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Περίληψη 

Το σημαντικότερο πρόβλημα στον ποιοτικό έλεγχο του υαλοθραύσματος πριν και μετά τον 

εμπλουτισμό του είναι ο καθορισμός του ελαχίστου μεγέθους δείγματος που απαιτείται για 

μία αξιόπιστη εκτίμηση της συγκέντρωσης των ξένων προσμίξεων.  

Στην πράξη, σήμερα, στις μεγάλες μονάδες επεξεργασίας υαλοθραύσματος, δείγματα των 

20 έως 50 κιλών λαμβάνονται από συσκευή δειγματοληψίας και αρκετές φορές ημερησίως 

διαχωρίζονται χειρωνακτικά. Το γεγονός ότι η ποιότητα του υαλοθραύσματος εξετάζεται με 

χειρωνακτική διαλογή, κάνει την αξιολόγηση τέτοιων δειγμάτων οικονομικά ασύμφορη για 

τις υαλουργίες λόγω του πολύ υψηλού κόστους εργασίας που απαιτεί. 

Η παρούσα διπλωματική, λοιπόν, αποτελεί ένα πρώτο βήμα στην προσπάθεια εύρεσης ενός 

εναλλακτικού τρόπου ποιοτικού ελέγχου υαλοθραύσματος για την εκτίμηση του επιπέδου 

ξένων προσμίξεων, της τήρησης των προδιαγραφών ποιότητας καθώς και της χρωματικής 

σύνθεσης του υαλοθραύσματος. Η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε για την επίτευξη του 

στόχου αυτού ήταν ο προσδιορισμός του ζ δυναμικού, μια μέθοδος που παρά τις επιπλοκές 

που παρουσιάζει είναι συγχρόνως εξαιρετικά γρήγορη και φθηνή, εφόσον συγκριθεί με την 

μέθοδο που χρησιμοποιείται αυτή τη στιγμή από τις υαλουργίες. 

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής ως πρώτες ύλες χρησιμοποιήθηκαν φιάλες καφέ, 

λευκού και πράσινου χρώματος. Για κάθε χρώμα ξεχωριστά προμηθεύθηκαν φιάλες τριών 

κατηγοριών ποιότητας. Φιάλες νέας παραγωγής που προέρχονταν απευθείας από την 

γραμμή παραγωγής της υαλουργίας, φιάλες παλαιάς παραγωγής, οι οποίες προέρχονταν 

από τους υπαίθριους αποθηκευτικούς χώρους της εταιρίας με συνέπεια να έχουν υποστεί 

weathering καθώς και φιάλες που προέρχονταν από ανακύκλωση. Στη συνέχεια, μετά από 

κατάλληλη προεργασία οι φιάλες κονιορτοποιήθηκαν και το υαλόθραυσμα κάθε χρώματος 

ξεχωριστά προσβλήθηκε χημικά με διαλύματα υπερκάθαρου νερού, HCl και NaOH. 

Χάριν απλούστευσης έγινε η παραδοχή των ιδανικών συνθηκών όπου το υαλοθραύσμα 

διαφορετικού χρώματος και τύπου χημικής προσβολής εξετάζεται ξεχωριστά και 

ανεξάρτητα. Στόχος της παρούσας διπλωματικής είναι να εξετάσει το κατά πόσο είναι 

δυνατό μετρώντας τιμές ζ δυναμικού να εξαχθούν τα ανάλογα συμπεράσματα για το χρώμα 

και τον τύπο χημικής προσβολής για την ιδανική αυτή κατάσταση. 

Το διαβρωμένο πλέον υαλόθραυσμα οδηγήθηκε προς μέτρηση του ζ δυναμικού του, αφού 

πρώτα αναμίχθηκε με απιονισμένο νερό καθορισμένης αγωγιμότητας και pH. Αναλύοντας 

τα αποτελέσματα που προέκυψαν, συνάγεται ότι στις ιδανικές συνθήκες, είναι δυνατό με 

μια απλή μέτρηση ζ δυναμικού να διακριθεί το χρώμα του προς μέτρηση δείγματος καθώς 

και αν έχει διαβρωθεί σε υψηλή θερμοκρασία. Ακόμα, σε μικρότερο βαθμό είναι δυνατό να 

εξαχθούν συμπεράσματα για τον τύπο διάβρωσης. 

Πρακτικά, λοιπόν, η μέτρηση του ζ δυναμικού φαίνεται να είναι ένας εναλλακτικός τρόπος 

ποιοτικού ελέγχου του υαλοθραύσματος στις ιδανικές αυτές συνθήκες. 
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Abstract 

The major problem in quality control of cullet before and after enrichment is to determine 

the minimum sample size required for a reliable estimate of the concentration of impurities. 

The major process that the big cullet organizations currently use is to collect samples with 

weight between 20 and 50 kg, several times per day, and separate them manually. This is a 

very time consuming process and may lead to significant costs for the organization.  

This thesis is a first step in the process of finding an alternative way to improve the  cullet's 

quality control estimating the level of contaminants, the compliance with standards of 

quality and the color composition of the cullet. The analytical method used to achieve this 

objective was the measurement of z potential, a method that despite its complications is 

fast and significantly cheap in comparison to the method currently used in the industry. 

For the purpose of this experiment nine bottles of three different colors and three different 

quality levels have been used. The colors were: Brown, White and Green while the tubes 

based on their quality were separated in the following three categories: unused new bottles, 

coming directly from the production line, unused old bottles, coming from the open areas of 

the factory (affected by the weather) and finally recycled bottles. After the appropriate 

pretreatment all bottles have been pulverized and each color separately challenged with 

chemical solutions of ultrapure water, HCl and NaOH. 

For the sake of simplicity the assumption of ideal conditions was made, where cullet of 

different colour and type of etching was examined separately and independently. The aim of 

this thesis is to examine whether it is possible by measuring z values  to draw conclusions for 

the colour and the type of etching for this ideal situation. 

 The corroded cullet led to measurement of z potential, after mixed with deionized water of 

specified conductivity and pH. Analyzing the results obtained, it appears that in ideal 

conditions, it is possible with a simple measurement of z potential values to distinguish the 

color of the sample and identify if it has eroded at high temperature. Still, to a lesser extent 

it is possible to draw conclusions about the type of corrosion.  

Practically the measurement of z potential appears to be an alternative way of quality 

control of cullet in ideal conditions. 
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1.1. Ορισμός - Γυαλί 

Για το γυαλί έχουν προταθεί διάφοροι ορισμοί: 

"Το γυαλί χαρακτηρίζεται σαν ένα άμορφο στερεό, που συνήθως δημιουργείται με την 

στεροποίηση ενός τηγμένου στερεού, χωρίς κρυσταλλοποίηση."1 

Ή εναλλακτικά: 

"Με τον γενικό όρο ύαλος νοείται μια ιδιαίτερη κατάσταση της ύλης που δημιουργείται 

κατά την ψύξη ενός υγρού, ώστε να γίνει τόσο παχύρευστο που φαινομενικά να μοιάζει με 

στερεό (υγρό σε υπέρψυξη)."2 

Ο γενικότερος ορισμός, τον οποίο ακολουθεί η παρούσα διπλωματική και ο οποίος εκτός 

των παραδοσιακών περιλαμβάνει και τις υπόλοιπες ουσίες που χαρακτηρίζονται ως ύαλοι 

(όπως πολυμερή, οργανικές ουσίες, υδατικά διαλύματα οξέων κλπ) είναι: 

"Γυαλί ορίζεται το προϊόν σύντηξης ανόργανων κρυσταλλικών ενώσεων, το οποίο ψύχθηκε 

ταχέως σχηματίζοντας μια άμορφη στερεά φάση."3 

Άμορφο: 

Η τρισδιάστατη οργάνωση των δομικών του μονάδων δεν έχει τη γεωμετρική τάξη που 
χαρακτηρίζει την κρυσταλλική κατάσταση. Η ακαθόριστη δομή είναι τυπικό γνώρισμα των 
υγρών, από τα οποία τα άμορφα στερεά διαφέρουν εξαιτίας του υψηλότατου ιξώδους 
τους. 

Στερεό: 

Μηχανικές καταπονήσεις μικρής εντάσεως δεν μεταβάλλουν το σχήμα του. Τυπικές τιμές 
ιξώδους είναι ίσες ή μεγαλύτερες των 1015 poise. 

Στην παρούσα διπλωματική το αντικείμενο έρευνας είναι το παραδοσιακό γυαλί φιαλών, 

δηλαδή κατασκευασμένο από ανόργανα οξείδια και επακριβώς το κοινό γυαλί νατρίου - 

ασβεστίου - πυριτίου. 

1.2. Ιστορική Εξέλιξη4,5 

Το γυαλί είναι ένα υλικό που χρησιμοποιήθηκε από τους αρχαιότατους χρόνους. Οι βασικές 

τεχνικές κατασκευής του είναι πανάρχαιες και πολλές σύγχρονες τεχνικές και διεργασίες 

είναι απλώς βελτιώσεις και εκμηχάνιση των παλιών τεχνικών. Οι πληροφορίες οι οποίες 

διατίθενται για τις τεχνικές που χρησιμοποιήθηκαν στην αρχαιότητα προέρχονται από 

γραπτές πηγές, τη μελέτη των ίδιων των αντικειμένων καθώς και πειράματα που έχουν γίνει 

για τον τρόπο κατασκευής γυάλινων αντικειμένων. 

Ελάχιστα είναι γνωστά για τις πρώτες απόπειρες κατασκευής γυαλιού. Τα αρχαιότερα, κατά 

πάσα πιθανότητα, παραδείγματα γυαλιού που κατασκευάστηκε από τον άνθρωπο 
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εντοπίζονται στη Μεσοποταμία την 4η χιλιετία π.Χ., αν και πρώιμα παραδείγματα έχουν 

βρεθεί επίσης στην Αίγυπτο. 

Οι υαλουργικές τεχνικές εξαπλώθηκαν στις γειτονικές χώρες της Αιγύπτου μέχρι την 

ανατολική Μεσόγειο. Το 3.200 π.Χ. περίπου, οι υαλουργοί της Αλεξάνδρειας τελειοποίησαν 

την κατασκευή γυάλινων ράβδων που ήταν χρωματισμένες σύνθετα και ονομάζονταν 

μωσαϊκές ράβδοι. Αυτές μπορούσαν να κοπούν σε φέτες και να συσσωματωθούν σε τήγμα 

με βάση την άμμο. 

Στην αρχαιότητα, το γυαλί καλυπτόταν από ένα πέπλο μυστηρίου και θεωρείτο ως υλικό με 

μαγικές ιδιότητες. Αρχικά μάλιστα ήταν ιδιαίτερα σπάνιο και πολύτιμο, τόσο όσο και ο 

χρυσός. Στις γραπτές πηγές απαντούν τρεις όροι που φαίνεται πως σχετίζονται με το υλικό 

αυτό. Σε κείμενα της Γραμμικής Β γραφής συναντάμε τη λέξη «κύανος», που αναφέρεται 

στο γνωστό σκούρο μπλε, λαμπερό υλικό. Σε μεταγενέστερες πηγές συναντάμε τον όρο 

«λίθος χυτή» και «ύαλος», λέξη άγνωστης προέλευσης, η οποία και επικράτησε στο 

ελληνικό λεξιλόγιο. 

Τα πρώτα αγγεία εμφανίζονται γύρω στον 16ο αιώνα π.Χ. και είναι κατασκευασμένα με 

την τεχνική του πυρήνα. Η τεχνική αυτή διαδόθηκε στο Αιγαίο από τα τέλη της Αρχαϊκής 

περιόδου και εξής και μπορεί να περιγραφεί συνοπτικά ως εξής: πάνω σε μία ξύλινη ή 

πιθανότατα μεταλλική ράβδο προσαρμοζόταν πυρήνας από πυρίμαχο υλικό (π.χ. πηλό), ο 

οποίος εμβαπτιζόταν σε λιωμένο γυαλί μέχρι να καλυφθεί η επιφάνειά του. Συχνά, ο 

υαλουργός χρησιμοποιούσε ταινίες από γυαλιά άλλων χρωμάτων, τις οποίες ενόσω 

βρίσκονταν ακόμα σε υγρή μορφή έσυρε με αιχμηρό εργαλείο ώστε να δημιουργηθεί 

συνδυασμός από ταινιωτά, κυματιστά ή τεθλασμένα σχέδια. Στο τέλος προσέθετε τις λαβές, 

το λαιμό και άλλα τμήματα του αγγείου που κατασκευάζονταν χωριστά. 

Εικόνα 1 - Χαρακτηριστικά παραδείγματα γυάλινων αγγείων κυκλαδικής τέχνης 

 
Πηγή: Μουσείο Κυκλαδικής Τέχνης 

Πολλά γυάλινα αγγεία που κατασκευάστηκαν με την τεχνική αυτή μιμούνται αντίστοιχα 

σχήματα της αγγειοπλαστικής. Η εξαιρετική τους διατήρηση οφείλεται στο γεγονός ότι τα 

περισσότερα έχουν βρεθεί σε τάφους, όπου αναθέτονταν προφανώς ως προσωπικά 

αντικείμενα του νεκρού. Άλλωστε, τα γυάλινα σκεύη ήταν κατά κανόνα μικρά και περιείχαν 
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αρωματικά έλαια που χρησίμευαν στον καλλωπισμό. Λόγω της σπανιότητάς τους, τα 

γυάλινα σκεύη ενδεχομένως υποδήλωναν και τον πλούτο του κατόχου τους. 

Εκτός από αυτή τη τεχνική του πυρήνα, την περίοδο αυτή εφαρμόζονταν και άλλες 

μέθοδοι κατεργασίας του γυαλιού: η τεχνική του μωσαϊκού, η χύτευση σε ανοιχτή μήτρα 

και η λάξευση. Κατά τα ελληνιστικά χρόνια, ξεκινούν έντονοι πειραματισμοί 

και επινοούνται νέοι τρόποι κατεργασίας, όπως η χρήση φύλλων χρυσού ανάμεσα σε 

στρώματα διαφανούς γυαλιού και η τεχνική του cameo (ανάγλυφη διακόσμηση με 

ανοιχτόχρωμο γυαλί πάνω σε σκουρόχρωμο βάθος). 

Από την εποχή αυτή, η τεχνολογία του γυαλιού εξελίσσεται εξαιρετικά αργά (ενδεχομένως 

και λόγω του κλειστού χαρακτήρα του επαγγέλματος του υαλουργού) και ουσιαστικά 

αλλάζει μόνο στα ρωμαϊκά χρόνια , και συγκεκριμένα στα μέσα του 1ου αιώνα π.Χ., με την 

πρώτη σημαντική επανάσταση στην υαλουργία, την εφεύρεση του υαλουργικού αυλού, 

ισάξια με αυτή του τροχού της αγγειοπλαστικής. Πρόκειται για ένα σιδερένιο σωλήνα που 

φέρει ένα εξόγκωμα στο ένα άκρο και ένα στόμιο στο άλλο. Ο υαλουργός εμφυσά τήγμα 

υάλου στο ένα άκρο που φτάνει στο άλλο και γεμίζει με αέρα. Έτσι σχηματοδοτείται η 

φιάλη. 

Πρόκειται για μια απλούστερη μέθοδο, η οποία απελευθέρωσε τους τεχνίτες από τους 

περιορισμούς των άλλων τεχνικών και έδωσε τη δυνατότητα παραγωγής αμέτρητων νέων 

σχημάτων. Η απλοποίηση της τεχνικής και η εμφάνιση νέων τύπων οδήγησε 

στη μαζικοποίηση της παραγωγής και τη σημαντική μείωση του κόστους των γυάλινων 

αντικειμένων. Το γυαλί άρχισε να χρησιμοποιείται ευρύτατα στο εμπόριο αλλά και στον 

οικιακό εξοπλισμό, αφού τα γυάλινα σκεύη ήταν πιο εύχρηστα και καλαίσθητα από τα 

πήλινα ενώ προστάτευαν και διατηρούσαν με πιο αποτελεσματικό τρόπο τα υγρά. 

Υπάρχουν διάφορες μέθοδοι μορφοποίησης. Το τήγμα μπορεί να εγχυθεί μέσα σε 

καλούπια διάφορων σχημάτων ή να σχηματισθεί με πίεση μέσα στις εσοχές του καλουπιού 

ή με πίεση του αέρα που υπάρχει μέσα στο καλούπι ή χειρωνακτικά. Όταν το γυαλί  είναι 

ακόμη ζεστό μπορεί να καμφθεί, να περιστραφεί ή να τεντωθεί, λόγω του πλαστικού του 

χαρακτήρα που ήταν γνωστός στους Ρωμαίους. 

Οι Αιγύπτιοι και οι Ρωμαίοι γνώριζαν πως μπορούν να επιτύχουν ειδικά χρώματα 

προσθέτοντας οξείδια μετάλλων στις πρώτες ύλες. Ο χαλκός έδινε ρουμπινί ή πράσινο 

χρώμα, το κοβάλτιο σκούρο μπλε, το μαγνήσιο μωβ ή αμέθυστο, το αντιμόνιο κίτρινο, ο 

σίδηρος καφέ, πράσινο ή μαύρο, ο κασσίτερος αδιαφανές λευκό. Μικρές αυξήσεις του κάθε 

οξειδίου δίνουν πιο βαθιά χρώματα. Οι πρώτοι υαλουργοί θεωρούσαν δυσκολότερο το να 

επιτύχουν απόλυτη διαύγεια από ότι ένα ικανοποιητικό χρωματισμό αυστηρώς ελεγχόμενο. 

Τον 18ο και 19ο αιώνα οι αγγλικές γυάλινες φιάλες είχαν ένα χαρακτηριστικό σκούρο 

πράσινο και καφέ χρώμα εξαιτίας της υψηλής περιεκτικότητάς τους σε οξείδιο του σιδήρου. 

Οι Βενετοί και οι μετέπειτα υαλουργοί επιχείρησαν να χρησιμοποιήσουν "αποχρωστικές" 

ουσίες όπως το μαγγάνιο, όπου οι αποχρώσεις δεν ήταν οι επιθυμητές. Πρόκειται για 

δευτερεύουσες χρωστικές ουσίες που παράγουν ένα συμπληρωματικό στο ανεπιθύμητο 
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χρώμα. Τελικά, μειώνεται ακόμα περισσότερο η διαφάνεια του γυαλιού και έτσι το γυαλί 

θα μπορούσε να ενεργεί ως ένα μάλλον συμπαγές φυσικό φίλτρο. 

