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Πεξίιεςε 

     ηα πθαίζζα ηδξ πανμφζαξ ιεηαπηοπζαηήξ ενβαζίαξ ιεθεηήεδηε δ δοκαιζηή ημο 

κενμφ ζηδκ πενίπηςζδ ζοζηδιάηςκ Βαηηδνζαηήξ Κοηηανίκδξ (Bacterial Cellulose – 

BC) – κενμφ, ζε έκα εονφ θάζια ηθαζιάηςκ κενμφ. Ζ Βαηηδνζαηή Κοηηανίκδ (BC), 

αθθζχξ βκςζηή ηαζ ςξ Μζηνμαζαηή Κοηηανίκδ (Microbial Cellulose), είκαζ ιζα 

μνβακζηή έκςζδ ιε ηφπμ [ (C6H10O5)n ], πμο πανάβεηαζ απυ μνζζιέκα είδδ ααηηδνίςκ 

ηαζ οπάβεηαζ ζημοξ πμθοζαηπανίηεξ. Οζ ηεπκζηέξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ είκαζ δ 

Γζαθμνζηή Θενιζδμιεηνία άνςζδξ (Differential Scanning Calorimetry - DSC), δ 

Γζδθεηηνζηή Φαζιαημζημπία Δκαθθαζζυιεκμο Πεδίμο (Dielectric Relaxation 

Spectroscopy - DRS), ηαζ δ Μέεμδμξ Θενιμνεοιάηςκ Απμπυθςζδξ (Thermally 

Stimulated Depolarization Currents - TSDC). Σέθμξ, έβζκακ ιεηνήζεζξ Ηζυεενιεξ 

Ρυθδζδξ Νενμφ ζε Ηζμννμπία (Equilibrium Sorption Isotherm - ESI) ζε εενιμηναζία 

πενζαάθθμκημξ. 

     Με ηδ Γζαθμνζηή Θενιζδμιεηνία άνςζδξ ιεθεηήεδηακ ηα θαζκυιεκα 

ηνοζηάθθςζδξ ηαζ ηήλδξ ημο κενμφ, εκχ πανάθθδθα έβζκακ πνμζπάεεζεξ 

πνμζδζμνζζιμφ  ηδξ οαθχδμοξ ιεηάααζδξ. Γεκ παναηδνήεδηακ θαζκυιεκα 

ηνοζηάθθςζδξ βζα ημ λδνυ δείβια (BC) ηαζ βζα ηα δείβιαηα ιε ηθάζια κενμφ έςξ 

4wt%. Ζ ηνοζηάθθςζδ ηαζ δ ηήλδ ημο κενμφ θαιαάκεζ πχνα βζα ηα δείβιαηα ιε 

ηθάζια φδαημξ απυ 4wt% έςξ 40wt%. Γφμ δζαηνζηέξ ημνοθέξ ηνοζηάθθςζδξ ημο 

κενμφ ηαηαβνάθδηακ ηαηά ηδκ ρφλδ. Ζ πνχηδ εκημπίζηδηε ζημ εφνμξ απυ 6wt% έςξ 

40wt%, ιε εενιμηναζία ηνοζηάθθςζδξ Tc ~ -40°C ηαζ δ εκεαθπία ηνοζηάθθςζήξ 

ηδξ δεκ ιεηααάθθεηαζ ζδιακηζηά ιε ηδκ αφλδζδ ημο ηθάζιαημξ φδαημξ. Μζα δεφηενδ, 

πζμ έκημκδ, ημνοθή ηνοζηάθθςζδξ ηαηαβνάθδηε βζα ημ εφνμξ 14wt% έςξ 40wt%, ιε 

εενιμηναζία ηνοζηάθθςζδξ Tc ~ -16°C. Ζ εκεαθπία ηνοζηάθθςζδξ αοηήξ ηδξ 

ημνοθήξ αολάκεζ ιε αφλδζδ ημο ηθάζιαημξ φδαημξ. Ζ πνχηδ ημνοθή απμδίδεηαζ ζε 

πνςηανπζηέξ ιμνθέξ ηνοζηαθθζηχκ, εκχ δ δεφηενδ ζε ιεβαθφηενμο ιεβέεμοξ 

ηνοζηαθθίηεξ. Καηά ηδ εένιακζδ, ιζα ημνοθή ηήλδξ ιε Σm ~ 0°C εκημπίζηδηε βζα 

υθα ηα δείβιαηα βζα ηα μπμία παναηδνήεδηε ηνοζηάθθςζδ ηαηά ηδκ ρφλδ. Ζ 

οαθχδδξ ιεηάααζδ ηδξ BC δεκ παναηδνήεδηε ζε ηακέκα απυ ηα δείβιαηα. 

     Οζ ιεηνήζεζξ ζζυεενιδξ οδάηςζδξ (ESI) έδεζλακ θαζκυιεκα οζηένδζδξ ζηδκ 

εηνυθδζδ, βεβμκυξ πμο ζδιαίκεζ υηζ ημ δείβια πανμοζζάγεζ ιεβαθφηενμ ηθάζια 

κενμφ (ή ηθάζια οδάηςζδξ) ηαηά ηδκ εηνυθδζδ, ζε ζπέζδ ιε αοηυ ηαηά ηδ νυθδζδ, 

βζα ζοβηνίζζιεξ ηζιέξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ, δδθχκεζ είηε υηζ δ 

οδάηςζδ πνμηαθεί ιδ ακηζζηνεπηέξ δμιζηέξ αθθαβέξ ζημ δμηίιζμ, είηε υηζ ιυνζα 

κενμφ παβζδεφμκηαζ ζημ δίηηομ ηδξ BC. Δπζπθέμκ, οπμθμβίζηδηε έκα ηνίζζιμ 

πμζμζηυ κενμφ, ήημζ  0.02 (g κενμφ/g BC), ημ μπμίμ ακηζζημζπεί ζε ιυνζα κενμφ πμο 

είκαζ πνμζνμθδιέκα ζε πνςηανπζηέξ εέζεζξ οδάηςζδξ ηαζ δεκ ζοιιεηέπμοκ ζε 

ζπδιαηζζιμφξ ζοζζςιαηςιάηςκ κενμφ (clusters). 

     Ζ δοκαιζηή ημο κενμφ ζημ ζφζηδια BC - κενμφ παναημθμοεήεδηε ζε έκα εονφ 

θάζια ζοπκμηήηςκ ιε δφμ δζδθεηηνζηέξ ιεευδμοξ, ηδ Γζδθεηηνζηή Φαζιαημζημπία 
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Δκαθθαζζυιεκμο Πεδίμο (DRS) ηαζ ηδ Μέεμδμ Θενιζηά Γζεβεζνυιεκςκ Ρεοιάηςκ 

Απμπυθςζδξ (TSDC).  
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Abstract 

     In this work, we present a study of water dynamics in the case of hydrated 

Bacterial Cellulose (BC) over a wide range of compositions. BC, also known as 

Microbial Cellulose, is an organic compound [ (C6H10O5)n ], which is produced by 

some types of bacteria and subjects to polysaccharides. The main experimental 

techniques employed are Differential Scanning Calorimetry (DSC), Dielectric 

Relaxation Spectroscopy (DRS), and Thermally Stimulated Depolarization Currents 

(TSDC). Measurements of Equilibrium Sorption Isotherms, also took place at room 

temperature (RT). BC gels were removed from strained Gluconacetobacter 

saccharivorans. The samples were in the form of films (compressed BC gel) and their 

hydration was succeeded through immersion in deionized water or through vapor 

adsorption over saturated solutions of salts in sealed jars. This way, a broad hydration 

range was achieved from dry films up to 40wt%. 

     DSC measurements allow us to study the crystallization and melting effects of 

water, as well as glass transition phenomena. No crystallization effects of water were 

observed for the dry sample and for water fractions up to 4wt%. Crystallization and 

melting of water occurs for water fractions from 4wt% up to 40wt%. Two main 

crystallization peaks of water were recorded during cooling. The first one was 

detected in the range from 6wt% up to 40wt% with a crystallization temperature Tc ~ 

-40
o
C and its crystallization enthalpy is not strongly affected by hydration level 

increase. A second more pronounced crystallization peak was detected in the range 

from 8wt% to 40wt% with Tc ~ -20
o
C. The crystallization enthalpy of this peak 

increases with water fraction increase. The first peak is attributed to primary forms of 

ice crystals, while the second to larger ice crystals. During heating, a melting peak 

centered at about 0
o
C was detected for all the samples for which crystallization took 

place during cooling. The glass transition of BC has not been detected for none of the 

samples. 

     ESI measurements have shown a hysteresis in desorption, which means that the 

hydration level of the material during desorption is higher when compared to the 

respective one during sorption. This fact implies either that hydration induces 

irreversible conformational changes, or that water molecules are trapped in the 

network of BC. In addition, a critical water content, namely 0.02 (g of water/g of dry 
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BC) was estimated, which corresponds to the amount of water molecules which are 

attached to primary sorption sites and are not entangled in the formation of extended 

water clusters 

     Water dynamics has been studied by two dielectric techniques, Broadband 

Dielectric Spectroscopy (DRS) and Thermally Stimulated Depolarization Currents 

(TSDC).  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: ΔΙΑΓΩΓΗ 

1.1 Πμθοζαηπανίηεξ 

 

1.1.1 Γεληθά 

     Οζ πμθοζαηπανίηεξ είκαζ ιαηνά ιυνζα οδαηακενάηςκ πμο απμηεθμφκηαζ απυ 

ιμκάδεξ ιμκμζαηπανίηδ, μζ μπμίμζ εκχκμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε βθοημζζδζημφξ 

δεζιμφξ
1
. Κοιαίκμκηαζ ζε δμιή απυ βναιιζηή έςξ πμθφ δζαηθαδζζιέκα. Οζ 

πμθοζαηπανίηεξ είκαζ ζοπκά ανηεηά εηενμβεκεί, πενζέπμκηαξ εθαθνέξ ηνμπμπμζήζεζξ 

ηδξ επακαθαιαακυιεκδξ ιμκάδαξ. Ακάθμβα ιε ηδ δμιή, αοηά ηα ιαηνμιυνζα 

ιπμνμφκ κα έπμοκ δζαθμνεηζηέξ ζδζυηδηεξ απυ ηζξ κακμδμιζηέξ ζοζηάδεξ ημο 

ιμκμζαηπανίηδ. Μπμνμφκ κα είκαζ άιμνθα ή αηυια ηαζ αδζάθοηα ζημ κενυ. [1] [2] 

 

     Όηακ υθμζ μζ ιμκμζαηπανίηεξ ζε έκα πμθοζαηπανίηδ είκαζ ημο ίδζμο ηφπμο, μ 

πμθοζαηπανίηδξ μκμιάγεηαζ μιμπμθοζαηπανίηδξ ή homoglycan, αθθά υηακ 

πενζζζυηενα απυ έκα είδμξ ιμκμζαηπανίηδ είκαζ πανυκ ηαθμφκηαζ 

εηενμπμθοζαηπανίηεξ ή heteroglycans. [3] [4] 

 

     Παναδείβιαηα πενζθαιαάκμοκ πμθοζαηπανίηεξ απμεήηεοζδξ υπςξ άιοθμ ηαζ 

βθοημβυκμ, ηαζ μζ δμιζημφξ πμθοζαηπανίηεξ υπςξ ηοηηανίκδ ηαζ πζηίκδ. 

 

     Οζ πμθοζαηπανίηεξ έπμοκ έκα βεκζηυ ηφπμ Cx(H2O)y, υπμο x είκαζ ζοκήεςξ έκαξ 

ιεβάθμξ ανζειυξ ιεηαλφ 200 ηαζ 2500. Λαιαάκμκηαξ οπυρδ υηζ μζ 

επακαθαιαακυιεκεξ ιμκάδεξ ζημκ ζηεθεηυ ημο πμθοιενμφξ είκαζ ζοπκά 

ιμκμζαηπανίηεξ ιε έλζ άημια άκεναηα, μ βεκζηυξ ηφπμξ ιπμνεί επίζδξ κα παναζηαεεί 

ςξ (C6H10O5)n υπμο ημ 40 ≤ n ≤ 3,000. 

 

Δηθόλα 1: Σξηζδηάζηαηε δνκή ζεινπιόζεο, πνιπζαθραξίηεο κε β-γιπθνζηδηθνύο δεζκνύο 

 

1ηδ πδιεία, έκαξ βθοημζζδζηυξ δεζιυξ είκαζ έκα είδμξ μιμζμπμθζημφ δεζιμφ πμο εκχκεζ έκακ ιυνζμ οδαηάκεναηα 

(ζάηπανμ) ζε ιζα άθθδ μιάδα, δ μπμία ιπμνεί κα είκαζ ή κα ιδκ είκαζ έκαξ άθθμξ οδαηάκεναηαξ. 
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1.1.2 Γνκή 

     Φοζζηά ζαηπανίδζα είκαζ βεκζηά απυ απθμφξ οδαηάκεναηεξ, πμο μκμιάγμκηαζ 

ιμκμζαηπανίηεξ, ιε βεκζηυ ηφπμ (CH2O)n υπμο ημ δ≥3. Έκαξ ηοπζηυξ 

ιμκμζαηπανίηδξ έπεζ ηδ δμιή H-(CHOH)x(C=O)-(CHOH)y-H, δδθαδή, ιία αθδεΰδδ ή 

ηεηυκδ ιε πμθθέξ μιάδεξ οδνμλοθίμο, ζοκήεςξ έκα ζε ηάεε άημιμ άκεναηα πμο δεκ 

απμηεθεί ιένμξ ηδξ αθδεΰδδξ ή ηδξ ηεηυκδξ ηδξ παναηηδνζζηζηήξ μιάδαξ. 

Παναδείβιαηα ιμκμζαηπανζηχκ είκαζ δ βθοηυγδ, δ θνμοηηυγδ, ηαζ δ 

βθοηεναθδεΰδδ.[5] 

     Οζ πμθοζαηπανίηεξ απμηεθμφκηαζ απυ ιαηνζέξ αθοζίδεξ ιμκάδςκ ιμκμζαηπανίηδ 

πμο ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε βθοημζζδζημφξ δεζιμφξ. Οζ πμθοζαηπανίηεξ 

πενζέπμοκ πενζζζυηενα απυ δέηα ιμκάδεξ ιμκμζαηπανίηδ. Ο ηαεμνζζιυξ ημο πυζμ 

ιεβάθμξ πνέπεζ κα είκαζ έκαξ οδαηάκεναηαξ χζηε κα ηαηδβμνζμπμζδεεί ζημοξ 

πμθοζαηπανίηεξ ή ζημοξ μθζβμζαηπανίηεξ πμζηίθθεζ ακάθμβα ιε ηδκ πνμζςπζηή 

βκχιδ. 

 

     Οζ πμθοζαηπανίηεξ είκαζ ιζα ζδιακηζηή ηαηδβμνία ηςκ αζμθμβζηχκ πμθοιενχκ. Ζ 

θεζημονβία ημοξ ζημοξ γςκηακμφξ μνβακζζιμφξ έπεζ κα ηάκεζ ζοκήεςξ είηε ιε ηδ δμιή 

ή ιε ηδκ απμεήηεοζδ. Σμ άιοθμ (έκα πμθοιενέξ βθοηυγδξ) πνδζζιμπμζείηαζ ςξ 

πμθοζαηπανίηδξ απμεήηεοζδξ ζε θοηά, ηαζ ανίζηεηαζ οπυ ηδ ιμνθή ηυζμ αιοθυγδξ 

υζμ ηαζ ημο δζαηθαδζζιέκμο αιοθμπδηηίκδ. ηα γχα, δ πανυιμζα ζε δμιή 

πμθοιενζηή βθοηυγδ είκαζ πζμ ποηκά δζαηθαδζζιέκμ βθοημβυκμ. Οζ ζδζυηδηεξ ημο 

βθοημβυκμο ημο επζηνέπμοκ κα ιεηααμθίγεηαζ πζμ βνήβμνα, ημ μπμίμ ηαζνζάγεζ ζηδκ 

εκενβυ γςή ηςκ γχςκ. 

 

     Ζ ηοηηανίκδ ηαζ δ πζηίκδ είκαζ παναδείβιαηα ηςκ δμιζηχκ πμθοζαηπανζηχκ. Ζ 

ηοηηανίκδ πνδζζιμπμζείηαζ ζηα ηοηηανζηά ημζπχιαηα ηςκ θοηχκ ηαζ άθθςκ 

μνβακζζιχκ, ηαζ θέβεηαζ υηζ είκαζ ημ πζμ άθεμκμ μνβακζηυ ιυνζμ ζηδ βδ.[6] Έπεζ 

πμθθέξ πνήζεζξ, υπςξ ζηζξ αζμιδπακίεξ πανηζμφ ηαζ οθαζιάηςκ, ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ 

ςξ πνχηδ φθδ βζα ηδκ παναβςβή ναζβζυκ, μλζηή ηοηηανίκδ, γεθαηίκα, ηαζ 

κζηνμηοηηανίκδ. Ζ πζηίκδ έπεζ ιζα πανυιμζα δμιή, αθθά πενζέπεζ άγςημ ζηζξ 

πθεονζηέξ δζαηθαδχζεζξ. Έπεζ ανεεεί ζε ανενυπμδα exoskeletons ηαζ ζηα ηοηηανζηά 

ημζπχιαηα μνζζιέκςκ ιοηήηςκ. Δπίζδξ, έπεζ πμθθαπθέξ πνήζεζξ, 

ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηαζ ηςκ πεζνμονβζηχκ κδιάηςκ. 

 

     Οζ πμθοζαηπανίηεξ πενζθαιαάκμοκ επίζδξ callose ή laminarin, chrysolaminarin, 

ζδιφδαξ, ανααζκμλοθάκδξ, mannan, fucoidan ηαζ galactomannan. 
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1.2  Βαηηδνζαηή Κοηηανίκδ (Bacterial Cellulose – BC) 

 

1.2.1 Ιζηνξηθή Αλαδξνκή 

     Χξ οθζηυ, δ ηοηηανίκδ ακαηαθφθεδηε βζα πνχηδ θμνά ημ 1838 απυ ημκ Anselme 

Payen. Ο Payen ήηακ ζε εέζδ κα απμιμκχζεζ ηδκ ηοηηανίκδ απυ ηδκ οπυθμζπδ 

θοηζηή φθδ ηαζ κα ηδκ παναηηδνίζεζ πδιζηά. ε ιία απυ ηζξ πνχηεξ ηαζ πζμ ημζκέξ 

αζμιδπακζηέξ εθανιμβέξ ηδξ, δ ηοηηανίκδ απυ πμθηυ λφθμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ 

ηαηαζηεοή πανηζμφ. Δίκαζ ζδακζηή βζα ηδκ ειθάκζζδ πθδνμθμνζχκ ζε έκηοπδ ιμνθή 

θυβς ηδξ ορδθήξ ακαηθαζηζηυηδηάξ ηδξ, ηδξ ορδθήξ ακηίεεζδξ, ημο παιδθμφ 

ηυζημοξ ηαζ ηδ εοεθζλίαξ. Ζ ακαηάθορδ ηδξ ηοηηανίκδξ πμο πανάβεηαζ απυ ααηηήνζα, 

ηαζ ζοβηεηνζιέκα απυ ημ Acetobacter xylinum, μθείθεηαζ ζημκ A.J. Brown ημ 1886, 

ιε ηδ ζφκεεζδ ημο ελςηοηηάνζμο γεθαηζκχδμοξ ζηνχιαημξ. [7] Χζηυζμ, δεκ ήηακ 

ιέπνζ ημκ 20
μ
 αζχκα πμο δζελήπεδζακ εκηαηζηέξ ιεθέηεξ ηδξ ααηηδνζαηήξ ηοηηανίκδξ. 

Πμθθέξ δεηαεηίεξ ιεηά ηδκ ανπζηή ακαηάθορδ ηδξ ιζηνμαζαηήξ ηοηηανίκδξ, μ C.A. 

Browne ιεθέηδζε ημ οθζηυ ηοηηανίκδξ πμο θαιαάκεηαζ απυ ηδ γφιςζδ ημο ποιμφ 

Louisiana γάπανδξ απυ γαπανμηάθαιμ ηαζ επζαεααίςζε ηα απμηεθέζιαηα ημο A.J. 

Brown. [8] Άθθμζ ενεοκδηέξ ακέθενακ ημ ζπδιαηζζιυ ηοηηανίκδξ απυ άθθμοξ 

δζάθμνμοξ μνβακζζιμφξ, υπςξ ημ Acetobacter pasteurianum, Acetobacter rancens, 

Sarcina ventriculi ηαζ Bacterium xylinoides. Σμ 1931, μζ Σarr ηαζ Hibbert 

δδιμζίεοζακ ηδκ πνχηδ θεπημιενή ιεθέηδ ημο ζπδιαηζζιμφ ααηηδνζαηήξ 

ηοηηανίκδξ δζελάβμκηαξ ιζα ζεζνά πεζναιάηςκ βζα κα αολδεεί ημ Acetobacter  

xylinum ιέζα ηαθθζένβεζαξ.[9] 

     ηα ιέζα ηδξ δεηαεηίαξ ημο 1900, μ Hestrin et al. απέδεζλε ηδκ ακάβηδ ηδξ 

βθοηυγδξ ηαζ ημο μλοβυκμο ζηδ ζφκεεζδ ηδξ ααηηδνζαηήξ ηοηηανίκδξ. Λίβμ ιεηά, μ 

Colvin ακίπκεοζε ηδ ζφκεεζδ ηοηηανίκδξ ζε δείβιαηα πμο πενζέπμοκ εηπφθζζια 

εθεφεενμ ηοηηάνςκ ημο Α. xylinum, βθοηυγδξ ηαζ ΑΣΡ. [10] Σμ 1949, δ 

ιζηνμσκζδζαηή δμιή ηδξ ααηηδνζαηήξ ηοηηανίκδξ παναηηδνίγεηαζ απυ ημκ 

Muhlethaler. [11] Πεναζηένς ιεθέηεξ ηδξ ααηηδνζαηή ηοηηανίκδξ έπμοκ μδδβήζεζ ζε 

κέεξ πνήζεζξ ηαζ εθανιμβέξ βζα ημ οθζηυ. Μενζηέξ ιεθέηεξ έπμοκ επζηεκηνςεεί ζε πζμ 

εθεβπυιεκμοξ ηνυπμοξ βζα κα ζοκεέζμοκ ιζηνμαζαηή ηοηηανίκδ, εκχ άθθμζ ημιείξ 

ένεοκαξ έπμοκ επζηεκηνςεεί ζημ παναηηδνζζιυ. 

 

1.2.2 Γεληθά 

      H Βαηηδνζαηή Κοηηανίκδ (BC), αθθζχξ βκςζηή ηαζ ςξ Μζηνμαζαηή Κοηηανίκδ 

(Microbial Cellulose), είκαζ ιζα μνβακζηή έκςζδ ιε ηφπμ [ (C6H10O5)n ] (Δζηυκα 1), 

πμο πανάβεηαζ απυ μνζζιέκα είδδ ααηηδνίςκ ηαζ οπάβεηαζ ζημοξ πμθοζαηπανίηεξ.  
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Δηθόλα 2: Υεκηθή Γνκή BC 

     Δκχ δ ηοηηανίκδ είκαζ έκα ααζζηυ δμιζηυ οθζηυ ηςκ πενζζζμηένςκ μοζζχκ ηςκ 

θοηχκ, πανάβεηαζ επίζδξ απυ ααηηήνζα, ηονίςξ ηςκ βεκχκ Acetobacter, Sarcina 

ventriculi ηαζ Agro Bacterium. Ζ Βαηηδνζαηή, ή ιζηνμαζαηή, ηοηηανίκδ έπεζ 

δζαθμνεηζηέξ ζδζυηδηεξ απυ ηδκ ηοηηανίκδ ηςκ θοηχκ ηαζ παναηηδνίγεηαζ απυ ορδθή 

ηαεανυηδηα, ακημπή, ζηακυηδηα πφηεοζδξ ηαζ αολδιέκδ ζηακυηδηα ζοβηνάηδζδξ 

κενμφ. [12] ηδ θφζδ, δ πθεζμρδθία ηςκ ααηηδνίςκ ζοκεέημοκ ελςηοηηανζηά 

πμθοζαηπανίδζα, υπςξ δ ηοηηανίκδ, ηα μπμία ζπδιαηίγμοκ πνμζηαηεοηζηυ ―θάηεθμ‖ 

βφνς απυ ηα ηφηηανα. Δκχ δ ααηηδνζαηή ηοηηανίκδ πανάβεηαζ ζηδ θφζδ, πμθθέξ 

ιέεμδμζ δζενεοκχκηαζ βζα ηδκ εκίζποζδ ηδξ ακάπηολδξ ηοηηανίκδξ απυ ηαθθζένβεζεξ 

ζε ενβαζηήνζα, ςξ ιζα δζαδζηαζία ιεβάθδξ ηθίιαηαξ. Με ημκ έθεβπμ ηδξ ιεευδμο 

ζφκεεζδξ, δ πνμηφπημοζα ηοηηανίκδ ιζηνμαζαηή ιπμνεί κα πνμζανιμζηεί χζηε κα 

έπεζ επζεοιδηέξ ζδζυηδηεξ (Δζηυκα 2). Γζα πανάδεζβια, δ πνμζμπή έπεζ δμεεί ζημ 

ααηηήνζμ Acetobacter xylinum θυβς ηςκ ιμκαδζηχκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ηδξ 

ηοηηανίκδξ ημο ηαζ ηςκ εθανιμβχκ ηδξ ζηδ αζμηεπκμθμβία, ιζηνμαζμθμβία, ηαζ ηδκ 

επζζηήιδ ηςκ οθζηχκ. 

 

Δηθόλα 3: Πξννπηηθέο εθαξκνγήο 
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1.2.3 Βηνζύλζεζε 

     Ζ Κοηηανίκδ ιπμνεί κα ανεεεί ζε πμθθμφξ ιζηνμμνβακζζιμφξ υπςξ ιφηδηεξ, 

ααηηήνζα ηαζ θφηζα. Μπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ έκαξ απυ ημοξ δζανενςηζημφξ 

πμθοζαηπανίηεξ ημο ηοηηανζημφ ημζπχιαημξ ηςκ πνάζζκςκ θοηχκ. Δπίζδξ, ανίζηεηαζ 

ζε ιζηνέξ πμζυηδηεξ ζηδ ηαθέ άθβδ (Phaeophyta), ζηα πενζζζυηενα απυ ζηα ηυηηζκα 

θφηζα (Rhodophyta), ηαζ ηα πενζζζυηενα απυ ηα πνοζά άθβδ (Chrysophyta). [13] ε 

μνζζιέκμοξ ιφηδηεξ, δ ηοηηανίκδ ζπδιαηίγεηαζ ςξ έκα εζςηενζηυ ζηνχια ημο 

ηοηηανζημφ ημζπχιαημξ. 

     Βαηηήνζα πμο πανάβμοκ ηοηηανίκδ πενζθαιαάκμοκ Gram-negative είδδ 

ααηηδνίςκ, υπςξ Acetobacter, Azotobacter, Rhizobium, Pseudomonas, Salmonella, 

Alcaligenes, ηαζ Gram-positive είδδ ααηηδνζδίςκ υπςξ Sarcina ventriculi. [14] Οζ πζμ 

απμηεθεζιαηζημί παναβςβμί ηδξ ηοηηανίκδξ είκαζ ηα Acetobacter xylinum, 

Acetobacter hansenii, ηαζ Acetobacter pasteurianus. Απυ αοημφξ, ημ Acetobacter 

xylinum είκαζ μ ιζηνμμνβακζζιυξ ιμκηέθμ βζα ηδ ααζζηή ηαζ εθανιμζιέκδ ιεθέηεξ 

βζα ηοηηανίκδξ πάνδ ζηδκ ζηακυηδηά ημο κα πανάβεζ ζπεηζηά ορδθά επίπεδα 

πμθοιενμφξ απυ έκα εονφ θάζια πδβχκ άκεναηα ηαζ αγχημο. [15] 

     Ζ ζφκεεζδ ηδξ ααηηδνζαηήξ ηοηηανίκδξ είκαζ ιζα πμθθχκ ζηαδίςκ δζαδζηαζία πμο 

πενζθαιαάκεζ δφμ ηφνζμοξ ιδπακζζιμφξ: δ ζφκεεζδ μονζδίκδξ δζθςζθμβθοηυγδξ 

(UDPGIc), πμο αημθμοεείηαζ απυ ημκ πμθοιενζζιυ ηδξ βθοηυγδξ ζε ιαηνά ηαζ ιδ 

δζαηθαδζζιέκεξ αθοζίδεξ (ημ α-1 → 4 αθοζίδα βθοηάκδξ). Λεπημιένεζεξ βζα ηδ 

ζφκεεζδ ηοηηανίκδξ έπμοκ ηαηαβναθεί εηηεκχξ. [16] [17] Ο πνχημξ ιδπακζζιυξ είκαζ 

βκςζηή, εκχ μ ηεθεοηαίμξ ελαημθμοεεί κα πνεζάγεηαζ δζενεφκδζδ. Σμ Acetobacter 

xylinum ιεηαηνέπεζ ζοκήεςξ εκχζεζξ άκεναηα ζε ηοηηανίκδ, ιε πενίπμο 50% 

απυδμζδ [18]. 

     Ζ παναβςβή ηδξ ηοηηανίκδξ ελανηάηαζ ζε ιεβάθμ ααειυ απυ δζάθμνμοξ 

πανάβμκηεξ, υπςξ ημ ιέζμ ακάπηολδ , ηζξ πενζααθθμκηζηέξ ζοκεήηεξ, ηαεχξ ηαζ ημ 

ζπδιαηζζιυ ηςκ παναπνμσυκηςκ. Σμ ιέζμ γφιςζδξ πενζέπεζ άκεναηα, άγςημ, ηαζ 

άθθα ιαηνμ ηαζ ιζηνμενεπηζηά ζοζηαηζηά πμο απαζημφκηαζ βζα ηδκ ακάπηολδ 

ααηηδνίςκ. Σα Βαηηήνζα είκαζ πζμ απμηεθεζιαηζηά υηακ ηνμθμδμημφκηαζ ιε ιζα 

άθεμκδ πδβή άκεναηα ηαζ εθάπζζηδ πδβή αγχημο. [19] Ζ βθοηυγδ ηαζ δ ζαηπανυγδ 

είκαζ μζ ζοκδεέζηενα πνδζζιμπμζμφιεκεξ πδβέξ άκεναηα βζα ηδκ παναβςβή 

ηοηηανίκδξ, εκχ δ θνμοηηυγδ, ιαθηυγδ, λοθυγδ, άιοθμ ηαζ βθοηενυθδ έπμοκ επίζδξ 

δμηζιαζηεί. [20] Μενζηέξ θμνέξ, δ αζεακυθδ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ 

αφλδζδ ηδξ παναβςβήξ ηοηηανίκδξ. [20] Σμ πνυαθδια ιε ηδ πνήζδ ηδξ βθοηυγδξ 

είκαζ υηζ βθοημκζηυ μλφ ζπδιαηίγεηαζ ςξ έκα παναπνμσυκ ημ μπμίμ αολάκεζ ημ νΖ ηδξ 

ηαθθζένβεζαξ ηαζ ιε ηδ ζεζνά ημο, ιεζχκεζ ηδκ παναβςβή ηοηηανίκδξ. Μεθέηεξ έπμοκ 

δείλεζ υηζ ημ βθοημκζηυ μλφ πμο πανάβεηαζ ιπμνεί κα ιεζςεεί ιε ηδκ πανμοζία 

θζβκζκμζμοθθμκάηδξ. [21] Ζ πνμζεήηδ μνβακζηχκ μλέςκ, εζδζηά μλζημφ μλέμξ, 

μδήβδζε επίζδξ ζε ορδθυηενδ απυδμζδ παναβςβήξ ηδξ ηοηηανίκδξ. [22] Μεθέηεξ ιε 

πνήζδ ιεθάζζαξ ςξ ιέζμ ζε έκα γοιςηήνα αάγμ, ηαεχξ ηαζ πνμζεήηδ ζοζηαηζηχκ 
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ημο γαπανμηάθαιμο ηδξ ιεθάζαξ [23,24] ζ μνζζιέκα ζηεθέπδ ηςκ ααηηδνίςκ έπμοκ 

ιεθεηδεεί, ιε απμηεθέζιαηα πμο δείπκμοκ αφλδζδ ζηδκ παναβςβή ηοηηανίκδξ. 

     Πνμζεήηδ επζπθέμκ αγχημο ιεζχκεζ βεκζηά ηδκ παναβςβή ηοηηανίκδξ εκχ δ 

πνμζεήηδ ηςκ πνμδνυιςκ ιμνίςκ, υπςξ αιζκμλέα [25] ηαζ ιεεεζμκίκδξ αεθηζχκμοκ 

ηδκ απυδμζδ. Ζ πονζδμλίκδ, ημ κζημηζκζηυ μλφ, ημ ν- αιζκμαεκγμσηυ μλφ ηαζ αζμηίκδ 

είκαζ ζδιακηζηέξ αζηαιίκεξ βζα ηδκ παναβςβή ηοηηανίκδξ, εκχ ημ πακημεεκζηυ μλφ 

ηαζ δ νζαμθθααίκδ έπμοκ ακηίεεηεξ επζδνάζεζξ. [26] ε ακηζδναζηήνεξ, υπμο δ 

δζαδζηαζία είκαζ πζμ πμθφπθμηδ, οδαημδζαθοημί πμθοζαηπανίηεξ υπςξ άβαν, [27] 

αηεηάκδ, ηαζ αθβζκζηυ κάηνζμ [28] πνμζηίεεκηαζ βζα ηδκ πνυθδρδ ζοζζςιάηςζδξ ή 

ηδκ πήλδ ηδξ ααηηδνζαηήξ ηοηηανίκδξ. 

     Οζ πενζααθθμκηζημί πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδκ παναβςβή ηοηηανίκδξ είκαζ 

ημ νΖ, δ εενιμηναζία ηαζ ημ δζαθοιέκμ μλοβυκμ. φιθςκα ιε πεζναιαηζηέξ ιεθέηεξ, 

δ αέθηζζηδ εενιμηναζία βζα ιέβζζηδ παναβςβή ήηακ ιεηαλφ 28 ηαζ 30 ° C. [29] Γζα 

ηα πενζζζυηενα είδδ, ημ αέθηζζημ νΖ ήηακ ιεηαλφ 4,0-6,0. [20] Ο έθεβπμξ ημο νΖ 

είκαζ ζδζαίηενα ζδιακηζηυξ ζε ζηαηζηέξ ηαθθζένβεζεξ, υπμο δ ζοζζχνεοζδ 

βθοημκζημφ, μλζημφ, ή βαθαηηζημφ μλέςξ ιεζχκεζ ημ νΖ πμθφ παιδθυηενα απυ ημ 

αέθηζζημ εφνμξ. Ζ πενζεηηζηυηδηα ζε δζαθοιέκμ μλοβυκμ ιπμνεί κα ιεηααάθθεηαζ ιε 

ηδκ ηαπφηδηα ημο ακαδεοηήνα, ηαεχξ είκαζ ακαβηαία βζα ηζξ ζηαηζηέξ ηαθθζένβεζεξ, 

υπμο ηα οπμζηνχιαηα πνέπεζ κα ιεηαθενεμφκ ιε δζάποζδ. [30] 

 

1.2.4 Γνκή θαη ηδηόηεηεο 

     Ζ ηοηηανίκδ απμηεθείηαζ απυ άκεναηα, μλοβυκμ ηαζ οδνμβυκμ, ηαζ έπεζ 

παναηηδνζζηεί ςξ πμθοζαηπανίηδξ, βεβμκυξ πμο δείπκεζ υηζ είκαζ έκαξ οδαηάκεναηαξ 

πμο πανμοζζάγεζ παναηηδνζζηζηά πμθοιενμφξ. Ζ ηοηηανίκδ απμηεθείηαζ απυ 

πμθοιενή εοεείαξ αθοζίδαξ, ηςκ μπμίςκ δ αάζδ είκαζ ιμκάδεξ βθοηυγδξ πμο 

ηναημφκηαζ ιαγί ιε αήηα- δεζιμφξ. 

