ εληειώο δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά όηαλ βξεζνύλ ζε 
κεραληθή θαη πεξηβαιινληηθή θαηαπόλεζε ε νπνία εμαξηάηαη από ηελ 
θαηαλνκή πόξσλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηε ζρέζε κεηαμύ κηθξώλ θαη 
κεγάισλ πόξσλ.(Theoulakis et al., (1997) θαη (1999), Moropoulou et al., 
(1993)) 

Ο ζθνπόο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη λα κειεηήζεη ηελ επίδξαζε ηνπ 
αζβεζηόιηζνπ ζηελ δηακόξθσζε ηεο πνξώδνπο δνκήο ζθιεξπκέλεο θαη 
μεξακέλεο πάζηαο ηζηκέληνπ. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί απηό παξήρζεζαλ 
ζύλζεηα ηζηκέληα κε δηαθνξεηηθά πνζνζηά αζβεζηόιηζνπ θαη 
παξαζθεπάζηεθαλ πάζηεο ηζηκέληνπ ησλ νπνίσλ ε πνξώδεο δνκή 
εμεηάζηεθε κε ρξήζε πνξνζηκεηξίαο Hg (MIP) θαη θξπνπνξνζηκεηξίαο 
Ππξεληθνύ Μαγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ (NMR), κεηά από έμη κήλεο 
παξακνλήο ηνπο ζε πγξό ζάιακν.  

2.ΠΕΘΡΑΜΑΣΘΚΟ ΜΕΡΟ 

Παξήρζεζαλ κε εξγαζηεξηαθό ζθαηξόκπιν ζύλζεηα ηζηκέληα κε 0%, 15%, 
25% θαη 35% αζβεζηόιηζν (LL), ν νπνίνο είρε 20% πνζνζηό 
ζπγθξαηνύκελν ζε θόζθηλν 45 κm. ε απηά έγηλε ρεκηθή αλάιπζε κε ρξήζε 



αθηηλώλ Υ (XRF). Καηόπηλ παξαζθεπάζηεθαλ δνθίκηα παζηώλ ηζηκέληνπ 
κε ιόγν λεξνύ πξνο ηζηκέλην 0,5 ηα νπνία ζπληεξήζεθαλ εληόο πγξνύ 
ζαιάκνπ ζε ζεξκνθξαζία 20 

ν
C θαη πγξαζία 95% γηα έμη κήλεο ώζηε λα 

ελπδαησζνύλ πιήξσο. Αθνινύζσο ηα δνθίκηα μεξάλζεθαλ ζε ππξηαληήξην 
ζηνπο 40

ν
C γηα 48 ώξεο, ζξαύζηεθαλ θαη εμεηάζηεθε ε πνξώδεο δνκή ηνπο 

κε Πνξνζίκεηξν Ηg (MIP). Σν Πνξνζίκεηξν Hg θαηαγξάθεη ηνλ όγθν ηνπ 
πδξαξγύξνπ πνπ εηζρσξεί ζηνπο πόξνπο ηνπ δείγκαηνο σο ζπλάξηεζε ηεο 
αζθνύκελεο πίεζεο. Με ηνλ ηξόπν απηό ιακβάλεηαη ε θακπύιε ηνπ όγθνπ 
ηνπ πδξαξγύξνπ σο πξνο ηελ αζθνύκελε πίεζε. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη 
γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ πόξσλ απηνί ζεσξνύληαη σο 
θπιηλδξηθνί. 