Τα πρώτα υλικά υαλουργίας ήταν η άμμος, ο ασβεστόλιθος και η σόδα. Το γυαλί ασβέστου 

ήταν εύκολο στην κατασκευή και το χειρισμό και γι’ αυτό κάλυπτε το μεγαλύτερο μέρος της 

παραγωγής, όπως συμβαίνει και σήμερα άλλωστε. Οι απαραίτητες πρώτες ύλες μπορούσαν 

να βρεθούν σχεδόν παντού και ο κλίβανος δεν χρειαζόταν να είναι εξειδικευμένος για την 

επίτευξη των επιθυμητών θερμοκρασιών. Το γυαλί που προέκυπτε είχε επιφανειακή 

σκληρότητα ικανοποιητική για πολλούς σκοπούς, ήταν χημικώς σταθερό και είχε χαμηλό 

σημείο μαλάκυνσης. Οι τύποι γυαλιού ποίκιλλαν από περιοχή σε περιοχή και εξαρτιόνταν 

από τα διάφορα διαθέσιμα υλικά. 

Η ραγδαία αύξηση του πληθυσμού και η τάση προς αστικοποίηση στην Ευρώπη του 19ου 

αιώνα καθώς επίσης και στην Αμερική αύξησαν τις απαιτήσεις σε γυαλί. Το γυαλί έβρισκε 

πολλές εφαρμογές σε πολλούς τομείς, κατά κύριο λόγο στην συσκευασία τροφίμων, όπου 

για παράδειγμα, προς το τέλος του αιώνα το κρασί, η μπύρα, το μεταλλικό νερό, οι 

σάλτσες, το τουρσί, η μαρμελάδα και άλλα πολλά προϊόντα συσκευάζονταν σε γυάλινα 

δοχεία, ενώ μέχρι τότε πωλούντο χωρίς συσκευασία.  

Οι εξελίξεις στην κατασκευή φιαλών ήταν μηδαμινές. Ωστόσο, εξαιτίας του ότι οι φιάλες 

που φτιάχνονταν με εμφύσηση σε καλούπι ήταν περίεργα παραμορφωμένες, θα έπρεπε να 

βρεθεί μια λύση. Αυτό συνέβη σταδιακά. Το 1821 επινοήθηκε από έναν κατασκευαστή ένα 

χειροκίνητο σιδερένιο καλούπι που μπορούσε να σχηματίσει ολόκληρη τη φιάλη (σώμα και 

λαιμό), ενώ μέχρι τότε μόνο το σώμα μπορούσε να σχηματιστεί. Το 1880, ο W. Ashley 

επινόησε μια ημιαυτόματη μηχανή κατασκευής φιαλών2, και το 1903 στην Αμερική, ο M. 

Owens κατασκεύασε την πρώτη πλήρως αυτοματοποιημένη μηχανή. Στα μέσα του 19ου 

αιώνα, λοιπόν, δόθηκε στους Ευρωπαίους υαλουργούς η μοναδική ευκαιρία να επιδείξουν 

την επιτυχία τους. Στη Βρετανία το 1845 αποσύρθηκαν οι φόροι και έτσι εξαπλώθηκαν όλα 

τα είδη της υαλουργίας και υπήρξε περισσότερο επεξεργασία των ειδών προς οικιακή 

χρήση. 

Τα εργοστάσια της Ευρώπης και των Η.Π.Α. που παρήγαγαν αυτή την πληθώρα των 

γυάλινων προϊόντων κατά το δεύτερο μισό του 20ου αιώνα διέφεραν σε δύο καίρια σημεία 

από τις μεγαλύτερες υαλουργίες του 18ου αιώνα. Πρώτον ο κλίβανος που χρησιμοποιείτο 

και είχε δημιουργηθεί για τη μεταλλουργία, αναγεννήθηκε και προσαρμόστηκε στην τήξη 

του γυαλιού, παρέχοντας καλύτερη χρήση του καυσίμου και πιο ισχυρή πηγή θέρμανσης. 

Δεύτερον, οι κλίβανοι δοχείων αντικαταστάθηκαν από τους κλιβάνους τύπου δεξαμενής 

(λεκάνης) και σε συνδυασμό με την ανακάλυψη των αυτόματων μηχανών μορφοποίησης 

κατέστη δυνατή η συνεχής παραγωγή γυαλιού. 

Οι ερχόμενες βελτιώσεις απαντούσαν στην αυξημένη ζήτηση και παρείχαν άφθονο, φθηνό 

γυάλινο υλικό. Μια νέα μέθοδος επινοήθηκε για τη σκλήρυνση του γυαλιού με απότομη 

ψύξη. Μέχρι το 1900, πολλές βελτιώσεις που σημειώθηκαν εισήγαγαν το γυαλί στο νέο 

αιώνα και μαζί με την πληρέστερη κατανόηση της σύνθεσης και της δομής του γυαλιού και 

τις απαιτήσεις για μαζική παραγωγή οδήγησαν σε περαιτέρω εξέλιξη και βελτίωση της 

υαλουργίας. 
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Εικόνα 2 - Αγγλική υαλουργία 1858 

 
Πηγή: http://en.wikipedia.org/wiki/Glassblowing 

1.3. Δομικά Στοιχεία5,6 

Δομικές μονάδες των υάλων αποτελούν τα οξείδια. Για τα δομικά οξείδια έχουν προταθεί 

διάφορες ταξινομήσεις. Παρατίθενται οι ευρύτερα χρησιμοποιούμενες. 

Ο πρώτος διαχωρισμός στηρίζεται στην Θεωρία Πλέγματος που διατυπώθηκε το 1932 από 

τον Zachariasen και ενισχύθηκε από τις μετρήσεις περίθλασης ακτινών X (XRD) του Warren. 

Η θεωρία αυτή αποτέλεσε ένα πραγματικό άλμα στην κατανόηση της δομής των υάλων. 

Θεωρία Πλέγματος Zachariasen - Warren 

Σύμφωνα με τη θεωρία αυτή, οι θεμελιακοί κανόνες της κρυσταλλοχημείας δύνανται να 
εφαρμοστούν στις κρυσταλλικές ενώσεις του πυριτίου, συνεπώς και στα πυριτικά γυαλιά. 
Πιο συγκεκριμένα, για την κατασκευή τρισδιάστατων πλεγμάτων, δίχως περιοδικότητα, τα 
οποία περιέχουν ενέργεια ανάλογη αυτής ενός κρυσταλλικού πλέγματος, θα πρέπει να 
τηρούνται οι εξής προϋποθέσεις: 

1. Ένα οξείδιο τείνει να σχηματίσει γυαλί εάν εύκολα σχηματίζει πολυεδρικές δομικές 
μονάδες. 

2. Τα πολύεδρα αυτά δεν θα πρέπει να μοιράζονται πάνω από μια γωνία 
3. Τα ανιόντα (π.χ. O-2, S-2, F-) δεν θα πρέπει να συνδέονται με άνω των δύο κεντρικών 

ατόμων ενός πολυέδρου, έτσι ώστε να σχηματίζουν γέφυρες μεταξύ δύο πολυέδρων 
4. Οι γωνίες των πολυέδρων δεν πρέπει να ξεπερνούν τις έξι 
5. Τουλάχιστον τρείς γωνίες ενός πολυέδρου θα πρέπει να συνδέονται με γειτονικά πολύ-

εδρα. 

http://en.wikipedia.org/wiki/Glassblowing
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Σύμφωνα με το βαθμό που ικανοποιούν τις προϋποθέσεις αυτές, ο Zachariasen, ταξινόμησε 

τα οξείδια ως εξής: 

1. Υαλοσχηματιστές: Οξείδια απαραίτητα για το σχηματισμό υαλώδους δομής. 

Χαρακτηριστικά κατιόντα: Si, B, P, Ge, As, Be (με F) με αριθμό ένταξης γενικά 3 ή 4. 

2. Ενδιάμεσα: Οξείδια που από μόνα τους δεν σχηματίζουν γυαλί, αλλά το επιτυγχάνουν 

όταν τηχθούν με κατάλληλη ποσότητα ενός άλλου οξειδίου. 

Χαρακτηριστικά κατιόντα: Na, K, Ca, Ba με αριθμό ένταξης γενικά   . 

3. Τροποποιητές: Δεν έχουν την τάση να σχηματίσουν γυαλί, αλλά είναι δυνατό είτε να 

ενισχύσουν είτε να εξασθενήσουν το πλέγμα του γυαλιού. 

Χαρακτηριστικά κατιόντα: Ενισχυτές με αριθμό ένταξης γενικά 4, εξασθενητές με 6 - 8. 

Στον παρακάτω πίνακα ακολουθεί μια συνοπτική ταξινόμηση των συχνότερα 

χρησιμοποιούμενων οξειδίων αναλόγως του ρόλου τους στην υαλώδη δομή. 

Πίνακας 1 - Υαλοσχηματιστές -  Ενδιάμεσα - Τροποποιητές 

Υαλοσχηματιστές Ενδιάμεσα Τροποποιητές 

               

               

              

              

               

                 

         

Όλες σχεδόν οι συστάσεις γυαλιού είναι δυνατό να περιγραφούν με την ταξινόμηση αυτή 

των οξειδίων. 

Μια εναλλακτική ταξινόμηση των κοινών οξειδίων στα πυριτικά γυαλιά είναι η εξής: 

1. Υαλοσχηματιστές: Οξείδια απαραίτητα για το σχηματισμό υαλώδους δομής. 

2. Σταθεροποιητές: Οξείδια που προστίθενται στο γυαλί για να του προσδώσουν υψηλό 

βαθμό χημικής αντοχής. 

3. Ευτηκτικά (ρευστοποιητές): Οξείδια τα οποία αντιδρούν με την υαλόμαζα σε σχετικά 

χαμηλές θερμοκρασίες, μειώνουν το ιξώδες και βοηθούν τη ροή κατά την τήξη. 

Ο συνδυασμός των σταθεροποιητικών και των ρευστοποιητικών οξειδίων είναι αυτός που 

καθορίζει τα χαρακτηριστικά επεξεργασίας του γυαλιού. 

Χαρακτηριστικά παραδείγματα οξειδίων σταθεροποιητών είναι τα οξείδια του ασβεστίου 

(CaO), μαγνησίου (MgO), βαρίου (BaO), καθώς και το οξείδιο του αργιλίου (Al2O3). Κάποιες 

χαρακτηριστικές ιδιότητες τους είναι η αύξηση της κατεργασιμότητας και η πρόσδοση 

κρυσταλλικότητας στο γυαλί από το οξείδιο του βαρίου, η χημική σταθερότητα και αντοχή 

στις ατμοσφαιρικές συνθήκες από το οξείδιο του ψευδαργύρου και η βελτίωση της αντοχής 

στη διάβρωση από νερό στην αλουμίνα. 
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Όσον αφορά τους ρευστοποιητές, είναι γενικά οξείδια της πρώτης ομάδας του περιοδικού 
πίνακα (αλκαλικά οξείδια). Χαρακτηριστικά παραδείγματα ρευστοποιητών που βρίσκονται 
συνήθως σε συστάσεις γυαλιών είναι τα οξείδια του λιθίου (Li2O), νατρίου (Na2O), καλίου 
(K2O), κλπ. Οι ενώσεις αυτές μειώνουν το σημείο τήξης με βάση τη σειρά Na > K > Li. Αξίζει 
επίσης να σημειωθεί ότι μεγάλη ποσότητα ρευστοποιητών στο γυαλί μειώνει τη χημική του 
αντοχή. 

Συγκεφαλαιωτικά, οι σχετικές λειτουργίες των οξειδίων των πρώτων υλών παρουσιάζονται 

συνοπτικά στο παρακάτω σχήμα: 

Διάγραμμα 1 - Σχετικές λειτουργίες οξειδίων πρώτων υλών 

 

Τέλος, μια ακόμα εναλλακτική μορφή ταξινόμησης, πιο σύγχρονη, στηρίζεται σε θεωρητικά 

μοντέλα τα οποία προβλέπουν τις ιδιότητες υάλων βάσει της σύστασης τους. Ένα τέτοιο 

θεωρητικό μοντέλο αναπτύχθηκε από τον Goodman (Strained Mixed Cluster Model -1986). 

Το μοντέλο αυτό κάνει την παραδοχή ότι ένα τήγμα υάλου κοντά στο σημείο τήξης περιέχει 

συσσωματώματα "κρυσταλλικού χαρακτήρα" μεγέθους μικρότερου του κρίσιμου για το 

σχηματισμό πυρήνα κρυστάλλωσης (3 έως 4 nm).  Τα συσσωματώματα αυτά υφίστανται 

κίνηση Brown και προσκολλούνται το ένα στο άλλο. 

Για μια μονοκρυσταλλική ένωση αυτό θα οδηγούσε συνήθως σε κρυστάλλωση. Για μια 

πολυμορφική όμως ένωση η συνένωση συγκροτημάτων διαφορετικής δομής δημιουργεί 

Υαλόμαζα 

C
a

O
, M

g
O

, Z
n

O
 

Κρυσταλλοποίηση 

Χημική 
Ανθεκτικότητα 

Ιξώδες 

Χαμηλή 
Διαστολή 

Διαλυτότητα 
Υψηλή 

Διαστολή 

Ρευστότητα 

Πυκνότητα 

Κατεργασιμότητα 
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ένα σύστημα με έντονες τάσεις το οποίο αντιστοιχεί σε υψηλότερη ενεργειακή στάθμη και 

καταρρέει πριν φτάσει την κρίσιμη ακτίνα δημιουργίας πυρήνα κρυστάλλωσης. 

Αν ο χρόνος που δίνεται στο σύστημα για κρυστάλλωση είναι μικρός, οι πολυμορφικές 

αντιστέκονται στην τάση χωρίς να παραμορφώνονται μέσω μετατοπίσεως ατόμων η οποία 

θα σταθεροποιούσε το συσσωμάτωμα χωρίς όμως να κρυσταλλωθεί. 

Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό, οι ουσίες που σχηματίζουν υάλους: 

1. Έχουν τουλάχιστον δύο αλλοτροπικές μορφές στη στερεά φάση 

2. Τήκονται δίνοντας υγρή φάση 

3. Οι πολυμορφικές τους δομές δεν σχηματίζουν διεπιφάνειες χαμηλής τάσεως 

4. Η δύναμη των δεσμών τους είναι ισχυρή, ώστε να αποφεύγονται μετατοπίσεις ατόμων 

υπό την άσκηση τάσεως 

Το μοντέλο αυτό στερείται πλήρους θεωρητικής βάσεως. Πάραυτα καταφέρνει και εξηγεί 

με επιτυχία φαινόμενα όπως η αφυάλωση, (η έναρξη της δημιουργίας κρυστάλλων στην 

υαλόμαζα), η ανόπτηση, η χαμηλή σταθερότητα των μεταλλικών υάλων, οι ανωμαλίες στις 

καμπύλες των ιδιοτήτων (π.χ. θερμική διαστολή), κλπ. 

1.4. Πρώτες Ύλες5,6 

Όπως προαναφέρθηκε, δομικές μονάδες των υάλων αποτελούν τα οξείδια. Συνεπώς, οι 

πρώτες ύλες θα πρέπει είτε να είναι και οι ίδιες οξείδια είτε κατά την έψησή τους να δίνουν 

οξείδια. Συνεπώς, είναι δυνατό το ίδιο οξείδιο να εισαχθεί από διάφορες πρώτες ύλες. 

Μια εμπορική σύνθεση γυαλιού προκύπτει με ανάμιξη επτά έως δώδεκα πρώτων υλών. Οι 

πρώτες ύλες διακρίνονται σε κύρια και δευτερεύοντα συστατικά. 

1.4.1. Κύρια Συστατικά 

Τα κύρια συστατικά της υάλου αποτελούν η άμμος, η μαρμαρόσκονη, ο δολομίτης, η σόδα 

και οι άστριοι. Στόχος τους είναι η κάλυψη των αναγκών της υάλου σε υαλοσχηματιστές, 

σταθεροποιητές και ρευστοποιητές. Συνοπτική παρουσίαση των κύριων συστατικών καθώς 

και της (κατά βάρος) ποσοστιαίας τους συμμετοχής για την παρασκευή γυαλιών νατρίου -  

ασβεστίου - πυριτίου γίνεται στον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 2 - Κύρια συστατικά για παραγωγή γυαλιού νατρίου - ασβεστίου - πυριτίου 

Ονομασία 
Κύρια Συστατικά %w/w στις Πρώτες Ύλες 

Άμμος      57 - 58 

Σόδα        18 - 20 

Ασβεστόλιθος       8 - 14 

Δολομίτης              1 - 6 

Άστριοι                       3 - 4 
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1.4.2. Δευτερεύοντα Συστατικά 

Τα δευτερεύοντα συστατικά προστίθενται για να προσδώσουν στην ύαλο διάφορα ποιοτικά 

χαρακτηριστικά. Διακρίνονται σε τέσσερεις κατηγορίες: 

1. Διαυγαστικά γυαλιού: θειικό νάτριο, νιτρικο νάτριο, χλωριούχο νάτριο, κλπ. 

2. Χρωστικά γυαλιού: οξείδια ή άλατα σιδήρου, κοβαλτίου, μαγγανίου, νικελίου, χρωμίου  

3. Αποχρωστικά γυαλιού: σελήνιο, κοβάλτιο, διοξείδιο του μαγγανίου, έρβιο, δημήτριο, 

νεοδήμιο 

4. Οξειδαναγωγικά στοιχεία: άνθρακας, καλουμίτης, θειικό νάτριο κλπ. 

Αντιστοίχως, συνοπτική παρουσίαση των δευτερευόντων συστατικών καθώς και της (κατά 

βάρος) ποσοστιαίας τους συμμετοχής για την παρασκευή γυαλιών νατρίου -  ασβεστίου - 

πυριτίου γίνεται στον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 3 - Δευτερεύοντα συστατικά για παραγωγή γυαλιού νατρίου - ασβεστίου - πυριτίου 

Ονομασία 
Κύρια Συστατικά %w/w στις Πρώτες Ύλες 

Καλουμίτης                    1 - 5 

Θειικό Νάτριο        < 1 

Χρωμίτης           0 - 0,6 

Οξείδιο Σιδήρου       0 - 0,3 

Άνθρακας   0 - 0,3 
Αποχρωστικά       0 - 0,0005 

Θα πρέπει να σημειωθεί ότι σε όλες τις αναμίξεις, επιπροσθέτως των ανωτέρω κυρίων και 

δευτερευόντων συστατικών χρησιμοποιείται και ανακυκλωμένο υαλόθραυσμα. 