 

Δηθόλα 4: SEM κηθξνγξαθία ηεο πγξήο δνκήο ηεο BC 
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     O δμιζηυξ νυθμξ ηδξ ηοηηανίκδξ ζηα ηοηηανζηά ημζπχιαηα έπεζ πανμιμζαζηεί ιε 

εηείκδ ηςκ κδιάηςκ απυ κάζθμκ ζημ fiberglass ή ηζξ νάαδμοξ ζηήνζλδξ ιέζα ζε 

εκζζποιέκμ ζηονυδεια. Σα ζκίδζα ηοηηανίκδξ είκαζ ζδζαίηενα αδζάθοηα ηαζ ακεθαζηζηά 

ηαζ θυβς ηδξ ιμνζαηήξ ημοξ δζαιυνθςζδ, πανμοζζάγμοκ ακημπή ζημκ εθεθηοζιυ 

ζοβηνίζζιδ ιε εηείκδ ημο πάθοαα. Καηά ζοκέπεζα, δ ηοηηανίκδ πνμζδίδεζ έκα 

ιμκαδζηυ ζοκδοαζιυ πδιζηήξ ακεεηηζηυηδηαξ ηαζ ιδπακζηήξ οπμζηήνζλδξ ηαζ 

εθαζηζηυηδηαξ ζημοξ ζζημφξ ζηδκ μπμία ανίζηεηαζ. [31] Ζ ααηηδνζαηή ηοηηανίκδ, 

πμο πανάβεηαζ απυ ημ είδμξ Acetobacter, ειθακίγεζ ιμκαδζηέξ ζδζυηδηεξ, υπςξ ορδθή 

ιδπακζηή ακημπή, ορδθή ζηακυηδηα απμννυθδζδξ κενμφ, ορδθή ηνοζηαθθζηυηδηα, 

ηαζ ιζα ελαζνεηζηά θεπηή ηαζ ελαζνεηζηά ηαεανή δμιή ημο δζηηφμο ζκχκ. [32] Έκα 

απυ ηα πζμ ζδιακηζηά παναηηδνζζηζηά ηδξ ααηηδνζαηήξ ηοηηανίκδξ είκαζ δ πδιζηή 

ηαεανυηδηα ηδξ. Δηηυξ απυ αοηυ, δ ααηηδνζαηή ηοηηανίκδ είκαζ ζηαεενή έκακηζ 

πδιζηχκ μοζζχκ ηαζ ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ. [33] Ζ ααηηδνζαηή ηοηηανίκδ έπεζ 

πνμηαεεί υηζ έπεζ ιζα ηαηαζηεοή ζακ έκα «ηθμοαί», δ μπμία πνμζηαηεφεζ ηα ηφηηανα 

απυ λέκμ οθζηυ ηαζ αανέα-ιέηαθθα ζυκηα, εκχ ελαημθμοεεί κα επζηνέπεζ ζηα ενεπηζηά 

ζοζηαηζηά πμο πνέπεζ κα πανέπμκηαζ κα δζαπέμκηαζ. [38] [34] Ζ ααηηδνζαηή 

ηοηηανίκδ πενζβνάθδηε απυ ημκ Louis Pasteur ςξ «έκα είδμξ οβνμφ δένιαημξ, 

πνδζιέκμ, γεθαηζκχδεξ ηαζ μθζζεδνυ». Πανά ημ βεβμκυξ υηζ ημ ζηενευ ηιήια ζηδκ 

πδηηή είκαζ θζβυηενμ απυ ημ έκα ημζξ εηαηυ, είκαζ ζπεδυκ ηαεανή ηοηηανίκδ πμο δεκ 

πενζέπεζ θζβκίκδ ηαζ άθθεξ λέκεξ μοζίεξ. [38] Ακ ηαζ δ ααηηδνζαηή ηοηηανίκδ 

θαιαάκεηαζ οπυ ηδ ιμνθή ιζαξ ελαζνεηζηά δζμβηςιέκδξ βέθδξ, δ οθή είκαζ εκηεθχξ 

ιμκαδζηή ηαζ δζαθμνεηζηή απυ ημ ηοπζηυ ηγεθ. Ζ ηοηηανίκδξ έπεζ έκα ορδθά 

δζμβηςιέκμ δίηηομ ζκχκ πμο πνμηφπημοκ απυ ηδκ πανμοζία ηςκ πυνςκ ηαζ ζδνάββςκ 

δμιχκ εκηυξ ημο οβνμφ οιεκίμο. ηδκ ηοηηανίκδ πμο πνμένπεηαζ απυ θοηά δ 

ηαηαηνάηδζδ κενμφ θηάκεζ 60%, εκχ δ ααηηδνζαηή ηοηηανίκδ έπεζ ιία ηζιή 

ηαηαηνάηδζδξ κενμφ 1.000 %. [36] Ο ζπδιαηζζιυξ ημο οιεκίμο ηοηηανίκδξ 

ειθακίγεηαζ ζηδκ άκς επζθάκεζα ημο οπενηεζιέκμο θζθι. Μζα ιεβάθδ πενζμπή 

επζθάκεζαξ είκαζ ζδιακηζηή βζα ιζα ηαθή παναβςβζηυηδηα. Ο ζπδιαηζζιυξ 

ηοηηανίκδξ ζοιααίκεζ ζηδ δζεπζθάκεζα αένμξ / οιεκίμο ηοηηανίκδξ ηαζ υπζ ζηδ 

δζεπζθάκεζα ιέζμο / ηοηηανίκδξ. Έηζζ, ημ μλοβυκμ είκαζ έκαξ ζδιακηζηυξ πανάβμκηαξ 

βζα ηδκ παναβςβή ηοηηανίκδξ. [37] Μεηά απυ ιζα επαβςβή ηαζ ιία πενίμδμ ηαπείαξ 

ακάπηολδξ, ημ πάπμξ αολάκεζ ζηαεενά. Σα ζκίδζα θαίκεηαζ κα ιδκ είκαζ απαναίηδηα 

βναιιζηά, αθθά κα πενζέπμοκ ηάπμζα «three-way branching points» ηαηά ημ ιήημξ 

ημοξ. Αοηυ ημ είδμξ ηδξ δζαηθαδχζεςξ εεςνείηαζ υηζ ζπεηίγεηαζ ιε ηα ιμκαδζηά 

παναηηδνζζηζηά αοημφ ημο οθζημφ ηαζ ζοιααίκεζ απυ ηα ζδιεία δζαηθάδςζδξ πμο 

πανάβμκηαζ απυ ηδ ιίηςζδ ηςκ ηοηηάνςκ [35]. 

 

1.2.5 Ιδηόηεηεο θαη ραξαθηεξηζκόο 

     Φοθθμεζδέξ οθζηυ πμο παναζηεοάγεηαζ απυ ααηηδνζαηή ηοηηανίκδ έπεζ αλζυθμβεξ 

ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ. φιθςκα ιε ημκ Brown, μ οιέκαξ ηδξ ααηηδνζαηήξ ηοηηανίκδξ 

ήηακ «πμθφ ζηθδνυξ, εζδζηά ακ βζκυηακ ιζα πνμζπάεεζα κα ηαηαζηναθεί ηαηά ημ 

επίπεδμ ακάπηολήξ ηδξ». [38] Ο ζοκηεθεζηήξ Young βζα ηδ ααηηδνζαηή ηοηηανίκδ 
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έπεζ ακαθενεεί κα είκαζ πενίπμο 15 GPa ζημ επίπεδμ ημο θφθθμο, εκχ μζ ορδθυηενεξ 

ηζιέξ ζδιεζχεδηακ ζημ πανεθευκ απυ πμθοιενείξ ιειανάκεξ ή θφθθα κα είκαζ < 

10GPa ημ πμθφ. Σμ ορδθυ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ ημο Young ημο θφθθμο έπεζ 

απμδμεεί ζηδ ιμκαδζηή οπεν-ιμνζαηή δμιή ζηδκ μπμία ηα ζκίδζα αζμθμβζηήξ 

πνμέθεοζδξ δζαηδνμφκηαζ ζοβηναηδιέκα ζθζπηά ιε δεζιμφξ οδνμβυκμο. Σμ ιέηνμ 

εθαζηζηυηδηαξ ημο Young δεκ ιεηααάθθεηαζ ιε ηδ εενιμηναζία, μφηε ηδ δζαδζηαζία 

πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ ηαθθζένβεζα.[34] [35] 

 

     Αοηή δ ζδζυηδηα πνμηφπηεζ απυ βεζημκζηά εοεοβναιιζζιέκεξ αθοζίδεξ βθοηάκδξ 

πμο ζοιιεηέπμοκ ζε δζα- ηαζ εκδμ-δεζιμφξ οδνμβυκμο.[31] Σα ααηηδνζαηά οπμσκίδζα 

ηοηηανίκδξ ηνοζηαθθχκμκηαζ ζε ιζηνμσκίδζα, ηα μπμία μιαδμπμζμφκηαζ πνμξ 

ζπδιαηζζιυ ―παηέηςκ‖, ηαζ αοηά ιε ηδ ζεζνά ημοξ ζπδιαηίγμοκ ―ημνδέθεξ‖. Αοηέξ μζ 

ίκεξ είκαζ δφμ ηάλεζξ ιεβέεμοξ θεπηυηενεξ απυ ηζξ ίκεξ ηοηηανίκδξ πμο πανάβμκηαζ 

απυ ηδκ πμθημπμίδζδ λφθμο.[10] ήιενα, είκαζ βκςζηυ υηζ δ ιειανάκδ πενζθαιαάκεζ 

ιία ηοπαία ζοκανιμθυβδζδ ηςκ ζκζδίςκ ( < 130 nm πθάημξ), ηα μπμία απμηεθμφκηαζ 

απυ ιζα δέζιδ πμθφ θεπηυηενςκ ιζηνμσκζδίςκ (2 έςξ 4 nm ζε δζάιεηνμ).  

 

Δηθόλα 5: Μεγέζε ησλ θπζηθώλ θαη ζπλζεηηθώλ πξνθππηνπζώλ ηλώλ [39] 

     Δίκαζ επίζδξ βκςζηυ υηζ δ ιειανάκδ δίκεζ έκα θζθι ή θφθθμ υηακ λδναίκεηαζ.[35] 

Οζ πμθφ θεπηέξ ημνδέθεξ ηδξ ιζηνμαζαηήξ ηοηηανίκδξ ζπδιαηίγμοκ έκα ποηκυ δίηηομ, 

πμο ζηαεενμπμζείηαζ ιε εηηεηαιέκμ δεζιυ οδνμβυκμο. Ζ ααηηδνζαηή ηοηηανίκδ 

δζαηνίκεηαζ επίζδξ απυ ημ μιυθμβυ ημο θοημφ απυ έκα ορδθυ δείηηδ 

ηνοζηαθθζηυηδηαξ (άκς ημο 60 %). Τπάνπμοκ δφμ ημζκέξ ηνοζηαθθζηέξ ιμνθέξ ηδξ 

ηοηηανίκδξ, πμο μνίγμκηαζ ςξ Η ηαζ II, ηαζ είκαζ δζαηνζηέξ απυ ηζξ αηηίκεξ Υ, ημκ 

πονδκζηυ ιαβκδηζηυ ζοκημκζζιυ (NMR), ηδ θαζιαημζημπία Raman, ηαζ ηδκ 

οπένοενδ ακάθοζδ.[10] Ζ ααηηδνζαηή ηοηηανίκδ ακήηεζ ζηδκ ηνοζηαθθμβναθζηή 

Κοηηανίκδ Η, υιμζα ιε ηδ θοζζηή ηοηηανίκδ θοηζηήξ πνμέθεοζδξ, ζηδκ μπμία μζ δφμ 

ιμκάδεξ ηοηηανίκδξ δζαηάζζμκηαζ πανάθθδθα ζε ιζα ιμκαδζαία ηορεθίδα[38][40]. Ο 

υνμξ ηοηηανίκδ Η πνδζζιμπμζείηαζ βζα αοηή ιε ηδκ πανάθθδθδ δζάηαλδ, εκχ ηα 

ηνοζηαθθζηά ζκίδζα πμο θένμοκ ακηζπανάθθδθεξ αθοζίδεξ πμθοβθοηάκδξ πνμηφπημοκ 

ζπδιαηίγμκηαξ ηδ εενιμδοκαιζηά ζηαεενή ηοηηανίκδ II.[31] Ζ ιμνζαηή δζάηαλδ ζημ 

θφθθμ πμο επζαεααζχεδηε ιε πενίεθαζδ απηίκςκ-Υ, ήηακ ηέημζα χζηε μ άλμκαξ ηδξ 

ιμνζαηήξ αθοζίδαξ κα είκαζ ηοπαία ηάεεηυξ πνμξ ημ πάπμξ χζηε ημ (1 1 0) επίπεδμ κα 

είκαζ πνμζακαημθζζιέκμ πανάθθδθα πνμξ ηδκ επζθάκεζα.[35] 
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     Μμθμκυηζ δ ηοηηανίκδ ζπδιαηίγεζ ιζα λεπςνζζηή ηνοζηαθθζηή δμιή, μζ ίκεξ 

ηοηηανίκδξ ζηδ θφζδ δεκ είκαζ ηαεανά ηνοζηαθθζηέξ. Δηηυξ απυ ηζξ ηνοζηαθθζηέξ 

ηαζ άιμνθεξ πενζμπέξ, μζ ίκεξ ηοηηανίκδξ πενζέπμοκ δζάθμνμοξ ηφπμοξ ακςιαθζχκ, 

υπςξ ζοζηνμθέξ ή ηζαηίζιαηα ηςκ ιζηνμσκζδίςκ, ή ηεκά (voids), υπςξ ιζηνμπυνμοξ 

επζθακείαξ, ιεβάθμοξ θάηημοξ, ηαζ ηνζπμεζδή αββεία. Έηζζ, δ ζοκμθζηή επζθάκεζα ηςκ 

ζκχκ ηοηηανίκδξ είκαζ πμθφ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ επζθάκεζα ιζαξ ζδακζηά μιαθήξ ίκαξ 

ηδξ ίδζαξ δζάζηαζδξ. Ζ επίδναζδ ηδξ δμιζηήξ εηενμβέκεζαξ εκηυξ ηδξ ίκαξ είκαζ υηζ μζ 

ίκεξ είκαζ ημοθάπζζημκ εκ ιένεζ εκοδαηςιέκεξ, υηακ ειααπηίγεηαζ ζε οδαηζηά ιέζα, 

ηαζ ιενζημί ιζηνμπυνμζ ηαζ ηνζπμεζδή είκαζ επανηχξ ιεβάθα χζηε κα επζηνέπμοκ ηδ 

δζείζδοζδ. [34] 

     Ζ Μζηνμζημπία άνςζδξ Ζθεηηνμκίμο (SEM) εκυξ ζπαζιέκμο άηνμο έπεζ 

απμηαθφρεζ έκα ζςνυ απυ πμθφ θεπηέξ ζηνχζεζξ. Πνμηείκεηαζ υηζ αοηά ηα ζκίδζα ζε 

ζηνχζεζξ δεζιεφμκηαζ ιέζς interfibrillar δεζιμφξ οδνμβυκμο, υπςξ αηνζαχξ ηαζ 

ζημκ πμθηυ πανηζμφ, αθθά δ ποηκυηδηα ηςκ interfibrillar δεζιχκ οδνμβυκμο εα 

πνέπεζ κα είκαζ πμθφ ορδθυηενή, δζυηζ ηα ζκίδζα είκαζ θεπηυηενα, ηαζ ςξ εη ημφημο δ 

πενζμπή επαθήξ είκαζ ιεβαθφηενδ. [35] 

 

1.3  Νενυ 

 

1.3.1 Γεληθά 

     Σμ κενυ είκαζ ιζα πδιζηή έκςζδ ιε πδιζηυ ηφπμ H 

2O. Έκα ιυνζμ κενμφ πενζέπεζ έκα άημιμ μλοβυκμο ηαζ δφμ άημια οδνμβυκμο πμο 

ζοκδέμκηαζ ιε μιμζμπμθζημφξ δεζιμφξ. 

 
Δηθόλα 6: Σν κνληέιν ησλ πδξνγνληθώλ δεζκώλ κεηαμύ ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνύ 
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Δηθόλα 7:Υξεζηκνπνηώληαο πςειήο επθξίλεηαο κηθξνζθνπία αηνκηθήο δύλακεο, έλαο δεζκόο 

πδξνγόλνπ έρεη απεηθνλίδεηαη γηα πξώηε θνξά 

 

     Σμ κενυ είκαζ έκα οβνυ ζε ηακμκζηέξ εενιμηναζία ηαζ πίεζδ πενζαάθθμκημξ, αθθά 

ζοπκά ζοκοπάνπεζ ζηδ Γδ ιε ηδκ ζηενεά ηαηάζηαζδ, πάβμο, ηαζ ηδκ αένζα 

ηαηάζηαζδ (οδναηιμί ή αηιυξ). Νενυ οπάνπεζ ηαζ ζε οβνμηνοζηαθθζηή ηαηάζηαζδ 

ημκηά ζε οδνυθζθεξ επζθάκεζεξ. [41] [42] 

 

 
Δηθόλα 8: Σν λεξό ζηηο 3 θαηαζηάζεηο ηνπ: ζηεξεό (πάγνο), πγξό θαη πδξαηκνί (ζύλλεθα) 

 

     Σμ κενυ ηαθφπηεζ ημ 71% ηδξ επζθάκεζαξ ηδξ Γδξ, [43] ηαζ είκαζ γςηζηήξ ζδιαζίαξ 

βζα υθεξ ηζξ βκςζηέξ ιμνθέξ γςήξ. [44] ηδ Γδ, ημ 96,5% ηςκ οδάηςκ ημο πθακήηδ 

ανίζηεηαζ ζε εάθαζζεξ ηαζ ςηεακμφξ, 1,7% ζηα οπυβεζα φδαηα, 1,7% ζημοξ 

παβεηχκεξ ηαζ ηα ηαθφιιαηα πάβμο ηδξ Ακηανηηζηήξ ηαζ ηδξ Γνμζθακδίαξ, έκα ιζηνυ 

ηθάζια ζε άθθα ιεβάθα ζχιαηα κενμφ, ηαζ 0,001% ζημκ αένα, υπςξ αηιμί, ζφκκεθα 

(απμηεθείηαζ απυ ζηενεά ηαζ οβνά ζςιαηίδζα κενμφ πμο αζςνμφκηαζ ζημκ αένα), ηαζ 

ηζξ ανμπμπηχζεζξ. [45] [46] Μυκμ ημ 2,5% ημο κενμφ ηδξ Γδξ είκαζ βθοηυ κενυ, ηαζ 

98,8% αοημφ ημο κενμφ είκαζ ζε ιμνθή πάβμο ηαζ ζηα οπυβεζα φδαηα. Λζβυηενμ απυ 

ημ 0,3% ημο ζοκυθμο ηςκ βθοηχκ οδάηςκ είκαζ ζε πμηάιζα, θίικεξ, ηαζ ζηδκ 

αηιυζθαζνα, ηαζ ιζα αηυια ιζηνυηενδ πμζυηδηα βθοημφ κενμφ ηδξ Γδξ (0,003%) 

πενζθαιαάκεηαζ ζε  αζμθμβζημφξ μνβακζζιμφξ ηαζ ζηα παναβυιεκα πνμσυκηα ημοξ. 

[45] 

 

1.3.2 Χεκηθέο θαη θπζηθέο ηδηόηεηεο 

Οζ ζδιακηζηυηενεξ πδιζηέξ ηαζ θοζζηέξ ζδζυηδηεξ ημο κενμφ είκαζ : 
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 Σμ κενυ είκαζ οβνυ ζε ηακμκζηέξ ζοκεήηεξ εενιμηναζίαξ ηαζ πίεζδξ. Δίκαζ 

άβεοζημ ηαζ άμζιμ. Σμ εββεκέξ πνχια ημο κενμφ ηαζ ημο πάβμο είκαζ έκα πμθφ 

εθαθνφ ιπθε, ακ ηαζ ηα δφμ θαίκμκηαζ άπνςια ζε ιζηνέξ πμζυηδηεξ. Οζ οδναηιμί 

είκαζ μοζζαζηζηά αυναημζ ζακ αένζμ. [48] 

 

 Σμ κενυ είκαζ δζαθακέξ ζημ μναηυ δθεηηνμιαβκδηζηυ θάζια. Έηζζ, ηα οδνυαζα 

θοηά ιπμνμφκ κα γήζμοκ ζημ κενυ, επεζδή ημ θςξ ημο ήθζμο ιπμνεί κα ημοξ 

θηάζεζ. Σμ οπένοενμ θςξ απμννμθάηαζ έκημκα απυ ημ ΟΖ ή ηα μιυθμβα ΟΖ. 

 

 Γεδμιέκμο υηζ ημ ιυνζμ ημο κενμφ δεκ είκαζ βναιιζηυ ηαζ ημ άημιμ μλοβυκμο έπεζ 

ορδθυηενδ δθεηηνανκδηζηυηδηα απυ άημια οδνμβυκμο, ιεηαθένεζ έκα εθαθνά 

ανκδηζηυ θμνηίμ, εκχ ηα άημια οδνμβυκμο είκαζ εθαθνχξ εεηζηά. Χξ απμηέθεζια, 

ημ κενυ είκαζ έκα πμθζηυ ιυνζμ ιε ιζα δθεηηνζηή δζπμθζηή νμπή. Σμ κενυ ιπμνεί 

επίζδξ κα ζπδιαηίζεζ έκα αζοκήεζζηα ιεβάθμ ανζειυ δζαιμνζαηχκ δεζιχκ 

οδνμβυκμο (ηέζζενζξ) βζα έκα ιυνζμ ημο ιεβέεμοξ ημο. Αοημί μζ πανάβμκηεξ 

μδδβμφκ ζε ζζπονέξ εθηηζηέξ δοκάιεζξ ιεηαλφ ηςκ ιμνίςκ ημο κενμφ, 

πνμηαθχκηαξ ορδθή επζθακεζαηή ηάζδ ημο κενμφ [48] ηαζ ηνζπμεζδχκ δοκάιεςκ.  

 

 Σμ κενυ είκαζ έκαξ ηαθυξ πμθζηυξ δζαθφηδξ. Οζ μοζίεξ πμο δζαθφμκηαζ ζημ κενυ, 

π.π. άθαηα, ζάηπανα, μλέα, αθηάθζα, ηαζ ιενζηά αένζα - εζδζηά μλοβυκμ, δζμλείδζμ 

ημο άκεναηα ( εκακενάηςζδ ), είκαζ βκςζηέξ ςξ οδνυθζθεξ μοζίεξ, εκχ εηείκα 

πμο δεκ ακαιεζβκφμκηαζ ιε ημ κενυ ( π.π. , ηα θίπδ ηαζ έθαζα ), είκαζ βκςζηά ςξ 

οδνυθμαεξ μοζίεξ . 

 

 Σα πενζζζυηενα απυ ηα ηφνζα ζοζηαηζηά ζε ηφηηανα (πνςηεΐκεξ, DNA ηαζ 

πμθοζαηπανίηεξ) επίζδξ δζαθφμκηαζ ζημ κενυ. 

 

 

 Σμ ηαεανυ κενυ έπεζ παιδθή δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα, αθθά αοηή αολάκεζ ιε ηδ 

δζάθοζδ εκυξ ιζηνμφ πμζμφ ζμκηζημφ οθζημφ υπςξ πθςνζμφπμο καηνίμο. 

 

    Σμ ζδιείμ αναζιμφ ημο κενμφ (ηαζ βζα υθα ηα άθθα οβνά) ελανηάηαζ απυ ηδκ 

αανμιεηνζηή πίεζδ. Γζα πανάδεζβια, ζηδκ ημνοθή ημο αμοκμφ Everest ημ κενυ 

ανάγεζ ζημοξ 68 °C (154 °F), ζε ζφβηνζζδ ιε ημοξ 100 °C ( 212 °F) ζημ επίπεδμ 

ηδξ εάθαζζαξ. Ακηίεεηα, ημ κενυ ζημ αάεμξ ημο ςηεακμφ ημκηά ζημ βεςεενιζηέξ 

δζελυδμοξ ιπμνεί κα θεάζεζ ζε εενιμηναζίεξ εηαημκηάδςκ ααειχκ ηαζ 

παναιέκεζ ζε οβνή ηαηάζηαζδ. 

 

    ηα 4181,3 J/(kg·K ), ημ κενυ έπεζ ορδθή εζδζηή εενιμπςνδηζηυηδηα, ηαεχξ 

ηαζ ιζα ορδθή εενιμηναζία ελάηιζζδξ ( 40,65 kJ · mol
-1

 ), ηα μπμία είκαζ 

απμηέθεζια ηςκ εηηεηαιέκςκ δεζιχκ οδνμβυκμο ιεηαλφ ηςκ ιμνίςκ ημο. Αοηέξ 

μζ δφμ αζοκήεζζηεξ ζδζυηδηεξ επζηνέπμοκ ζημ κενυ κα νοειίγεζ ήπζμ ηθίια ηδξ Γδξ 

ιέζς ιεβάθςκ δζαηοιάκζεςκ ηδξ εενιμηναζίαξ. 

 

 Ζ ιέβζζηδ ποηκυηδηα ημο κενμφ θαιαάκεζ πχνα ζημοξ 3,98 ° C ( 39,16 ° F). [49] 

Έπεζ ηδκ πενίενβδ ζδζυηδηα κα βίκεηαζ θζβυηενμ ποηκυ, υπζ πενζζζυηενμ, υηακ 

ρφπεηαζ ζε ζηενεά ιμνθή, πάβμξ. Καηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ρφλδξ, δ « ακμζπηή δμιή» 

ημο πάβμο ζηαδζαηά ζπάεζ ηαζ ηα ιυνζα εζζένπμκηαζ ζε ημζθυηδηεξ ζε δμιή υιμζα 

ιε πάβμ, ημο παιδθήξ εενιμηναζίαξ ημο κενμφ. Τπάνπμοκ δφμ 

αθθδθμζοβηνμουιεκεξ επζδνάζεζξ : 1) Ζ αφλδζδ ημο υβημο οπυ ηακμκζηέξ 
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ζοκεήηεξ, ηαζ 2) Μείςζδ ζοκμθζηυ υβημ ημο οβνμφ. Μεηαλφ 0 ηαζ 3,98 °C, ημ 

δεφηενμ απμηέθεζια εα αηονχζεζ ημ πνχημ απμηέθεζια, έηζζ ημ ηαεανυ 

απμηέθεζια είκαζ δ ζοννίηκςζδ ημο υβημο ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ.[50] 

Δπεηηείκεηαζ χζηε κα ηαηαθάαεζ ηαηά 9% ιεβαθφηενμ υβημ ζηδ ζηενεά 

ηαηάζηαζδ, δ μπμία ακηζπνμζςπεφεζ ημ βεβμκυξ υηζ μ πάβμξ επζπθέεζ ζημ κενυ ζε 

οβνή ιμνθή. 

 

 

 Ζ ποηκυηδηα ημο οβνμφ κενμφ είκαζ 1000 kg/m
3
 ζημοξ 4 °C. Ο πάβμξ έπεζ 

ποηκυηδηα 917 kg/m
3
. 

 

 Σμ κενυ είκαζ ακαιίλζιμ ιε πμθθά οβνά, υπςξ αζεακυθδ, ζε υθεξ ηζξ ακαθμβίεξ, 

ζπδιαηίγμκηαξ έκα εκζαίμ μιμζμβεκέξ οβνυ. Απυ ηδκ άθθδ πθεονά, ημ κενυ ηαζ ηα 

πενζζζυηενα έθαζα είκαζ ιδ ακαιίλζια, ζοκήεςξ ζπδιαηίγμοκ ζηνχιαηα 

ζφιθςκα ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ ποηκυηδηαξ απυ ηδκ ημνοθή. Χξ αένζμ, μζ οδναηιμί 

είκαζ πθήνςξ ακαιίλζιμζ ιε ημκ αένα. 

 

 Σμ κενυ ζπδιαηίγεζ έκα αγεμηνμπζηυ ιίβια ιε πμθθμφξ άθθμοξ δζαθφηεξ. 

 

 Σμ κενυ ιπμνεί κα πςνζζηεί ιε δθεηηνυθοζδ ζε οδνμβυκμ ηαζ μλοβυκμ. 

 

 Χξ μλείδζμ ημο οδνμβυκμο, ημ κενυ ζπδιαηίγεηαζ υηακ οδνμβυκμ ή εκχζεζξ πμο 

πενζέπμοκ οδνμβυκμ ηαίβμκηαζ ή ακηζδνά ιε μλοβυκμ ή εκχζεζξ πμο ημ πενζέπμοκ. 

Σμ κενυ δεκ είκαζ έκα ηαφζζιμ, είκαζ έκα ηεθζηυ πνμσυκ ηδξ ηαφζδξ οδνμβυκμο. Ζ 

εκένβεζα πμο απαζηείηαζ βζα κα πςνίζεζ ημ κενυ ζε οδνμβυκμ ηαζ μλοβυκμ ιε 

δθεηηνυθοζδ ή μπμζμδήπμηε άθθμ ιέζμ είκαζ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ εκένβεζα πμο 

ιπμνεί κα ζοθθεπεεί υηακ ακαζοκδέμκηαζ οδνμβυκμ ηαζ μλοβυκμ. [51] 

 

 ημζπεία ηα μπμία είκαζ πζμ δθεηηνμεεηζηά απυ ημ οδνμβυκμ υπςξ θίεζμ, κάηνζμ, 

αζαέζηζμ, ηάθζμ ηαζ ηαίζζμ εηημπίγμοκ ημ οδνμβυκμ απυ ημ κενυ, ζπδιαηίγμκηαξ 

οδνμλείδζα. Όκηαξ έκα εφθθεηημ αένζμ, ημ οδνμβυκμ πμο εηπέιπεηαζ είκαζ 

επζηίκδοκδ ηαζ δ ακηίδναζδ ημο κενμφ ιε ημ πζμ δθεηηνμεεηζηυ απυ αοηά ηα 

ζημζπεία ιπμνεί κα είκαζ εηνδηηζηυ αίαζα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: ΘΔΩΡΙΑ ΓΙΗΛΔΚΣΡΙΚΩΝ 

2.1  ΣΟΗΥΔΗΑ ΘΔΧΡΗΑ ΓΗΖΛΔΚΣΡΗΚΧΝ ΗΓΗΟΣΖΣΧΝ ΤΛΗΚΧΝ 

     Σα οθζηά ζηα μπμία μζ θμνείξ ηςκ θμνηίςκ ιπμνμφκ κα ηζκδεμφκ ιυκμ ζηδκ 

ηθίιαηα πχνμο ηςκ εκδμαημιζηχκ απμζηάζεςκ ηαθμφκηαζ δζδθεηηνζηά ή ιμκςηέξ. 

Οζ θμνείξ αοημί είκαζ ζυκηα ηαζ δθεηηνυκζα, πμο ζε ακηίεεζδ ιε ηα ιέηαθθα ζηα 

μπμία οπάνπμοκ εθεφεενα δθεηηνυκζα, ζηα δζδθεηηνζηά οθζηά είκαζ ζπεδυκ 

ημθθδιέκα ζε ζοβηεηνζιέκα άημια ή ιυνζα. Χξ εη ημφημο, μ ιμκςηήξ επζηνέπεζ ηδ 

δζέθεοζδ ημο δθεηηνζημφ πεδίμο ιέζα ζημκ υβημ ημο, εκχ απαβμνεφεζ ηδ δζέθεοζδ 

ημο δθεηηνζημφ νεφιαημξ, εθυζμκ δεκ οπάνπμοκ μζ θμνείξ αοημφ, δδθαδή ηα 

εθεφεενα δθεηηνυκζα. Αηυια, ζηα οθζηά αοηά είκαζ δοκαηή δ ιεηααμθή ηδξ 

εενιμδοκαιζηήξ ημοξ ζζμννμπίαξ ιέζς ηδξ εθανιμβήξ ελςηενζημφ δθεηηνζημφ 

πεδίμο. Σμ ελςηενζηυ πεδίμ είηε πνμζακαημθίγεζ πνμξ ιζα ηαηεφεοκζδ ηα ιυκζια 

δίπμθα ημο οθζημφ, είηε επάβεζ κέα. Οζ ααζζημί ηνυπμζ ιε ημοξ μπμίμοξ αθθάγεζ δ 

ηαηακμιή θμνηίμο ζε έκα ιυνζμ ημο δζδθεηηνζημφ είκαζ είηε δ παναιυνθςζδ ημο 

ιμνίμο είηε δ πενζζηνμθή ημο.[52], [43], [54], [55] 

     Aκ ημ οθζηυ πνδζζιμπμζδεεί βζα κα ηαηαθάαεζ υθμ ημ πχνμ ιεηαλφ ηςκ μπθζζιχκ 

εκυξ ποηκςηή, ηυηε δ πςνδηζηυηδηα ημο ποηκςηή αολάκεηαζ ηαηά έκα ζοκηεθεζηή εr. 

Ο ζοκηεθεζηήξ αοηυξ μκμιάγεηαζ ζπεηζηή δζδθεηηνζηή ζηαεενά ηαζ είκαζ ηαεανυξ 

ανζειυξ, εκχ ςξ δζδθεηηνζηή ζηαεενά μνίγεηαζ δ πμζυηδηα: 

                                                                ε = εr εμ                                                      (2.1) 

υπμο, εμ, δ δζδθεηηνζηή ζηαεενά ημο ηεκμφ πμο ζζμφηαζ ιε 8,85*10
-12

 C/Nm. 

     Πανμοζία δζδθεηηνζημφ οθζημφ, δ ηζιή ηδξ πςνδηζηυηδηαξ ημο ποηκςηή παίνκεζ 

ηδκ ηζιή: 

                                                             C = ε Co                                                        (2.2) 

υπμο, Cμ, δ πςνδηζηυηδηα ημο ποηκςηή απμοζία δζδθεηηνζημφ οθζημφ ή εεςνχκηαξ 

ςξ δζδθεηηνζηυ οθζηυ ημκ αένα. ηδκ πενίπηςζδ ποηκςηή ιε επίπεδμοξ ηαζ 

πανάθθδθμοξ μπθζζιμφξ ηαζ ιε δζδθεηηνζηυ, δ πςνδηζηυηδηα παίνκεζ ηδ ιμνθή: 

                                                          C = ε εμ Α/d                                                     (2.3) 

υπμο, Α, δ επζθάκεζα ηςκ μπθζζιχκ ηαζ d, δ απυζηαζδ ιεηαλφ αοηχκ. 

     Δπμιέκςξ, δ δζδθεηηνζηή ζηαεενά ιπμνεί κα μνζζηεί ςξ ελήξ: 

                                                               ε = C / Cμ                                                    (2.4) 

     Καηά ηδκ είζμδμ ημο δζδθεηηνζημφ ζημ δθεηηνζηυ πεδίμ ακάιεζα ζημοξ μπθζζιμφξ 

ημο ποηκςηή. ημ ελςηενζηυ πεδίμ πμθχκεζ ημ δζδθεηηνζηυ. Σμ βεβμκυξ αοηυ ζδιαίκεζ 

υηζ ηα εεηζηά θμνηία ςεμφκηαζ  πνμξ ηδκ ηαηεφεοκζδ ημο πεδίμο, εκχ ηα ανκδηζηά 
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πνμξ ηδκ ακηίεεηδ. Σμ θαζκυιεκμ αοηυ ηαθείηαζ πόιωζε ηαζ αίνεηαζ ιε ηδκ αθαίνεζδ 

ημο ελςηενζημφ δθεηηνζημφ πεδίμο. 

2.1.1  Γηειεθηξηθή πόιωζε 

     Με ηδκ εθανιμβή ελςηενζημφ δθεηηνζημφ πεδίμο ζε έκα δζδθεηηνζηυ οθζηυ 

αζηείηαζ ζε ηάεε θμνηζζιέκμ ζςιαηίδζμ δφκαιδ ιε ηαηεφεοκζδ ηέημζα χζηε είηε κα 

ςεδεεί ημ ζςιαηίδζμ ηαζ κα ηζκδεεί ζηδ δζεφεοκζδ ημο πεδίμο είηε κα 

ακαηαηακειδεμφκ ηα ζςιαηίδζα. 

     Έκα δθεηηνζηυ δίπμθμ είκαζ μ ζοκδοαζιυξ δφμ ακηίννμπςκ θμνηίςκ, +q ηαζ –q. 

Ακ εεςνήζμοιε  ⃗ ημ δζάκοζια ηδξ απυζηαζδξ ηςκ δφμ θμνηίςκ, ηυηε βζα ημ δίπμθμ 

αοηυ μνίγεηαζ ημ ιέβεεμξ ηδξ δζπμθζηήξ νμπήξ ςξ ελήξ:  

                                                            ⃗     ⃗                                                   (2.5) 

     Γεκ έπμοκ υθα ηα ζςιαηίδζα ηδκ ζηακυηδηα κα ηζκδεμφκ. Όιςξ, δ ζοκμθζηή 

ιαηνμζημπζηή πυθςζδ ημο οθζημφ ακά ιμκάδα υβημο εα είκαζ ημ άενμζζια υθςκ ηςκ 

δζπμθζηχκ νμπχκ, δδθαδή: 

                                                          ⃗⃗  ∑   ⃗⃗⃗ ⃗
 
                                                      (2.6) 

     ε έκα οθζηυ ιε πμθζηά ιυνζα, ιεηά ηδκ εθανιμβή ημο πεδίμο, ηαοηυπνμκα ιε ηα 

ιυκζια δίπμθα ειθακίγμκηαζ ηαζ ηα επαβυιεκα. Οπυηε, δ ζοκμθζηή δζπμθζηή νμπή 

είκαζ ημ άενμζζια ηδξ ιυκζιδξ δζπμθζηήξ νμπήξ ηςκ ιμνίςκ ηαζ αοηήξ πμο 

ακαπηφζζεηαζ θυβς ηςκ επαβυιεκςκ δζπυθςκ: m = ι + mεπαβ. 

     Ζ ιμνζαηή πμθςζζιυηδηα α, είκαζ ιζα δθεηηνζηή πανάιεηνμξ πμο εηθνάγεζ ηδκ 

ζηακυηδηα πυθςζδξ ηςκ ιμνίςκ ημο δζδθεηηνζημφ οθζημφ. Γζα ηα πενζζζυηενα 

δζδθεηηνζηά οθζηά ζζπφεζ: α = m/Δ. 

     Ζ δθεηηνζηή πυθςζδ εκυξ οθζημφ έπεζ δφμ ζοκζζηχζεξ. Ζ ιία αθμνά ηα 

επαβυιεκα δίπμθα ηαζ έπεζ δθεηηνμκζηή ηαζ αημιζηή ζοκεζζθμνά ηαζ δ άθθδ είκαζ δ 

ζοκζζηχζα ημο πνμζακαημθζζιμφ πμο ακαθένεηαζ ζηδκ εοεοβνάιιζζδ ιε ημ 

δθεηηνζηυ πεδίμ ηςκ πμθζηχκ ιμνίςκ. Κάεε άημιμ πενζαάθθεηαζ απυ έκα κέθμξ 

ανκδηζημφ θμνηίμο, ημ μπμίμ πενζηθείεζ έκα ζδιεζαηυ εεηζηυ θμνηίμ, ημ μπμίμ 

ανίζηεηαζ ζημ ηέκηνμ ημο. Λυβς ηδξ απυζηαζδξ ιεηαλφ εεηζημφ ηαζ ανκδηζημφ 

θμνηίμο, ηακέκα απυ ηα άημια δεκ αθθδθεπζδνά ιε ηάπμζμ άθθμ. Πανμοζία εκυξ 

δθεηηνζημφ πεδίμο, ημ κέθμξ παναιμνθχκεηαζ. 

     Έκα δίπμθμ παναηηδνίγεηαζ απυ ηδ δζπμθζηή νμπή, δ μπμία είκαζ δζακοζιαηζηή. δ 

ζοζπέηζζδ ιεηαλφ δθεηηνζημφ πεδίμο ηαζ δζπμθζηήξ νμπήξ μδδβεί ζηδ ζοιπενζθμνά 

ημο δζδθεηηνζημφ. 

     Όηακ απμιαηνφκμοιε ημ δθεηηνζηυ πεδίμ, ημ άημιμ επζζηνέθεζ ζηδκ ανπζηή 

ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ. Ο πνυκμξ πμο απαζηείηαζ βζα κα βίκεζ αοηυ ηαθείηαζ πνυκμξ 

απμηαηάζηαζδξ, μ μπμίμξ θαίκεηαζ ζακ ιζα εηεεηζηή πηχζδ. 
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Δηθόλα 9: Υξόλνο απνθαηάζηαζεο η 

2.1.2  Μεραληζκνί πόιωζεο δηειεθηξηθώλ πιηθώλ 

     ηδκ πυθςζδ εκυξ δζδθεηηνζημφ οθζημφ ιπμνμφκ κα ζοκεζζθένμοκ μζ ελήξ 

ιδπακζζιμί [56]: 

 Γηπνιηθή πόιωζε ή πόιωζε πξνζαλαηνιηζκνύ Ρν: μθείθεηαζ ζηα ιυκζια 

ιμνζαηά δίπμθα (πμθζηά ιυνζα), ηα μπμία ειθακίγμοκ δζπμθζηά νμπή απμοζία 

δθεηηνζημφ πεδίμο. Καηά ηδκ εθανιμβή ελςηενζημφ πεδίμο ηα δίπμθα ηείκμοκ 

κα πνμζακαημθζζεμφκ πνμξ ηδ δζεφεοκζδ ημο πεδίμο εηηεθχκηαξ 

πενζζηνμθζηέξ ηζκήζεζξ. Όιμζα ζοιπενζθμνά ειθακίγμοκ ηαζ ηα επαβυιεκα 

δθεηηνζηά δίπμθα θυβς ημο πεδίμο. Ζ πμθςζζιυηδηα πνμζακαημθζζιμφ 

ζοκεζζθένεζ ζδιακηζηά ζηδ ιμνζαηή πμθςζζιυηδηα. Αηυια, δ ηάζδ πμο 

ειθακίγμοκ ηα δίπμθα βζα πνμζακαημθζζιυ ελανηάηαζ ηαζ απυ ηδ εενιζηή 

ημοξ ηίκδζδ. Έηζζ, ζε ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ μ πνμζακαημθζζιυξ είκαζ πζμ 

δφζημθμξ. Ο ιδπακζζιυξ δζπμθζηήξ πυθςζδξ παναηηδνίγεηαζ απυ πνυκμοξ 

απμηαηάζηαζδξ ιεβαθφηενμοξ απυ 10
-12

sec. 