Σν εύξνο ησλ πόξσλ πνπ ππάξρνπλ ζε κηα ελπδαησκέλε πάζηα 
ηζηκέληνπ είλαη κεγαιύηεξν από απηό πνπ κπνξεί λα κεηξεζεί από ην 
πνξνζίκεηξν πδξαξγύξνπ. Η  κέζνδνο απηή παξνπζηάδεη ην πξόβιεκα ηνπ 
«ρακέλνπ πνξώδνπο», δειαδή ησλ πόξσλ πνπ ν πδξάξγπξνο δελ κπνξεί λα 
πξνζεγγίζεη αθόκα θαη ζε πςειέο πηέζεηο. Γηα λα κειεηεζνύλ ινηπόλ  νη 
πόξνη πνπ είλαη κηθξόηεξνη από 2,5 nm ήηαλ απαξαίηεηε ε ρξήζε ηεο 
θξπνπνξνζηκεηξίαο ππξεληθνύ καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ(NMR). Η ηερληθή 
απηή ρξεζηκνπνηεί ην δεδνκέλν όηη θαηά ηε κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ελόο 
πνξώδνπο πιηθνύ ην νπνίν πεξηέρεη θάπνην ξεπζηό, ην ξεπζηό πνπ 
βξίζθεηαη κέζα ζηνπο κεγαιύηεξνπο πόξνπο παγώλεη πξώην. Απηό ζεκαίλεη 
όηη έλαο ζηνηρεηώδεο θξύζηαιινο γξακκηθώλ δηαζηάζεσλ x ζα παγώζεη ζε 
κηα ζεξκνθξαζία Σ, ρακειόηεξε από ην ζεκείν πήμεο ηνπ ζπλόινπ ηνπ 
ξεπζηνύ Σf, θαηά κηα πνζόηεηα ΔΣ(x) πνπ είλαη αληηζηξόθσο αλάινγε κε 
ηηο δηαζηάζεηο ηνπ θξπζηάιινπ. ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ έλα πνξώδεο 
πιηθό, θνξεζκέλν κε έλα πγξό, ην νπνίν ςύρεηαη ζα δεκηνπξγήζεη κηα 
θαηαλνκή ζεξκνθξαζηώλ πήμεσλ πνπ ζα εμαξηάηαη από ηελ θαηαλνκή ησλ 
πόξσλ ζην πιηθό. πλεπώο, νη κεηξήζεηο ηεο πνζόηεηαο ηνπ πγξνύ σο 
ζπλάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο δεκηνπξγνύλ κηα θαηαλνκή κεγέζνπο πόξσλ. 
Η κείσζε ηνπ ζεκείνπ πήμεο ελόο ξεπζηνύ κέζα ζε έλα πόξν δίλεηαη από 
ηελ παξαθάησ απινπνηεκέλε εμίζσζε (1)(Strange et al., 1993): 

 Ο όγθνο V(x)  είλαη ζπλάξηεζε ηεο αθηίλαο ησλ πόξσλ x θαη γηα αθηίλα 
αλάκεζα ζην x θαη  x+Δx ηζνύηαη κε (dV/dx)Δx. Εάλ νη πόξνη είλαη γεκάηνη 
κε πγξό ε ζεξκνθξαζία πήμεο ηνπ πγξνύ Σf(x) ζπλδέεηαη κε ηελ θαηαλνκή 
κεγέζνπο πόξσλ ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε (2)(Strange et al., 1993). 
Δηαθνξίδνληαο ηελ εμίζσζε (1) ιακβάλεηαη ε εμίζσζε (3), ε νπνία όηαλ 
εηζάγεηαη ζηελ εμίζσζε (2) εμάγεηαη ε εμίζσζε (4): 
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Από ηηο  κεηξήζεηο ηεο παξακέηξνπ dV/dTf(x) εμάγεηαη ε παξάκεηξνο 
dV/dx κε ηε βνήζεηα ηεο εμίζσζεο (4) όπνπ ε ζηαζεξά kf είλαη 
ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ξεπζηνύ θαη ζηε πεξίπησζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο 
εξγαζίαο ηνπ λεξνύ. Σν δηάγξακκα ηνπ dV/dx σο πξνο x είλαη ε θαηαλνκή 
κεγέζνπο πόξσλ. 

3.ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ ΚΑΘ ΤΖΗΣΗΗ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΧΝ 

3.1 Υεκηθή αλάιπζε  

Η ρεκηθή αλάιπζε ησλ παξαγόκελσλ ζύλζεησλ ηζηκέλησλ παξνπζηάδεηαη 
ζηνλ Πίλαθα 1. Όπσο ήηαλ αλακελόκελν, κε ηελ αύμεζε ηεο πνζόηεηαο ηνπ 
αζβεζηόιηζνπ απμάλεηαη ην πνζνζηό ηνπ νμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ (CaO) 
ελώ ηα πνζνζηά όισλ ησλ άιισλ νμεηδίσλ κεηώλνληαη θαη απηό 
επηβεβαηώλεη ηελ θαζαξόηεηα ηνπ αζβεζηόιηζνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 
(αζβεζηίηεο πάλσ από 99%). 