1.4.3. Ποιοτικός Έλεγχος Πρώτων Υλών 

Η επιλογή πρώτων υλών για παραγωγή υάλου θα πρέπει να ανταποκρίνεται στα ακόλουθα 

κριτήρια: 

1. Σταθερότητα στο χρόνο της αναλυτικής σύνθεσης. Ανεξέλεγκτες μεταβολές στο χρόνο 

επιδρούν στο ιξώδες και στην ομοιογένεια του γυαλιού με αρνητικές συνέπειες στην 

απόδοση της παραγωγής. 

2. Απουσία ανεπιθύμητων ακαθαρσιών και υλικών που περιέχουν χρωμοφόρα οξείδια, 

όπως Fe2O3, Cr2O3, NiO, CuO και CoO, τα οποία χρωματίζουν το γυαλί. Η περιεκτικότητα 

των χρωστικών θα πρέπει να είναι αυστηρά εντός των επιτρεπτών ορίων σε σχέση με το 

είδος παραγωγής γυαλιού. 

3. Επίδραση που θα επιφέρουν στον αριθμό οξειδαναγωγής του γυαλιού, ο οποίος στη 

συνέχεια θα επηρρεάσει το χρώμα του τελικού προϊόντος, το βαθμό διαύγασης, την 

αφριστική συμπεριφορά της υαλόμαζας και τα αέρια εγκλείσματα σε αυτή. 

4. Σταθερότητα φυσικοχημικών χαρακτηριστικών, όπως μέγεθος, σχήμα, πυκνότητα και 

ποσοστό υγρασίας των κόκκων, των οποίων ανεξέλεγκτες μεταβολές επηρεάζουν τη 

συμπεριφορά κατά τη φάση της μεταφοράς και της αποθήκευσης των πρώτων υλών και 

ευνοούν διαδικασίες διαχωρισμού των υλικών της ανάμιξης προς υαλοποίηση. 
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5. Το κόστος της κάθε πρώτης ύλης πρέπει να είναι οικονομικά το πλέον συμφέρον και η 

εύκολη διαθεσιμότητα της απαραίτητη προϋπόθεση για την επιλογή της. 

Ο ποιοτικός έλεγχος των κύριων συστατικών όπως η άμμος, ο ασβεστόλιθος και οι άστριοι 

είναι συνήθως αποτελεσματικός. Πάραυτα, το υαλόθραυσμα, το οποίο χρησιμοποιείται ως 

ρευστοποιητής είναι πολύ δύσκολο να καθαριστεί και να ελεγχθεί χημικά με ακρίβεια. 

1.4.4. Συντελεστής Υαλοποίησης 

Κατά τη διάρκεια της τήξης, οι πρώτες ύλες υπόκεινται σε μία σειρά μετατροπών που έχουν 

ως αποτέλεσμα να βρίσκονται στο γυαλί σε μορφή οξειδίων. Για κάθε πρώτη ύλη θα πρέπει 

να είναι γνωστό το ποσοστό της αρχικής ποσότητας της που θα υπάρχει τελικά στο γυαλί σε 

μορφή οξειδίου. 

Για το λόγο αυτό εισάγεται η έννοια του συντελεστή υαλοποίησης, ο οποίος ορίζεται ως ο 

λόγος της ποσότητας μιας πρώτης ύλης που βρίσκεται ως πραγματικό συστατικό στο γυαλί 

ως προς τη συνολική ποσότητα που εισήχθηκε από αυτή προς τήξη. 

Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται οι συντελεστές υαλοποίησης για τον υπολογισμό της 

σύνθεσης ενός γυαλιού: 

Πίνακας 4 - Συντελεστές υαλοποίησης πρώτων υλών 

Πρώτη Ύλη 
Χημικός Τύπος 

Οξείδια 
Υαλοποίησης 

Συντελεστής 
Υαλοποίησης 

Άμμος           1,000 

Ανθρακική Σοδα             0,585 

Μάρμαρο           0,560 

Δολομίτης              
    0,219 

    0,304 

Άστριος                       

     0,556 

      0,239 

     0,079 

    0,088 

Θειικό Νάτριο        
     0,437 

    0,563 

Καλουμίτης 

      0,370 
                       0,107 

                       0,375 

                 0,112 

     0,008 

Χρωμίτης           

      0,460 

    0,260 
      0,154 
    0,103 

Οξείδιο Σιδήρου             1,000 

Υαλόθραυσμα   1,000 
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Συνδυάζοντας, λοιπόν, τους τρείς πίνακες, προκύπτει ο ακόλουθος πίνακας συστάσεων 

εκπεφρασμένων σε οξείδια χρήσει των συντελεστών υαλοποίησης για τα γυαλιά νατρίου - 

ασβεστίου -  πυριτίου: 

Πίνακας 5 - Σύσταση γυαλιού νατρίου - ασβεστίου - πυριτίου εκπεφρασμένη σε οξείδια 

Οξείδια Χημικός Τύπος Σύσταση 

Οξείδιο Πυριτίου      70 - 73% 

Οξείδιο Νατρίου      12 - 14% 

Οξείδιο Ασβεστίου     9 - 12% 

Οξείδιο Μαγνησίου     0,2 - 3,5% 

Οξείδιο Αργιλίου       1 - 4% 

Οξείδιο Καλίου     0,3 - 1,5% 

Χρωστικά κ.α.  0,1 - 0,5% 

1.5. Ιδιότητες του Υλικού7 

Στον παρακάτω πίνακα είναι συγκεντρωμένες τόσο οι μηχανικές όσο και οι φυσικοχημικές 

ιδιότητες του γυαλιού. Οι ιδιότητες οι οποίες επιλέχθηκαν να γίνει εμβάθυνση, συναρτήσει 

του αντικειμένου της διπλωματικής, είναι το χρώμα και η αντοχή στη χημική διάβρωση. 

Πίνακας 6 - Ιδιότητες του γυαλιού  

ΠΕΔΙΟ 
ΙΔΙΟΤΗΤΕΣ 

Μηχανικές 
Ιδιότητες 

Αντοχή στην έλξη 
Τύπος του Young 
Δείκτες του Poisson 
Αντοχή στη συμπίεση 
Διάρκεια 

Διαστολή Δείκτης διαστολής 

Θερμικά σοκ Αντοχή στα θερμικά σοκ 

Θερμικό 
Θερμική αγωγιμότητα 
Ειδική θερμότητα 
Ικανότητα εκπομπής της επιφάνειας 

Μάζα 
Πυκνότητα 
Ειδική μάζα 

Οπτική 

Δείκτης διάθλασης 
Ανάκλαση 
Απορρόφηση 
Διάδοση 
Χρώμα 

Επιφάνεια Ένταση επιφάνειας 

Ιξώδες 

Χαρακτηριστικές τιμές 

Θερμοκρασία τήξης 102 poise 

Θερμοκρασία εργασίας 104 poise 

Σημείο μαλάκυνσης 4,2×107 poise 
Θερμοκρασία 
ανόπτησης 

1013 poise 

Strain Point 1014.5 poise 

Χημικό Αντοχή στη χημική διάβρωση 
Διάφορα Μέτρηση των εσωτερικών συνδέσμων 
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1.5.1. Χρώμα5,8,9 

Η επιλογή χρώματος διάφανων φιαλών που πρόκειται να χρησιμοποιηθούν ως συσκευασία 

για τρόφιμα και ποτά δεν γίνεται μόνο βάσει αισθητικών κριτηρίων, αλλά και με κριτήριο 

την προστασία του περιεχομένου τους. 

Πολλές αντιδράσεις που οδηγούν στην αλλοίωση των τροφίμων και των ποτών 

επιταχύνονται υπό την επίδραση της φωτεινής και της υπεριώδους ακτινοβολίας και για το 

λόγο αυτό προτιμούνται συσκευασίες με χρωματισμούς, που απορροφούν κατά το δυνατό 

περισσότερο τις ακτινοβολίες αυτές. Έτσι π.χ. η μπύρα κυκλοφορεί σε καφέ ή πράσινα 

μπουκάλια καταλλήλων χρωματικών προδιαγραφών που την προστατεύουν από την 

επίδραση του ήλιου. Ένας τρίτος χρωματισμός είναι ο μπλε. 

Κατά κανόνα τα ιόντα που χρωματίζουν ένα γυαλί είναι αυτά των στοιχείων μεταπτώσεως 

(Fe, Mn, Ni, Cu, Co, Cr, κλπ.) τα οποία εμπεριέχουν ηλεκτρόνια της 3d στοιβάδας που 

αλλάζουν εύκολα ενεργειακή στάθμη. Τα διεγερθέντα αυτά ηλεκτρόνια βρίσκονται υπό την 

επίδραση τόσο των δικών τους πυρήνων όσο και των ιόντων του πλέγματος που τα 

περιβάλλει. 

Λευκό (flint glass): Ο σίδηρος που συνυπάρχει στις α΄ ύλες ως ακαθαρσία (π.χ. στην άμμο 

σε ποσοστό 0,03%) βρίσκεται και στις δύο οξειδωτικές βαθμίδες δίνοντας μια πράσινη 

χροιά στο γυαλί (Fe3+: 80%, Fe2+: 20%). Στην περιοχή του ορατού, που το ανθρώπινο μάτι 

εμφανίζει ευαισθησία, η απορρόφηση του Fe2+ (γαλάζια χροιά) είναι δεκαπλάσια του Fe3+ 

(κιτρινοπράσινη χροιά). Στο γεγονός αυτό στηρίζεται ο χημικός αποχρωματισμός με ουσίες 

(As2O3, CeO2) που οξειδώνουν το σίδηρο χωρίς οι ίδιες να χρωματίζουν το γυαλί. Ωστόσο, 

συνηθέστερος είναι ο φυσικός αποχρωματισμός με ουσίες (Se, CoO) που παράγουν χρώμα, 

το οποίο εξουδετερώνει αυτό του σιδήρου, διατηρώντας την ολική διαπερότητα του 

γυαλιού σταθερή σε όλο το ορατό φάσμα (σταθερή απορρόφηση όλων των συχνοτήτων 

διατηρεί την αίσθηση του λευκού φωτός). Αξίζει να σημειωθεί πως στην περίπτωση που ο 

ολικός σίδηρος υπερβαίνει το 0,08% ο αποχρωματισμός γίνεται προβληματικός. 

Καφέ (amber glass): Ο τρισθενής σίδηρος σε συνδυασμό με θείο κάτω από αναγωγικές 

συνθήκες (μερική πίεση οξυγόνου 10-8 έως και 10-10 atm), που δημιουργούν ουσίες όπως ο 

άνθρακας, σχηματίζουν το λεγόμενο καφέ χρωμοφόρο. Δισθενής σίδηρος συνυπάρχει με το 

καφέ χρωμοφόρο, αλλά η απορρόφηση του τελευταίου είναι αρκετά έντονη ώστε να μην 

γίνεται αντιληπτός. Το θείο που τελικά εναπομένει στο γυαλί είναι κλάσμα μόνο αυτού που 

προστέθηκε (χαρακτηριστικές συγκεντρώσεις: ολικός σίδηρος 0,3%, κατακρατηθέν θείο 

0,05%). 

Πράσινο (green glass): Από παλιά το σκούρο πράσινο γυαλί (dark green) κατασκευαζόταν 

με περιεκτικότητα Fe2O3 2% και MnO σε μικρό ποσοστό, έτσι ώστε να μην αποκτά το γυαλί 

ανεπιθύμητη μπλε χροιά. Μια πιο ανοιχτή (σμαραγδένια) απόχρωση του πράσινου είναι 

δυνατό να επιτευχθεί με χαμηλό περιεχόμενο σε σίδηρο (0,15%) και προσθήκη χρωμίου 

(0,10 - 0,60%), σε αυτή την περίπτωση, ο σίδηρος βρίσκεται και στις δύο οξειδωτικές του 

βαθμίδες, ενώ το χρώμιο εμφανίζεται τρισθενές (emerald green). Με βάση το χρώμα αυτό 
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προκύπτει μία ακόμη σημαντική απόχρωση εάν στο μίγμα προστεθεί νικέλιο και μαγγάνιο 

(champagne green). 

Μπλε (blue glass): Σε γυαλί χαμηλής περιεκτικότητας σε σίδηρο προστίθεται 0,10% CoO. 

Ακολουθεί, τέλος, συγκεντρωτικός πίνακας συσχέτισης πιθανών αποχρώσεων - οξειδίων: 

Πίνακας 7 -  Συσχέτιση οξειδίων - Αποχρώσεων 

Χρωμοφόρα Οξείδια Συνήθης Χρωματισμός 

      Κιτρινοπράσινο 
    Γαλαζοπράσινο 

      Πράσινο σκούρο 

     Κίτρινο 

    Γαλάζιο (τυρκουάζ) 

     Κόκκινο 

    Μπλε 

    Ανοιχτό Κίτρινο 

      Ιώδες (βιολετί) 

    Καφεπράσινο 

     Ροζ με καφέ σκιές 

                          Καφεκίτρινα χρώματα 

                                             Γαλαζοπράσινα πολλών αποχρώσεων 

1.5.2. Χημική Διάβρωση5,10,11,12 

Η αντοχή στη χημική διάβρωση του γυαλιού εκφράζει τη συμπεριφορά της επιφάνειας του 

γυαλιού στις χημικές προσβολές οποιασδήποτε φύσεως, συμπεριλαμβανομένης και αυτής 

που προκαλείται από τους ατμοσφαιρικούς παράγοντες που είναι υπεύθυνοι για την 

επιφανειακή διάβρωση, γνωστής ως "weathering". 

Η υψηλή αντοχή του γυαλιού στη χημική διάβρωση, το οποίο είναι τυπικό γνώρισμα του 

γυαλιού, αντιπροσωπεύει μία από τις σημαντικότερες του ιδιότητες που το καθιστούν το 

καταλληλότερο υλικό σε πολλές εφαρμογές, όπως στις φιάλες για ποτά και τρόφιμα, σε 

συσκευές για τη χημική βιομηχανία καθώς και για όλα τα είδη των φιαλών στη βιομηχανία 

φαρμάκων. 

Γενικά, σε συνήθεις θερμοκρασίες το γυαλί έχει καλή αντίσταση στη διάβρωση σε σχεδόν 

όλα τα χημικά προϊόντα. Αυτό πρακτικά δεν σημαίνει ότι το γυαλί δεν προσβάλλεται, αλλά 

ότι οι ταχύτητες των αντιδράσεων είναι πολύ χαμηλές και συχνά φθίνουσες με το χρόνο. 

Από τα κοινά αντιδραστήρια, το μόνο που προσβάλλει γρήγορα τα πυριτικά γυαλιά είναι το 

υδροφθορικό οξύ που αντιδρά κατευθείαν στο πλέγμα του πυριτίου δημιουργώντας SiF4 

αέριο ή φθοριοπυριτικό οξύ (H2SiF6), ένα οξύ ισχυρά ιονιζόμενο στο νερό. Η δυνατότητα 

παραγωγής γυαλιών διαφόρων συστάσεων προσφέρει πολλές εναλλακτικές λύσεις που 

μπορούν να παραγάγουν γυαλί που αντέχει ακόμη και αυτή την προσβολή. 
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1.5.2.1. Όξινη Προσβολή 

Όπως έχει πραναφερθεί, τα γυαλιά είναι κατασκευασμένα από ένα πλέγμα Si-O του οποίου 

τα διάκενα είναι κατειλημμένα από ιόντα-τροποποιητές του ίδιου πλέγματος, όπως π.χ. Na+ 

και Ca2+ στο γυαλί νατρίου - ασβεστίου. 

Τα όξινα διαλύματα χαρακτηρίζονται από την ύπαρξη ιόντων H+/H3O
+. Οι αλληλεπιδράσεις 

μεταξύ αυτών των ιόντων και των ιόντων του πλέγματος δεν είναι σπουδαίες, για αυτό οι 

παραχωρήσεις πυριτίου και αργιλίου είναι αμελητέες εάν συγκριθούν με αυτές των 

αλκαλικών μετάλλων που είναι πιο ελεύθερα να αποδημήσουν (ισχύει μόνο μέχρι pH = 7). 

Οι τροποποιητές του πλέγματος, έχοντας μία ελευθερία κίνησης, μπορούν να μετακομίσουν 

από ένα κενό σε άλλο και κατά συνέπεια και στο διάλυμα που είναι σε επαφή. Σε αυτό 

βέβαια το φαινόμενο διάχυσης η συνθήκη της ηλεκτροουδετερότητας σε πολύ μικρό όγκο 

πρέπει να ικανοποιηθεί. Αυτό μπορεί να πραγματοποιηθεί στο εσωτερικό του γυαλιού με 

μετακίνηση των κατιόντων σε αντίθετη κατεύθυνση, ενώ στα σύνορα γυαλιού - διαλύματος 

το ιόν H+ μπορεί να αντικαταστήσει τον τροποποιητή του πλέγματος. 

                      

Υπάρχει κατά συνέπεια μία ιοντική εναλλαγή κατά την οποία το γυαλί χάνει αλκαλικά ιόντα 

και η επιφάνεια εμπλουτίζεται σε πυρίτιο. Η ποσότητα των αλκαλικών ιόντων που 

πηγαίνουν στο διάλυμα κατά την όξινη προσβολή μεταβάλλεται με την τετραγωνική ρίζα 

του χρόνου. Αυτό το φαινόμενο διάχυσης συνοδεύεται συγχρόνως από τη μετακίνηση 

νερού από το διάλυμα προς το γυαλί, όπως έχουν δείξει μελέτες μέσω φασματομετρίας 

υπερύθρων (IR). 