 Ηιεθηξηθή πόιωζε Ρe: είκαζ απμηέθεζια ηδξ ιεηαηυπζζδξ ημο δθεηηνμκζημφ 

κέθμοξ θυβς ηδξ πανμοζίαξ ελςηενζημφ δθεηηνζημφ πεδίμο. Ζ ιεηαηυπζζδ 

ελανηάηαζ απυ ηδκ έκηαζδ ημο πεδίμο ηαζ ηζξ εθηηζηέξ δοκάιεζξ ηςκ 

δθεηηνμκίςκ ιε ημκ πονήκα, πμο είκαζ πανάβμκηεξ πμο ηαεμνίγμοκ ηδκ 

δθεηηνμκζηή πμθςζζιυηδηα ηςκ αηυιςκ. Ζ δθεηηνζηή πυθςζδ 

παναηηδνίγεηαζ απυ έκα πνυκμ απμηαηάζηαζδξ ~10
-15

sec. 

 Αηνκηθή ή ηνληηθή πόιωζε Ρα: μθείθεηαζ ζηδ ιεηαηυπζζδ ηςκ ζυκηςκ ζημοξ 

ηνοζηάθθμοξ ή ζηδκ ιεηαηυπζζδ ιεηαλφ ηςκ ζυκηςκ δζαθμνεηζηήξ 

δθεηηνανκδηζηυηδηαξ. Με ηδκ ημπμεέηδζδ δθεηηνζημφ πεδίμο, ζε έκα ιυνζμ 

ημο μπμίμο ηα άημια ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε εηενμπμθζημφξ δεζιμφξ εα 

παναηδνδεεί ιζα ζπεηζηή ιεηαηυπζζδ ηςκ αηυιςκ ημο δεζιμφ. Ο πνυκμξ 

απμηαηάζηαζδξ είκαζ ηδξ ηάλδξ 10
-14

-10
-12

sec. 

 Πόιωζε θνξηίωλ ρώξνπ: Φμνηία πχνμο ηαθμφκηαζ ζηα δζδθεηηνζηά οθζηά ηα 

εκδμβεκή εθεφεενα θμνηία, πμο είκαζ δοκαηυκ κα οπάνπμοκ ζε ιζηνυ ανζειυ. 

Δάκ ημ δζδθεηηνζηυ ανεεεί ακάιεζα ζημοξ μπθζζιμφξ εκυξ, ηα εθεφεενα 

θμνηία ιεηαημπίγμκηαζ ηαηά ιήημξ ημο οθζημφ ιε ηαηεφεοκζδ ηα δθεηηνυδζα. 

Αοηά, δνμοκ ςξ μθζηά ή ιενζηά θνάβιαηα, ιε απμηέθεζια κα δδιζμονβείηαζ 
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έκα ιεβάθμ δθεηηνζηυ δίπμθμ πμο έπεζ ακηίεεηδ θμνά απυ ημ ελςηενζηυ πεδίμ. 

Δπίζδξ, δ ιεηαηίκδζδ θμνηίςκ θυβς αβςβζιυηδηαξ ηαθείηαζ πυθςζδ θμνηίςκ 

πχνμο. Οζ πνυκμζ απμηαηάζηαζδξ ζε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ είκαζ ιεβαθφηενμζ 

απυ 10
-3

sec. 

 Πόιωζεο ελδνεπηθάλεηαο (Maxwell-Wagner-Sillars): εκδμβεκή εθεφεενα 

θμνηία είκαζ δοκαηυκ κα πενζμνζζημφκ ηαζ ζε πενζμπέξ ζημ εζςηενζηυ ιδ 

μιμβεκχκ οθζηχκ, θυβς δζαθμνάξ ζηδκ αβςβζιυηδηα ηςκ δζαθυνςκ θάζεςκ 

ημο οθζημφ. Σέημζεξ πενζμπέξ αζοκέπεζαξ θάζεςκ είκαζ: αηέθεζεξ ημο οθζημφ, 

ημζθυηδηεξ ή απθά δζαπςνζζηζηέξ επζθάκεζεξ δφμ θάζεςκ. Καηά ημκ 

πενζμνζζιυ ηςκ θμνηίςκ ζε ηέημζεξ πενζμπέξ δζαιμνθχκμκηαζ θμνηζζιέκα 

επίπεδα ζηζξ εκδμεπζθάκεζεξ ημο οθζημφ, πμο ιε ηδ ζεζνά ημοξ 

ζοιπενζθένμκηαζ ςξ ιεβάθα δίπμθα, ιε απμηέθεζια ηδ δδιζμονβία πυθςζδξ 

εκδμεπζθάκεζαξ. Δδχ μ πνυκμξ απμηαηάζηαζδξ είκαζ ηδξ ηάλδξ 10
-12

 ηαζ 

10
3
sec. 

     ημ παναηάης ζπήια πανμοζζάγεηαζ ημ θακηαζηζηυ ηαζ ημ πναβιαηζηυ ιένμξ ηδξ 

δζαπεναηυηδηαξ ηαζ απεζημκίγμκηαζ δζάθμνεξ δζαδζηαζίεξ: ζμκηζηή ηαζ δζπμθζηή 

παθάνςζδ, αημιζηυξ ηαζ δθεηηνμκζηυξ ζοκημκζζιυξ ζε ιεβαθφηενεξ εκένβεζεξ. 

 

Δηθόλα 10: Φάζκα δηειεθηξηθήο δηαπεξαηόηεηαο 

     Σα πμθοιενζηά οθζηά έπμοκ ιεβάθμ ανζειυ εθεοεένςκ θμνηίςκ πχνμο ζηδ δμιή 

ημοξ, ηα μπμία δδιζμονβμφκηαζ ηαηά ηδ δζαδζηαζία παναζηεοήξ ημοξ, ηαζ 

ιεηαηζκμφκηαζ εκηυξ ημο οθζημφ οπυ ηδκ επίδναζδ ημο ελςηενζημφ δθεηηνζημφ 

πεδίμο. 

     Δάκ ημ ελςηενζηυ πεδίμ   
⃗⃗⃗⃗⃗ πμο εθανιυγεηαζ ζημ οθζηυ είκαζ ζηαηζηυ, ηυηε 

πνμηφπηεζ έκα κέμ πεδίμ  ⃗⃗ ιέζα ζημ οθζηυ χζηε: 

                                                            ⃗⃗    
⃗⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗⃗                                                  (2.7) 
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     Όπμο,   ⃗⃗⃗⃗⃗ ημ πεδίμ πμο δδιζμονβήεδηε απυ ηδκ πυθςζδ ημο οθζημφ. ηδκ 

πενίπηςζδ πμο ημ οθζηυ είκαζ ζζυηνμπμ, ιε ζοκάνηδζδ δθεηηνζηήξ επζδεηηζηυηδηα πs, 

ηυηε δ μθζηή πυθςζδ ημο οθζημφ εα είκαζ: 

                                                            ⃗⃗      ⃗⃗                                                     (2.8) 

     Δάκ, αηυια, μνίζμοιε ημ αμδεδηζηυ πεδίμ ηδξ δθεηηνζηήξ ιεηαηυπζζδξ, 

πνμηφπηεζ: 

                                                        ⃗⃗⃗     ⃗⃗     ⃗⃗                                                  (2.9) 

                                          ↔     ⃗⃗⃗    (    ) ⃗⃗       ⃗⃗                                   (2.10) 

                                                 ηαζ  ⃗⃗    (    ) ⃗⃗                                             (2.11) 

υπμο εμ, δ δζδθεηηνζηή ζηαεενά ημο ηεκμφ ηαζ εs μκμιάγεηαζ δ ζπεηζηή δζδθεηηνζηή 

ζηαεενά. [52] 

2.1.3  Γηειεθηξηθά ζε ελαιιαζζόκελν ειεθηξηθό πεδίν 

     Ζ πυθςζδ εκυξ οθζημφ ιπμνεί κα απμηηήζεζ ιζα ημνεζιέκδ ηζιή, δ μπμία δεκ 

αθθάγεζ, οπυ ηδκ επίδναζδ ζηαηζημφ ελςηενζημφ πεδίμο. ηδ δζδθεηηνζηή 

θαζιαημζημπία ιεθεηάηαζ δ απυηνζζδ εκυξ οθζημφ, υηακ αοηυ εηηεεεί ζε 

εκαθθαζζυιεκμ δθεηηνζηυ πεδίμ. Σμ πεδίμ αοηυ ιεηααάθθεηαζ ιε ημ πνυκμ, δδθαδή 

δεκ είκαζ ζηαεενυ. Ακάθμβα ιε ηδ ζοπκυηδηα αθθαβήξ ημο πεδίμο ηαζ ημ πνυκμ 

απμηαηάζηαζδξ ημο ιδπακζζιμφ πυθςζδξ, αοηυξ ιπμνεί κα αημθμοεήζεζ ή υπζ ημ 

πεδίμ. Ζ ζοκμθζηή πυθςζδ, υιςξ, ημο οθζημφ δεκ ιπμνεί κα ημ αημθμοεήζεζ. Λυβς, 

επμιέκςξ, ηςκ απςθεζχκ εκένβεζαξ, οπυ ηδ ιμνθή ηονίςξ εενιυηδηαξ, δ πυθςζδ 

αημθμοεεί ημ πεδίμ ιε ηαεοζηένδζδ. 

     Σμ εκαθθαζζυιεκμ δθεηηνζηυ πεδίμ ζε ιζβαδζηή ιμνθή βνάθεηαζ ςξ ελήξ: 

                                                          ⃗⃗⃗⃗⃗( )    
⃗⃗⃗⃗⃗                                                   (2.12) 

     Έηζζ, ημ δζακοζιαηζηυ πεδίμ ηδξ δθεηηνζηήξ ιεηαηυπζζδξ εα είκαζ ηαζ αοηυ 

πνμκμελανηχιεκμ: 

  ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗( )     
 ( )  ⃗⃗⃗⃗⃗( ) 

                                                  ↔   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗( )    
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗  (    )                                         (2.13) 

     Όπμο, δ δζαθμνά θάζδξ δ εηθνάγεζ ηδκ αδνάκεζα ηδξ πυθςζδξ ημο δζδθεηηνζημφ 

οθζημφ ςξ πνμξ ημ εθανιμγυιεκμ δθεηηνζηυ πεδίμ. 

     Συηε, δ ιζβαδζηή δζδθεηηνζηή ζοκάνηδζδ εα είκαζ ηδξ ιμνθήξ: 

                                             ( )  
  

    
      ( )      ( )                          (2.14) 
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     Σμ πναβιαηζηυ ιένμξ,   ( ), ηδξ ζπεηζηήξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ ζπεηίγεηαζ ιε 

ηδκ εκένβεζα πμο απμεδηεφεηαζ ζημ δζδθεηηνζηυ ηαζ θαιαάκεζ δφμ παναηηδνζζηζηέξ 

ηζιέξ, εs ηαζ ε∞, βζα ηάεε ιδπακζζιυ δζδθεηηνζηήξ απμηαηάζηαζδξ. Ζ εs ηαθείηαζ 

ζηαηζζηζηή δζδθεηηνζηή (ή  παιδθχκ ζοπκμηήηςκ) ηαζ δ ε∞ δζδθεηηνζηή ζηαεενά 

ορδθχκ ζοπκμηήηςκ. Σμ θακηαζηζηυ ιένμξ    ( ), ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ απχθεζα 

(ηαηακάθςζδ) εκένβεζαξ ζημ δζδθεηηνζηυ, ζηδκ μπμία ζοκεζζθένεζ δ DC 

αβςβζιυηδηα. 

 

     Σμ ιέβεεμξ   ( )    ( ) μνίγεηαζ ςξ ημ πδθίημ ηδξ εκένβεζαξ πμο δαπακάηαζ ακά 

ηφηθμ, ηαζ βίκεηαζ εενιυηδηα, πνμξ ηδκ εκένβεζα πμο απμεδηεφεηαζ ζημ οθζηυ. Αοηυ 

ηαθείηαζ εθαπημιέκδ απςθεζχκ ηαζ μνίγεηαζ ςξ ελήξ: 

 

                                                      tan δ = 
   ( )

  ( )
                                                      (2.15) 

 

     Ζ ηζιή ηδξ ιέζδξ πνμκζηά δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ πμο ιεηαηνέπεηαζ ζε εενιυηδηα 

είκαζ: 

                                                Q = tan δ ( 
   

    
  

 
)                                               (2.16) 

 

     Γζα ηδκ εφνεζδ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζοκάνηδζδξ ιεθεηάηαζ ιε ημκ μπμίμ ημ ζφζηδια 

ακηζδνά ζηδκ εθανιμβή ημο δθεηηνζημφ πεδίμο. Γζα ιζηνά εθανιμγυιεκα πεδία, δ 

ιεηααμθή ημο ζοζηήιαημξ απυ ηδκ ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ ζε ιζα άθθδ, είκαζ 

βναιιζηή. Ζ δζαδζηαζία ηδξ δζδθεηηνζηήξ απμηαηάζηαζδξ πενζβνάθεηαζ απυ ηζξ 

αηυθμοεεξ ζοκανηήζεζξ: 

 

 Σδ ζοκάνηδζδ απυηνζζδξ f(t), δ μπμία πενζβνάθεζ ηδκ ελέθζλδ ημο 

ζοζηήιαημξ ιεηά ηδκ απυημιδ εθανιμβή ημο δθεηηνζημφ παθιμφ απεζνμζηήξ 

δζανηείαξ. 

 Σδ ζοκάνηδζδ απμηαηάζηαζδξ Φ(t), δ μπμία πενζβνάθεζ ηδκ ελέθζλδ ημο 

ζοζηήιαημξ ιεηά ηδκ απυημιδ απμιάηνοκζδ ημο πνμκμακελάνηδημο 

δθεηηνζημφ πεδίμο. 

 Σδ δζδθεηηνζηή επζδεηηζηυηδηα π
*
(ς), πμο ζοζπεηίγεηαζ ιε ηδκ πυθςζδ πμο 

ειθακίγεηαζ ζημ οθζηυ ιε ηδκ εθανιμβή ανιμκζηά ιεηαααθθυιεκμο 

δθεηηνζημφ πεδίμο: 

                                                        ⃗⃗( )     
 ( ) ⃗⃗( )                                    (2.17) 

 

Δπίζδξ, ζζπφμοκ ηα ελήξ: 

 

                                   
  

  
  

  

  
         ( )  ∫       

 
 ( )                          (2.18)  

 

     Οζ ζοκανηήζεζξ απυηνζζδξ ηαζ απμηαηάζηαζδξ πενζβνάθμκηαζ απυ πεζνάιαηα 

δζδθεηηνζηήξ θαζιαημζημπίαξ ζηδκ ηθίιαηα ημο πνυκμο, εκχ δ δζδθεηηνζηή 

επζδεηηζηυηδηα απυ πεζνάιαηα δοκαιζηήξ ζηδκ ηθίιαηα ηςκ ζοπκμηήηςκ. Απυ ηζξ 
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ιεευδμοξ αοηέξ, ιπμνμφκ κα ελαπεμφκ πνήζζια ζοιπενάζιαηα ζπεηζηά ιε ηδ δμιή 

ηδξ φθδξ ζοβηνίκμκηαξ ηδκ πεζναιαηζηή ηθίιαηα πνυκμο (1/ς) ιε ηζξ δζάθμνεξ 

ηθίιαηεξ πνυκμο απμηαηάζηαζδξ ηα, πμο παναηηδνίγμοκ ημοξ δζδθεηηνζημφξ 

ιδπακζζιμφξ ημο ζοζηήιαημξ. [57], [52] 

 

2.1.4  Μνληέιν Γηειεθηξηθήο Φαζκαηνζθνπίαο 

 

     Ζ δζδθεηηνζηή θαζιαημζημπία ςξ ενβαθείμ ιεθέηδξ ηςκ αθθδθεπζδνάζεςκ 

ιεηαλφ πμθοιενζηχκ οθζηχκ ηαζ δοκαιζηχκ πεδίςκ εθανιυγεηαζ ζηδκ πενζμπή 

ζοπκμηήηςκ απυ 10
-3

 έςξ 10
12

Hz. Ζ εονεία πενζμπή ζοπκμηήηςκ, δ μπμία 

επζηοβπάκεηαζ ιε ηδ Γζδθεηηνζηή Φαζιαημζημπία, ιαξ επζηνέπεζ πθήνδ ιεθέηδ ηςκ 

ιδπακζζιχκ απμηαηάζηαζδξ ζηδκ πενζμπή ζοπκμηήηςκ ηαζ ζε εφνμξ εενιμηναζζχκ. 

ηδ ιέεμδμ δζδθεηηνζηήξ θαζιαημζημπίαξ εθανιυγμοιε δθεηηνζηυ πεδίμ 

ιεηααάθθμκηαξ ηδ ζοπκυηδηα ηαζ ιεηνάιε ηδ δζαθμνά δοκαιζημφ ζηα άηνα ημο 

δείβιαημξ, ημ νεφια πμο ημ δζαννέεζ ηαζ ηδ δζαθμνά θάζδξ ακάιεζά ημοξ. 

Γκςνίγμκηαξ αοηά ηα ιεβέεδ, μ οπμθμβζζιυξ μπμζμοδήπμηε άθθμο ιεβέεμοξ βζα ημ 

ζφζηδια μοζζαζηζηά ακάβεηαζ ζηδκ επίθοζδ εκυξ ηοηθχιαημξ RLC. 

Ζ απυηνζζδ εκυξ πμθζημφ ιμνίμο ζε πνμκζηά ιεηαααθθυιεκμ πεδίμ πανμοζζάγεζ 

δοκαιζηή ζοιπενζθμνά. Γδθαδή, ηα ιυνζα αημθμοεμφκ ιζα πμνεία 

επακαπνμζακαημθζζιμφ ηςκ ιυκζιςκ δζπμθζηχκ ημοξ νμπχκ. Αοηυ, πνμηαθείηαζ απυ 

ηδ πνμκζηή ιεηααμθή ηδξ πμθζηυηδηαξ ημο εθανιμγυιεκμο πεδίμο. Σμ θαζκυιεκμ 

αοηυ δε ζοιααίκεζ αηανζαία αθθά οπάνπεζ έκα απαναίηδημ πνμκζηυ δζάζηδια βζα κα 

έπμοιε πθήνδ επακαπνμζακαημθζζιυ ηςκ ιμνίςκ, ζφιθςκα ιε ηζξ κέεξ ζοκεήηεξ πμο 

επζαάθθεζ δ ελςηενζηή δζέβενζδ. Ο νοειυξ παθάνςζδξ ακαθένεηαζ ζημ νοειυ 

επακαθμνάξ ημο ζοζηήιαημξ ζηδκ ανπζηή ηαηάζηαζδ ιεηά ηδκ άνζδ ηδξ ελςηενζηήξ 

δζέβενζδξ πμο πνμηαθεί ημ δθεηηνζηυ πεδίμ. Ο νοειυξ αοηυξ ηαεμνίγεηαζ απυ ημοξ 

δζάθμνμοξ ιδπακζζιμφξ ιε ημοξ μπμίμοξ επζζηνέθεζ ημ ζφζηδια ζηδκ ανπζηή 

ηαηάζηαζδ. ε ιμνζαηυ επίπεδμ, μζ ιδπακζζιμί αοημί ζπεηίγμκηαζ ιε ηα δζάθμνα είδδ 

ηζκήζεςκ πμο ηάκμοκ ηα ιυνζα, μζ μπμίεξ βζα ημ θυβμ αοηυ ηαθμφκηαζ ηνυπμζ 

παθάνςζδξ. ημ εκαθθαζζυιεκμ πεδίμ παναηδνμφκηαζ δζάθμνμζ ηνυπμζ παθάνςζδξ 

ημο ιμνίμο, ηονίςξ ιέζς πενζζηνμθχκ βφνς απυ ημ ιεβάθμ ηαζ ημ ιζηνυ άλμκα ημο 

ιμνίμο. ε ιζα δζαδζηαζία παθάνςζδξ είκαζ δοκαηυκ κα ζοκεζζθένμοκ ηαζ μζ ηνεζξ 

ηνυπμζ παθάνςζδξ (Δζηυκα 10). 

 

 
Δηθόλα 11: Σξεηο ηξόπνη ραιάξσζεο 
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     Κάεε έκαξ απυ αοημφξ ημοξ ηνυπμοξ παθάνςζδξ πενζθαιαάκεζ έκα πνυκμ 

παθάνςζδξ ηα, πμο μνίγεηαζ ςξ μ πνυκμξ πμο απαζηείηαζ βζα ημκ πνμζακαημθζζιυ ηςκ 

δζπυθςκ ζε έκα ζφζηδια πμο πενζέπεζ ιυκμ δίπμθα ηαζ ανίζηεηαζ οπυ ηδκ επίδναζδ 

ελςηενζημφ δθεηηνζημφ πεδίμο. Ακ ηα ιυνζα πανμοζζάγμοκ ζδιακηζηή εοηαιρία, 

ηυηε είκαζ δοκαηυκ κα ειθακζζημφκ ηαζ άθθμζ ηνυπμζ πμο έπμοκ κα ηάκμοκ ιε ηδκ 

εζςηενζηή ηίκδζδ ηςκ ιμνίςκ. ηδκ πενίπηςζδ πμο ημ εθανιμγυιεκμ πεδίμ 

ιεηααάθθεηαζ ζε πνυκμ ιζηνυηενμ απυ ημκ απαναίηδημ πνυκμ παθάνςζδξ ηα, ηα 

δίπμθα αδοκαημφκ κα αημθμοεήζμοκ ηδ ιεηααμθή. ε ανηεηά ιεβάθεξ ζοπκυηδηεξ, δ 

πυθςζδ πνμζακαημθζζιμφ δε ζοκεζζθένεζ ζηδ δζδθεηηνζηή απυηνζζδ βζαηί μ 

επακαπνμζακαημθζζιυξ ηςκ δζπυθςκ δεκ ιπμνεί κα αημθμοεήζεζ ηζξ αθθαβέξ ημο 

πεδίμο. Δπμιέκςξ, δ δζδθεηηνζηή ζηαεενά βζα ιεβάθεξ ζοπκυηδηεξ ε∞ μθείθεηαζ ιυκμ 

ζηα επαβυιεκα δίπμθα. 

     Ζ δζδθεηηνζηή ζηαεενά, υηακ ημ ελεηαγυιεκμ ζφζηδια ανίζηεηαζ οπυ ηδκ 

επίδναζδ δθεηηνζημφ πεδίμο    ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗    
⃗⃗⃗⃗⃗       (2.19), υπςξ οπμθμβίγεηαζ ιέζς ηδξ 

ιεευδμο δζδθεηηνζηήξ θαζιαημζημπίαξ ζοκδείγεηαζ κα βνάθεηαζ ςξ ιζβαδζηυ 

ιέβεεμξ: 

                                               ( )    ( )     ( )                                           (2.20) 

υπμο, ς, δ ηοηθζηή ζοπκυηδηα ημο εθανιμγυιεκμο πεδίμο, ε‘(ς) είκαζ δ απυηνζζδ ζε 

θάζδ ιε ημ πεδίμ, δ μπμία είκαζ βκςζηή ηαζ ςξ δζδθεηηνζηή ζηαεενά ηαζ ε‘‘(ς) είκαζ 

δ απυηνζζδ ζε δζαθμνά θάζδξ 90
μ
 ιε ημ πεδίμ πμο είκαζ έκαξ πανάβμκηαξ 

δζδθεηηνζηχκ απςθεζχκ ημο οθζημφ.  

 

2.1.5  Μνληέιν απινύ ρξόλνπ απνθαηάζηαζεο (Debye) 

     Ζ ζφκδεζδ ηςκ πεζναιαηζηχξ δζαηδνήζζιςκ ιεβεεχκ ε
‘
, ε

‘‘
 ηαζ ηα ιε ηδκ 

απυηνζζδ ηςκ ιμνίςκ ζηδκ εθανιμβή ημο ελςηενζημφ δθεηηνζημφ πεδίμο βίκεηαζ 

ιέζς δζαθυνςκ θαζκμιεκμθμβζηχκ ιμκηέθςκ. Θεςνμφκηαζ μζ αηυθμοεεξ παναδμπέξ: 

 Σμ πνμξ ιεθέηδ οθζηυ είκαζ μιμβεκέξ ηαζ ζζυηνμπμ, δδθαδή ηα ιεβέεδ ε ηαζ π 

είκαζ ααειςηά. 

 Σμ δζδθεηηνζηυ είκαζ βναιιζηυ, μπυηε ζζπφεζ δ ανπή ηδξ οπένεεζδξ. 

 Τπάνπεζ ιυκμ έκαξ ιδπακζζιυξ απμηαηάζηαζδξ, άνα ηαζ έκαξ πνυκμξ 

απμηαηάζηαζδξ η. Γζα κα ζοιααίκεζ αοηυ, πνέπεζ κα οπάνπεζ ιυκμ έκα είδμξ 

δίπμθςκ, ηα μπμία κα ανίζημκηαζ υθα ζημ ίδζμ πενζαάθθμκ ηαζ κα ιδκ 

αθθδθεπζδνμφκ ιεηαλφ ημοξ. 

     Συηε ζφιθςκα ιε ημ ιμκηέθμο ημο απθμφ πνυκμο απμηαηάζηαζδξ, μ νοειυξ ιε 

ημκ μπμίμ θηάκεζ δ πυθςζδ ζηδκ ηζιή ηυνμο   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗        
⃗⃗⃗⃗⃗ (2.21), είκαζ ακάθμβμξ ηδξ 

απυζηαζδξ απυ ηδκ ζζμννμπία (Ρs-Ρ(t)) ηαζ δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

                                              
  ( )

  
  

    ( )

 
                                     (2.22) 

     Όπμο, Ρs δ πυθςζδ ηυνμο ή ηδξ ηαηάζηαζδξ ζζμννμπίαξ ηαζ η, μ πνυκμξ 

δζδθεηηνζηήξ απμηαηάζηαζδξ, δδθαδή, μ πνυκμξ πμο απαζηείηαζ χζηε κα ιεζςεεί δ 
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πυθςζδ ζημ 1/e ηδξ ηζιήξ ηυνμο, ιεηά ηδκ απυημιδ απμιάηνοκζδ ημο δθεηηνζημφ 

πεδίμο. Πνμηφπηεζ, ηεθζηά, φζηενα απυ εεςνδηζημφξ οπμθμβζζιμφξ ηαζ ιε ηδκ ζζπφ 

ηςκ παναπάκς παναδμπχκ, πςξ δ δζδθεηηνζηή ζηαεενά έπεζ ηδ ιμνθή: 

                                                 ( )  
  

      
                                             (2.23) 

     ηδκ πενίπηςζδ πμο οπάνπεζ ηαζ δεφηενμξ ιδπακζζιυξ απμηαηάζηαζδξ ιε η2<<ηα 

(δδθαδή η2/η > 10
6
-10

9
), ηυηε   ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗    (     )  

⃗⃗⃗⃗⃗   (2.24), υπμο δ ε∞ ακηζζημζπεί 

ζημκ πμθφ βνήβμνμ, ζπεδυκ αηανζαίμ, ιδπακζζιυ. Γζα ημ πναβιαηζηυ ηαζ θακηαζηζηυ 

ιένμξ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζοκάνηδζδξ πνμηφπημοκ μζ ελζζχζεζξ Debye: 

                                                      ( )     
     

      
                                          (2.25) 

                                                   ( )     
     

      
                                         (2.26) 

 

 

 

 

 

 

     

     

 

     

 

     

 

     

 

 

     ηδκ εζηυκα 12(α) πανμοζζάγμκηαζ ηα δζαβνάιιαηα ε΄ ηαζ ε΄΄ ςξ ζοκάνηδζδ ηδξ 

ζοπκυηδηαξ ημο εθανιμγυιεκμο δθεηηνζημφ πεδίμο ζε θμβανζειζηή ηθίιαηα, ζηδκ 

πενζμπή ηδξ δζδθεηηνζηήξ απμηαηάζηαζδξ εκυξ δζπμθζημφ ιδπακζζιμφ. 

     Παναηδνείηαζ ιέβζζημ ζηδ ζοκάνηδζδ ε΄΄ ηςκ δζδθεηηνζηχκ απςθεζχκ, ζηδ 

ζοπκυηδηα ςmax = 1/ηα, υπμο: 

                                                       (    )  
     

 
                                              (2.27) 

                                                      (    )  
     

 
                                               (2.28) 

                                           (α)                                                                                                           (β) 

Δηθόλα 12: (α) Πόισζε Ρ(t) πιηθνύ, γηα αξγό θαη γξήγνξν κεραληζκό απνθαηάζηαζεο, σο πξνο ην δηεγείξνλ απόηνκν ειεθηξηθό 

πεδίν Δ. (β) Πξαγκαηηθό θαη θαληαζηηθό κέξνο ηεο δηειεθηξηθήο ζηαζεξάο αληίζηνηρα. 



- 32 - 
 

     Οπυηε, απυ ηδκ ηζιή ημο ιεβίζημο ιπμνεί, ηάεε θμνά, κα οπμθμβίγεηαζ μ πνυκμξ 

απμηαηάζηαζδξ ημο ιδπακζζιμφ. 

     Παναηδνείηαζ, αηυια, έκα ζηαθμπάηζ ζηδ ιεηααμθή ημο ε΄, ημ μπμίμ μθείθεηαζ ζημ 

βεβμκυξ υηζ ζε ζοπκυηδηεξ ηαηά πμθφ ιζηνυηενεξ ηδξ ςmax ηα δίπμθα πνμθαααίκμοκ 

κα αημθμοεήζμοκ ηζξ ιεηααμθέξ ημο δθεηηνζημφ πεδίμο, εκχ ζε ζοπκυηδηεξ 

ιεβαθφηενεξ ηζξ ςmax, δεκ πνμθαααίκμοκ ηαζ ζοκεπχξ δε ζοκεζζθένμοκ ζηδκ πυθςζδ. 

Ζ πηχζδ αοηή ηαθείηαζ δζδθεηηνζηή απμννυθδζδ ή απχθεζα δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ. 

     Μζα επζπθέμκ ζοζπέηζζδ ιεηαλφ ε΄ ηαζ ε΄΄ επζηοβπάκεηαζ ιέζς ηςκ ζπέζεςκ 

Kramers-Kronig: 

              ( )     
 

 
∫

     ( )

       
 

 
    ηαζ       ( )   

 

 
∫

  ( )   

       
 

 
           (2.29) 

     Ζ δζαθμνά ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζοκάνηδζδξ ζηζξ παιδθέξ ηαζ ορδθέξ ζοπκυηδηεξ, 

δδθαδή ζηα άηνα ηδξ γχκδξ απμννυθδζδξ, ηαθείηαζ ηζρύο ηνπ κεραληζκνύ 

απνθαηάζηαζεο ή δηειεθηξηθό κέηξν (dielectric strength) ηαζ είκαζ ίζμ ιε ημ ειααδυκ 

ηδξ επζθάκεζαξ ηάης απυ ηδκ ηαιπφθδ απμηαηάζηαζδξ ημο ε‘‘, ζφιθςκα ιε ηδκ 

ελίζςζδ: 

   

                                           
 

 
∫    ( ) (   )
  

  
                                  (2.30) 

 

Δηθόλα 13: Γηάγξακκα Cole-Cole 

     Απαθείθμκηαξ ημκ υνμ ωη απυ ηζξ ελζζχζεζξ Debye, πνμηφπηεζ δ παναηάης 

ελίζςζδ: 

                                    (  ( )  
     

 
)
 

 (   ( ))  
     

 
                              (2.27) 
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δ μπμία πανζζηάκεζ ηφηθμ ζημ επίπεδμ (ε‘, ε‘‘), ιε ηέκηνμ ημ ζδιείμ (
     

 
  ) ηαζ 

αηηίκα 
     

 
  ηαζ μκμιάγεηαζ δζάβναιια Cole-Cole. 

     ημ δζάβναιια Cole-Cole θαίκεηαζ υηζ δ ηζιή εs είκαζ ανηεηά ιεβαθφηενδ ηδξ ε∞ 

ηαζ ζοβηεηνζιέκα ημ εs (βζα f → 0) είκαζ δ ιέβζζηδ ηζιή ηδξ πυθςζδξ ηαζ ημ ε∞ (βζα f 

→ ∞) είκαζ δ εθάπζζηδ ηζιή ηδξ πυθςζδξ. Αοηυ ζοιααίκεζ δζυηζ δ ε∞ πενζθαιαάκεζ 

ιυκμ ηδκ πυθςζδ πμο δδιζμονβείηαζ απυ επαβυιεκα δίπμθα ηαζ ηονίςξ θυβς 

δθεηηνμκζηήξ πυθςζδξ βζαηί ζηα μνβακζηά ιυνζα δ ζμκηζηή πυθςζδ εεςνείηαζ 

αιεθδηέα. απυ ηδκ άθθδ, δ εs πενζθαιαάκεζ ηδκ πυθςζδ πμο μθείθεηαζ ζημκ 

πνμζακαημθζζιυ ηςκ ιυκζιςκ δζπυθςκ δ μπμία, ςξ πζμ ανβή δζαδζηαζία, 

παναηδνείηαζ ζε ζπεηζηά παιδθέξ ζοπκυηδηεξ. 

     Ζ πμζυηδηα Γε = εs - ε∞ είκαζ ακάθμβδ ημο ειααδμφ ηάης απυ ηδκ ημνοθή ημο 

ε
*
(ς) ζηδκ Δζηυκα 12, ηαζ ακαθένεηαζ ςξ έκηαζδ ημο ιδπακζζιμφ.  

     Γζα ζοζηήιαηα, ηα μπμία επζαεααζχκμοκ ηδ εεςνία Debye, ηα δζαβνάιιαηα Cole-

Cole είκαζ διζηφηθζα ιε ηέκηνμ πάκς ζημκ άλμκα ε‘, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 13. 

[52] 

2.1.6  πζηήκαηα κε θαηαλνκή ηωλ ρξόλωλ απνθαηάζηαζεο 

     ηδκ πναβιαηζηυηδηα δεκ αημθμοεμφκ υθα ηα ζοζηήιαηα ηζξ ελζζχζεζξ Debye. 

Αοηυ ζοιααίκεζ δζυηζ ζηδκ πνάλδ δεκ ζζπφμοκ μζ παναδμπέξ πενί ζζυηνμπςκ οθζηχκ 

ηαζ ιμκαδζημφ πνυκμο δζδθεηηνζηήξ απμηαηάζηαζδξ. ηα πενζζζυηενα οβνά ηαζ 

ζηενεά, υπςξ ηα πμθοιενή, μζ πεζναιαηζηέξ ημνοθέξ ηςκ ιδπακζζιχκ 

απμηαηάζηαζδξ είκαζ αζφιιεηνεξ εκχ μζ ημνοθέξ ηςκ απςθεζχκ πζμ πθαηζέξ. 

     Γζα ηδκ πενζβναθή ηςκ πεζναιαηζηχκ απμηεθεζιάηςκ έπμοκ πνμηαεεί δζάθμνεξ 

ειπεζνζηέξ ζπέζεζξ, υπςξ: 

 Δμίζωζε Cole-Cole (C-C), δ μπμία έπεζ ηδ ιμνθή: 

                                      ( )     
     

  (    )                                       (2.28) 

υπμο, ημ μ παναηηδνζζηζηυξ πνυκμξ απμηαηάζηαζδξ ηαζ α ιία πανάιεηνμξ ιε 

ηζιέξ 0≤α≤1. Γζα α=0, δ ζπέζδ (2.26) είκαζ ίδζα ιε ηδκ ελίζςζδ Debye, εκχ 

δ απυηθζζδ ελανηάηαζ απυ ηδ βςκία απ/2. 

 

 Δμίζωζε Cole-Davidson (C-D), ιε ηδ ιμνθή: 

                                       ( )     
     

(      ) 
                                      (2.29) 

υπμο, α δ πανάιεηνμξ ιε ηζιέξ 0≤α≤1. Γζα α=1 πνμηφπηεζ ηαζ πάθζ δ 

ελίζςζδ Debye. Ζ ηαηακμιή ηςκ πνυκςκ απμηαηάζηαζδξ δεκ είκαζ 

ζοιιεηνζηή βφνμ απυ ημ ημ ηαζ δ πανάιεηνμξ α ηαεμνίγεζ ημ ζπήια. 

 

 Δμίζωζε Havriliak-Negami (H-N), ιε ηδκ αηυθμοεδ ιμνθή: 

                                   ( )     
     

[  (    )   ] 
                                   (2.30) 
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υπμο, 0≤α≤1 ηαζ 0<(1-α)α≤1. Γζα α=1 πνμηφπηεζ δ ελίζςζδ Cole-Cole, βζα 

α=0 δίκεηαζ δ ελίζςζδ Cole-Davidson ηαζ βζα α=0 ιε α=1 δ ελίζςζδ Debye. 

Οζ πανάιεηνμζ α ηαζ α ηαεμνίγμοκ ηδ ζοιιεηνζηή ηαζ ακηζζοιιεηνζηή 

δζεφνοκζδ ηδξ ημνοθήξ ημο ιδπακζζιμφ ζε ζπέζδ ιε έκα ιδπακζζιυ Debye. 

 

Δηθόλα 14: Γηειεθηξηθή δηαπεξαηόηεηα ε' Γηειεθηξηθέο απώιεηεο ε'' σο ζπλάξηεζε ηνπ 

παξάγνληα σ γηα ηα κνληέια Debye, Cole-Cole, Havriliak-Negami  

 

2.1.7 Θεξκνθξαζηαθή εμάξηεζε ηνπ ρξόλνπ απνθαηάζηαζεο 

     Ο πνυκμξ απμηαηάζηαζδξ εκυξ ιδπακζζιμφ πανμοζζάγεζ εενιμηναζζαηή 

ελάνηδζδ, ηαζ ζοβηεηνζιέκα ιεζχκεηαζ ιε αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ. Αοηυ 

ελδβείηαζ ςξ ελήξ, ζηεθηυιεκμζ πςξ ιε αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο οθζημφ δ 

ηζκδηζηή εκένβεζα ηςκ ιμνίςκ αολάκεηαζ, αοηυ μδδβεί ζε αφλδζδ ηδξ ζηακυηδηάξ 

ημοξ κα πνμζακαημθίγμκηαζ ιε ημ δθεηηνζηυ πεδίμ. Οζ πζμ ζοπκά παναηδνμφιεκεξ 

ιεηααμθέξ ημο πνυκμο απμηαηάζηαζδξ ιε ηδ εενιμηναζία πενζβνάθμκηαζ απυ ηζξ 

αηυθμοεεξ ελζζχζεζξ: 

 Arrhenius:                            

                                                       (
  

  
)                                         (2.31) 

υπμο, Δα είκαζ δ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ ημο ιδπακζζιμφ, ημ είκαζ μ  

πνμεηεεηζηυξ πανάβμκηαξ, ημο μπμίμο ημ ακηίζηνμθμ εηθνάγεζ ημ ζφκμθμ  

ηςκ πνμζπαεεζχκ εκυξ δίπμθμο κα λεπενάζεζ ημ θνάβια δοκαιζημφ Δα ηαζ 

κα πενάζεζ ζηδ κέα ηαηάζηαζδ ζζμννμπίαξ ηαζ ηέθμξ, k, δ ζηαεενά 

Boltzmann. 
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 Vogel-Tammann-Fulcher-Hesse (VTFH):  

                                                     (
 

    
)                                       (2.32) 

υπμο, Β είκαζ ιζα θαζκμιεκμθμβζηή πανάιεηνμξ ηαζ Σμ, δ θεβυιεκδ 

εενιμηναζία Vogel, ζηδκ μπμία μ πνυκμξ απμηαηάζηαζδξ απεζνίγεηαζ. Καζ 

μζ δφμ πανάιεηνμζ είκαζ ακελάνηδημζ ηδξ εενιμηναζίαξ, υπςξ ηαζ μ ημ. 