3.2 Πνξνζηκεηξία πδξαξγύξνπ (MIP) 

Πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ε πνξώδεο δνκή ηεο ζθιεξπκέλεο θαη 
μεξακέλεο πάζηαο ηζηκέληνπ έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ε αζξνηζηηθή θαηαλνκή 
ηνπ  εηζεξρόκελνπ όγθνπ σο πξνο ηελ αθηίλα ησλ πόξσλ (Εηθόλα 1)  θαη ε 
ζρεηηθή θαηαλνκή ηνπ εηζεξρόκελνπ όγθνπ σο πξνο ηελ αθηίλα ησλ πόξσλ 
(Εηθόλα 2). 

 Από ηελ αζξνηζηηθή θαηαλνκή εηζεξρόκελνπ όγθνπ σο πξνο ηελ αθηίλα 
ησλ πόξσλ εμάγνληαη δύν ζεκαληηθέο παξάκεηξνη: ε θξίζηκε αθηίλα ησλ 
πόξσλ θαη ε αθηίλα «θαηώθιη».  

Η θξίζηκε αθηίλα ησλ πόξσλ (dcr) αληηζηνηρεί ζηελ αθηίλα όπνπ ε θιίζε 
ηεο αζξνηζηηθήο θαηαλνκήο είλαη πην απόηνκε. Η θξίζηκε αθηίλα ησλ πόξσλ 
ειέγρεη ην πόζν δηαπεξαηό είλαη ην πιηθό θαη είλαη ε αθηίλα ε νπνία 
ζπλαληάηαη πην ζπρλά ζηνπο δηαζπλδεδεκέλνπο πόξνπο θαη πνπ επηηξέπεη ηε 
κέγηζηε δηάδνζε ρεκηθώλ εηδώλ εληόο ηεο πνξώδνπο πάζηαο.(Winslow et al. 
1970). 
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Πίλαθαο 1: Υεκηθή αλάιπζε παξαγόκελσλ ζύλζεησλ ηζηκέλησλ  

 0% LL 15% LL 25% LL 35% LL 

SiO2 (%) 19,53 16,34 14,59 14,34 

Al2O3 (%) 4,29 3,54 3,14 2,91 

Fe2O3 (%) 3,09 2,64 3,14 2,58 

CaO (%) 63,55 63,56 63,87 67,00 

MgO (%) 3,04 2,59 2,33 2,02 

K2O (%) 0,62 0,54 0,46 0,41 

Na2O (%) 0,14 0,12 0,11 0,11 

SO3 (%) 3,20 2,75 1,86 1,50 

Η θξίζηκε αθηίλα ηνπ θάζε ηζηκέληνπ έρεη ζεκεησζεί ζηελ Εηθόλα 1. 
Πξνθεηκέλνπ λα εθηηκεζεί ε επίδξαζε ηνπ αζβεζηόιηζνπ ζηελ παξάκεηξν 
απηή έρεη απεηθνληζηεί δηαγξακκαηηθά ε θξίζηκε αθηίλα σο πξνο ην 
πνζνζηό ηνπ αζβεζηόιηζνπ πνπ πεξηέρεη ην θάζε ηζηκέλην. Σν δηάγξακκα 
παξνπζηάδεηαη ζηελ Εηθόλα 3(α). ηα πεηξακαηηθά ζεκεία ηνπ 
δηαγξάκκαηνο πξνζαξκόζηεθε επζεία. Δειαδή ε αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ηνπ 
αζβεζηόιηζνπ ζην ηζηκέλην αθνινπζείηαη από γξακκηθή αύμεζε ηεο 
θξίζηκεο αθηίλαο ησλ πόξσλ. Απηό ζεκαίλεη όηη ε πξνζζήθε αζβεζηόιηζνπ 
ζην ηζηκέλην δεκηνπξγεί κεγαιύηεξνπο δηαζπλδεδεκέλνπο πόξνπο. 

 

 

 

 



 

                                                                                       

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Εηθόλα 1: Αζξνηζηηθή θαηαλνκή εηζεξρόκελνπ όγθνπ σο πξνο ηελ αθηίλα ησλ πόξσλ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εηθόλα 2: ρεηηθή θαηαλνκή εηζεξρόκελνπ όγθνπ σο πξνο ηελ αθηίλα ησλ πόξσλ. 