1.5.2.2. Αλκαλική Προσβολή 

Η προσβολή του γυαλιού από αλκαλικά διαλύματα καθορίζεται από έναν διαφορετικό 

μηχανισμό. Σε αυτή την περίπτωση είναι το ιόν OH-, υδροξύλιο, που έχει κυρίαρχο ρόλο 

αντιδρώντας με το γυάλινο πλέγμα, σύμφωνα με την ακόλουθη αντίδραση: 

                          

Κατά αυτόν τον τρόπο πιστοποιείται η θραύση των γεφυρών οξυγόνου, η οποία εάν πραγ-

ματοποιηθεί σε εξαιρετικά ισχυρές συνθήκες, οδηγεί στη δημιουργία διαλυτών πυριτικών 

ανιόντων. Στη συνέχεια, σταδιακά επέρχεται η διαλυτοποίηση του γυαλιού, του οποίου η 

διαλυτότητα αυξάνει γραμμικά με το χρόνο και με την αύξηση του pH του διαλύματος 

προσβολής. Δοκιμές που πραγματοποιήθηκαν σε γυαλιά νατρίου - ασβεστίου απέδειξαν ότι 

η ταχύτητα διάβρωσης για τιμές του PH σταθερές εξαρτάται από το είδος του υπάρχοντος 

κατιόντος στο αλκαλικό διάλυμα και μειώνεται με σειρά Ba>Sr>NH4>Na>Li>Ca. 
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1.5.2.3. Προσβολή από νερό 

Η προσβολή του γυαλιού από το νερό είναι ενδιάμεσου τύπου μεταξύ των δύο μηχανισμών 

της όξινης και βασικής προσβολής και η κυριαρχία του ενός ή του άλλου εξαρτάται από τη 

χημική σύνθεση του γυαλιού και τη θερμοκρασία. 

Το "ξηρό" γυαλί περιέχει αλκαλικά ιόντα στην αρχική του σύνθεση. Καθώς προχωρεί προς 

την εξωτερική επιφάνεια του γυαλιού πραγματοποιείται μία μείωση της συγκέντρωσης των 

αλκαλικών ιόντων, αποτέλεσμα της ανταλλαγής τους με ιόντα H+ ή/και H3O
+. Σε αυτό το 

στρώμα της μερικής ανταλλαγής η δομή του πλέγματος παραμένει αναλλοίωτη και κάθε 

ανταλλαγή επιφέρει την καθαρή αντικατάσταση ενός ιόντος από ένα άλλο. Στην επιφάνεια 

επαφής το πλέγμα υδρολύεται μερικώς, συνέπεια της αντίδρασης των δεσμών πυριτίου - 

οξυγόνου με το νερό. 

Αυτή η μερική υδρόλυση οδηγεί σε μία δομή πιο ανοιχτή από την αρχική. Ιόντα και μόρια 

νερού από το διάλυμα μπορούν να εισχωρήσουν μέσα από αυτό το στρώμα υπό μερική 

υδρόλυση ή στο στρώμα γέλης (gel) με κινητικότητα πολύ πιο υψηλή σε σχέση με αυτή που 

θα είχε σε ένα γυάλινο πλέγμα που δεν θα είχε υποστεί τη θραύση των γεφυρών οξυγόνου. 

1.5.2.4. Επίδραση της σύνθεσης του γυαλιού 

Η προσβολή του γυαλιού από όξινα διαλύματα είναι η πιο απλή γιατί αντιπροσωπεύει μία 

ιδανική περίπτωση ιοντικής εναλλαγής. Το γυαλί καθαρού πυριτίου είναι εξαιρετικά 

σταθερό σε παρόμοια προσβολή διότι δεν υπάρχει στο πλέγμα του κανένα θετικό ιόν 

δυνάμενο να μετοικίσει. Η διαλυτοποίηση του πυριτίου γίνεται σε τόσο μικρές ποσότητες 

που συγκρίνοντας τις με τις τιμές των γυαλιών νατρίου - ασβεστίου (που και αυτές είναι 

χαμηλές) θεωρούνται αμελητέες. Αναμιγνύοντας σόδα στο γυαλί πυριτίου εισάγονται στο 

γυάλινο πλέγμα ιόντα Na+ που με τη μεγάλη τους δυνατότητα μετοίκισης προκαλούν μία 

ισχυρή αύξηση της διαλυτότητας στα οξέα. Αυτή η αύξηση δεν είναι γραμμική σε σχέση με 

το βαθμό εισαγωγής των αλκαλικών ιόντων γιατί η διάχυση των ιόντων Na+ επηρεάζεται 

επίσης από τη δομή του πλέγματος που γίνεται όλο και πιο ανοιχτή με την αύξηση της 

συγκέντρωσης των αλκαλικών ιόντων. Η προσβολή πράγματι θα είναι πιο έντονη.  

Η ταχύτητα της όξινης προσβολής δεν εξαρτάται μόνο από τη συγκέντρωση των 

τροποποιητών στο πλέγμα αλλά και από το είδος τους. Το ιόν Na+ έχει πιο ασθενή δεσμό με 

το πλέγμα του γυαλιού από ότι το ιόν Li+, αλλά πιο ισχυρό από το ιόν K+ και κατά συνέπεια 

τα γυαλιά που περιέχουν Li2O προσβάλλονται λιγότερο από ότι τα γυαλιά που περιέχουν 

Na2O ενώ αυτά που περιέχουν K2O προσβάλλονται πιο εύκολα. Εάν ένα δεύτερο αλκαλικό 

ιόν όπως το K2O προστεθεί στη σύνθεση ενός γυαλιού νατρίου - πυριτίου, η χημική αντοχή 

του αυξάνεται. Η αύξηση είναι μεγαλύτερη όσο το μοριακό πηλίκο μεταξύ των αλκαλικών 

ιόντων τείνει στο 1. Αυτή η αύξηση της χημικής αντοχής είναι προϊόν της "επίδρασης μικτών 

αλκαλίων" που προκαλεί μία μείωση της κινητικότητας του ενός αλκαλικού ιόντος όταν 

προστίθεται ένα δεύτερο αλκαλικό ιόν. 

Εάν σε ένα γυαλί Na2O-SiO2 αντικατασταθεί ένα μέρος του πυριτίου από CaO η δομή του 

γυαλιού γίνεται πιο σταθερή, γεγονός που επιφέρει μία μείωση του ρυθμού μετοίκισης των 
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ιόντων Na+. Τα ιόντα Ca2+ είναι τόσο ισχυρά δεσμευμένα στη δομή του γυαλιού ώστε η 

μετοίκιση τους είναι αμελητέα σε σχέση με αυτή των ιόντων Na+. Κάθε ενίσχυση του 

πλέγματος επιφέρει μία μείωση της προσβολής από τα όξινα διαλύματα. Προσθέτοντας 

οξείδια όπως Al2O3 ή B2O3 αλλά επίσης MgO, ZnO και PbO που ενισχύουν το πλέγμα 

παράγονται γυαλιά χημικώς πιο σταθερά. Όπως προαναφέρθηκε, το γυαλί δεν αντέχει στην 

αλκαλική προσβολή, η οποία είναι πιο ισχυρή από την όξινη. Η ταχύτητα προσβολής και 

στις δύο περιπτώσεις εξαρτάται από τη σύνθεση του γυαλιού. 

Με δεδομένο ότι ο μηχανισμός προσβολής συνίσταται σε μία θραύση γεφυρών Si-O-Si, 

γυαλιά στα οποία ένας αριθμός γεφυρών έχει ήδη κοπεί, όπως στα γυαλιά με υψηλά 

αλκάλια, είναι αυτά που διαβρώνονται ευκολότερα. Γενικά πιστοποιείται ότι στην όξινη και 

στην αλκαλική προσβολή εισάγονται οξείδια όπως MgO, CaO, ZnO, Al2O3 ή B2O3 που 

ενισχύουν το γυάλινο πλέγμα και αυξάνουν τη χημική αντοχή. 

Εικόνα 3 - Ηλεκτρική Διπλοστοιβάδα 

 
Πηγή: Ηλεκτρονικές σημειώσεις του μαθήματος Τεχνολογία Ανοργάνων Υλικών 

2.1. Ηλεκτρική Διπλοστοιβάδα13,14,15 

Σε συνθήκες ισορροπίας οι μέσες χρονικά δυνάμεις μεταξύ των μορίων και των ιόντων ενός 

ηλεκτρολύτη είναι ίδιες προς όλες τις διευθύνσεις για το σύνολο των σημείων του κύριου 

όγκου του. Κάθε μακροσκοπική ζώνη του ηλεκτρολύτη, λοιπόν χαρακτηρίζεται από τυχαίο 

προσανατολισμό διπόλων και ίση κατανομή  θετικών και αρνητικών φορτίων, συνεπώς και 

παντελή έλλειψη ηλεκτρικών πεδίων προνομιακής κατεύθυνσης. 



 20 

Όταν στον ηλεκτρολύτη αυτό βυθιστούν φορτισμένα σωματίδια, έλκουν ιόντα αντίθετου 

φορτίου σχηματίζοντας μια ηλεκτρική φορτισμένη διεπιφάνεια που ονομάζεται ηλεκτρική 

διπλοστοιβάδα. Η παρουσία της καινούριας φάσης, λοιπόν, διαταράσσει τις ομοιόμορφες 

ιδιότητες του ηλεκτρολύτη στη διεπιφάνεια με συνέπεια να διαφέρουν από τις αντίστοιχες 

του κύριου όγκου του. 

Η συνισταμένη των δυνάμεων που υφίσταται ένα ιόν που βρίσκεται κοντά στη διεπιφάνεια 

είναι διαφορετική από εκείνη μέσα στον ισότροπο ηλεκτρολύτη και μάλιστα εξαρτάται και 

από την απόσταση του ιόντος από τη διεπιφάνεια. Η διεπιφάνεια, λοιπόν, αποτελείται από 

ένα ισχυρά και ένα χαλαρά προσροφημένο στρώμα. 

Συγκεφαλαιωτικά, είναι δυνατό να υπάρξει ένας καθαρός προσανατολισμός των διπόλων 

του ηλεκτρολύτη και μια περίσσεια φορτίου λόγω της παρουσίας άνισου αριθμού θετικών 

και αρνητικών φορτίων. Πρακτικά αυτό σημαίνει ότι στην οριακή φάση προς τη μεριά του 

ηλεκτρολύτη δεν υπάρχει πλέον ηλεκτρουδετερότητα και επομένως ότι η φάση αυτή έχει 

φορτισθεί ηλεκτρικά. 

2.2. Φυσικοχημικά Μοντέλα13,14 

Έχουν γίνει πολλές προσπάθειες για να βρεθούν ρεαλιστικά μοντέλα απόδοσης της δομής 

της διπλοστοιβάδας. Στη συνέχεια παρατίθενται τα τρία βασικότερα μοντέλα: 

2.2.1. Υπόδειγμα Helmholtz 

Κατά το υπόδειγμα Helmholtz η ηλεκτροχημική διεπιφάνεια θεωρείται ως ένας ηλεκτρικός 

πυκνωτής με παράλληλες πλάκες. Η μια πλάκα του πυκνωτή ταυτίζεται με το νοητό επίπεδο 

που περνά από το κέντρο των φορτίων στην επιφάνεια του μετάλλου ενώ η άλλη πλάκα με 

το νοητό επίπεδο που περνά από το κέντρο των ιόντων στο διάλυμα, τα οποία είναι 

προσκολλημένα στην επιφάνεια του ηλεκτροδίου με ηλεκτροστατικές δυνάμεις. 

Προκύπτει λοιπόν: 

         

Όπου:    το φορτίο ανά μονάδα επιφάνειας στην επιφάνεια του μετάλλου 

    το φορτίο ανά μονάδα επιφάνειας στη στοιβάδα των ιόντων 

Η ειδική χωρητικότητα της ηλεκτροχημικής διεπιφάνειας θα ισούται, λοιπόν, με: 

  
 

  
       

                   
                   

 

 
    

Όπου: C η ειδική χωρητικότητα του πυκνωτή 

 Δφ η πτώση τάσης στα άκρα του πυκνωτή 

 ε η ηλεκτρική διαπερατότητα 

 d η απόσταση μεταξύ των οπλισμών 
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Συνεπώς, σύμφωνα με το υπόδειγμα Helmholtz, 

1. Η χωρητικότητα της διεπιφάνειας δεν εξαρτάται από το δυναμικό στα άκρα της. 

2. Η μεταβολή του δυναμικού ως προς την απόσταση προς την επιφάνεια του μετάλλου 

είναι γραμμική. 

 

2.2.2. Υπόδειγμα Gouy - Chapman 

Το υπόδειγμα Helmholtz θεωρεί ότι οι μεταβολές στο διάλυμα είναι εντοπισμένες σε δύο 

επίπεδα που συγκροτούν τις πλάκες ενός πυκνωτή. Οι μεταβολές όμως δεν μπορεί να είναι 

εντοπισμένες σε δύο μόνο επίπεδα, αλλά θα επεκτείνονται και εντός του ηλεκτρολυτικού 

διαλύματος. Αυτό ακριβώς λαμβάνει υπόψη του το υπόδειγμα των Gouy και Chapman. Για 

την περιοχή αυτή, λοιπόν, θα ισχύει η εξίσωση Poisson για μια διάσταση: 

   

   
  

 

 
 

Όπου: ρ η πυκνότητα φορτίου και 

 ε η ηλεκτρική διαπερατότητα 

 x η απόσταση από την επιφάνεια του ηλεκτροδίου 

Μετά από μια σειρά πράξεων που δεν κρίνεται χρήσιμο να παρουσιαστούν, προκύπτει ότι η 

ειδική χωρητικότητα της ηλεκτροχημικής διεπιφάνειας θα ισούται με: 

  
 

   
 

Όπου: ε η διηλεκτρική σταθερά και 

     το μήκος Debye 

Δεδομένου ότι το υπόδειγμα Gouy - Chapman καταλήγει να θεωρεί την ηλεκτροχημική 

διεπιφάνεια ως πυκνωτή που η μεταβολή του δυναμικού κατά μήκος των πλακών του δεν 

είναι γραμμική, δεν αρκεί ο προσδιορισμός της χωρητικότητας, αλλά και ο υπολογισμός της 

διαφορικής χωρητικότητας, η οποία ορίζεται ως: 

    
        

  
     

      

   
  

Συνεπώς, η διαφορική χωρητικότητα της διεπιφάνειας δεν είναι σταθερή αλλά εξαρτάται 

από το δυναμικό του ηλεκτροδίου. Η εξάρτηση έχει τη μορφή ανεστραμμένης παραβολής. 

Σε αντίθεση με τον εκλεπτυσμένο χαρακτήρα του, το υπόδειγμα των Gouy - Chapman 

μπορεί να προβλέψει τις ιδιότητες της ηλεκτροχημικής διεπιφάνειας μόνο για πολύ αραιά 

διαλύματα. 
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2.2.3. Υπόδειγμα Stern 

Προκειμένου να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα για πυκνότερα διαλύματα προτάθηκε το 

υπόδειγμα του Stern, το οποίο αποτελεί ένα συνδυασμό των ιδεών του Helmholtz και των 

Gouy και Chapman. Το υπόδειγμα Stern χρησιμοποιεί δύο παραδοχές: 

1. Τα ιόντα του ηλεκτρολύτη δεν μπορούν να πλησιάσουν την ηλεκτροδιακή επιφάνεια σε 

απόσταση μεγαλύτερη από a. 

2. Το φορτίο στο διάλυμα μπορεί να διαχωρισθεί σε συνεισφορές: 

i. Το φορτίο    που βρίσκεται ακινητοποιημένο σε απόσταση a. 

ii. Το φορτίο    του υποδείγματος Gouy - Chapman. 

Το συνολικό φορτίο στο διάλυμα και η πτώση τάσης κατά μήκος του ηλεκτρολύτη ,θα είναι 

αντίστοιχα: 

             

                      

Σύμφωνα με το υπόδειγμα Stern, λοιπόν, στην περιοχή       η μεταβολή ηλεκτρικού 

δυναμικού είναι γραμμική  ενώ στην περιοχή       η μεταβολή εκθετική. 

Στο υπόδειγμα Stern, η ηλεκτροχημική διεπιφάνεια αποτελείται από 2 πυκνωτές σε σειρά, 

έναν τύπου Helmholtz και έναν τύπου Gouy - Chapman: 

 

 
 

 

  
 

 

  
 

Όταν η συγκέντρωση    είναι πολύ μεγάλη τότε η    μεγαλώνει, ενώ η    παραμένει 

σταθερή (ανεξάρτητη συγκέντρωσης). Συνεπώς  
 

 
 

 

  
 . Για τα πυκνά διαλύματα ισχύει 

λοιπόν το υπόδειγμα Helmholtz. 

Για πολύ αραιά διαλύματα        , συνεπώς  
 

 
 

 

  
 , δηλαδή ισχύει το υπόδειγμα 

Gouy - Chapman. 

2.3. Λυόσφαιρα13 

Μέρος των φορτίων που αποκτήθηκαν από τα φορτισμένα σωματίδια, εξουδετερώνεται 

από αντίστροφα φορτία, τα οποία απόμειναν στο διάλυμα και συνδέονται έντονα με αυτά. 

Τα υπόλοιπα φορτία για εξουδετέρωση βρίσκονται σε μεγαλύτερη απόσταση και είναι 

ευκίνητα, δίνοντας φορτίο στο μέσο διασποράς. Η νοερή σφαίρα, η οποία περικλείει την 

κολλοειδή μονάδα με το φορτίο της καθώς και το αντίθετο φορτίο που εξουδετερώνει 

μερικώς το πρώτο, λέγεται λυόσφαιρα. 
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2.4. Ορισμός - Δυναμικό ζ16 

Το δυναμικό που αναπτύσσεται μεταξύ της ατμόσφαιρας ιόντων και της κύριας μάζας του 

διαλύματος ονομάζεται ζ-δυναμικό. Αντικατοπτρίζει την αλληλεπίδραση ενός φορτισμένου 

σωματιδίου με την κύρια μάζα του ηλεκτρολύτη. 

Οι κύριοι παράγοντες που επηρεάζουν την τιμή του δυναμικού ζ είναι: 

1. Το pH: Σε υδατικό περιβάλλον, το pH είναι ένας από τους σημαντικότερους παράγοντες 

που επηρεάζουν το ζ-δυναμικό. Η παράθεση μιας τιμής ζ-δυναμικού, χωρίς τον 

σύγχρονο καθορισμό των συνθηκών που επικρατούν στο διάλυμα είναι πρακτικά ένας 

αριθμός δίχως φυσικό νόημα. 

Παράδειγμα16 

Έστω ότι ένα σωματίδιο βρίσκεται σε διασπορά και ότι παρουσιάζει αρνητικό ζ δυναμικό. 
Εάν στο διάλυμα προστεθεί βάση (περίσσεια ΟΗ-), η επιφανειακή φόρτιση των σωματιδίων 
θα αυξηθεί κατά απόλυτη τιμή, συνεπώς και το ζ δυναμικό. 