Σέημζμο είδμοξ ελάνηδζδ είκαζ παναηηδνζζηζηή βζα ιδπακζζιμφξ πμο 

μθείθμκηαζ ζε ζοκενβαζζαηέξ ηζκήζεζξ ηςκ δζπυθςκ (ηαζ υπζ ακελάνηδηεξ), 

υπςξ βζα πανάδεζβια ζοιααίκεζ ιε ηδκ οαθχδδ ιεηάααζδ ζηα πμθοιενζηά 

οθζηά. 

οκήεςξ, ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα βζα ηδκ ελάνηδζδ ημο πνυκμο 

απμηαηάζηαζδξ απυ ηδ εενιμηναζία πανμοζζάγμκηαζ ζε δζαβνάιιαηα 

lof(fmax) ςξ πνμξ 1/Σα, υπμο fmax είκαζ ημ 1/2π. Οζ δφμ ζοκανηήζεζξ παίνκμοκ 

ηυηε ηδ ιμνθή πμο θαίκεηαζ ζημ παναηάης ζπήια, ημ μπμίμ ηαθείηαζ 

Γηάγξακκα Arrhenius:  

 

 

Δηθόλα 15: Γηάγξακκα Arrhenius 

2.1.8 Αγωγηκόηεηα 

     ηδ δζδθεηηνζηή ζοκάνηδζδ ε
*
(ς), εηηυξ απυ ημοξ δζπμθζημφξ ιδπακζζιμφξ 

πυθςζδξ, ζοκεζζθένμοκ ηαζ μζ ιδπακζζιμί δθεηηνζηήξ αβςβζιυηδηαξ, μζ μπμίμζ 

ειθακίγμκηαζ ζημ οθζηυ θυβς ιεηαηυπζζδξ δθεηηνζηχκ θμνηίςκ. Ζ αβςβζιυηδηα, 

υηακ πνυηεζηαζ βζα αβςβζιυηδηα ζοκεπμφξ DC αβςβζιυηδηα, ζοκεζζθένεζ ζημ 

θακηαζηζηυ ιένμξ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζοκάνηδζδξ ημκ υνμ 
  

   ⁄ . Ζ αβςβζιυηδηα ζμ, 

μκμιάγεηαζ DC αβςβζιυηδηα ηαζ ζε ιεβάθεξ ζοπκυηδηεξ δ ζοκεζζθμνά ηδξ 

ιδδεκίγεηαζ.[54] 

     ηδκ πνάλδ, μ υνμξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδ ζοκεζζθμνά ηδξ αβςβζιυηδηαξ ζημ 

ε΄΄ έπεζ ηδ βεκζηή ιμνθή 
  

    ⁄  ιε 0 < s ≤ 1. 
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Δπμιέκςξ, δ δζδθεηηνζηή ζηαεενά ε΄΄ βνάθεηαζ ςξ ελήξ: 

                                                  ( )    
  ( )  

  

   
 

  ( )

   
                                 (2.33) 

υπμο, ει΄΄(ς) είκαζ δ ζοκεζζθμνά απυ ιδπακζζιμφξ πυθςζδξ. 

ε ηάεε οθζηυ, ηα θμνηία ιπμνμφκ κα δζαπςνζζημφκ ζε ηνεζξ ηαηδβμνίεξ: 

i. Σα εθεφεενα θμνηία πμο ιπμνμφκ κα ηζκδεμφκ ιαηνμζημπζηά ηαηά ιήημξ ημο 

οθζημφ ηαζ ζοκεζζθένμοκ ζηδκ αβςβζιυηδηα ζοκεπμφξ ζdc. 

ii. Σα διζεθεφεενα θμνηία πμο δ ηίκδζή ημοξ ζηδ δδιζμονβία πυθςζδξ ηαζ ζε 

ζηαηζηέξ (ς=0) ή διζζηαηζηέξ ζοκεήηεξ ιπμνμφκ κα ζοκεζζθένμοκ ηαζ ζηδκ 

αβςβζιυηδηα ζοκεπμφξ. 

iii. Σα δέζιζα θμνηία, ηα μπμία ζοκεζζθένμοκ ιυκμ ζηδκ πυθςζδ 

πνμζακαημθζζιμφ. 

     Σα δέζιζα θμνηία πνμζακαημθίγμκηαζ ηαηά ηδ δζεφεοκζδ ημο επζααθθυιεκμο 

δθεηηνζημφ πεδίμο ηαζ αημθμοεμφκ ηζξ εκαθθαβέξ ημο. Γδιζμονβείηαζ, έηζζ, ιζα 

αβςβζιυηδηα εκαθθαζζυιεκμο ζ(ς), δ μπμία ακηζζημζπεί ζηδκ ποηκυηδηα νεφιαημξ 

θυβς ηδξ ηίκδζδξ πνμζακαημθζζιμφ ηςκ δέζιζςκ θμνηίςκ. 

 

2.2  ΣΟ ΝΔΡΟ ΣΑ ΠΟΛΤΜΔΡΖ 

     Σμ κενυ είκαζ ιζα πδιζηή έκςζδ, δ μπμία απμηεθείηαζ απυ έκα πμθφ ιζηνυ ζε υβημ 

ηαζ ιάγα ιυνζμ. Οζ αζοκήεζζηεξ ζδζυηδηεξ ημο κενμφ ιπμνμφκ κα απμδμεμφκ ζημ 

ζπδιαηζζιυ εηηεηαιέκςκ δζηηφςκ δεζιχκ οδνμβυκμο, μζ μπμίμζ ζπάκε ηαζ 

λακαζπδιαηίγμκηαζ ζοκεπχξ. 

     Πανυθμ πμο δ δζαδζηαζία απμννυθδζδξ κενμφ βίκεηαζ ιε δζαθμνεηζημφξ ηνυπμοξ, 

υθα ηα πμθοιενή απμννμθμφκ κενυ ζε ιεβάθεξ ή ιζηνέξ πμζυηδηεξ. Ζ πνμζνυθδζδ 

κενμφ εοκμείηαζ απυ ημ ιζηνυ υβημ ημο ιμνίμο, πμο επζηνέπεζ ηδκ εζζαβςβή ημο ζε 

πμθφ ιζηνέξ ημζθυηδηεξ, μζ μπμίεξ ελανπήξ οπάνπμοκ ζηδ δμιή ημο πμθοιενμφξ. Ζ 

δζάποζδ ημο κενμφ ιέζα ζε έκα πμθοιενζηυ οθζηυ επδνεάγεηαζ απυ ηδ ιζηνμδμιή ημο 

πμθοιενμφξ, ηδκ πμθζηυηδηα ηςκ ηιδιάηςκ ημο, ηδ εενιμηναζία οαθχδμοξ 

ιεηάααζδξ, ηδκ ακάπηολδ ηνοζηαθθζηυηδηαξ, ημ ποηκυ παηεηάνζζια αθοζίδςκ, ηδκ 

εοηαιρία ηςκ ιαηνμιμνίςκ, ημ ιμνζαηυ αάνμξ ημο πμθοιενμφξ, ηδκ ποηκυηδηα 

ζηαονμδεζιχκ, ηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ ακάιεζα ζηζξ αθοζίδεξ, ηαζ ημ ααειυ 

δζαηθάδςζδξ ημο πμθοιενμφξ. [61], [62] 

 

2.2.1 Οξγάλωζε λεξνύ ζηα πνιπκεξή 

     Οζ πμθζηέξ μιάδεξ πμο ανίζημκηαζ ζε έκα ιαηνμιυνζμ απμηεθμφκ ηζξ εέζεζξ 

δέζιεοζδξ ημο κενμφ. Έηζζ, είκαζ πνμθακέξ υηζ υζμ πενζζζυηενεξ πμθζηέξ μιάδεξ 
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έπεζ έκα πμθοιενέξ, ηυζμ ιεβαθφηενδ είκαζ δ ηάζδ ημο κα απμννμθά κενυ. Όιςξ, μζ 

ιεηααμθέξ πμο επζθένεζ δ οδάηςζδ δεκ ελανηχκηαζ ιυκμ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο 

απμννμθδιέκμο κενμφ, αθθά ηαζ απυ ημκ ηνυπμ πμο ηα ιυνζα αοηά μνβακχκμκηαζ 

ιέζα ζημ πμθοιενέξ. Σα ιυνζα ημο κενμφ ιπμνμφκ κα ζπδιαηίγμοκ αθεκυξ δεζιμφξ 

οδνμβυκμο ιε ηζξ πμθζηέξ μιάδεξ ηςκ ιαηνμιμνίςκ, αθθά ηαζ ιε άθθα ιυνζα κενμφ. 

Έηζζ, δζαηνίκμκηαζ δφμ ηφπμζ οδάηςζδξ, δ οδνυθζθδ ηαζ δ οδνυθμαδ. 

 Τδνυθζθδ οδάηςζδ: ηαηά ηδκ οδάηςζδ αοηή ηα ιυνζα ημο κενμφ 

ζπδιαηίγμοκ δεζιμφξ οδνμβυκμο ιε ηάπμζα πμθζηή μιάδα ηδξ αθοζίδαξ ημο 

πμθοιενμφξ 

 Τδνυθμαδ οδάηςζδ: ζε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ είηε απμοζζάγμοκ μζ πμθζηέξ 

μιάδεξ, είηε έπμοκ ηαηαθδθεεί ήδδ απυ ιυνζα κενμφ μδδβχκηαξ ζε 

ακάπηολδ δεζιχκ ακάιεζα ζηα ιυνζα ημο πμθοιενμφξ. Σα ιυνζα κενμφ, ιδ 

ιπμνχκηαξ κα ζπδιαηίζμοκ δεζιμφξ οδνμβυκμο ιε ημ πμθοιενέξ, 

ακαδζαηάζζμκηαζ ηαζ ζπδιαηίγμοκ δεζιμφξ οδνμβυκμο ιε ηα βεζημκζηά ιυνζα 

κενμφ. [61] 

     Οζ αθθδθεπζδνάζεζξ πμο δδιζμονβμφκηαζ, ιεηααάθθμοκ ηδκ ηζκδηζηυηδηα ημο 

ζοζηήιαημξ. Γεκζηά, δ ηζκδηζηυηδηα ηςκ ιμνίςκ κενμφ ηοιαίκεηαζ ιεηαλφ δφμ 

μνζαηχκ ηαηαζηάζεςκ, αοηήξ ηςκ δέζιζςκ ιμνίςκ πμο ζοβηναημφκηαζ ζζπονά απυ ημ 

πμθοιενέξ, ηαζ αοηήξ ηςκ εθεφεενςκ ιμνίςκ, ηα μπμία δεκ επδνεάγμκηαζ απυ ημ 

πενζαάθθμκ ημο πμθοιενμφξ ηαζ έπμοκ ιεβαθφηενδ ηζκδηζηυηδηα.[55] 

     Οζ εενιμδοκαιζηέξ ζδζυηδηεξ ημο κενμφ ακάιεζα ζε αοηέξ ηζξ ηαηαζηάζεζξ 

δζαθμνμπμζμφκηαζ. Οζ Higuchi et al.[63] πνυηεζκακ υηζ ημ κενυ πμο πνμζνμθάηαζ απυ 

έκα πμθοιενέξ ιπμνεί κα ανίζηεηαζ ζε ηνεζξ θάζεζξ: 

1. ιδ ηνοζηαθθςιέκμ δεζιεοιέκμ κενυ (non-freezable bound water) 

2. ηνοζηαθθςιέκμ δεζιεοιέκμ κενυ (freezable bound water) 

3. εθεφεενμ κενυ (free water) 

     Σμ ιδ ηνοζηαθθςιέκμ δεζιεοιέκμ κενυ πμο πνμζνμθάηαζ απυ ηα πμθοιενή, δεκ 

ηνοζηαθθχκεηαζ αηυια ηζ ακ ημ οθζηυ ροπεεί ζημοξ -100
μ
C. Σμ ηνοζηαθθςιέκμ κενυ 

ηνοζηαθθχκεηαζ ζε εενιμηναζία παιδθυηενδ ηςκ 0
μ
C, εκχ ημ εθεφεενμ κενυ 

ηνοζηαθθχκεηαζ αηνζαχξ ζημοξ 0
μ
C. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή ημο κενμφ ιπμνεί κα 

απμδμεεί ζηδκ επίδναζδ ηδξ ηνζπμεζδμφξ ζοιπφηκςζδξ, ηδξ ζοβηνάηδζδξ 

ζοζζςιαηςιάηςκ κενμφ απυ ηζξ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ, ή ηζξ ζζπονέξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ ηςκ ιμνίςκ ημο κενμφ ιε ηζξ πμθζηέξ μιάδεξ ημο οδνυθζθμο 

πμθοιενμφξ, είηε ιέζς άθθςκ ιμνίςκ κενμφ. [63] 

     Σμ κενυ πμο εζζάβεηαζ ιέζα ζε έκα πμθοιενέξ δνα ςξ πθαζηζημπμζδηήξ, δδθαδή 

ςξ έκα ιέζμ ημ  μπμίμ αολάκεζ ηδκ εοθοβζζία ηςκ ιαηνμιμνίςκ ηαεζζηχκηαξ ηα 

πενζζζυηενα εφπθαζηα. Οζ ιαηνμζημπζηέξ αοηέξ ιεηααμθέξ μθείθμκηαζ ζημ βεβμκυξ 

υηζ έκαξ πθαζηζημπμζδηήξ ιπμνεί κα ιεζχζεζ ηδ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ, 

ηδκ ηνοζηαθθζηυηδηα ή ηδ εενιμηναζία ηήλδξ. [55] 
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     Σμ θαζκυιεκμ ηδξ πθαζηζημπμίδζδξ θυβς οδάηςζδξ ιπμνεί κα ελδβδεεί 

ζηδνζγυιεκμζ ζηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ πμο δδιζμονβμφκηαζ ιε ηδκ εζζαβςβή κενμφ. Ζ 

ζηακυηδηα ημο κενμφ κα ζπδιαηίγεζ δεζιμφξ οδνμβυκμο ιε ζοβηεηνζιέκεξ μιάδεξ ημο 

πμθοιενμφξ ζοκεπάβεηαζ ηδκ απμιάηνοκζδ ηςκ αθοζίδςκ ηαεχξ μζ πνμτπάνπμκηεξ 

θοζζημί δεζιμί δζαζπχκηαζ, αολάκμκηαξ έηζζ ηδκ εοηζκδζία ηςκ ιαηνμιμνίςκ. 

Πανάθθδθα, ηα ιυνζα ημο κενμφ έπμοκ ιζηνυηενμ ιμνζαηυ αάνμξ απυ ημ πμθοιενέξ, 

ιεζχκμκηαξ έηζζ ημ ιέζμ ιμνζαηυ αάνμξ ημο ζοζηήιαημξ ηαζ αολάκμκηαξ ημκ 

εθεφεενμ υβημ, δζεοημθφκμκηαξ ηζξ ηζκήζεζξ ηςκ αθοζίδςκ ζημ πχνμ.[61] 

 

2.3  ΤΑΛΧΓΖ ΜΔΣΑΒΑΖ 

     ηδκ άιμνθδ ηαηάζηαζδ ηδξ φθδξ ζοκακηάηαζ ιζα παναηηδνζζηζηή 

εενιμδοκαιζηή ζοιπενζθμνά, δ μπμία ηαθείηαζ παιώδεο κεηάπηωζε ή κεηάβαζε 

(glass transition). Καηά ηδ ιεηάααζδ αοηή, παναηδνείηαζ υηζ ημ οθζηυ ηαηά ηδ 

εένιακζή ημο, ηαζ ζε ιζα ζοβηεηνζιέκδ ηζιή ηδξ εενιμηναζίαξ, ιεηαααίκεζ απυ ηδκ 

άηαιπηδ (οαθχδδ) θάζδ ζηδκ ημιιζχδδ, ζηδκ μπμία βίκεηαζ πζμ εφηαιπημ ηαζ 

ιδπακζηά εφπθαζημ. Ζ παναηηδνζζηζηή αφηδ ηζιή ηδξ εενιμηναζίαξ ηαθείηαζ 

ζεξκνθξαζία παιώδνπο κεηάβαζεο Tg, δ βκχζδ ηδξ μπμίαξ είκαζ πμθφ ζδιακηζηή βζα 

ηδκ επζθμβή ηςκ ηαηάθθδθςκ οθζηχκ βζα δζάθμνεξ εθανιμβέξ. [58], [55], [52] 

     ε ζηεκή πενζμπή βφνς απυ ηδκ Tg αοηυ πμο ζοιααίκεζ είκαζ υηζ ιενζηέξ ζδζυηδηεξ 

ηςκ άιμνθςκ οθζηχκ, υπςξ ημ ζλχδεξ, δ εενιμπςνδηζηυηδηα, μ ζοκηεθεζηήξ 

εενιζηήξ δζαζημθήξ, ζοιπζεζηυηδηαξ ηαζ εζδζηήξ εενιυηδηαξ, οθίζηακηαζ ιζα 

απυημιδ αθθαβή, εκχ άθθεξ ζδζυηδηεξ, υπςξ μ υβημξ, δ εκεαθπία, ηαζ δ εκηνμπία, 

αθθάγμοκ ααειζαία ηαζ πζμ μιαθά (Δζηυκα 16). Γζα ημοξ πνμακαθενεέκηαξ  θυβμοξ, 

εα θαζκυηακ θμβζηυ δ δζενβαζία αοηή κα εεςνδεεί ιεηάααζδ θάζδξ δεφηενδξ ηάλδξ. 

Κάηζ ηέημζμ, υιςξ, δεκ είκαζ αηνζαέξ. Έηζζ, δ οαθχδδξ ιεηάααζδ είκαζ ιζα 

θαζκμιεκζηή ιεηάααζδ δεφηενδξ ηάλδξ. 

 

Δηθόλα 16: Η κεηαβνιή ηνπ ζρεηηθνύ όγθνπ κε ηε ζεξκνθξαζία [52] 
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     Ζ οαθχδδξ ιεηάααζδ ιπμνεί κα παναηηδνζζηεί επίζδξ ςξ ηζκδηζηυ θαζκυιεκμ, 

δζυηζ ηαηά ηδκ ρφλδ ημο οβνμφ. υπμο θαιαάκεζ πχνα δ οπένρολή ημο ηαζ ηαηυπζκ δ 

ιεηάααζή ημο ζηδκ οαθχδδ θάζδ, μζ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ αδνακμπμζμφκηαζ ηαζ 

ηεθζηά ―παβχκμοκ‖ ζε ιζα άηαηηδ δμιή. Αοηυ ζοιααίκεζ δζυηζ δ πμθοπθμηυηδηα ηςκ 

ιμνίςκ ηαζ μ ιεβάθμξ νοειυξ ρφλδξ δεκ επζηνέπμοκ ζηα ιυνζα κα δζεοεεηδεμφκ ιε 

ηέημζμ ηνυπμ χζηε κα επέθεεζ δ εθαπζζημπμίδζδ ηδξ εκένβεζαξ Gibbs, δδθαδή δ 

ηαηάζηαζδ εενιμδοκαιζηήξ ζζμννμπίαξ. 

     Ζ δζπθή ιμνθή ηδξ οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ (εενιμδοκαιζηυ-ηζκδηζηυ θαζκυιεκμ) 

μδήβδζε ζηδκ ακάπηολδ δζαθμνεηζηχκ εεςνζχκ βζα ηδκ πενζβναθή ημο θαζκμιέκμο. 

Τπάνπμοκ μζ εεςνίεξ ηςκ ηακμκζηχκ ηνυπςκ, υπμο ηιήιαηα ηςκ πμθοιενζηχκ 

αθοζίδςκ εεςνμφκηαζ ζηθδνά ζημζπεία πμο ιπμνμφκ κα ηζκμφκηαζ ιε δζάθμνμοξ 

ηνυπμοξ ηαζ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηα βεζημκζηά ημοξ ια δδιζμονβμφκ έκα ζοκμθζηυ 

ιδπακζζιυ δζάποζδξ ηςκ ιαηνμιμνίςκ (παναηηδνζζηζηυ ηδξ ηζκδηζηήξ ηδξ 

ημιιζχδμοξ ηαηάζηαζδξ). 

     Άθθεξ είκαζ μζ εεςνίεξ εθεοεένμο υβημο, ζφιθςκα ιε ηζξ μπμίεξ, ιέζα ζημκ υβημ 

ημο πμθοιενμφξ πανειαάθθμκηαζ ηεκμί πχνμζ (μπέξ), ιέζα ζημοξ μπμίμοξ ιπμνμφκ κα 

ιεηαημπίγμκηαζ ηιήιαηα ηςκ ιαηνμιμνίςκ, επζηοβπάκμκηαξ έηζζ ηδκ αοημδζάποζή 

ημοξ. Δίκαζ, δδθαδή, μ εθεφεενμξ υβημξ ημο πμθοιενμφξ, μ πχνμξ ακάιεζα ζηζξ 

ιαηνμαθοζίδεξ πμο ιπμνεί κα ακαηαηακέιεηαζ πςνίξ ιεηααμθή ηδξ εζςηενζηήξ 

εκένβεζαξ ημο πμθοιενμφξ, πνμξ ηδκ ηαηεφεοκζδ ηδξ απμηαηάζηαζδξ 

εενιμδοκαιζηήξ ζζμννμπίαξ. 

 

Δηθόλα 17: Οη ζεξκνδπλακηθέο κεηαπηώζεηο θάζεο πξώηεο θαη δεύηεξεο ηάμεο θαη ε παιώδεο 

κεηάπησζε. G': Διεύζεξε ελζαιπία, V: Όγθνο, Η: Δλζαιπία, S: Δληξνπία, α: πληειεζηήο 

ζεξκηθήο δηαζηνιήο, β: πκπηεζηόηεηα θαη cp: Δηδηθή ζεξκόηεηα, Σcr ζεκεηώλεηαη γεληθά ε 

ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία ζπληειείηαη κεηάπησζε θάζεσλ [58] 
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     φιθςκα ιε ηζξ παναπάκς εεςνίεξ, έπμοκ ακαπηοπεεί ιμκηέθα πμο πνμαθέπμοκ 

ηδ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάααζδξ ημο πμθοιενμφξ. Μπμνεί, βζα πανάδεζβια, κα 

πενζβναθεί δ ελάνηδζδ ηδξ Σg απυ ηδ ιεηααμθή ημο ιέζμο αάνμοξ  ̅ ημο 

πμθοιενμφξ, απυ ηδκ ελίζςζδ Fox: 

                                                         
 

 ̅
                                                        (2.34) 

     Όπμο, Σ∞ είκαζ δ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάααζδξ βζα ημ πμθοιενέξ απείνμο 

ιήημοξ ηαζ ιμνζαημφ αάνμοξ ηαζ Κ ζηαεενά παναηηδνζζηζηή βζα ηάεε πμθοιενέξ. 

     ηδκ πενίπηςζδ ακάιεζλδξ πμθοιενχκ πμο είκαζ ζοιααηά (δδθαδή, πμο έπμοκ ηδκ 

ζηακυηδηα ακάπηολδξ δζαιμνζαηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ) ηαζ άνα ακαιίλζια, πμο ημ 

ηαεέκα λεπςνζζηά παναηηδνίγεηαζ απυ ηδ δζηή ημο Σg, παναηδνείηαζ πεζναιαηζηχξ 

υηζ ημ ιίβια έπεζ ιία ηζιή εενιμηναζίαξ οαθχδμοξ ιεηάααζδξ. Ζ ακαιζλζιυηδηα ηςκ 

πμθοιενχκ ηαεμνίγεηαζ εενιμδοκαιζηά απυ ηδκ εθεφεενδ εκένβεζα Gibbs. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, δ εθαπζζημπμίδζδ ηδξ εθεφεενδξ εκένβεζαξ ακάιζλδξ ΓGm, 

ελαζθαθίγεζ ηδκ ακαιζλζιυηδηα ηςκ πμθοιενχκ. Γίκεηαζ δ ζπέζδ: 

                                                                                                       (2.35) 

Όπμο, ΓΖm ηαζ ΓSm είκαζ ακηίζημζπα δ εκεαθπία ηαζ δ εκηνμπία ακάιζλδξ. 

     Γζα ιίβιαηα ακαιίλζιςκ πμθοιενχκ έπμοκ πνμηαεεί ηάπμζεξ ειπεζνζηέξ ελζζχζεζξ 

πμο πενζβνάθμοκ ηδ ιεηααμθή ηδξ εενιμηναζίαξ οαθχδμοξ ιεηάααζδξ ημο ιίβιαημξ 

ςξ ζοκάνηδζδ ηδξ ηαηά αάνμοξ πενζεηηζηυηδηαξ w ηαζ ηδξ Σg, ημο εηάζημηε 

πμθοιενμφξ. 

Παναηάης πανμοζζάγμκηαζ μζ πζμ παναηηδνζζηζηέξ ελζζχζεζξ: 

 Αενμζζηζηυξ ηακυκαξ:  Tg = w1Tg1 +  w2Tg2 

 Δλίζςζδ Fox:                    
 

  
 

  

   
 

  

   
 

 Δλίζςζδ Gordon-Taylor:    
            

      
  υπμο, k θαζκμιεκζηή  

πανάιεηνμξ. 

 Δλίζςζδ Couchman:         
                

      
  υπμο,  k θαζκμιεκζηή 

πανάιεηνμξ 

 Δλίζςζδ Kwei:    
            

      
      , υπμο, q πανάιεηνμξ 

αθθδθεπίδναζδξ 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: ΜΔΘΟΓΟΙ ΚΑΙ ΓΙΑΣΑΞΔΙ 

3.1  ΓΗΑΦΟΡΗΚΖ ΘΔΡΜΗΓΟΜΔΣΡΗΑ ΑΡΧΖ (DSC) 

 

3.1.1  Μέζνδνο 

    Με ηζξ ηεπκζηέξ εενιζηήξ ακάθοζδξ ιεθεηάηαζ δ ζοιπενζθμνά δζαθυνςκ οθζηχκ ςξ 

ζοκάνηδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ. Οζ ζδζυηδηεξ πμο ιεθεηχκηαζ ιπμνμφκ κα 

πανμοζζάγμοκ απυημιεξ ιεηααμθέξ ιε ηδ εενιμηναζία, υπςξ βζα πανάδεζβια ζε 

αθθαβέξ θάζδξ. Οζ ηεπκζηέξ εενιζηήξ ακάθοζδξ είκαζ ηονίςξ ηεπκζηέξ παναηηδνζζιμφ 

οθζηχκ ηαζ θοζζηχκ ιεηνήζεςκ ηαζ υπζ ηεπκζηέξ πδιζηήξ ακάθοζδξ. [54] 

     Έκακηζ άθθςκ ηεπκζηχκ ακάθοζδξ, παναηηδνίγμκηαζ απυ ηα ελήξ βκςνίζιαηα ηαζ 

πθεμκεηηήιαηα: 

 Δίκαζ ζπεηζηά απθέξ ςξ πνμξ ηζξ πεζναιαηζηέξ δζαηάλεζξ πμο πνδζζιμπμζμφκ 

ηαζ ηζξ ιεευδμοξ ακάθοζδξ ηςκ πεζναιαηζηχκ δεδμιέκςκ. 

 Μπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ζε εονεία πενζμπή εενιμηναζζχκ ηαζ ιε 

δζάθμνα πνμβνάιιαηα ιεηααμθήξ ηδξ εενιμηναζίαξ (εένιακζδ – ρφλδ, 

ιεηααάθθμκηαξ ηδ εενιμηναζία ιε ζηαεενυ νοειυ ή αδιαηζηχξ). 

 Οζ νοειμί εένιακζδξ πμο ιπμνμφκ κα επζηεοπεμφκ είκαζ πενίπμο 0.3 – 

320K/min. 

 Γεκ οπάνπεζ πενζμνζζιυξ ςξ πνμξ ηδ θοζζηή ιμνθή ημο δμηζιίμο ή ημ ζπήια 

ημο. 

 Γεκ απαζηείηαζ ιεβάθδ πμζυηδηα δμηζιίμο (~0.1 – 10mg) 

 Ζ αηιυζθαζνα ηςκ ιεηνήζεςκ επζθέβεηαζ ακάθμβα ιε ηζξ πνμηζιήζεζξ ημο 

πεζναιαηζζηή ηαζ ιπμνεί κα ιεηααθδεεί εφημθα. 

 Ο πνυκμξ πμο απαζηείηαζ βζα ηδκ μθμηθήνςζδ ιζαξ ιέηνδζδξ ελανηάηαζ απυ 

ημ πνυβναιια ιεηααμθήξ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ πμζηίθεζ απυ ιενζηά θεπηά 

έςξ ανηεηέξ χνεξ 

     Σμ ααζζηυ ιεζμκέηηδια αοηχκ ηςκ ηεπκζηχκ είκαζ υηζ μζ πθδνμθμνίεξ πμο 

πνμηφπημοκ απυ ηδκ ακάθοζδ ηςκ ιεηνήζεςκ αθμνμφκ ιαηνμζημπζηά ιεβέεδ, ζε 

ακηζδζαζημθή ιε άθθεξ θαζιαημζημπζηέξ ηεπκζηέξ απυ ηζξ μπμίεξ πνμηφπημοκ 

πθδνμθμνίεξ ζε ιμνζαηυ επίπεδμ. Δπίζδξ, μζ πθδνμθμνίεξ αοηέξ δεκ ακαθένμκηαζ ζε 

ηαηάζηαζδ εενιμδοκαιζηήξ ζζμννμπίαξ. 

     Oζ πεζναιαηζηέξ δζαηάλεζξ DSC δζαηνίκμκηαζ ζε δφμ ηφπμοξ, οπάνπμοκ δζαηάλεζξ 

νμήξ εενιυηδηαξ (heat flux) ηαζ ακηζζηάειζζδξ ζζπφμξ (power compensation). ηδκ 

πνχηδ πενίπηςζδ, ημ ελεηαγυιεκμ δμηίιζμ ηαζ ημ δμηίιζμ ακαθμνάξ ανίζημκηαζ ζε 

ημζκυ θμφνκμ. Ζ ηαθή εενιζηή επαθή ιεηαλφ αοηχκ ελαζθαθίγεηαζ ιέζς εκυξ ημζκμφ 

ιεηαθθζημφ δίζημο. Οζ ιεηααμθέξ ζηδκ εκεαθπία ηαζ ζηδκ εζδζηή εενιυηδηα ημο 

δείβιαημξ πνμηαθμφκ ιζα δζαθμνά εενιμηναζίαξ ΓΣ, ζε ζπέζδ ιε ημ δμηίιζμ 

ακαθμνάξ. Ζ δζαθμνά αοηή ιεηνάηαζ ηαζ, ζηδ ζοκέπεζα, βζα δεδμιέκδ εενιζηή 

ακηίζηαζδ, ζοκδέεηαζ ιε ηδ νμή εενιυηδηαξ ζημ ζφζηδια. ηζξ δζαηάλεζξ 
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ακηζζηάειζζδξ ζζπφμξ ηα δφμ δμηίιζα ημπμεεημφκηαζ ζε λεπςνζζημφξ θμφνκμοξ ηαζ 

επζδζχηεηαζ δ δζαηήνδζδ αοηχκ ζε ιζα ημζκή εενιμηναζία, αολάκμκηαξ ή ιεζχκμκηαξ 

ηαηάθθδθα ηδκ ζζπφ πμο πανέπεηαζ ζε ηάεε ηορεθίδα. Ζ δζαθμνά ζηδκ πανεπυιεκδ 

ζζπφ, ςξ ζοκάνηδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο δμηζιίμο, ακηζζημζπεί ζηδκ πμζυηδηα 

εενιυηδηαξ πμο απμννμθάηαζ ή εηθφεηαζ ηαηά ηδ δζενβαζία πμο ιεθεηάηαζ. 

 

Δηθόλα 18: DSC power compensation 

     Οζ ηεπκζηέξ εενιζηήξ ακάθοζδξ πνδζζιμπμζμφκηαζ εονφηαηα ςξ ενβαθείμ 

παναηηδνζζιμφ ηαζ ιεθέηδξ ηδξ δμιήξ ηαζ ηςκ ζδζμηήηςκ οθζηχκ, ηυζμ βζα ζημπμφξ 

ααζζηήξ ένεοκαξ υζμ ηαζ ζε εθανιμβέξ αζμιδπακζηήξ ηθίιαηαξ. ηδκ πανμφζα 

ιεθέηδ εθανιυγεηαζ δ ιέεμδμξ ηδξ Γζαθμνζηήξ  Θενιζδμιεηνίαξ άνςζδξ 

(Differential Scanning Calorimetry – DSC). 

     Ζ δζάηαλδ αοηή, ιεθεηά ηδ εενιυηδηα πμο απμννμθάηαζ ή εηθφεηαζ απυ ημ δείβια  

ηαηά ηδ εένιακζδ ή ηδκ ρφλδ, ζε ιζα επζθεβιέκδ πενζμπή εενιμηναζζχκ. Σμ 

δζαθμνζηυ εενιζδυιεηνμ έπεζ ηδ δοκαηυηδηα κα ιεηνά ηζξ ηζιέξ ηδξ εκεαθπίαξ, ιέζς 

ηδξ δζαθμνζηήξ νμήξ εενιυηδηαξ πμο απαζηείηαζ, ηαηά ηδκ αθθαβή θάζδξ ή ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ιζαξ πδιζηήξ ακηίδναζδξ πμο ζοιααίκεζ ζημ οθζηυ, χζηε αοηυ κα δζαηδνήζεζ 

ζηαεενή ηδ εενιμηναζία ημο. Αοηυ επζηοβπάκεηαζ ημπμεεηχκηαξ ζε δφμ 

εενιαζκυιεκμοξ οπμδμπείξ, ζθναβζζιέκα ηαρίδζα αθμοιζκίμο, απυ ηα μπμία ημ έκα 

πενζέπεζ ημ δείβια ηαζ ημ άθθμ είκαζ ηεκυ (δμηίιζμ ακαθμνάξ). Με ηδ πνήζδ ημο 

ηαρζδίμο επζηοβπάκεηαζ ηαθή εενιζηή επαθή ιε ηδκ πδβή πανμπήξ ζζπφμξ ηαζ ημο 

αζζεδηήνεξ εθέβπμο ημο ζοζηήιαημξ. 

     ημ πενζαάθθμκ ηςκ οπμδμπέςκ δδιζμονβείηαζ αδνακήξ αηιυζθαζνα ιε νμή 

αγχημο ηαζ μ εενιζηυξ εθεβηηήξ (οπμθμβζζηήξ) ανπίγεζ κα εενιαίκεζ ημοξ οπμδμπείξ 

ιε πνμηαεμνζζιέκμ ζηαεενυ νοειυ. Ζ εενιμηναζία ζημοξ δφμ οπμδμπείξ δζαηδνείηαζ 

ίζδ ιε ιεβάθδ αηνίαεζα ιε ηδ αμήεεζα εενιμγεοβχκ. Ζ ηνίζζιδ θεζημονβία ημο 

εενιζημφ εθεβηηή είκαζ δ ελαζθάθζζδ ημο ίδζμο νοειμφ εένιακζδξ ηςκ δφμ 

πςνζζηχκ ηαρζδίςκ ιε ημοξ δφμ πςνζζημφξ εενιαζκυιεκμοξ οπμδμπείξ ημοξ. Σα δφμ 

ηαρίδζα είκαζ δζαθμνεηζηά θυβς ημο δζαθμνεηζημφ πενζεπμιέκμο ημοξ ηαζ επμιέκςξ 

ημ ηαρίδζμ ιε ημ δείβια απαζηεί πενζζζυηενδ εενιυηδηα βζα κα ηναηήζεζ ημ νοειυ 

αφλδζδξ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο αηνζαχξ ίζμ ιε ημκ ακηίζημζπμ νοειυ ζημ ηαρίδζμ 

ακαθμνάξ. ε έκα πείναια DSC ιεηνάηαζ δ πενίζζεζα νμήξ εενιυηδηαξ πμο απαζηεί μ 
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οπμδμπέαξ ιε ημ οπυ ιεθέηδ δμηίιζμ, ζε ζπέζδ ιε ημκ οπμδμπέα ακαθμνάξ. Σεθζηά, 

απυ ηδ δζάηαλδ αοηή, θαιαάκεηαζ έκα δζάβναιια ηδξ νμήξ εενιυηδηαξ (ζζπφμξ) ςξ 

πνμξ ηδ εενιμηναζία. 

