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EYXAPIXTIEX

Mo tqv ekmdvnon e mapakdtw SIMAWHATIKNG gpyaciag, amouthOnke pioe TANOwpa
mAnpodopwyv amd PifAoypadikéq avadopéq KaBWG Kot oPKETH HEAETN Yl TNV
KATOVONOT] TWV OIMOTEAECHATWY TOU TpoékuPav. Xto onueio ovtdo Oa 1feda va
EUXOPLOTHOW Hla oelpd amtd dpopeic ko avBpwmoug, Eekivwvtag amo tn oxoAn] Mnyovikwv
MetoAAeiwv kou MetoaAdovpywv mou Jivel Tn SuUvHTOTNTA OTOUG OMOUSAOTEG VA
KATOTIOTOUV [E P ETIOTNLOVIKT] EPEVVITIKI] EPYOTIA KL €TGL VA KAEIGOUV TIG 0TTOUSES
TOUG OO0 TTLO EMOIKOSOUNTIKA YiVETAL.

Ou 0eAa ot cUVEXEIX VoL EKPPAOW TIG EUXAPLOTIEG HOU TTPOG TOV emIBAEmOVTA KaBNynTN
pou k. Anuntpn IMévia, emikouvpo kaBnyntn g oxoAng Mnyovikwv MetoAAeiwv kot
MetaAAovupywyv, yia tnv avdBeon ocutol Tou 00 evilabépovtog emioTnpovikol B¢patog,
NV Tapoxn TANPodopLwV KAl YVWoewV, KaBwS Kol Yot TNV TOAUTI GUVETELL TOU OTNV
0PYAVWOT] TWV omoUTOUHEVWY SLSIKAOIOV Kol SOKIH®WV WoTe va mporypoaromotnei 1
epyaocio evtdg tov kaBoplopévou ypovodioypappaTog.

['a v kaBopiotikny cupPoAn toug, Ba Nbeda v euyoplotiow tnv KaBnynTplo Ko
Oeodwpa  Tleppdxn ywx v mpaypatomoinon tng dacpatookomiag umépubpng
axtwvofoliag (FTIR) mou Sievepynfnke oto mAaiclO TG OPUKTOAOYIKNG OVAAUCTG TwV
VAkwv, tov Ap. Avtwvn [Ménma ya t Bonbeia tov otnv e€étaon g Soung Twv VAIK®V
oto HAextpovikd Mikpookomio Zdpwong (SEM) kabwg kou tn Ap. Mapia I'pgyou yio tnv
TPAYILKTOTIONOT] TWV XNUIK®OV XVOAVCEWV KATA TOV EAgYY0 StaAuTdTNTAG TWV SELYHATWY.

KAeivovtag, Ba 10eAa va ekdpdow daitepn euyvwpooivn otnv vmoyndio Siddktopa
kupio lwavva Tavvomovdov, yio tnv owBoppuntn kat adidAewnttn mpoohopd tng oTnVv
ekmovnon kot koBodnynon tne SmAwpatikng epyociag koBwg kou ylot TG Kaipleg
oUpPouAEg TIg oL omoieg mavta B amoTeAOUV onpeio avapopag YL TN HETEMELTA TOPEL
{ov.
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INEPIAHWYH

H moapoloa AumAwpatikiy Epyacio adopda otn Siepevvnon touv onpoavtikdtepou otadiov
TOU HNYOVIOHOU TOU YEWTOAUUEPIOHOVU, OUTOU TNG TOAUGUHTUKVWOTG TWV OALYOHEPWY
TUPITIKWV KO XPYLAOTIUPITIKWY YXNIKWV €100V TPOG TNV oVAITTUEN (G TTOAUHEPOUS SOMNG
mov oynpotifeton wg dpopdn, {eAatvadng daon kou omoteAsl tn OgpeAiwdn Sopikn
povdda (back bone) twv avdépyorvwv TOAVHEP®V VAIKWV.

[Tio cUYKEKPIPEVH, OTNV EPYNCIN QUTI) HEAETATHL O POAOG TOU apytAiov otn Sopn Ko TV
udpoAutikn) otafepdtnTa ™G Gpopodng, feAaTividdoug GAONG TWV YEWTOAUUEPWV
ovotnudtwy. [Mpokepevou va e€oyBoUv yeVIKEUHEVA CUUTEPATHOTA VIOt TNV €MISPAOT) TOU
apytiov otn Sopn Kot TIG IBLOTNTEG TWV AVOPYAVWY TTOAUHEPWV UAIKWYV, T HEAETN owTh
€ywve o€ KaBopd YNHIKA CUOTAHOTA, XWPIC TNV 0AANAETISpaon GAAWY XNUIKWV GTOLXE(WYV,
Ontwg ovpPaivel cuVBWG oTA TPAYHATIKA cUOTHHATX (TTdpuevn TEDPA, APYIAOTUPITIKE
OPUKTH, HETAAAOUPYIKEG OKWPIEG, KAT.). € QUTA TA CUCTHHOTA, TO KPYIALO, OTIWG £TTioNG
Kol GAAQ XNHIKG oToLXElot TTOU AXpPAVOUV HEPOG GTNV TOAUNEPT] SOUT], TPOKUTTOUV KUPiwG
N oe peydro Pabpo omd tn SidAvon oe aAkoAikeg ouvOnkeg twv  Sadopwv
APYIAOTIUPITIKWY OPUKTWV TWV TPWIWV VAWV Tou kdbe cuvotnuatog. Avtifeta, otnv
mapovon epyasia, 0 pOAOG TOU apyIAOU OTA YEWTOAUNEPT] CUCTIHATX HEAETATAL HE TNV
MPOCONKN CAKAAIKWV OPYIAIK®WV SIOAVHATWY 08 XAKOAIKE TTupltikd StocAvpota. Me tov
pémo  autd, TO apyillo mou mpootibeton Ppioketan oe mANpPn SdAvon, evw
Xpnotpomoovvtat kKaBapd MUPITIKA CUCTHHATA, omodelyoviag Tnv emidpoacn GAAwV
HETHAAIKWOV KATIOVTWV OTNV avATTUEN TWV TOAVUEPWY SOHWYV.

H onpavtikétepn BdTNTa twv oavOépyavwVv TOAUHEPWV UVAIKWOV YO TIG TEPLOCOTEPES
epappoyég toug eivar 1 otabepdtntd toug oe vddativo mepifarrov. H otabepdtnta twv
VALKV ouTtwVv o€ éva TEToLou €idoug meptBdAiov e€apTdtal Gpeco amd TV USPOAUTIKN)
otaBepotnTa g qpopdng, {eAativwdoug dp&ong mov oxnHaTi{eTon KATA TNV oVATTUEn
TwV TOAUHEPWY JOHWV OTO OTASI0 TNG MOAVCUUTUKVWONG. e kaboapd ocuvoTripota
aVOPYAVWV TOAUHEPWV TTUPITIKWV UAIKWYV, T} USPOoAUTIKY) otafepotnta TG ddong owtng
euvoeitan pe av&non tou Adyou SiO,/Na,O. T'ix tn peAétn tng emidpaong touv apytAiov
otV VSPOAVTIKY) oTaBePOTNTA TWV AVOPYAVWV TTOAUHEPWYV VAIKWV ETIAEYNKE Vo TpooteDel
apyidlo og mupttikd vAwka pe poplokd Adyo SiO,/Na,0=3,48, ta omoix ftay mMANPwWG
vdatodoiutd. H mpoaBnkn tou apytkiov ota vAIKE outd €yve pe ouvexwg ouEovOEVO
poplokd Aoyo Al/Si, o omoiog kupawvétav petad 0,02 €w¢ 0,33. XZTot TOPAyOpHEVA
APYIAOTIUPITIKA VAIKA €yive €Aeyyog udpoAutikng otabepdtntag kot peAethOnke 1 dopn
TOUG.

Me Bdon ta mepapatikd amoteAéopata, 1 TpoodRkn apyiov oe oavdpyova TOAUNEPT)
TUPITIK& UVAIK& PeATIOVEL TNV USPOAUTIKY TOUG oTtafepdTnta Kot HAAOTR, ouénpévn
mpocOnkn apytriov, cuverdyetou TANPpwWG adtdAvTa VAIKE. ZUpdwva e TV avdAuoT) tTng
doung Twv mopoyopEVwY VAIK®WY, TO apyidlo evdopeitanw otnv moAupepr) Sopr mou
QVATTUOGETOU KATA TO OTASI0 TNG TOAUCUUTUKWVOTG TWV YEWTOAUHEPWY cuaTnpdtwy. To
evdounuévo apyitio mpokodei petaforéq otig Sopikég povadeg mou omroptifouv TV
moAvpepr) Sopn}, ot omoieg daivetou va guBuvovtou yio T PeAtivon Twv WSOTATWY TwWV
TOPAYOUEVWV VAIK®YV. T'evikd, mANpwg uSaToSIAUTA 0tvOpYyove TTOAUPEPT] TTUPLTIKA UALIKS
pe poplokd Adyo SiO,/Na,0=3,48 améktnoov oméAutn udpoAutikr) otobepodtnra e
mpocOnKn apytAiov umd poplokd Adyo Al/Si>0,08.



EIZAT'QTH

To avépyava moAvuepn) apyitdomupitika vAkd 1) yewmoAuuep), OTwg eivot eupUTEPA YVWOTA,
BaoiCovrou otnv teyvoAoyio tou yewmoAvpepiopov. H texvoAoyia autr katadépvel v
petatpedel éva gupl GACHA OTEPEWV KOKKWOWV UVAIKWY KPYLAOTUPITIKNG OUCTAONG
(duokd opuktd Kot BOPNYOVIKE TOPATTPOIOVIN) OE GCUMTYI), OCUVEKTIKKX UAIKX HE
eEoupeTikéC PuoIKOYNUIKEG Kot Hnxovikés 1010tnteg. [Ipokeltal OUCIXOTIKA Yot i
OLKOY£VEL KUUVOTOUWV UAIKQOV TTOU ovartiooouv uPmAr pnyovikn ovtoxr] (rpoipn kot
tedikn)) o OAIPN xou kdpn, yopaxTnpilovral amd HIKPO- 1) VOVO-Topwdeg Kol AUEANTEX
ouppikvwon ¢ pdlag toug, eivor ladtepa avBektikd og Stadoyikolg KUkAoug PuEng -
O¢ppavong kot mopouvstalouvv YopUnAr Oeppukn aywylpotnta, otadepodtnta oe VPnAEQ
Beppokpaocieg (1200 - 1400 °C) ko avroyr oe SwxBpwtikd mepiBdArovra. Ot S1oTnTEQ
aUTEG givan eDAPUIAAEG 1)/KaU KHAUTEPEG TWV AVTIOTOLXWV ISIOTATWY KPKETWV VAIKWV TTOU
XPTOLHOTTOLOUVTAL OTJHEPK EVPUTATA OTOV KATOOKEUXOTIKO TOHEX KOL OTOV TOHEN TWV
SoHIKWV VAIKWV, KoBloTwvTag TO €UpUTEPO TMESI0 TWV TOHEWV OUTWV WG TO TTAEOV
€AKUOTIKO Ylot TEXVOAOYIKT] ehapHOyr TWV avopyovwy ToAupepwv VAkwv. EmmAéov, ta
avopyava. TTOAUUEPT] VALK& TaPOUCIA{OUV CUYKPITIKA TAEOVEKTIUOTO EVOVIL OPKETWV
OUMBATIKWV VAIKWV TWV TOHEWV QUTWV, TA CTILOVTIKOTEPAX ATO T OTIOIA EVAL T) EVPUTNTA
KOl TO YOHNAO KOOTOG TWV TPWTIWV VAWV, Ol €AGYLOTEG OUTOUTIOEL EVEPYELXG YL TNV
TOPAywWYT] TOUG Kal 0 GLAIKOG TPOG TO MEPLPAAAOV XAUPAKTIPAG TOUG.

[Tap’ 6Aov dtL 1 épevva mpog TV KatevBuvon TG TEXVOAOYIKNG avamTuéng oTo eupuTEPO
medio TwV avOpyavwV TOAUHEPWV OPYLAOTIUPITIKWV UVAIKWV €ivol IOIXTEPA EKTETOEVT
KOTA TN SLAPKELN TWV TEAEUTHIWY SEKAETIWV, T] KATAVOT|OT) TOU HUNYXAVIGHOU HE TO OToiovV
oxnpotifovron ta VAIKAE outd, kaBwg emiong kot 0 poAog Twv Paoikwv mapaydvTwy moy
emdpouv ot 1816TNTEG TOoug, mapapévouv umd diepevvnon. levikd, to yeyovog OtL 1)
€PEUVAL KOl TEXVOAOYIKT] OVATTUEN TWV avOpyavwVv TOAUHEPWY VAIK®WV otnpiletal oe
peydAo BaBpd oty a&lomoinon otepewv PBLOUNXAVIKOV Topampoioviwy, SnAadh TpiTwy
VAWV e TOAUTAOKT XNHIKT) KXl OPUKTOAOYIKT) oUVOeot mov e€apTdTot amd TI§ EKAOTOTE
ouvOnkeg mopaywyng omtd v omoin mpogpyovral, kabiotd SVokoAn tnv oe BdBog peAétn
TOU UNYQVIGHOU OYNHIOTIOHOU TWV VAIKWV ouTwV, KaBwg emiong ko tnv eaywyn YEVIKWV
OUUTEPAOUATWY YL TNV €MISPAOT) PAOIKOV TApayOVTWY ot Sopn Kot TG I8L1OTNTEG TOUG.

[N voo pedetnBei OepeAlwd g o pnxaviopdg TG TEXVOAOYING TOU YEWTOAUUEPITHOU Ko 1)
emidpoon Poocikbv mopaydvtwy otn Jopr Kot TG ISIOTNTEG TWV AVOPYOVWY TTOAUHEPWV
VAIKQOV amauteiton va eotiootel 1) épeuva o€ amAd koBopd ynuikd cvothipata mov o
EMAEYOVTOU KOTAAANAQ, OvVAAOya pHE TO €k&oTote ovtikeipevo €pevvag. [lpog tnv
katevBuvon owtr, onuewvetal Ta teAevtaia xpovia oto Epyaoctipio MetaAlovpyiag tou
E.M.II. ovowootik) epguvnTiki dpactnpldtnte, n omoin otoyevel va Siupwtioel Tnv mALov
Baowkn Siepyaciat TOU PNYOVICHOU OXNHATIOHOU TWV AVOPYOVWY TTOAUHEPWY VAIKWYV, TNV
moAvoupmikvwon (polycondensation) kot v Stxcadnvicer to poro PBaoikwv otoiyeiwy,
KUpiwg Tovu mupttiov, Tou apylAiov kot twv cdkaAiwv (Na), otn Sopr| kot tig 1310TNTEG TWV
vAkv owtwv. H mapovoa Ammdwpoatikny Epyoacio mpaypateveton to pdAo tou apytdiov
otn Slepyaciot TNG MTOAUCUUTUKVWOTG OTO YEWTTOAUHEPT] CUCTIHATA, OTOTEAWVTOG THI RO
QUTIG TNG EPEVVITIKNG SpAOTNPLOTNTOS.

2tlyo¢ TG Aumdwpatikig Epyoaciag givon va avadeilel to poAo tou apylAiov kotd ™
dlepyocio TNG MTOAVCUUTUKVWOTG TWV YEWTOAUPEPWY CUCTNHATWY Kol TI 0TToudooTN T
NG mpocBnkng Tou otn Sopr) Kot TI§ ISLIOTNTEG TWV VOPYOVWY TTOAUHEP®Y VAIKWDV.



Avrikeipevo ¢ Ammdwpoatikng Epyociog amoteAei n melpapartikn peAétn tng emidpaong
¢ pooOnkng apytiiov otnv avdamrtuén vdpoAvtikng otabepotnrag (hydrolytic stability)
TWV €USIEAVTWV AVOPYOVWV TTOAUHEPWY TTUPLTIKWV VAIKWV He poplakd Aoyo SiO,/Na,O =
3,48 Kot 1 cov&Avon NG SOUNG TWV THPAYOHEVWY UAIKWV.

H peAétn autr) Baoiotnke oe kabopd YNUIKE CUCTAHATH TUPLTIKOU VATPIOU KAl TTUPITIKTG
mourtéAng (silica fume), ota omoia £€ywve oavdAoyn mpooOikn SXAVpKTOC ApPYIAIKOD
vatpiov, €tol wote va emitevyBovv poplakoi Adyot Al/Si = 0,02, 0,04, 0,08, 0,17 Ko 0,33
otn dopn Twv Tapoyopevwy VAkwv. H peAétn odokAnpwOnke cUpdwva pe T Toapokatw
oTadLo:

» YT0 MPWTO OTAII0 €EETACTNKAV HOKPOOKOTIKK TO TOPAYOHEVH UVAIKA Ko €yvoy
TOPATNPIOEI OXETIKA HE TN Hakpodopr toug. EmmAéov, eAéyxBnke 1 otobepdtntd
TOoUG o€ UdATIVO TIEPIBAAAOV, LE TTAPALOVT] OE ATTECTAYHLEVO VEPO YIA 24 WPEC.

» Y10 JeUTEPO OTASIO EAETIONKE 1) LIKPOSOUT] TWV TOPAYOHEVWYV UAIKWY, TTPOKELUEVOU
va SLlamiotwBoUv oL SopikéG HETHPOAEG TOU TPOKAAESE 1) TPOCONKN TOU KPYLAIOU OT
VAIKG kot va kotovonBei o pdAog tou atnv avamtuén vdpoAvtikng otabepotntag. Mo
TN HEAETN TNG HIKPOSOUNG TV VAIKWV XpnotpomomBnkav ot texvikeg XRD, FTIR, TG,
DTA kot SEM.

Me Béon ta amorteAéopara mov mpoékuov amd t Amdwpatikn Epyaocia, kaBiotaton
bavepd Ot n mpocoOnkn opylAiov emnpedlel OUCLOOTIKA TN SO TWV QAVOPYOVWV
TOAVHEPWV VAIKWV Kot BeATiwveL TIg 1I810TNTES Toug. ‘Onwg amodeiytnke omtd tnv avdAvon
NG SOMNG TWV MOPAYOHEVWV UVAIKWV, TO aPYIAIKE YMUKd €idn AapBdvouv pépog oTtig
avtidpaoelg mov cupPaivouvy katd tn dlepyasia TG TOAVGUPTUKVWOTG, EVOWHATWVOVTS
TO apYiAlo oTO YewTOAUUEPEG TAEyHa Tov avarttuooetat. H Sopr touv mAéypatog auto,
KOTQ OUVETIELX KOl TWV TTOPAYOUEVWV VAIKWY, emnpealeton apeco amd to Adyo Al/Si tou
YEwTOAUHEPOUG cuothpatog. EmimAgov, Omwg amodeiytnke melpopatik®, 1 mpoodnkn
apyiiov BeAtidvel ouolaoTikd TIC BOTNTEG TWV oVOPYOVWY TOAUHEPWV UAIKwV. Ta
eUSLIAUTA O€ VEPO OtVOPYOVA TTOAUHEPT] TUPLTIKA VAIKE pe poplokd Adyo SiO,/Na,O = 3,48
amékTnooy améAvTn udpoAutikn otabepdtnta, émerta oamd mpocOnkn apytAiov pe pHopLoko
Adyo Al/Si > 0,08.

H napovoa AmAwpatikni Epyacia éxet tnv aacdAovdn Sopn:
KE®AAAIO 1: OEQPHTIKO MEPOX

Yto KedpdAouo 1 tng AimAwpartikng Epyociag yivetou pio ovropn avoadopd oto avopyava
TOAVHEPT] VAIKG, TIG 131dtnTeg Kot edpappoyég tovg. EmmAéov, mapovotddeton n) xnpeio kot
0 HNYOVIOHOG CYNUATIOHOU TWV VOPYOVWYV TTOAUHEPWV VAIKWOV Kol ccvoAvovtat ot Bacikoi
TXPAYOVTEG IOV €MISPOUV 0T Sopn Ko TIG IBLOTNTES TOUG.

KE®AAAIO 2: ITEIPAMATIKO MEPOX

To KeddAawo 2 mepidapfdver: (o) tnv meprypadny twv XNUKOV ovTidpaotnpiwv mou
XpNoomomdnkav ywt TNV TOPoywyrl] TwV avopyovwy TOAUHEPWY VAK®V, (B)
pebodoAoyia mou akoAovBnONKe Yl TNV TApAYWYH TWV VAIK®OV Kol TNV Teptypadr) Twv
Sratd€ewv ko e€omAiopov Tov xpnotpomom)Bnkoy yio tn Steaywyr Twv TEPAHATWV Kot
(y) ™ ouvvomtikn meptypadr] avoAVoEwY Kol HETPIOEWV TOU TPAypoTomomdnkay ota
TTOPOyOUEVO UALIKAL

KE®AAAIO 3: ITAPOYZIAXH KAI 2XYZHTHXH TQN AITIOTEAEXMAT QN



Yto KeddAauo 3 mapouoidloviol T ATOTEAECUATH TWV TELPUPATWY, TWV HETPTOEWV KAl
Twv avaAloewv mou diegnxnoov ota mapoydpeva oavopyova moAvpepr) VAkd. Tivetau
emiong oulfTNON TWV AMOTEAECUATWV XUTWYV, £€T0L WoTe va katovonBei oe BdBog o poAog
TOU aAOUHLWVIOU OTN pakpodopn Kot Hikpodoprn thg apopdng leAativwdoug daong twv
AVOPYOVWV TTOAUHEPWV VAIKWYV, KaBWG emiong kot oty udpoAutikn Tng otabepotnra.

KE®AAAIO 4: XYMITEPAXMATA

Yto Kepaldaio 4 mou ommoteAel ouolooTikKd TOo TeAevtaio kKepdAoo tng ATTAWUATIKAG
Epyaociag, mapovoidlovton ta cupmepdopota mov e€nxOnoov amd TN peA€Tn mOU
mpoypotomotOnke.

ANA®OPEZ

Yto kedpdAao owtd divovrar ot PipAloypadikeg avadopeg mou cupmepiAndOnoav ot
AmmAwpoatikn Epyacia, o mAnpn avtiotoyia pe to Keipevo.

IMAPAPTHMA

Yto Ilapdaptnua, meprypddovtar oL Pooikéq opx€C A€TOUPYiOG TWV TEXVIKWV Kol

avaAUoewv Tou xpnotpomomnkay katd TN dieaywyr TG HEAETNG TWV TOUPXYOUEVWV
aVOPYAVWV TTOAUHEPWOV VAIKDV.



KEDPAAAIO 1
OEQPHTIKO MEPOX



1.1 Avopyova [ToAvpepn YAka

1.1.1. [evikd

Tic tedevtaieq SeKoEeTiEC, ONUEIWVETAL ONUAVTIKN] TEXVOAOYIKN] TPOOSOC TPOG TNV
KatevBuvon NG mapaywyng VEWV VAIKWV, TPOKEIHEVOU VX KAAuDOoUV e 660 to Suvatov
BeAtioto tpodMOo, avdykeg TG Plopnyovioag, aAAd kou g kKaBnuepvotnTag. Metall twv
VAIKQOV UtV oupmeplapfdvovtal kot To avopyava moAvpept) VAIKd 1) yewmoAupeprj, OTwg
givan gupitepa yvwotd [1-5]. H mpwtn avadopd oxetikd pe ta vAk& autd yivetoun otn
dekaeti tou 1950, Otav ot Oukpavoi Victor Glukhovsky kou Pavel Krivenko
XPNOLHOTIOMOOV it TNV KATAOKELT) VOGS KTnpiov otnv mpwnv ZoPietikr 'Evwon eva €idog
TOIEVTOU, BAOIOPEVOU OF OAKOAIKT) €VEPYOTOINOT] QPYIAOTUPITIKOV OUCTNHATWV [4].
Q6T000, TOV OpO «YEWTOAUUEPES» EICT)YAYE YIX TTPWTN Pop& 0TI SEKAETI TOU 1970 O
Joseph Davidovits, mpokeipévou va meprypael piot OpaS o apyLAOTUPITIKWY GUVSETIKWY
vAikwv (binders) mou mpoékupav ommd TNV  0AKOAIKT] gvepyoTmoinon  GuoIKwv
QPYIAOTIUPITIK®Y OPUKTWV KOL TILO OUYKEKPLHEVH, TOU KOOALvN. Adoppn yloo Tn HeAETN
QUTWV TWV VAIK®WV OTTOTEAECHY Ol KOTAOTPODIKEG TUPKAYLEG TOU Onpelwdnkay oe
onpayyeg owtokvntddpopwyv tne I'oAdiag otig apyég tng dekaetiag Tov 1970, OmdTE Kal
Snpovpyndnke 1 avrykn yioe Ty avéattuén vEwv mupLdvtoxwv pn ovabAEEIpwy VAIKWV[6].