Αντίθετα, εάν στο ίδιο διάλυμα προστεθεί οξύ (περίσσεια H+), η επιφανειακή φόρτιση των 
σωματιδίων θα μειώνεται σταδιακά έως εξισωθεί με το μηδέν, δηλαδή τα σωματίδια είναι 
πλέον ουδέτερα. Επιπρόσθετη προσθήκη οξέων θα έχει ως αποτέλεσμα εμφάνιση θετικών 
τιμών ζ δυναμικού. 

Ως εκ τούτου, σε μια καμπύλη ζ δυναμικού - pH, το ζ δυναμικό θα είναι θετικό σε χαμηλές 
τιμές ph και χαμηλότερο ή αρνητικό σε υψηλές. Το σημείο στο οποίο το ζ δυναμικό γίνεται 
μηδέν ονομάζεται ισοηλεκτρικό σημείο. 

 

2. Η πυκνότητα φορτίου της επιφάνειας: Το πάχος της διπλοστοιβάδας εξαρτάται από τη 

συγκέντρωση ιόντων στο διάλυμα και μπορεί να υπολογισθεί από το ιοντικό σθένος του 

ηλεκτρολύτη. Όσο μεγαλύτερο το ιοντικό σθένος, τόσο πιο συμπιεσμένη αναμένεται να 
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είναι η διπλοστοιβάδα. Ένας ακόμα παράγοντας από τον οποίο εξαρτάται το πάχος της 

διπλοστοιβάδας είναι το σθένος των ιόντων. Πιο συγκεκριμένα, ένα τρισθενές ιόν όπως 

το Al3+ αναμένεται να συμπιέσει τη διπλοστοιβάδα σε μεγαλύτερο βαθμό σε σχέση με 

ένα μονοσθενές ιόν όπως το Na+. Τα ανόργανα ιόντα είναι δυνατό να αλληλεπιδρούν 

με φορτισμένες επιφάνειες με έναν από τους παρακάτω δύο διακριτούς τρόπους. Είτε 

με μη-ειδική προσρόφηση, όπου δεν επηρεάζεται το ισοηλεκτρικό σημείο είτε με ειδική 

προσρόφηση ιόντων που θα οδηγήσει σε αλλαγή της τιμής του. Η ειδική προσρόφηση 

πάνω στην επιφάνεια των σωματιδίων, ακόμα και σε χαμηλές συγκεντρώσεις, μπορεί 

να έχει σημαντική επίπτωση στο ζ δυναμικό των διεσπαρμένων σωματιδίων. Η ειδική 

προσρόφηση, είναι δυνατό να οδηγήσει σε αντιστροφή της φόρτισης της επιφάνειας. 

3. Η συγκέντρωση των φορτισμένων σωματιδίων: 

Η επιρροή της συγκέντρωσης των φορτισμένων σωματιδίων στο ζ δυναμικό μπορεί να 

δώσει πληροφορίες για την κατασκευή ενός προϊόντος μέγιστης σταθερότητας. Η επιρ-

ροή γνωστών προσμίξεων στο δυναμικό ζ ενός δείγματος μπορεί να είναι ένα ισχυρό 

εργαλείο στη σύνθεση ενός προϊόντος, το οποίο να μην κροκιδώνεται για παράδειγμα. 

 

2.5. Εφαρμογές17 

 

2.5.1. Αιωρήματα 

Όλα τα αιωρήματα είναι θερμοδυναμικά ασταθή. Το γεγονός αυτό οφείλεται στην υψηλή 
κατανομή της ύλης, που ως επακόλουθο έχει την εξαιρετικά μεγάλη αύξηση της ελεύθερης 
επιφανειακής ενέργειας της και σύμφωνα με το δεύτερο θερμοδυναμικό νόμο, η ύλη αυτή 
τείνει αυθόρμητα να υποβαθμιστεί ενεργειακά. Αυτό συμβαίνει με την πάροδο του χρόνου, 
όπου μέσω της τυχαίας κίνησης των σωματιδίων, θα συσσωματωθούν εκτός και αν επαρκής 
απωθητική δύναμη είναι παρούσα. Η απωθητική αυτή δύναμη θα είναι ίση με: 

              
                      

Όπου: D αδιάστατη σταθερά που σχετίζεται με τη διηλεκτρική σταθερά του μέσου διάχυσης 

 α το μέγεθος των σωματιδίων 

 ψs το δυναμικο Stern 

Από την εξίσωση προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα: 

1. Κάθε διαλυτή ουσία που προστίθεται στο μέσο διάχυσης θα έχει ως αποτέλεσμα τη 
μείωση της τιμής της σταθεράς D και συνακόλουθα και τη τη μείωση της θεμελιώδους 
απωστικής δύναμης μεταξύ των σωματιδίων. 

2. Για καθορισμένο μέσο διασποράς, μέγεθος σωματιδίων και ιοντικό σθένος, η απωστική 
δύναμη μεταξύ των σωματιδίων και το ζ δυναμικό θα είναι ποσά ανάλογα. 

Μια ευρύτατα χρησιμοποιούμενη εφαρμογή του ζ δυναμικού, λοιπόν, είναι η εξακρίβωση 
της σταθερότητας των αιωρημάτων. Ειδικότερα, είναι ιδιαιτέρα σημαντικό να προβλέπεται 
η αντίσταση των αιωρημάτων σε συσσωμάτωση από ηλεκτρολύτες, εξακριβώνοντας την 
"κρίσιμη τιμή του ζ δυναμικού", την τιμή του ζ δυναμικού δηλαδή κάτω από την οποία στο 
αιώρημα παρατηρούνται συσσωματώματα. Στη συνέχεια παρατίθεται ένας πίνακας με τις 
ελάχιστες τιμές ζ δυναμικού που απαιτούνται κατά προσέγγιση για την σταθεροποίηση 
αιωρημάτων διαφορετικών διηλεκτρικών σταθερών σε μέσο διασποράς νερό (25 ⁰C, pH 7): 
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Υλικό 
Ζ Δυναμικό 

(mV) 

Οργανικές ουσίες 15 

Πολυμερή Πλέγματα 20 

Μεταλλικά Οξείδια 40 

Κολλοειδή Μετάλλων 70 

Επιπρόσθετα, μετρήσεις του ζ δυναμικό χρησιμοποιούνται για την εξακρίβωση της κρίσιμης 
συγκέντρωσης συσσωμάτωσης ενός ηλεκτρολύτη. Μια ευρεία γκάμα προϊόντων απαιτούν 
αυστηρά καθορισμένες ιδιότητες ροής, για να βρίσκονται σύμφωνα με τις προδιαγραφές 
τους. Ο αποτελεσματικός έλεγχος ιδιοτήτων όπως αυτές, βασίζεται σε μεγάλο βαθμό στις 
γνώσεις της επίδρασης της σύνθεσης και των μεταβλητών της διεργασίας, καθώς και στην 
ικανότητα μέτρησης και χαρακτηρισμού των ιδιοτήτων αυτών. Στον πίνακα που ακολουθεί 
παρουσιάζεται η σχέση του ζ δυναμικού με τα ρεολογικά χαρακτηριστικά αιωρημάτων: 

Διάγραμμα 2 - Σχέση ζ δυναμικού με ρεολογικά χαρακτηριστικά αιωρημάτων 

 
Πηγή: D. Fairhust (2013) " An overview of the Zeta Potential Uses and Appications" 

2.5.2. Εξακρίβωση Ισοηλεκτρικού Σημείου 

Όπως προαναφέρθηκε, ισοηλεκτρικό καλείται το σημείο στο οποίο η τιμή του ζ δυναμικού 
εξισώνεται με μηδέν. Αυτό συνήθως επιτυγχάνεται με προσθήκη PID (Potential Determining 
Ions) που για τα πληθώρα υλικών μεταφράζεται σε προσθήκη ΟΗ-/ H+. Ένας εναλλακτικός 
τρόπος είναι με ειδική προσρόφηση CMA (Charge Modifying Agents). Στο παρακάτω σχήμα 
παρουσιάζεται η σχέση ζ δυναμικού - pΗ: 
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Διάγραμμα 3 - Σχέση ζ δυναμικού - pH 

 
Πηγή: D. Fairhust (2013) " An overview of the Zeta Potential Uses and Appications" 

Από το σχήμα αυτό μπορούν να εξαχθούν κάποια ενδιαφέροντα συμπεράσματα: 

1. Στο ισοηλεκτρικό σημείο, το αιώρημα έχει μηδενική αντίσταση στην συσσωμάτωση. 
Αυτό βρίσκει εφαρμογή σε διεργασίες όπως η επεξεργασία λυμάτων, όπου χρήσει 
πολυσθενών κροκιδωτικών ιόντων απομακρύνονται ανεπιθύμητα αιωρούμενα υλικά. 
Καθίσταται επίσης σαφές ότι η διασπορά σωματιδίων κοντά στο ισοηλεκτρικό σημείο 
είναι μάταιη. Επιπρόσθετα, εάν η τιμή του ζ δυναμικού του αιωρήματος βρίσκεται σε 
εύρος ±10 mV από το ισοηλεκτρικό σημείο, αυτό θα είναι ασταθές και με την πάροδο 
του χρόνου θα συσσωματωθεί. Εάν το ισοηλεκτρικό σημείο είναι γνωστό, τότε είναι 
δυνατός ο προσδιορισμός του ζ δυναμικού μέσω του pH του διαλύματος. 

2. Η τιμή του ζ δυναμικού αυξάνεται κατά απόλυτη τιμή εκατέρωθεν του ισοηλεκτρικού 
σημείου, αλλά τελικά σταθεροποιείται. Κατά κανόνα, στο σημείο αυτό η συσχέτιση των 
επιφανειακά ενεργών ομάδων είναι μηδενική, γεγονός που μπορεί να χρησιμοποιηθεί 
με μεγάλη αποτελεσματικότητα στη διασπορά σωματιδίων. Γενικά, όσο μεγαλύτερη η 
τιμή του ζ δυναμικού, τόσο μικρότερη η ανάγκη για χρήση πρόσθετων ουσιών οι οποίες 
υποβοηθούν τη διασπορά. Στις πρωτεΐνες και τα φορτισμένα μακρομόρια η τιμή του ζ 
δυναμικού σταθεροποιείται σε κατά απόλυτη τιμή μεγαλύτερες τιμές, αυξανομένου 
του μοριακού τους βάρους, παραδείγματος χάριν για pH 9 το ζ δυναμικό διαφόρων 
ποιοτήτων ζελατίνης μπορεί να κυμαίνεται στο εύρος -15 mV έως και -50 mV. Είναι 
επίσης προφανές ότι τα υλικά που φέρουν αρνητικό φορτίο μπορούν να γίνουν θετικά 
φορτισμένα με την προσθήκη PDI ή CMA. 

3. Τα σωματίδια με ισοηλεκτρικό σημείο<pH7 έχουν όξινο χαρακτήρα, ενώ αντίστοιχα όσα 
έχουν ισοηλεκτρικό σημείο>pH7 έχουν βασικό. Ένα χαρακτηριστικό παράδειγμα είναι η 
αιθάλη, της οποίας οι χημικές ιδιότητες της επιφάνειας προσδιορίζονται σε μεγάλο 
βαθμό από τη διασπορά λειτουργικών ομάδων που περιέχουν οξυγόνο, υδρογόνο, 
άζωτο και θείο. Τα χαρακτηριστικά οξέως/βάσεως μπορούν να μεταβάλλονται κατά την 
σύνθεση καθώς και μετά από αυτή με ειδικές διεργασίες. Η όξινη αιθάλη έχει τυπικά 
ισοηλεκτρικό σημείο κοντά σε τιμές pH 3 - 4, ενώ η βασική κοντά σε τιμές pH 8 - 9. 
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Επιπτώσεις υπάρχουν στην διεργασία διασποράς όχι μόνο στην επιλογή ενός ιονικού μέσου 
διασποράς (ανιονικό ή κατιονικό) αλλά και στην επιλογή του μέσου εναιώρησης (ιδιαιτέρα 
για μη υδατικά μέσα και μίγματα διαλυτών). Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται τα κατά 
προσέγγιση ισοηλεκτρικά σημεία μερικών συχνά χρησιμοποιούμενων οξειδίων και μερικών 
προτείνων. Οι τιμές αυτές δίδονται ως κατευθυντήριοι και θα πρέπει να χρησιμοποιούνται 
με επιφύλαξη (η πραγματική τιμή για ένα συγκεκριμένο υλικό επηρεάζεται από τις πρώτες 
ύλες, τη μέθοδο παρασκευής, την προεπεξεργασία και την παρουσία ιχνών ακαθαρσιών). 

Πίνακας 8 - Τιμές ζ δυναμικού χαρακτηριστικών δειγμάτων 

Υλικό pΗ στο Ισοηλεκτρικό Σημείο 

Οξείδια 

     2 

               4 

              6 

      9 

    10 

    12 

Πρωτεΐνες 
Ovalbumin 4,0 

Casein 4,6 

Gelatin 4,8 

Strepavidin 5,0 

BSA 5,0 

Lactoglobulin 5,3 

Rapeseed 12S 7,0 

Ribonuclease 9,5 

Avidin 10,5 

2.5.3. Μίξη ετερογενών αιωρημάτων 

Στην περίπτωση φορτισμένων υλικών με διαφορετικά ισοηλεκτρικά σημεία, η μίξη δύο ή 

περισσοτέρων αιωρημάτων τους τότε μπορεί να έχει μη επιθυμητά αποτελέσματα. Αυτό 

έχει σημαντικές κατασκευαστικές επιπτώσεις σε ένα ευρύ φάσμα εφαρμογών στις οποίες 

συμπεριλαμβάνονται και τα φαρμακευτικά σκευάσματα. Για παράδειγμα, εάν γίνει χρήση 

αλουμίνας (Al2O3) και ρουτιλίου (TiO2), των οποίων τα ισοηλεκτρικά σημεία εντοπίζονται 

σε pH 6 και pH 9 αντίστοιχα, σταθερό, καλής διασποράς αιώρημα το οποίο να περιέχει και 

τα δύο οξείδια μπορεί να επιτευχθεί μόνο για διάλυμα με pH<6 ή pH>9. Για κάθε ενδιάμεση 

τιμή pH, θα προκύψει ένα ασταθές συσσωματωμένο αιώρημα, του οποίου  το ποσοστό 

συσσωμάτωσης και η δομή του συσσωματώματος θα εξαρτάται από το συγκεκριμένο pH 

μεταξύ 6 και 9. Τέτοιου είδους προβλήματα μπορούν να εξαλειφθούν επικαλύπτοντας και 

τις δύο ομάδες σωματιδίων με το ίδιο CMA (όπως η ζελατίνη, με ισοηλεκτρικό σημείο σε pH 

4,8) πριν από την ανάμιξη. Ο προσδιορισμό της βέλτιστης συγκέντρωσης για πλήρη κάλυψη 

της επιφάνειας ενός σωματιδίου με CMA είναι δυνατόν να γίνει μέσω της μέτρησης του ζ 

δυναμικού. 
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3.1. Τοποθέτηση του προβλήματος1,2,3,4 

Μια βιώσιμη πολιτική για την προστασία του περιβάλλοντος και της ανθρώπινης υγείας 

καθώς και τη διατήρηση των φυσικών πόρων απαιτεί την πρόληψη και την εναλλακτική 

διαχείριση των αποβλήτων όπως προβλέπεται και από την ιεράρχηση των δράσεων και των 

εργασιών της διαχείρισης των αποβλήτων που καθορίζεται στον νόμο 4042/2012. 

Ο στόχος αυτός είναι ιδιαίτερα εφικτός για τις γυάλινες φιάλες δεδομένου ότι είναι 100% 

ανακυκλώσιμες. Επιπρόσθετα,  το γυαλί είναι ένα υλικό που ανακυκλώνεται εύκολα και για 

απεριόριστες επανατήξεις, αρκεί να διατίθεται στις υαλουργίες χωρίς ξένες προσμίξεις. 

Η ανακύκλωση γυαλιού σήμερα θεωρείται επιτακτική, καθώς τα πλεονεκτήματα τα οποία 

προκύπτουν έχουν έντονο κοινωνικοοικονομικό και περιβαλλοντολογικό ενδιαφέρον. Συχνά 

ως οφέλη αναφέρονται μόνο τα περιβαλλοντολογικά. Θα πρέπει όμως να γίνει κατανοητό 

ότι τα οφέλη που προκύπτουν από την ανακύκλωση έχουν συχνά έναν πολυπρόσωπο 

χαρακτήρα, όπου οικονομικά, κοινωνικά και οικολογικά οφέλη συνυπάρχουν. 

Τα πλεονεκτήματα από την ανακύκλωση γυαλιού συνοψίζονται στις παρακάτω κατηγορίες: 

 Εξοικονόμηση ορυκτών πόρων 

Χρήσει γυαλιού ανακύκλωσης απαιτούνται λιγότερες ποσότητες πρώτων υλών. Ειδικότερα, 

για κάθε τόνο υαλοθραύσματος που χρησιμοποιείται εξοικονομείται περισσότερο από ένας 

τόνος άμμου, σόδας και ασβεστόλιθου μαζί. Σε χώρες όπως η Ελλάδα όπου οι κυριότερες 

πρώτες ύλες είναι εισαγόμενες η αύξηση της χρήσης του υαλοθραύσματος συνεπάγεται την 

εξοικονόμηση συναλλάγματος καθώς και την απεξάρτηση από εξωτερικούς οικονομικούς 

παράγοντες. 

 Μείωση της κατανάλωσης ενέργειας και καυσίμων 

Χρήσει υαλοθραύσματος στο μίγμα πρώτων υλών η απαιτούμενη ενέργεια για την τήξη της 

υαλόμαζας μειώνεται αισθητά εφόσον η χαρακτηριστική δομή των πυριτικών τετραέδρων 

έχει ήδη δημιουργηθεί. Τροφοδοσία 20% πρώτων υλών με 80% υαλοθραύσματος αποδίδει 

εξοικονόμηση ενέργειας στο φούρνο της τάξης του 20%. 

 Βελτίωση της τήξης του γυαλιού 

Με τις προϋποθέσεις ότι το μέγεθός του είναι ελεγχόμενο και το υαλόθραυσμα διακινείται 

χωριστά κάτω από την ανάμιξη και όχι αναμεμιγμένο μαζί της. 