 

Δηθόλα 19: Θεξκόγξακκα DSC ζε εκηθξπζηαιιηθό πνιπκεξέο πνπ παξνπζηάδεη ηξεηο δηεξγαζίεο: 

παιώδεο κεηάβαζε, ςπρξή θξπζηάιισζε θαη ηήμε θξπζηαιιηθόηεηαο 

 

     ηδκ Δζηυκα 19, πανμοζζάγεηαζ έκα εενιυβναιια πμο θαιαάκεηαζ απυ ιζα 

δζάηαλδ DSC, ααζζζιέκδ ζηδκ ακηζζηάειζζδ ζζπφμξ βζα έκα διζηνοζηαθθζηυ 

πμθοιενέξ. ε παιδθέξ εενιμηναζίεξ, ημ οπυ ιεθέηδ δμηίιζμ ηαζ ημ δείβια ακαθμνάξ 

ανίζημκηαζ ζηδκ ίδζα εενιμηναζία. Αολακυιεκδξ ηδξ εενιμηναζίαξ, πνχηα 

πνμζεββίγεηαζ δ πενζμπή οαθχδμοξ ιεηάααζδξ. Πνυηεζηαζ βζα εκδυεενιδ δζαδζηαζία, 

μπυηε απαζηείηαζ αφλδζδ ηδξ εενιζηήξ νμήξ ζημ οθζηυ χζηε κα δζαηδνδεεί ζε 

εενιμηναζία ίδζα ιε αοηή ημο δείβιαημξ ακαθμνάξ. Με ηαηάθθδθδ ηακμκζημπμίδζδ 

ημο άλμκα νμήξ ζζπφμξ ιέζς ημο βκςζημφ νοειμφ εένιακζδξ, αοηυξ ιεηαηνέπεηαζ ζε 

άλμκα ηδξ εενιμπςνδηζηυηδηαξ cp. H ιεηααμθή, ζηαθμπάηζ οαθχδμοξ ιεηάααζδξ, 

ζηδκ ηαιπφθδ ημο εενιμβνάιιαημξ δίκεζ ηδκ ακηίζημζπδ Γcp. Μέζς αοημφ ημο 

ιεβέεμοξ ιπμνεί κα οπμθμβζζηεί ημ πμζμζηυ ημο ηοπυκημξ αηζκδημπμζδιέκμο 

πμθοιενμφξ. Καηά ζφιααζδ, δ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάααζδξ Σg οπμθμβίγεηαζ 

ςξ δ ηζιή ηδξ εενιμηναζίαξ πμο ακηζζημζπεί ζημ ήιζζο ημο αήιαημξ Γcp. 
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Δηθόλα 20: Ταιώδεο κεηάβαζε πνιπκεξνύο. Μέζνδνο ππνινγηζκνύ Tg 

     Σμ πμθοιενέξ ηνοζηαθθχκεηαζ (crystallization) ζε ορδθυηενδ εενιμηναζία ηαζ δ 

δζαδζηαζία πναβιαημπμζείηαζ ιε έηθοζδ εενιυηδηαξ (ελχεενιδ δζαδζηαζία). ηδκ 

πενίπηςζδ αοηή, δ νμή εενιυηδηαξ ζημ οπυ ιεθέηδ οθζηυ πνέπεζ κα είκαζ ιζηνυηενδ 

απυ αοηή ζημ δείβια ακαθμνάξ. Σμ ειααδυκ ηδξ πενζμπήξ πμο μνίγεηαζ απυ ηδκ 

ηαηαβναθυιεκδ ημνοθή είκαζ ακάθμβμ ιε ηδκ εκεαθπία ηνοζηάθθςζδξ ΓΖc. ε 

αηυιδ ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ ηαηαβνάθεηαζ δ ηήλδ ηνοζηαθθζηυηδηαξ (melting), 

δ μπμία είκαζ ιζα εκδυεενιδ δζαδζηαζία ηαζ δ νμή εενιυηδηαξ ζημ δμηίιζμ είκαζ 

ιεβαθφηενδ απυ αοηή ζημ δείβια ακαθμνάξ. Ζ ακηίζημζπδ ημνοθή έπεζ ειααδυκ 

ακάθμβμ ηδξ εκεαθπίαξ ηήλδξ ΓΖm. Ζ ελίζςζδ πμο πενζβνάθεζ ηδ πνμκζηή ιεηααμθή 

ηδξ εκεαθπίαξ δίκεηαζ απυ ημκ ηφπμ: 

                                        
  

  
  

  

  
 (     )

   

  
    

   

   
                               (3.1) 

Όπμο, Cs  ηαζ Cβ μζ εενιμπςνδηζηυηδηεξ ηαζ Σs ηαζ Σβ μζ εενιμηναζίεξ ημο οπυ 

ιεθέηδ δμηζιίμο ηαζ ημο δείβιαημξ ακαθμνάξ, ακηίζημζπα. Ο πανάβμκηαξ R είκαζ δ 

εενιζηή ακηίζηαζδ ιεηαλφ ηδξ ηορεθίδαξ ιε ημ οπυ ιεθέηδ δείβια ηαζ ημο 

πενζαάθθμκημξ. 

     Δπίζδξ, εάκ είκαζ βκςζηή δ ηζιή ΓΖm ημο 100% ηνοζηαθθζημφ οθζημφ, ηυηε 

ιπμνεί κα βίκεζ μ οπμθμβζζιυξ ημο ααειμφ ηνοζηαθθζηυηδηαξ ημο πμθοιενμφξ ςξ 

ελήξ: 

                                                   
           

               
                                                   (3.2) 

     Θα πνέπεζ, επίζδξ, κα ζδιεζςεεί υηζ δ ιζηνή ιάγα ηςκ δμηζιίςκ, πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδ ιέηνδζδ DSC, ζοκεπάβεηαζ βνήβμνδ απυηνζζδ ηςκ οθζηχκ 
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ζηζξ ιεηααμθέξ ηδξ εενιμηναζίαξ, βεβμκυξ πμο επζηνέπεζ ηδκ παναδμπή υηζ ηα δφμ 

δμηίιζα ανίζημκηαζ ηάεε ζηζβιή ζηδκ ίδζα εενιμηναζία. 

3.1.2  Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

     Ζ πεζναιαηζηή δζάηαλδ ημο Δνβαζηδνίμο Γζδθεηηνζηήξ Φαζιαημζημπίαξ 

απμηεθείηαζ απυ: 

1. Σδ ζοζηεοή Pyris 6 DSC, ηδξ εηαζνίαξ Perkin Elmer, δ μπμία πενζέπεζ 

αζζεδηήνεξ εενιμηναζίαξ Υνςιίμο – Νζηεθίμο (Cr-10%, Ni-90%) ηαζ 

παναηηδνίγεηαζ απυ αηνίαεζα ±2%. Ζ εενιμηναζζαηή πενζμπή θεζημονβίαξ 

είκαζ -120
μ
C

 
έςξ 450

μ
C ηαζ δ ιέβζζηδ εενιζηή ζζπφξ πμο δφκαηαζ κα πανέπεζ 

είκαζ ±450mW. 

2. Ζθεηηνμκζηυξ οπμθμβζζηήξ ιε ημ ηαηάθθδθμ θμβζζιζηυ (Pyris Software for 

Windows), βζα ημκ έθεβπμ ημο ζοζηήιαημξ, ηδκ επελενβαζία ηαζ θήρδ ηςκ 

πεζναιαηζηχκ απμηεθεζιάηςκ. ημ ζδιείμ αοηυ, αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δ 

ζοβηεηνζιέκδ δζάηαλδ πνμζθένεηαζ ζδζαζηένςξ βζα ζζυεενιεξ ιεηνήζεζξ ηαζ 

ιεηνήζεζξ ηαπείαξ ρφλδξ, ζηζξ μπμίεξ αλζμπμζμφκηαζ μζ δζαδζηαζίεξ quenching 

ηαζ annealing. 

3. Πανμπή νμήξ οβνμφ ηαζ αένζμο αγχημο. Αοηέξ, πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ 

ρφλδ ηαζ αδνακμπμίδζδ ηδξ αηιυζθαζναξ ηςκ δφμ δμηζιίςκ. 

 

Δηθόλα 21: Πεηξακαηηθή Γηάηαμε DSC 
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Δηθόλα 22: Κπςειίδα κέηξεζεο DSC 

 

3.2  ΣΔΥΝΗΚΖ ΘΔΡΜΟΡΔΤΜΑΣΧΝ ΑΠΟΠΟΛΧΖ (TSDC) 

 

3.2.1 Mέζνδνο 

     Ζ Σεπκζηή Θενιμνεοιάηςκ Απμπυθςζδξ (Thermally Stimulated Depolarization 

Currents, TSDC) είκαζ ιζα ζδζαίηενδ ηεπκζηή δζδθεηηνζηήξ θαζιαημζημπίαξ, δ μπμία 

πνδζζιμπμζείηαζ ζοιπθδνςιαηζηά ιε ηδ δζδθεηηνζηή θαζιαημζημπία 

εκαθθαζζυιεκμο πεδίμο (DRS), βζα ημκ πθδνέζηενμ δζδθεηηνζηυ παναηηδνζζιυ εκυξ 

οθζημφ. [52], [53], [54], [59] Έκα απυ ηα ηφνζα πθεμκεηηήιαηα ηδξ ηεπκζηήξ αοηήξ 

είκαζ υηζ πμθφ βνήβμνα ηαζ πςνίξ κα ηαηαζηναθεί ημ δμηίιζμ, δίκεηαζ ιζα ζοκμθζηή 

εζηυκα ηςκ ιδπακζζιχκ ζε ιζα εονεία πενζμπή εενιμηναζζχκ. 

     Ζ ιέεμδμξ πςνίγεηαζ ζε δφμ ζηάδζα. Ανπζηά, ημ οθζηυ πμθχκεηαζ, δδθαδή 

ημπμεεηείηαζ ιεηαλφ ηςκ μπθζζιχκ εκυξ ποηκςηή. Δθανιυγεηαζ ζε αοημφξ ιία 

επζεοιδηή ζοκεπήξ ηάζδ Vp βζα πνμκζηυ δζάζηδια tp ζηδ εενιμηναζία πυθςζδξ Tp. 

Οζ ζοκεήηεξ αοηέξ επζθέβμκηαζ έηζζ χζηε κα επέθεεζ ημνεζιυξ ζηδκ πυθςζδ, δδθαδή 

μ πνυκμξ πυθςζδξ κα είκαζ ηαηά πμθφ ιεβαθφηενμξ ημο πνυκμο απμηαηάζηαζδξ η(Σp), 

ηςκ ιδπακζζιχκ ιμνζαηήξ ηζκδηζηυηδηαξ ηαζ δ πυθςζδ κα ανεεεί ζε ζζμννμπία ιε ημ 

εθανιμγυιεκμ δθεηηνζηυ πεδίμ (πυθςζδ ημνεζιμφ). 

     ηδ ζοκέπεζα, ημ δμηίιζμ ρφπεηαζ ιε ημ πεδίμ κα είκαζ ζε εθανιμβή έςξ υημο 

θηάζεζ ζε ιζα επζεοιδηή εθάπζζηδ εενιμηναζία Σμ. Ζ εενιμηναζία αοηή επζθέβεηαζ 

κα είκαζ πμθφ παιδθή χζηε μ πνυκμξ απμηαηάζηαζδξ η(Σμ) αηυιδ ηαζ ημο πζμ ανβμφ 

ιδπακζζιμφ κα είκαζ πμθφ ιεβάθμξ. Έηζζ, ιεηά ηδκ αθαίνεζδ ημο δθεηηνζημφ πεδίμο, 

ημ οθζηυ παναιέκεζ πμθςιέκμ. Έπεζηα, μζ μπθζζιμί ημο ποηκςηή αναποηοηθχκμκηαζ 

ιέζς εοαίζεδημο δθεηηνμιέηνμο ηαζ ημ οθζηυ εενιαίκεηαζ οπυ ζηαεενυ νοειυ b. 

     Με ηδκ πνμζθμνά εενιυηδηαξ ζημ οθζηυ, μ πνυκμξ απμηαηάζηαζδξ ηςκ δζπυθςκ 

ιεζχκεηαζ. Όηακ βίκεζ ζοβηνίζζιμξ ιε ημ πνυκμ ημο πεζνάιαημξ, ημ οθζηυ λεηζκά κα 

απμπμθχκεηαζ ζηαδζαηά. Ζ απμπυθςζδ έπεζ ζακ απμηέθεζια κα απεθεοεενχκμκηαζ 

απυ ημοξ μπθζζιμφξ ημο ποηκςηή ηα θμνηία πμο είπακ ακαπηοπεεί βζα ηδκ 
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ελζζμννυπδζδ ηδξ πυθςζδξ, ιε απμηέθεζια ηδκ ειθάκζζδ δθεηηνζημφ νεφιαημξ ζημ 

ελςηενζηυ ηφηθςια. 

     Ζ ηαηαβναθή ηςκ άιεζςκ πεζναιαηζηχκ απμηεθεζιάηςκ βίκεηαζ ιε έκα 

δζάβναιια ημο νεφιαημξ απμπυθςζδξ ςξ ζοκάνηδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ, ημ μπμίμ 

ηαθείηαζ Θεξκόγξακκα Απνπόιωζεο. Κάεε ηέημζμ δζάβναιια απμηεθείηαζ απυ 

δζάθμνεξ ημνοθέξ, μζ μπμίεξ ακηζζημζπμφκ ζε ιμνζαηέξ ηζκήζεζξ πμο 

εκενβμπμζήεδηακ ζε δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ, δδθαδή ακηζζημζπμφκ ζε δζάθμνμοξ 

ιδπακζζιμφξ δζδθεηηνζηήξ απμηαηάζηαζδξ. Οζ ηονζυηενεξ πθδνμθμνίεξ πμο 

δζελάβμκηαζ απυ έκα εενιυβναιια απμπυθςζδξ είκαζ: 

 Οζ εενιμηναζίεξ ιεβίζημο Σm ημο νεφιαημξ απμπυθςζδξ ηαζ δ ζοκεζζθμνά 

ημο ηάεε ιδπακζζιμφ ζηδ ζηαηζηή δζδθεηηνζηή ζηαεενά (έκηαζδ ημο 

ιδπακζζιμφ) Γε. 

 Πθδνμθμνίεξ βζα ηδ εενιμηναζζαηή ελάνηδζδ ημο πνυκμο απμηαηάζηαζδξ. 

     Καηά ηδκ παφζδ ηδξ εθανιμβήξ ημο δθεηηνζημφ πεδίμο οπάνπμοκ δζάθμνμζ 

ιδπακζζιμί πμο ζοκεζζθένμοκ ζηδκ απμπυθςζδ εκυξ δζδθεηηνζημφ οθζημφ. ηα οθζηά 

ιε ιυκζια δίπμθα, μ απμπνμζακαημθζζιυξ ηαζ δ ηοπαία ακαηαηακμιή ηςκ πμθζηχκ 

μιάδςκ ημο οθζημφ είκαζ μ ηονίανπμξ ιδπακζζιυξ ηαηαζηνμθήξ ηδξ οπάνπμοζαξ 

πυθςζδξ. Δίκαζ εενιζηχξ εκενβή δζαδζηαζία ηαζ είκαζ δοκαηυκ κα επζζπεοζεεί ιέζς 

ηδξ εένιακζδξ ημο οθζημφ. 

 

Δηθόλα 23: Μεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηνπ επηβαιιόκελνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ θαη ηνπ 

παξαηεξνύκελνπ ζεξκνξεύκαηνο απνπόισζεο θαηά ηε δηάξθεηα πεηξάκαηνο TSDC (αξηζηεξά) 

θαη πεηξάκαηνο επηιεθηηθήο πόισζεο (δεμηά) 

     Δηηυξ απυ ημοξ δζπμθζημφξ ιδπακζζιμφξ, ηα δζδθεηηνζηά οθζηά ζοκήεςξ 

ειθακίγμοκ ηαζ ιδπακζζιμφξ θμνηίςκ πχνμο. Πνυηεζηαζ βζα θμνηία μιμβεκχξ 

απμεδηεοιέκα ιέζα ζημ οθζηυ, ηονίςξ ημκηά ζηα δθεηηνυδζα. Καηά ηδ εένιακζδ, 

ηαείζηακηαζ πζμ εοηίκδηα ηαζ μοδεηενμπμζμφκηαζ, είηε ζηα δθεηηνυδζα είηε ιέζα ζημ 



- 48 - 
 

δζδθεηηνζηυ, ιέζς αθθδθεπίδναζδξ ιε άθθα ακηίεεηα θμνηία. ε ορδθέξ 

εενιμηναζίεξ, δ ηίκδζδ ηςκ θμνηίςκ πχνμο ζοκμδεφεηαζ ηαζ απυ έκακ άθθμ 

ιδπακζζιυ, μ μπμίμξ μδδβεί ζηδκ εηθυνηζζή ημοξ, ηδκ επακαζφκδεζδ ιε θμνείξ πμο 

πανάβμκηαζ εενιζηά, μιμζυιμνθα ιέζα ζημ δμηίιζμ, υηακ μοδέηενεξ μκηυηδηεξ 

δζαπςνίγμκηαζ ζε εεηζηά ηαζ ανκδηζηά θμνηία. Ο δεφηενμξ αοηυξ ιδπακζζιυξ είκαζ 

οπεφεοκμξ βζα ηδκ αβςβζιυηδηα ημο οθζημφ, πμο ιπμνεί κα είκαζ δθεηηνμκζηή ή 

ζμκηζηή. Ζ ζζπονή ελάνηδζδ ηδξ πυθςζδξ θμνηίςκ πχνμο απυ ηζξ πεζναιαηζηέξ 

ζοκεήηεξ (πεδίμ, εενιμηναζία ηαζ πνυκμ), μ ηφπμξ ηςκ δθεηηνμδίςκ, μζ δζαζηάζεζξ 

ημο δμηζιίμο ηαζ ημ ίδζμ ημ οθζηυ, είκαζ ααζζημί πανάβμκηεξ πμο αμδεμφκ ζηδ 

δζάηνζζή ηδξ απυ ηδ δζπμθζηή πυθςζδ. 

     ε οθζηά πμο είκαζ ιδ μιμβεκή (ή βεκζηά έπμοκ ιζηνυ ααειυ μιμζμβέκεζαξ) 

ζοζζςνεφμκηαζ θμνηία ζηζξ δζαπςνζζηζηέξ επζθάκεζεξ ηςκ πενζμπχκ δζαθμνεηζηχκ 

θάζεςκ. Οζ πενζμπέξ αοηέξ ιπμνεί κα είκαζ άιμνθεξ, ιε ιεβάθδ ζμκηζηή αβςβζιυηδηα, 

ή ηνοζηαθθζηέξ, ιε ιζηνή ζμκηζηή αβςβζιυηδηα. Ζ ζοζζχνεοζδ θμνηίςκ ζε αοηέξ ηζξ 

δζαπςνζζηζηέξ επζθάκεζεξ μκμιάγεηαζ εκδμεπζθακεζαηή πυθςζδ ή ηφπμο Maxwell-

Wagner-Sillars (MWS). Ζ πμθζηυηδηα ηαζ δ αβςβζιυηδηα πμο παναηηδνίγμοκ ηζξ 

θάζεζξ ημο οθζημφ, επζδνμφκ ηαηαθοηζηά ζηδκ εκδμεπζθακεζαηή πυθςζδ. 

     Καηά ημ ζηάδζμ ηδξ απμπυθςζδξ, ηαζ ακ οπμηεεεί υηζ μ ιδπακζζιυξ είκαζ ηφπμο 

Debye, δ ποηκυηδηα ημο νεφιαημξ πμο πνμηαθείηαζ απυ ηδκ απμπυθςζδ ημο 

ιδπακζζιμφ δζδθεηηνζηήξ απμηαηάζηαζδξ είκαζ: 

                                      ( )  
  

 ( )
   ( 

 

 
∫

   

 (  )

 

  
)                                             (3.3) 

     ηδκ πενίπηςζδ πμο δ εενιμηναζζαηή ελάνηδζδ ημο πνυκμο απμηαηάζηαζδξ 

είκαζ ηφπμο Arrhenius, ηυηε είκαζ: 

                                ( )  
  

  
   ( 

 

  
 

 

    
∫    (

 

   
)   

 

  
)                           (3.4) 

υπμο, Δ είκαζ δ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ. 

Ζ εενιμηναζία ιεβίζημο ηδξ ημνοθήξ απμπυθςζδξ δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

i.    √
  

  (  )
, εάκ μ πνυκμξ απμηαηάζηαζδξ πενζβνάθεηαζ απυ ηδκ ελίζςζδ 

Arrhenius 

ii.       √
  

 (  )
, εάκ μ πνυκμξ απμηαηάζηαζδξ αημθμοεεί ηδκ ελίζςζδ VTF 

     Δπεζδή δ πενζμπή ζοπκμηήηςκ, ζηδκ μπμία ακηζζημζπεί δ ιέεμδμξ ηςκ 

εενιμνεοιάηςκ απμπυθςζδξ, είκαζ ζπεηζηά ζηεκή, είκαζ δφζημθμ κα δζαηνζεμφκ 

πεζναιαηζηχξ μζ δζαθμνεηζηέξ ελανηήζεζξ ηςκ πνυκςκ απμηαηάζηαζδξ. Γζα ημ θυβμ 

αοηυ, ηζξ πενζζζυηενεξ θμνέξ εθανιυγεηαζ δ ελίζςζδ (3.4) αηυια ηαζ ζηδκ 

πενίπηςζδ πμο είκαζ βκςζηυ υηζ δ ζοιπενζθμνά ημο ιδπακζζιμφ δεκ είκαζ ηφπμο 

Arrhenius. Οζ ηζιέξ ηζξ εκένβεζαξ εκενβμπμίδζδξ Δ, πμο θαιαάκμκηαζ ηυηε, δε εα 
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πνέπεζ κα εεςνείηαζ υηζ είκαζ πναβιαηζηέξ ή ακηζπνμζςπεοηζηέξ, πανά ιυκμκ ςξ 

εκενβέξ ηζιέξ. Μζα πνμζεββζζηζηή ιέεμδμξ οπμθμβζζιμφ ηδξ θαζκυιεκδξ εκένβεζαξ 

εκενβμπμίδζδξ είκαζ αοηή ημο εφνμοξ ζημ ιζζυ φρμξ ηδξ ημνοθήξ. Ζ ζπέζδ πμο δίκεζ 

ηδκ εηηίιδζδ αοηή είκαζ: 

                                                        
    

    (     )
                                                  (3.5) 

     ε ζπέζδ ιε ηδκ πνυαθερδ ηδξ ελίζςζδξ (3.3), ημ ιέζμ εφνμξ ηςκ πεζναιαηζηχκ 

εενιμνεοιάηςκ είκαζ ζοκήεςξ ιεβαθφηενμ ηαζ δ ιμνθή ηςκ εενιμνεοιάηςκ 

πθδζζάγεζ πενζζζυηενμ πνμξ ηδ ζοιιεηνζηή, θυβς ημο υηζ δ απμηαηάζηαζδ ηςκ 

δζπυθςκ δεκ είκαζ πναβιαηζηά ηφπμο Debye. Γζα ηδκ πενζβναθή ηςκ πεζναιαηζηχκ 

ημνοθχκ, ιπμνεί κα εεςνδεεί υηζ ηα δίπμθα παναηηδνίγμκηαζ απυ ιζα ηαηακμιή 

πνυκςκ απμηαηάζηαζδξ. Ακ, βζα πανάδεζβια, εεςνδεεί δ ζπέζδ Arrhenius, ιπμνεί κα 

οπάνπεζ ηαηακμιή είηε ζημκ πνμεηεεηζηυ πανάβμκηα είηε ζηδκ εκένβεζα 

εκενβμπμίδζδξ. Δπεηηείκμκηαξ ηδκ ελίζςζδ (3.4), ακ θδθεμφκ οπυρδ ηέημζεξ 

ηαηακμιέξ, ηυηε ζε πμθθέξ πενζπηχζεζξ ηα πεζναιαηζηά εενιμβνάιιαηα 

ακαπανάβμκηαζ ζηακμπμζδηζηά. 

     Ζ ζοκεζζθμνά ιζαξ ημνοθήξ εενιμνεοιάηςκ απμπυθςζδξ ζηδ ζηαηζηή 

δζδθεηηνζηή ζηαεενά πνμηφπηεζ απυ ηδ ζπέζδ: 

                               
  (  )

    
 

 

     
 

 

      
∫  (  )                                         (3.6) 

υπμο, Q είκαζ ημ θμνηίμ απμπυθςζδξ, ημ μπμίμ είκαζ ακάθμβμ ημο ειααδμφ ημο 

ιδπακζζιμφ. Σμ ειααδυκ αοηυ πνμηφπηεζ απυ ηδκ απθή μθμηθήνςζδ ημο 

εενιμνεφιαημξ, S ημ ειααδυκ ημο δζδθεηηνζημφ ηαζ Δp ημ πεδίμ πυθςζδξ. 

3.2.2 Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

     Οζ ιεηνήζεζξ TSDC πναβιαημπμζήεδηακ ζηδ δζάηαλδ ημο Δνβαζηδνίμο 

Γζδθεηηνζηήξ Φαζιαημζημπίαξ (Δζηυκα 24) ημο Σμιέα Φοζζηήξ ΔΜΦΔ, ΔΜΠ. 

Ζ δζάηαλδ πενζθαιαάκεζ ηα ελήξ: 

i. Κορεθίδα ιεηνήζεςκ ηδξ  Novocontrol, ιέζα ζηδκ μπμία ημπμεεηείηαζ ημ 

πνμξ ιέηνδζδ δμηίιζμ, ιεηαλφ δφμ δθεηηνμδίςκ (μπθζζιχκ), (Δζηυκα 25) 

ii. Ζθεηηνυιεηνμ Keithley, ημ μπμίμ ζοκδεδειέκμ ιέζς ηαθςδίμο BNC, πανέπεζ 

ηδκ επζεοιδηή ηάζδ πυθςζδξ ηαζ ηαηαβνάθεζ ημ νεφια απμπυθςζδξ. 

iii. φζηδια εθέβπμο εενιμηναζίαξ. Χξ ηέημζμ, πνδζζιμπμζήεδηε ημ Quatro ηδξ 

Novocontrol. 

iv. Dewar οβνμφ αγχημο 

v. Ακηθία ηεκμφ 
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Δηθόλα 24: Πεηξακαηηθή Γηάηαμε TSDC 

 

Δηθόλα 25: Κπςειίδα κέηξεζεο TSDC: (1) Παξνρή ειεθηξηθήο ηάζεο, (2) Θέζε ειεθηξνκέηξνπ, 

(3) Τπνδνρή ζεξκνδεύγνπο γηα ηνλ έιεγρν ηεο ζεξκνθξαζίαο, (4) Θέζε ηνπνζέηεζεο δνθηκίνπ, (5) 

Κνριίαο ζύζθημεο 

 

3.3 ΓΗΖΛΔΚΣΡΗΚΖ ΦΑΜΑΣΟΚΟΠΗΑ ΔΝΑΛΛΑΟΜΔΝΟΤ ΠΔΓΗΟΤ (DRS) 

 

3.3.1 Μέζνδνο 

     Ζ δζδθεηηνζηή ζηαεενά (2.14) είκαζ ημ ιέβεεμξ πμο πενζβνάθεζ ηδ δζδθεηηνζηή 

ζοιπενζθμνά εκυξ οθζημφ. Γζα ημ θυβμ αοηυ, ζηζξ ακηίζημζπεξ πεζναιαηζηέξ ιεευδμοξ 
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ιεηνχκηαζ ηα ιεβέεδ ε΄ ηαζ ε΄΄. ε υθεξ ζπεδυκ ηζξ ιεευδμοξ, ημ οπυ ιεθέηδ οθζηυ 

ημπμεεηείηαζ ιεηαλφ ηςκ μπθζζιχκ εκυξ ποηκςηή ή ζε έκακ ηοιαημδδβυ ή βεκζηά ζε 

ιζα ηορεθίδα πμο απμηεθεί ηιήια εκυξ δθεηηνζημφ ηοηθχιαημξ. ημ ηφηθςια 

εθανιυγεηαζ ηάζδ (διζημκμεζδήξ ή αδιαηζηή). Απυ ηδ ιέηνδζδ δζαθυνςκ ιεβεεχκ, 

πμο παναηηδνίγμοκ ημ δθεηηνζηυ ηφηθςια (αβςβζιυηδηα, πςνδηζηυηδηα η.θ.π.), 

πνμηφπημοκ ηα ιεβέεδ ε΄ ηαζ ε΄΄. Ζ επζθμβή ηδξ ιεευδμο ηαεμνίγεηαζ ηονίςξ απυ ηδ 

ζοπκυηδηα ηαζ δεοηενεουκηςξ απυ ηδ εενιμηναζία. Ζ πενζμπή ζοπκμηήηςκ, ζηδκ 

μπμία βίκμκηαζ δζδθεηηνζηέξ ιεηνήζεζξ είκαζ απυ 10
-5

-10
-4

Hz ιέπνζ 2-4*10
10

Hz. Ζ 

ιεβάθδ αοηή πενζμπή ζοπκμηήηςκ δεκ ιπμνεί κα ηαθοθεεί ιε ιία ιυκμ πεζναιαηζηή 

ηεπκζηή. Οζ ακηίζημζπεξ ηεπκζηέξ δζαηνίκμκηαζ ζε ηερληθέο ελαιιαζζόκελνπ πεδίνπ 

(ιεηααθδηή ζοπκυηδηα) ηαζ ηερληθέο ζηελ πεξηνρή ηνπ ρξόλνπ. [54], [60] 

     ηδ ζοβηεηνζιέκδ ιεθέηδ, εθανιυγεηαζ δ Γζδθεηηνζηή Φαζιαημζημπία 

Δκαθθαζζυιεκμο Πεδίμο (DRS), ζηδκ πενζμπή 10
-1

-10
6
Hz ηαζ πνδζζιμπμζμφκηαζ μζ 

ελήξ δζαηάλεζξ: 

i. Γέθονα Γζδθεηηνζηχκ Μεηνήζεςκ 

ii. Ακαθοηήξ Απυηνζζδξ οπκυηδηαξ (Frequency Response Analyzer, FRA) 

     Γεκζηά, ζηα πεζνάιαηα δζδθεηηνζηήξ θαζιαημζημπίαξ πμο πναβιαημπμζμφκηαζ ιε 

ηεπκζηέξ εκαθθαζζυιεκμο πεδίμο, βζα ζοπκυηδηεξ ιζηνυηενεξ ηςκ 10MHz, ημ οπυ 

ιεθέηδ οθζηυ ημπμεεηείηαζ ιεηαλφ δθεηηνμδίςκ ζπδιαηίγμκηαξ έκακ ποηκςηή, ζημκ 

μπμίμ εθανιυγεηαζ ιζηνμφ πθάημοξ (1κ) δθεηηνζηυ ζήια ηαζ ιεθεηάηαζ δ απυηνζζδ 

ημο ζοζηήιαημξ. 

     Όηακ εθανιμζηεί ζημ ποηκςηή ιζα εκαθθαζζυιεκδ ηάζδ V
*
(ς) ηαζ αοηυξ 

δζαννέεηαζ απυ νεφια έκηαζδξ Η
*
(ς), ηυηε δ ειπέδδζδ ή ζφκεεηδ ακηίζηαζδ Ε

*
(ς) 

μνίγεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

                                               ( )  
 

  ( )
 

  ( )

  ( )
                                                 (3.7) 

Όπμο, Τ
*
(ς) είκαζ δ ζφκεεηδ αβςβζιυηδηα. 

     ηδκ πενίπηςζδ πμο εθανιυγεηαζ ζημκ ποηκςηή ιία ανιμκζηχξ ιεηαααθθυιεκδ 

δθεηηνζηή ηάζδ ηδξ ιμνθήξ: 

                                        ( )    [      (   )]                                              (3.8) 

Συηε, ημ θμνηίμ πμο ειθακίγεηαζ ζηα δθεηηνυδζα θυβς ηδξ δζέβενζδξ, είκαζ: 

                                               (   )    ( )    (   )                                       (3.9) 

Όπμο, C
*
(ς) = C

‘
(ς) – iC΄΄(ς) είκαζ δ ζφκεεηδ πςνδηζηυηδηα, δ μπμία ζηδκ 

πενίπηςζδ ποηκςηή ιε ηέθεζμ ιμκςηζηυ οθζηυ ή ηεκυ ακάιεζα ζημοξ μπθζζιμφξ ημο 

είκαζ ημ πναβιαηζηυ ιέβεεμξ C
*
(ς) = Co. 
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     Ζ έκηαζδ ημο νεφιαημξ Η
*
(ς,t), πμο δζένπεηαζ απυ ημ ηθεζζηυ ηφηθςια, δίκεηαζ 

απυ ηδ ζπέζδ: 

                                       (   )  
   (   )

  
     ( )  (   )                            (3.10) 

     Όηακ είκαζ C
*
(ς) = Co, ηυηε ημ νεφια πνμδβείηαζ ηδξ ηάζδξ ηαηά π/2 ηαζ δ 

ζφκεεηδ ακηίζηαζδ δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

                                                     ( )  
  ( )

  ( )
 

 

    
                                          (3.11) 

     Όηακ μ ποηκςηήξ πενζέπεζ δζδθεηηνζηυ, δ θάζδ ηαζ ημ πθάημξ ημο νεφιαημξ 

αθθάγμοκ. Σμ νεφια πνμδβείηαζ ηδξ ηάζδξ ηαηά θ<π/2, αθμφ ζηδκ πενίπηςζδ αοηή ημ 

νεφια έπεζ δφμ ζοκζζηχζεξ, δ ιία εη ηςκ μπμίςκ είκαζ ζφιθςκδ ιε ηδκ ηάζδ (ηαζ 

εθθξάδεη ηελ απώιεηα ελέξγεηαο ζην δηειεθηξηθό ιόγω αγωγηκόηεηαο), εκχ δ άθθδ 

πνμδβείηαζ ηδξ ηάζδξ ηαηά π/2. Σμ θμνηίμ οζηενεί ηδξ ηάζδξ ηαηά βςκία δ, έηζζ χζηε 

θ+δ = π/2. Ζ εθαπημιέκδ ηδξ βςκίαξ δ μκμιάγεηαζ εθαπηνκέλε απωιεηώλ ηαζ δίκεηαζ 

απυ ηδ ζπέζδ: 

                                                         
     

                                                         (3.12) 

     Απυ ηζξ παναπάκς ζπέζεζξ πνμηφπηεζ υηζ δ ζφκεεηδ ακηίζηαζδ δίκεηαζ απυ ηδ 

ζπέζδ: 

                                             ( )  
 

  ( )
 

 

    ( )
                                             (3.13) 

Γζα μιμβεκέξ δζδθεηηνζηυ ζζπφεζ: C
*
(ς) = ε

*
(ς) Co. 

     Απυ ηζξ δφμ ηεθεοηαίεξ ζπέζεζξ θαίκεηαζ υηζ δ ιέηνδζδ ηδξ Ε
*
(ς) επζηνέπεζ ημκ 

πνμζδζμνζζιυ ηδξ ζφκεεηδξ πςνδηζηυηδηαξ ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ηδξ δζδθεηηνζηήξ 

ζοκάνηδζδξ ημο οθζημφ. 

     ηδκ Δζηυκα 26 πενζβνάθεηαζ μ ακαθοηήξ απυηνζζδξ ζοπκυηδηαξ  FRA, υπμο ιία 

βεκκήηνζα πανέπεζ ηδκ εκαθθαζζυιεκδ ηάζδ U1(ς). αοηή εθανιυγεηαζ ζημ δμηίιζμ, 

πμο ανίζηεηαζ ιεηαλφ ηςκ μπθζζιχκ ημο ποηκςηή. Ζ ακηίζηαζδ R ιεηαζπδιαηίγεζ ημ 

νεφια Ηs(ς), πμο δζαννέεζ ημ δμηίιζμ, ζε ιζα ηάζδ U2(ς). Σα πθάηδ ηαζ μζ θάζεζξ ηςκ 

ηάζεςκ U1(ς) ηαζ U2(ς) ιεηνχκηαζ ιέζς ηαηάθθδθςκ αμθημιέηνςκ. Συηε, δ 

ιζβαδζηή ζφκεεηδ ακηίζηαζδ ημο δμηζιίμο Εs(ς), οπμθμβίγεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

                                            ( )  
  ( )

  ( )
  (

  ( )

  ( )
  )                                   (3.14) 
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Δηθόλα 26: Αλαιπηήο απόθξηζεο ζπρλόηεηαο (FRA) 

 

3.3.2 Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

     Ζ πεζναιαηζηή δζάηαλδ DRS ημο ενβαζηδνίμο θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 27 ηαζ 

πενζθαιαάκεζ: 

i. Κορεθίδα ιεηνήζεςκ ηδξ Novocontrol, ιέζα ζηδκ μπμία ημπμεεηείηαζ ημ πνμξ 

ιέηνδζδ δμηίιζμ ιεηαλφ δφμ δθεηηνμδίςκ/μπθζζιχκ. 

ii. Χξ ιμκάδα ημο ακαθοηή απυηνζζδξ ζοπκυηδηαξ πνδζζιμπμζείηαζ μ Alpha-

analyzer ηδξ Novocontrol, ιε εφνμξ ιεηνήζεςκ ζφκεεηδξ ακηίζηαζδξ απυ 

10mΧ-100ΜΧ ηαζ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα tan δ < 10
-4

 (10
-2

-10
6
Hz). 

iii. φζηδια εθέβπμο εενιμηναζίαξ ηδξ Novocontrol. 

iv. Dewar οβνμφ αγχημο. 

v. Ακηθία ηεκμφ. 
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Δηθόλα 27: Πεηξακαηηθή δηάηαμε DRS 

 

3.3.3 ρέζε κεηαμύ ηωλ κεζόδωλ TSDC  θαη  DRS 

     ηδκ πενίπηςζδ ηςκ δζδθεηηνζηχκ, ζε ζηαεενή εενιμηναζία ηαζ ιεηααθδηή 

ζοπκυηδηα, έκαξ ιδπακζζιυξ εηδδθχκεηαζ ζε ηυζμ ορδθυηενεξ ζοπκυηδηεξ υζμ πζμ 

ιζηνυξ είκαζ μ ακηίζημζπυξ ημο πνυκμξ δζδθεηηνζηήξ απμηαηάζηαζδξ. ηζξ ζζυπνμκεξ 

ιεηνήζεζξ (ζηαεενή ζοπκυηδηα), ιδπακζζιυξ ειθακίγεηαζ ζε ηυζμ ορδθυηενεξ 

εενιμηναζίεξ υζμ πζμ βνήβμνμξ είκαζ, δδθαδή υηακ έπεζ ιεβάθμ πνυκμ δζδθεηηνζηήξ 

απμηαηάζηαζδξ. οπκά, απμδίδεηαζ ιζα ζζμδφκαιδ ζοπκυηδηα ζηδ ιέεμδμ TSDC, ςξ 

ζοπκυηδηα ζηδκ μπμία εα ειθακζγυηακ ιέβζζημ ζηζξ δζδθεηηνζηέξ απχθεζεξ, ζε έκα 

ζζυεενιμ πείναια, βζα εενιμηναζία ίζδ ιε ηδ εενιμηναζία ιεβίζημο ηςκ TSDC. 

Όηακ δ εενιμηναζζαηή ελάνηδζδ ημο πνυκμο απμηαηάζηαζδξ είκαζ ημο ηφπμο 

Arrhenius, πνμηφπηεζ υηζ δ ζζμδφκαιδ ζοπκυηδηα είκαζ: 

                                                               
 

  

  

   
                                                   (3.15) 

Όπμο, ςζξη = 2πfζξη = 1. 

     Δκχ βζα εενιμηναζζαηή ελάνηδζδ ημο πνυκμο απμηαηάζηαζδξ ηφπμο VTF 

πνμηφπηεζ υηζ δ ζζμδφκαιδ ζοπκυηδηα είκαζ: 
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  (     ) 
                                                (3.16) 

Γζα ηοπζηέξ ηζιέξ ηςκ παναιέηνςκ έπεζ οπμθμβζζεεί υηζ: fζξ = 10
-4

 – 10
-2

Hz. 

     οπκά, πνδζζιμπμζείηαζ ςξ ζζμδφκαιδ ζοπκυηδηα δ ηζιή πμο ακηζζημζπεί ζε πνυκμ 

απμηαηάζηαζδξ 100sec, δδθαδή fζξ = 1.6mHz. 