To avopyova TOAUPEPT] VAIKA XITOTEAOUV LK OLKOYEVELX KXIVOTOHWYV VALIKWV pe omroudaieg
buokoynpkeg, pnyovikeg kot Oepuikég didtnreg [3-5] mou eivou epdpiAieg 1j/kou
KOAUTEPEG AVTIOTOL(WV ISIOTHTWY TWV KAXGOIKWV KEPAUIK®Y UAIKWYV, TOU TOLHEVTOU, Kol
Sadopwv Sopkwy VAKWV. Adyw TwV IBIOTATWY QUTWV, T avOPYovo TTOAUHEPT] UAIKK
popolv va Bpouv epappoyéG oTo eupliTtepo MESIO TOU KATKOKEVNOTIKOU TOHEN KL TOU
Topéa Twv SopkwV VAIKwV. Edv 8e AndOei v’ oYv OtL, yi Ty mapoywyn Twv VAIKWV
autwv eivon Suvatdv va alomotnBei éva mANB0¢ PLOPNXOVIKOV OTEPEWV TAPATPOIOVTWY
[3-5] xou epapudlovran Sinitepa yopnAeg Oeppoxpasisg (< 100° C), Sivovrag ovoloTIKE
«TPACIVO  YOPOKTAPO» OTA TOPUyOUEVA VAIKA, YIVETOW OVTIANMTO TO GUYKPITIKO
TAEOVEKTIHA TWV UAIKWV OUTWV G€ OX€0T] HE T CUHPATIKA VAIKA TwV TTpoavadepOpeEVWY
TOHEWV.

H Sopr kou ot 816tNTEg TWV QVOPYOVWV TTOAUPEPWY VAIKWOV €EpTWVTAL QUECH QIO TN
dUoN TWV TPATWY VAGY TTOU XPNOLHOTOLOVVTNL 0TV TApAywyr] Toug [4, 7-9]. T'evikd, ot
popraxoi Adyot SiO,/Na,O kau Si/Al oto yewmoAupepég cUOTNHA ATOTEAOUV TOUG TAEOV
KpIoIHoUG Topdyovteg emidpaong ot SoUr TwV UVAIKWV QUTWV, 1) OTTOIX [E TT) OEIPA TNG
emnpeddel otiq Ppuotkég, Pnyovikeg kot Oeppikeg 810tnTég toug [4, 10-13]. EmumAéov twv
ouvOnkwv ouvBeong, ot ouvlnkeg wpipovong emdpolv dueco oTIC BOTNTEG TwV
avOPYOVWY APYIAOTTUPITIKWV TTOAUHEPWY VAIKWV [14-17].

1.1.2. Aopn, 1810TNTEC Kol EDAPHOYEG TWV AVOPYOVWV TTOAUHEPWDV VALIKWYV

T'loc T YNUIKT) OVOpGiot TwV avOpYovwy opYIAOTIUPITIKWV TTOAUHEPWYV UAIKWV TTPOTAONKE O
6pog poly(sialate), wg oUvtunon tov 6pov silicon-oxo-aluminate [25]. O gumelpikodg TUTOG
TwV VAIK®V ocwtwv givaa [Myf -(Si0,), - AlO,},, wH,0], 6mou M: katidév (Na, K 1§ Ca), «n»:
BoBpdg moAupeplopol Ko «z»: givat 0 aplOpog Twv atdpwv Si otn Pooiky Sopkr povada
(z = 1,2,3 ... 32). Ta awdpyova TOAUPEPT) VAIKE TTOU YapoakTnpilovton oo Tplodidotateg
TOAVEPIKEG SOHES SlokpivovTaun oTIg akOAOUOES Tpelg Paoikég KaTnyopieg, avaAoya (e T
Boowkn) Sopkn povada ko tn poprokty avadoyio Si/Al otn Sopn toug:



1) Poly(sialate), (PS), pe epmeipikd tomo My-(-Si-O-Al-O-), ko popiokd Aoyo Si/Al = 11
(Exnpa 1.1).

2) Poly(sialate - siloxo), (PSS), pe epmeipikd tomo My-(-Si-O-Al-O-Si-O-), kot poploxo
Adyo Si/Al = 21 (Zynpa 1.20).

3) Poly(sialate - disiloxo), (PSDS), pe epmeipikd tomo M,-(-Si-O-Al-0OSi-O-Si-O-), ko
poprakn avodoyia Si/Al = 3:1 (Zxnfpo 1.2B).

.wo\).,l.

Potassium-Poly(sialate)

Sodium-Poly(sialate
v ) Calcium-Poly(disialate)

Ixnpa 1.1. TloAvpepkn Sopr twv Poly(sialate) avOpyorvwv TOAUPEPWDV VAIKOV.

Potassium-Poly(sialate-siloxo) Potassium Poly(sialate-disiloxo)

() (B)

Exnpa 1.2. [ToAvpepikny Soprn avépyavwv moAvpepwv vAikwv (o) Poly(sialate-siloxo) ko
(B) Poly(sialate-disiloxo).

To avopyova ToAupept) vAIKd pe poplokn avodoyio Si/Al >> 31 mapovsta{ouv TOAUVpEPIKT)
Soun mou mpokumtel amd ) yebUpwon ocAvoidwv 1} PUAAwV pe sialate Seopovg (Si-O-Al),
avamttvooovtag Siodidotateg 1) tplodidotateg Sopeg (2D 1 3D cross - linking), émwg ot
OV QUTELKOVI(ETOUL OTO XYM 1.3.



-Si-O-Si-0O-Si-0O-Si-0-S5i-0-Si-O-Si-O-Si-

-Si-O-Si-0-Si-0-Si-0O-85i-0-Si-O-Si-O-Si-

YxMpo 1.3. Z0v8eon polysialate aAvoidwv e sialate Seopovg (Si-O-Al)

Ot Baoikeg 1810TNTEG TWV AVOPYOVWYV TOAUHEPWY UAIKWV TtePLAapBdvouv:

o YUYnAn pnyovikn avtoxn og OAiPn ko kapn

o XopnAn Oeppixr) SxotoAr) og vPmAég Beppokpaoieg (pexpt 8oo °C)

o XopnAn Oeppuxn aywypotnta - otabepotnta oe vPnAég Beppokpaocieg (1200 - 1400 °C)
o XoapunAd dawvépevo mopwdeg 1§ vavo-mopwdeg

e YYnAn oxkAnpotnra katd Mosh

EmimAgov, ta vAka autd gival evioBeppikd, otaBepd ko avOeKTIKA 08 OV Kol AKOALKS
vdatikd mepiBdArovta kal mapovstalouv pkpr cuppikvwon pdélag, kabwg emiong ko
otaBepotnta ot Siadoyikoug kUkAoug Béppavong — Yuéng.

Ot mpoavadepopeveg 1816tnTeg kabloTOUV TAL AvVOpyovel TOAUHEPT) VAIKE  ePApuAia
APKETWV CUUPATIKOV VAIK®V Kal ovoiyouv To §popo yix TV ebappoyr toug o ToAAOUg
topeic tng Prounyxaviag. Tevikd, ta avopyova TOAUMEPT) UVAIKA pmopolv  va
xpnotpomomBouv eite wg €xouv (kabopd), eite evioyuvpéva (iveg, kAT.) oe epoppOyEg
Sadopwv Popnyovik®wy TOpEwV, OTWEG KUTOL TNG KATAOKEUNG KTIPlwV, TNG TOPAYWYTNG
SOUIKWV Kol TUPLHEYWV UAIKWV, TNG HETAAAoUpYiaG, TNng XUTEUONG HETAAAWY, TNG
aepovaumnyikng, kAm. EmumAéov, eivau Suvatdv va xpnotpomotnBolv otnv teXVoAoyin
mpootaciog tov meptPdAiovtog yio tn diaxeipion emikivouvwy, Toélkwv Kot padlevepywv
amoPANTWY, OTI( EYKOTAOTACELS TOPAYWYNG TUPNVIKNAG E€VEPYELRG, oTn Propmyovic
TAPOYWYTNG QUTOKIVIITWV KO XEPOTTAVWY, OTIV APYOUOHETPiot AL kou oty TeXvn [1,3].

H eupeia mokiAia mBoviv edhappoywv twv VAIKOV ocutwv Teprapdavet: eidikols TUmoUg
YewmoAupepolg totpévrou (geocements), OepLOpOVWTIKG VAIKE, Sopikd VAIKE Kot Kupiwg
ToUPAx kot TAXKISI e YopunNAd evepyelakd KOOTOG TOPAYWYNG, oUVOETH UAIKA Yot TV
gvioyuon 1 TNV €MOKEVT] KATAOKEVWY, SIOKOCUNTIKA QVTIKEIHEVR, VAIKA €mEVOUONG TOU
eowTePIKOV aepookadwv, KAT. Evdeiktikd, avagépovtatl ot akoAovbeg epappoyeg tov
avopyavaV MOADPEP®Y DAKOV:

v KaBoapd molupepéq vAiko: Amobrikevon kot e€oudetépwon to€ikwv XNUK®v 1
PASIEVEPYWV XTTOPPLUUETWY.

v Moadi pe rAnpwtikd vikd (filler): I tnv mapaywyn €dikol tomou TopevTov,
KOAOUTIWYV Yl xUTtevuon BeppomAaoTikwy

v Evioyupévo: T tv mopoywy] KOAOUTIWY, TUPIHOYXWV OVTIKEIHEVWY e UPnAT
avtoxny oe BOeppikols oudviSiaopolg, epyadeiwv, otn Popnyavic kpapdtwvy
QAOUpLVIOU, 0TI HETOHAAOUPYia K.OL.



Ta yewmoAupepry vVAkd Bewpolvton KatdAANAx yio xprioelg mou meptlapfdvouy thv
HokpoxpOVia €kOe0T) TOUG O€ NTIEC Kl avTIE0EC KoupikéG auvOnkeg, AGyou xdpn ws SOpIKA
VA, Ot ebpappoyéG TwV YEWTOAUPEPWY 0TI PLOPNYOVIN QUTOKIVITWY KO XEPOTIAGVWY,
OAAG KO OTIG EYKOTOOTAOEL] EPYOCTACIWY TAPAYWYNG TTUPTVIKNG EVEPYELAG, oxeTI{ovTaL
pe TNV 80TNTA TOUG Vo pnv  ovadbAgyovton mou  toe KoOloTd  UAIKG  uvPmAng
TUPOTIPOOTACING. XXETIKA HE TIG TEPIBUAAOVTIKEG ePUAPLOYEG, TX YEWTOAUMEPT] UVAIKA
popouv va xpnotpomownovv yio tn otabepomoinon emkiveuvwy pumoydvwy oUsIWwY HECN
0TO MAEypA TOUG, KaBWG emiong Kol yio T otepeomoinon Toé kv amofANTwy, HEWWVOVTHG
TNV €KXUVAICIHOTNTA TwV €MIKIVEUVWY ouctwv [21, 22]. EKTeTopéveq £pyooTnplokeég Kot
TMAOTIKEG €PEVVEC TTOU YivovTal TPOG TNV KaTteVOUVOT TNG XPNONG TWV YEWTOAUHEPWV YLK
Tt Swyeiplon toéikwv amoPATwY, deiyvouv OTL TA YEWTOAUHEPT] HTOPOUV VX TTAPEXOUV
acdhoAn] xnukd eykifwtiopd (encapsulation) emikivduvwv amofAntwy (ekpetdAAguong
petoAdeinv, petaArovpyiag, ynuiknig Popnyoviag, k.&.), Tapovctd{ovrag HEYHANG
dapkelng otafepotntae ot Sopr] TOUg OoKOHX Ko of  ovTi€oeg KOUPIKEG Kol
neplBoArovtikég ouvOikeg [23]. H xprion twv yewmoAupepwv VAIKGOV w¢ OCUOTHHOTX
otepeomoinong kot otabepomoinong toéikwv Kot padlevepywv omoPANTWY VIoXVETAL Kol
amd Tig Wlaitepeg BLOTNTEG MOV TOPOUSLALOUY, OTTWG N XXUNAT] USpOTTEPATATNTA TOUG IOV
Kupaivetou petagt 107 éwg 100 cm/sec, 1) eoUpeTIKT) avTOYT) TOUG o€ SLaSoXIKOUG KUKAOUG
B¢ppovong — YO&ng (petafoln padag yopunAotepn oo 0,5%) kot 1 vPnAT Toug avtiotoon
oe 0&vn mpooPoAn ) omoia vmepPaivel tnv avtiotolyn tov topévrou Portland.

O1 ebappoyeg twv yewmoAupepwv otnv apyatopetpio [2] oxetiovran pe tnv e€epelivion
peBddwv moapaywyng SONIKWV UVAIKWV opXQiwV TOAITIOHWY TOU XPTOLLOTOL0U00V ¢
MPpWTN VAN noaucteloxéq tédhpeg ko puoikeég moloAdveg oUpdwva pe tn Slepyasia Tng
yewouvBeong. TéAog, ta yewmoAvpepr) €xouv xpnotpomowmndei kot otn YAUTTIKY Yl TV
KATooKeUT] eEAXPpofapiv SIaKOoUNTIKWV YAUTTTWOV Tou evdeikvuvtal yia T Sloakdopnon
€0WTEPIKOV Ywpov, o€ olkiec 1 oe Béatpa, kabwg Adyw TOU HiKpOU TOUG Pdpoug,
aVaPTWVTOL e €UKOAlo oe Toiyoug Omwg ot mivakeg téyvng. Emiong, dedopévou otL T
VAIK& autd mpokUmTouv amd YUteuon oe €8lkolg TUTOUG, €xouv XopUnAd kdotog
TOPAyWYNG Kot BATEL TNG TEXVOTPOTIING TOUG, €IV KATAAANAX Yiot PO IKT) TTOPOywyT).

1.1.3. Xnpeio - Mnyoviopdg oYnUatiopol avopyovwV TOAUHEPWY UAIK®WY

H teyvoloyia tou yewmoAupepiopot otnpiletal oe pio eTepoyevy XNUIKTY avTidpooTn Tou
oupPaivel VO €viova AAKOAIKEG OUVONKEG QVAHESK O OPYLAOTIUPITIKE o&eidia Ko
SloAVpata  TUPITIKWV  dAKaAlwy, odnywvtag o€  auopdeg €w¢  TNUIKPUOTAAAIKES
TpLodidotateg moAvpepeic Sopeg mov amotedovvtal amd deopdug -Si-O-Al kau -Si-O-Si-.
To yewmoAuvpepn) eivou ovBeta UAIKE, T omoio autoteAoUvron cuviifwg amd Vo Slokpitég
ddoeig: () adidAutoug otepeolg kokkoug kat (B) dpopdn {edatvddn ddon oe podAo
ouvdeTikovU VAKoU. Ot adIdAUTOL 0TEPEOL KOKKOL TTPOKUMTOUV &TTO TNV ateAn] SidAvon twv
APYLAOTIUPITIKWY OTEPEWY TMPWTWV VAWV, 1| omoict odelAetal ot YoUNA KIVINTIKY TwV
XNHK®OV avtidpaoewv. H qupopdn ledatvwdng ddon mou cuvdéel toug adidAutoug
oTEPEOVG KOKKOUG €ivau apyIAOTIUPITIKIG GUOTAONG, WOTOCO Kol GA A HETOAAX pUmopel va
amtovtnBolv oe autrjy, 0w Ca kou Fe, oe pkpn mepiektikotnra [12]. H avti§paon tou
YewToAupeplopov givan e§wOeppn ko Aapdvel xwpa og younAég Beppokpoacieg, ouviibwg
xopnAdtepeg twv 100° C [3-5]. Ot otepeéq mMPwteG VAEG TOU XPNOILOTOOUVTAU OTNV
TEYVOAOYIX TOU YEWTOAUUEPIOHOU gival gite GUOIKA OPUKTE, OTWG KAOAIVIG Kot AoTPLOL
(18], eite Popnxavikd oteped oTTOPPIHHATA, OTWG HETAAAOUPYIKEG OKWPIEG, UTTAWEVN



TéEhpa KAl OTTOPPIHPATA TNG HETAAAEVTIKNG Spaotnplotntag [4, 19-22]. Ta cAkeAKd
TUPITIKA VSATOSIHAUTE UVALIKA TTOU XPTOLHOTTOLOUVTAL €iVal TTPWTICTWE TUPLTIKO VATPLO Kol
SeuTePEVOVTWG, TUPITIKO KAALO [4, 23].

[TapoAo mOU 0 YEWTOAUHEPIOHOG SLXPOPWY APYLAOTIUPITIKWV CTEPEWV VAIKWV EPEVVATOUL
OUCTNHOTIKA To TEAEUTHIX XPOVIX Ko €xouv mapayOel YEWTOAUPEPT) UAIKA O€ TIAOTIKN)
KAIPOK®, O UNYAVIOHOG TOU YEWTOAUHEPLIOHOU JeV €XEL YIVEL TApWG KaTovonTtog. 20Tdo0,
ol TTPOTEVOpEVOL pnyavicpoi meplapfavouy ta akdAovba téooepa otddio [3-5] mov
oupPaivouv mopdAANAx Kot yioe To A0yo autdv, givat SUCKOAO Vo SLo(wpLoTovv:

(1) AldAuon Twv OTEPEWDV APYIAOTIUPITKWOV UVAIKWV OTO LOYUPA OAKOAIKO LSATIKO
StdAvpa,

(2) ZXNUOTIOHOG OALYOHEPWV TUPITIKWV KAl OPYIAIKOV YNUIK®OV €180V 6TV USATIKY
daon,

(3) TMoAvoupumikvwon twv oAtyopepwv otnv vdatTikn Gdon TPOg TO OXNUATIONS pig
TPLOOLACTATIG XPYLAOTIUPITIKNG SOMNG KOl

(4) Aéopevon twv oSIGAVTWY oTEPEW®Y KOKKWV o€ ot TN SO} Ko OKANPUVOT TOU
OUCTHHATOC TTPOG TN SNLLoUpYia TOU TEAIKOU avOPYOVOU TTOAUPEPOUG VALKOU.

To otddia awtd meprypddovral avaAutikdtepa otig akoAovbeg mapaypdadoug.

1.1.3.1. ALCAUOT) GTEPEWDV KPYLAOTTUPITIKDV UAIKWV GTO LOYUPE XAKAAIKO SLdAvpa

Ye aqutd tOo OTAd0, TUPITIO KAl CAOUHIVIO petadépovtal amd tn oteped ddon otnv
vdatikr). Otav éva apytromupttikd vAikd Bpebei oe oadkodikd vdatikd mepifdArov, Tdte TaL
ATopa TUPLTIOU Kot dAOUpLVioU TTou Bpiokovtal oTny emidPAVELN TOU OTEPEOY AVTIOPOUV e
poplx vepou ko dnpiovpyovv emipavelakeég uvdpoluAiopéves Béoelg, oL omoieg eivau
yvwoteg wg opadeg silanol (>Si-OH) 1 aluminol (>Al-OH) [24]. Autég ot opddeg
amoTEAOUV TIC emipavelakeg evepyég BEaelg, oTIC omoieg Spouv YNUkd Ta LOvTa uSpo&uAiov
TOU 0CAKOAIKOU  SloAVpatog kot oxnpotifouv  emipovelokd yxnukd  €idn  (species).
AxoA000we, péow evdg MOAUTAOKOU pnyoviopol, ta aropa Si kot Al petadépovron amd
v emipavelx Tov oTePeoV 0TO VSATIKO SIGAVN, OOV OXNUATI{OUV TUPITIKA Kol OPYIALKE
povOTTUpTVIKA USPO&U-GUHTAOKY, OAOKANpWVOVTAG TN XNk dtadikaoio Tng dteAvong.

H ynpn avtidpoon tg SidAvong Si ko Al artd to oteped apylromupitikd vAikd Sivetou
amtd v E€iocwon (1.1).

(Si0O,, ALLOs) + 2MOH + 5H,0 — Si(OH), + 2AI(OH),” +2M" (1.1)
omov M eivau Na 1) K

H 8idAvon Si ko Al twv apylAOTUpITIKOV OPUKTWV KoL YEVIKK TWV APYLAOTTUPLTIKWY
OpUKTWV ¢doewv ota vdatikd SoeAvpoata evvoeitar tdéoo otnv 6&iviy, 000 KoL oTNV
oAkoAkr) Teploxn| tipwv pH [20] pe amotédeopa n toyUTnTa SIGAVOTG TOUG 08 QUTEG TIG
meployég tinwv pH, Bxitepa de oty oYUpd oAKOAKY, v eivor e€oupeTikd vPnAgg.
EmumAéov, n taUtnra idAvong Si kot Al Twv apyLAOTUPITIKWY GTEPEWV UAIKWV O LOXUPK
aAKOAIKE vdoTikd StoAVpaTa e€opTATOL ONUOVTIKA omd To peyefog Twv KOKKwV TOu
otepeol kal TNV €181k Tov emipavelr, ePOCOV TPOKELTAL TTEPL HIAG TUTIIKIG ETEPOYEVOUG
XNHKnG avtidpaong [18].



1.1.3.2. ZYNHOTIOHOG OALYOHEPWV XTNUIKWV €18WV otV vdatikn ¢pdon

H otadoaxny adénon twv ouvykevtpwoewv Si kou Al otnv vdatikiy ¢ddon euvoei to
oXNHOTIONS  HOVOTUPNVIK®WV  Udpo&u-cUPTAOKWY Tupttiov kKot  opylAiou, To omoio
avTidpolv peTall TOUG, OONyWVTAG OTO OXNUOTIONO TPOSPOHWV YNHIKWOV €180V
(geopolymeric precursors). ITpokeiton yiow oAtyopepr) XnNUIKa €idn mov ortoteAovvTou ammd
deopovg Si-O-Si 17 Si-O-Al ko oynuoatifovrar oUpdwva pe TIC okOAoUDEg YMUIKEG
aVTIS pACELG.

Si(OH), + Si(OH), < (OH),Si-O-Si(OH), + H,0 (1.2)
Si(OH), + AI(OH),” < (OH),Si-O-Al”(OH); + H,O (1.3)
2Si(OH), + AI(OH),” < (OH),Si-O-Al”(OH),-O-Si(OH), + 2H,0  (1.4)

O oynuotiopog mpddpopwv YNUIKWV €100V Tpoayetat e tnv mpooOnkn ev SiAvoel
TUPLTIOU OTNV APXLKT] LOXUPA OAKOALKT] udaTikn) GAoT Tou yewmoAupepolg cuotrpatog. H
poodnkn owth yivetou ouvifwg péow StoAbpatog mupttikov vatpiov (udpltoiog vatpiov)
KOl CUVETIAYETOUL TNV OUCLAOTIKT a¥&nom TG apyikng ouykévtpwong Si oto oVotnuoa. H
avénpevn ouykevtpwon Si, wBel kupiwg v oavtidpaon (1.2) ko Seutepevdviwg TIQ
avtidpdoelg (1.3) ko (1.4) mpog T Je€id EUVOWVTOG TO CYNUATIOHO TWV OALYOUEPWV
XNUIKQOV €80V, ZUVETWG, 1| TPocOnkn mupttikol SIAVHATOG apyIKA ot ouvBeon twv
YEWTOAULEPWV, eETPUAIlEL OTO YEWTOAUNEPEG GUOTNHX TN SNHLIOUPYIA TWV ATOPAUTHTWY
Booikwv SopKWV HOVASWYV YL TNV ovArTuén Tou YEwToAUpepoUg MALypatog [1].