Αντίθετα, υαλόθραυσμα κάτω των 5 mm μπορεί να είναι επιβλαβές στην διαδικασία της 

τήξης, γεγονός που οφείλεται στο ότι η σόδα αντιδρά με το υαλόθραυσμα νωρίτερα από ότι 

η άμμος με συνέπεια την καθυστέρηση της τήξης της πρώτης ύλης. 
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 Αύξηση της διάρκειας λειτουργίας των υαλουργικών κλιβάνων 

Το γεγονός αυτό οφείλεται στον βελτιωμένο ρυθμό τήξης, στις χαμηλότερες θερμοκρασίες 

τήξης και την μειωμένη σκόνη από την ανάμιξη. Χρήσει υαλοθραύσματος έχει εκτιμηθεί 

αύξηση χρόνου ζωής των κλιβάνων κατά 10%. 

 Μείωση των αερίων εκπομπών 

Χρήσει υαλοθραύσματος μειώνεται η εκπομπή αερίων ρύπων καύσης στους υαλουργικούς 

κλιβάνους. 

 Μείωση του όγκου των στερεών απορριμμάτων 

Μέσω προγραμμάτων ανακύκλωσης γυαλιού, μειώνεται ο κίνδυνος της επιβάρυνσης των 

δημοτικών απορριμμάτων, των δρόμων και των χωματερών. 

 Εναρμόνιση με τις αντίστοιχες κοινοτικές οδηγίες 

Στο γυαλί δεν επετεύχθη το 2011 και το 2012 ο νέος ποσοτικός στόχος που ορίζει ποσοστό 

ανακύκλωσης 60% κατά βάρος των παραγόμενων υλικών συσκευασίας. 

Διάγραμμα 4 - Παραγωγή και ανάκτηση γυαλιού (σε τόνους) και ποσοστό ανακύκλωσης για 

την περίοδο 2004 - 2012 

 
Πηγή: Eurostat, Environmental Data Centre on Waste, ΓΕΔΣΑΠ (για το 2012) 

 Δημιουργία θέσεων εργασίας 

Απαίτηση νέων θέσεων εργασίας τόσο για την περισυλλογή και την μεταφορά φιαλών από 

τους κάδους όσο και για το καθάρισμα, το διαχωρισμό, το πλύσιμο και το θρυμματισμό του 

γυαλιού. 

Παρά την πληθώρα πλεονεκτημάτων που αναφέρθηκαν, η χρήση του υαλοθραύσματος στο 

μίγμα πρώτων υλών τις περισσότερες φορές παρουσιάζει κάποια περισσότερο και άλλα 
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λιγότερο σημαντικά προβλήματα. Τα προβλήματα αυτά συνοψίζονται στις παρακάτω 

κατηγορίες: 

 Ποιότητα υαλοθραύσματος 

Ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα για τον κλάδο της υαλουργίας στον ελληνικό χώρο 

αποτελεί το μικρό μέγεθος της εγχώριας αγοράς. Στην Ελλάδα, η ζήτηση φιαλών είναι της 

τάξεως των 160.000 τόνων, από τους οποίους 88.700 καλύπτει η εγχώρια παραγωγή, ενώ 

τους υπόλοιπους 71.300 τόνους καλύπτουν οι εισαγωγές προϊόντων από Βαλκανικές χώρες 

και ιδιαίτερα από τη Βουλγαρία. Οι συγκεκριμένες φιάλες έχουν πολύ χαμηλότερη τιμή σε 

σχέση με τις ελληνικές, θεωρούνται όμως χαμηλότερης ποιότητας σε σχέση με ταις εγχώρια 

παραγόμενες και δεν χρησιμοποιούνται στην ανακύκλωση των ελληνικών φιαλών. Εάν το 

γεγονός αυτό συνδυαστεί με την έλλειψη εξειδικευμένων κάδων που ως αποτέλεσμα έχει 

τη συλλογή του γυαλιού με άλλα υλικά ανακύκλωσης προκύπτει ότι ένα σημαντικό κλάσμα 

του ανακυκλούμενου γυαλιού δεν πληροί τις προδιαγραφές καθαρότητας των υαλουργιών 

με αποτέλεσμα οι διατιθέμενες ποσότητες υαλοθραύσματος να υπερβαίνουν τη ζήτηση. 

 Χρώμα υαλοθραύσματος 

Οι ποσότητες λευκού υαλοθραύσματος οι οποίες χρησιμοποιούνται στην παραγωγή λευκού 

γυαλιού είναι περιορισμένες λόγω έλλειψης λευκού υαλοθραύσματος απαλλαγμένου από 

υαλόθρυασμα διαφορετικού χρώματος που έστω σε μικρές ποσότητες χρωματίζει το λευκό 

γυαλί. Οι ποσότητες καφέ υαλοθραύσματος είναι επίσης περιορισμένες και κατά κύριο 

λόγο χρησιμοποιούνται  στην παραγωγή καφέ υαλόμαζας. Στην σπάνια περίπτωση όπου η 

υπάρχει πλεονάζουσα ποσότητα καφέ υαλοθραύσματος, τότε χρησιμοποιείται σε μικρές 

ποσότητες στην παραγωγή πράσινης υαλόμαζας. Οι ποσότητες πράσινου υαλοθραύσματος 

μόνιμα πλεονάζουν. Υπάρχουν, τέλος, μεγάλες ποσότητες ανάμικτου υαλοθραύσματος που 

αποτελούνται από καφέ και πράσινο υαλόθραυσμα. 

Δεδομένου ότι στην Ελλάδα ο διαχωρισμός χρωμάτων δεν γίνεται στην πηγή καθώς και ότι 

η συνύπαρξη υαλοθραυσμάτων διαφορετικού χρώματος δεν θα πρέπει να υπερβαίνει τα 

παρακάτω όρια: 

Υαλόθραυσμα 
Παραγωγή καφέ Παραγωγή πράσινο Παραγωγή Λευκό 

Καφέ 90 - 100% 0 - 35% 0 - 5% 

Πράσινο 0 - 10% 50 - 100% 0 - 1% 

Λευκό 0 - 10% 0 - 15% 95 - 100% 

λόγω επιπλοκών που προκύπτουν στην ποιότητα της παραγόμενης υαλόμαζας όσον αφορά 

τις οπτικές, τις μηχανικές και τις φυσικοχημικές ιδιότητες της, προκύπτει το πρόβλημα του 

ορθού ποιοτικού ελέγχου υαλοθραύσματος. 

'Ένα επιπρόσθετο πρόβλημα είναι η δημιουργία αερίων εγκλεισμάτων που δημιουργούνται 
από την αλληλεπίδραση του οξειδωτικού υαλοθραύσματος με χρωμοφόρα οξείδια του 
χρωμίου καθώς και του σιδήρου σε αναγωγικό μίγμα με χρωμοφόρες ενώσεις του θείου.  
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 Ποιοτικός έλεγχος υαλοθραύσματος6.7 

Το σημαντικότερο πρόβλημα στον ποιοτικό έλεγχο του υαλοθραύσματος πριν και μετά τον 

εμπλουτισμό του είναι ο καθορισμός του ελαχίστου μεγέθους δείγματος που απαιτείται για 

μία αξιόπιστη εκτίμηση της συγκέντρωσης των ξένων προσμίξεων. Σε συνδυασμό με το ότι 

στα κλάσματα υαλοθραύσματος κάτω των 4 mm ο διαχωρισμός είναι αδύνατος, ελάχιστο 

μέγεθος θραυσμάτων θεωρείται το διάστημα 4 - 8 mm. 

Ακόμα, σημαντικό μέρος του διακινούμενου υαλοθραύσματος υπερβαίνει σε μέγεθος τα 

50 mm. Βάσει θεωρητικών μοντέλων δειγματοληψίας, λοιπόν, το δείγμα που πρέπει να 

λαμβάνεται ξεπερνά τον ένα τόνο για μία εκτίμηση του επιπέδου των ξένων προσμίξεων με 

βαθμό βεβαιότητας 95% και του κατά πόσο πληρούνται οι προδιαγραφές ποιότητας. 

Στην πράξη, σήμερα, στις μεγάλες μονάδες επεξεργασίας υαλοθραύσματος, δείγματα των 

20 έως 50 κιλών λαμβάνονται από συσκευή δειγματοληψίας και αρκετές φορές ημερησίως 

διαχωρίζονται χειρωνακτικά. Το γεγονός ότι η ποιότητα του υαλοθραύσματος εξετάζεται με 

χειρωνακτική διαλογή, κάνει την αξιολόγηση τέτοιων δειγμάτων οικονομικά ασύμφορη για 

τις υαλουργίες λόγω του πολύ υψηλού κόστους εργασίας που απαιτεί. 

Η παρούσα διπλωματική, λοιπόν, αποτελεί ένα πρώτο βήμα στην προσπάθεια εύρεσης ενός 

εναλλακτικού τρόπου ποιοτικού ελέγχου υαλοθραύσματος για την εκτίμηση του επιπέδου 

ξένων προσμίξεων, της τήρησης των προδιαγραφών ποιότητας καθώς και της χρωματικής 

σύνθεσης του υαλοθραύσματος. 

Η μέθοδος που χρησιμοποιήθηκε για την επίτευξη του στόχου αυτού ήταν ο προσδιορισμός 

του ζ δυναμικού για διάφορα δείγματα υαλοθραύσματος. Η μέτρηση του ζ δυναμικού είναι 

μια αρκετά περίπλοκη μέτρηση, η οποία επιπλέον της ανάγκης για ενδελεχή κατανόηση της 

λειτουργίας του οργάνου και συνακόλουθα της φυσικής σημασίας των αποτελεσμάτων που 

λαμβάνονται, απαιτεί επιπλέον εξαιρετική προσοχή κατά την παρασκευή των δειγμάτων. 

Μερικοί μόνο από τους παράγοντες οι οποίοι θα πρέπει να προσεχθούν είναι η ανάγκη για 

κοκκομετρία αυστηρά καθορισμένων διαστάσεων, εξονυχιστικό καθαρισμό των σκευών 

που χρησιμοποιούνται και η σειρά με την οποία μετρώνται τα δείγματα ανάλογα με τον 

τύπο χημικής προσβολής που τους έχει επιβληθεί. Ένας ακόμα παράγοντας που περιπλέκει 

τη μέτρηση του ζ δυναμικού είναι το υψηλό κόστος που συνοδεύει το όργανο στο οποίο 

γίνεται ο προσδιορισμός του καθώς και τον αναλώσιμων που συνοδεύουν τη μέτρηση όπως 

κυψελίδα, dip cell, πρότυπα δείγματα για τη βαθμονόμηση του οργάνου κλπ. 

Πάραυτα, η μέθοδος είναι συγχρόνως εξαιρετικά γρήγορη και φθηνή, εφόσον συγκριθεί με 

την μέθοδο που χρησιμοποιείται αυτή τη στιγμή από τις υαλουργίες. Επίσης, μετά την εις 

βάθος κατανόηση της λειτουργίας του οργάνου, η επεξήγηση των μετρήσεων τείνει να γίνει 

απλή και γρήγορη. Για την παρούσα διπλωματική έγινε η παραδοχή ιδανικών συνθηκών 

όπου το υαλοθραύσμα διαφορετικού χρώματος και τύπου χημικής προσβολής εξετάζεται 

ξεχωριστά και ανεξάρτητα. Στόχος της παρούσας διπλωματικής είναι να εξετάσει το κατά 

πόσο είναι δυνατό μετρώντας τιμές ζ δυναμικού να εξαχθούν τα ανάλογα συμπεράσματα 

για το χρώμα και τον τύπο χημικής προσβολής για την ιδανική αυτή κατάσταση.  
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3.2. Διάγραμμα Ροής 

 

Το διάγραμμα ροής κατασκευάστηκε χρήσει του online tool gliffy  (http://www.gliffy.com/) 

http://www.gliffy.com/
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3.3. Πρώτες Ύλες 

Πρώτες ύλες για την εκπόνηση της διπλωματικής εργασίας αποτέλεσαν φιάλες καφέ, 

λευκού και πράσινου χρώματος από την υαλουργία ΓΙΟΥΛΑ Α.Ε. Για κάθε χρώμα ξεχωριστά 

προμηθεύθηκαν φιάλες τριών κατηγοριών ποιότητας. 

Φιάλες νέας παραγωγής που προέρχονταν απευθείας από την γραμμή παραγωγής της 

υαλουργίας, φιάλες παλαιάς παραγωγής, οι οποίες προέρχονταν από τους υπαίθριους 

αποθηκευτικούς χώρους της εταιρίας με συνέπεια να έχουν υποστεί weathering καθώς και 

φιάλες που προέρχονταν από ανακύκλωση. 

3.4. Προετοιμασία δειγμάτων 

 

3.4.1. Καθαρισμός φιαλών 

Το πρώτο στάδιο της προετοιμασίας των δειγμάτων ήταν ο εξονυχιστικός καθαρισμός των 

φιαλών ώστε να απομακρυνθούν τυχόν ανεπιθύμητες προσμίξεις. Ο καθαρισμός έγινε σε 

δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο, χρήση σπάτουλας και άφθονου νερού, απομακρύνθηκαν 

ακαθαρσίες όπως ετικέτες, κόλλες και οργανικά υπολείμματα από τα εξωτερικά τοιχώματα 

των φιαλών. Στο δεύτερο στάδιο, χρήση της ειδικής βούρτσας για καθαρισμό φιαλών και 

άφθονου νερού απομακρύνθηκαν οργανικά υπολείμματα και ανόργανες ακαθαρσίες από 

το εσωτερικό των φιαλών. 

3.4.2. Θραύση και κονιορτοποίηση 

Οι φιάλες αποστραγγίσθησαν και αφού λήφθηκαν όλα τα απαραίτητα μέτρα ασφαλείας 

στη συνέχεια θραύσθηκαν και συλλέχθηκαν τα μικρότερου όγκου θραύσματα έτσι ώστε να 

κονιορτοποιηθούν στον τριβέα. Θα πρέπει να σημειωθεί ότι επιδιώχθηκε να συλλεχθούν 

θραύσματα με διαφορές στο μέγεθος έτσι ώστε κατά τη διάρκεια της κονιορτοποίησης, η 

ελάττωση μεγέθους να επιτυγχάνεται τόσο από τον ίδιο τον τριβέα, όσο και από την τριβή 

που αναπτύσσεται ανάμεσα στα κομμάτια διαφορετικού όγκου. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα 

χαμηλότερη μέση διάμετρο σωματιδίων και αποφυγή σχηματισμού φύλλων γυαλιού. 

Το πρόγραμμα που ακολουθήθηκε στον τριβέα περιελάμβανε ελάττωση μεγέθους για 20 

λεπτά, στη συνέχεια κοσκίνισμα της ποσότητας με κόσκινο διαμέτρου 90 μm και συλλογή 

δείγματος από τους κόκκους που είχαν περάσει. Η υπόλοιπη ποσότητα οδηγούταν εκ νέου 

στον τριβέα για 20 λεπτά, κοσκινιζόταν με κόσκινο διαμέτρου 40 μm και στη συνέχεια 

γινόταν συλλογή δείγματος από τους κόκκους που είχαν περάσει. Οι υπόλοιπη ποσότητα 

αποθηκευόταν για μελλοντική χρήση. Θα πρέπει να υπογραμμιστεί ότι κατά τις εναλλαγές 

φιαλών διαφορετικών χρωμάτων στον τριβέα, θα έπρεπε πρώτα να καθαριστεί η κεφαλή 

τρίβοντας λευκό υαλόθραυσμα ώστε να αποφευχθούν προσμίξεις. 

Αξίζει, τέλος, να σημειωθεί ότι τα δείγματα που προέρχονταν από διαβρωμένες φιάλες 

παρουσίασαν εντυπωσιακά μεγαλύτερη ευθραυστότητα από τα αντίστοιχα δείγματα που 

προέρχονταν από φιάλες νέας παραγωγής. Ειδικότερα, η σχετική ευθραυστότητα ανάμεσα 

στις διαβρωμένες φιάλες ακολούθησε την κατάταξη πράσινο>λευκό>καφέ.  
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3.4.3. Έλεγχος μέσης διαμέτρου 

Εικόνα 4 - Malvern Mastersizer 

 

Τα δείγματα συλλέχθηκαν, αποθηκεύτηκαν σε αεροστεγώς κλειστούς δειγματοφορείς και 

τοποθετήθηκαν σε ανήλιο μέρος. Πριν τα δείγματα υποστούν χημική διάβρωση, έπρεπε να 

αποφασισθεί ποιά ομάδα δειγμάτων θα χρησιμοποιούταν. Για το σκοπό αυτό στα δείγματα 

πραγματοποιήθηκε μέτρηση μέσης διαμέτρου της κοκκομετρίας τους χρήσει του οργάνου 

Mastersizer της εταιρίας Malvern. Με δεδομένο ότι μικρότερη μέση διάμετρος συνεπάγεται 

και μεγαλύτερη ειδική επιφάνεια και συνακόλουθα και μεγαλύτερη επιφάνεια για την 

επικείμενη χημική προσβολή, επιλέχθηκαν οι κοκκομετρίες με τη μικρότερη μέση διάμετρο. 

Στον παρακάτω πίνακα παρατίθενται τα αποτελέσματα που προέκυψαν: 

Πίνακας 9 - Κατανομή κοκκομετρίας δειγμάτων 

 

Λευκό Καφέ Πράσινο 

 

Νέο Ανακύκλ. Νέο Ανακύκλ. Νέο Ανακύκλ. 

D(ν,0.5) 10,72 μm 7,19 μm 11,12 μm 9,85 μm 10,45 μm 8,51 μm 

Residual 0,492 % 0,396 % 0,709 % 0,461 % 0,735 % 0,405 % 

Αξίζει να σημειωθεί ότι η μακροσκοπική παρατήρηση μεγαλύτερης ευθραυστότητας για τα 

δείγματα που προέκυψαν από διαβρωμένες φιάλες επιβεβαιώνεται από τις πειραματικές 

μετρήσεις, καθώς και η διάταξη που προτάθηκε για την ευθραυστότητα με βάση το χρώμα 

των διαβρωμένων φιαλών. 