     ε ζπέζδ ιε ηζξ ηθαζζηέξ ιεευδμοξ δζδθεηηνζηήξ απμηαηάζηαζδξ, δ ιέεμδμξ 

TSDC οπενέπεζ ςξ πνμξ ηδκ εοαζζεδζία ηαζ ηδ δζδθεηηνζηή ζηακυηδηα. Ζ εοαζζεδζία 

ηδξ ιεευδμο επζηοβπάκεηαζ ιε ηαηάθθδθα δθεηηνζηά ηοηθχιαηα, ηα μπμία 

ακζπκεφμοκ πμθφ αζεεκή δθεηηνζηά ζήιαηα, ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδ παιδθή 

εενιμηναζία, υπμο δζελάβεηαζ ημ πείναια. Ζ ιεβάθδ δζδθεηηνζηή ζηακυηδηα 

μθείθεηαζ ζηδ ιζηνή ζζμδφκαιδ ζοπκυηδηα πμο παναηηδνίγεζ ηδ ιέεμδμ. Σμ ιέζμ 

εφνμξ ηςκ ιδπακζζιχκ απμηαηάζηαζδξ εθαηηχκεηαζ ιε ηδ ιείςζδ ηδξ ζοπκυηδηαξ ς, 

ιε ηδκ μπμία ιεθεηχκηαζ. Έηζζ, ιε ηδ ιέεμδμ TSDC επζηοβπάκεηαζ δζαπςνζζιυξ 

δζάθμνςκ ιδπακζζιχκ ζηδ παιδθή εενιμηναζία θεζημονβίαξ ηδξ ιεευδμο, μζ μπμίμζ 

αθθδθεπζηαθφπημκηαζ ζηα ηθαζζηά πεζνάιαηα δζδθεηηνζηήξ θαζιαημζημπίαξ. 

 

3.4   ΗΟΘΔΡΜΖ ΤΓΑΣΧΖ  – ESI 

 

3.4.1 Μέζνδνο 

     Με ηδ ιέεμδμ ζζυεενιδξ οδάηςζδξ (Equilibrium Sorption Isotherms, ESI) 

ιεθεηάηαζ δ οδνμθζθζηυηδηα εκυξ οθζημφ ζε δζάθμνα πενζαάθθμκηα ζπεηζηήξ 

οβναζίαξ. Ζ ιέεμδμξ ζηδνίγεηαζ ζηδκ ηαηαβναθή εκυξ ιεβέεμοξ (υπςξ δ ηαηά αάνμξ 

ζοβηέκηνςζδ, δ ηαη‘ υβημ ζοβηέκηνςζδ ή μ ανζειυξ βναιιμιμνίςκ) πμο εηθνάγεζ 

ηδκ πμζυηδηα ημο απμννμθδιέκμο κενμφ ζε ηάπμζμ οθζηυ ςξ ζοκάνηδζδ ηδξ 

ζπεηζηήξ πίεζδξ ηςκ αηιχκ ημο κενμφ πμο πενζαάθθμοκ ημ οθζηυ, δδθαδή ηδξ 

ζπεηζηήξ οβναζίαξ (Relative Humidity – RH) ή εκενβυηδηαξ ημο κενμφ. [61], [64] 

     Ζ ηαηά αάνμξ οδάηςζδ εκυξ οθζημφ ιπμνεί κα οπμθμβζζεεί ιε αάζδ ηδ ζπέζδ: 

                                                               
      

    
                                                  (3.17) 

υπμο, mdry είκαζ δ ιάγα ημο λδνμφ δμηζιίμο ηαζ mwater δ ιάγα ημο απμννμθδιέκμο 

κενμφ πμο οπμθμβίγεηαζ ακ απυ ηδ ιάγα ημο εκοδαηςιέκμο οθζημφ αθαζνεεεί δ mdry. 

     Σα ιμκηέθα ζζυεενιδξ οδάηςζδξ πμο έπμοκ πνμηαεεί πνμαθέπμοκ ηδκ πμζυηδηα 

ημο κενμφ πμο απμννμθάηαζ απυ ηα οθζηά βζα ζοβηεηνζιέκδ ζπεηζηή πίεζδ αηιχκ 

θαιαάκμκηαξ οπυρδ ζοπκά ηαζ ιμκηέθα δμιήξ οθζημφ. Γεκ οπάνπεζ ηάπμζμ ιμκηέθμ 

πμο κα ζοιθςκεί ιε ηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα βζα υθεξ ηζξ ηζιέξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ, 

μφηε ηαζ βζα υθα ηα οθζηά. 
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     Ζ πζμ απθή ζπέζδ πμο έπεζ πνμηαεεί βζα ηζξ ηαιπφθεξ ζζυεενιδξ οδάηςζδξ ηαζ 

πμο ζζπφεζ βζα πμθθά πμθοιενή ζε παιδθέξ ηζιέξ RH, είκαζ μ κυιμξ ημο Henry, 

ζφιθςκα ιε ημκ μπμίμ δ πμζυηδηα ημο κενμφ πμο απμννμθάηαζ είκαζ ακάθμβδ ηδξ 

ηάζδξ ηςκ αηιχκ ημο κενμφ.  

                                                         h = kD * α                                                       (3.18) 

υπμο, kD είκαζ ιζα ζηαεενά ηαζ α είκαζ δ ιενζηή πίεζδ ηςκ αηιχκ κενμφ (α = P/Po), ιε 

P ζοιαμθίγεηαζ δ πίεζδ ηςκ αηιχκ κενμφ. 

     Ζ ηαιπφθδ οδάηςζδξ πμο πνμηφπηεζ είκαζ ιζα εοεεία βναιιή. ημ κυιμ ημο 

Henry πενζθαιαάκεηαζ δ παναδμπή ζφιθςκα ιε ηδκ μπμία δ δζαζπμνά ηςκ ιμνίςκ 

ημο κενμφ ζημ πμθοιενέξ είκαζ μιμβεκήξ. 

     ε ιεβάθεξ οδαηχζεζξ α > 0.5, ηα πεζναιαηζηά απμηεθέζιαηα δείπκμοκ ζπεδυκ ζε 

υθεξ ηζξ πενζπηχζεζξ απυηθζζδ απυ ηδ βναιιζηυηδηα. Ζ ζοιπενζθμνά αοηή ιπμνεί κα 

ελδβδεεί θαιαάκμκηαξ οπυρδ ηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ πμο δδιζμονβμφκηαζ ιεηαλφ ηςκ 

ιμνίςκ ημο κενμφ ηαζ ημο πμθοιενμφξ, αθθά ηαζ ιεηαλφ ηςκ ιμνίςκ ημο κενμφ. 

     ημ ιμκηέθμ Flory-Huggins, δ οδάηςζδ εεςνείηαζ ιζα ηοπαία ακάιεζλδ 

πμθοιενμφξ ηαζ κενμφ. ε αοηυ ημ ιμκηέθμ θαιαάκεηαζ οπυρδ δ δδιζμονβία 

ζοζζςιαηςιάηςκ κενμφ (ιδ ηοπαία ακάιεζλδ). Δπζπνμζεέηςξ, έπμοκ πνμηαεεί ηα 

ιμκηέθα ηςκ Zimm ηαζ Lunberg πμο αζπμθμφκηαζ ιε ηδ δδιζμονβία 

ζοζζςιαηςιάηςκ κενμφ ηαηά ηδκ οδάηςζδ βζα ιεβάθεξ ηζιέξ ημο α. 

Έηζζ, μ κυιμξ ημο Henry παίνκεζ ζοπκά ηδ ιμνθή: 

                                                                    
 

  
 

  

 
                                                (3.19) 

Όπμο, hN είκαζ δ οδάηςζδ πμο αημθμοεεί ημ κυιμ ημο Henry. 

     Ζ ηαιπφθδ ηδξ ζπέζδξ αοηήξ είκαζ υιςξ βναιιζηή ηαζ βζα ηα πεζναιαηζηά 

δεδμιέκα πμο δεκ αημθμοεμφκ ηδ ζπέζδ 3.18. Σα πεζναιαηζηά δεδμιέκα ηυηε 

πενζβνάθμκηαζ απυ ηδκ ειπεζνζηή ελίζςζδ: 

                                                                
 

 
 

  

 
                                                (3.20) 

Όπμο, μ υνμξ k2 ιεηααάθθεηαζ ακάθμβα ιε ημ νοειυ οδάηςζδξ ηαζ είκαζ αοηυξ πμο 

δζαθμνμπμζεί ηζξ ζπέζεζξ 3.19 ηαζ 3.20. 

     Ονίγεηαζ, αηυια, ςξ αμδεδηζηυ ιέβεεμξ, μ ανζειυξ Νe, πμο είκαζ έκα ιέηνμ ηςκ 

επζπθέμκ ιμνίςκ κενμφ πμο απμννμθά ημ πμθοιενέξ, ζε ιεβάθεξ ηζιέξ ζπεηζηήξ 

οβναζίαξ, ηαζ οπμθμβίγεηαζ ςξ ελήξ: 

                                                       
 

  
 

  

      
                                  (3.21) 
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     Ο ανζειυξ Ne εηθνάγεζ ηδκ απυηθζζδ ηδξ απμννμθδιέκδξ πμζυηδηαξ κενμφ θυβς 

ηδξ ιδ ηοπαίαξ ακάιεζλδξ ημο πμθοιενμφξ ηαζ ημο κενμφ. 

     Ζ απυηθζζδ απυ ηδ βναιιζηυηδηα βζα ιεβάθεξ ηζιέξ ηςκ ιενζηχκ πζέζεςκ ηςκ 

αηιχκ αθθά ηαζ δ δζαθμνά ηθίζδξ ηδξ ηαιπφθδξ ζζυεενιδξ οδάηςζδξ ζε παιδθή 

ηάζδ αηιχκ ιπμνεί κα ελδβδεεί απυ ηδ ζπέζδ ΒΔΣ. Σμ ιμκηέθμ αοηυ ακήηεζ ζε 

εηείκα πμο εεςνμφκ εέζεζξ οδάηςζδξ ζημ πμθοιενέξ, υπμο ζοκδέμκηαζ ηα πνχηα 

ιυνζα κενμφ πμο απμννμθμφκηαζ. Σα επυιεκα ιυνζα κενμφ ζοκδέμκηαζ ιε ηα ήδδ 

οπάνπμκηα, ζπδιαηίγμκηαξ δζάθμνα επίπεδα, ιε εενιμδοκαιζηέξ παναιέηνμοξ βζα 

αοηά ίδζεξ ιε αοηέξ ημο κενμφ ζε οβνή ηαηάζηαζδ, αθθά δζαθμνεηζηέξ ιε εηείκεξ πμο 

ζζπφμοκ ζημ πνχημ επίπεδμ οδάηςζδξ. Μζα έηθναζδ ηδξ ελίζςζδξ πμο πνμηφπηεζ 

πενζβνάθεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

                                                     
 

  
 

  

(   )(      )
                                             (3.22) 

Όπμο, n είκαζ μ ανζειυξ ηςκ ιμνίςκ ημο κενμφ πμο απμννμθμφκηαζ ακά 

επακαθαιαακυιεκδ ιμκάδα, nm μ ανζειυξ ηςκ εέζεςκ απμννυθδζδξ ακά 

επακαθαιαακυιεκδ ιμκάδα πμθοιενμφξ (εηθνάγεζ ηζξ εέζεζξ πνςημβεκμφξ 

οδάηςζδξ) ηαζ C ιζα ζηαεενά πμο εηθνάγεζ ημ θυβμ ηςκ ζηαεενχκ ζφκδεζδξ ηςκ 

ιμνίςκ κενμφ ζε πνςημβεκή οδάηςζδ πνμξ αοηέξ πμο ζοκδέμκηαζ ιε ηα ιυνζα κενμφ 

πμο έπμοκ παναηηδνζζηζηά κενμφ ζε οβνή θάζδ. 

     Πναηηζηά, ηα απμηεθέζιαηα ηςκ ιεηνήζεςκ οδάηςζδξ εηθνάγμκηαζ ηαθφηενα 

ιέζς ηδξ ζπέζδξ Guggenheim-Anderson-de Boer (GAB), δ μπμία απμννέεζ απυ ηδ 

ζπέζδ ΒΔΣ. φιθςκα ιε ηδ GAB:  

                                          ( )    
     

(     )(  (   )   )
                                        (3.23) 

υπμο, hm είκαζ δ οδάηςζδ πνχημο επζπέδμο ηαζ f είκαζ δ ζηαεενά πμο εηθνάγεζ ηδκ 

ακαθμβία πδιζηχκ δοκαιζηχκ ηςκ ιμνίςκ κενμφ ζημ δεφηενμ ηαζ ηα δζαδμπζηά 

επίπεδα οδάηςζδξ (διζδέζιζμ κενυ) πνμξ αοηυ ηςκ οπμθμίπςκ ιμνίςκ κενμφ 

(ζοζζςιαηςιάηςκ). 

Ζ ελίζςζδ πενζβνάθεζ ηαθχξ ζοζηήιαηα ζπεηζηήξ οβναζίαξ έςξ ηαζ 98%. 

3.4.2 Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

     Ζ πεζναιαηζηή δζάηαλδ ημο ενβαζηδνίμο TA Instruments VTI-SA-plus Analyser 

(water and organic vapor sorption isotherms, 15
o
C to 150

o
C) θαίκεηαζ ζηδκ Δζηυκα 

28: 

 

http://dielectricsgroup.physics.ntua.gr/VaporSorptionAnalysis
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3.5   ΔΜΒΑΠΣΗΖ Δ ΝΔΡΟ – Immersion 

     Σα οθζηά παναιέκμοκ ιέζα ζε απζμκζζιέκμ κενυ ηαζ φζηενα οπμθμβίγεηαζ ημ 

πμζμζηυ ημο πνμζνμθδιέκμο κενμφ ζφιθςκα ιε ηδ ζπέζδ 3.17. Σα ιμκηέθα πμο 

πνμηάεδηακ παναπάκς δεκ ζζπφμοκ ζε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ ηαεχξ ακαθένμκηαζ ζηδ 

ιέεμδμ ζζμννμπίαξ ζε οδναηιμφξ. 

 

Δηθόλα 29: Γηάηαμε γηα ηε δηεμαγσγή ηεο εκβάπηηζεο 

 

  

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 28: Πεηξακαηηθή δηάηαμε VTI 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: ΤΛΙΚΑ 

     ηα πθαίζζα ηδξ ενβαζίαξ αοηήξ ιεθεηήεδηε δ ααηηδνζαηή ηοηηανίκδ (bacterial 

cellulose – BC), έκαξ πμθοζαηπανίηδξ ιε εονεία πνήζδ. Ζ BC πμο  πνδζζιμπμζήεδηε 

ζηα πεζνάιαηα είκαζ ηαεανή BC, πςνίξ ηαιία πνυζιζλδ.  

     Σμ βέκμξ Gluconacetobacter saccharivorans (LMG 1582) απμιμκχεδηε απυ 

Kombucha Tea Mat [68] ηαζ ηαθθζενβήεδηε ζημοξ 30
μ
C βζα 21 διένεξ. Μεηά απυ 

αοηήκ ηδκ πενίμδμ, δ BC ζε ιμνθή βέθδξ (gel) αθαζνέεδηε ηαζ ηαεανίζηδηε ιε 

απζμκζζιέκμ κενυ. Πνμηεζιέκμο κα απμιαηνοκεμφκ ηα ααηηήνζα ηαζ ημ ιέζμ 

ηαθθζένβεζαξ, μζ ιειανάκεξ ηδξ BC οπέζηδζακ αναζιυ ζε NaOH ζοβηέκηνςζδξ 

0.1Μ ζημοξ 70
μ
C βζα 90min, ηαζ αημθμφεςξ ηαεανίζηδηε ιε απζμκζζιέκμ κενυ. 

Ύζηενα, δ βέθδ πζέζηδηε ηαζ ήνεε ζε ιμνθή θζθι. Σα ζοβηεηνζιέκα δείβιαηα 

παναζηεοάζηδηακ ζημ Department of Mechanical Engineering ημο Catholic 

University ζημ Πενμφ, απυ ηδκ επζζηδιμκζηή μιάδα ημο Fernando G. Torres. [67] 

     Αηυια, ημ είδμξ αοηυ ηδξ BC είκαζ ημ ίδζμ ιε ημ βέκμξ Acetobacter, ιε αάζδ ηδ 

αάζδ δεδμιέκςκ ημο LPSN bacterio.net, υπμο ηα απμηαθμφκ ΄΄ζοκχκοιδ μνμθμβία΄΄. 

4.1  Πνμεημζιαζία δεζβιάηςκ – ηςδζημπμίδζδ μκμιάηςκ 

     Ζ ιμνθή ηςκ δεζβιάηςκ BC θαίκμκηαζ ζηδκ εζηυκα πμο αημθμοεεί. 

 

Δηθόλα 30: Φίικ BC 

     Χξ «native» απμηαθμφιε ηα δείβιαηα πμο επζθέλαιε κα ιεηνδεμφκ ζηδκ ανπζηή 

ημοξ ηαηάζηαζδ πςνίξ ηάπμζα πανέιααζδ. Σα εκοδαηςιέκα δείβιαηα επζηεφπεδηακ 

ημπμεεηχκηαξ ηα ζε ενιδηζηά ζθναβζζιέκεξ βοάθεξ ιε δζαθφιαηα ημνεζιέκςκ 

αθάηςκ, ηα μπμία δδιζμονβμφζακ ιζα επζεοιδηή ζπεηζηή οβναζία ζημ πενζαάθθμκ ηδξ 

βοάθαξ ηάεε θμνά. Αηυια, πνμηεζιέκμο κα πεηφπμοιε ιεβαθφηενα πμζμζηά 

οδάηςζδξ, ηάπμζα δείβιαηα ειααπηίζηδηακ ζε απζμκζζιέκμ κενυ. Σέθμξ, βζα λδνά 

δείβιαηα πνδζζιμπμζήεδηακ δφμ ηνυπμζ, ηδ ιία θμνά ηα ημπμεεηήζαιε ζε βοάθα ιε 

πεκημλείδζμ ημο θςζθυνμο ηαζ ηδ δεφηενδ, ζε θμφνκμ οπυ ηεκυ ζημοξ 90
μ
C βζα 24 

χνεξ. 

     ηδκ Δζηυκα 32, παναηάης, πανμοζζάγμκηαζ υθα ηα πμζμζηά οδάηςζδξ πμο 

επζηεφπεδηακ βζα ηάεε είδμξ ιέηνδζδξ. Σα πμζμζηά οπμθμβίζηδηακ, εεςνχκηαξ πςξ 

ημ οθζηυ ζηδ «native» ηαηάζηαζδ πενζέπεζ 0.02wt% κενυ, έηζζ, οπμθμβίγμοιε πνχηα 
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ηδ ιάγα πμο εεςνδηζηά ημ δείβια εα είπε ακ ήηακ ζηδκ λδνή ηαηάζηαζδ ιε αάζδ ηδ 

ζπέζδ πμο αημθμοεεί: 

                                                                                                    (4.1) 

     Αημθμφεςξ, οπμθμβίγμοιε ημ πμζμζηυ ημο κενμφ πμο ηεθζηά έπεζ απμννμθήζεζ ημ 

δείβια πνμξ ιέηνδζδ ιε αάζδ ηδκ παναηάης ζπέζδ: 

                                          
                     

    
                                           (4.2) 

     ε αοηυ ημ ζδιείμ, ακαθένμοιε πςξ, ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ ιεηνήζεςκ 

παναηδνήεδηε πςξ ημ οθζηυ ειθάκζγε βνήβμνδ απχθεζα ημο κενμφ πμο είπε 

απμννμθήζεζ απυ ηδ ζηζβιή πμο αθαζνείημ απυ ηζξ βοάθεξ ιέπνζ κα ημπμεεηδεεί ζηδκ 

ηορεθίδα ημο μνβάκμο βζα ηδ ιέηνδζδ. Δπμιέκςξ, εκδέπεηαζ κα οπεζζένπμκηαζ 

οπμθμβζζηζηά ζθάθιαηα ζηδκ ηζιή ημο ηθάζιαημξ κενμφ πμο οπμθμβίζεδηε ζε ζπέζδ 

ιε ημ πναβιαηζηυ. 

     Οζ Krystynowicz et al. ζε ιεθέηδ ηςκ θοζζηχκ ζδζμηήηςκ ηςκ δεζβιάηςκ BC πμο 

ζοκηίεεηαζ είηε ζε ζηαεενέξ ηαθθζένβεζεξ ή ζε μνζγυκηζα γοιςηή απμηάθορε υηζ δ 

ηοηηανίκδ απυ ζηαεενέξ ηαθθζένβεζεξ ειθάκζγε πμθφ ορδθυηενδ ηζιή ημο ιέηνμο 

εθαζηζηυηδηαξ ημο Young, αθθά ιζα πμθφ παιδθυηενδ ζηακυηδηα ζοβηνάηδζδ κενμφ 

[71]. Γεβμκυξ πμο ίζςξ κα ελδβεί ημ πνυαθδια πμο ζοκακηήζαιε ζπεηζηά ιε ηδ 

ζοβηνάηδζδ ημο κενμφ ζηα δείβιαηά ιαξ ηαζ ηα ρεοδή ηθάζιαηα φδαημξ. 

     Αηυια, βζα ηα δείβιαηα πμο ειααπηίζηδηακ ζε απζμκζζιέκμ κενυ, πνμηεζιέκμο κα 

πεηφπμοιε ηα ιεβαθφηενα πμζμζηά οδάηςζδξ, αημθμοεήεδηε ζοβηεηνζιέκμ 

πνςηυημθθμ θυβς ηδξ παναπάκς παναηήνδζδξ, δδθαδή υηζ ηα δείβιαηα πάκμοκ 

βνήβμνα ημ ηθάζια κενμφ πμο απμννυθδζακ. Γεδμιέκςκ ηςκ πμζμζηχκ οδάηςζδξ 

πμο εέθαιε κα πεηφπμοιε, ηαζ ιε αάζδ ηζξ ζπέζεζξ (4.1) ηαζ (4.2), οπμθμβίζαιε ηδ 

ιάγα πμο εα έπνεπε κα απμηηήζεζ ημ δείβια ιεηά ηδκ ειαάπηζζή ημο ζημ απζμκζζιέκμ 

κενυ. Έηζζ, εθέβπαιε ηδ ιάγα ημο ηαζ άνα ημ κενυ πμο εα έπεζ απμννμθήζεζ. Δδχ, 

ζδιεζχκμοιε πςξ έβζκακ πνμζπάεεζεξ κα επζηφπμοιε ζζμννυπδζδ ηδξ ιάγαξ ηςκ 

δεζβιάηςκ πμο πνμένπμκηακ απυ ειαάπηζζδ, ημπμεεηχκηαξ ηα ζε ενιδηζηά 

ζθναβζζιέκα βοάθζκα δμπεία ηαζ ζηδ ζοκέπεζα ημπμεεηχκηαξ ηα ζε βοάθεξ ζε 

αηιυζθαζνα ζπεηζηήξ οβναζίαξ 100% βζα ζοβηεηνζιέκα πνμκζηά δζαζηήιαηα. 

Πανυθα αοηά, δεκ ήηακ δοκαηή δ απμηαηάζηαζδ ηδξ ζζμννμπίαξ ηδξ ιάγαξ ηςκ 

δεζβιάηςκ ηαζ εκδεπμιέκςξ δ μιμβεκήξ οδάηςζδ. 

     Ζ οδάηςζδ ηςκ δεζβιάηςκ πμο ιεηνήεδηακ ιε ηδ ιέεμδμo DSC 

πναβιαημπμζήεδηε απμηθεζζηζηά ιέζς ειαάπηζζδξ ζε απζμκζζιέκμ κενυ, βζα ημ θυβμ 

υηζ δ εκοδάηςζδ απυ αηιμφξ ήηακ δφζημθμ κα επζηεοπεεί, θυβς ημο ιζηνμφ ιεβέεμοξ 

ηςκ δεζβιάηςκ ηαζ, επμιέκςξ, ηδξ άιεζδξ απχθεζαξ κενμφ ηαηά ηδ δζαδζηαζία ηςκ 

πεζναιάηςκ.  

     ημκ πίκαηα πμο αημθμοεεί πανμοζζάγμκηαζ υθα ηα επζηεοπεέκηα πμζμζηά 

οδάηςζδξ ηαζ δ ηςδζημπμίδζδ ηςκ δεζβιάηςκ, βζα ηάεε ιέηνδζδ. Όπςξ θαίκεηαζ 
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ζημκ παναηάης πίκαηα, δείβιαηα πμο ανίζημκηακ βζα ίδζμ πνμκζηυ δζάζηδια ζε 

βοάθα ιε ηζξ ίδζεξ ζοκεήηεξ οβναζίαξ δεκ πεηφπαζκακ ηα ίδζα πμζμζηά οδάηςζδξ. Γζα 

ηδ ζπεηζηή οβναζία 98% (Rh98), ημ έκα απυ ηα δφμ δείβιαηα ειθάκζζε ηάπμζεξ 

δμιέξ, μζ μπμίεξ θαίκμκηαζ ζηδκ εζηυκα πμο αημθμοεεί, ιε απμηέθεζια κα ιδ βίκεζ 

ιέηνδζδ TSDC. 

 

 

 

 

Δηθόλα 31: Γνκέο ζε δείγκα πνπ βξηζθόηαλ ζηε γπάια κε πγξαζία 98% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 DRS TSDC  DSC 

Φμφνκμξ - - Φμφνκμξ - 

     (1) 1.9wt% 0.14wt% Αηυθζμ 2wt% 

     (2) 1.2wt% - Διαάπηζζδ 4wt% 

Rh19 1.75wt% 0.51wt%  6wt% 

Αηυθζμ 2wt% 2wt%  8wt% 

Rh33 4.6wt% 11.06wt%  10wt% 

Rh54 5.04wt% 10.81wt%  12wt% 

Rh75 4.1wt% 3.3wt%  14wt% 

Rh85 12wt% 7.36wt%  20wt% 

Rh98 7.56wt% -  22wt% 

Im1 33wt% 35wt%  25wt% 

Im2 40wt% 24wt%  27wt% 

Im3 14wt% 40wt%  28wt% 

Im4 10wt%   29wt% 

Im5 16wt%   30wt% 

Im6 35wt%   35wt% 

Im7 20wt%   41wt% 

Im8 25wt% 30wt.%   

Δηθόλα 32: πγθεληξσηηθόο πίλαθαο πνζνζηώλ πδάησζεο γηα θάζε είδνο κέηξεζεο (Im 

ζπληόκεπζε γηα εκβάπηηζε από ηε ιέμε immersion) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ ΠΔΙΡΑΜΑΣΩΝ 

5.1  Ηζυεενιδ Τδάηςζδ – ESI 

     Γζα ηδ ιέηνδζδ ζζυεενιδξ οδάηςζδξ (ΔSI), πνδζζιμπμζήεδηε έκα δείβια, ημ 

μπμίμ δεκ είπε οπμζηεί ηαιία αθθαβή, υπςξ βζα πανάδεζβια ειαάπηζζδ ζε κενυ ή 

ημπμεέηδζδ ζε ζθναβζζιέκα δμπεία οπυ ηδκ επίδναζδ οδαηζηχκ δζαθοιάηςκ 

αθάηςκ. Ζ ιέηνδζδ πναβιαημπμζήεδηε ζε εενιμηναζία δςιαηίμο. Ζ 

δναζηζηυηδηα ημο κενμφ αw (ζπεηζηή οβναζία, rh) ηοιάκεδηε ιεηαλφ 0,20 ηαζ 

0,97. Ζ επίηεολδ ηδξ ζζμννμπίαξ ηαζ ηςκ ηεθζηχκ αανχκ πνμζδζμνίζηδηε ιε ηδ 

ζοκεπή παναημθμφεδζδ ημο αάνμοξ ημο δείβιαημξ πνδζζιμπμζχκηαξ ιζα Bosch 

SAE 200 ζζμννμπία ιε 10
-4

g εοαζζεδζία. 

     Σα απμηεθέζιαηα ηςκ ιεηνήζεςκ νυθδζδξ – εηνυθδζδξ θαίκμκηαζ ζηδκ 

πήια 1. Ζ δζαδζηαζία νυθδζδξ θαίκεηαζ ιε ηα ιαφνα ηεηνάβςκα (sorption) εκχ 

δ δζαδζηαζία εηνυθδζδξ (desorption) ιε ηα ακμζπηά ηεηνάβςκα. Ξεηζκχκηαξ ιε ηα 

δεδμιέκα νυθδζδξ, παναηδνείηαζ ιζα πνχηδ βναιιζηή πενζμπή βζα ηζιέξ ζπεηζηήξ 

οβναζίαξ RH% απυ 10 έςξ 70., δ μπμία αημθμοεείηαζ απυ ιία πανέηηθζζδ απυ ηδ 

βναιιζηή πενζμπή βζα ηζι;eξ RH%>70. 

     H ελίζςζδ Guggenheim – Anderson – de Boer (GAB) [73]:  

                                                 
 

  
=

      

(      ) [  (   )     ]
                                       (5.1) 

πνμζανιυζηδηε ζηα πεζναιαηζηά δεδμιέκα. ε αοηήκ ηδκ ελίζςζδ, hm είκαζ δ 

πενζεηηζηυηδηα ζε κενυ πμο ακηζζημζπεί ζε ιυνζα κενμφ ηα μπμία ζοκδέμκηαζ 

άιεζα ιε εέζεζξ νυθδζδξ (πνςημβεκείξ εέζεζξ οδάηςζδξ, πνχημ ζηνχια 

νυθδζδξ), εκχ c ηαζ f είκαζ πανάιεηνμζ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ηδκ εκενβεζαηή 

δζαθμνά ιεηαλφ ηςκ ιμνίςκ ζημ πνχημ ζηνχια νυθδζδξ ηαζ αοηχκ ζηα δεφηενα 

ηαζ ορδθυηενα ζηνχιαηα ηαζ ιεηαλφ ηςκ ιμνίςκ κενμφ ζημ δεφηενμ ηαζ ζε 

ακχηενα ζηνχιαηα νυθδζδξ ηαζ ζημ πφδδκ κενυ ακηίζημζπα. 
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ρήκα 1: Πνζνζηό λεξνύ ζπλαξηήζεη ηεο ζρεηηθήο πγξαζίαο 

Οζ ιεηνήζεζξ ζζυεενιδξ οδάηςζδξ (ESI) έδεζλακ θαζκυιεκα οζηένδζδξ ζηδκ 

εηνυθδζδ, βεβμκυξ πμο ζδιαίκεζ υηζ ημ δείβια πανμοζζάγεζ ιεβαθφηενμ ηθάζια 

κενμφ (ή ηθάζια οδάηςζδξ) ηαηά ηδκ εηνυθδζδ, ζε ζπέζδ ιε αοηυ ηαηά ηδ νυθδζδ, 

βζα ζοβηνίζζιεξ ηζιέξ ζπεηζηήξ οβναζίαξ. Σμ βεβμκυξ αοηυ, δδθχκεζ είηε υηζ δ 

οδάηςζδ πνμηαθεί ιδ ακηζζηνεπηέξ δμιζηέξ αθθαβέξ ζημ δμηίιζμ, είηε υηζ ιυνζα 

κενμφ παβζδεφμκηαζ ζημ δίηηομ ηδξ BC. Ακάθμβα θαζκυιεκα οζηένδζδξ έπμοκ 

παναηδνδεεί ηαζ ζε ιεηνήζεζξ ηδξ ζκχδμοξ πνςηεΐκδξ Δθαζηίκδξ. [65] Δπζπθέμκ, 

οπμθμβίζηδηε έκα ηνίζζιμ πμζμζηυ κενμφ, ήημζ  0.02 (g κενμφ/g BC), ημ μπμίμ 

ακηζζημζπεί ζε ιυνζα κενμφ πμο είκαζ πνμζνμθδιέκα ζε πνςηανπζηέξ εέζεζξ 

οδάηςζδξ ηαζ δεκ ζοιιεηέπμοκ ζε ζπδιαηζζιμφξ ζοζζςιαηςιάηςκ κενμφ (clusters). 

 

5.2  Μεηνήζεζξ Γζαθμνζηήξ Θενιζδμιεηνίαξ άνςζδξ  - DSC 

     Γζα ηα πεζνάιαηα εενιζηήξ ακάθοζδξ πνδζζιμπμζήεδηε δ ζοζηεοή Pyris 6 DSC 

δζαθμνζηήξ εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ, ηαηαζηεοήξ Perkin – Elmer, ημο ενβαζηδνίμο 

δζδθεηηνζηήξ θαζιαημζημπίαξ ημο Δ.Μ.Π.. Γζα ηάεε δείβια πναβιαημπμζήεδηακ 

ηφηθμζ ρφλδξ ηαζ εένιακζδξ. Οζ ιεηνήζεζξ έβζκακ, ηονίςξ, ζημ εενιμηναζζαηυ εφνμξ 

-120
μ
C έςξ 20

μ
C ιε νοειυ 10

μ
C/min ζε ηάεε ηφηθμ.  

     ημπυξ ιαξ ζε αοηή ηδ ιέηνδζδ είκαζ κα παναηδνήζμοιε ηνοζηαθθζηυηδηα, κα 

ηαηαβνάρμοιε ηζξ εενιμηναζίεξ οαθχδμοξ ιεηάααζδξ, ηνοζηάθθςζδξ ηαζ ρφλδξ, 

ηαεχξ ηαζ κα οπμθμβζζημφκ μζ ηζιέξ ηςκ παναηάης ιεβεεχκ: εζδζηή εενιυηδηα ΓCp, 
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εκεαθπία ηήλδξ ΓΖm, ηαζ εκεαθπία ηνοζηάθθςζδξ ΓΖc. Με ηδ αμήεεζα ηδξ ζπέζδξ 

(3.2) ηαζ ηςκ ηζιχκ ηδξ εκεαθπίαξ ηήλδξ, οπμθμβίγεηαζ μ ααειυξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ 

Υc. Χξ εκεαθπία ηήλδξ ημο 100% ηνοζηαθθςιέκμο κενμφ πνδζζιμπμζείηαζ δ ηζιή 

ΓΖm = 333.55 J/gr, δ μπμία ανίζηεηαζ ζηδ αζαθζμβναθία. Καηυπζκ, οπμθμβίγεηαζ ημ 

πμζμζηυ ημο ηνοζηαθθςιέκμο ηαζ ιδ ηνοζηαθθςιέκμο κενμφ ιε αάζδ ηζξ παναηάης 

ζπέζεζξ: 

                                                              

           

      

  
                                            (5.2) 

                                                                                                                 (5.3) 

     Δδχ οπεκεοιίγμοιε πςξ υθα ηα πμζμζηά έπμοκ πνμηφρεζ ιυκμ απυ ειαάπηζζδ ζε 

απζμκζζιέκμ κενυ. Ζ δζαδζηαζία πμο αημθμοεήεδηε βζα ηδκ πνμεημζιαζία ηςκ 

δεζβιάηςκ θυβς ηδξ βνήβμνδξ απχθεζαξ ημο κενμφ πμο ζοβηναημφκ, είκαζ δ ελήξ:  

 ανπζηά ημπμεεημφιε ηδκ εζδζηή ηορεθίδα ζηδ γοβανζά ηαζ ηδ ιδδεκίγμοιε ιε 

αοηή 

 ζηδ ζοκέπεζα οπμθμβίγμοιε ηδ ιάγα πμο εα πνέπεζ κα απμηηήζεζ ημ δείβια 

φζηενα απυ ηδκ ειαάπηζζδ ζημ απζμκζζιέκμ κενυ χζηε κα πεηφπμοιε ημ 

επζεοιδηυ ηθάζια φδαημξ  

 αθήκμοιε ημ δείβια κα απμννμθήζεζ κενυ, πάκηα ζε πμζυηδηα ιεβαθφηενδ 

απυ ηδκ επζεοιδηή 

 φζηενα ημ ηαεανίγμοιε ηαθά, χζηε κα αθαζνέζμοιε ημ επζθακεζαηυ κενυ 

 αημθμφεςξ ημ ημπμεεημφιε ζηδ γοβανζά ιέζα ζηδκ ακμζπηή ηορεθίδα ηαζ ημ 

αθήκμοιε κα πάζεζ κενυ ιέπνζ κα ειθακζζηεί ζηδκ μευκδ δ ιάγα πμο ιαξ 

εκδζαθένεζ, ημ μπμίμ ηαζ ηαηαβνάθμοιε 

 ιυθζξ βίκεζ ημ παναπάκς, ζθναβίγμοιε ηδκ ηορεθίδα 

     Αηυια, μζ εζδζηέξ αθμοιζκέκζεξ ηορεθίδεξ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ζοζηεοήξ πμο 

πνδζζιμπμζήζαιε είκαζ low mass, δδθαδή ηαηάθθδθεξ βζα δείβιαηα ιε πμθφ ιζηνή 

ιάγα, ηαζ πανάθθδθα δεκ επζηνέπμοκ ζημ δείβια κα είκαζ ενιδηζηά ζθναβζζιέκμ, ιε 

απμηέθεζια κα οπάνπμοκ πζεακέξ αθθαβέξ ζημ πμζμζηυ οδάηςζδξ ηαηά ηδ ιεηαθμνά 

ημο απυ ημ ζδιείμ παναζηεοήξ έςξ ηδκ ημπμεέηδζή ημο ζηδ ζοζηεοή. 

      ηα ζπήιαηα (2) ηαζ (3) πμο αημθμοεμφκ πανμοζζάγμκηαζ ηα ζοβηνζηζηά 

εενιμβνάιιαηα DSC υθςκ ηςκ δεζβιάηςκ. Φφλδ απυ ημοξ 20
μ
C έςξ ημοξ -120

μ
C ιε 

νοειυ 10
μ
C/min ηαζ αημθμφεςξ εένιακζδ απυ ημοξ -120

μ
C έςξ ημοξ 20

μ
C ιε νοειυ 

10
μ
C/min.  

     Σμ δείβια πμο ιεηνήεδηε ςξ λδνυ (dry), πνμένπεηαζ απυ λήνακζδ ζε θμφνκμ 

ζημοξ 91
0
C βζα 72 χνεξ. 
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         ρήκα 2: Θεξκόγξακκα ςύμεο κέηξεζεο DSC γηα όια ηα δνθίκηα από 20
ν
C έσο -120

ν
C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

         ρήκα 3: Θεξκόγξακκα ζέξκαλζεο κέηξεζεο DSC γηα όια ηα δνθίκηα από -120
ν
C έσο 20

ν
C 

     Γζα ηαθφηενδ εοηνίκεζα, ζηα παναπάκς δζαβνάιιαηα, ηα απμηεθέζιαηα 

πανμοζζάγμκηαζ ιεβεεοιέκα ζηα ζπήιαηα (4) ηαζ (5) πμο αημθμοεμφκ: 

-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20 40

-3,5x10
5

-3,0x10
5

-2,5x10
5

-2,0x10
5

-1,5x10
5

-1,0x10
5

-5,0x10
4

0,0

5,0x10
4         .wt%

 oven

 native

 4%

 6%

 8%

 10%

 12%

 14%

 20%

 22%

 25%

 25% new

 26%

 27%

 28% new

 28%

 29%

 30%

 35%

 41%

C
p

 (
J
/g

r*
o
C

)

T (
o
C)

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20

     .wt%

 oven

 native

 4%

 6%

 8%

 10%

 12%

 14%

 20%

 22%

 25%

 27%

 28%

 29%

 30%

 35%

 41%

C
p

 (
J
/g

r*
o
C

)

T (
o
C)
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ρήκα 4: Θεξκόγξακκα ςύμεο κεηξήζεσλ DSC γηα θάζε δείγκα 

     ημ ζπήια 4, παναηδνμφιε πςξ βζα ηα δείβιαηα λδνυ, 2wt% ηαζ 4wt% δεκ 

παναηδνήεδηακ θαζκυιεκα ηνοζηάθθςζδξ. Ζ ηνοζηάθθςζδ ημο κενμφ θαιαάκεζ 

πχνα βζα ηα δείβιαηα ιε ηθάζια φδαημξ 4wt% έςξ 40wt%. Kαηά ηδκ ρφλδ 

ηαηαβνάθμκηαζ δφμ ηφνζεξ ημνοθέξ ηνοζηάθθςζδξ ημο κενμφ, μζ μπμίεξ πζεακυκ κα 

μθείθμκηαζ ζε δζαθμνεηζηά είδδ πάβμο. Ζ πνχηδ εκημπίγεηαζ ζημ εφνμξ 6wt% έςξ 

40wt% ιε εενιμηναζία ηνοζηάθθςζδξ Σc  -40
o
C ηαζ δ εκεαθπία ηνοζηάθθςζήξ ηδξ 

δεκ επδνεάγεηαζ ζδιακηζηά ιε αφλδζδ ημο ααειμφ οδάηςζδξ. Μζα δεφηενδ, πζμ 

έκημκδ, ημνοθή ηνοζηάθθςζδξ ηαηαβνάθδηε βζα ηα δείβιαηα 14wt% έςξ 40wt%, ιε 

εενιμηναζία ηνοζηάθθςζδξ Σc  -16
o
C. Ζ εκεαθπία ηνοζηάθθςζδξ αοηήξ ηδξ 

ημνοθήξ θαίκεηαζ κα αολάκεζ ιε αφλδζδ ημο ηθάζιαημξ φδαημξ. Ζ πνχηδ ημνοθή 

απμδίδεηαζ ζε πνςηανπζηέξ ιμνθέξ ηνοζηάθθςκ πάβμο, ηαζ ειθακίγεηαζ πνχηδ δζυηζ 

δ BC ςξ οθζηυ ειθακίγεζ ημζθυηδηεξ (voids) ζηδ δμιή ηδξ, ιε απμηέθεζια ημ κενυ κα 

απμννμθάηαζ πνχηα εηεί ηαζ φζηενα ζε άθθεξ εέζεζξ ιέζα ζημ οθζηυ. Ζ δεφηενδ 

ημνοθή απμδίδεηαζ ζε πζμ ιεβάθμοξ ζπδιαηζζιμφξ ηνοζηάθθςκ πάβμο. 