1.1.3.3. [IoAvoupumikvwor oAlyOpEP®V - CYNHATICHOC TOAVUEPWV XAVGIS WV

H odénon tng ouykevipwong twv OALYOHEPWOV XNUIKWOV EL0WV OTO YEWTTOAUUEPES CUCTNHX
OUVETIAYETOU TNV TOAUGUUTUKVWOT TOUG TPOG TO OXNHATIONO TOAUPEPWV 0AUGISwV, oL
omoieg dnpovpyolv i {eAativadn dpopdn daon mov amotedel To Pacikd TUPHVA TwV
TOAVHEPpWY VAIKWV. BaBpiaia, ot oAvoideq owutéq ouvemdyovron tn Snpovpyio €vog
TPLOSIAOTATOV TUPLTIKOV 1}/KOL APYLAOTIUPLTIKOU TAEYHATOG, TO OMOio outoTeAeitan amo
tetpaedpa SiO, kot AlO, mou popadovtar tovta oduydvou. H moAvoupmikvwon twv
oAtyopepwv meprypddetan a6 tig EEiowoelg (1.5) - (1.6) kou ovpPaivel pe towtodypovn
amopdKpUVeT Hopiwv vepol, pio diepyacio mou eivon gupltepa yvwotr pe Tov Opo
«TTOAUHEPIOUOG».

n [(OH),-Si-O-Si-(OH),] < (-Si-O-Si-),+ 3nH,O0 (1.5)
|
O O
|
n [(OH),-Si-O-Al”-(OH),] < (-Si-0-Al"-),, + 3nH,0 (1.6)
I
O O

To oAtyopepn) ynuikd €idn eivan duvatdv va avtidpaoovv oe k&Be vdpoluAlopévn Bon
OXNHOTI(OVTOG apYIKA HOKPOHOPLoKEG oAucideg 1) Saktudioug kot €v  cuveyeia,



tplodidotara mAgypota. H vrokatdotaon atopwy mupttiov (Sit") amd dropa adouvpwviov
(AP") xatd tn Siepyacio oxnuaticpol touv yewmoAvpepoug mAgypoarog (ESiowoeig 1.3, 1.4
Kot 1.6), dnpovpyei mAgdvaopa apvnTikov dpoptiov oTig BE0EIg OTTOU HTAVTOVTAL TA 1OVTX
Al, Swrapdocovtag tnv ooppomioc nAektpikoy doptiov. T to Adyo owtd, oTIC
KOIAOTITEG TOU TOAUMEPIKOU TALYHOTOG KOVTA oTI¢ Oféoelg mou Ppiokovrou to 1dvta
apyltkiov,  elvau omapaitnto v podpnBolv HETOAAIKE KOTIOVTK TPOKEIPUEVOU VXL
elooppomnOel to mMAESVHOPX TOU OPVNTIKOU GOPTIOU OTO TOAUVHEPES TAEYHA KO VO
emiteuyOel N NAEKTPOOUSETEPOTNTA TTOU AMAVTATHU OTA GUCIKA APYLAOTTUPITIKA OPUKTAL.

Ta katdvTa autd vdpyouv Stxdvpéva otnv vdatikn ddon ko propei va given Na*, K,
Li*, Ca™, Ba™, NH*, H;0" x.« [25].

1.1.3.4. AéOpEVOT) TWV XSLHAVTWYV OTEPEWV KOKKWV — CKAT)PUVOT) TOU GUGTI|HLOTOG

KaBw¢ ovortiooetan TtplodidoTat TO YEWTOAUHEPEG TAEYHA, OUVOVTR TIG EVEPYEQ
emibavelokeg B€0elg TwV adITAUTWY KOKKWV TOU OTEPEOV APYLAOTUPITIKOU UAIKOU. XTIG
Béoelg autég, eivou Suvatov va oupPel n xnpkn avtidpoon mov meprypadel n Egiowon (1.7)
KO VO TEPUATIOTEL TOTIKAE 1 avATTTUEN TOU YEWTOAUUEPOUG TAEYUATOG, SETUEVOVTAG TOUG
ad1AAVTOUG KOKKOUG TOU OTEPEOV OTNV TEAIKT) YEWTOAUHEPT) Sopun Tov oynpatiletal.

o |
>T-OH + HO- (-5i-O-Al-O-), < >T-O-(-5i-O-Al-O-), + H,O (17)
o o
O o 0O O

omov T dnAwvet Si f Al.

O evepyég awtég emipavelakég Béoelg, ol omoieg mapiotavovron pe >T-OH otnv E€icwon
(1.7), 8ev eivau dAAeg outd Tig opddeg Silanol (>Si-OH) kou Aluminol (>Al-OH). Xti¢ 6¢oe1g
aUTég, eivo SuvaTdv Vo avTISPAGOUV YMUIKE Ol aSIdAUTOL KOKKOL TOU OTEPEOV HE TIC
TOAVNEPEIS aAvaideg kou SaxtuAioug Snpovpywvtag decpovg tov tumou >Si-O-Si ko >Al-
O-Si. Me tov tpémo autd, oL aSIAAUTOL KOKKOL TOU OTEPEOU JEvovTal LOYUP& HE TO
TOAVUEPEC TAEYHN, O8NYWVTAG OTNV TEAIKT] YEWTOAUHEPT) dopr). Xt ouvéxewy, 1 oavénon
Tou PoBpol TOAUUEPIOHOU pE QATOPEKPUVOT) TOU €AgV0epOU VEPOU TOU AdpPAvel Ywpo
KOTA TNV wpiHavon TwV YEWTOAUHEPWY, 08nyel oTn okAnpuvon dAov Tov YEWTOAU HEPOVG
OUCTHHATOC Kot 0T SNULOUPYI CUUTTAYWV Kot 0VOEKTIKWY TEAIKWY VALKWV.

1.1.4. [lapdyovteg emidpacng otn Sopr Kol TIG WOLOTNTEG TWV AVOPYAVWV
TTOAUPLEPWV VALKWV

1.1.4.1. Fevikd

Zopdpwva pe doa mpoavadépOnKay ylx TO HNYXOVICHO OYNHATIOHOU TWV OVOPYXVWY
TOAUHEPWY VAIKWV OTNV TTPONYOUHEVT Tap&ypodo 1.1.3, yivetal avTiAnmtd 6Tl 1) 6UoTHo)
TWV TPWTWV VAWV KAl T ToyUTNTK ME TNV OMOiot CUmTOpAKPUVETOL TO VEPH KATA TN
popdomoinon Twv avOPYaVWY TOAVHEPWV VAIK®WY XTOTEAOUV PACIKOUG TOUPAYOVTEG YL TO
OXNHOTIONO TNG TOAUHEPOUG SOUNG TOUG KOl KOTA GUVEMELX, Yl TNV ovdmtuén twv
lotntwv toug. [Tio ouykekpipéva, 1 xnpikn cuvBeon tng otepeng Ko tng vypng daong
kaBopilel dpeoa tn cvoTaoT TNG TOAUPEPOUG SOUNG TTOU avVaTTUCOETAL, VW Ol GUVONKEG
wpipavong kabopilovv to péyebog avdmruéng g [3-5].



Ta Baoikd oToryeit TwWV TPWOTWY VAWV TTOU YPTOLHOTOLOUVTAL YIot TNV TOUPXYywy ] TWV
AVOPYOVWV TIOAUHEPWV VAIKWV, TA OTIOIX TAiPVOUV PHEPOG GTO OXNHATIONS TNG TOAUpHEPOUS
SOUNG TWV VAIKWOV oquTWV TEPIAXUPAVOUV TPWTIOCTWE TO TUPITIO, TO apyiAlo Kot Tot XAKEALX
( Na*, K" ) xou Seutepevdviwg dAla otoiyeia, dmwg Fe, Mg, Ti, Ca. Meta&l twv ototyeiwy
aUTWV, Ta Tpwtevovta (kupiwg Si kKot aAKGAIX) tepiEyovTon cuviiBwe €€ apyrig otnv vypn
bAoT) TOV TOAUHEPOUG GUCTIHATOG, XAAL HETAPEPOVTAL OE AUTIV KA HECW TNG XAKOAIKNG
EVEPYOTIOINONG TWV OTEPEDV TPWTWV VAWV (kupiwg ta Si kou Al) [2], dnwg emiong
oupPaivel kou pe ta Sevtepevovta otoiyeia. otdoo, oL oxeoelg avodoyiog otn Sopur Twv
VAKWV peTo€l TwV TPWTEVOVIWV OTOL EiwV, 1 omoia ekdpdleton Kupiwg HeE TOUG
poptlakoug Adyoug SiO,/Na,O kot Si/Al otnv dpopdn {eAativadn daon mov oxnuatiletot
KOTA TO 0TASI0 TNG MTOAUGUUTUKVWOTG, KITOTEAOUV TOUG TTAE0V KaBOPLOTIKOUG TTaPAyovVTES
ytoe tn Sopr) kKo TI¢ 110TNTEG TWV AVOPYOVWY TTOAUHEPWY VAIKWV [5,11,12].

Avtiotoiya, o xpdvog kai 1 Oeppokpacioc avadépovtal wg oL TAEOV KPIGIHOL TPEyOVTES
wpIHaVONG TWV avoOpyovwV TOAUHEPWV VAIKWV. Ot mapdyovteg owtol emdpovv, oyt Hovo
otn dopn kat TI§ LOTNTEG TWV VOPYAVWV TTOAVHEPWOV UAIK®WY, OAAX Ko oTr SLoTrpnon
NG e€wTepIknG ouvoynG Toug. Aedopévou OtL dAeg oL ynpikég avtidpdoelg mov cupPaivouv
KOTA TO CYNHATIOHO TWV avOpYoVwV TTOAVUEPWV UAIKWV GUVOJEVOVTL otd oTOAKPUVOT)
popiwVv VEPOU, N TAXUTNTA HE TNV OTOIX TX HOPLX TOU VEPOU ATOUOKPUVOVTAL OTTO TN HAdo
TWV  aVOPYOVWY TOAUHEPWV UVAIKWV emnpedlel apecx to Podpd avdmruéng tou
YEWTOAUHEPOUG TAEYHOTOG KOL OUVEMWG, TNV MOLOTNTA KXl TANpOTNTA TG AQpopdng
apyromupttikng (edativdoug ¢ddong mou oxnuotieton ko TNV otafepotnTal TWV
Seopevpévwy adIGAVTWY OTEPEWV KOKKWV [7, 14-17].

211g akdAovBeg maporypadoug mEPLypAPETAL IVHAUTIKE O pOAOG TWV PACIKWV TAPOYOVIWY
oUvBeong otn Sopn TwV avdpyavwV TOAVHEPWY VAIKWYV Kot 1| €Midpact) Toug TIg 131OTNTES
TWV VAIKKWV outwv, dedopévou OtL otnv mopovoa AimAwpatikr) Epyacia epguvdtor évog
amd UTOUG TOUG TTOAPAYOVTEG.

1.1.4.2. [lapéyovteg oUvOeong

1.1.4.2.10 poA0G TwV 0AKOAIWY

OewpnTIKd, 0T UVOEST) TWV AVOPYAVWV XPYLAOTIUPITIKWY TOAUHEPWY UAIKWV MITOpEi va
Xpnotpomnomn el 0molodNTOTE 1OV AAKAAIOU, TTPOKELHEVOU VA OXNIATIOTEL TO YEWTOAUNEPES
mAéypa [4, 18]. Qotoéco, o1 TEPLOOOTEPEG EPEUVITIKEG €PYNOIE( TOU  €XOUV
mpaypotomonfel WG TWPXA, EMIKEVIPWVOVIN TPWTICTWG OTN HEAETN TNG emidpaong Twv
Ovtwyv tou varpiov (Na*) ko Seutepevdvtwg tou kadiov (K*). H emAoyr) tou katdAAniov
aAkoAiov yivetou pe Pdaon oplopéva kpunpla. To mo onpaviikd omd owtd eival 1)
edpoppoyn ylo tnv omoia mpoopiletat To TEAKS avopyovo moAupepeg mou kaBopilel kot
EMEKTNOTN, TIC TPWTEG UAeg mou B ypnowomowmBouv. E&oupetikeg 1310tnTeq ota
mopoyOUeEVA VAIKA emituyydvovton Otav 1 ouykévtpwon Na oe owvta eéoodarilet
NAEKTPIKT] OUIETEPATNTA OTIC TTEPLOYEG AVTIKATAOTAOTG TOu Si amtd to Al, Ywpic wotdco
va. GTAveL o€ TIPEG TTOU EMITPEMOUV TO OYNUATIONO avBpakikoy vatpiov (Na,CO;) otnv
emipdveld Toug, Adyw tng emadnig tng pe tnv atpocdapa [4].

H meplextikdnra tTwv avtidpwvtwy ToU YEWTOAUUEPOUG CUGTIHOTOS 08 XAKAALX €TISPA
dpeoa oty avamtuén pnyavikng avtoxng [20-22], og avtiBeon pe to kovd Topévro, 6mov
1 Topovsiot 1OVTwV aAkoAiwy givou pun emBupntr, A0yw Twv Tdoewv TOU avartiocovTal
KoTd TV cAkoAikn evepyomoinon [4]. Eriong, to péyebog tou 16vtog tov adkaAiov emiSpd



otn popdoAoyiat TwV KPUOSTEAAWY TTOU AVATTTUCCOVTIN KATE TO YEWTOAUUEPIONO [4-5].
Ytnv mepintwon tou katovrto¢ Na® mou eivau pikpdtepo omd to katov tov K,
dnuovpyeitan 1oxupdg Seopds pe pkpotepo péyefog oAtyopepwv popiwv. Avtifétwe, to
peyoAutepo 10v tov K* guvoei to oxnuoatiopd peyoditepwv oAtyopepwyv. TTapoio mov o
BaBudg SidAvong tng otepeng Ppdong evog YEWTOAUPEPOUG CUCTIHATOG EUVOEITAL PE TNV
avénon tng ouykévipwong tou udpoeldiov tou oAkaAiov otnv uypr) ¢dorn, €v TOUTOIG
a’&non autig TNG CUYKEVTPWONG TEPAV €vog opiou mpokoAel tnv kotofubion Al-Si
bGACEWV KATA TA TPWTA OTASIX TOU YEWTOAUUEPIOHOU, HELWVOVTNG TN HNYOVIKT] VTOXT|
TV TEAKOV VAIK®OV [4]. TlapdAAnia, Snuouvpysi TALOVAOHA OAKOAIKWV  1OVTWY,
EUVOWVTOG TO OYXNUATIONS avBpaKikoU vaTpiov oTnV eMIPAVELL TWV TAPOYOHEVWY VAIKQYV,
Kot TNV emadn} tovg pe v atpocdopa [4, 27]. TIpaktikd, autd onpaivel mwg vdpyet
pa BéAtiotn TP ovykevipwong vdpoeldiov Tou aAKAAIOU 0T YEWTOAUWEPT] CUCTHHATA
OV ETUTUYXAVEL BEATIOTEG ISIOTNTES YIX TA TEAIKK TPOIdVTA [4, 20-22].

1.1.4.2.2 O pbdlog tov SiaAutov mupitiov

Onwg yivetow avTIANTTO omd TO PNXAVIOHO GXNHATIOHOU XVOPYOVWY TTIOAUPEPWV VALKWOV
(rapaypadog 1.1.3), 1 Utap€n SIAUTOU TUPLTIOU OTA YEWTOAUUEPT] CUCTIHHOTA EMITOYUVEL
TG avtidpdoelg dAwv Twv otadiwv TOu PNYOVICHOU aUTOU TPOG TO OXNHATIOHO TwV
TEAIKOV VAIK®V. Xta vdatikd mupttikd StaAvpata, ovénon Tng ouykévipwong mupLtiov
evvoel otig vPnAéc tipég pH 10 OXNUATIONO TOAUTUPNVIKWV TUPITIKWV GUUTAOKWY
(oAtyopepyv) ynuikwv eddv (ZxnNpa 1.30), avti TwV avTioTO(WV HOVOTTUPTVIKWY TTOU
oxnuocifovrot og YoupUnA£G ouykevipwoelg rupttiov, otig idieg tipég pH (Zxnpa 1.30).

(a) O4m Si(IX) (b) 1073 m Si
b\ Si,08(0HK" " _
80.‘“ /\‘ \ Siaog(OH)‘g_j1 80;* Sl(OH)4
| \ \ f [
L “ PR 4 L
SiOH),\ [/
£ 60 T\ 2 60
\y \
—~ - X \ oo -
Haob /i B 4o
o [ ; - = |
o | RN SiO(0H)5 =]
! \ { {
2oL 20+
6 8 {0 12 6 8 10 12
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ZxNpo 1.3. Katavoun mupitikwv évtwy cuvaptroel tov pH o€ vdatikd StoaAvpata
ovykévrpwong («) 0,1 m ko (B) 10° m.

1o CUOTIHATH TWV AVOPYOVWY TTUPITIKWOV VAIKOV (YEWTOAUpEPT] ouoThpata), 1 ocvénon
¢ ouykevrpworng Si (1] Si0,) otnv vypr| dpdomn Tou GUGTAHATOG cuVETAYETA, Yiot oTadepT)
ovykévtpwon NaOH oty idix $pdomn, avénon tng Hnyovikng avtoxng kol Heiwon Tng
USPAUAIKNG SloTTEPATOTNTHG TWV TUPAYOHEVWY TPOidVTwY [20-22]. To yeyovog owtod
amodidetou o MANPEoTEPT AVATTUEN TNG TTOAUPEPOUG SOMTIG 0T CUCTHHOTA UTE, 1) OTTOIX
oxetietou pe tnv apopdn leAativwdn ddon mov oxnuartileton Koatd To OTASI0 TNG
MOAVOUUTUKVWOTG. Tevikd, 1 ad€&nomn tou poplokot Adyou SiO,/Na,O ota yewmoAupepn



ovothpata cuvendyetot ab€non tou Pabpol TOAUHEPIOHOU TWV GUCTNHATWY KAl GUVETWG,
TNV vAmTuén mANPESTEPWV TOAUHEPIKWY SOUWV KATK TO OTASIO TNG TMOAUGUUTUKVWOT|G.
Onwg daivetan oto Zyfpa 1.4 [20], adénon tov Adyouv SiO,/Na,O ot éva yewmoAupepég
oUOTNUA OCUVETAYETHL TN METEPOOT TOU OUOTHHATOC omtd TO OYNUOTIONS OTA®WV
TOAUUEPIKWV 0AUCISwV Kot SakTUAiwv mpog oUvOeteq moAupepikég dopeg. Me tov tpdmo
autd, guvoouvtal ol Baoikég avtidpdoelg moAvoupnvkvwong (Eélowoeig 1.5 kot 1.6) ota
OUCTIHOTH TWV 0VOPYAVWY TTOAUHEPWY UAIKWYV.

80
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Exnua 1.4. Eni§paon touv Adyou SiO,/Na,O otn oxetikn oUYKEVTPWOT) TOAUHEPIKWV
XNUIKOV €180V Tupttiov oe vdaTiko Tupttikd StdAvpe, 1m.

levikd, ovénon tou poprakov Adyou SiO,/Na,O ota cvotipata Twv ovépyovwy
TOAVHEPWY VAIKWV GUVETAYETo BEATION TWV HNXAVIKOV Kot BepiKwV 1810THTWY TOUG
[12-13, 20-22]. Eldikdtepa og kaBapd cuoTAPATH 0vOpYyOVwV TOAUHEPWDV VAIK®WV TTUPLTIKOU
vatpiov [12], n oavdnon tou poploakov Adyou SiO,/Na,O odnynoe oe adv&non tng
USPOAUTIKIG OTAOEPOTNTAG TWV TOPAYOUEVWV UAIKWY, €V TA UAIKA TTOU OXNUOTIOTNKAV
pe poplokd Adyo SiO,/Na,O > 4,4 frav mpoaktikd adidAvta oto vepd. Zta Sl cuoTrpata,
av&non tou poplokov Adyou SiO,/Na,O odnynoe oe avénon tng okANpOTNTAG KOTA
Vickers twv mopoyopévwv VAIK®OV, 1) omtoia evEeEIKTIKAE fjTay TG Tdéng twv 200 HVio [12]
yloo VA& pe poprakd Adyo SiO,/Na,O = 5. EmmAéov, n avtoxn oe povoagovikr OAiYn
aVOPYAVWV TOAUHEPWOV VAIKWV amod imtapevn tébpa avénfnke amd 20 MPa oe 8o MPa,
koBwg o Adyog SiO,/Na,O owé€nbnke amd 0,19 oe 1,17 [13]. To moocootd ™G &popdng
{eAaTividdoug PpAEoNG TOU OXNHUATICTNKE KATA TO OTASI0 TNG TOAUGUUTUKVWONG oTa {Stor
vAikd [13], cwénbnke and ~ 25% o ~ 55%, kaBwg o Adyog SiO,/Na,O av€nbnke amd 0,19
oe 1,17. Tédog, peydAn avénon tou Adyou SiO,/Na,O odnynce ce mAaotikd avopyava
TOAVHEPT] VAIKE, T oTtoia mapovsiocay oauEnpévn eAAOTIKOTTY, EUVOWVTAS TEPLOCOTEPO
v TAaoTtik mapapdpdwaon rtapd tnv Yabupr| actoyia toug [4, 10].

Onwg eivou avapevopevo, av€non tou Aoyou Si0,/Na,O ota yewmoAupepry cuoThpota
ouvemdyeton avénon tov 1€Wdoug Toug, eMISPWVTAG apvnTiK& oto Babud moAupeplopoU
toug [u]. IMpaxtikd, n oavénon tou Ewdoug Suoyepaivel T popdomoinon Twv VAIKWOV, e
QUTOTEAEOHA QUTA VO TTAPOUGLAJOUV HEWwpEVT pnxoviky ovtoxn [13, 20]. Tevikd, oe



uymAoug poplokoug Adyoug SiO,/Na,O n olvBeon avopyoavwv TOAUHEPWV VAIKWV €ivat
advvarn.

11.4.2.3 O pbdAog tov diaAutou apytiov

Ye ouvduaopod pe to poplakd Adyo SiO,/Na,O, o popraxog Adyog Si/Al (1) SiO,/ALO;)
KaTd tn oUvOeon TwV avOpYavVwY TOAUHEPWY VAIKWV TOTEAEL OUCIWAT) TAPAYOVTX YIo TNV
avamtuén TG MOAUHEPOUG SOMNG Kol TWV ISI0THTWY TwV VAIK®WY. To apyidlo cuppeteyel
0T GUOTIHATA TWV OVOPYOVWV TTOAUHEPWV UAIKWDV, KUPIWG WG CUCTATIKO TNG AAKOAIKNG
gvepyomoinong Twv Spdpwv apyIAOTUPITIKOV OTEPEWV TPAOTWY VAWV (Ppuoikd opukTd,
HETOAAOUPYIKEG  oKwpieg, €pubpd 1AUG, HeTAAAEUTIKE —Tmapoartpoidvta, kAm.). H
TMEPLEKTIKOTNTA TOU OTX avOpyoval TOAUHEPT) LAk koBopilel ovowdwg to Ypdvo
OTEPEOTOINGTIG TOUG, 0 omoiog awédvetan pe tnv av&non touv Adyouv Si/Al [4]. EmimAcoy,
EMNPEAEL TN UNYOVIKT) AVTOYT] TWV TOUPXYOUEVWV VAIKWY, KABWS TO apyiAlo evepyoTolel T
un avaotpédiun okAnpuvon tou vAkov [5]. Qotdoo, avdpyova moAupepr} He auEnpévn
MPOoONKN oPYIAIOU oVOTTUOOOUV TEAIKG HElWHEVT] pnxovikn ovtoxn. [lapdAAnia, n
poplokn avaAoyioc Al/Si, cuvvemkoupika pe tn Beppokpocia kot to xpdvo wpipavong,
bépeton oo va atoteel vy amd Toug PacikOTEPOUS Tap&yovTeG TTou uBuvovTal YL
Vv dnpovpyic dpopdwv 1 VAVOKPUSTUAAIK®V apyAoTupItik®V Kotofubiopdtwy evrog
™G HiTpag ToU oYNUATI{OHEVOU avOPYOVOU TTOAUpEPOUG UALKOU [5].

Onwg avadépbnke otnv mapdypado 1.1.2, 0 poplakds Aoyog Si/Al eitvou kaBopiotikdg
TOPAYOVTAG YL TNV XVATTUEN TwV PAOIKOV SOPIKWV HOVASWY TWV avOPYaVWV TTOAUHEPWOV
UVAIKQOV, 0AA& KL Yl TO OYNUATIOHO TOU TMOAUHEPOUG MAEYHATOG TWV UAIK®V OUTWYV,
dnNAadr) Tou TPOTOU e TOV OTO0I0 SLATACCOVTAL Ol TTOAUHEPLKEG AAUCISEG, Ot SakTUALOL Kot
T GUAAX oTo YWpo, oxnuatilovtag Siodidotateg 1 Tplodidotateg dopés. H tipn tovu
poplokoV Adyou Al/Si ota avopyava moAvpepr) VAka emnpealel o€ amdéAvto Babpo Tig
(S1OTNTEG TOUG Ko ouvenwg, kabopiletl to medio epappoyng toug (TMivakog 1.1) [25]. T'evikd,
poplokoGg  A6yog Al/Si=0,33-1 ouvemdyetal TNV €KKIVNON OXNUOTIOHOU  GKOUTTWY
TPLOSIAOTATWY TAEYHATWY, €VW HOPLOKOG Adyog Al/Si < 0,04 €acdaiilel moAvpepikd
XOPAKTIPA OTA TTOPOYOUEVA VALK [25].