Η δεύηεξε ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ εμάγεηαη από ηελ αζξνηζηηθή 
θαηαλνκή πόξσλ είλαη ε αθηίλα «θαηώθιη», ζε κεγαιύηεξεο αθηίλεο από 
ηελ νπνία ππάξρεη κηθξή ζρεηηθά εηζαγσγή πδξαξγύξνπ θαη ζε ακέζσο 
κηθξόηεξεο αθηίλεο από ηελ νπνία μεθηλάεη ε κεγάιε εηζαγσγή πδξαξγύξνπ 
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ζην δείγκα. Πνηνηηθά ε αθηίλα «θαηώθιη» είλαη ε κεγαιύηεξε αθηίλα ησλ 
πόξσλ όπνπ ζεκαληηθή πνζόηεηα εηζεξρόκελνπ όγθνπ πδξαξγύξνπ κπνξεί 
λα αληρλεπηεί. ύκθσλα κε  ηνπο Winslow θαη Diamond  (Winslow et al. 
1970), ε αθηίλα «θαηώθιη» αληηπξνζσπεύεη ηελ κηθξόηεξε αθηίλα πνπ είλαη 
γεσκεηξηθά ζπλερήο κέζα ζηελ πάζηα. 

Η αθηίλα «θαηώθιη» θάζε ηζηκέληνπ έρεη ζεκεησζεί ζηελ Εηθόλα 1 . 
Επίζεο έρεη ζρεδηαζηεί ην δηάγξακκα ηεο αθηίλαο «θαηώθιη» σο πξνο ην 
πνζνζηό ηνπ αζβεζηόιηζνπ ζην ηζηκέλην θαη παξνπζηάδεηαη ζηελ Εηθόλα 
3(β). ηα πεηξακαηηθά ζεκεία έρεη πξνζαξκνζηεί θακπύιε ε νπνία είλαη 
εθζεηηθνύ ηύπνπ. πλεπώο, όζν απμάλεηαη ην πνζνζηό ηνπ αζβεζηόιηζνπ 
ζην ηζηκέλην ηόζν κεηώλεηαη εθζεηηθά ε αθηίλα «θαηώθιη». Οη Cook θαη 
Hover (Cook et al. 1999) αλαθέξνπλ όηη  ε κείσζε ηεο αθηίλαο «θαηώθιη» 
είλαη απνηέιεζκα κείσζεο ηνπ ιόγνπ λεξό πξνο ηζηκέλην θαζώο θαη ηεο 
εμέιημεο ηεο ελπδάησζεο ηνπ ηζηκέληνπ παξάκεηξνη πνπ ζύκθσλα κε ηε 
βηβιηνγξαθία ζπληεινύλ ζηελ αλάπηπμε κηαο θαιήο πνξώδνπο δνκήο. 
Δεδνκέλνπ όηη ζηελ πεξίπησζε απηή ε κείσζε ηεο αθηίλαο «θαηώθιη» 
πξνέξρεηαη κόλν από ηελ παξνπζία ηνπ αζβεζηόιηζνπ ζεκαίλεη όηη ηα 
αζβεζηνιηζηθά ηζηκέληα έρνπλ βειηησκέλε πνξώδε δνκή.  

 
                             (α)                                                                  (β) 
Εηθόλα 3: α)  Δηάγξακκα θξίζηκεο αθηίλαο σο πξνο ην πνζνζηό ηνπ αζβεζηόιηζνπ θαη β) 
δηάγξακκα  αθηίλαο «θαηώθιη» σο πξνο ην πνζνζηό ηνπ αζβεζηόιηζνπ 

Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη θαζώο ην πνζνζηό ηνπ αζβεζηόιηζνπ  
απμάλεηαη ε θξίζηκε αθηίλα πξνζεγγίδεη ηελ αθηίλα «θαηώθιη» γεγνλόο πνπ 
ππνδεηθλύεη όηη ηα αζβεζηνιηζηθά ηζηκέληα έρνπλ πην νκνηνγελείο πόξνπο, 
ησλ νπνίσλ ε κέζε δηάκεηξνο είλαη κεγαιύηεξε όζν απμάλεηαη ην πνζνζηό 
ηνπ αζβεζηόιηζνπ.  