-120 -80 -40 0 40

       .wt%

 dry

  2%

  4%

  6%

  8%

 10%

 12%

 14%

 20%

 22%

 25%

 27%

 28%

 29%

 30%

 35%

 41%

 curve translate:

 curve translate:

C
p

 (
J
/g

r*
o
C

)

T (
o
C)

30 kJ/gr*oC

endo up

Cooling 10K/min

-100-80 -60 -40 -20 0

T(
o
C)

2 kJ/gr*oC
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     ημ ζπήια 5, πμο αημθμοεεί, πανμοζζάγεηαζ ζε ιεβέεοκζδ ημ εενιυβναιια 

εένιακζδξ, ιε ημ έκεεημ κα πανμοζζάγεζ ημ βεκζηυ εενιυβναιια. 

 

ρήκα 5: Θεξκόγξακκα ζέξκαλζεο κεηξήζεσλ DSC, κε κεγέζπλζε 

     Ζ οαθχδδξ ιεηάααζδ δεκ παναηδνήεδηε ζε ηακέκα απυ ηα δείβιαηα BC βζα ημ 

εφνμξ εενιμηναζζχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηε ζηζξ ζοβηεηνζιέκεξ ιεηνήζεζξ. Καηά ηδ 

εένιακζδ, ηαζ βζα υθα ηα δείβιαηα βζα ηα μπμία είδαιε ηνοζηάθθςζδ ηαηά ηδκ ρφλδ, 

παναηδνήεδηε ιζα ημνοθή ηήλδξ ζημοξ 0
μ
C. 

     ημκ πίκαηα πμο αημθμοεεί, πανμοζζάγμκηαζ υθα ηα ιεβέεδ πμο ηαηαβνάραιε 

απυ ηα εενιμβνάιιαηα ιε ηδ αμήεεζα ημο πνμβνάιιαημξ Pyris 6 ηδξ Perkin – Elmer. 

ε αοηυ ημ ζδιείμ, ζδιεζχκμοιε πςξ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ ηζιχκ βζα ηζξ ιεηααμθέξ 

ηδξ εκεαθπίαξ απυ ηδκ ηήλδ ηαζ ηδκ ηνοζηάθθςζδ δεκ εεςνμφκηαζ ανηεηά αλζυπζζηα 

δζυηζ ηα υνζα έκανλδξ ηαζ θήλδξ ημο θαζκμιέκμο δεκ ήηακ εοδζάηνζηα χζηε κα 

επζηνέπμοκ ζαθή ηαεμνζζιυ ημο ειααδμφ ηδξ ακηίζημζπδξ ημνοθήξ. 

hw ΔΗc (1) (J/gr) ΔΗc (2) (J/gr) ΔΗm (J/gr) 

0.06 - -0,13246 0,20528 

0.08 - -0,55702 0,83852 

-25 -20 -15 -10 -5 0 5

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20

     .wt%

 dry

 2%

 4%

 6%

 8%

 10%

 12%

 14%

 20%

 22%

 25%

 27%

 28%

 29%

 30%

 35%

 41%

C
p
 (

J
/g

r*
o
C

)

T (oC)

8 kJ/gr*oC

Heating 10K/min
C

p
 (

J
/g

r*
o
C

)

T (C)

14%

dry

6%
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0.1 - -0,51830 0,67753 

0.12 - -0,75973 0,59616 

0.14 -2,00953 -0,45155 2,07154 

0.2 -8,64881 -0,76848 10,08401 

0.22 -13,95011 -1,31459 13,59621 

0.25 -27,1803 -1,37940 24,96680 

0.27 -29,6002 -1,05960 29,41220 

0.28 -32,142 -1,40770 31,57290 

0.29 -27,8469 -1,36410 29,54320 

0.30 -23,90754 -0,61728 24,32201 

0.35 -44,33944 -1,91096 46,42468 

0.41 -81,15143 -0,66610 84,47226 

Πίλαθαο 1: Μεηαβνιή ελζαιπίαο θξπζηάιισζεο θνξπθήο ζηνπο -16
ν
C θαη θνξπθήο ζηνπο -40

o
C 

θαη κεηαβνιή ελζαιπίαο ηήμεο ζηνπο 0
o
C 

     ημκ παναπάκς πίκαηα, παναηδνμφιε ηα υζα έπμοκ ακαθενεεί ηαζ κςνίηενα. Γζα 

ηδκ πνχηδ ημνοθή πμο ειθακίγεηαζ ζημο -40
μ
C δεκ παναηδνείηαζ ζδζαίηενδ ιεηααμθή 

ηδξ εκεαθπίαξ ηνοζηάθθςζδξ ΓΖc(2) ιε αφλδζδ ημο ηθάζιαημξ κενμφ, βεβμκυξ πμο 

ζοκεπάβεηαζ υηζ αθμνά ιυνζα κενμφ, ηα μπμία ηαθφπημοκ ζοβηεηνζιέκεξ εέζεζξ 

οδάηςζδξ (voids), εκχ βζα ηδ δεφηενδ πμο ειθακίγεηαζ ζημοξ -16
μ
C, παναηδνμφιε 

αφλδζδ  ηδξ εκεαθπίαξ ιε αφλδζδ ημο ηθάζιαημξ κενμφ. 

     Αημθμφεςξ, ζημ ζπήια πμο αημθμοεεί, πανμοζζάγεηαζ ημ δζάβναιια ζφζηαζδξ 

(Composition Diagram), ημ μπμίμ ηαηαζηεοάζηδηε απυ ηα δεδμιέκα ρφλδξ ηαζ ιαξ 

δείπκεζ ημ ηθάζια πάβμο, πνςημβεκμφξ πάβμο, ιδ ηνοζηαθθςιέκμο κενμφ ηαζ BC ςξ 

πνμξ ημ ηθάζια κενμφ. 
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ρήκα 6: Γηάγξακκα ζύζηαζεο από δεδνκέλα θξπζηάιισζεο θαηά ηελ ςύμε 

 

 

 

     ημ ζπήια πμο αημθμοεεί, δίκεηαζ έιθαζδ ζε ιζα ζοβηεηνζιέκδ πενζμπή ημο 

δζαβνάιιαημξ ζφζηαζδξ. 
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ρήκα 7: Γηάγξακκα ζύζηαζεο επηθεληξσκέλν ζην κε θξπζηαιισκέλν λεξό 

  

     ηα ζπήιαηα 6 ηαζ 7, παναηδνμφιε πςξ ημ Crystal_1 (Tc -16
o
C), δεκ ελανηάηαζ 

βναιιζηά απυ ημ κενυ, ηαζ βζα ηθάζιαηα κενμφ πάκς απυ 30wt.% δ εκεαθπία 

ηνοζηάθθςζδξ ΓΖc αολάκεζ. Γζα ημκ Crystal_2 (Tc -40
o
C), παναηδνμφιε πςξ 

παναιέκεζ ζπεδυκ ζηαεενυξ ηαζ δ ΓΖc είκαζ ακελάνηδηδ απυ ηδκ αφλδζδ ημο 

ηθάζιαημξ κενμφ. Σμ ιδ ηνοζηαθθςιέκμ κενυ (UCW), δεκ παναιέκεζ ζηαεενυ, 

παναηδνείηαζ ιζα αθθαβή ζηα πμζμζηά 22-30wt.%, άνα ηαζ ιζα ακαδζμνβάκςζδ ζημ 

οθζηυ. 

     ημ ζδιείμ αοηυ, πνμηείκεηαζ δ δζελαβςβή ιεηνήζεςκ DSC ιε δζαθμνεηζηά 

πνςηυημθθα πνμηεζιέκμο κα θδθεεί ιζα πθδνέζηενδ εζηυκα ηαζ πζμ αηνζαήξ εζηυκα 

βζα ηδκ BC, αθθά ηαζ ιζα πζεακή οαθχδδξ ιεηάααζδ ζε δζαθμνεηζηυ εενιμηναζζαηυ 

εφνμξ ιεηνήζεςκ. Γζα πανάδεζβια, μ Elvie Escorro Brown, ζηδκ ιεηαπηοπζαηή ημο 

ενβαζία ζημ ηιήια πδιζηχκ ιδπακζηχκ ημο Washington State University [69], 

ακαθένεζ πςξ ακάθμβα ιε ηδκ αθθαβή ηδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε κενυ ηδξ ηαεανήξ BC, 

παναηήνδζε ηαζ δζαθμνεηζηή εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάααζδξ, εκχ δ C.A. Ribeiro 

et al. ζε ιεθέηδ ημοξ βζα ηδ BC, ακαθένμοκ πςξ παναηήνδζακ οαθχδδ ιεηάααζδ 

ζημοξ -16
o
C. [70] 
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5.3  Σεπκζηή ηςκ Θενιμνεοιάηςκ Απμπυθςζδξ – TSDC 

     Δίκαζ ιζα δζδθεηηνζηή ιέεμδμξ πμο δίκεζ ζοκμθζηή εζηυκα ηςκ ιδπακζζιχκ ζε ιζα 

εονεία πενζμπή. ημ εενιυβναιια απμπυθςζδξ μζ ημνοθέξ ακηζζημζπμφκ ζε ιμνζαηέξ 

ηζκήζεζξ πμο εκενβμπμζήεδηακ ζε δζαθμνεηζηέξ εενιμηναζίεξ, δδθαδή ζε 

δζαθμνεηζημφξ ιδπακζζιμφξ απμηαηάζηαζδξ. Γεκζηά, μζ δζδθεηηνζηέξ ηεπκζηέξ 

(TSDC, DRS) είκαζ απμηεθεζιαηζηέξ βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ δοκαιζηήξ ημο ζοζηήιαημξ 

BC-κενμφ, αθμφ θυβς ηδξ ζζπονήξ δθεηηνζηήξ δζπμθζηήξ νμπήξ ημο ιμνίμο ημο 

κενμφ, μζ ιμνζαηέξ ηζκήζεζξ ημο κενμφ ιπμνμφκ κα εκημπζζημφκ ςξ δζαδζηαζίεξ 

δζδθεηηνζηήξ απμηαηάζηαζδξ (dielectric relaxation). 

     Οζ δζδθεηηνζηέξ ιεηνήζεζξ αοημφ ημο είδμοξ έβζκακ βζα δμηίιζα πμο απμννυθδζακ 

κενυ ιέζα ζε βοάθεξ ιε ηαηάθθδθεξ οβναζίεξ, δμηίιζα ηα μπμία ειααπηίζηδηακ ζε 

απζμκζζιέκμ κενυ ηαζ λδνά δείβιαηα απυ P2O5 ηαζ θμφνκμ. 

     Γζα ηδκ απμθοβή αναποηοηθχιαημξ, δδθαδή κα ιδκ ένεμοκ ζε επαθή ηα δφμ 

δθεηηνυδζα, ηαζ ηδκ επίηεολδ ζζυπαπμο δζδθεηηνζημφ, έβζκε πνήζδ θεπηχκ ζκχκ 

πονζηίαξ (silica spacers, πάπμξ ~40ιm). Πνζκ ηδκ έκανλδ ηάεε ιέηνδζδξ 

αημθμοεήεδηε δ παναηάης δζαδζηαζία: 

 Ανπζηά ιεηνάιε ηδ δζάιεηνμ ημο ιζηνυηενμο απυ ηα δφμ δθεηηνυδζα, δ μπμία 

είκαζ 13mm 

 Ύζηενα, ιεηνάιε ημ πάπμξ ηςκ δφμ δθεηηνμδίςκ ιαγί, αοηυ ηοιαίκεηαζ βζα 

υθεξ ηζξ ιεηνήζεζξ ιαξ ιεηαλφ 0,86mm έςξ 1,10mm 

 Μεηνάιε ημ πάπμξ ηςκ δφμ δθεηηνμδίςκ ιε ημ δείβια ακάιεζά ημοξ ηαζ έηζζ 

αθαζνχκηαξ ημ πάπμξ ηςκ δφμ δθεηηνμδίςκ ιυκμ πμο ηαηαβνάθεηαζ ζημ 

παναπάκς αήια, παίνκμοιε ημ πάπμξ ημο δείβιαημξ 

 Σέθμξ, ημπμεεημφιε ημ δείβια ιε ηα δθεηηνυδζα ζηδκ ηορεθίδα ηδξ ζοζηεοήξ. 

     Οζ ζοκεήηεξ ιέηνδζδξ μνίγμκηακ ζφιθςκα ιε ημ πνςηυημθθμ θεζημονβίαξ ημο 

Δνβαζηδνίμο Γζδθεηηνζηήξ Φαζιαημζημπίαξ, ημ μπμίμ ηαεμνζγυηακ απυ ηζξ ελήξ 

παναιέηνμοξ: 

 Θενιμηναζία πυθςζδξ, Σp, μνίζηδηε ζηαεενή ηαζ ίζδ ιε 20
μ
C, βζα υθεξ ηζξ 

ιεηνήζεζξ. 

 Σάζδ πυθςζδξ, Vp, αοηή ηαεμνζγυηακ ηάεε θμνά ακάθμβα ιε ημ πάπμξ ημο 

δείβιαημξ, βζα πανάδεζβια βζα έκα δείβια πάπμοξ 50ιm, επζθέβαιε ηάζδ ζηα 50V. 

 Υνυκμξ πυθςζδξ, tp, δζαηδνήεδηε ζηαεενυξ ζηα 5min ιε αάζδ ημ πνςηυημθθμ 

ημο ενβαζηδνίμο. 

 Ροειυξ ρφλδξ: dT/dt = -10
o
C/min 

 Ροειυξ εένιακζδξ: b = 3
o
C/min 

 Θενιμηναζία απμπυθςζδξ -150
μ
C έςξ 25

o
C 
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Ζ δζαδζηαζία πμο αημθμοεήεδηε ζε ηάεε δείβια βζα ηδκ ιέηνδζδ ήηακ δ ελήξ: 

1. Πμθχκμοιε ημ δείβια ιε ηδκ ηάζδ πυθςζδξ πμο έπμοιε επζθέλεζ ιε αάζδ ημο 

πάπμξ ημο, βζα πνμκζηυ δζάζηδια tp=5min ηαζ ζε εενιμηναζία πυθςζδξ 

Σp=20
o
C. 

2. Αθμφ βίκεζ δ πυθςζδ ημο δείβιαημξ ζηδ εενιμηναζία πμο επζθέβμοιε, 

αθαζνμφιε ημ πεδίμ ηαζ ημ δείβια αναποηοηθχκεηαζ ιέζς εκυξ εοαίζεδημο 

δθεηηνμιέηνμο. 

3. Σμ δείβια ζηδ ζοκέπεζα ρφπεηαζ ιέπνζ ημοξ -150
μ
C, υπμο δ ηίκδζδ ηςκ 

δίπμθςκ δζαηυπηεηαζ. 

4. Σέθμξ, εενιαίκμοιε ημ δείβια ιέπνζ ημοξ 20
μ
C. 

     Πνμηεζιέκμο κα πεηφπμοιε ζοιθςκία ιεηαλφ υθςκ ηςκ ιεηνήζεςκ, ηαζ κα 

πανμοζζαζημφκ ιε ζοβηνίζζιμ ηνυπμ, ηακμκζημπμζμφιε υθεξ ηζξ ιεηνήζεζξ ιε αάζδ 

ηδκ παναηάης ζπέζδ: 

                                                               
   

    
                                                        (5.4) 

     Όπμο, Ηn δ έκηαζδ ημο ηακμκζημπμζδιέκμο νεφιαημξ, Η δ έκηαζδ ημο νεφιαημξ 

απμπυθςζδξ, l ημ πάπμξ ημο δμηζιίμο, Vp δ ηάζδ πυθςζδξ ηαζ S = πR
2
 ημ ειααδυκ 

ημο ποηκςηή. 

     ε αοηυ ημ ζδιείμ ακαθένμοιε πςξ, ηαηά ηδκ ιέηνδζδ ημο πάπμοξ, ημ παπφιεηνμ 

πανμοζίαζε ιεβάθμ ζθάθια θυβς θεμνάξ ημο ίδζμο. Αηυια, οπεκεοιίγμοιε πςξ, 

υπςξ ηαζ ζηζξ ιεηνήζεζξ DSC, παναηδνήεδηε βνήβμνδ απχθεζα ημο κενμφ πμο είπακ 

απμννμθήζεζ ηα δείβιαηα, ιε απμηέθεζια δ ηαεοζηένδζδ βζα ηδκ ιέηνδζδ ηδξ ιάγαξ 

ημοξ ηαζ ημο πάπμοξ ιέπνζ κα ημπμεεηδεμφκ ζηδκ ηορεθίδα ηαζ ζημ υνβακμ, κα ιδκ 

ιαξ επζηνέπεζ κα είιαζηε ζίβμονμζ βζα ηδκ αηνίαεζα ηςκ απμηεθεζιάηςκ. 

     ηα δείβιαηα απυ ειαάπηζζδ αημθμοεήεδηε ζοβηεηνζιέκμ πνςηυημθθμ 

πνμηεζιέκμο κα ιεζχζμοιε ηα ζθάθιαηα ζημ εθάπζζημ. Ξένμκηαξ ηα πμζμζηά 

οδάηςζδξ πμο εέθαιε κα πεηφπμοιε, ιε αάζδ ηζξ ζπέζεζξ (4.1) ηαζ (4.2), οπμθμβίγαιε 

ηδ ιάγα πμο εα έπνεπε κα απμηηήζεζ ημ δείβια ιεηά ηδκ ειαάπηζζή ημο ζημ 

απζμκζζιέκμ κενυ. Έπμκηαξ ιεηνήζεζ ημ πάπμξ ηςκ δθεηηνμδίςκ, ημπμεεημφιε ημ 

δείβια ακάιεζα ζε αοηά ηαζ λακαιεηνάιε ημ πάπμξ βζα κα πάνμοιε ημ πάπμξ ημο 

δείβιαημξ. Δπεζδή ςζηυζμ έπεζ πάζεζ ανηεηυ κενυ, ημ ειααπηίγμοιε ζημ απζμκζζιέκμ 

κενυ βζα άθθδ ιζα θμνά, ημ αθαζνμφιε ηαζ ημ ηαεανίγμοιε ηαθά ημ επζθακεζαηυ κενυ 

ηαζ ημ παναηδνμφιε ζηδ γοβανζά ιέπνζ κα θηάζεζ δ ιάγα ημο ζηδκ επζεοιδηή. Όηακ 

βίκεζ αοηυ, ημ ημπμεεημφιε υζμ πζμ βνήβμνα βίκεηαζ ακάιεζα ζηα δθεηηνυδζα ηαζ 

ζηδκ ηορεθίδα ηαζ ηέθμξ ζηδ ζοζηεοή ιέηνδζδξ. 
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     ημ ζπήια 8 πμο αημθμοεεί, πανμοζζάγμοιε ηα ζοβηνζηζηά εενιμβνάιιαηα βζα 

υθα ηα δείβιαηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 8: πγθξηηηθά ζεξκνγξάκκαηα κεηξήζεσλ TSDC 

 

Παναηδνμφιε πςξ βζα ιεβάθα πμζμζηά κενμφ μ κ ιδπακζζιυξ δε θαίκεηαζ εδχ (πζμ 

βνήβμνμξ). 

     ημ λδνυ δμηίιζμ απυ P2O5, ειθακίγμκηαζ δφμ ιδπακζζιμί, έκαξ ζε παιδθέξ 

εενιμηναζίεξ πμο ζπεηίγεηαζ ιε ημ κενυ πμο δεκ ιπμνεί κα απμιαηνοκεεί ιε ηδκ 

λήνακζδ ή ιε ημπζηέξ ηζκήζεζξ πμθζηχκ μιάδςκ ή αηυια ιε κενυ πμο απμννυθδζε ημ 

δείβια απυ ημ πενζαάθθμκ ηαηά ηδκ ηαεοζηένδζδ ηδξ ημπμεέηδζήξ ημο ζηδ ηορεθίδα 

ιέηνδζδξ ηαζ ζηδ ζοζηεοή. Αηυια, ειθακίγεηαζ έκαξ ιδπακζζιυξ ζηζξ ορδθέξ 

εενιμηναζίεξ πμο ηαζ αοηυξ ζπεηίγεηαζ ή ιε κενυ πμο δεκ απμιαηνφκεδηε ή ιε κενυ 

πμο απμννυθδζε ημ δείβια απυ ημ πενζαάθθμκ ιέπνζ κα ημπμεεηδεεί βζα ιέηνδζδ. Γζα 

ημ λδνυ δμηίιζμ πμο πνμένπεηαζ απυ λήνακζδ ζε θμφνκμ, ζηζξ παιδθέξ εενιμηναζίεξ 

δεκ είκαζ εοδζάηνζημ ημ ηζ ζοιααίκεζ, εκχ ειθακίγεηαζ έκαξ ιδπακζζιυξ ζηζξ ορδθέξ 

-150 -120 -90 -60 -30 0 30
10

-24

10
-23

10
-22

10
-21

10
-20

10
-19

10
-18

10
-17

10
-16

10
-15

10
-14

10
-13

10
-12

 oven

 dry (~0,14%)

 rh19 (~0,51%)

 native (~2%)

 rh75 (~3,3%)

 rh85 (~7,36%)

 rh54 (~10,81%)

 rh33 (~11,06%)

 im2 (~24%) Tp=-10
o
C

 im9 (~30%) 300V

 im1 (~35%) Tp=-10
o
C

In
 (

A
/V

*m
)

T (C)

oven
P

2
O

5

2%
11.06%
0.51%
10.81%
3.3%

7.35%

30%

24%

35%



- 74 - 
 

εενιμηναζίεξ πμο ζπεηίγεηαζ ιε κενυ πμο απμννυθδζε απυ ημ πενζαάθθμκ ιέπνζ κα 

ημπμεεηδεεί βζα ιέηνδζδ. 

     Γεκζηά, βζα ηα οπυθμζπα δείβιαηα, παναηδνείηαζ ιζα αζοιθςκία ζπεηζηά ιε ημ 

πμζμζηυ κενμφ πμο οπμθμβίγεηαζ υηζ έπμοκ ηαζ ηδ ζεζνά ιε ηδκ μπμία ειθακίγμκηαζ 

ηα εενιμβνάιιαηα. 

     Πνμηείκεηαζ ιεθθμκηζηή επαθήεεοζδ ηςκ ιεηνήζεςκ αοηχκ, ζε δζαθμνεηζηέξ 

εενιμηναζίεξ πυθςζδξ, πνμηεζιέκμο κα είκαζ εοημθυηενδ δ δζελαβςβή 

ζοιπεναζιάηςκ, ηαζ ηαθφηενμξ έθεβπμξ ημο κενμφ πμο ζοβηναημφκ ηα δείβιαηα 

ηαεχξ ηαζ ημο πάπμοξ. 

 

5.4  Γζδθεηηνζηή Φαζιαημζημπία Δκαθθαζζυιεκμο Πεδίμο – DRS 

     Γζα ιζα πζμ μθμηθδνςιέκδ εζηυκα ζπεηζηά πμο ημ είδμξ ημο οθζημφ ιαξ ηαζ ηδ 

δζδθεηηνζηή ζοιπενζθμνά ημο, πναβιαημπμζήεδηακ ιεηνήζεζξ Γζδθεηηνζηήξ 

Φαζιαημζημπίαξ Δκαθθαζζυιεκμο Πεδίμο (DRS). 

     Γείβιαηα ημπμεεηήεδηακ ζηζξ ίδζεξ βοάθεξ ιε αοηέξ ηδξ ιεευδμο TSDC, ιε ζημπυ 

κα πεηφπμοιε ηα ίδζα πμζμζηά οδάηςζδξ απυ ηα άθαηα οπυ ηζξ ίδζεξ ζοκεήηεξ 

(μοζζαζηζηά, ημπμεεημφζαιε ηάεε θμνά δφμ δείβιαηα, έκα βζα ηδκ ηάεε ιέεμδμ, ηαζ 

πναβιαημπμζμφζαιε ηζξ ιεηνήζεζξ ηδκ ίδζα διένα ηαζ ζηα δφμ δείβιαηα, χζηε αοηά 

κα έπμοκ ιείκεζ ημ ίδζμ πνμκζηυ δζάζηδια ζημ ίδζμ πενζαάθθμκ οβναζίαξ). Πανυθαοηα, 

δείβιαηα πμο πνμένπμκηακ απυ ηζξ ίδζεξ ζοκεήηεξ εκηέθεζ δεκ είπακ ζοβηναηήζεζ ηδκ 

ίδζα πμζυηδηα κενμφ, βεβμκυξ πανάλεκμ πμο μδήβδζε ζημ κα ιδκ πεηφπμοιε 

ζοβηνίζζια πμζμζηά ιεηαλφ ηςκ ιεευδςκ TSDC ηαζ DRS. Μυκμ ζηδκ πενίπηςζδ 

ηςκ δεζβιάηςκ πμο οπέζηδζακ ειαάπηζζδ ζε απζμκζζιέκμ κενυ ηαηαθέναιε κα 

πεηφπμοιε ίδζα πμζμζηά οδάηςζδξ.  

     Γζα ηδκ πνμεημζιαζία ηςκ δεζβιάηςκ αημθμοεήεδηε αηνζαχξ δ ίδζα δζαδζηαζία ιε 

αοηή ηδξ ιεευδμο TSDC βζα ηα δείβιαηα πμο πνμήθεακ απυ ηζξ οβναζίεξ, βζα ηα 

δείβιαηα απυ ειαάπηζζδ ηαζ βζα ηα λδνά δείβιαηα απυ P2O5 ηαζ θμφνκμ. 

     Γζα ηδκ απμθοβή αναποηοηθχιαημξ, δδθαδή κα ιδκ ένεμοκ ζε επαθή ηα δφμ 

δθεηηνυδζα, ηαζ ηδκ επίηεολδ ζζυπαπμο δζδθεηηνζημφ, έβζκε πνήζδ θεπηχκ ζκχκ 

πονζηίαξ (silica spacers, πάπμξ ~40ιm). Πνζκ ηδκ έκανλδ ηάεε ιέηνδζδξ 

αημθμοεήεδηε δ παναηάης δζαδζηαζία: 

 Ανπζηά ιεηνάιε ηδ δζάιεηνμ ημο ιζηνυηενμο απυ ηα δφμ δθεηηνυδζα, δ μπμία 

είκαζ 13mm 

 Ύζηενα, ιεηνάιε ημ πάπμξ ηςκ δφμ δθεηηνμδίςκ ιαγί, αοηυ ηοιαίκεηαζ βζα 

υθεξ ηζξ ιεηνήζεζξ ιαξ ιεηαλφ 0,63mm έςξ 1,47mm 

 Μεηνάιε ημ πάπμξ ηςκ δφμ δθεηηνμδίςκ ιε ημ δείβια ακάιεζά ημοξ ηαζ έηζζ 

αθαζνχκηαξ ημ πάπμξ ηςκ δφμ δθεηηνμδίςκ ιυκμ πμο ηαηαβνάθεηαζ ζημ 

παναπάκς αήια, παίνκμοιε ημ πάπμξ ημο δείβιαημξ 
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 Σέθμξ, ημπμεεημφιε ημ δείβια ιε ηα δθεηηνυδζα ζηδκ ηορεθίδα ηδξ ζοζηεοήξ. 

     Σα δείβιαηα ρφπεδηακ ζημοξ -150
μ
C ηαζ δζεβένεδηακ ζζυεενια ιέζς 

εκαθθαζζυιεκμο δθεηηνζημφ πεδίμο δζαθμνεηζηχκ ζοπκμηήηςκ, απυ 0.1Ζz έςξ 

1ΜΖz. Ο νοειυξ ρφλδξ ήηακ ίδζμξ ιε αοηυκ ζηζξ ιεηνήζεζξ TSDC, δδθαδή 10
μ
C/min. 

Καηαβνάθδηακ μζ ηζιέξ ημο πναβιαηζημφ ηαζ ημο θακηαζηζημφ ιένμοξ ηδξ 

δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ (ε΄ ηαζ ε΄΄ ακηίζημζπα) ηαζ ημ ιέηνμ ηδξ αc αβςβζιυηδηαξ ημο 

δζδθεηηνζημφ ηαηά ηδκ απμδζέβενζδ. Σμ θμβζζιζηυ ηδξ ιέηνδζδξ οπμθμβίγεζ 

αοηυιαηα ηδκ εθαπημιέκδ ηςκ δζδθεηηνζηχκ απςθεζχκ tanδ. Ζ δζαδζηαζία ζζυεενιδξ 

δζέβενζδξ, απμδζέβενζδξ ηαζ ηαηαβναθήξ παναιέηνςκ έβζκε βζα δζαδμπζηά 

ορδθυηενεξ εενιμηναζίεξ ιε αήια ακυδμο 5
o
C ιέπνζ ηδ εενιμηναζία ηςκ 30

μ
C. 

     ημ ζπήια 9, πανμοζζάγεηαζ δ εενιμηναζζαηή ελέθζλδ ηδξ ιεηααμθήξ ημο ιέηνμο 

ηδξ ζοκάνηδζδξ ε΄΄ ιε ηδ ζοπκυηδηα ημο δζεβεζνυιεκμοξ πεδίμο βζα έκα απυ ηα 

δείβιαηα. Ζ θοζζηή ζδιαζία ημο ζοβηεηνζιέκμο ιεβέεμοξ έπεζ κα ηάκεζ ιε ημ 

πμζμζηυ ηδξ εκένβεζαξ πμο πνμζθένεηαζ ζημ ζφζηδια, ημ μπμίμ αλζμπμζείηαζ βζα κα 

πναβιαημπμζδεμφκ ηζκήζεζξ απμηαηάζηαζδξ, ιζηνήξ ηαζ ιεβάθδξ ηθίιαηα, ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ ιεηάααζδξ ημο ζοζηήιαημξ απυ ιζα ηαηάζηαζδ εενιμδοκαιζηήξ 

ζζμννμπίαξ (πνζκ ηδ δζέβενζδ) ζε ιία επυιεκδ. Λυβς ημο υηζ δ ιέηνδζδ αθμνά 

δθεηηνζηή δζέβενζδ ηαζ απμδζέβενζδ, μζ ιδπακζζιμί ιμνζαηήξ ηζκδηζηυηδηαξ 

ακηζηαημπηνίγμκηαζ ζημοξ ιδπακζζιμφξ δζδθεηηνζηήξ απμηαηάζηαζδξ ηςκ θμνέςκ 

ημο δθεηηνζημφ θμνηίμο. Αοηυ ημ ημιιάηζ ηδξ εκένβεζα εκηέθεζ πάκεηαζ απυ ημ 

ζφζηδια ζε ιμνθή εενιυηδηαξ. 

     ε αοηυ ημ ζδιείμ, πνζκ ηδκ πανμοζίαζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ, ακαθένμοιε πςξ 

ηαζ εδχ ακηζιεηςπίζαιε ηα ίδζα πνμαθήιαηα υπςξ ηαζ ζηζξ παναπάκς ιεευδμοξ. 

Γδθαδή, ηδκ βνήβμνα απχθεζα ημο κενμφ πμο είπακ ζοβηναηήζεζ ηα δείβιαηα, ιε 

απμηέθεζια κα οπάνπεζ έκημκδ αιθζαμθία βζα ηδκ μνευηδηα ηςκ απμηεθεζιάηςκ 

εζδζηά βζα ηα δείβιαηα πμο πνμένπμκηακ απυ ηζξ βοάθεξ, ηαζ ημ ιεβάθμ ζθάθια ημο 

παπφιεηνμο, ιε απμηέθεζια ηδκ αιθζαμθία βζα ηδκ μνευηδηα ημο πάπμοξ ηςκ 

δεζβιάηςκ, βεβμκυξ πμο επδνεάγεζ έκημκα ηα απμηεθέζιαηα αοηήξ ηδξ ιέηνδζδξ. 

     ημ ζπήια πμο αημθμοεεί, πανμοζζάγμοιε έκα δζάβναιια απυ ηζξ ιεηνήζεζξ ημο 

θακηαζηζημφ ιένμοξ ηδξ δζδθεηηνζηήξ ζηαεενάξ ε΄΄, βζα ημ δείβια ιε πμζμζηυ κενμφ 

35%, βζα υθμ ημ εφνμξ ηςκ εενιμηναζζχκ, δζυηζ ζε αοηυ θαίκμκηαζ λεηάεανα ηάπμζμζ 

ιδπακζζιμί πμο ειθακίγμκηαζ ζηα δείβιαηά ιαξ. 
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ρήκα 9: Γηάγξακκα δηειεθηξηθώλ απσιεηώλ γηα ην δείγκα κε πνζνζηό λεξνύ 35% 

     ημ παναπάκς ζπήια, παναηδνμφιε δφμ ιδπακζζιμφξ πμο ζπεηίγμκηαζ ιε ημ 

ζπδιαηζζιυ πάβμο ζημ δείβια, ημοξ μπμίμοξ απμηαθμφιε Ice1 ηαζ Ice2 δζυηζ 

ειθακίγμκηαζ υηακ ειθακίγμκηαζ ηα ακηίζημζπα Crystal1 ηαζ Crystal2 ζημ DSC. 

Αηυια, ειθακίγεηαζ μ κ ιδπακζζιυξ ημο κενμφ [72], μ μπμίμξ πζζηεφεηαζ πςξ έπεζ 

ζδζαίηενα παναηηδνζζηζηά, υπςξ έκαξ δεοηενεφμκ ιδπακζζιυ, αθμφ ημ Γε (dielectric 

strength) αολάκεζ ιε ηδ εενιμηναζία. 

     Λυβς ημο πθήεμοξ ηςκ ιεηνήζεςκ, επζθέβμοιε έκακ ακηζπνμζςπεοηζηυ ηαζ 

ζφκημιμ ηνυπμ βζα κα ελδβήζμοιε ημοξ ιδπακζζιμφξ πμο παναηδνήζαιε ηαζ πχξ 

αοημί ζπεηίγμκηαζ ιε ημ οθζηυ ιαξ. 

     ημ ζπήια πμο αημθμοεεί, πανμοζζάγμκηαζ μζ δζδθεηηνζηέξ απχθεζεξ ζε υθμ ημ 

εφνμξ ηςκ ζοπκμηήηςκ βζα υθα ηα δείβιαηα, ζηδ εενιμηναζία ηςκ -40
μ
C. 
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ρήκα 10: ε'' ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο, ζηνπο -40
o
C 

     ημ παναπάκς ζπήια, ανπζηά παναηδνμφιε πςξ μζ ιεηνήζεζξ δεκ αημθμοεμφκ ιζα 

θμβζηή ζεζνά, βεβμκυξ πμο ιπμνεί κα μθείθεηαζ ζηα ζθάθιαηα πμο ακαθέναιε ηαζ 

παναπάκς. Έηζζ, δεκ ιπμνμφιε μφηε κα ελδβήζμοιε βζαηί δ ιέηνδζδ πμο αθμνά ημ 

πμζμζηυ 10% ανίζηεηαζ ζε αοηή ηδ εέζδ. ηα παιδθά πμζμζηά, έπμοιε έκακ 

ζηαεενυ ιδπακζζιυ, μ μπμίμξ ζημ 8-12wt% έπεζ πνμπςνήζεζ ηαζ πθαζηζημπμζείηαζ. 

ηα πμζμζηά αοηά, 8-12wt%, παναηδνμφιε ηαζ άθθδ ιία ζοκεζζθμνά ζηζξ παιδθέξ 

ζοπκυηδηεξ, έκα ζήηςια. Τπεκεοιίγμοιε πςξ ζηα πμζμζηά αοηά, ακηίζημζπα ζημ 

DSC, είπακ ειθακζζηεί μζ πνςηανπζημί ηνφζηαθθμζ. 

     ηδκ ζοκέπεζα, πανμοζζάγεηαζ ημ ίδζμ δζάβναιια βζα ηδ εενιμηναζία ηςκ -60
μ
C. 
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ρήκα 11: ε'' ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο, ζηνπο -60
o
C 

     Καζ εδχ αθέπμοιε ημοξ ίδζμοξ ιδπακζζιμφξ, υπςξ ηαζ ζημ πήια 10, μζ μπμίμζ 

πνμπςνμφκ ηαζ πανάθθδθα, παναηδνμφιε κέμοξ ιδπακζζιμφξ κα εζζένπμκηαζ ζημ 

πανάεονμ ηςκ ζοπκμηήηςκ ιαξ. 