H mapovasia SilaAutol apyidiov oTa CUSTIHATH TWV OVOPYOVWY TTOAUHEPWY UAIKWV EAEYXEL
TNV Ta(UTNTA, T OTOLYELOUETPINt KL TNV €KTAOT TwV avTldpdoewv mov cuppaivouv otnv
vypry ddon twv ocvotnudtwv [5]. Eldikdtepa, n av&non g ouykévipwong SioeAutou
apyAiov OTK CUCTAHATA OUTA EMITOYUVEL TIC OVTIOPACEL TOAUGUHTUKVWONG KOl
okAfpuvong twv VAkwv. O Adyog Sioxdutov apytAiov mpog Siocdutd mupitio (Al/Si)
emnpedlel TNV KIWVNTIKT) OYNUOTIOHOU TwV QUOpdPWY opYIAOTUPITIK®WV PACEWV TwV
avOpYoVWY TOAUHEPWV VAIK®V Kal emSpd otnv ovamrtuén pnyoviknig avtoxng [5]. Avénon
touv Aoyou Al/Si odnyel oto oyxnpotiopd mAovowv oe Al quopdwv ddoewv mou
QTOTEAOUVTOL OO LOKPOHOPLAKEG OPYLAOTIUPLTIKEG 0XAUGIdeG [32] Kkou pewwVeL T pyoviKT
avVTOYT} TWV VAIKWV [5].



[Mivaxoag 1.1. EmiSpaon tov Adyou Si/Al otig 1810tnTeq ko ehapUOYEG TWV QVOPYOVWV

TIOAUHEPWYV UAIKWV.

Mopakdg Adyog Eidog Eappoyeg
Si/al moAupEpog dopng XoapnAng texvoAoyiag Y{ymAng texvoroyiag
KEPUWISL, TAPASOTIOKA
Si-Al < 11 KEPALIKAL, TOLHEVTAL
T TUPOTPOCTACING,
Si-Al < 21 3D network eniyplopota, Sioeipion
padievepywv / Toéikwv
amoBAfRTwY
Si-Al < 211 Agpovaumnykn,
=3 E€omAiopdg xUtevong, | e€optripata
Si:Al > 31 5D cross-link mupiparyeg tveg, cyluvﬁeulx AEPOVAUTYIKIG,
YUOALY, HOVWTIKE VAIKE | BeppopovwTikd ouvOeTo
2011 < Si:Al <351 yta T Bropnyovia VAIKQ, TTupipogyeg Kot

OeppopovwTiKES (veg




KEDAAAIO 2
[TEIPAMATIKO MEPOX



2.1 [Telpopoatiky MeBodoAoyia

H pebodoroyia mou akoAouBrOnke yix tn peAétn g emidpoong tng mpoodnkng apytAiov
otV USPOAVTIKT) oTaBEPATNTA VOPYAVWY TOAUHEPWY TTUPLTIKWV VAIKWV Ty 1 €€N¢:

Ye VAkd pe poploako Adyo SiO,/Na,O = 3,48, ta omoia omouvcio opylAiov 1Tav
vdatodiaAvutd, mpootédnkav dikdopeg moodTNTEG opytAiov. ‘Etot moprxOnoov mévte vAka
pe otafepd poplokd Adyo SiO,/Na,O = 3,48 kot poploako Adyo Al/Si = 0,02, 0,04, 0,08,
0,17, Kat 0,33. Meta€V autwv, To VAIKO pe poploko Aoyo Al/Si = 0,33 eiyxe ™ peyodvtepn
TMEPLEKTIKOTNTA O€ apyiAlo evw autd pe Adyo Al/Si = 0,02 eixe tn yapunAdtepn.

2TO TOHPAYOUEVH VAIKK €ylvay SOKIHEG SIAUTOTNTAG OE KITIOVICHEVO VEPO KOl XVXAUGELG
nepi@Aaoipetpiog aktivwv X (XRD) kot pacpatookomriog vrepuBpng aktivoBoriog (FTIR).
EmmAéov, e€etdotnke n Sopn Kol HIKPOSOUN TWV TAPUYOHEVWY VAIKWV HE NAEKTPOVIKO
HIKPOOKOTIO odpwong (SEM).

211 [pwrteg vAgg

['a v olvBeon twv vAkwV ypnotgomomOnke apylAiko SidAvpa vatpiov, mupltikd
StéAvpa vatpiov (Ldpvarog, water glass) kou upttikn) ourdAn (silica fume).

To apylAikd SiGAVpA VOTpiov TAPUOKEVAOTNKE OTO €PYAOTNHPLO amd XNUIKWG KoBapd
avtdpaotipie (MERCK) NaOH xau AI(OH); kou amoviopévo vepd. o ouykekpiueva,
Quyiotnkav 28,7331 g NaOH «xou 32,5007 g AI(OH)3 xou mpootébnkav oe avtdkAeloto, 6to
omoio mpootédnkav emiong mepimov 300 ml amovicpévo vepd. To autdkAeloto mapepeve
og Oeppokpoacioc 160°C ylor pit OPA Kot OTN OCUVEXEIX TO TOPAYOHEVO  SIGAUHQL
tomofetnOnke o€ oykopetpikn GLGAN Twv 500 ml, 6mou mpootEOnke 1 oTTEUTOUWEVN
TOCOTITA ATIOVIGHEVOU VEPOU, pEXPL Oykou 500 ml. H mukvétnta tov Sicdvpatog, omwg
peTpnOnke pe epyaotnplokd TUKVOpETPO, NTtav 1,086 g/ml. Xtov axdAovBo Ilivoxa 2.1
divetou 1 xnuikn ovvBeomn tou apyiikov SleAUpatog.

IMivoxog 2.1. Xnpkr ovvBeon apytAikov SIcAVpHaToq.

O&eidiax mol/L g/L
Na,O 0,7183 44,54
AL O, 0,4167 42,50

To mupitikd SidAvpa kavotikol vatpiov, yvwotd ¢ udpvadog varpiou, OV
XPNOHOTOMONKE yIot TNV TAPAOKEUN TwV VAIKWOV givon XNUIKKOG kaboapd avTiSpaotnplo
(MERCK). H ynuixn oVotaon tng udpudov divetan otov [Tivoka 2.2.

IMivakag 2.2. Xnuikn cvotaon vdptotov varpiov (MERCK).

O&eidix % mol/L
Na,O 8 1,7368
SiO, 27 6,0570

H.O 65




H mupitikiy moumdAn mov xpnoipomomfnke yio TNy TOXPACKEVT) TWV VAIK®WV oTOTEAEITOL
amo apopdo SiO, kau givar avtidpaothplo Xnukng kabopotnrag 99,8% pe emibavelo 300-
350 m*/g. (Alfa Aesar).

2.1.2 XUvBeon vVAIKwV

O1 moooTNTEG TWV AVTISPACTNPIWVY TOU XPNOIHOTOONKAV VIOt TNV THPAOKEUT) TWV UAIK®V
nopovcotalovrat otov [Mivaka 2.3. Ta vAkd €xouv otaBepd popilokd Adyo SiO,/Na,O = 3,48
Kot HeToANTO poploko Aoyo Al/Si mou kupaivetou petadl 0,02 — 0,33.

[Tivakag 2.3. 20vBeon vAikwv pe otadepd poplokd Adyo SiO,/Na,O = 3,48.

Al/Si
Avtidpaotrpla
0,02 0,04 0,08 0,17 0,33
Y8ptorog (ml) 86,63 75,21 55,38 20,29 )

Apyiko Siddvpa(ml) 13,37 24,79 44,62 70,74 100
[Muprtikn moumtdAn (g)  1,9374  3,6608  6,6504 10,5901 14,9994

H oUvBeon twv avopyoavwv TOAUPEPWV UAIKWV €YLVE HE TOV akOAOUBO TPOTO: ap)IKd
(uylotnkav oL AmOUTOVHEVEG TOCOTNTEG TUPITIKIG TOUTAANG kot TomofetOnkav o€
QVTIOTOL(X TAXOTIK& TOTNplX Twv 500 ml. Xtn ouvéxeln mpooTédnke O AMAITOUPEVOG
6ykoGg udpudAou kot opylAikol SoAvpatog, umd avddevorn. Toa mopoydpeva vAKa
tomofetnOnkov padi pe T TAaoTika motrpila o GoUPVO KEVOU Ylot wpipavoT).

2.1.3 Qpigavon vAIK@OV

H wpipavon twv vAkov éyive péoa ota TAXCTIKE motiipla o Beppokpacia 60 °C umo
kevo. Ta vAka adatpolvroy amd to povpvo kat Juyilovtav k&be 24 wpeg. Otoav ta Bdpn
Toug petaV dvo dradoyikwv Juyicewv dev mapovsiofov HETHPOAT, N WPIHAVOT) TWV VAIKGOV
BewpnOnke OTL oAokAnpwOnke. Xtn ouvéyelx ta dokipa adopednrov amd T TAXCTIKA
motfpla kot Juyiotnkoav. Xtov Iivaxa 2.5 mapovoidlovral T fapn TwV VAIK®OV KOTA TN
dapxela TG wpipavong, kKaBwg emiong kot T TEAIKA Bapn TwV TopayopeEvVwy SOKLIWY.

IMivoxkog 2.4. Bapn vAikawv xatd tnv wpipoven kot teAkd Bépn mopoyopeévwy SoKLpiwy

Al/Si
Xpbvog (h) 0,02 0,04 0,08 0,17 0,33
Bdpog (g) katd tnv wpipaven
24 97,87 106,81 94,06 105,59 95,59
48 95,15 97,77 89,560 93,68 81,68
72 94,260 96,33 88,09 85,76 71,32
120 91,32 93,2 84,76 77 64,95
192 90,84 92,57 83,66 76,18 64,4
216 90,39 92,16 83,11 75,58 64,27
230 90,29 91,94 82,73 754 64,13
TeAwko6 Bapog vAtkwv




50,040 51,188 42,552 34,704 25,043

Meta tnv wpipoven, To Toapoyopeva VAIKE Topouaialoy tnv popdn mov dpaivetal otnv
akoAouOn Ewxdova 2.1.

(v) (8) ()

Ewdva 2.1. Mopdr) twv mapoyopévwy VAIKGOV Hetd tnv wpipoavon: (o) Al/Si=o,02,
(B) Al/Si=0,04, (y) Al/Si=0,08, (8) Al/Si=0,17, (¢) Al/Si=0,33.

Bdon tn¢ eikovag 2.1, HTOPOUE VX KAVOUE KATTOLEG LOXKPOOKOTIIKEG TTXPATTPT|OELG YL T
VAIkd TTou TtaprxOnoav. Atd v sikéva 2.1 (o) €wg TV 2.1 (g) €youpe a’€non touv Adyou
Al/Si, o omoiog daivetou mwg TpokoAel oplopéveg petaforeg. Apyikd otnv eikdva 2.1 (o)
omov ¢aivetou to VAIKO pe Adyo Al/Si = 0,02 mopatnpolpe mwg mpdketan y €va
povodpaoiko vAkd, kabopd vaAwdoug popdng kat vPnAng okAnpdtntag. Me tnv ad€non
tou Adyou Al/Si,  voAwdnG popdn| Seiyvel va vmoywpei kabBwg daiverou va katofubideton
e deutepoyevig dhdon Aemtopepols SoUnG Ko AeUKOU XpwHATog 1 omoia pe tnv ahénon
G mpooOnkng apytdiov kdavel evtovotepn tnv mapovsia tnG. TeAkd oto VAIKO TNg
elkovag 2.1 (€), pe T peyoAlvtepn mpooOrkn apytriov kou Adyo Al/Si =0,33 mopatnpolpe
TNV o €vtovi mopoucio g devutepoyevoulg dbdong 1 omoia Gaiveton va odnyei o€ VAIKE
avénpévng YaBupotnTag Ko HELWHIEVIG AVTOXTG.



2.2 [leipapoatikég Metproeic - AvaAvoelg

2.2.1 'EAeyyog dixAvtotnTag

O éAeyxog G SIAVTOTNTAG TWV TUPAYOUEVWV VAIKWV TTPayHoTomom)Onke e tov €&ng
TPOTO:

Yteped Seiypa Papouvg mepimov 2g (Quyiotnke o avodutikd {uyd oxpifeiag tetdptovu
Sexadikov Yndiov) amd to k&Oe VAIKO TomobeThOnke o€ MAXOTIKO TOTHPL TwV 200 ml. Xt0
kabe motnpt mpootednkov emiong 100 ml amoviopévou vepot. Ta mAaoTIK& TOTHPLX
OKEMAOTNKAV HE HEUPpavT), TPoG ammoduyr) HOAUVONG TOU SIAUHATOC Kot Tor Sefypoto
TOPEUEIVOY EVTOG TOU OUTIOVIGHEVOU VEPOU YIX 24 WPEG XwpIC avddevon. Meta to mépoag
TWV 24 WPWV, Staywpiotnkoy ot dvo ddoelg atepen — vypn pe SiBnomn vmo Kevo.

2to SItAUaTor IOV TPOEKLPAY €YLVOY EMITALOV XPAUWOELS 1:10, 1:50 Ko 1:100, TPOKEIUEVOU
Vo TpAyHATOTon00oUv YNUKEG OVOHAUCEIS YIX TOV TTPOGOIOPIOUO TWV CUYKEVIPWOEWV Si

kot Al og autd. T TIg apouwaoelg xpnotpomomfnKoy mITETEG KAl OYKOUETPIKES DLAAES
twv 50 ml xat apoud vitpko o0&V (HNO;) 1:10.

Yta oteped Selypato mov mMPoékuPay PETA TOV €AgyX0 TNG SLXAUTOTNTAG, €yve Epavon
otoug 60 oC yla 2 NUéPES Kal oTn ouveyela, (Uytomn og avaAutikd Juyd axpifPeiog.

2.2.2 Avédduon mepil@Aaoipetpiog aktivav X (XRD)

[l tqv opuktoAoyikn) avdAvon twv avopyavwv ToAvpepwv ebappdotnke 1n pedodog
neplOAaoipetpiag aktivwv X (X-Ray Diffraction). H opuktoAoyikr avdAvon ¢ywve oe
neplBAacipetpo SIEMENS D5000, to omoio Bpioketal eyKaTeSTNEVO OTI YOAT XTLUKWV
Mnxovikwv E.MLIT. T tnv avéAven autr, edappootnkay cuvBnkeg Aeitovpyiog opydvou
40 kV, 30 mA kot ypnotpomo)Onke CuKa axtivoPolia (A=1.5418 A), evé) n odpwon
KOTEAANAX TTPOETOIHXOHEVOU SElYHATOG YEWTTOAUPEPOUG €ylve pe toxUTnTa 2 °/min og
neployn 20 oo 5° wg 50°.

2.2.3 Avddvon daopatookomiag vépuBpng axtivoBoriag (FTIR)

Avodvoelg  paopoatookomiog umepuBpov  aktivoPoAiag €ywvav  oto  Selypoto  pag,
xpnopomowwvrag  dacpatodwtopetpo Perkin  Elmer 880, to omoio Ppioketou
gyKateotnuévo otn XxoAn Mnyovikwv Metaddeiwv — MetoArovpywv E.M.IT. Koatd tnv
avdAvon ovutr), eAndOnooav dbdopoto vmeptBpou aktvoPoAriog oe kupotaplOpolg mou
KUpoivovtayv ortd 300 cm™ w¢ 4 000 cm'™ uno ouvOkeg atpdodalpag.

[a tv mopackev] twv omoutoVpevwy SoKiwv Twv Tpog ovdAvon Serypdtwy
epappootnke 1 akdAovdn texviki): og piypo tov mpog avdAvon Sefyporog pe Enpd KBr, oe
avadoyia Seiypa : KBr mepimov 1: 2000, edpappdotnke mieon 8 tons/cm? og e181k1| Tpéoa.

2.2.4 E&étaon puikpodoung pe nAektpovikd pikpookdmio odpwong (SEM)

H e&étoaon g popdoroyiag tng emidavelag kot 1 HEALTN TNG HIKPOSOUNG EMAEYHEVWY
TUNHATWV TWV avOpYavVwV TOAUUEPWY VAIKWOV €ylve oto HAektpovikdé Mikpookomio
Yd&pwong (SEM) JOEL JSM 6380-LV mov Bpioketou sykarestnuévo otn LyxoAr; Mnyovikov
MetoAreiwv — MetaArovpywv tov E.M.IT. EmutAéov, to i810 dpyavo ypnoipomoirfnke kot
ya ) dte€oywyn HiKpoovEAuon g o€ emAgypEva onpeio Twv detypdtwy, cUpdwva e Tnv
texvikr) EDS.



KEDAAAIO 3

[TAPOYXIAXH TQN
ATTIOTEAEXMATQON - 2YZHTHXH



3.1.  Emidpaon ¢ mpoobnkng Al otnv udpoAutikr otaBepoTnTa
TWV VOPYAVWV TTUPITIKWY TTOAVUEPWY VAIKWV
Yto Zyfpa 3.1 mapovoidlstan to péyebog (mocootd %) tng SidAvong Al kot Si amd ta

avopyava TTOAUHEPT) VAIKE TTOU toprxOnoav cuvaptroel Tou poploakol Adyou Al/Si mou
EMIAEYNKE Yla T1] oUVOEDT) TOUG.
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Zxnua 3.1. [Tooootod SiocAvpévou Si kou Al oumd tal UAIKG ouvapTr|oeL TOU HOPLOKOU AGYOoU
Al/Si otn pdla toug.

Onwg dpaivetar oto IxnApa 3.1, 1 TPooONKN apylAiov ota avoOpyove TUPLTIKA TOAUEPT)
Ak (VAkd pe Adyo Al/Si = o) BeAtiwver tnv vdpoAutikn) toug otabepdtnra. 'evikd, N
ab&nomn tov Adyou Al/Si mpodyel tv vdpoAUTIKY) 6TABEPOHTNTA TWV AVOPYOVWY TTOAUHEPWV
VAIKWOV. ZUYKEKPLPEVQ, 1) StdAvoT apytAiov eivou pndevikr og VAIKA pe poplokd Adyo Al/Si
> 0,1 (Zynpa 3.1), eved ta S vAIKE Tapovoidfouv oAU yaunArn didAvon Si. Qotdoo, ot
OAa Tt VAIKE, aveEdptnta amd to poplokd Aoyo Al/Si, to Si mapoucidlel vmAdtepo
m0000TO SLdAvong oo 6tL to Al.

[Mapatnpwvtag to Sidypappa tov ZxNpotog 3.1, eivar Suvatdv v SLXKPIvOupe TPELS
Sradpopetikeg meploxég Adywv Al/Si, oL omoieg avtioTor oUve 0€ VAIKA TOU TaAPOUGLdouv
Sradopetikn StoeAvtotnra, tooo Si, oo kot Al:

* H mpwtn mepioyn eKTeEIVETAL OTO XPLOTEPO THNHA TOU SLYPAHUHATOG TOU ZYTIHATOG 3.1
Kot apopd o€ VAIKG pe YopnAn mepiektikdtnta oe Al, dnAadn o€ vAIKE pe poploko
Adyo Al/Si < 0,04. Ta vAkd awtd Sev mopouoidlouv vdpoAutikr) otabepdtnta, adov 0
di&Avon, téoo tov Si, 660 ko tou Al, amd autd givan vPnAr. EmmAéov, n) SidAvon tou
Si ot VAIK& awtd mapovctadeton pe vPnAdtepo mocootd amd autr tou Al T to
VAIKO pe poplakd Aoyo Al/Si = 0,02, T TOGOOTE SIAUPEVOU TTUPLTIOU KOt opyLAiou
nNtav 74,41% xou 10,38%, avtiotoryo.




» H devzepn mepioyr) KXAUTTEL TO HEGKIO THIHA TOU SIAYPAUHATOC TOU ZYTHATOC 3.1 Kol
adopd og VAIKAE pe poploakd Adyo 0,04 < Al/Si <0,17. Ta vVAk& owtd mopouoidlovv
KaAUTEPT UOPOAUTIKY] oTafepOTNTA A0 TA VAIKA TNG MPWTNG TEPLOXNG, 1) Omoix
BeAtwveta, kaBwg avédvetan n meplektikOTnTa Al 08 QUTA. ZUYKEKPIPEVY, T VAIKGE
pe poploak6d Adyo Al/Si > 0,08 mapouvcidlouv pundevikd moocootd didAvong Al kau
otabepd, WSaitepa yopunAd (< 5%) mooootd SidAvong Si. to vAIKS pe poplakd Adyo
Al/Si = 0,04, n dicAvon apytriov frav 1,86%, evw to Tupitio SlKAUBNKE 0 TOGOOTO
16,31%. ‘Otav o poplokog Adyog aw€nnke oe Al/Si =0,08, n didAvon apyidiov o
pndevikn, evw onpewwdnke eAdylotn dikAvon Si, (on pe 4,87%.

» H zpitn mepioyr exteivetou oto Je€1d TUNHA TOU SIAYPAUUATOS TOU ZXNHATOG 3.1 Kol
adopd o VAIKGE pe VPNAT TEPIEKTIKOTNTA 08 opYiAlo, SNAadT) o€ VAIKE HE pOopLaKO
A6yo Al/Si > 0,17. T Tt VAKa owtd mopatnprifnke pndevikd mooootd SlaAvpEvoU
apytiiov kot oxeddv otabepd, Wiaitepo xapnAd, mooootd SiaAvpévou mupttiov. ITio
OUYKEKPILEVA, Y TO VAIKO pe poplakd Adyo Al/Si = 0,17 onpeiwdnke dicAvon Si ion
pe 1,98%, evw yLo To VAIKO pe poplokd Adyo Al/Si = 0,33, n) StdAvon Si Ntav 2,76%.

3.2. OpUuUKTOAOYIKT) AVAAUOT) UAIK®WV

3.2.1 IepOiaoperpio axtvov X, (X Rays Diffraction, XRD)

Yt Sxypappoara mepibAaong axktveov X twv mapayopévwv VAkwv (Zxnpo 3.2) eivoa
epdoviic 1 EAAendm o&ewv kopudhwv, evw avtiBeta, oe OAX To SLOYPAPLPATA TAPATPOVVTOL
gupeieg, memAatuopéveg kopudég (broad diffuse halo peaks). H Omapé&n térolov €idoug
KOopuPWV, amodelkvieL TOV AHOPDO XAPUKTHPA TWV THUPAYOUEVWY VAIKWDV.

350
300 -
250 /\_,//\ Al/Si=0
w -
0,200 Al/Si = 0,02
>
£ | . » Al/Si=0,04
5
= .
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20, degree

Yyfua 3.2. Alorypappoto teplOAaCIHeTpiog akTiviv X avOpyavwy TTOAUHEPWDV VAIKWOV [E
otaBepo Aoyo SiO2/Na20 = 3,48 kau Siudopetikd Adyo Al/Si.



[Tio ovykekpipéva, oe 6Aa ta Staypappora tepifAaong aktvwv X (XRD) tou Zxfipatog
3.2 Slakpivovtou Vo memAatuopéveg kopudéc. H onpovtikdtepn amd autég evromiletat
otnv mepoyn 20 petadl 20° ko 35° ko amodiSeton of o dpopdn mupttiky /
apylromupttikn dpdon, n omoia oyxnuatifeton oatd tetpaedpa SiO, kat AlO, mov cuvdéovtou
peto€l toug pe kowva dropo ofuydvou [1]. Ouvolaotikd, 1 ddon ot artotedsiton oo
TOAAEG, Stadpopetikeg Sopkeg povadeg SiQn(mAl), 6mou n = [0-4], 0 aplOUdS TV ATOPWY
ofuyovou mov potpdlovton pe YEITOVIKAE TeTpdedpa ko m = [0-4], 0 aplBpog Twv oatdpwy
Al otnv ecwtepikn) obaipa cuvappoyng tov Si.