Η ζρεηηθή θαηαλνκή εηζεξρόκελνπ όγθνπ σο πξνο ηελ αθηίλα ησλ 
πόξσλ είλαη κηα θακπύιε ε νπνία παξνπζηάδεη ην πνζνζηό ησλ πόξσλ ζε 

0 5 10 15 20 25 30 35

15

20

25

30

35

40

45

50

55



: y = a*x+b

R^2 =  0.99641

a 0.91589 ±0.03885

b 18.91837 ±1.68931
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όιν ην εύξνο ησλ αθηηλώλ. Η ρξήζε ηεο θακπύιεο απηήο έρεη ην 
πιενλέθηεκα όηη επηηξέπεη ηελ απεπζείαο ζύγθξηζε ησλ θαηαλνκώλ 
δηαθνξεηηθώλ δεηγκάησλ. 

ηελ Εηθόλα 2 έρεη ζεκεησζεί ε ηαμηλόκεζε ησλ δηαθνξεηηθώλ 
κεγεζώλ πόξσλ αθνινπζώληαο ηελ θαηάηαμε πνπ έρεη πξνηείλεη ν Mindess 
(Mindess et al. 2002).  

Οη πόξνη πνπ έρνπλ αθηίλα κεγαιύηεξε από 10000 nm νλνκάδνληαη 
θελά αέξνο θαη είλαη απηόλνκεο θπζαιίδεο ζθαηξηθνύ ζρήκαηνο νη νπνίεο 
πξνζηαηεύνπλ ηνπο πόξνπο ηεο πάζηαο ηζηκέληνπ από θζνξά πνπ 
πξνέξρεηαη από ςύμε. Από ηηο θαηαλνκέο ησλ δεηγκάησλ θαίλεηαη όηη ηα 
αζβεζηνιηζηθά ηζηκέληα έρνπλ πεξηζζόηεξνπο πόξνπο απηνύ ηνπ κεγέζνπο 
ζε ζρέζε κε εθείλα πνπ δελ πεξηέρνπλ αζβεζηόιηζν θαη απηό έρεη σο 
απνηέιεζκα ηα αζβεζηνιηζηθά ηζηκέληα λα έρνπλ θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά 
έλαληη θύθισλ ςύμεο-ζέξκαλζεο .(Moropoulou et al., 1993) 

Οη πόξνη κε αθηίλα από 50 έσο 10000 nm νλνκάδνληαη κεγάινη 
ηξηρνεηδείο . Σν ηξηρνεηδέο πνξώδεο ζεσξείηαη όηη παίδεη κεγάιν ξόιν ζηελ 
κεηαθνξά ηόλησλ κέζα ζηελ πάζηα ηζηκέληνπ ελώ αληίζεηα δελ ζρεηίδεηαη 
κε ηνλ ξπζκό ελπδάησζεο ηεο πάζηαο ηζηκέληνπ (Brown et al. 1991). Από 
ηελ θαηαλνκή ησλ πόξσλ ησλ εμεηαδόκελσλ δεηγκάησλ θαίλεηαη όηη νη 
κεγάινη ηξηρνεηδείο πόξνη κεηώλνληαη θαζώο απμάλεηαη ην πνζνζηό ηνπ 
αζβεζηόιηζνπ ζην ηζηκέλην, ζπκπέξαζκα πνπ επηβεβαηώλεηαη θαη από ηελ 
αζξνηζηηθή θαηαλνκή πόξσλ, γεγνλόο πνπ εληζρύεη ηελ εθηίκεζε όηη ν 
αζβεζηόιηζνο δξα σο πιεξσηηθό πιηθό. Επίζεο, ε απνπζία πόξσλ ζε απηή 
ηελ πεξηνρή δηθαηνινγεί θαη ηελ κείσζε ηεο αθηίλαο «θαηώθιη». 

Οη πόξνη κε αθηίλα από 10 έσο 50 nm νλνκάδνληαη κεζαίνη 
ηξηρνεηδείο . Οη πόξνη απηνύ ηνπ κεγέζνπο επεξεάδνπλ ηε δηαπεξαηόηεηα 
ηεο πάζηαο ηνπ ηζηκέληνπ θαη ζπλήζσο εκθαλίδνληαη σο απνηέιεζκα 
νξπθηώλ πξνζζέησλ (Brown et al. 1991). Όπσο ήηαλ αλακελόκελν ε 
πξνζζήθε αζβεζηόιηζνπ ζην ηζηκέλην δεκηνπξγεί κεγάιν πνζνζηό πόξσλ 
απηνύ ηνπ κεγέζνπο. 