3.4.4. Χημική προσβολή5 

Για την χημική διάβρωση του υαλοθραύσματος χρησιμοποιήθηκαν διαλύματα NaOH, HCl 
συγκέντρωσης 1M και υπερκάθαρου νερού. Η χημική διάβρωση έλαβε χώρα στους 20 °C, 
στους 25 °C και στους 60 °C για κάθε δείγμα ξεχωριστά. Η μέθοδος που ακολουθήθηκε ήταν 
η εξής: 
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Σε ζυγό ακριβείας τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων ζυγίστηκαν ποσότητα 2 g  κόκκων γυαλιού, 
η οποία στη συνέχεια μεταβιβάστηκε σε πλαστικό ποτήρι ζέσεως. Στο ποτήρι ζέσεως στην 
συνέχεια προστέθηκαν 20 mL διαλύματος. Παράλληλα, σε θερμαινόμενη μαγνητική πλάκα 
τοποθετήθηκε γυάλινο δοχείο πληρωμένο έως το μέση με νερό. Στη συνέχεια, το πλαστικό 
ποτήρι ζέσεως τοποθετήθηκε μέσα στο γυάλινο δοχείο έτσι ώστε το περιεχόμενο νερό να 
αγκαλιάζει ομοιόμορφα τα τοιχώματα του. Η θερμοκρασία του διαλύματος ρυθμίστηκε 
χρήσει θερμομέτρου στην επιθυμητή τιμή και το διάλυμα παρέμεινε σε συνθήκες έντονης 
χημικής προσβολής για 60 λεπτά. 

Μετά την πάροδο του χρονικού διαστήματος το διάλυμα διηθείται. Το διήθημα συλλέγεται 
σε ειδικά πλαστικά φιαλίδια και σημειώνεται ο όγκος του, ενώ ο ηθμός με το περιεχόμενο 
του, αφού εκπλυθεί 3 με 4 φορές με απιονισμένο νερό, τοποθετείται στο πυριατήριο προς 
ξήρανση. Μετά το πέρας της ξήρανσης, το διαβρωμένο υαλόθραυσμα ζυγίζεται σε ζυγό 
ακριβείας και αποθηκεύεται σε αεροστεγώς κλειστούς δειγματοφορείς. 

Ιδιαίτερη μνεία θα πρέπει να γίνει στο γεγονός ότι η χρήση του πλαστικού ποτηριού ζέσεως 
έναντι γυάλινου οφείλεται στην προσπάθεια αποφυγής πιθανής ανεπιθύμητης επίδρασης 
του φορέα του διαλύματος στη μέτρηση. Επιπρόσθετα, το γυάλινο δοχείο πληρωμένο έως 
τη μέση με νερό χρησιμοποιήθηκε έτσι ώστε να μην έρθει το πλαστικό ποτήρι ζέσεως σε 
άμεση επαφή με την θερμαινόμενη πλάκα και να αποφευχθεί πιθανή αστοχία υλικού. 

3.4.5. Προετοιμασία για μέτρηση ζ δυναμικού 

Σε ζυγό ακριβείας τεσσάρων δεκαδικών ψηφίων ζυγίζεται ποσότητα (10,0±0,7)-3 g που να 
αντιστοιχεί σε κάθε πιθανό συνδυασμό χρώματος φιάλης, κατηγορίας ποιότητας φιάλης 
και διαλύματος που χρησιμοποιήθηκε για την χημική προσβολή, δηλαδή σύνολο 33 = 81 
δείγματα. Μετά τη ζύγιση το κάθε δείγμα σφραγίζεται αεροστεγώς και αποθηκεύεται έως 
την ημέρα όπου θα μετρηθεί το ζ δυναμικό. 

Ακριβώς πριν τη μέτρηση του ζ δυναμικού, το δείγμα αποσφραγίζεται και προστίθενται σε 
αυτό 20 mL απιονισμένου νερού και στη συνέχεια υποβάλλεται σε 60 κύκλους ανάδευσης. 
Μετά το πέρας της ανάδευσης, χρήση σιφωνίου μεταφέρεται σε ειδική κυψελίδα 1 mL 
διαλύματος η οποία σφραγίζεται με το dip cell κατάλληλα προσανατολισμένο. Η κυψελίδα 
με το dip cell και το διεσπαρμένο δείγμα στη συνέχεια τοποθετούνται στο όργανο για τη 
μέτρηση του ζ δυναμικού. 

Εικόνα 5 - Σφραγισμένα δείγματα πριν τη μέτρηση του ζ δυναμικού 
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3.5. Μέτρηση ζ δυναμικού 

Για την πραγματοποίηση των μετρήσεων χρησιμοποιήθηκε το όργανο Zetasizer Nano της 

εταιρίας Malvern. 

Εικόνα 6 - Malvern Zetasizer Nano 

 

3.5.1. Αρχή λειτουργίας του οργάνου 

Το όργανο αρχικά προσδιορίζει την ηλεκτροφορητική κινητικότητα των σωματιδίων μέσω 

της εφαρμογής ενός ηλεκτρικού δυναμικού στο προσμετρούμενο δείγμα και της μέτρησης 

της ταχύτητας που αποκτούν τα σωματίδια. Η μέτρηση αυτή γίνεται χρήσει της μεθόδου 

LDV (Laser Doppler Velocimetry). Στη συνέχεια, μέσω της καταστατικής εξίσωσης του Henry 

η μετρούμενη ταχύτητα μετατρέπεται σε τιμές δυναμικού ζ. 

Ηλεκτροφορητική κινητικότητα 

Η ηλεκτροφορητική κινητικότητα αποτελείται από τέσσερεις συνιστώσες. Τα φαινόμενα, τα 
οποία εξαρτώνται από τον τρόπο κίνησης των επιφανειακά φορτισμένων σωματιδίων είναι: 

 Ηλεκτροφόρηση (electrophoresis) 
Η κίνηση φορτισμένων σωματιδίων ως προς το υγρό στο οποίο βρίσκονται σε διασπορά 
υπό την επίδραση ενός εφαρμοζόμενου ηλεκτρικού πεδίου. Το πεδίο δημιουργείται σε 
διάταξη που περιλαμβάνει ηλεκτρόδια υπό ρυθμιζόμενη τάση και κατάλληλο χώρο για 
την τοποθέτηση του δείγματος σε διασπορά. 

 Ηλεκτρώσμωση (electroosmosis) 
Η κίνηση του υγρού ως προς την στατική φόρτιση της επιφάνειας υπό την επίδραση 
ενός ηλεκτρικού πεδίου.  

 Ροή δυναμικού 
Ηλεκτρικό πεδίο που παράγεται όταν το υγρό αναγκάζεται να ρεύσει μέσω μιας στατικά 
φορτισμένης επιφάνειας. 

 Δυναμικό καθίζησης 
Ηλεκτρικό πεδίο που παράγεται όταν φορτισμένα σωματίδια κινούνται ως προς ένα 
σταθερό υγρό.  
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Laser Doppler Velocimetry 

Η LDV είναι μια τεχνική για την μελέτη της ροής ρευστών. Με την τεχνική αυτή μετράται η 
σχετική ταχύτητα σωματιδίων κολλοειδών διαστάσεων  ως προς ένα ακίνητο ρευστό. Ως 
εκτούτου είναι μια καλή τεχνική μέτρησης της ταχύτητας των διεσπαρμένων σωματιδίων 
που κινούνται μέσα σε ένα ρευστό σε ένα ηλεκτροφορητικό πείραμα. Η εκπεμπόμενη 
ακτινοβολία ρυθμίζεται κατάλληλα, έτσι ώστε να μετράται η σκέδαση της πάνω στα 
κινούμενα σωματίδια. Η σκέδαση του φωτός γίνεται σε γωνία 17°. Είναι μη-παρεισφρητική 
και μπορεί να δώσει αποτελέσματα ανεξάρτητα των περιβαλλοντικών συνθηκών. Με 
κατάλληλες τροποποιήσεις μπορεί να μετρήσει ταχύτητες σε ιδιαίτερα δύσκολες περιοχές 
(μηχανές τζετ, πιστόνια μηχανών) και έχει μεγάλο εύρος μετρήσεων, από θερμικές κινήσεις 
μέχρι και υπερηχητικές ταχύτητες.  

3.5.2. Εμβάθυνση στη λειτουργία του οργάνου8,9 

Τα φορτισμένα σωματίδια σε διάλυμα τίθενται σε κίνηση από την εφαρμογή εξωτερικού 

ηλεκτρικού πεδίου ανάμεσα σε δύο σταθερά ηλεκτρόδια. Τα φορτισμένα σωματίδια μέσα 

στον ηλεκτρολύτη προσελκύονται προς το ηλεκτρόδιο το οποίο έχει το αντίθετο φορτίο από 

αυτά. Ιξώδεις δυνάμεις ενεργούν πάνω στα σωματίδια και τείνουν να αντιτίθενται σε αυτή 

την κίνηση. Όταν επέλθει η ισορροπία ανάμεσα σε αυτές τις δύο αντιτιθέμενες δυνάμεις τα 

σωματίδια κινούνται με σταθερή ταχύτητα, η οποία εξαρτάται από τους ακόλουθους 

παράγοντες: 

 Την ένταση του ηλεκτρικού πεδίου 

 Την διηλεκτρική σταθερά του μέσου 

 Το ιξώδες του μέσου 

 Το δυναμικό ζ 

Εναλλάσσοντας το φορτίο μεταξύ των ηλεκτροδίων, τα σωματίδια κινούνται παλινδρομικά 

με ταχύτητα ανάλογη του επιφανειακού τους φορτίου, της εφαρμοζόμενης τάσης, της 

διηλεκτρικής σταθεράς του μέσου και του ιξώδους. Η ταχύτητα ενός σωματιδίου μέσα σε 

ηλεκτρικό πεδίο αναφέρεται συνήθως ως η ηλεκτροφορητική κινητικότητα του και είναι 

αυτή η οποία μετράται ευθέως. Χρήση της καταστατικής εξίσωσης του Henry στη συνέχεια 

υπολογίζεται το ζ δυναμικό. Η τεχνική η οποία χρησιμοποιείται για την μέτρηση της είναι η 

LDV.  

Η LDV εκμεταλλεύεται τις ιδιότητες του μονοχρωματικού φωτός λέιζερ. Δύο δέσμες οι 
οποίες έχουν προέλθει από τον διαχωρισμό μιας δέσμης λέιζερ, ώστε να είναι συμφασικές, 
συμβάλουν μέσα στο προς ανάλυση υγρό. Η συμβολή δύο συμφασικών δεσμών λέιζερ του 
ίδιου μήκους κύματος παράγει περιοχές καταστρεπτικής και ενισχυτικής συμβολής που 
ονομάζονται κροσσοί συμβολής και δημιουργούν μία δισδιάστατη επιφάνεια με εναλλαγές 
υψηλής και χαμηλής έντασης φωτός. Καθώς τα σωματίδια του δείγματος κινούνται λόγω 
ηλεκτροφόρησης στην περιοχή της παραπάνω επιφάνειας, αλληλεπιδρούν έντονα μόνο με 
τα φωτόνια των κροσσών ενισχυτικής συμβολής και τα σκεδάζουν σε έναν φωτοανιχνευτή. 

Η συχνότητα του σκεδαζόμενου φωτός μεταβάλλεται λόγω του φαινόμενου Doppler που 
λαμβάνει χώρα και συχνά αναφέρεται ως συχνότητα Doppler της ροής. Η συχνότητα αυτή 
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είναι ανάλογη της ταχύτητας σωματιδίων. Δεδομένου ότι η απόσταση μεταξύ των κροσσών 
d είναι γνωστή, η ταχύτητα μπορεί να υπολογιστεί ως: 

      

Όπου: f η συχνότητα του σήματος που λαμβάνεται από τον ανιχνευτή. 

Λόγω της διαμόρφωσης της διάταξης, ακόμα και τα πολύ μικρής κινητικότητας σωματίδια 
δίνουν εξίσου καλό σήμα σχετικά με τα αντίστοιχα από ταχέως κινούμενα. Η τεχνική αυτή, 
λοιπόν, εξασφαλίζει αποτελέσματα υψηλής ακρίβειας σε χρόνο δευτερολέπτων και με την 
δυνατότητα παρατήρησης χιλιάδων σωματιδίων ταυτόχρονα. 

Για την ομαλή λειτουργία του ανιχνευτή, η ένταση του σκεδαζόμενου φωτός θα πρέπει να 
εμπίπτει σε ένα συγκεκριμένο εύρος τιμών. Εάν η ένταση της σκεδαζόμενης ακτινοβολίας 
είναι πολύ μεγάλη τότε η διακριτική ικανότητα του ανιχνευτή δεν επαρκεί. Για την αποφυγή 
τέτοιων φαινομένων το όργανο περιέχει έναν εξασθενιτή (attenuator), ο οποίος ρυθμίζει 
την ποσότητα του φωτός που περνά μέσα από το δείγμα ώστε να γίνει μια σωστή σκέδαση 
ανάλογη του μεγέθους των σωματιδίων. 

Με δεδομένη την ταχύτητα των αιωρούμενων σωματιδίων και για σταθερή θερμοκρασία, 
χρήσει της καταστατικής εξίσωσης Henry υπολογίζεται το ζ δυναμικό: 

   
        

  
 

Όπου: z το ζ δυναμικό 

 UE η ηλεκτροφορητική κινητικότητα 

 ε διηλεκτρική σταθερά 

 η το ιξώδες 

 f(ka) η εξίσωση Henry 

Η εξίσωση Henry λαμβάνει συνήθως ως προσέγγιση δύο τιμές. 

                                                               

                                    

 
                                                                        

                              
 

 

Στην παρούσα διπλωματική χρησιμοποιήθηκε η προσέγγιση Smoluchowski. 

Συγκεφαλαιωτικά, το σύστημα μέτρησης ζ δυναμικού μπορεί να χωριστεί σε έξι διακριτά 

μέρη: 

1. Κελί μέτρησης 

2. Laser 

3. Ανιχνευτής 

4. Ψηφιακός επεξεργαστής 

5. Εξασθενιτής (εφόσον απαιτείται) 

6. Ηλεκτρονικός υπολογιστής - λογισμικό 
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Εικόνα 7 - Σύστημα μέτρησης ζ δυναμικού 

 
Πηγή: Malvern - Zetasizer Nano series technical note 

3.5.3. Μεθοδολογία 

Κατά τη διάρκεια διεξαγωγής των πρώτων, διερευνητικών, μετρήσεων διαπιστώθηκε ότι η 

εναλλαγή δειγμάτων που έχουν υποστεί διαφορετικούς τύπους χημικής  προσβολής είχε ως 

αποτέλεσμα την αλληλεπίδραση των δειγμάτων, παρά τον προσεκτικό καθαρισμό τόσο της 

κυψελίδας όσο και του dip cell με άφθονο απιονισμένο νερό, και την εμφάνιση πολλαπλών 

κορυφών. Κατέστη σαφές, λοιπόν, ότι η αλληλεπίδραση των δειγμάτων θα έπρεπε να είναι 

η μικρότερη δυνατή ώστε να αποφευχθούν τέτοια φαινόμενα. 

Εικόνα 8 -Μέτρηση ζ δυναμικού - Αλληλεπίδραση δειγμάτων 
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Για την επίτευξη του στόχου αυτού αποφασίστηκε τα δείγματα, για κάθε χρώμα ξεχωριστά, 

να μετρώνται στις τρείς διαφορετικές θερμοκρασίες για τον ίδιο τύπο χημικής προσβολής 

ακολουθώντας την σειρά υπερκάθαρο νερό>HCl>NaOH λόγω του ότι τα διαβρωμένα με 

υπερκάθαρο νερό δείγματα εμφάνησαν αμελητέα  επίδραση, ενώ τα διαβρωμένα με NaOH 

την σημαντικότερη. Σαν επιπρόσθετο μέτρο αποφυγής αλληλεπιδράσεων, αποφασίστηκε η 

αλλαγή της κυψελίδας μετά το πέρας του συνόλου των μετρήσεων του κάθε χρώματος. 

Για τη διενέργεια του συνόλου των μετρήσεων της παρούσας διπλωματικής έγινε χρήση 
απιονισμένου νερού αγωγιμότητας 10 μS/cm (για T = 26 °C) και pH 6,18 (για T = 25 °C). 

Σημείωση 

To pH μετρήθηκε για όλα τα δείγματα μετά την προσθήκη του υαλοθραύσματος και η 
μεγαλύτερη απόκλιση που παρατηρήθηκε ήταν 3% μεταβολή που θεωρήθηκε αμελητέα. 