H Sevtepn nemAatuopévn kopudn] evromiletou oty meploxn 20 = 7° — 12° kou givon amdAvTa
epdbavig otnv mepintwon twv VAIKwV pe Adyo Al/Si = o. Amodidetou oe pia dpopdn 1
VAVOKPUOTOAAIKT) ddon €vudpou mupitikov vorpiov (sodium silicate hydrate) mou
oxnpatiletou pe kotofubion kaTd TNV Te(UTATN TOAVCUUTUKVWOT) TTUPLTIKWY OALYOHEPWV
XNHIK®V €18wv og SloAvpata rupttikov varpiov [12]. H xatd Bdpog meplekTikOTNTH TG
bdong oautrig 6to VAIKO pe Adyo Al/Si = o Sev Eemepvd to 4% [12]. Qotdoo, 1 TpooOnkn
apytAiov kat 1 evEOUNOT) TOU oTA APOpdA VALKE TTOU TTHPAYOVTAL, €XEL OOV ATOTEAECHA TT)
peiwon tov peyéBoug tng dpaong awtng kKot TeAKE TNV eéaddavion TG ot VAIKA pe Adyo
Al/Si > 0,17.

EmimA¢ov, oe 0Ax ta Sroypappota XRD twv dpopdwv moAvpepwv vAtkwv dev Stakpivovton
Kopud€g mou v atodidovtat oe KpuoTaAAikég daoels vdpoeldiwv 1 o&u-udpoeldiwv tou
QAOUHLVIOU TIPAYHK TTOU ONMAiVEL TWG TO ApYIAlo 0To GUVOAS Tou PBpioketon ammdAvta
evlounNUévo oTa TaPoyOpeEVH apYLAOTUPLTIKA VAIKE. TéAog, N amovoio kopudwv mov Bu
pmopovoav va amodobouv oe kpuotaAdikég ¢ddoelg varpiov (mbovd uvdpoleidio tou
vatpiov) aatodeikviel T cuppeToyr Twv WOvtwy Na* 610 oYNHATIoHd TOU YEWTOAUHEPOUG
MAEYHOTOG, 08 OAQ TX TTAPOyOHEVX VALK

3.2.2 Qaoparookomia Yrépubpng aktivoBoAiag, (FTIR)

l'evikd, n Vmapén Seopwv tou tomou Si-O-Si ota MUPITIKA UAIKE QTOTUTTWVETHL OTX
Stoypdpporta pacparookoriag vépubpng aktivofoiiag (IR) twv VAKOV cutdv pe TPEig
xoapaktnplotikeg kopudeg. Ilpokerrar yiow xopakTnplotikeg Kopudeg omoppodnong
unépuBpng axtivoBoAiag, ot omoieg oxeti{ovtat pe tov tpdmo 6vnong twv deopwv Si-O-Si
Ko evromi{ovtou otV eupuTePT) TEPLOYT) KUpOTapOp®y, petagd 300 kou 1300 cm™ [28, 33].
YUYKEKPLUEV, OL TPELG AUTEG KOPUDEG eVTOTI{OVTAL OTIG TEPLOYEG KUHATAPLOHWY:

1000-1100 cm™:  opotnpeiton n oxupdtepn Kopudn aatoppddnong mov amodidetou o€
aoVppeTpn ektaor (asymmetric stretching) twv deopwv Si-O-Si, 6mwg
amekovifetou oto Xympo 3.3(x).

460 cm™: mopatnpeitoan pikpdtepng €vraong kopudr, n omoix amodideton oe
ouvppetpikny kot ooUppetpn képpn (bending) twv deopwv Si-O-Si,
onw¢ divovtau mapaotatikd oto xnpa 3.3 (B) ko (y).

750-800 cm™: mopatnpeitol  HIKPNG  €vraong kopudr] oamoppodnong, mn  omoin
amodidetal o€ cuppeTpikn éktaon (symmetric stretching) twv deopwv
Si-O-Si, 6nwg dpaivetan oto Tynua 3.3 (J).
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IxNpa 3.3. Xapaxtnpotikeg dovroelg twv deopwv Si-O-Si: (a) acOppetpn extaon, (B)
ouppeTpkn k&puyn, (y) acOppetpn kapdn ko (8) CUHHETPIKT €KTAOT).
Ot tpeig auTég XapoKTNPLOTIKEG KOPUDEC AmAVTOVTNL O OAX TX Ppaopata amoppddnong
unépubpng oktwvoPoriog (IR) twv apyromupltik@wv VAK@V mou mapnxdnoov otnv

nmapovoa Atmdwpatikn Epyacia, émwg daivetan oto axdAovBo Exnpa 3.4. Evromi{ovrou de
otV €UPUTEPT TTEPLOXT] KUPATAPLOP®Y 370 - 1300 cm ™.
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IXNHA 3.4. Alypappata aroppddnong vmépubpng axtivoPfoiiag (IR) twv mapoayopévwy
avOPYOVWY TIOAUHEPDY VALK®V.

levikd, ota ddopara IR twv mapayopevov vAikwv (Zxfipa 3.4) Soukpivovron tpeig
XAPOKTIPLOTIKEG TTEPLOYES KUPXTOPLOpwV mou mapovsialovv Wiaitepo evdladépov, 6cov
adopd otig kopudeg amoppddnong aktvoPoiriag:

1. 370 - 1300 cm: ot KOpuh£g TG TePLoyNg vt oxetiletou pe SOVIOEIG TV SECHWV
Twv opddwv Si-O-Si kou Si-O-Al tng ToAUpHEPOUS SOUTNG TWV VAIKWV.



2. 1300 — 1550 cmM’: EPLOYXT), oTNV omoin mapovoialovtoun kopudeég mov oyetifovran pe
dovnoelg deopwv O-C-O twv avBpakikwv evwoewv Tou oynpoatifovral emipaveloKd
OTX VAIKG.

3. 1550 - 4000 cm: mepAapBdvel kopudég mou oxetiCovrou pe Soviioelg podnuévou
VEPOU.

1. [Teployrn) kupataplBuav 370 — 1300 cm’™

Ye ouTr) TNV TEPLOYT KUHaTaplOpdv (Zxfipa 3.5) TapatnpolvTal TPEG XXPUKTNPIOTIKEG
UTTO-TLEPLOXEG aToppObN oG akTivofoAing:

I. H mAéov onpavtikn vmo-meployr evromifeton petald twv kupataplOpwv 850-1200
cm’™, émov gpdovideton pio evpeia {wvn kopudwv artoppddnong mou arodidovron og
QOUPHETPT) €KTAOT) TWV Se0p®V TwV Sopikwv povédwv Si-O-T (6mou T eivau Si 1) Al).
H evpttnra tg {wvng amoppddnong odeiretar atnv vmapén SadopeTik®V SoUK®OV
povédwyv (SiQ"), ot omoieg ekteivovtan aoUppetpa o Stadopetikég ouyvornreg. Ooo
pikpaivel o aplBpog twv atépwv ofuydvou mou polpalovton PeTal YEITOVIKWOV
tetpdedpwv mupitiov (bridging oxygen) otig Sopkeg HOVASEG QUTEG, LIKPAUVEL KO TO
gUpOG ouyvotitwv mou ocupPaivel n amoppddnon axtvoPforiag amd autég [28].
l'evikd, ot Sopkég povadeg SiQ* amoppodolv evépyela o cuyvoOTITA 1200 €M™, OL
SiQ? og 100 cm™, o1 SiQ”* og 1050 cm™, ot SiQ' og 9goo cm™ kau 01 SiQ° oe 850 cm™.
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Exnpo 3.5(a) Péopora IR twv vAkov yia Stdpopetikoig Adyoug Al/Si otnv mepiloxn)
KupotaptOpwy 360 - 1300 cm™ (Si02/Naz20 = 3,48), () Metatdmion kopudnig
HEYLOTNG oToppOdNONG O€ GUVEPTNOT) HE TO Hoploko Adyo Al/Si

Mular Ratio AlfSS



H péylotn kopudr] amoppodnong aktivofoAriog tomobeteiton yiao dAa Toe VAIKE TTOU
aprixOnoav otnVv mepLoyr KUHATHPIOH®WY 1020 — 1030 cm’™, YEYOVOG TTOU SeiyVeL TwG
N Sopn Twv VAIK®OV outwv amroteAgitan Kupiwg oo Sopikég povddeg SiQ* (sheets)
kot SiQ* (chains). Zvpdwva pe to Zxfua 3.5, 11 oavénon tou Adyouv Al/Si ota
TOAUHEPT) VAIKA OdNYEl OTNV HETATOTION TNG KOPUDNG HEYIOTNG amoppodbnong orrd
TN oUXVOTNTK 1026 cm™ 6T oUXVOTNTA 1029 cm’. Autd onuaivel dti, i adénon tou
eVOOUNHEVOU apYIAIOU OTA UAIKE GUVETAYETOL OTOppObNON EVEPYEING OO TIG
Bookég Sopikég povadeg oe peyodutepoug kupotaplBpovg. Emopévwg, olpdwva pe
ooa TpoavadepOnkav ya tig Sopikég povddeg SiQ", kabwg avEdvetan 1 TpooHnk
apyLAiov ot VAIKE, ocupfaivel atn SOr} TOUG HLK HETATOTIOT TNG LGOPPOTING A0 TIG
SiQ* otig SiQ? Sopkég povddeg pe to evdounuévo Al va Aeitoupyei wg yédupa
YELTOVIK®V TUpItikwV ocAvoidwv (cross-linking). Zroadiaxd, n ad€non apytriov odnyei
ot Sopgg meplocdrepo mopwdelg kot Atydtepo ouprnayeig (Ekdva 2.1 — KedbdAawo 2).
Miux tétotov €idoug dopn pmopel va avaropaotadel 0w Gpaivetat oto ynpa 3.6, pe
Ta 1OVTA vatpiov va mapovaidlovtat oTi¢ B€oelg TAEOVAGHATOC apvnTiKou dopTtiov,
TPOKELPEVOU Vo eTiTevy el nAekTpooudetepdtnTa TNV TEAIKT dOpT).

-Si-O-Si-0-Si-0-Si-0-85i-0-Si-O-Si-O-Si-

-Si-O-Si-0-Si-0-Si-0-85i-0-Si-O-Si-O-Si-

Ixnua 3.6. Aneikovion g yebUpworn G YEITOVIKWV TOAVHEPIKWY AAVCISwV TupLtiou

(-Si-O-Si) pe pecordfnon tov Al
EmumAgov, kaBwg 1 TEPLEKTIKOTNTA TOU opyIAiov avEdveton ot VAIKE (HeyoaAUTEPOG AGYOG
Al/Si) mapatnpeiton ko ab€non tng kopudrg TG, YEYOVOG TTOU OTUAIVEL PEYRAUTEPT)
amoppodnon, dpa pEYyrAUTEPT TOCOTNTA SONIKWV HOVASWwV ovd povada Bdpoug tou
Fi02+41203
Nald
KOAUTEPO XNUIKE SOUNUEVH VAIKE, TO OOl KATK CUVETELN, TopoUoldlovv peyoAUTepn
otafepoTnTa O0TO VEPO.

vAikov (H mpooBnkn apytdiov av€dver to Adyo ). Ipaxtikd, mpoxeitan y

II. H Jdeltepn onpovtikny umo-meployxrn) amoppodnong evépyelng evromiletal oTOUG
KuparoplOpovg petadl 550 ko 800 cm™. TTnV UTO-TEPLOXT] QUTH| €VTOTI{eTON I
TPWTN KOpudr| e HIKPT €VTaoT amoppodhnong o€ KUpataplOpoug petaél 750 Kot
800 cm’. H évtaon w¢ xopudrg authig pewwvetar kobwg owddveton 1
TEPLEKTIKOTNTA aPYIAiOU oTat VAIKE (Eyxmjpa 3.5) Ko eVTEAEL HETATPEMETAUL HAAAOV O
pioe upeiae {vn atoppodnong evepyetag (mAatd) ota VAIKE pe Adyo Al/Si > o,17. H
kopudn autny amodidetou oe S0OVNOEIS CUPHETPIKNG €KToonG Twv deopwv Si-O-Si.
Edikotepa oto vAkO pe pndevikn meplektikotnta Al (Al/Si = o), n kopudny ot
gvromi{etou otn ovyvotnta ~775 cm’’, eved kKoBwbg owédveton n poodnkn Al ota
VAIKG, 1 Kopudn] autr| petatpemetot HdAAOV oe éva mAatd kopudwv amoppodnong,
XWPIG XOPOKTNPLOTIKEG KOPUDEG, TO OTOl0 €VTOTI(ETAL OTNV TEPLOXT] TWV 700 - 775
cm’. To mAatd autd e€nyeitan wg Vmapén Swudoyikwv kopubwv mepimov iSlog



évtaonG. 'evik®, n amoppodnon evépyelng o€ QUTH TNV TEPLOYT] KUHXTOPLOPWY
amodidetou oty vmtopén yedupwv Si-O-Al mov, wg avapévetat, yivovtol o €VToveg
otav o Aoyog Al/Si mépel moAV peydAn tr. ‘Etol, oto vAiko pe Adyo Al/Si = 0,33, 1)
evpeia (wvn aroppodnong mopovotalel GoVOUEVIKA e KOpudr) OTI CUYXVOTNTA 720
cm” mov amodidetan oty Umapén twv yedupwv Si-O-Al. Me tov tpdmo owto,
amodelkvietou 1 Vtopén tétolov eidoug yehupwv otn Sopr Twv VAIKWV Tou €ouv
napoyOei, evioyvovtag tnv utdOeon yio to cross-linking [29].

EmmAéov, og autr TNV umo-meploxn] KUHATAPIOU®Y Kol GUYKEKPLPEVY, HEToEL 600
Kot 750 cm’ gpdavifeton i {dvn atoppddnong evépyeiag mouv odeieton oe
dovnoelg Twv deopwv twv dopwv Si-O-T , émou T = Si 1§ Al. Ot amoppoodrioeig eivou
HKp£g kot aatodidovrou yevikd, og SaktuAloeidng Sopég [30]. Xe dAa T maporyOpeva
VAIKG epdovileton o pikpng €vraong kopudn o ouxvotnta ~610 cm™, to péyebog
¢ omoiag oawéavetou eAadbpd kabwg ovédvetanr o Adyog Al/Si. H xopudny autn
pmopei va amodobei oty Umapén pepovwpevwy 1 SImAwV e€apleAv SoKTUALOEISWV
Sopwv, (S6R) kot (D6R), avtiotoya [29]. H oAU pikpry évtaon thg kopudrg autrig
bavepwvel 0TL 0 aplBpPO¢ TV SOHMY AUTWV OTA TAPXYOHEVH VAIKA eivot dlaitepa
HKpOG Kol 0 pOAOG TOuG OTIG ISIOTNTEC TOUG eival PHAAAOV TEPLOPIOPEVOS T
devtepelwv.

H amovsio kaBopdv apyAikdv ddoewv (0xL apyIAOTUPITIK®V), OTIWEG CUUTTEPAVOE
Ko amd ta Stoypdpporta mepiBAaong oaktvav X (topdypadog 3.2.1), evioyvetal oo
v tapotnpnon twv dpacpdtwy IR oto Xyiua 3.5, kabwg otnv tepoyr) 8oo cm™ Sev
gpdovifeton n kopudn amoppodnong evépyelag mou amodideton e SOVIOE TwWV
Seapwv Al-O twv o€ediwv 1 udpoeiSinv tou Al [30,31].

III. TéAog, n) TpiTn ONUAVTIKT] UTTO-TIEPLOXT] AVTLOTOLYEL OTNV KOopud1] OV evtomileTal otn
ouyvéTnTa 450 cm™ kot atodidetou o Sovnoeig képpng (bending), acOppeTpng Kot
OUHHETPIKNG, TwV deopwv Si-O-Si.

2. [Teproyn) kupoatapBuwy 1300 - 1550 cm’™

v mepoyn] KupotoplOpdv petald 1300 kKot 1550 cm” Slakpivovrot  KOpudEg
aoppddnong twv Jeopwv Twv avBpakikdv 1Ovtwv[28], ta omoin odeidlovrau oto
avBpakikod vatplo mov oxnuotifeton otnv emipaveld Twv SOKIPIWY TWV VAIK®Y, Adyw
atpoodaipikng evovOpdkwong. Ta Staypdppata IR Seiyvouv dvo kopudég amoppddPnong,
ota 1462 kot 1400 cm”. Onwg mapatnpeitoat 0to TYNHUA 3.4, 0L KOpudEg auTEG givau
évToveg oto VAIKO pe Aoyo Al/Si = o (xwpig apyiAo). H mpooOrikn apyidiov otnv mupttikn
bdon odnynoe oe oplopeveg meputtwoelg (Al/Si = 0,02 - 0,083) otnv epddvion piag
KOvoupLog Kopudhng amoppddnong ota 1520 ¢m™, Tov oatodiSetal ot cUVOPHOYT] TwV
avBpoakik®v pe to apyiio[34]. H mo epdaviiq mapatipnon wotdco, ftav n otadiok)
eaddvion g kopudng twv 1462 cm™ kabwg avovotav o Adyog Al/Si. TTpaktikd owtod
UTOdNAWVEL TG 1) EVAVOPAKWOT) TNG APYIAOTUPITIKNG PAOTG VATPIOU TPAYHATOTOLOUVTAY
oe pkpdTepn €xktaon kabwg aviavotav 1 mpoodnkn apytAiov. ¢ yvwoTtov, To 1OVTH
vatpiov Siopopdwvouv to mAEypa TG SOUNG Tou VAkoU emnpedlovtag tov aplBpd twv
atopwv ouyovou (non - bridging oxygen) otnv mpwtn odaipa cuvappoyng tov mupitiov
mov dev yedupwvouv yertovikd aropa Si ) Al. H evdounon tou apyidiov otn {eAatividn
bdon tov vAIkoU odrynoe oty WOHoPPN avTIKATdoTAOT] TOU TeETpaeSpou tou Sit amod
tetpdedpa Al Snuovpywvrag mAsdvaopa niextpikol doptiov yipw amtd tig Beoelg tou
apytAiov. To apvnuikd doptio mpooéAkvoe T 1Ovtae Na* ta omoiot Agertovpynoav wg
mapdyovteg tooppomnong tov doptiov. ' to Adyo owto, n mpoodnkn apyriov ot



TUPITIK& VAIKE urtd otabepd Aoyo SiO,/Na,O peiwoe to mAgovaopa 1Gvtwv Na* ta omoia
eVTEAEl katavaAwOnkoy Oxt povo otn Slpddworn Tou MAEYHATOG OAAX Kol OTnV
elooppdmnomn tov mAgovaopatog apvntikov doptiov. 'Etol peiwdnke kou n Suvatdrnta
avtidpaong toug pe to CO, TG atpdodoupag Kot w¢ €K TOUTOU QMETPATN O TEPETAIPW
OXNHOTIopOS avBpakikol vatpiov.

3. [Tepiloyn kuparapBu®y 1550 — 4000 cm’™

Katd ™ Siapkela Twv TEPAUATWY TOAUCUUTUKVWOTG, amopakpuvOnke mepimov 80-85%
TOU VEPOU TOU TPOOTEDNKE OTA VAIKA apyIKd, katd tn ovvOeor) toug. To evamopeivoy
vepo, katoavoddOnke yio to oxnuotiopd emidpaveiokwv SiOH ko AIOH opddwv (silanol &
aluminol groups), o6nmwg emPefoudveton kol TG TNV OVAAUCT] TWV UAIKWOV HE
daoparookomio vEpuBpng aktivoBoAiag. Xtnv meployn KUpaTaplOpuwy 1550 — 4000 cm’™
(Zxfpa 3.5) evromilovral ot Kuplotepeg {WVEG ATOpPOPNONG TwV Hopiwv vepol kat twv T-
OH (6mou T=Si 1} Al) opdSwv. Ot emipaveioakég opddeg silanol ko aluminol tapovoidlovv
xopoktnplotikeég doviioelg tov OH Adyw €ktaong ol omoieg TapaTnpoUvVTaL GTNV TEPLOXT
twv 3100 - 3800 cm™. Mt oAU pikpry (v oammoppddnong mov epdavifetou ot
ouyvétnta ~3750 cm™ (Zxnpa 3.4) orodideton oe Sovroelg Twv SECUDV HEHOVWHEVWY,
empavelokv SiOH (silanol) opddwv. Avtn n pkpny {wvn artoppodnong €deiée mwg N
TOCOTNTA TWV HEPOVWNEVWY eTtipavelakwV opddwv SiOH frav apeAntéa, oxeddv oe dAa
o apylAomupItik& VAka. M devtepn eupeia {wvn amoppodnong evromiletar petoal
3400 Kot 3700 cm’, OMOU aviyvevovtaw o) KOPudEG oamoppOdNong EMIPAVEIRKDV
yerrovikwv Si-OH 1) AI-OH opddwv ouvdedpevwv pe Seopoig vdpoyovou (3640 — 3660
cm™), B) kopudég amoppodnong yerrovikav Si-OH opddwv ouvdedpevwv pe Seopolg
udpoyovou (3530 -3550 cm™) Kot y) kopud€g amoppOdnong MOU avTIoToL(oUV of
Siddpopoug tpdmoug ddvnong emidpavelakwv Al-OH opddwv (3475 - 3788 cm™). H peyiot
amoppodnon mapatnprdnke otnv mEPLOX TWV 3400- 3460 cm™ kou tomoBeteita kTG
NG MEPLOYNG KUHATAPLOU®Y oty omoia mopouastd{ouv kopudég amoppodnong ot opadeg
Si-OH xou AI-OH mov mpoavadépbnkav. H mapatrpnon autr vtodnAwvel tnv mapouvacio
oTNV mePLOYT HLOG GAANG Opadag tkavhG v amoppodroet umépubpn aktivoPfoAia 1 omoin
uneployVel twv opddwv silanol keou aluminol. Xtnv meployn twv 3400-3460 cm™
epdoavifovral ot kopudéc amoppodnong twv emibpavelokwy vdpo&uAinwv eVWpPEVWY e
Seopovg vdpoyodvou e To PpodnEVO VEPO VK oF KupaTapplBpolg Kdtw Twv 3300 cm™
oA kot 0T 1630 cm™ Tapovsidlovron kKopudeg atoppddnong vépubpng axtivoBoAiog
amd to podnpévo vepo.

3.2.3 Aoy avopyovwV TOAUHEPWY UAIKWOV

Yt emopeveg dwtoypadieg mov eAndOnoov otd NAEKTPOVIKO HIKPOOKOTIO  GApwong
QTOKOAUTITETAL AETTOHEPWS TN SO TWV oVOPYXVWV TOAUPEPWV VAIKWYV, KoBwg emiong
Kot oL petofoAgg mou cuvePnoav otn Sopr toug, kabwg awéavotav i mpocdnkn apyliiov.
H napoatipnon twv dwtoypadiwv autwv evioyVeL T CULTEPACHATX TTOU e§NXONTAV Yix Tor
VAkd amd v moapoatrpnon twv Siypoppdtwyv mepiBiaong oktivav X (XRD) kot
uépubpng oktwvoPoriog (FTIR). EmmAéov, n pikpoavéAvon pe t pebodo EDS oe
EMAEYHEVA OMUEIN TWV VAIKWOV €3woe AEMTOUEPT) OTOLKEIA YIt TN XMUIKT] oUOTHOT TWV
Baoikwv ovotatikwv (Ppdoewv) TG SOUNG TWV VAIK®V QUTOV.

Mia oAV yevikr), aAA& SlaiTepA CNUOVTIKT] TAPATIPNOT) TTOU ATOPPEEL atd TNV e€€Taon
NG HKPOSOUTIG OAWY TWV TAPAYOUEVWV VAIKWV givou OTL Tpdkeltan yiot dpopdo VAIKE, ta
ormoia ¢paivetou v aroteAouvtal ovotaoTikd otd dvo dpdoelg. H mpodTn amd owtég eivou pio



apopodn feAatvadng ddon mou oxnpoti{eTon TPWTOYEVWG KATA TO oTAdlo TNg
TOAVCUUTIUKVWOTG, v 1) Sevtepn eivau pua emiong dpopdn dpdomn, 1 omoia oynuarciletal
w¢ Seutepoyeveg ([nuo katd tn Siepyasio TG moAvoupukvwong [12] kot mapovstddetan
pe TN popdn odaplkwyv Kupiws cwpatidiwv mov €youv moydevtel 1 evamotedei otnv
mpwtn ¢daon. Qotdco, n apopdn leAatvwdng Gaon amavtdtar o8 dAa Tor TaPoryOpEVHL
VAIKE, avtiBeta pe ta odatpik® ocwpatidioe mov gival amdAvTa SIHKPITA  OTX VAIKK e
poptloko Aoyo Al/Si > 0,02.