Οη πόξνη κε αθηίλα από 2,5 έσο 10 nm νλνκάδνληαη κηθξνί 
ηξηρνεηδείο. Απηνί νη πόξνη δελ ζρεηίδνληαη κε ηελ δηαπεξαηόηεηα ηεο 
πάζηαο ηζηκέληνπ αιιά επεξεάδνπλ ηελ ζπξξίθλσζε. Σέηνηνη πόξνη 
ππάξρνπλ ζε όια ηα εμεηαδόκελα δείγκαηα. 

 

 



3.3 Κξπνπνξνζηκεηξία Ππξεληθνύ Μαγλεηηθνύ πληνληζκνύ (NMR) 

Η θαηαλνκή κεγέζνπο πόξσλ ε νπνία εθηηκήζεθε κε ρξήζε ηεο 
θξπνπνξνζηκεηξίαο NMR  θαη ζύκθσλα κε ηνπο ππνινγηζκνύο πνπ έρνπλ 
αλαθεξζεί παξαπάλσ παξνπζηάδεηαη ζηελ Εηθόλα 4.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Εηθόλα 4: Καηαλνκή κεγέζνπο πόξσλ κε ρξήζε θξπνπνξνζηκεηξίαο NMR 

Οη πόξνη πνπ εμεηάδνληαη κε απηή ηε κέζνδν, έρνπλ αθηίλα από 0,5 
έσο 2,5 nm, νλνκάδνληαη κηθξνπόξνη θαη είλαη ηκήκα ηνπ πνξώδνπο ηνπ 
πήγκαηνο ηεο πάζηαο ηνπ ηζηκέληνπ. (Mindess et al. 2002).  Σν C-S-H  είλαη 
έλα άκνξθν θνιινεηδέο πήγκα (gel), πνπ πεξηέρεη πόξνπο κεγέζνπο πεξίπνπ 
κεξηθώλ λαλνκέηξσλ. Λόγσ ηνπ κηθξνύ κεγέζνπο ησλ πόξσλ ηνπ πήγκαηνο, 
πνπ είλαη κόλν θαηά κηα ηάμε κεγέζνπο κεγαιύηεξνη από ηα κόξηα ηνπ 
λεξνύ, θαη ηεο ρεκηθήο ζπγγέλεηαο ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνύ κε ηελ επηθάλεηα 
ηνπ πήγκαηνο, ε θίλεζε ηνπ λεξνύ κέζα ζηνπο πόξνπο ηνπ πήγκαηνο δελ 
ζπληειεί πνιύ ζηελ δηαπεξαηόηεηα ηεο πάζηαο ηνπ ηζηκέληνπ (Hearn et al. 
1994). Σν πνξώδεο ηνπ πήγκαηνο έρεη αληίθηππν ζηνλ ξπζκό ελπδάησζεο 
θαζώο ε ύπαξμή ηνπο θαζηζηά δπλαηή ηελ επαθή ηεο πγξήο θάζεο κε ηνπο 
άλπδξνπο θόθθνπο ηζηκέληνπ.  

Όια ηα δείγκαηα πνπ εμεηάζηεθαλ παξνπζηάδνπλ ζηελ θαηαλνκή 
ηνπο έλα κέγηζην σο πξνο ηελ αθηίλα (dm) πεξίπνπ1,5 nm ην νπνίν 
κεηαθηλείηαη πξνο κηθξόηεξεο αθηίλεο  θαζώο ην πνζνζηό ηνπ αζβεζηόιηζνπ 
ζην ηζηκέλην απμάλεηαη. Η κεηαβνιή απηή ζηελ αθηίλα όπνπ παξνπζηάδεηαη 

0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

d
m

d
m

d
m

 

35% LL

25% LL

15% LL

D
V

/D
r(

a
u
)

 (nm)

0% LL







d
m



ην κέγηζην πνζνζηό κηθξνπόξσλ  παξνπζηάδεηαη δηαγξακκαηηθά σο πξνο ην 
πνζνζηό ηνπ αζβεζηόιηζνπ ζην ηζηκέλην ζηελ Εηθόλα 5.   