     ημ ζπήια 12, πμο πανμοζζάγμοιε ζηδ ζοκέπεζα, αοημί μζ ιδπακζζιμί 

δζαηνίκμκηαζ ηαθφηενα. 
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ρήκα 12: ε'' ζπλαξηήζεη ηεο ζπρλόηεηαο, ζηνπο -100
ν
C 

     ημ ζπήια 12, παναηδνμφιε πςξ ζημ 14wt% εκζζπφεηαζ μ πνμδβμφιεκμξ 

ιδπακζζιυξ ηαζ ειθακίγμκηαζ δφμ κέμζ ιδπακζζιμί, ημοξ μπμίμοξ απμηαθμφιε Ice1 

ηαζ Ice2. ε αοηυ ημ ζδιείμ, έπεζ αθθάλεζ πθέμκ δ δμιή ημο ζοζηήιαημξ ηαζ έπμοιε 

πάβμ. Με ηδκ πνμζεήηδ επζπθέμκ κενμφ, μζ ιδπακζζιμί αοημί δεκ εκζζπφμκηαζ. ημ 

16wt%, μ 1
μξ

 πέθηεζ θζβυηενμ ακαθμβζηά ιε ημ 2
μ
. Οζ ιδπακζζιμί αοημί πζεακυηαηα κα 

ζπεηίγμκηαζ ιε ημ UCW (ιδ ηνοζηαθθςιέκμ κενυ) ηαζ ιε ημκ πάβμ, πμο είδαιε ζημ 

DSC. Γζα ηδ ζςζηή ακηζζημζπία ημο πμζυξ είκαζ πμζυξ, πνμηείκεηαζ ζε ιεθθμκηζηή 

ιεθέηδ ημο ζοβηεηνζιέκμο οθζημφ κα οπμθμβζζημφκ ηαζ ηα Γε, ηα μπμία εα ιαξ 

αμδεήζμοκ ζε αοηήκ ηδ δζάηνζζδ. 

     Σέθμξ, ζε υθεξ ηζξ παναπάκς εζηυκεξ, βζα ηα λδνά δείβιαηα παναηδνείηαζ έκαξ 

‗‘χιμξ‘‘, μ μπμίμξ μθείθεηαζ ζε κενυ πμο πνυθααε κα απμννμθήζεζ ημ δείβια απυ ημ 

πενζαάθθμκ ηαηά ηδ ιεηαθμνά ημο ζηδκ ηορεθίδα ιέηνδζδξ. 

5.5  Γζάβναιια Arrhenius ηαζ ζφβηνζζδ ιεευδςκ 

     Απυ ηα δζαβνάιιαηα πμο πνμέηορακ απυ ηζξ δζδθεηηνζηέξ ιεηνήζεζξ, 

ηαηαζηεοάζεδηε ημ δζάβναιια Arrhenius, ημ μπμίμ πανμοζζάγεηαζ ζημ πήια 13. 

ημ δζάβναιια αοηυ εα δμφιε υθμοξ ημοξ ιδπακζζιμφξ πμο ειθακίγμκηαζ ζηζξ 

ιεηνήζεζξ DRS, αθθά ηαζ πχξ αοημί ζπεηίγμκηαζ ιε άθθεξ ιεηνήζεζξ. 

10
-2

10
-1

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
-2

10
-1

10
0 40%

35% 25%

14%
30%11.8%

7.56%
20%

16%

3%
1.75%
2%
10%

1.9%
1.2%

4.58%oven

-100
o
C

 OVEN

 dry_new (~1,2%)

 rh19 (~1,75%)

 dry (~1,9%)

 native (~2%)

 rh54 (~3,04%)

 rh75 (~4,1%)

 rh33 (~4,58%)

 rh98 (~7,56%)

 im4 (~10%)

 rh85 (~11,8%)

 im3 (~14%)

 im5 (~16%)

 im7 (~20%)

 im8 (~25%)

 im1 (~30%)

 im6 (~35%)

 im2 (~40%)

       

'
'

f (Hz)



- 80 - 
 

 

ρήκα 13: Γηάγξακκα Arrhenius 

     ημ παναπάκς δζάβναιια, παναηδνμφιε ρδθά ηάηζ πμο θαίκεηαζ ζα ιδπακζζιυξ, 

αθθά μοζζαζηζηά μθείθεηαζ ζε θμνηία, ηαζ ζηδ ζοκέπεζα έκα ιδπακζζιυ, μ μπμίμξ 

ίζςξ είκαζ μ p-ιδπακζζιυξ ημο κενμφ (ιδπακζζιυξ πυθςζδξ ιέζα ζε clusters κενμφ). 

Αοηυξ μ ιδπακζζιυξ, ζηδκ ανπή βίκεηαζ υθμ ηαζ πζμ βνήβμνμξ έςξ ημ πμζμζηυ 8wt% 

ηαζ υηακ δδιζμονβείηαζ μ 1
μξ

 πάβμξ ζημ DSC, βονίγεζ πίζς ηαζ ιέκεζ ζηδκ ίδζα εέζδ. 

Ύζηενα, αθέπμοιε ημ κ-ιδπακζζιυ ημο κενμφ, μ μπμίμξ ειθακίγεηαζ ηαζ ζηα παιδθά 

πμζμζηά οδάηςζδξ. Ο ιδπακζζιυξ αοηυξ, υηακ ζημ DSC ακηίζημζπα ειθακίγεηαζ μ 

ιζηνυξ πάβμξ, ανπίγεζ ηαζ ηζκείηαζ, εκχ υηακ ειθακίγεηαζ μ ιεβάθμξ, ζηνίαεζ. ημκ 

πάβμ ειθακίγμκηαζ ηνεζξ ιδπακζζιμί, έκαξ βνήβμνμξ ηαζ δφμ ζοβηνίζζιμζ, πμο 

πζεακυηαηα αθμνά ημ ιδ ηνοζηαθθςιέκμ κενυ ηαζ ημκ έκακ πάβμ πμο είδαιε ζηζξ 

ιεηνήζεζξ DSC. Καθφηενδ ηαηακυδζδ ημο ηί ζοιααίκεζ ιε αοημφξ ιπμνεί κα πεηφπεζ 

ηακείξ ιε ηαθφηενδ ακάθοζδ ηαζ ιε οπμθμβζζιυ ηςκ εact. Δηηυξ απυ ημκ κ ιδπακζζιυ 

ημο κενμφ, αθέπμοιε ηαζ ημ Η1 ιδπακζζιυ ημο ιδ ηνοζηαθθςιέκμο κενμφ. 
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     Ακαθοηζηυηενα ημ δζάβναιια Arrhenius βζα υζα είπαιε παναπάκς θαίκεηαζ ζημ 

αηυθμοεμ ζπήια: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 14: ην πάλσ αξηζηεξό δηάγξακκα Arrhenius παξνπζηάδνληαη ηα ρακειά πνζνζηά 

πδάησζεο, ζην πάλσ δεμηά ηα κεζαία θαη ζην ηειεπηαίν ηα κεγάια πνζνζηά πνπ πξνέθπςαλ από 

εκβάπηηζε. 
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     Δπζθέβμκηαξ ηδξ εενιμηναζία ηςκ -90
o
C, παναεέημοιε ζηδ ζοκέπεζα ιζα πζμ 

ακαθοηζηή επελήβδζδ ημο δζαβνάιιαημξ Arrhenius ζε ζφβηνζζδ ιε ημοξ ιδπακζζιμφξ 

πμο αθέπμοιε ζημ δζάβναιια ε΄΄(f) ηαζ ζε ζφβηνζζδ ιε ηα απμηεθέζιαηα απυ ηζξ 

ιεηνήζεζξ DSC. 

ρήκα 15: ε''(f) ζηε ζεξκνθξαζία ησλ -90
ν
C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 16: 0-8.wt% Έλαο κεραληζκόο πνπ νθείιεηαη ζηελ επαλαπξνζαλαηνιηζκέλε θίλεζε ησλ 

κνξίσλ λεξνύ ή ζηελ θίλεζε ησλ κηθξώλ πνιηθώλ νκάδσλ, 8-14.wt% Όηαλ αξρίδεη ε 

θξπζηάιισζε, παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο αγσγηκόηεηαο ζηηο ρακειέο ζπρλόηεηεο θαη ν 

κεραληζκόο ηνπ UCW πιαζηηθνπνηείηαη κε αύμεζε ηνπ θιάζκαηνο λεξνύ 
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ρήκα 17: 15-40.wt% πην έληνλνη κεραληζκνί ζηηο ρακειέο ζπρλόηεηεο ιόγσ ηεο εκθάληζεο ηνπ 

Crystal_1 ή ιόγσ ηεο αλαδηνξγάλσζεο ηνπ λεξνύ ζην ζύζηεκα. Γελ εμαξηώληαη γξακκηθά από ην 

θιάζκα λεξνύ. 

 

 

     ημ ζπήια 15, αθέπμοιε πχξ εζζένπμκηαζ ηαζ πχξ ελεθίζζμκηαζ ζημ εφνμξ ηςκ 

ζοπκμηήηςκ ιέηνδζδξ μζ ιδπακζζιμί. Αημθμφεςξ, ζηα ζπήιαηα 16 ηαζ 17, αθέπμοιε 

ημοξ ιδπακζζιμφξ αοημφξ ζημ δζάβναιια Arrhenius. 

     ηα παναπάκς δζαβνάιιαηα θαίκμκηαζ πζμ ηαηακμδηά πχξ ειθακίγμκηαζ μζ 

ιδπακζζιμί. Ανπζηά, βζα ηα ηθάζιαηα οδάηςζδξ 8-12wt% αθέπμοιε κα ειθακίγεηαζ 

έκαξ ιδπακζζιυξ, μ μπμίμξ πζεακυηαηα κα ζπεηίγεηαζ είηε ιε ηδκ 

επακαπνμζακαημθζζιέκδ ηίκδζδ ηςκ ιμνίςκ ημο κενμφ, είηε ιε ηδκ ηίκδζδ ηςκ 

ιζηνχκ πμθζηχκ μιάδςκ. Γζα ηα ηθάζιαηα φδαημξ 8-14wt%, βζα ηθάζιαηα δδθαδή 

βζα ηα μπμία ανπίγεζ κα θαίκεηαζ δ ηνοζηάθθςζδ ζηζξ ιεηνήζεζξ Θενιζδμιεηνίαξ 

άνςζδξ, παναηδνείηαζ αφλδζδ ηδξ αβςβζιυηδηαξ ζηζξ παιδθέξ ζοπκυηδηεξ ηαζ μ 

ιδπακζζιυξ ημο ιδ ηνοζηαθθςιέκμο κενμφ (UCW), πθαζηζημπμζείηαζ ιε αφλδζδ ημο 

ηθάζιαημξ φδαημξ. Σέθμξ, βζα ημ εφνμξ 15-40wt% μζ ιδπακζζιμί πμο ειθακίγμκηαζ 

ζηζξ πζμ παιδθέξ ζοπκυηδηεξ βίκμκηαζ πζμ έκημκμζ είηε θυβς ηδξ ειθάκζζδξ ημο 

Crystal_1 ακηίζημζπα ζηα απμηεθέζιαηα ηδξ εενιζδμιεηνίαξ ζάνςζδξ, είηε θυβς ηδξ 

ακαδζμνβάκςζδξ ημο κενμφ ζημ ζφζηδια. Σα απμηεθέζιαηα ιπμνμφκ κα 

επζαεααζςεμφκ ιε ημκ οπμθμβζζιυ ηςκ Γε. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6: ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

     ηδκ πανμφζα ιεηαπηοπζαηή ενβαζία ιεθεηήεδηε δ δοκαιζηή ημο κενμφ ζε 

ζοζηήιαηα ααηηδνζαηήξ ηοηηανίκδξ – κενμφ, βζα έκα εφνμξ πμζμζηχκ οδάηςζδξ, ημ 

μπμίμ ηαεμνίζηδηε ιε ηδκ ημπμεέηδζδ ηςκ δεζβιάηςκ ζε βοάθεξ ιε επζεοιδηυ 

πμζμζηυ οβναζίαξ ιέζς ημνεζιέκςκ δζαθοιάηςκ αθάηςκ, αθθά ηαζ ιέζς 

ειαάπηζζδξ ηςκ δεζβιάηςκ ζε απζμκζζιέκμ κενυ. Σα λδνά δμηίιζα πνμήθεακ απυ 

λήνακζδ ζε θμφνκμ ηαζ ζε P2O5. Έβζκακ ιεηνήζεζξ Γζαθμνζηήξ Θενιζδμιεηνίαξ 

άνςζδξ, Θενιζηχξ Γζεβεζνυιεκςκ Ρεοιάηςκ Απμπυθςζδξ ηαζ Γζδθεηηνζηήξ 

Φαζιαημζημπίαξ Δκαθθαζζυιεκμο Πεδίμο. 

6.1  οιπενάζιαηα 

     Παναηδνχκηαξ ηα πεζνάιαηα Γζαθμνζηήξ Θενιζδμιεηνίαξ άνςζδξ, πνμέηορακ 

ηα ελήξ: 

i. ημ εφνμξ εενιμηναζζχκ, ημ μπμίμ επζθέλαιε βζα ηζξ ιεηνήζεζξ αοηέξ, δεκ 

παναηδνείηαζ ηάπμζα οαθχδδξ ιεηάααζδ βζα ημ ζφζηδια αοηυ. 

ii. Παναηδνήεδηακ δφμ ημνοθέξ ηνοζηάθθςζδξ, δ 1
δ
 βζα ηα πμζμζηά 14-41.wt% 

ζημοξ -40
μ
C, ηδξ μπμίαξ ημ ειααδυκ (ΓΖ) αθθάγεζ ιε αφλδζδ ημο κενμφ ηαζ 

παναηδνμφιε ιζα ιεηαηυπζζδ ανζζηενά-δελζά. Ζ 2
δ
 ημνοθή, ειθακίγεηαζ βζα 

ηα πμζμζηά 6-41.wt% πενίπμο ζημοξ -16
μ
C, ζπεηίγεηαζ ιε πνςημβεκείξ 

ιμνθέξ ηνοζηάθθςκ, ηαζ ημ ειααδυκ ηδξ (ΓΖ) παναιέκεζ ζηαεενυ, βεβμκυξ 

πμο ιαξ μδδβεί ζημ ζοιπέναζια πςξ ζε αοηέξ ηζξ εέζεζξ πμο έπεζ ηαηαθάαεζ 

δεκ πνμζηίεεηαζ άθθμ κενυ (voids ηδξ BC). 

iii. Βθέπμοιε ιία ιυκμ ημνοθή ηήλδξ ζημοξ 0
μ
C βζα ηθάζιαηα κενμφ πάκς απυ 

6.wt% 

iv. ημ δζάβναιια ζφκεεζδξ, δ ημνοθή πμο ειθακίγεηαζ ζημοξ -16
 μ

C αθέπμοιε 

πςξ δεκ ελανηάηαζ βναιιζηά απυ ημ κενυ ηαζ πςξ βζα πμζμζηά πάκς απυ 

30.wt%, δ εκεαθπία ηνοζηάθθςζδξ ΓΖc αολάκεζ. Γζα ηδκ ημνοθή ζημοξ -40
 

μ
C, δ ΓΖc είκαζ ακελάνηδηδ απυ ηδκ αφλδζδ ημο ηθάζιαημξ κενμφ, επμιέκςξ 

αθμνά πνςημβεκήξ ιμνθέξ πάβμο. 

v. Σμ ιδ ηνοζηαθθςιέκμ κενυ, θαίκεηαζ ζημ δζάβναιια ζφκεεζδξ πςξ δεκ 

παναιέκεζ ζηαεενυ ηαζ παναηδνείηαζ ιζα αθθαβή ζηα πμζμζηά 22-30.wt%, 

άνα ηαζ ιζα ακαδζμνβάκςζδ ζημ οθζηυ. 

     Απυ ηα πεζνάιαηα Θενιζηχξ Γζεβεζνυιεκςκ Ρεοιάηςκ Απμπυθςζδξ, πνμέηορακ 

ηα ελήξ: 

i. ηζξ παιδθέξ εενιμηναζίεξ ειθακίγεηαζ ιζα ημνοθή… 

ii. ε ηάπμζα δείβιαηα ειθακίγμκηαζ αθθμφ δζπθέξ ημνοθέξ ηαζ αθθμφ ιμκέξ. Ζ 

αθθδθμοπία δε ιαξ μδδβεί ζε ηάπμζμ ζαθέξ ζοιπέναζια, θυβς ηςκ 

πνμαθδιάηςκ πμο πνμέηορακ ηαηά ηζξ ιεηνήζεζξ. 

iii. Πζεακυηαηα αθέπμοιε ημ κ ηαζ ημκ π ιδπακζζιυξ ημο κενμφ. 
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iv. Ζ ημνοθή ζηζξ ορδθέξ εενιμηναζίεξ ή ζπεηίγεηαζ ιε ηδκ οαθχδδ ιεηάααζδ ή 

ιε κενυ ημ μπμίμ είκαζ εθεφεενμ. 

v. Γζα ιεβάθα πμζμζηά κενμφ, μ κ ιδπακζζιυξ, μ μπμίμξ είκαζ πζμ βνήβμνμξ, δε 

θαίκεηαζ. 

vi. ημ λδνυ δείβια θαίκεηαζ έκαξ ιδπακζζιυξ ζημοξ 15
μ
C, μ μπμίμξ πζεακυηαηα 

έπεζ κα ηάκεζ ιε κενυ πμο απμννμθήεδηε απυ ημ δείβια ηαηά ηδ ιεηαθμνά 

ημο απυ ημ θμφνκμ ζηδκ ηορεθίδα ηαζ ζηδ ζοζηεοή ιέηνδζδξ. 

     Απυ ηα πεζνάιαηα Γζδθεηηνζηήξ Φαζιαημζημπίαξ Δκαθθαζζυιεκμο Πεδίμο, 

ζοιπεναίκμοιε ηα ελήξ: 

i. Γζα ημ δείβια ιε πμζμζηυ κενμφ 10.wt% δεκ ιπμνμφιε κα αβάθμοιε 

ζοιπενάζιαηα. 

ii. ηα πμζμζηά 0-8.wt% ειθακίγεηαζ έκαξ ιδπακζζιυξ πμο μθείθεηαζ ζηδκ 

επακαπνμζακαημθζζιέκδ ηίκδζδ ηςκ ιμνίςκ κενμφ ή ζηδκ ηίκδζδ ηςκ 

ιζηνχκ πμθζηχκ μιάδςκ. 

iii. ηα παιδθά πμζμζηά έπμοιε έκα ζηαεενυ ιδπακζζιυ, μ μπμίμξ ζημ 8-12.wt% 

έπεζ πνμπςνήζεζ ηαζ πθαζηζημπμζδεεί. 

iv. ηα 8-12.wt% παναηδνείηαζ ιζα ζοκεζζθμνά ζηζξ παιδθέξ ζοπκυηδηεξ, έκα 

ζήηςια. ε αοηυ ημ πμζμζηυ είκαζ πμο ζπδιαηίγμκηαζ ακηίζημζπα ζημ DSC μζ 

πνςηανπζηέξ ιμνθέξ ηνοζηάθθςκ (primary crystals). 

v. ημ 14.wt% ειθακίγμκηαζ δφμ κέμζ ιδπακζζιμί, ημοξ μπμίμοξ ηαθμφιαζ Ice1 

ηαζ Ice2, υπμο έπεζ αθθάλεζ πθέμκ δ δμιή ημο ζοζηήιαημξ ηαζ έπμοιε πάβμ. 

Όηακ αάγμοιε ηζ άθθμ κενυ, μζ ιδπακζζιμί αοημί δεκ εκζζπφμκηαζ. 

vi. ημ ημ δζάβναιια Arrhenius, αθέπμοιε ρδθά θμνηία, αημθμοεεί έκαξ 

ιδπακζζιυξ πμο πζεακυηαηα είκαζ μ π ιδπακζζιυξ ημο κενμφ, μ μπμίμξ ζηδκ 

ανπή βίκεηαζ υθμ ηαζ πζμ βνήβμνμξ έςξ ημ 8wt.% ηαζ υηακ δδιζμονβείηαζ μ 1
μξ

 

πάβμξ ζημ DSC βονίγεζ πίζς ηαζ ιέκεζ ζηδκ ίδζα εέζδ. Ύζηενα, αθέπμοιε ημ κ 

ιδπακζζιυ ημο κενμφ, πμο οπάνπεζ ηαζ ζηα παιδθά πμζμζηά, ηαζ υηακ 

ειθακίγεηαζ μ ιζηνυξ πάβμξ ζημ DSC, ανπίγεζ ηαζ ηζκείηαζ, ιε ηδκ ειθάκζζδ 

ημο ιεβάθμο πάβμο ζηνίαεζ. 

vii. ημκ πάβμ ειθακίγμκηαζ 3 ιδπακζζιμί, έκαξ βνήβμνμξ, ηαζ δφμ ζοβηνίζζιμζ, μζ 

μπμίμζ έπμοκ κα ηάκμοκ ιε ημ ιδ ηνοζηαθθςιέκμ κενυ ηαζ ιε πάβμ.  

 

6.2  ηυπμζ – Πνμηάζεζξ 

 

 Πνμηείκεηαζ δ επζθμβή εκυξ ιυκμ δείβιαημξ ηαζ δ ζηαδζαηή ιέηνδζή ημο απυ       

λδνυ έςξ έκαξ ιέβζζημ πμζμζηυ πμο εα ηαηαθένεζ ηακείξ κα θηάζεζ, έηζζ 

χζηε κα δμφιε ηδκ αθθαβή ζηδ ζοιπενζθμνά ημο αήια πνμξ αήια. 

 Δπζπθέμκ ιεηνήζεζξ DSC ζε δζαθμνεηζηά εενιμηναζζαηά εφνδ ιε ζηυπμ κα 

ανεεεί δ οαθχδδξ ιεηάααζδ ημο οθζημφ, ηδκ μπμία έπμοκ παναηδνήζεζ άθθεξ 

επζζηδιμκζηέξ μιάδεξ. 
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 Μεηνήζεζξ TSDC οπυ δζαθμνεηζηέξ ζοκεήηεξ, βζα πανάδεζβια ιε πυθςζδ ζε 

ορδθυηενεξ ή παιδθυηενεξ εενιμηναζίεξ, χζηε κα θακμφκ πζμ ηαεανά μζ 

ιδπακζζιμί ηαζ κα δμφιε πχξ επδνεάγμκηαζ ιε ηδκ πνμζεήηδ κενμφ. 

 Σέθμξ, πνμηείκεηαζ κα ανεεεί έκαξ ηνυπμξ ιεηαθμνάξ ημο οθζημφ απυ ηζξ 

βοάθεξ ζηδκ ηορεθίδα ιέηνδζδξ ηαζ ζηδ ζοζηεοή πςνίξ ημ πνυαθδια 

απχθεζαξ ημο κενμφ πμο έπεζ ζοβηναηήζεζ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΑ 

Α.1 Δθαξκνγέο Βαθηεξηαθήο Κπηηαξίλεο 

     Δκχ δ ααηηδνζαηή ηοηηανίκδ πανάβεηαζ ζηδ θφζδ, πμθθέξ ιέεμδμζ αοηή ηδ ζηζβιή 

δζενεοκχκηαζ βζα ηδκ εκίζποζδ ηδξ ακάπηολδξ ηοηηανίκδξ απυ ηαθθζένβεζεξ ζε 

ενβαζηήνζα ςξ ιζα δζαδζηαζία ιεβάθδξ ηθίιαηαξ. Δθέβπμκηαξ ηζξ ιεευδμοξ ζφκεεζδξ, 

δ πνμηφπημοζα ιζηνμαζαηή ηοηηανίκδ ιπμνεί κα πνμζανιμζηεί χζηε κα έπεζ 

ζοβηεηνζιέκεξ επζεοιδηέξ ζδζυηδηεξ. Γζα πανάδεζβια, έπεζ δμεεί ζδζαίηενδ πνμζμπή 

ζηα ααηηήνζα Acetobacter xylinum θυβς ηςκ ιμκαδζηχκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ηδξ 

ηοηηανίκδξ ηαζ ηςκ εθανιμβχκ ζηδ αζμηεπκμθμβία, ιζηνμαζμθμβία, ηαζ ηδκ επζζηήιδ 

ηςκ οθζηχκ. Ηζημνζηά, δ ααηηδνζαηή ηοηηανίκδ έπεζ πενζμνζζηεί ζηδκ ηαηαζηεοή 

Nata de coco, ιζα βδβεκή ηνμθή ηδξ Νμηζμακαημθζηήξ Αζίαξ. Με ηζξ πνμυδμοξ ζηδκ 

ζηακυηδηα κα ζοκεέημοκ ηαζ κα παναηηδνίγμοκ ηδ ααηηδνζαηή ηοηηανίκδ, ημ οθζηυ 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα ιζα εονεία πμζηζθία ειπμνζηχκ εθανιμβχκ 

ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ ηθςζημτθακημονβζηχκ πνμσυκηςκ, ηςκ ηαθθοκηζηχκ, 

ηςκ ηνμθίιςκ ηαζ ηςκ πνμσυκηςκ, ηαεχξ ηαζ ηζξ ζαηνζηέξ εθανιμβέξ. Πμθθέξ 

παηέκηεξ έπμοκ εηδμεεί ζε εθανιμβέξ ηδξ ιζηνμαζαηήξ ηοηηανίκδξ ηαζ ανηεηέξ 

εκενβέξ πενζμπέξ ένεοκαξ επζπεζνμφκ κα παναηηδνίζμοκ ηδκ ηαθφηενδ ιζηνμαζαηή 

ηοηηανίκδ ηαζ κα ηδκ πνδζζιμπμζήζμοκ ζε κέμοξ ημιείξ. 

     Ζ Βαηηδνζαηή ηοηηανίκδ έπεζ ιζα εονεία ηθίιαηα ζδιενζκχκ ηαζ πζεακχκ 

ιεθθμκηζηχκ εθανιμβχκ. Λυβς ηςκ πμθθχκ ιμκαδζηχκ ζδζμηήηςκ ηδξ, έπεζ 

πνδζζιμπμζδεεί ζηδ αζμιδπακία ηνμθίιςκ, ζημ ζαηνζηυ πεδίμ, ζηα ειπμνζηά ηαζ 

αζμιδπακζηά πνμσυκηα, ηαζ ζε άθθμοξ ηεπκζημφξ ημιείξ. Ζ Βαηηδνζαηή ηοηηανίκδ 

είκαζ έκα εοπνμζάνιμζημ δμιζηυ οθζηυ, επζηνέπμκηαξ κα δζαιμνθςεεί ζε ιζα 

πμζηζθία ηνυπςκ βζα δζαθμνεηζηέξ πνήζεζξ. Έκαξ ανζειυξ παηεκηχκ έπμοκ εηδμεεί βζα 

ηζξ δζαδζηαζίεξ πμο αθμνμφκ αοηυ ημ οθζηυ. 

Σξόθηκα: 

     Ζ παθαζυηενδ βκςζηή πνήζδ ηδξ ααηηδνζαηήξ ηοηηανίκδξ είκαζ δ πνχηδ φθδ ηδξ 

nata de coco , έκα παναδμζζαηυ βθοηυ επζδυνπζμ ηαναιέθα ηςκ Φζθζππίκςκ. Δπίζδξ, 

έπεζ πνδζζιμπμζδεεί ςξ ποηκςηζηυ βζα ηδ δζαηήνδζδ ημο ζλχδμοξ ζε ηνυθζια ηαζ ςξ 

ζηαεενμπμζδηζηυξ πανάβμκηαξ. Λυβς ηδξ οθήξ ηαζ πενζεηηζηυηδηαξ ζε ίκεξ, έπεζ 

πνμζηεεεί ζε πμθθά πνμσυκηα ηνμθίιςκ ςξ δζαζηδηζηή ίκα. Έκα ζοβηεηνζιέκμ 

πανάδεζβια είκαζ Cellulon, δ μπμία είκαζ έκαξ πανάβμκηαξ δζυβηςζδξ πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ ςξ ζοζηαηζηυ ηνμθίιςκ κα δνα ςξ ποηκςηζηυ, οθήξ, ηαζ / ή 

ιεζςηήναξ εενιίδςκ. Ζ ιζηνμαζαηή ηοηηανίκδ έπεζ επίζδξ πνδζζιμπμζδεεί ςξ 

πνυζεεηδ φθδ ζηδ δζαηνμθή  ζηδκ Ηαπςκία απυ ημ 1992, εζδζηά ζημ kombucha, έκα 

οβζέξ πμηυ ιε αάζδ ημ ηζάζ. 
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Σα πξνϊόληα ηνπ εκπνξίνπ 

     Ζ ααηηδνζαηή ηοηηανίκδ έπεζ επίζδξ εθανιμβέξ ζε ειπμνζηέξ αζμιδπακίεξ. ηδκ 

παναζηεοή πανηζμφ, πνδζζιμπμζείηαζ ςξ έκα πανηί οπεν-δφκαιδ ηαζ ςξ έκα 

δζηηοςιέκμ θεπηυ δίηηομ ζκχκ ιε παναηηδνζζηζηά επίζηνςζδξ, δεζιεοηζηά, πάποκζδξ 

ηαζ εκαζχνδζδξ. Λυβς ηδξ ορδθήξ δπδηζηήξ ηαπφηδηαξ ηαζ ηδξ παιδθήξ δοκαιζηήξ 

απχθεζαξ, δ ααηηδνζαηή ηοηηανίκδ έπεζ πνδζζιμπμζδεεί ςξ αημοζηζηυ ή θίθηνμ 

ιειανάκδξ ζε δπεία ορδθήξ πζζηυηδηαξ ηαζ αημοζηζηά, υπςξ δζαηίεεκηαζ ζημ ειπυνζμ 

απυ ηδκ Sony Corporation. Ζ ααηηδνζαηή ηοηηανίκδ, επίζδξ, πνδζζιμπμζείηαζ ςξ 

πνυζεεημ ζηδ αζμιδπακία ηαθθοκηζηχκ. Δπζπθέμκ, δμηζιάγεηαζ ζημκ ημιέα ηδξ 

ηθςζημτθακημονβίαξ, ιε δοκαηυηδηα ηαηαζηεοήξ νμφπςκ ιε αάζδ ηδκ ηοηηανίκδ. 

 

Ιαηξηθόο ηνκέαο: 

     ε πζμ ζφβπνμκεξ εθανιμβέξ, δ ιζηνμαζαηή ηοηηανίκδ έπεζ βίκεζ ζπεηζηή ζημκ 

ζαηνζηυ ημιέα. Έπεζ δμηζιαζηεί ιε επζηοπία ηαζ πνδζζιμπμζείηαζ ςξ επίδεζιμξ 

ηναφιαημξ, ζδζαίηενα ζε πενζπηχζεζξ εβηαοιάηςκ. Μεθέηεξ έπμοκ δείλεζ υηζ ηα 

εβηαφιαηα πμο έθααακ εεναπεία ιε ηαθφιιαηα ιζηνμαζαηήξ ηοηηανίκδξ 

επμοθχεδηακ ηαπφηενα απυ ηζξ παναδμζζαηέξ εεναπείεξ. Ζ ιζηνμαζαηή ηοηηανίκδ ζε 

ημπζηέξ εθανιμβέξ είκαζ απμηεθεζιαηζηή θυβς ηδξ ζηακυηδηαξ ζοβηνάηδζδξ ημο 

κενμφ ηαζ ηδξ δζαπεναηυηδηαξ ζε οδναηιμφξ. Ζ ορδθή ζηακυηδηα ζοβηνάηδζδξ 

φδαημξ πανέπεζ ιζα οβνή αηιυζθαζνα ζημ ζδιείμ ημο ηναοιαηζζιμφ, δ μπμία είκαζ 

ηνίζζιμ ζηδκ επμφθςζδ, εκχ δ ζηακυηδηα πνμζνμθήζεςξ επζηνέπεζ ημ seapage απυ 

ημ ηναφια κα αθαζνεεεί. Δπίζδξ, ηα ηαθμφπζα ηοηηανίκδξ πνμζημθθχκηαζ πμθφ ηαθά 

ζηδκ επζθάκεζα ημο δένιαημξ, πανέπμκηαξ έκα πμθφ ηαθυ ηάθοιια αηυιδ ηαζ ζε 

δφζημθεξ πενζμπέξ, υπςξ πενζμπέξ ζημ πνυζςπμ. Ζ ηεπκζηή αοηή έπεζ ηυζμ ιεβάθδ 

επζηοπία πμο ειπμνζηά ιζηνμαζαηά πνμσυκηα ηοηηανίκδξ, υπςξ Biofill, έπμοκ 

ακαπηοπεεί. Έκα άθθμ ειπμνζηυ πνμσυκ εεναπείαξ είκαζ ημ XCell πμο πανάβεηαζ απυ 

ηδκ Xylos Corporation, ημ μπμίμ πνδζζιμπμζείηαζ ηονίςξ βζα ηδ εεναπεία πθδβχκ απυ 

θθεαζηά έθηδ. Μεθέηεξ έπμοκ επίζδξ πναβιαημπμζδεεί, υπμο μζ παναδμζζαηέξ βάγεξ 

ηαηενβάγμκηαζ ιε έκα ιζηνμαζαηυ αζμπμθοιενέξ ηοηηανίκδξ βζα κα εκζζποεμφκ μζ 

ζδζυηδηεξ ηδξ βάγαξ. Δηηυξ απυ ηδκ αφλδζδ ημο πνυκμο λήνακζδξ ηαζ ηζξ ζηακυηδηεξ 

ζοβηνάηδζδξ κενμφ, θάνιαηα ζε οβνή ιμνθή ήηακ ζε εέζδ κα απμννμθδεμφκ απυ 

ηδκ επζηαθοιιέκδ ιε ιζηνμαζαηή ηοηηανίκδ βάγα, πμο ημοξ επζηνέπεζ κα ενβάγμκηαζ 

ζηδκ πενζμπή ηδξ ηάηςζδξ. 

 

     Ζ ιζηνμαζαηή ηοηηανίκδ έπεζ επίζδξ πνδζζιμπμζδεεί βζα εζςηενζηή εεναπείεξ, 

υπςξ μζηζηά ιμζπεφιαηα ηαζ ζε άθθμοξ ηθάδμοξ ηδξ ιδπακζηήξ ηςκ ζζηχκ (Tissue 

Engineering) ηαζ ηαεχξ ηαζ ηδκ ακαβέκκδζδ. Μζα ααζζηή ζηακυηδηα ηδξ ιζηνμαζαηήξ 

ηοηηανίκδξ βζα ζαηνζηέξ εθανιμβέξ είκαζ υηζ ιπμνεί εφημθα κα ποηεφεηαζ ζε δζάθμνα 

ζπήιαηα, εκχ ελαημθμοεεί κα δζαηδνεί ημ ζφκμθμ ηςκ πνήζζιςκ ζδζμηήηςκ ηδξ. Με 

πφηεοζδ ιζηνμαζαηήξ ηοηηανίκδξ ζε ιαηνφξ, ημίθμοξ ζςθήκεξ, ιπμνμφκ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ δμιέξ ακηζηαηάζηαζδ βζα δζάθμνμοξ ημιείξ, υπςξ ημ 
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ηανδζαββεζαηυ ζφζηδια, ημ πεπηζηυ ζφζηδια, ημ μονμπμζδηζημφ ζοζηήιαημξ, ή ηδκ 

ηναπεία. Μζα πνυζθαηδ εθανιμβή ηδξ ιζηνμαζαηήξ ηοηηανίκδξ έπεζ κα ηάκεζ ιε 

ζοκεεηζηά αζιμθυνα αββεία ηαζ stents. Ζ ηοηηανίκδ ιπμνεί επίζδξ κα ιμκηεθμπμζδεεί 

ζε πθέβιαηα ιειανακχκ πμο ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ηζξ εζςηενζηέξ δμιέξ 

ακηζηαηάζηαζδξ, υπςξ ελςηενζηή ιειανάκδ ημο εβηεθάθμο, ηδ ζηθδνή ιήκζββα. 

Δηηυξ απυ ηδκ ακηζηαηάζηαζδ, μζ δμιέξ αοηέξ έπμοκ επίζδξ πνδζζιμπμζδεεί ςξ 

ιμζπεφιαηα βζα κα αθθδθεπζδνμφκ ιε ηα οπάνπμκηα εζςηενζηά αζμθμβζηά οθζηά. Ζ 

ιζηνμαζαηή ηοηηανίκδ έπεζ επίζδξ πνδζζιμπμζδεεί ζε ηαεμδδβμφιεκδ ακαβέκκδζδ 

ζζημφ Bioprocess ηαζ Gengiflex, αοηά είκαζ ιενζηά απυ ηα ημζκά ειπμνζηά πνμσυκηα 

ιζηνμαζαηήξ ηοηηανίκδξ πμο έπμοκ πθέμκ εονείεξ εθανιμβέξ ζηδ πεζνμονβζηή ηαζ ζηα 

μδμκηζηά ειθοηεφιαηα. Έκα πανάδεζβια, πενζθαιαάκεζ ηδκ ακάηηδζδ ηςκ 

πενζμδμκηζηχκ ζζηχκ ιε δζαπςνζζιυ ηςκ επζεδθζαηχκ ηοηηάνςκ ημο ζηυιαημξ ηαζ 

ηςκ μφθςκ απυ ηδκ επελενβαζιέκδ επζθάκεζα ηδξ νίγαξ. 

 

Η ηξέρνπζα έξεπλα / κειινληηθέο εθαξκνγέο: 

     Μζα πενζμπή εκενβμφξ ένεοκαξ ζηδ ιζηνμαζαηή ηοηηανίκδ είκαζ ζηδκ πενζμπή ημο 

δθεηηνμκζημφ πανηζμφ . Δπί ημο πανυκημξ, δ ηοηηανίκδ ηςκ θοηχκ πνδζζιμπμζείηαζ 

βζα κα πανάβεζ ημ ιεβαθφηενμ ιένμξ ημο παναδμζζαημφ πανηζμφ, αθθά θυβς ηδξ 

παιδθήξ ηαεανυηδηαξ πνέπεζ κα ακαιζπεεί ιε άθθεξ μοζίεξ, υπςξ θζβκίκδ. Χζηυζμ, 

θυβς ηδξ ορδθυηενδξ ηαεανυηδηαξ ηαζ ηδξ δμιήξ ιζηνμσκζδίςκ ηδξ ιζηνμαζαηήξ 

ηοηηανίκδξ, ιπμνεί κα απμδεζπεεί υηζ είκαζ έκαξ ελαζνεηζηυξ οπμρήθζμξ βζα έκα 

δθεηηνμκζηυ οπυζηνςια πανηζμφ. Ζ ιζηνμαζαηή ηοηηανίκδ ιπμνεί κα δζαιμνθςεεί 

ζε θφθθα πενίπμο 100 ιζηνυιεηνα πάπμοξ, πενίπμο ημ πάπμξ ημο ηακμκζημφ πανηζμφ, 

ιε ιία δζαδζηαζία οβνήξ ζφκεεζδξ. Ζ ιζηνμαζαηή ηοηηανίκδ πανάβεζ έκα ακεεηηζηυ 

οπυζηνςια ιε ιζα δμιή πμο επζηνέπεζ ζημ πανηί κα ειθοηεοεμφκ πνμζιίλεζξ. 

Πεναζηένς ένεοκα έπεζ βίκεζ βζα ηδκ εθανιμβή ααηηδνζαηήξ ηοηηανίκδξ ςξ 

οπυζηνςια ζε δθεηηνμκζηέξ ζοζηεοέξ ιε δοκαηυηδηα κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ δζζηία 

ζε e-book, e - εθδιενίδεξ, δοκαιζηέξ εθδιενίδεξ ημίπμο, επακεββνάρζιμοξ πάνηεξ ηαζ 

ενβαθεία ιάεδζδξ. Μζα άθθδ πζεακή πνήζδ ηδξ ααηηδνζαηήξ ηοηηανίκδξ είκαζ ζηδ 

αζμιδπακία ηςκ δθεηηνμκζηχκ εζδχκ πμο πενζθαιαάκεζ ηδκ ηαηαζηεοή μνβακζηήξ 

δζυδμο εηπμιπήξ θςηυξ. 

 