ITio ouykekpiéve, ta VAIKE pe poplakd Aoyo Al/Si = 0,02 (Exdva 3.) daiveton va
AmOTEAOUVTAL OYEGOV QUTOKAEIOTIKA amo pia dpopodrn, leAativadn ¢daon mou mepLeEel
eAdylota Ko TOAU HIKp& owpotiSio pe Staxpitd dpla, wg mpog tnv meptBdArovoa ddor.
H ¢von twv copatdiov oautwv (Sevtepoyevr) Wipoata) amrodidetan og puo dpopdn 1
VovoSopnpévn apyltAomupltikn Gpdon.

—Z8.58 5

(c0) (B)
Ewdva 3.1. Mikpodopr] vAkov pe Adyo Al/Si=0,02. Méyebog avdAvong (o) x43 ko (B) x50.

Av&nomn tov poprokol Adyou Al/Si ot vAka cuvemdyeton ov€nomn TwvV OYNUATI(OPEVWV
owpotdiwv otnv dpopdn ledatvwdn ddaon. Onwg daivetan otnv Ewdva 3.2, 6mov
Tapovotdletal 1 HIKPOSOUT TOU VAIKOU pe poplakd Adyo Al/Si = 0,04, n avénon tng
mpocONKNG apyLAiov eixe oav amotédecpa tnv aénorn tov apldpol twv cwpaTIdiwy oo
devtepoyevny katofubion. [MoapdAinAa, ta cwpatidio amroktovv oxedov odaupikd oxfua,
eV TOo péco HEyeBOG Toug Kupaiveton YUpw ota 600 nm. Amd to Sidypoppa XRD owvtot
TOU VAIKOU (Zxmpa 3.2), ¢ yivetou ovTIAnmtog o Siowplopdg twv dvo daoswv. EmmAgoy,
dedopévou 4Tt oto avtiotoryo Siaypappa FTIR (Zxnpa 3.3) dev gpdaviletou kopudr) mou
v atodidetan og dovioelg Twv deopwv Al-O, cupmepaiveton 6Tt T cwpatTida owtd dev
amoteAOUVTAL atd KATOLK KPYLIALKT] Ppdon. Zuvenwg, TOoo 1 dpopdn JeAativadng ddon,
600 kot Tt owpotidie tng Sevtepoyevolg kotafUBong otnv ¢don auth, eival
apyromupttikig ovotaong. To yeyovog OtL ta owpatiSio €xouv kupiwg moyidevtel evrdg
™G dpopodng {eAativwdoug daong, atotedel €v8elén 6t 0 oXNUATIOROS TOUG EAafe ywpa
oxe80V TUPAAANAX [e TO oyNUaTIopHO TG (eAaTviddoug dpdong.

[Tapopoleg mapatnproelg TPOKUMTOUV KL QIO TNV THPATHPNoTN Twv dwTtoypadlwv tnhg
Ewdvag 3.3 mov apopoiv ato vAikd pe poprakd Adyo Al/Si = 0,08.
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(B)

Ewkéva 3.2. Mikpodopr] vAkov pe Aoyo Al/Si=0,04. MéyeBog avdAvong (o) x1000 kot ()
X2000.

Ewdva 3.3. Mikpodopr) vAikov pe Adyo Al/Si=0,08. Méyebog avdAvong (o) x300 kau ()
X2000.

KaBwg o poplaxog Adyog Al/Si twv dpopdwv apytAomupitikwv TOAVHEP®V VAIK®YV YiveTou
peyoAvtepog o6 0,08 (Al/Si = 0,17 - 0,33), Swkpivovtou emmALovV TWV oHUUPIKWOV
owpatdinv mov Ppiokovron moydevpeva evtog TG feAatividoug GAong Kot cwpoTidia
mov €youv amotebel emi g ¢ddong oavtiig. Onwg daivetoaw otnv Ewdva 3.4, 6mou
TAPOUCLALeTAL 1) IKPOSOMT] TOU UAIKOU He poploko Adyo Al/Si = 0,17, Ta cwpatidia mou
éyouv amotefel otn {eAativadn o amroteAoUV oUCLHOTIKE dpopda cuoowpatwpoto. H
01 popP1] CUCCWHATWHATWY CWHATISIWV TOpATNPEiTAL €MIONG KAl TNV avdAvuon TNg
pikpodopng tou VAkoU pe poplakod Adyo Al/Si = 0,33 (Ewova 3.5). H amtdBeon twv
OUCOWHATWHATWY oUTWV Tévw ot {eAativadn ddon deiyvel 4t 0 oYNUATIOHOS TOUG
AopPAaveL xwpo HETA TO TEPAG TOU OXNHATIOHOV TG apopdng dpdong. EmimAgov, n avénon
tou Adyou Al/Si evteivel TO GYNUATIONO TETOLOU €(80UC CUCCWHATWHATWY CWHATISIWY,
onwg Smiotwvetan ovykpivovrag tig Ewkdveg 3.4 kot 3.5(B) mov avadepovran og S0
peyefog oavdAvong tng Sopng vAkwy pe dtupopetikd Adyo Al/Si, 0,17 kou 0,33, avtioTorya.
To péyebog twv moydevpevwy owpatdiov ota vAka pe Al/Si = 0,17 - 0,33 Kupaivetou
petagl 300 ko 800 nm, €vw TO PEYEOOC TWV CUCOCWHATWHATWY €ival TNG TAENG TWV 20 pm.



Ewdva 3.5. Mikpodopr) vAikot pe Adyo Al/Si=0,33. MéyeBog avdAvong (o) x500 ko ()
X1000.

H pixpoavdivon pe tn pébodo EDS oe emiAeypéva onpeiot OAwv Twv dpopdwv TOAUHEPWOV
VAIK®WV omtokGAUYPe OTL 1) Gpopdn {eAativwdng GAaomn Twv VAIK®Y oauTt®V gival mAovoia o€
Si, evd Tt dpopda cwpatidie mov oxnpatiotnkav amd devtepoyevy koatofubion
(8eutepoyevn) Wipata) eivou mAovotla og Al. EmutAgov, o Adyog Al/Si otn {edativaddn ddon
OAWV TWV VAIKWV NTaV HIKPOTEPOG A0 OUTOV TOU XPTOLHOTOWONKe apyIKd yla TN
oUvBeor) toug, evw o B8lo¢ Adyog ota deutepoyevry WHHOTA HTAV PEYAAUTEPOG OO TOV
apyko. [T ovykekpipéva, onpetaxkn XNUkn avdAvon g (eAativwdoug Gp&ong Tou vVAIKoU
pe Al/Si = 0,17 (Edva 3.6 () €8ei&e ot n pdon avt yapaxktnpiletow omrd Adyo Al/Si =
0,10 - 0,17, €V®W ONMELAKT] avaAvon o€ cwpatidin Sevtepoyevolg katafvbiong oto idio
vAko (Ewdva 3.6 (B)) €8e1€e O6t1 mpokertau yio apytromupitikny ddon pe Adyo Al/Si = 0,17 -
0,25. AVOAUTIKE, o1 800 onpelokég xnpikeg aovodloelg divovtot otov IMivoka 3.1.



100pm ! Electron Image 1

Ewdva 3.6. Emidoyn) onpeinv oto vAiko pe Adyo Al/Si = 0,17 (o) otnv dpopdn {eAatividn
bdon ko (B) o Gpopdo cwpatidio yx pikpoavdAvon pe tn pébodo yix EDS.

[MTivaxog 3.1. Xnuikn avaivon EDS oto vAwkd pe Adyo Al/Si = 0,17 oe onpeio tng
{eAativwdoug dhaong kot Twv cwpatidinwv tng deutepoyevoug katafubiong.

Apopdn Ledativwdng dpdon  Apopdn dpdomn Sevtepoyevoig katafubiong

Ytouyeio
Bdpog (%)
Na 13,01 14,97
Al 4,37 6,22
Si 34,68 31,82
O 47,93 46,99
Totals 100,00 100,00

Y& oVAAOYX CUUTEPAOHATH KOTOAYOUHE Kol otd TN YNMUIKT GVAAUGT TOU UAIKOU We
poploko Adyo Al/Si = 0,33. Lopdwva pe ™ pikpoovdiuvon Studdpwv onpeiwv Tov vAKoU
autol, N {edatvaddng ddon [Ewdva 3.7(x)] eivou mrovola oe mupitio ko mopovstddet

poplokn ovoroyio Al/Si ~ 0,27, eve ta cwpatidi Twv Sevtepoyevwv ICNUATWY givou
mAovola o€ apyitio pe Al/Si ~ 0,37 [Ewova 3.7(B)].



Ytoixeio Bapog (%) Atomic %

Na 12.79 11.23

Al 8.58 6.42

Yo ol o s Si 3111 22.36

- i"LsJ:‘ ST G l' ‘ O 47.52 59.98
. N t"ﬁ . » )53 Totals 100.00

Electron Image 1

(o) )
Ewkoéva 3.7. (o) Znpeio avdvong EDS otn {eAativadn dpdomn tov vAkov pe Adyo Al/Si =

0.33 ko (B) otoyelokr avdAvoT) 0TO EMIAEYOUEVO OTUEIO TOU UAIKOU.

Ytoryeio Bépog% Atomic%
Na 18.65 16.43
Al 9.77 7-33
Si 26.36 19.01
(@) 45.21 57.23
Totals 100.00
(o) ()

Eixova 3.8 (o) Znpeio avédAvong EDS oe Sevtepoyeveg kataubiopo vAikot pe Adyo Al/Si
= 0,33 (B) Zrowyelaxn avdAvon oto emIAEYHEVO OoNpEio



Yvvoyilovtag, cUpdwWVA HE TIC THPATNPNOELS Kl TIG SITICTWOELS TTOU £YLVAV Yio TN SOUT
TWV QVOPYOVWY TOAUUEP®WY UAIKWV OCUUTEPAIVOUHE OTL, TPOKEITHL KOT QpyNV yla
amoAVTwG apopda vAika. H dopny toug cuvictatar amd dvo ddoelg mov oxnuatifovron
TOHPEAANAX 1} oxeddv mapdAAnAa kata tn diepyacio tng moAvoupmikvwong. H mpwtn
daon eivou apopdn, {eAativwdng kal mAovolx o€ mupitio, evw 1 devtepn  eivau emiong
apopdn, mAovola oe apyiAlo kat cuviotatot amd devtepoyevn WNHato Tov SnpiovpyovvTod
Katd TN Slepyosial TG TOAUCUUTUKVWONG e TN Hopd1 Sloakpitwv cwpatidiwy. Xt dopn
TWV VAIK®WV HE XapUNAS poploko Adyo Al/Si, emikpatei n qpopodn {eAativadng ddon, eved
Kal ot Ovo ddoelg oynpotilovton mapdAAnAa, deSopévou OTL T CWHATIOI TwV
deutepoyevwV IINUATWY QITOVTWVTOL TOyISEVHEVA €VTOG NG dpopdng {eAativirdoug
baong. Xta vAikd pe vPnAd poplakd Adyo Al/Si, daivovioau oe cadwg peyaAUTepn
moooTNTA Ta deuTEPOYEVN INHATA, T OOl oYNHTI{OVTOL HETE TO MEPAG OXNUATIOHOU
¢ {eAativdoug dpdong, dedopévou OtL Bpiokovton v €xouv amotebdei emi tng ddong
autrg. Aapfdavovtag vt oYy to Eyfua 3.1, yivetow poavepd OtL N dpopdn ddon tng
devtepoyevoug katofubiong mapovoidlel peyaAltepn vdpoAUTIKY otaBepdTnTal Ao TNV
apopodn Leratvodn odaomn. Mo to Adyo owtdv moapoarnpndnke Siadopetikd mMOCOCTO
S1éAvong mupitiov Kot apytAiov ot TopayOpeve VAIKE (Zxnpa 3.1).



KEQPAAAIO 4
SYMITEPAZMATA



Ynv mapovoa AmmAwpotikn Epyocio SiepeuvriBnke o poAog tou apylAiov katd to otddio
TNG TOAUCUUTTUKVWOTG TWV VOPYOVWYV TTOAUHEPWV UAIKWV. ZUYKEKPIHEVA HEAETHONKE 1)
emidpaon tng mpooOnkng apytdiov otn dopr) Kot TNV USPOAVTIKY) OTABEPOTNTA TWV VAIKWY
avtwv. Ta onpoavtikdtepo cupmepdopaTo Tou e§dyovTal ord Tn HEALTN owth eival To
akdAovBo:

1.

H mpocbnikn apyidiov ota avdpyova moAvHEPT) TUPITIKA VAIKE BEATIOVEL OUGIWEWG
Vv vdpoAutikr) toug aotabepdtnta. [Tupitikd vAkd pe Adyo SiO,/Na,O = 3,48 mou
TV ATOAUTWE VSATOSIAUTE, HETATPATTNKOY TTPUKTIKA O XSLAAUTH APYIAOTTUPITIKK
VAIKA PeTa TNV TpoaOnkn apytdiov otn cuvBeot) toug e poplakd Aoyo Al/Si > o,1.

H mapovcia Vo dpdoewv ot Sopn twv ovépyoavwv TOAUHEPWY UAIKWV, T} OTOoio
emPefouwbnke amd TNV €€étaon TNG HIKPOSOHNAG TWV TUPXYOUEVWYV UAIKWV E
NAEKTPOVIKO HIKPOOKOTIO odpwong (SEM), artokaAUmtel OTL 1) TOAUpEPTG Sour| TwV
VAIKWV oUTWV IOV oynotiletan Katd To oTdd10 TG mMOAVGUNTUKVWONG GURPaivel e
dU0 S10hopeTIKOUG UNYAVIGHOUG: O TPWTOG OO KUTOUG CUVETAYETAL T OTpLIOUpYi
pog apopdng feAativwdoug mupltikng daong ko o devtepog, TN dnpovpyio piog
apopdng apyltromupitikng Gaong.

Tt VA pe ToAU xounAn) eplektikotnta apytdiov (Al/Si = 0,02) kuplopyel oxeddv
amoAvta N dpopdn leAatvawdng daon. Zta VAIKA pE €VOIAHEST) TEPLEKTIKOTNTA
apyriov (Al/Si = 0,04 - 0,08) emikpatei | wpwtn bdon, pe ™ devtepn bdon va
oxnuoctifeton oe pkpd mMOoOOTO Kot mMapdAAnAa pe tnv mpwtn. H e&étoon g
pikpodopng (SEM) twv VAIKGOV pe poploko Adyo Al/Si = 0,04 - 0,08, arrokdAue tnv
umopén odalpikol oYNHATOC SEUTEPOYEVWOV OPYIAOTUPITIKWY WNUdtwy, peyéBoug
<600 nm, Ta ool Ty eyKAwPLopéva otnv dpopdn {eAativadn dpdon.

KoBwg avéaveton n meplextikdnta apytkiov otn ouvleon twv VAIKWYV, €uvoeital 1
dnuiovpyia g devtepng dbdong, n omoix oynuatiletol KATd To HeyoAUTEPO HEPOG
NG HETA TO MEPAG OXNHUATIOUOU TNG TPWTNG GAONG. AT VAIKA HE HEYRAO HOPLOKO
Adyo Al/Si, o oxnpotiopdg g deltepng PAong OAOKANPWVETKL HETA TO TEPAG
oxnuotiopov tng mpwtng. H ad&non tng meplektikotnTag opytAiov cuvemdyston
avénon g TaUTNTHG OYNUOTIopoU tng Jdevtepng GAONG, HE QTOTEAECHA T
Sevtepoyevi] WHHATA TOU VA SNHIOUPYOUVTOUL VX GUOCWHATWOVOVTAL (TUTIIKT] KOV
yloo ovothpota katofubiong ddoswv pe moAl peydAn toyvtnre). H e€étoon tng
pikpodopns (SEM) twv vAikwv pe poplokd Aoyo Al/Si = 0,17 - 0,33 amokdAue
€VTOVO OXNUOTIONO SeuTepOyeEVWV IWNUATWY HE TN HOPDT] CUCCWHATWHATWY TEVW®
otnv apopodn leAativardn daor.

O apopdog xapaxtripag twv Vo Ppdoewv emPePoiwdnke amd v avdAvon twv
vAlkwv pe meplfAaoipetpio aktivwv X. EmimAéoyv, n idla avaAvon amok&Aupe tnv
mANpn ev86pUNoT Tou apytAiov otnyv moAupepr) Sopr Twv VAIKWY, kabwg emiong kal
AP evdopnon tov vatpiov otnv St Sopry. To Na® cuppetéxel otnv moAvpepn
douny otig Béoeig mou dnpioupyeiton mMAedvaopx opvntikov doptiov, Adyw TG
ovppetoxng tou AP" oe aut t Sopr pe oplOpd ocuvoppoyng 4, CAA& kot wg
pubpiotikdg mapdyovtag tng Sopng Tou mMAEypatog KoAUmTovtoag B€0Elg oTOHWY
ofuyovou (non-bridging oxygen) otn odaipa cuvappoyng tou Tupttiov.

H mupitikiy xou apytdomupitikr) pvon twv dVo dpdoewv emPePounbnke pe tnv
avéAvon Twv VAIKQOV pe paopatookomio utépubpng aktivoBoriog (FTIR). Zopdwva



HE TNV avdAvon autr), N avénon tng mpoodnkng apytAiov otn oUvBeon Twv VAIK®WY
glye oov amotédeopa TN YePUPWOT YEITOVIKWV TOAUHEPWY TUPITIKWV XAUCISWV HE
deopovg tou tumou Si-O-Al-O-Si kot tn dnpovpyio otaBepdtepwyv TpLodidoTatwy
Sopwv.
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[TAPAPTHMA



KED®AAAIO 1: HAekTtpoviKO HIKPOOKOTIO OAPWONG HE HOVAIX
pkpoovdivong (SEM-EDS)

1.1. Ileprypoadn tng Texvixng

H nAextpovikn pikpookomia odpwong eivan pia opketa diadedopévn pébodog yio T
HophOAOYIKT) HEAETN TWV VAIK®V pe opKeTd UPnAT avddvon (~6nm). H apyr) Aettovpyiog
¢ pebddov atnpiletou otny ekmopmnn deutepoyevwv 1 omioBookedalOpeVWV NAEKTPOViwY
amd puo emibAvela OTAV oUTH CAPWVETOL o LXK KOAR EGTINGHEVT) TTPOCTITTOVOA SEGHN
nAektpoviwv apketd vPnAng evépyelag. H évtaon twv ekmepumdpevwv nAekTpoviwv
emnpeddetol amod To XAPUKTNPLOTIKA TNG popdoAoyiag tng emibpavelng. H Siaxdpovon
OTNV éVTaoT TwV EKTEPUTOHEVWV NAEKTpOVIwY emnpedlel T dwtevdTnTa €vog KaBodikov
owAnvae (CRT) o omoiog CopOVETHL OCUYXPOVICHEVK HE TNV TpooTintovca JEopn
nAektpoviwv. Me tov tpdmo autd avamapdyetat 1 eikdva tng emipdavelag oty 006vn Ttou
kaBod1koU cwAnva.

XnuUiKn pikpo-ovaAveon tng emidpavelag propel va emitevyBei oe éva HiKpookOTo 6dpwaong
NAEKTPOVIWV HETPWVTOG TN SLAOTOPE TWV KUHATHPLOU®V 1) TWV EVEPYELDV TWV AKTIVWV X
movu Snpovpyovvtal oty emidpavela amd tny mpoomnintovoa deoprn. Edappdlovrag eva
OUCTNHA OVIXVEUONG TNG €VEPYELOKNG Slaomopdg Ttwv aktivwv X og éva TETOLo
HIKPOOKOTILO givat SUvHTOV v SWOEL UTTOGOTIKT) 1) KAl TTOGOTIKI) GTOLYELNKT) (VAAUGT] TOU
vAwkoU.

H vumepoyr| evog nAekTpoviKoU HIKPOOKOTIOU €v cuykpiocel e éva omtikd otnpiletol ot
€én¢. 'Eva omtikd pikpookomio pog emitpemel peyébuvon ekatovtadwv dpopwv. Qotdoo 1
eAdylotn Aemropépela Tou pmopei v StakpiBei eivou mepimov 200 nm, dplo to omoio TO
BéteL n kupatikn ¢GpUoT Tou 0patol GWTOG KL TO EAR(IOTO HIKOG KUHKTOG TOU. AVTIféTwG,
€Vt NAEKTPOVIKO HIKPOOKOTIO EKHUETOAAEVETOU TN KUMPATIKY GUOT TwV NAEKTpOviwY of
piKn KOpatog moAU pikpotepa. Omwg yvwpi{ovpe 11 ox€omn PNKOUG KUHATOG KOt OPUNG 1)



evépyelag Sivetou oatd tov tumo émou h n otabepd touv Plank , p n oppur} xou E 1 evépyeta.
[N nAextpovia evepyelag 3600 eV kot cUHPWVA [LE TOV TOHPATAVW TUTO TO UKOG KUHOTOG
tooUtou pe 0,02 nm . BéBoua 1) teAikr) peytotn avaAvon eivou pikpotepn, g té€ewg Tov 0,1
nm KoOwW¢ UTEICEPXOVTAL TTEPLOPICHOL QIO TN KATAOKEUN TOu opydvou. Xtnv Ewdva 1.1
BAémoupe t1g Siopopég PeTAD OTTIKWY HIKPOOKOTIWV KAl AEKTPOVIKWOV 00wV apopd TN
HEYLOTN SLoKPITOTTA OOV HITOPOUV VA EMITUYOUV.

1em imm 100 pm 10 prm 1prm 100nm 10nim 1nm 0. 1nm ||,ﬁ.:|
i [
(0 MIKPOTKOMIO I
HAEKTpOVIKS PIKpOOTKOMIO

Ewova 1.1. ZUykplon SlakpITIKAG IKAVOTNTAS OTTIKWY KL NAEKTPOVIK®WY HIKPOCKOTIWV
Mikpookdmiax autrig TG Katnyopiog eival to €€ng:
e HAektpovikd pikpookomio odpwong ( scanning electron microscope, SEM )

e HAektpovikd pikpookomio Siepxopevng déoung (transmission electron microscope,
TEM )

e HAextpovikd pikpookomio Siepxdpevng déopng vPnAng avéAvong (high resolution
transmission electron microscope, HRTEM )

e Hlextpovikd pikpookdmo odpwong JSiepxopevng déopng (scanning transmission
electron microscope, STEM )

Ye éva SEM pikpookdmio kabwe to Seiypla copwveTal TO TOPoyOUEVO OO PHETATPETETAUL
oe eikdva pe tn Ponbewx piog hpBopifovoong 006vNng kabodikov cwAnva (cathode ray tube,
CRT ) xaBwg autr) capwvetal pe tov 8o pubud pe to Seiypo. H peyebuvon opiletoun wg to
epPadov g 006vng mpog to gpPadov tng meployng o6mov capwvetal. 'Eva tumikd SEM
HKpOooKOTIO atoteAeitan amd to €€n¢:

1. 'Eva moAvBdoro nAektpoviwv

2. 'Eva oVotnpa aviyvevong nAektpoviny kabmg kal Hio HOVASH ATEIKOVIOT|G

3. Eva oVotnpa kevov
H moidtnta g etkovag eéaptdral kupiwg amo:
e To peyebog tng Sroprg g axtivog (600 o pIKPO TOGO TO KAAUTEPO)
e To oyrjua tng dxropng g aktiva (Vd Bavikég ouvBnkeg TPEmeL va givot KUKAIKO)

e H péyiotn évroon g d¢opng nAektpoviwv (600 o €vrovn TOc0o To KHAUTEPO)

1.2 Extevijg meprypadn tov opydvou

Mia nAektpovikn déopun pikprg SIHETPOU CAPWVEL [ opBoYWVLIX TTEPLOXT] TNG EMIDAVELAG
tou Sokipiov. Zuyxpdvwg kal o€ omdAUTO GUYXpOVIOUO capwveTal Wit ovTioTolym
emdavela pBopifovoag 006vng mov PBpioketoun oto dkpo evdg kaBodikov ocwAnva (CRT),
axpBwg 6mwg cupPaivel kou oty 006vn pog cuvnBiopevng TnAedpacng.
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Ewova 1.2. HAektpovikd Mikpookomio Zapwong

Otav tar nAektpdvia g Séopng mpoomimtovv otnv emipdvelr Tou SOKIpiov
dteyeipouv pua pikpn palo yopw omtd to onpeio g oUYKPOuoT§ KoL TPOKXAOUV TN
Sevutepoyevy exmopm) NAgkTpoviwv xaunAng evépyewg (Seutepoyeviy niektpoévia). H
€vTooT Twv JEUTEPOYEVWV NAEKTPOVIWV OV eKTEUTOVTAL OYeTI{eTaU KUpiwg pe TNV KAion
g emdavelng tou SoKipiov wg mpog Tov &éova tng mpoomintovoag Séopng. Ta
NAEKTPOVIN QUTA CUAAEyovTOl otd QVIXVEUTH] KO 1) TOPOXYOWEVT) TAOT) EVIOXVETOL KoL
doxetevetau otov kaBodikd ocwAnva. H évtaon tng déoung mov mpoomintel mévw otnv
000vn tou kaBodkoU CWANVX HETHPAAAETAU NAEKTPOVIKA ovEAOYyo pE TNV €VINon TNG
d¢oung twv devtepoyevmv nAektpoviwyv. Etol emdvw otnv dpBopifovoa 006vn oxnpotifeton
avéyAudn n ewova tng embavelag TOU capwvetal mavw oto Sokiplo. H ewdva autn
pmopel va mopatnpnOei xapn oto petaiodnpa. Otav 1 o&pwon eivar mOAV apyn
mopatnpeitoan amAwg i dwtevry kNAda petaffAntig évtaong va copwvel v 006vn,
OtV Opwg 1 ToUTNTA TG odpwong owénbei mavw ommd éva 6plo, tote PAEmoupe TtV
ewova. H eicdva pmopei vae pwtoypadnBei, kot yia va yivel autd mpemeL n odpwaon va eivo
APKETE opy™), Wote 1 S€on va TpooPadel apketd To GLAY, autd BéPoua oe ouvaptnon pe
v gvaicdnoia Tov.