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εηθόλα 5: Μεηαβνιή ηεο αθηίλαο όπνπ παξνπζηάδεηαη κέγηζην πνζνζηό κηθξνπόξσλ σο 
πξνο ην πνζνζηό αζβεζηόιηζνπ 

Η γξακκή πνπ πξνζαξκόδεηαη θαιύηεξα ζηα πεηξακαηηθά ζεκεία είλαη 
επζεία θαη απηό ζεκαίλεη όηη θαηά ηελ αύμεζε ηνπ πνζνζηνύ ηνπ 
αζβεζηόιηζνπ ζην ηζηκέλην κεηώλεηαη γξακκηθά ε αθηίλα ζηελ νπνία 
παξνπζηάδεηαη κέγηζην πνζνζηό κηθξνπόξσλ. Δειαδή, ηα αζβεζηνιηζηθά 
ηζηκέληα έρνπλ κηθξόηεξνπο πόξνπο ζην πήγκα γεγνλόο πνπ ζπλδέεηαη κε 
ηνπο πςειόηεξνπο ξπζκνύο ελπδάησζεο ησλ αζβεζηνιηζηθώλ ηζηκέλησλ 
πνπ αλαθέξνληαη ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία (Taylor 1997). 

Σέινο, πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη, από ηελ θαηαλνκή ηεο Εηθόλαο 4, ηα 
αζβεζηνιηζηθά ηζηκέληα  θαίλεηαη όηη έρνπλ πόξνπο αθόκα θαη ζε αθηίλεο 
κηθξόηεξεο ησλ 0,5 nm νη νπνίνη νλνκάδνληαη κηθξνπόξνη εζσηεξηθήο 
ζηνηβάδαο (Mindess et al. 2002).  

4.ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

πκπεξαζκαηηθά, από ηα απνηειέζκαηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο θαίλεηαη 
όηη ν αζβεζηόιηζνο, όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ζύλζεησλ 
ηζηκέλησλ, κεηαβάιιεη ηελ πνξώδε δνκή ηεο ζθιεξπκέλεο πάζηαο 
ηζηκέληνπ απμάλνληαο ην κέγεζνο ησλ κεζαίσλ ηξηρνεηδώλ πόξσλ θαη 
ηαπηόρξνλα κεηώλνληαο ην πνζνζηό ησλ πόξσλ ζηελ πεξηνρή ησλ κεγάισλ 
ηξηρνεηδώλ πόξσλ θαζώο δξα σο πιεξσηηθό πιηθό. Γηα απηό ην ιόγν θαη νη 
πόξνη ζηα αζβεζηνιηζηθά ηζηκέληα παξνπζηάδνπλ πην νκνηόκνξθε 
θαηαλνκή. Εξκελεύνληαο ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα κε βάζε ηελ 
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: y = a*(x-b) 

R^2 =  0.99645 

a -0.00692 ±0.00029

b 220.45946 ±8.53316
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δηαπεξαηόηεηα εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα όηη ηα δηάθνξα ηόληα 
δπζθνιεύνληαη λα εηζέιζνπλ ζηε ζθιεξπκέλε πάζηα ησλ αζβεζηνιηζηθώλ 
ηζηκέλησλ, ιόγσ ηνπ όηη δελ ππάξρνπλ κεγάινη ηξηρνεηδείο πόξνη, αιιά  
όηαλ εηζέιζνπλ κπνξνύλ λα κεηαθεξζνύλ ζε όιε ηε κάδα ηεο πάζηαο ιόγσ 
ηεο γεσκεηξηθήο νκνηνγέλεηαο ησλ πόξσλ. Αθόκε, θαίλεηαη όηη ηα 
αζβεζηνιηζηθά ηζηκέληα παξνπζηάδνπλ θαιύηεξε ζπκπεξηθνξά έλαληη 
ςύμεο-ζέξκαλζεο επεηδή ζρεκαηίδνπλ πεξηζζόηεξα θελά αέξα. Σέινο, όζνλ 
αθνξά ην πνξώδεο ηνπ πήγκαηνο θαίλεηαη όηη ε παξνπζία αζβεζηόιηζνπ 
δεκηνπξγεί κηθξόηεξνπο πόξνπο ζην πήγκα. 

5.ΕΤΥΑΡΘΣΘΕ 

Η έξεπλα ρξεκαηνδνηείηαη από ην έξγν ΠΕΝΕΔ 2003, ην νπνίν εληάζζεηαη 
ζην Επηρεηξεζηαθό Πξόγξακκα «Αληαγσληζηηθόηεηα» θαη 
ζπγρξεκαηνδνηείηαη θαηά 75% από ηελ Επξσπατθή Έλσζε – Επξσπατθό 
Κνηλσληθό Σακείν θαη θαηά 25% από ην Ειιεληθό Δεκόζην–Τ.Π.Α.Ν.–
Γ.Γ.Ε.Σ.  
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