Ta xUpla p€pn tov pikpookoTiov eival:

e H otjAn tou pikpookomiov

O 0dAapog Tov Soxiptiov

To oVotnpa dnplovpyiag kevou

To nAektpoviko cuoTnpo A€y OU

To olotnpa elkévVag



1.3 2Votnpa Anpovpyiog Kevou

[N TN Agttovpyia Tou HIKPOOoKOTOU €ival omapaitnTo Vo UdpyeL LPNAG Kevo péoa aTnV
KOAOVX TOU pIKpookoTiou kot péoo oto OdAapo dokipiwv. TToAdoi Adyot to emPBdAovv.
Ko’ apynv pua Séopn nAektpoviwv dev propei va dnpovpynei kau va kpotnOei otabepn
péoa o€ agplo mePIBAAAOV, SIOTL KAT TI§ CUYKPOUCELG TWV NAEKTPOVIWV HE T ATOMX TOU
aepiov Oa ouvePaivave evepyelakeg OVTAAAXYEG e AMOTEAESHA oTIVOpEG, 1OVIOHS Tou
agpiov kot Sidyuon twv nAektpoviwv mpog diadopeg koatevBuvoelg. H kivon twv
nAektpoviwv Bo epumodifoToy €MIONG ATO HOPLX TTOU PTTOPOUV VUL TTPOEPYXOVTL otd TNV (Sl
v koAdva 1 oamd ta Sokipa. To Six Tt podpir B pmopovoov va avtidpacouvv
oxnHatilovtag mpoidvTa mou Bt GUPTUKVWVOVTOV Kol amévw oTo JOKipo okid{ovtag TIg
AEMTOUEPELEG TOU. AKOUT TO VIO TTOU TTOPAYEL T NAEKTPOVIA Bt KAYOVTOY AHECWG, OTIWG
B yivotove kau o€ €vo sUVNOIOHEVO AQUTITIPX TUPAKTWOEWS OV OTIATEL.

1.4  Exmopmn HAextpoviwv

To moAufoAo nAektpoviwy (electron gun) mapdyet pia €vrovn Séopn nAekTpoviwy n omoin
goTiadetan MAvw og v pkpd onpeio oto e€etalopevo delypa - otoyo (target). H opyn
Agttoupyiag Tou cUVTop €xel WG akoAoVBwG. Eva vijpa BoAdpapiov (tungsten filament)
oto pdro tng kabddov Beppaivetan oe vimAeg Beppokpacieg petadl 2500 ko 2700 K pe
ATOTEAETHA VO EKTTEPTOVTOL otd oUTO NAEKTPOVIA KaBWS T NAEKTPOVIX TWV eEWTEPIKWV
oTOIBASWV KTOKTOUV OPKETH) EVEPYELX WOTE VX UTEPVIKNIOOUV TO €pyo €&dSov. Autd o
TOmog MoAUBOAOU ovopdletan Beppiovikdg mopumdg (thermionic emitter). Ta nAgktpdvia
auTd emitoyUvovtal Tpog éva Skdppaypa to omoio Siornpei VPnNA& Betikd Suvoyko.
Irnoviotepa ypnotpomoteitoan  mopndg mediov (field emitter) Omou Tt NAEKTPOVIX
avaykalovtal va Stapuyouv amtd moAU Aemtn) akido kabBwg autr Bpioketoun oe Siadopd
SUVOIKOU aPKETE HEYAAN WOTE Vo NAEKTPOVIX Vo Slopliyouv Tou UAIKOU péow TOU
dawvopevov onpayyag. Emotpédovtag otov mpwto tUmo, to Vipo Ppioketon oto
€0WTEPIKO €VOG OUYKAIVOVTH NAEKTPOOTATIKOU dhakoU Omou avodaplBdvel va e0TIdOEL Tl
mopoydpeva nAektpdvia ko pe tn Pondeior tou dradpdypatog mopayetal TEAKAE i
amokAivovoo §éopn nAektpoviwy meploplopévng dapetpov. O Pakdg autodg ovopdadetal
Wehnelt cap kot dwatnpel apvnrikd Suvapikd. To pnikog kOpotog TG S€0UNG TwV
nAektpoviwv kaBopileton amo tn dadopd Suvapikov V petadl kabddov kat avddov. Ta
NAEKTPOVIX O€ TETOLO SUVAHLIKO KTOKTOUV KIVITIKT evépyela eV. Opwg, yla Tnv oppr tov
NAgkTpoviou LoxVeL SESONEVT TNG TPOTYOUHEVNC OXEONG

TeAikd, kaBwg , €xoupe d0mou 1 pado adpaveiog twv nAektpoviwv. H oxéon auth toylet yio
evepyeleg pexpl mepimov 100 kV ocAAung Ba mpémet va Adfoupe vmoOPn HoG CYETIKIOTIKEG
dopbwoelg.

1.5. Mayvntikoi ¢pokoi Kot KivioT TV NAEKTpOViwy

2T0 NAEKTPIKO HIKPOOKOTIO SV Pmopolv va xpnotpomotnfoiv doaxol ammd yuaAl yo tnv
eoTioom TwV NAeKTpoviwy, emeldn Ta nAektpdvia Sev diabAwvtat og avtd. H SidOAaon twv
NAEKTPOViwY, 1) €0TINON KAT TOU €ival AmOPAITNTA Yl VX AEITOUPYOEL OMOLOSTTTOTE
HIKPOOKOTIIO, TPOKOAEITAU IO HoryVNTIKE TeSio MOU MHpAyovVTaw oo «KUALVSPIKOUG
Hoy v TIKoUg pokovg», dnAadty cwAnvoeldr) mnvic.

Ot payvnrikoi dpokoi €xouv to mMPOGHETO MALOVEKTNHK EVOVTL TWV oUVIBWY OTTIKWV dTL
éxouv puBulopevn eotiokn amootoon f, avdAoya pe to peVpa mou dlappeel To VIO Kot
TNV TAON EMTAYUVONG TwV NAEKTPOViwv ot oTHAn Tou pikpookomiov. H tdon



EMITAYUVOTG TWV NAEKTpOViwV kaBopilel Tnv mukvoTNTH TNG HayvnTIKY por¢ B. emopevwg
TA NAEKTPOVIX UTTOKEIVTAL O€ P ok TIVIKT) SUvon Lorentz vxB kou amd avtiv e€aptdron n)
eotioxn atdotao f. O xeploti¢ amd tov mivako eAeyxou popel vor puBilel e T KOUTTLd
TNV €0TLOKT] XTOCTAOT).

Ye €va NAEKTPOVIKO HIKPOOKOTIO Ol HAyVNTIKOL dakol oUyKeEVIpwVOUv Tn S€oun Ttwv
nNAektpovinwv oe pio KNAiSa pikpng Siapétpou, emopévwg opkpuvouy (8gv peyebivouv).
ATO T NAEKTPOVIX TTOU TAUPEYOVTAL GTO VIHA HOVOV EKEIVA TTOV TUXAVEL Vo KateuBivovtat
€€ opxng mpog v &vodo kwvouvtat evBUypappa mpog owthy. Ta dAAw, pn oéovikd
NAEKTPOVIK, udioTovTtan €KTOG amod TNV ooviKr SUVOUN TTPOC TNV Gvodo Kol M GAAN
akTvIKn dUvapn amd to medio Tov Gpakol, HE AMOTEAETHA VX KIVOUVTOL CTIELPOEIOWS TTPOG
A KATW.

H Siopdpdwon ko n Siadpopr) tg déopng péoa otn otnAn petd tnv €€086 g amd To
nAgektpovioforo mpocdiopiletanl amd SU0 CUCTIHHATA TAEKTPOVIK®WV GOKOV. XTO VW
peEpog tn¢g otAng Ppiokovroau dvo ocuykevtpwtikoi dakoi, ol omoiot mapdyouvv Svo
dradoyikég ouykAioels g déopng nAektpoviwv. H déopn autn eotidletar oe €va onpeio
otnV emPAVELX TOU SOKIHIOU OO TOV AVTIKELHEVIKO Pokd Tov PpiokeTal 0TO KATW PEPOG
NG OTAANG, akpLBwS Tavw amod to SoKiplo.

Ytov mivako €AEYYOU TOU WHIKPOOKOTIOU Umapyxouv ouvhBw¢ dUo KOoupmid, éva ylot To
oVoTnUa Twv V0 CUYKEVTPWTIKWV dokwv poli Kot €va Yyl TOV ovVTIKEIPEVIKO. Me To
nmpwto pubpilouvpe to peyeBog tng kNAlSag, evw e To deUTEPO €0TIA(OVIE OTE VO TTECEL 1)
KNAida akplBwg mavw otnv emipdvela tov Sokipiov.

H odpwon yivetou pe t Ponfeix mnviwv odpwong, ta omoia evepyomolovvron omtd TN
HETAPOAAOHEVT TEOT) TOU TTOpAyeL 1) YEVVITPLX odpwong. To petaforAdpevo poyvntiko
medio petoxivel tn d€oun TwV NAEKTPOVIWYV, TNG OTOING TO €0TINCHEVO ONUEI0 COUPWVEL
oUpbwVA e €va opLopEVo oxhpa TNV emibdvela mov éxoupe emiAé€el. H idia axpiarg tédon
epappoletot ko otoug akpodekteg tov kabodikol cwAnva tng o8ovng. 'Etol to oxnua
petoxivnong tg S€oung nAEKTpoviwv ovomopdayetol okplBwg otd TV AmOKALOT TOU
dwtevov onpeiov emi Tng 006vng.

H 8¢oun nAektpoviwv xtumdel to Sokipo kot mapdyet Sevtepoyevi) nAektpdvia (secondary
electrons) xou omoBodioyeopeva (1] omoBookedaldpeva) nAextpovia (backscattered
electrons).

Avutd ouAAéyovtou a6 SU0 AVTIOTOL(OUG QVIXVEUTEG NAEKTPOVIWV KO LETATPEMOVINL OF
Téon 1 omola evioyVetou o evioyuth. H evioyupévn taon edpoppoleton oto mAEypa tou
kaBod1koU cwANVa, kal KaTd cuvemeln TNV €vtaot theg dwtewvng knAidag otnv 006vn. H
elkOVo Tov oxnuatifetal otnv 006vn amoteAgiton amd x1AGdeg knAideg Sidopetikig
évtaong mou Sdéyovtal 1 Pl TNV GAAN pe moAU Taxl pubpd Kot ovoutopdyouv Tnv
tomoypadio tov doxipiov.

1.6. Meyé0Buvon - Alaxkpitikn) kavotnta - BaBog I1ediov

Emipdveleg mou €xouv vumootel mpooektikyy Aegiovon pmopolv va  mopatnpnfolv
(KOVOTIOINTIKA e peyeBUVoelS ormd 10 €wG 40.00000pEG. Y oUykplon urevBupilouvpe Ott
OTO OTMTIKO HIKPOOKOTILO OL XPOLHES peyeBUvaelg eivat amd 50-1200 PopEg.



H koAUtepn Stakpitiky tkavotnta touv SEM eivat 100A (1onm) dtav to pikpookdmio eiva
KOANG TOLOTNTOC Kot pe dploteg ouvOnkeg Asttoupyiag. To kuptotepo, Opwe mAeOVEKTHA
givou to peydro Bdabog mediov. Autd Sivel tn Suvardtnta va e€etdlovron kot emidpaveleg
AVOHOAES, Ywpic Agiavon, Y. Opovaotyeveic emibaveleg.

O mapakdtw Ilivakag 1.1 cuvoifel CUYKPITIKA TA TPIt AUTE YOAPAKTNPLOTIKA YL TOUG
TPEWS TIO KOvoU¢ TUMOUG HIKPOOKOTIiWV: TO OMTIKO HIKPOOKOTIO, TO TAEKTPOVIKO
pikpookOmio adpwong SEM kot To NAeKTpovIiKO pikpookdmio Siepyopeving deopng TEM.

IMivakoag 1.1: Zuykpitikd otoyeia BAoIKOV TUTWV LIKPOOKOTIOU

TVmrog Awxprrikn Méeyiotn xpriowun
Mikpookomiov IkavoTnra Mey£Ouvon
Ontiko 0,2pum (200nm) 1,000X
SEM 100 A (1onm) 20,000X
TEM 10 A (1nm) 200,000X

Addopeg axtivoPfoArieg exmepmovtat amd To SOKIIO, OTAV TPOCTIMTOUV OTNV eMIPAVELX
ToU T NAekTpOVIa TNG G€opnG: Sdeutepoyevi) NAEKTPOVIK, omioBookedalOpeva NAEKTPOVIL,
nAektpovia Auger kou axtiveg X. Ta deutepoyevr] ko Tt omioBookedaldpeva NAEKTPOVIK
CUAAXPPAVOVTAL OUTO QLVLXVEUTEG KoL XPTOLILOTOLOUVTAL YL TO OXNHATIOHS TG €tkovag. Ot
axtiveg X XpnoLHOTOLOUVTOL YIot CTUELOKT] HIKPOOVAAUOT.

To Seutepoyevr] NAEKTPOVIK €lvol NAEKTPOVIO TTOU TAPAYOVTHL OO TIGC OVEAXCTIKEG
OUYKPOUCOEIS TwV MAeKTpoviwv NG déoung pe to Jokipo kal yopaktnpifovrot ommd
EVEPYELN KATW TWV 50€eV.

To deutepoyeviy nAektpdvia ektivacoovtal amd To JOKIpo omd TNV TPOCKPOUST] TwV
nAektpoviwv g Sé¢opng kot givan nAektpdvia tng otolfddag aywylpotntog (rpokeipévou
yioo pétadro) 1 g otolBddoag obévoug (TPOKEIPEVOU YIX THIYyWwYOUS KOl HOVWTEG).
AnAadn nAextpdvia xaAopd ouvvdedepeva pe ta aropa tou dokipov. O aviyveutng
JEUTEPOYEVWV NAEKTPOVIWV T CUAAXPPAVEL KX TX LETATPETEL OE NAEKTPLKO OTIHA YL TN
Sapdépdwon g eKOVAS.

To deutepoyevi) NAekTpdvIA gival YPTOIPAX Y Vo SWooUV TNV Kupla eikdva Tou dokipiov.
Ta omicBookedaldpeva nAektpovia tng déoung mou Sloyéoviou TOTE €ANOCTIKE, €ite
QVEAQOTIKA KOTA TNV TPOCKPOUsT] Toug otnyv emidpaveir tou Sokipiov. Awddopot
ouvdvaopoi aviyveutwv odnyouv ce olUvBeteq ekoveg, Omou toviletou Slaitepa 1) TO
aviyAvdo 1 n Stadopd ot YNk ovvleon Slubopwv CUGTATIKWY.



1.7. Aoyopiko Eredepyaciog Etkovwv Mikpookoriog

R

Ot vmnpeoieg pikpookomiog ouvodevovtal kot omtd Aoylopko Ynodlakng emeéepyaciog
EIKOVWV L€ TO Omoio umopel vo yivel €KTIpnon mopwdoug, TOCOOTOU €MIPAVEINKNG
KatovopnS Staddpwv dacewv, Katavopn peyéBoug KOKKWY O€ €IKOVEG TTOAUKPUSTAAALK®OV
VAIKQOV 1] Ko katovopn] peyéfoug owpatidinv oe eikoveg kovewv. H Siadopomoinon twv
TMEPLOXWV TNG €IKOVOG YiveTouw pe Bdon to contrast tng €KOVHG KoL PE €vav TPOTO TOU
emtpénel mANpN JSopbwtikyy emépPocn oTOV XPHOTI TOU TMPOYPEUHATOS, WOTE T
Yndromompévn popdr vor avormaploTd 600 YIVETAL TTLO TILOTA TNV TPWTOYEVT] EIKOVA.

To Aoywopikd mov ypnotpomoleiton kKuplwg eivan to "analySIS" tou oikou "Soft Imaging
Systems"

1.8. HAextpovikd pikpookomo Xdpwong Jeol 6380LV tng XxoAng Mnyavikwv
Metaideiwv MetaAdovpywv

¥

To oclotnua avoAutikol nAektpovikov pikpookomiov tUmou JEOL 6380LV koAUmrtel
EKTIOUOEUTIKEG KO EPEVVNTIKEG OVAYKEG TNG XxoAng Mnyxavikwv MetoAAgiwv
MetaAdovpywv kou eplAopPaver:

e HAektpovikd pikpookdmo odpwong (SEM, Scanning Electron Microscopy) pe
duvaToTNTA OVOHAOTIKNG HeyeéBuvong omtd 10 péxpL 300.000 Hopég, yior popdoAOyIKN
TOPATIPNOT YEWAOYIKWV, HETHAAOUPYIKWYV, TOAUHEPWV KAT Serypdtwv kot Afyn
eIKOVWY  pEYAANG eukpivelag deutepoyevav  (Secondary Electron Images) xou
omtoBookedafopevwy (Backscattered Electron Images) nAektpoviwv

o JYUOTNUA Yt OTOL(ELOKT] HIKPOAVAAUOT] e doopatdpetpo okTivwv X Sluomoppévng
evepyelog (EDS, Energy Dispersive System), ylat TOLOTIKT] KO TTOGOTIKI] LIKPOXVAAUGT)
KoL Yoptoypdpnon karovoprig otoiyeiwv (element mapping).



Ewova 1.3. HAektpovikd Mikpookoémo Xdpwong Jeol 6380 LV ko IlepOiaoiperpo
Axtivwv X Bruker D8 Focus tng ZxoAng Mnyxavikwv MetodAgiwv
MetaArovpywv.



KEDAAAIO 2: ITepiOAiaon axtivov X

2.1. AvaxdAudn kot 1810tnteg Twv aktivwv X

Ot axtiveg X avokoAudpOnkav to 1895 amrd to Rontgen kotd tn SidpKeIla TEPAPATWY TOU
de&nyoye pe koBodikéC aktiveg kal gival Yvwotég kal wg aktiveg Rontgen. Ot axtiveg X
€VOU NAEKTPOHOYVITIKA KUHATX OTIwE Ko 1) GWTEWVT) akTIVOPOAIX 0AA& TO pIiKOG KUHATOG
TOuG eivou nepinouslo.ooo (1)opéq$ HIKPOTEPO QIO TO MNKOG KUHATOG TOU GWTOG Kal
Kupaivetonw omtd 0,1A pexpt 100 A. To dpdopa twv aktivwv X PBpioketon petadl twv
GUOUATWY TWV OKTIVWV Y KOl TwV UTEPLWdWY aKTivwy Omwg daivetat otnyv ekova 38,
OAAQ TX OPLA TOU HE TIGC UTTEPLWIELG aKTiveg Sev eivat cad.
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Ewova 2.1. To nAektpopayvntikd daopo

Adyw tou pIKpOU TOUG PNKOUG, Ot akTiveg X €xouv HeyaAn SLelodUTIKY] KAVOTNTH Kol
MEPVOUV pEoa oo Ta cuvNOIoHéVA KATOMTPX TOU PwTdS Ywpic va avakAwvtat. Emiong
mePVOUV péoa atd poakolg xwpi¢ ovotaotikn SidBAaon yati o deiktng SidBAxong Toug
eivouw oxedov icog pe tn povada. EmmpocBeta dev mopovoidlovv datvopeva mepiBraong
0TV XPNOLHOTTOLOUVTL GUVNOIoUEVH OTTTIKE PPAYHOTA.

Metd v avoxdAvyn twv axtivwv X, o M. Von Laue Siatinwoe to 1910 tnv vtdBeon dti
«ov TpAypott ot aktive¢ X eivol NAEKTPOHOYVITIKA KUHATK Kol oV Ol KPUGTAAAOL
QTOTEAOUVTAL QIO [t KvoVvIKT) tatadn TwV aTOHwV Toug, TOTE oL KpUuoTaAdol B mpemel
v oupmepidépovtan oav tplodidotata mepOAoTIKA bpdypoata yia Tig aktiveg X, yloti n
ATOOTOOT] TWV OTOUIK®WY €MMESWV TWV KPUOTAAAwV elvou mepimov ion pe TO pKOG
KUpotog twv axktivwy X». O Laue koatdépbwoe to 1912 pe tn Porbeia twv Friedrich kot
Knipping va amodeifel melpapotikd tnv mo mévw vmoBeon Tou Kot €T0L TETUXE YIX TTPWTN)
dopa v mepiBAaon twv oktivwvy X P éva kpuoToAdo ododepitn, dnAadn Belovyou
Pevdapyvpov (ZnS).

H mo mévw avoaxdAuvdn tov Laue amddei&e Oti oL axtiveq X eivau nAEKTpOpOyviTIKAE
KUpaTo Owe to dwe Kat dnpovpynoe tig mpoimobéoelg yia tn Siatumwon ortd tov AyyAo
W.H. Bragg tou yvwotov «vopou tou Bragg» mou odnynoe otn Onpovpyia twv
KATAAANAwV Ttpoimofécewv yia tnv akpiPr) HETpnon Tou HijKoug KUHATOG TwV akTivwyv X
KO TN HEAETN TNG SOUNG TWV KPUCTAAAWY HE aKTIVOAOYIKEG HeBOSOUG.



2.2 [Tapaywyn aktivwv X

Ot axtiveg X mapdyovtou péoa o €181koUg KuAvdpikoug owAnveg (Eikdveg 4.2 kot 4.3)
adov adapedei 0 aEpag atd TO ECWTEPIKO TOUG KAl SIOXETEVTEL OTH AKPA TOUG NAEKTPIKO

pevpa VPNANG TAONG.

Poktiko @upida Bnpuikiov  Kepopikd Amopovertikd Tibpo
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P T

Emagéc Xovoeonc
Avodog —

L <«+— Eicodog Yuktikon

K&Bodog Kovivopog M:S‘cakkmé
Eotiaong Zopo

Ewova 2.2. ZYnUatikr) Topr KUALVSpLKOU cwAnva mopaywyng aktivwy X

Ewxova 2.3. KuAvdpikog cwAnvog mapoywyng aktivwv X

Yov k&Bodog ypnoipomnoleiton omeipwpa petdAAov pe YnAod onpeio téng, m.x. BoAdpdypo
Tov popel va tupaktwdel péypt toug 2100°C xwpig va Aiboet. H dvodog artoteAeiton amd
€Vl HETOAAO, TL.Y. XOAKO, TTOU €XEL OTO KEVTPO TOU EVOWHXTWHEVO €va SeUTEPO HETAAAO,
Y. XPWHO, poAuBdaivio, avdAoyo pe tov tUmo aktivoBoAiag X mou B¢Aoupe va
mapdryoupe. To Sevtepo autd péTaAdo TG avodovu eival oe tetola Béon, wote va S€xetou To
BopPapdiopd 6Awv twWV NAEKTPOViwV TOU eKmMEUTOVToL omd tnv KdBodo kot yL owtd
Agyetou avtikdBodog.



Me tn S0 €tevon NAEKTPIKNG eVEPYELXG TAoNG T.X. 50 1] 100KW dnpiovpyeitoun pioe pon
NAEKTPOVIWV TEPACTING KIVITIKNG EVEPYEING QO TNV TMUPAKTWUEVT kK&Bodo mpog tnv
avtik&Bodo. To kevo aépog mou Snploupyeital HECH OTO CWANVA TAPAYWYNG OKTIVwV X
givan g té€ng twv 10° mmHg Kot emTPENEL TV EUXEPESTEPT KIVIOT TWV NAEKTPOVIWV
a6 v kdBodo mpog TtV avtikdBodo, yloTi To Kevd HEWDVEL OTO €Ad)IOTO duvatd TV
ATTWAELN EVEPYELOG TWV NJAEKTPOVIWV GTOV LOVIOHO TWV ATOHWV Tou aepa.. H mpdokpouvon
NG S€oUNG THG TWV NAEKTPOVIWV TAVW 0TV avTikdBodo mpokaAel Tn petokivion evog
NAEKTPOVIOU TWV OTOUWV TOU HETGAAOU NG avtikaBodou amd tov gowtepikd bAoLd
EVEPYELXG TOU aTOpOU, T.X. TOo GAoo K, ¢’ éva e€wtepikd Ao evépyelag TOU ATOHOU TTOU
WG YVWOTO €XEL VTEPT) EVEPYELNKT) KATAOTTAOT], T.X. 6TO PpA0L 1 To emimedo evepyeiog M.

L
Oupida
Bnpviiiov
I Axrtiveg X
Hlektpovia
Peopo —» .
2 Kafodoc
(mA)

A&

Taon (KV) —>E

Ewova 2.4. TTapaywyn axtivwy X

3TN véa UTH EVEPYELOKT) KATAOTOOT) TO &TOWO givon aotafég yiati Tou Agimet otd to pAold
K éva nAektpovio kau tn B€om Tou teivel va TV mEpeL Eva NAEKTPOVIO OO Lo EVOLAEDT)
evepyelokr] otdOun, m.x. o dAod L. MOA cupfei owto, dnAadny dtav éva niektpdvio
petamtécel omd €voe evdlapeso 1 e€wtepikd Aold evépyelag o' Eval €0wTEPIKO HAOLO
EVEPYELQG, T) ATOUIKT] NAEKTPOVIKI) EVEPYELX TOU aTOHOV B méoel aoe YopunAdTepn otadun
eVEPYELNG eKTTEUTOVTAG TN Stadopd autr Tng evépyelag oe popdn dwtoviwv, Ta omoin
amotelolv T oaktive¢ X. Emeldn n eowtepikn evépyeld TwV oTOHWV KOl HOPiwV TwV
dadopwv petdAlwy  eivou Spopetikn}, k&Be €idog petdAlov mou ypnolpomoleiton wg
avtikdBodog Ba Tapdyet 1daitepo TUMO AKTIVOPOAING [LE CUYKEKPIUEVH XOUPAKTIPLOTIKA.

To ¢pdopa Twv axtvwv X mov mpokvntel amd ta Siddpopa pEToAAa Twv avtikaBddwy eivat
ouvvexeg (Aevkd). Tiw vao SooUV Ol CWANVEG TAPUYyWYNG oKTiVwY X HOVOXPWHATIKN
axtvoPBoAio X ot aktiveg X mepvouv péoa amtd dpidtpa mov ammoppodolv tig aktiveg X,
€KTOG atd TO OTHELO OOV OL aKTiveg X €X0UV TO HEYLOTO TNG £VIACTG TOUG.

Ot kuAwvdpikoi cwANveG Twv okTivwy X KOTHOKEVALOVTOL WOTE VO EKTEUTOUV TNV



axtvoPoria X eite mAdylx péoo otd pua mAdyl Oupida eite atd to TEAIKO TOUG AKPO.
Emiong xotaockevdlovral KUAIVOPIKOL CWANVEG HE TOUAKYIOTO EMTA METAAAX OVOSOU
(avtikaB680v) e Sidpopetikd atopkd aptOpod. Ta petodda autd givan o dvBpakag (6), to
Xpwio (24), to poAufdaivio (42), to podio (45), o apyupog (47), to okdvdio (55), To
BoAdpapio (74) kot o xpvodg (79). Etol eivau Suvard va emideyei 1 MO KATAAANAN
axtvofoAio X yio Tig KpuoTaAAOYPAPIKES 1) XTHIKEG €PEUVEG.

H ovaykaio nAextpikn evépyela yi tnv mopoywyn twv aktivwv X didetal amd e18ikd
KOTOOKEVXOPEVEG YEVVITPLEG oTadepotatng mapoxng taong pexpt 100KV kot évtoong

HeXpL75mA.

2.3  Pdopa aktivwv X

2uvexée Paopa

Ot axtiveg X Bewpolvran nAeKTpopoyVNTIKG KOPOTH TAXPOpOIX HE TO PwG, dAAd TOAD
HIKPOTEPOU UIKOUG KUHOTOG, TTOU KUHAIVETAL oTo 0,1A uéypt 100 A. Onwe avadépdnke
Ndn kd&be Sxdopetikd pétaAro mov Ba xpnotpomowmnei cov avrikaBodog Ba dwaoel kot
dradopetikd dAopa TOU eival XAPAKTNPLOTIKO Ylot TO kabe pétoaAro. Av mdpoupe €va
baopo evog tétolov petdArov Ba dovpe OtTL amoteAeitan amd €va PAoPK TOU KUHveTOL
peto€V €vog eAdyloTou Ko €vOG peyioTou pnkoug kupatog. Emiong o Sovpe ot tO
ouvexés autd Gdopa Tapouctdlel oe oplopéva onpeia pia 1) Svo eédpaeig e TTOAD HEYRAN
aénon ota onpei T TG €vtaong Tng oktivofoAiag. Av awvéfooupe Tnv tAOoN TOU
pevpatog tdte B Soupe OTL EAVETOUL CUVOAIKA 1) €VTHOT) TOU GACHATOG, XAAL Ol €€dpaelg
TXPAPEVOUV oTaOEPEC KAl OXNUATI(OUV XXPAKTINPIOTIKEG YPXUHUEG CUYKEKPLUEVOU HIIKOUG
KUPOTOG.

Tevikd, Ba mpémel va onpelwdei 0tL To ouvexéq ddopa (Aeukd bdopa) Twv aktveov X
apyilel ammdTopa ot pePLA Tov PBpioketal 1 aKTVOPOAIX [LE TO HIKPOTEPO HIKOG KUPKTOG
KO 0TI OUVEXELX TTopouatalel av€noT TG €VTaong TNG HEXPL EVOG HEYLIOTOU ompeiov Ko
HETA 1 éVTaoT TNG HELWVETOU TPOOJEVTIKA TTPO¢ TNV KatevBuvon tng avénong tov pikoug
KUpatog TG axtivofoiiog xwpig va pndevifeton amdtopa. To dplo Tou pikpdtepou prKoug
kUpatog TG axtivoBoAiag X avtiotolel otn HEYLOTN TOyUTNTK MOV OITOKTOUV TO
NAEKTPOVIK og kabe mepimtwon kol 1 peylotn €vtoon tng eéaptaton omd tn Sdopd
Suvapikol tov cwAnva Tapoywyng twv oktvav X. H Ewxdva 4.5 deiyvel otL ab€nomn tng
Thong mpokaAel mpoodeutiky a’&non tng évtaong tng oktvoPoAiog kot Towtdypova
HETOKIVON TWV KOUTUA®Y TTPOG UIKPOTEPA UK KUUATOG, 0AAX G' OAEG TIG TIHEG TNG
TAONG TAPUHEVEL T) YEVIKI] EIKOVA TWV KAUTUAWOV o Jidouv TN oxéon TG €VIaong e To
HKog KUPATog TG akTivofoAiog X.



— Xvveyéc Paocpa

— XopoktnTioTiko Pacpa

"Evtaon

T I
0 1.0 2.0 3.0
mKog Kopatog (A)
Ewova 2.5. MetafoAr tov ddopatog twv aktivwv X avdAoya pe TNV cAdoyn Tng T&omng

H péylotn toydtnta tov nAekTpoviov mMOU QVILTPOOWTEeVEL TN UEYLOTN TAEKTPOVIKN
EVEPYELX KOL T] OUXVOTNTA TNG ovTioToyng okTvoPfoAiog X, mou o6mwg avadepOnke mio
AV €YEL OTNV TMEPIMTWOT) AUTH TO HIKPOTEPO HIKOG KUHATOG, cUVIEovTaL HEToEV TOUG LE
™y e&ng oxéon:

hv =eU -10’

émov h=6,624-10"", n otaBepd Tou Plank,

V = GUXVOTITA TWV aKTIVWV X otV SEUTEPOAETTO,

U = tayvtnta tov nAektpoviou oe volts kot

e=1,602-10", to nAextpikd Ppoptio Tou NAekTpoviov.

Eneidf) A = £ émovc= Tay VTNt Tov dwtdg = 2,998-10" cm/sec mpoxkumrel dti:
\'

12.346-10%cm _ 12.346 ©

A U A-U 6mov 1A-U=10%cm

Amd tnv Mo mavw oyxgon eivar Govepd OTL TO HIKPOTEPO MUNKOG €VOG PACHATOC
aKTIVGOV X IOV TO NAEKTPOVIO QTOKTA HIX [EYLOTT TaXUTNTA 12.346 volts ivat 10 cm.

YTIC AKTIVOAOYIKEG €peuveEG TNG SOMNG TWV KPUCSTAAAWY XPron TwV oKTvv X HE
ouvvexeg (Aeuko) ddopa yivetou pdvo otnv mepintwon g pedddov Laue.



Movoypwuatikég Axtiveg X

To ddopa twv petdAAwv g oavtikaBodou amoteAsitan, Omwg avadépOnke, amd €va
ouvexeg OGAOPX [E OPIOUEVEC YOPOKTNPLOTIKEG €EAPOEI TOU  QVTIOTOLYOUV OF
ouykekpipéva pnikn kopoatog. Oi e€dpoelg owteg yapaktnpilouv 1o HETOHAAO TNG
avtikaBodou yri kdbe pétaAro didel e€apaelg TOU VTIOTOLKOUV 0€ SladOPETIKO UIKOG
KUHATOG.

Av 1 axtivoPoAia X mepdoel péoo atd eva bidtpo mov givou o B¢on v atoppodrioet Eva
HEPOG TOU ouvexoU( ddopatog (tng Agukng axtivoPfoliag) pe TETOO TPOMO WOTE VA
mopapeivel povo N aktivofoiia mov oxnuartilel o €€opon oto PACHE, TOTE HETA TNV
amoppddnon Ba oxynuoatiotei Pl akTivoPoAioc TOAU TEPLOPIOUEVOU UIKOUG KUHKTOG TTOU
XopoKTNPilel To pHETAAAD TG avTIKKBOS0U Kot TOU OVOHBALETAU «[LOVOX PWHOTIKT)» .

Ot povoypwpatikeg aktiveg X mov mpogpyovron otd to dpAoto K ko L maipvouv avtiotorya
Vv ovopooio K kot L. 'Etol, ot axtiveg mov mpoépyovtat, m.x. amd to dpAod K maipvouv
6Aeg ovopaoia Tou yapoktnpifeton mpwta otd to ypappo K kot petd omd tov daitepo
TNG XOPAKTNPLOTIKO WG €ENG:

CuKey, (A=1,54050 A), CuKo, (A=1,54434 A) 1} pe to yeviké tomo CuKa, ométe T pAKOg
KUpatog vmoAoyiletou pe tov €€ng tumo:

20, +a,

A= =1,5418

Ot HoVOYpWHATIKEG OKTIVEG X XPTOLHOTOLOUVTAL 0 OAEG TIG HEBOSOUG TWV AKTIVOAOYIKWOV
EPEVUVWV TWV KPUOTAAAWY €kTAG TG peBddou Laue.

2.4 IlepiBioon aktivwv X pe kpuotdAiovg

JUUTEPIPOPT TWV ATOUWY TwY KPUOTUAAwY Katd TNV mepiOAaon

Av xou ot kpUoToAAol amoteAoUvtal amd KTOHA TOU €ival KOVOVIKK KOl CUUHETPIKA
dlatetaypéva oto xwpo, kK&be kpUOTAAAOG artoteAel otV ovciat éva apKeTA TOAUTAOKO
oUUTAEYHA ATOHWY YIXTI UTTAPYEL ATELPOG CUVIVAOHOG ATOUIKWV EMIMTESWV OV PTOPEL VO
UT&pYOUV pHéo T' oTO.

Otav pio §¢opn HovoXpwHATIKNG akTivoBoAiag X mpooméael mavw o' €va kpUoTaAlo, Tdte
kdBe aropo mou Ppioketon otn Swdpopr) g déopng owtng pmopei va Bewpnbei cov
KEVTPO EKMOUTNG pog Seutepoyevolg odaupikng aktivoBoAiag mou €xel akplPwg tnv Sl
ouxvotnta pe tnv mpoomintovoa aktvoPoiia X. Touto cupPaiver yiorti kébe nAektpdvio
mov 8éyetau pua éopn aktivoBoiiag X todavtwvetal pe tnVv Sl cuxvdTnTa mou €xouv oL
nmpoomintovoeg axktiveg X Kot mePLOdIKd amoppodd eVEPYELX TNV OTOIX EKTTEUTEL € pHOopdT)
axtivoBoiiag X pe movopototumn ovyvotnta. ‘Etot ot apyikég aktiveg X 6tav mpoomécouy
TAV®W OTA ATOUN TWV KPUOTAAAWV oKTIVOBoAoUVTaL otd Tal NAEKTPOVIA TWV XTOHWV G
OAeg tig dtevBivoelg yloti dpouv cav pio nyn deutepoyevoug aktvoBoriag. O muprvag
TOU aTOpOU emeldn) €xel peydAn palo 8 cupPdAiel TOAD 6To Pouvopevo owTo.

To xOpora g aktivoBoiiag X mov okeddlovron ot dAa toe nAektpdviae evog atdpou
€Youv gUPOC aVAAOYO e ToV aplOpd Twv NAEKTpoViwv; aAA& 1) axtivofoAia mou Sidet kdbe
NAEKTPOVIO OE PO GUYKEKPLUEVT) KOTeEVBUVOT €x€L TO (810 PIKOG KUPKTOG [E ATTOTEAEGHA 1)
axTvoBoAiot TOU eKMEUmETOUL oTO TA NAEKTPOVIX VA GUMPAEAEL OE LI CUYKEKPIUEVT)
katevBuvon).



To kOpora tng aktivoBoiiog mov okeddlovron omtd Tt nAektpdvia o€ dAAeg KatevBUvoelg
dev givau oe Ppdon ko yL owto de cupPfdArouvv petall toug.

Noéuog tov Bragg

Ta ATOpIKA KPUOTAAAIKA TAEYHOTH OTWG ovadepOnke Tapamavw amroTeAoUvTal oo
atopo mou eival Slotetoypeva g popdny MoAAwV Sdoyikwv emmédwy, TOU  €ivat
TOUPEAANAX peTodV TOUG. AV EMOPEVWG TECEL HIX TUPAAANAN J€CHN HOVOXPWHATIKWY
axtivwv X mévw ota emineda autd (SnAadny ota atopkd emineda), téte ot aktiveq O
okeSAOoTOUV OTAV TPOOTKPOUGOUV TTAVW oTA dTopa Ko Ba mpokAnOel mepiBAaon toug. Av n
HEYLOTN GUHPOAT TwV akTivwv mov B meplBAacTolV (e AUTO TOV TPOTO otd KABe aTopikd
emimedo eivou oty KateVBUVON TOU AVTIOTOLYXEL OTN GUVIOIOHEVT) KAVOVIKT) OVAKAXGT] TNG
d¢oung ¢ axtivoPoAioag, O0mws cupPaivel akplPwG Kol ¢ EVH VOKAQGTIKO KATOTTPO
HOVOXPWHATIK®WY okTivwv X kot givar 6°, TOTE Ko 1) YWVI TWV AVOKAWUEVWV OKTIVWV
nepiBAaong Ba eivou kou awtr) ion pe 6°. H ouvOrkn g avdkAaong twv aktivwv X (VOpog
tou Bragg) pmopei va utoAoytotei wg €€1q :

M mtapdAAnAn déopn axtivwv X dietodvel péoa ot ATOpIKE emimedo £VOG KPUGTAAAOU
pe yovia 0. H amoéotaon petadd twv atopikwv emimédwv eival ion pe d.

OVOKADLEVES
axtiveg X

axtives X deiodvong

Ewova 2.6. AvakAaon axtivwv X otd Toe atopikd eminedo €vOG KpUGTAAAOU

KdBe atopikd emimedo ovakAd €va pHépog TG akTvoBoAing mov TPoominTel mAVW TOU Kot
y T avokAwpeveg oktiveg X av BewpnBel otL dadépouv katd €va axépoto oplOpd
HIKoug KUpaTog, TOTe 1) Slodopd Stadpopng twv eivat:

AB - AA = n), 6mov n=1, 2, 3, ...

Emedn): AB = kot AA=ABco0s20 = cos26 , 6NAad 2d sinf = nA

siné@ sin@

[Tpoxumrel Ot nk:_L— —— c0s260 :_L 1-cos20 =_L 2sin*@ =2dsin@
sin@ siné@ siné@ siné@

O aplBudg twv Alvcswv tng efiowong tou Bragg meplopiletou ammd tnv mopokdTw
mpoimdBeon: NA <2d Avutr n mpoimoBeon meplopilel tnv T nA tng oxéong tov Bragg o'
éva péytoto mou eivou NA =2d , 6tav to sinf mdpet ) péytotn T tou. "Etoi, map' 6Ao mou
oL kpUoTaAAoL pmopel va €xouvv peydAo aplOpd atopik®v emmedwv pe Siodpopetikn



amootaon d petagl toug, povo Alya atopkd emimedo yio T omoia Vel 1) oxeon ni < 2d
HITOPOUV VX VOKAGGOUV TIG akTiveg X. AUTO onpaivel OTL HOVO TH KTOUIKE eMImed, Yo T

r r 14 ﬂ' 7 I 14
omoia oyveL 6tL d = > HITOPOUV VO avaKAGoovV TIg aktives X.

Ytnv mpa&n n péytotn ywvia O mov pmopel v xpnoipomomnBei yio va Swoel mepiBAoon eivor
{on pe 60° YL auTO N HéyLoTn TIUN A eivo:

A =0,886 * 2d =1,772d

H mapakdtw eikdva deiyvel po vmobetikn Sopr €vog KpUoTAAAOU TTOU atoTeAgiTal Ao 2
€idn atépwv A xou B mou Bpiokovtat mévw oe didopetika atopika eminedo. H amdotaon
d petadV Twv emmedwy mov mepLEXOUV To ATopa A gival ion pe tnv amdotoon d petadl Twv
emumedwy mov TeEPLEYOVV Ta GTtopa B, aAAd n tomoBétnon twv dvo autwv Op&dwv TWV
eEMMESWV OTO MAEYHK TOU KPUOTGAAOU eivan TETOIX wOTE VX améyouv HeTadl TOUG
AmOOTAOT) (OT) ME S.

Onwg deiyvel kat to dikypoppa tng mapokdatw Ewkoévag 4.7, av kot ta dvo emimeda mov
Bpiokovtou to €va apéows HETA TO GAAO avOKAOUV TIg aktiveg X pe tnv S ywvia,
evroutolg de B mpokAnBei cupPoAn ylati oL axtiveg mou avakAdotnkav Stxdépouvv otn
¢dvon toug. Emi mAéov, emeldn) ta dropa eivon Stadopetika mapatnpeital kot dtadopd oto
TAATOG TWV SU0 AVOKAWHEVWV KUPATWV.

®

Ewova 2.7. Awxypappotiky e€nynon g avakAoong oktivwv X otd To GTOpIKA emimedo
€VOG KPUGTAAAOU TTou auroteAovTat artd StadopeTIKA ATOHA

'Etol, av o pijkog kuparog A tng aktivoPoiiag X eivo povoxpwpatikd kot otabepo, tote
oL ywvieg avakAaong e€optwvtoan poévo amd tnv amootoon d twv emmedwv mou eivou
MOPAAANAx Tpog¢ Tt emimeda avakAoong. 't owtd eivou mo gUkoAo kol XpHOIHO Vo
Bewpnbei Ot ol avakAdoelg mpogpyovron amd Tt aTopkd emineda (evdd otnv ovoia
TTPOEPXOVTUL ATO TA NAEKTPOVIA TWV NTOHWYV) KAl €TCL EMEKPATNOE O CUUPOAIOHOG TNG
améotaong d g oxéong tou Bragg w¢ dng. M mpooektikiy pEALT) TWV ywVIDV
avixAaong odnyei otov koBoplopd TG YEWHETPIKNG Hopdrg ko tou peyeBoug tng
KpuoTaAroypadikng kupeAiSag.



Kedddoo 3: Pacparookomrio YrepuOpng Aktivoforiog (FT-IR)

H doaopatookomio vépubpng oktivofoAriag (Infrared spectroscopy), Paocileton oto
YEYOVOG OTL, 0Ty ot Seopoi oG KpuoToAAKTG ddong ekteBolv ag umepubpn aktivoPoAia,
O amoppodriocovv amd to Ppdopa IR, ekelveg TIg oUXVOTNTES, TIG OTOIEG EKTTEUTOVV KL OL
id1ot Sovoupevol kat B adpricouv va mepdoet 1) umoAoumn aktivoBoAic. H amoppodoipevn
(absorbed) 1} n Siepxopevn (transmitted) oxtivofolice eivan, EMOPEVWE, XXPAKTNPLOTIKT
twv deopwv mov tnv mpokaAovv. Etol, éva diypoppa FT-IR eivon duvatrd va dwoet
mAnpodopie¢ ad’ evdg pev ylx To €ido¢ €vOG OpukTOU Kot o’ ETEPOU YL TOUG
XOUPOKTNPLOTIKOUG S€GHOUE OTO KPUGTAAAIKO TOU TTAEYHL.

To Soxipio (maotidia), To omoio aktTivoBoAovpe, €xel TEYOG 1-15 UM Kot TAPXOKEVA{ETAL
WG aKOA0VBWG:

Koviomolovpe éva eAdyloto Turipa Tou vAkoV pog (<50 mgr). AVopyvUOUHE €va pikpo
THARA TOU KovioToinpévou vAikoU pe KBr (avodoyia 1:200) kot oot to Bdhoupe oe €181k
ptpo tov eookoUpe Tigon (8 tn/cm?) mpokepEvou v petatpoatei o€ TaoTIAL.

To 6pyavo mou ypnotpomowm)Onke frov tng etoupeiog Perkin Elmer (GX-1).Eva Sidypappa
IR, €xel wg teTunuévn, TV oxetikn évtaon tng aktivoBoiiag mov amoppoddral 1) SiEpxetat
otd To SOKIpIO Kot G TETAYHEVT) TO MITKOG KUHATOG 1) TN ouyvotnta (cm™) tng urepubpng
axtvofoliag (ouvnBeg ddopa, aatd 370 cm™ £w¢ 4.000 cm™).

OEMEAIQAEIY TPOITIOI AONHXHX

KdBe €idog xnpikov deopol oe éva popio, €xet Stadpopetikég Tipeg otadepnic Suvapng kat
QVTYHEVNG HAlaG Kol EMOpEVWG, ) amoppodnon g axtivoPfoAiog Ba cupPei oe oplopévn
neployn] ouxvotitwy (dnA. dwxdopetikoi ynuikoi decpoi amoppodouvv axtivoPforia oe
Stadbopetikn) TEPLOYT) CUXVOTHTWV).

Av dowmdv, amod €va deiypa mepdoouv Stadopetikég ouyvdtnteg umeépubpng axtivoPoAiog,
B epdoaviotovv pioe oepd omd {wveg S6vnong, oL Omoieq avtioToL(ouv otoug €€Ng
BepeAiwdng tpomoug 6vnong:

1. Aovrjoeig éxtaong (stretching vibration)
2. Aovijoeig xapyng (bending vibration)

3. Aovjoeig oeiong (wagging vibration)

4. Aovrioelg audpnong (rocking vibration)
5. Aovrjoelg cuotpodr|g (twisting vibration)
6. Aovrjoeig YaAdiov (scissoring vibration)



v mapokdtw eikova (Zy. 1) baivovrat ot kUplot Tumot Sovricewy.

) (7
¢ &2
Anbisymmetne Inplane Out-of plene
stretching bending bending

2x. 1: KUpiot tomot Sovricewv