3.5.4. Αποτελέσματα 

Χρήσει της παραπάνω μεθόδου προέκυψαν τα εξής αποτελέσματα: 
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Πίνακας 10 - Μετρήσεις ζ δυναμικού για T = 20 °C 

  
20 °C 

  
Λευκό Καφέ Πράσινο 

  
Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό 

Υ
π

ερ
κά

θ
α

ρ
ο

 

Ποσότητα 0,0094 g 0,0106 g 0,0097 g 0,0108 g 0,0106 g 0,0095 g 0,0110 g 0,0102 g 0,0111 g 

Zeta -24,9 -27,6 -20,4 -26,2 -27,8 -35,6 -30,3 -33,4 -34,0 

S. Diviation 8,4 6,8 7,94 4,96 5,21 7,3 4,82 6 6,56 

H
C

l 

Ποσότητα 0,0106 g 0,0103 g 0,0095 g 0,0103 g 0,0102 g 0,0103 g 0,0108 g 0,0108 g  0,0097 g 

Zeta -22,5 -36,9 -30,4 -37,6 -34,7 -39,0 -31,4 -25,2 -44,9 

S. Diviation 68,7 13 7,88 9,8 9,71 9,6 6,52 8,1 19,9 

N
aO

H
 

Ποσότητα 0,0097 g 0,0096 g 0,0102 g 0,0106 g 0,0102 g 0,0107 g  0,0100 g 0,0097 g 0,0106 g 

Zeta -32,3 -31,1 -32,3 -27,7 -30,8 -35,4 -34,8 -24,7 -32,0 

S. Diviation 8,1 8,49 16 6,11 19,5 5,19 6,17 7,19 7,24 
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Πίνακας 11 - Μετρήσεις ζ δυναμικού για T = 25 °C 

  
25 °C 

  
Λευκό Καφέ Πράσινο 

  
Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό 

Υ
π

ερ
κά

θ
α

ρ
ο

 

Ποσότητα 0,0100 g 0,0096 g 0,0103 g 0,0105 g 0,0096 g 0,0103 g 0,0097 g 0,0104 g 0,0100 g 

Zeta -24,5 -30,8 -27,2 -31,5 -34,5 -34,6 -22,4 -39,2 -32,6 

S. Diviation 6,24 11 7,07 6,08 5,51 7,07 6,51 10,6 7,99 

H
C

l 

Ποσότητα 0,0100 g 0,0100 g 0,0104 g 0,0106 g 0,0100 g 0,0101 g 0,0096 g 0,0093 g 0,0103 g 

Zeta -21,2 -30,7 -29,8 -30,0 -35,9 -17,2 -27,0 -30,7 -21,0 

S. Diviation 20,5 9,9 8,07 7,83 8,75 10,6 9,11 9,6 9,7 

N
aO

H
 

Ποσότητα 0,0097 g 0,0100 g 0,0104 g 0,0098 g 0,0099 g 0,0106 g 0,0095 g 0,0105 g 0,0105 g 

Zeta -31,5 -24,7 -31,5 -27,2 -33,0 -31,2 -19,8 -28,7 -27,1 

S. Diviation 5,68 8,93 17 5,89 7,27 5,94 7,57 13,1 7,83 
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Πίνακας 12 - Μετρήσεις ζ δυναμικού για T = 60 °C 

  
60 °C 

  
Λευκό Καφέ Πράσινο 

  
Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό 

Υ
π

ερ
κά

θ
α

ρ
ο

 

Ποσότητα 0,0092 g 0,01067g 0,0106 g  0,0100 g 0,0103 g 0,0104 g  0,0100 g 0,0099 g  0,0101 g 

Zeta -22,4 -27,6 -26,0 -31,4 -27,1 -22,1 -29,3 -34,6 -29,1 

S. Diviation 8,86 11 8,51 5,87 8,83 8,78 5,22 7,17 9,76 

H
C

l 

Ποσότητα 0,0098 g 0,0109 g 0,0098 g 0,0098 g 0,0104 g  0,0101 g 0,0108 g 0,0098 g 0,0103 g 

Zeta -31,5 -30,9 -27,1 -36,9 -25,5 -31,4 -34,4 -35,3 -23,7 

S. Diviation 15,8 6,54 6,62 8,51 9,88 9,16 6,28 8,33 7,59 

N
aO

H
 

Ποσότητα 0,0095 g 0,0101 g 0,0095 g 0,0095 g 0,0106 g  0,0100 g  0,0100 g 0,0098 g 0,0095 g 

Zeta -23,4 -21,4 -24,9 -17,1 -19,8 -23,1 -36,5 -21,4 -19,5 

S. Diviation 4,41 6,78 5,83 4,52 6,78 8,28 6,16 5,95 6,02 
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Τυπική Απόκλιση (Standard Deviation)10 

Για κάθε μέτρηση    η απόκλιση από τη μέση τιμή ορίζεται ως         . Ως μέτρο της 
διασποράς των τιμών    γύρω από την    ορίζεται η τετραγωνική ρίζα της μέσης τιμής των 
τετραγώνων των αποκλίσεων: 

   
          
   

 
 

3.6. Αξιολόγηση Αποτελεσμάτων - Συμπεράσματα 

Με μια απλή ανάγνωση των μετρήσεων προκύπτουν αβίαστα τα εξής συμπεράσματα: 

 Για το σύνολο σχεδόν των μετρήσεων και ανεξαρτήτως χρώματος υαλοθραύσματος και 
ποιότητας φιάλης τα δείγματα που υπέστησαν χημική προσβολή με HCl παρουσιάζουν 
τις υψηλότερες τιμές τυπικής απόκλισης. Αυτό εικάζεται ότι οφείλεται σε μια πιθανή 
επικάθιση χλωριόντων στην επιφάνεια των κόκκων ή ακόμα και σχηματισμό CaCl2. Σε 
συνδυασμό με τις μικρότερες τυπικές αποκλείσεις των δειγμάτων που διαβρώθηκαν με 
NaOH μπορεί να γίνει η υπόθεση ότι το NaOH δεν έχει τόσο μεγάλη επιρροή, τα φορτία 
κινούνται με μεγαλύτερη ευκολία και για το αυτό οι μετρήσεις αυτές λαμβάνονται με 
μεγαλύτερη σιγουριά. Τέλος, πιθανόν να είναι η όξινη προσβολή, γενικότερα, υπεύθυνη 
για αυτό το φαινόμενο, αλλά για να επιβεβαιωθεί αυτό θα πρέπει να γίνουν μετρήσεις 
και σε δείγματα που θα διαβρωθούν με διαφορετικά οξέα (HNO3, H2SO4 κτλ). 

 Με την αύξηση της θερμοκρασίας χημικής προσβολής η τυπική απόκλιση, ανεξαρτήτως 
χρώματος και τύπου χημικής προσβολής, γενικά, ελαττώνεται. Με δεδομένο ότι αύξηση 
της θερμοκρασίας συνεπάγεται και μεγαλύτερη διάβρωση, συνακόλουθα μετακίνηση 
των δομικών στοιχείων της υάλου και δημιουργία gel εικάζεται ότι για τις υψηλότερες 
θερμοκρασίες χημικής προσβολής οι επιφάνειες των κόκκων παρουσιάζουν ένα σαφή 
πολικό χαρακτήρα και συνεπώς δίνουν αποτελέσματα που μπορούν να γίνουν δεκτά με 
μεγαλύτερη σιγουριά. 

Η αξιολόγηση των αποτελεσμάτων θα γίνει με δύο διαφορετικές προσεγγίσεις. Στην πρώτη 
προσέγγιση, σταθερά θα αποτελέσει η θερμοκρασία χημικής προσβολής και εξαρτημένη 
μεταβλητή ο τύπος χημικής προσβολής σε κάθε περίπτωση. Στην δεύτερη προσέγγιση, το 
ρόλο της μεταβλητής θα λάβει η θερμοκρασία και σταθερές θα αποτελέσουν η ποιότητα 
των φιαλών καθώς και ο τύπος χημικής προσβολής. 
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3.6.1. Προσέγγιση 1η -  σταθερά η θερμοκρασία και μεταβλητές ο τύπος χημικής προσβολής 

και η ποιότητα των φιαλών 

 

3.6.1.1. Για θερμοκρασία T = 20 °C 

Κάνοντας την παραδοχή ότι η μέτρηση αναφοράς είναι η τιμή ζ δυναμικού που προέκυψε 
για το δείγμα λευκής φιάλης νέας παραγωγής σχηματίζονται οι κάτωθι πίνακες ποσοστών: 

Πίνακας 13 - 1η προσέγγιση για T = 20 °C και x⁰  = Νέο - Λευκό - Υπερκάθαρο 

 
Λευκό 

 
Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό 

Υπερκάθαρο 0,00% 10,84% -18,07% 

HCl -9,64% 48,19% 22,09% 

NaOH 29,72% 24,90% 29,72% 

 
Καφέ 

 
Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό 

Υπερκάθαρο 5,22% 11,65% 42,97% 

HCl 51,00% 39,36% 56,63% 

NaOH 11,24% 23,69% 42,17% 

 
Πράσινο 

 
Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό 

Υπερκάθαρο 21,69% 34,14% 36,55% 

HCl 26,10% 1,20% 80,32% 

NaOH 39,76% -0,80% 28,51% 

Μια εναλλακτική παραδοχή, με αμεσότερα συγκρίσιμα αποτελέσματα είναι τιμή αναφοράς 
να θεωρηθεί η τιμή του ζ δυναμικού που προέκυψε για το δείγμα που προήλθε από φιάλη 
νέας παραγωγής για κάθε χρώμα ξεχωριστά. 

Πίνακας 14 - 1η προσέγγιση για T = 20 °C και x⁰  = Νέο - (χρώμα) - Υπερκάθαρο 

 
Λευκό 

 
Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό 

Υπερκάθαρο 0,00% 10,84% -18,07% 

HCl -9,64% 48,19% 22,09% 

NaOH 29,72% 24,90% 29,72% 

 
Καφέ 

 
Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό 

Υπερκάθαρο 0,00% 6,11% 35,88% 

HCl 43,51% 32,44% 48,85% 

NaOH 5,73% 17,56% 35,11% 

 
Πράσινο 

 
Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό 

Υπερκάθαρο 0,00% 10,23% 12,21% 

HCl 3,63% -16,83% 48,18% 

NaOH 14,85% -18,48% 5,61% 
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1.5.1.2.  

3.6.1.2. Για θερμοκρασία T = 25 °C 

Χρήσει της πρώτης παραδοχής προκύπτει: 

Πίνακας 15 - 1η προσέγγιση για T = 25 °C και x⁰  = Νέο - Λευκό - Υπερκάθαρο 

 
Λευκό 

 
Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό 

Υπερκάθαρο 0,00% 25,71% 11,02% 

HCl -13,47% 25,31% 21,63% 

NaOH 28,57% 0,82% 28,57% 

 
Καφέ 

 
Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό 

Υπερκάθαρο 28,57% 40,82% 41,22% 

HCl 22,45% 46,53% -29,80% 

NaOH 11,02% 34,69% -27,35% 

 
Πράσινο 

 
Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό 

Υπερκάθαρο -8,57% 65,00% 33,06% 

HCl 10,20% 25,31% -14,29% 

NaOH -19,18% 17,14% 10,61% 

Χρήσει της δεύτερης παραδοχής προκύπτει: 

Πίνακας 16 - 1η προσέγγιση για T = 25 °C και x⁰  = Νέο - (χρώμα) - Υπερκάθαρο 

 
Λευκό 

 
Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό 

Υπερκάθαρο 0,00% 25,71% 11,02% 

HCl -13,47% 25,31% 21,63% 

NaOH 28,57% 0,82% 28,57% 

 
Καφέ 

 
Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό 

Υπερκάθαρο 0,00% 9,52% 9,84% 

HCl -4,76% 13,97% -45,40% 

NaOH -13,65% 4,76% -0,95% 

 
Πράσινο 

 
Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό 

Υπερκάθαρο 0,00% 75,00% 45,54% 

HCl 20,54% 37,05% -6,25% 

NaOH -11,61% 28,13% 20,98% 
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3.6.1.3. Για θερμοκρασία T = 60 °C 

Χρήσει της πρώτης παραδοχής προκύπτει: 

Πίνακας 17 - 1η προσέγγιση για T = 60 °C και x⁰  = Νέο - Λευκό - Υπερκάθαρο 

 
Λευκό 

 
Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό 

Υπερκάθαρο 0,00% 23,21% 16,07% 

HCl 40,63% 37,95% 20,98% 

NaOH 4,46% -4,46% 11,16% 

 
Καφέ 

 
Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό 

Υπερκάθαρο 40,18% 20,98% -1,34% 

HCl 64,73% 13,84% 40,18% 

NaOH -23,66% -11,61% 3,13% 

 
Πράσινο 

 
Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό 

Υπερκάθαρο 30,80% 54,46% 29,91% 

HCl 53,57% 57,95% 5,80% 

NaOH 62,95% -4,46% -12,95% 

Χρήσει της δεύτερης παραδοχής προκύπτει: 

Πίνακας 18 - 1η προσέγγιση για T = 60 °C και x⁰  = Νέο - (χρώμα) - Υπερκάθαρο 

 
Λευκό 

 
Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό 

Υπερκάθαρο 0,00% 23,21% 16,07% 

HCl 40,63% 37,95% 20,98% 

NaOH 4,46% -4,46% 11,16% 

 
Καφέ 

 
Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό 

Υπερκάθαρο 0,00% -13,69% -29,62% 

HCl 17,52% -18,79% 0,00% 

NaOH -45,54% -36,94% -26,43% 

 
Πράσινο 

 
Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό 

Υπερκάθαρο 0,00% 18,09% -0,68% 

HCl 17,41% 20,48% -19,11% 

NaOH 24,57% -26,96% -33,45% 
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Τα συμπεράσματα της 1ης προσέγγισης μπορούν να συνοψιστούν στα ακόλουθα σημεία: 

 Τα δείγματα της ανακύκλωσης παρουσιάζουν τη μεγαλύτερη ποσοστιαία απόκλιση σε 

σχέση με την εκάστοτε τιμή αναφοράς, ανεξαρτήτου χρώματος και τύπου διάβρωσης. 

Το γεγονός αυτό εικάζεται ότι οφείλεται στην έντονη διάβρωση που έχουν υποστεί τα 

δείγματα αυτά τόσο από το περιεχόμενο υγρό, μπίρα στην προκειμένη περίπτωση, όσο 

και από την έκθεση τους δίχως προστασία στις καιρικές συνθήκες πριν παραληφθούν 

για τη διενέργεια των μετρήσεων. Τα δείγματα που προέρχονται από παλαιά παραγωγή 

παρουσιάζουν μικρότερες, αλλά και πάλι σημαντικές, ποσοστιαίες αποκλίσεις λόγω του 

ότι έχουν υποστεί μόνο weathering. 

 Εντοπίζονται διακριτές διαφορές, ανεξαρτήτως του τύπου της χημικής προσβολής και 

της ποιότητας των φιαλών ανάμεσα στα δείγματα διαφορετικών χρωμάτων. Ειδικότερα, 

οι μεγαλύτερες διαφορές εντοπίζονται μεταξύ των τιμών ζ δυναμικού των λευκών και 

των καφέ δειγμάτων, γεγονός αναμενόμενο δεδομένου του ότι το λευκό έχει έντονο 

οξειδωτικό χαρακτήρα ενώ το καφέ έντονο αναγωγικό. 

 Παρατηρείται μια παραπλήσια συμπεριφορά ανάμεσα στα δείγματα λευκού χρώματος 

με αυτά του πράσινου, γεγονός που οφείλεται στον έντονο οξειδωτικό χαρακτήρα του 

λευκού και τον ηπιότερο οξειδωτικό χαρακτήρα του πράσινου. 

 Παρατηρούνται αρνητικές ποσοστιαίες αποκλίσεις, ειδικά στη θερμοκρασία των 60 °C, 

των δειγμάτων που έχουν προσβληθεί με NaOH έναντι αυτών που προσβλήθηκαν με 

υπερκάθαρο νερό. Το γεγονός αυτό οφείλεται, όπως έχει αποδειχτεί από προηγούμενες 

μελέτες5, στο ότι ο μηχανισμός διάβρωσης του NaOH τείνει να μετακινήσει το πυρίτιο 

προς το εξωτερικό μέρος του κόκκου. Αντίθετα ο μηχανισμός του υπερκάθαρου νερού 

είναι παραπλήσιος της υδρόλυσης. 

 

3.6.2. Προσέγγιση 2η -  σταθερές η ποιότητα των φιαλών και ο τύπος χημικής προσβολής και 

μεταβλητή η θερμοκρασία 

Κάνοντας την παραδοχή ότι μετρήσεις αναφοράς αποτελούν οι τιμές ζ δυναμικού που 
προέκυψαν για τα δείγματα που προήλθαν από χημική προσβολή όλων των τύπων και για 
κάθε χρώμα ξεχωριστά στη θερμοκρασία των 25 °C σχηματίζονται οι ακόλουθοι πίνακες 
ποσοστών:
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Πίνακας 19 - Ποσοστιαίες αποκλίσεις χρήσει της 2ης προσέγγισης 

 20 °C 

 Λευκό Καφέ Πράσινο 

 Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό 

Υπερκάθαρο 1,63% -10,39% -25,00% -16,83% -19,42% 2,89% 35,27% -14,80% 4,29% 

HCl 6,13% 20,20% 2,01% 25,33% -3,34% 126,74% 16,30% -17,92% 113,81% 

NaOH 2,54% 25,91% 2,54% 1,84% -6,67% 13,46% 75,76% -13,94% 18,08% 

 
         

 25 °C 

 Λευκό Καφέ Πράσινο 

 Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό 

Υπερκάθαρο 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

HCl 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

NaOH 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 

 
         

 60 °C 

 Λευκό Καφέ Πράσινο 

 Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό Νέο Ανακύκλωσης Παλαιό 

Υπερκάθαρο -8,57% -10,39% -4,41% -0,32% -21,45% -36,13% 30,80% -11,73% -10,74% 

HCl 48,58% 0,65% -9,06% 23,00% -28,97% 82,56% 27,41% 14,98% 12,86% 

NaOH -25,71% -13,36% -20,95% -37,13% -40,00% -25,96% 84,34% -25,44% -28,04% 
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Τα συμπεράσματα της 2ης προσέγγισης μπορούν να συνοψιστούν στα ακόλουθα σημεία: 

 Τα δείγματα που διαβρώθηκαν στους 25 °C παρουσιάζουν παραπλήσιες τιμές με τα 
αντίστοιχα των 20 °C, γεγονός αναμενόμενο εφόσον η διαφορά στις θερμοκρασίες 
κατεργασίας είναι μόλις 5 °C. 

 Οι τιμές των δειγμάτων που διαβρώθηκαν στους 25 °C παρουσιάζουν πολύ σημαντικές 
αποκλίσεις σε σχέση με τα αντίστοιχα των 60 °C, γεγονός επίσης αναμενόμενο εφόσον 
η διαφορά στις θερμοκρασίες κατεργασίας είναι 35 °C. 

 Με δεδομένα τα δύο προηγούμενα σημεία προκύπτει αβίαστα ότι βάσει της μέτρησης 
του ζ δυναμικού είναι δυνατός ο καθορισμός του αν η διάβρωση έχει προέλθει από 
υψηλή θερμοκρασία. 

 
3.7. Τελικά Συμπεράσματα 

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής ως πρώτες ύλες χρησιμοποιήθηκαν φιάλες καφέ, 

λευκού και πράσινου χρώματος. Για κάθε χρώμα ξεχωριστά προμηθεύθηκαν φιάλες τριών 

κατηγοριών ποιότητας. Φιάλες νέας παραγωγής που προέρχονταν απευθείας από την 

γραμμή παραγωγής της υαλουργίας, φιάλες παλαιάς παραγωγής, οι οποίες προέρχονταν 

από τους υπαίθριους αποθηκευτικούς χώρους της εταιρίας με συνέπεια να έχουν υποστεί 

weathering καθώς και φιάλες που προέρχονταν από ανακύκλωση. Στη συνέχεια, μετά από 

κατάλληλη προεργασία οι φιάλες κονιορτοποιήθηκαν και το υαλόθραυσμα κάθε χρώματος 

ξεχωριστά προσβλήθηκε χημικά με διαλύματα υπερκάθαρου νερού, HCl και NaOH. 

Το διαβρωμένο πλέον υαλόθραυσμα οδηγήθηκε προς μέτρηση του ζ δυναμικού του, αφού 

πρώτα αναμίχθηκε με απιονισμένο νερό καθορισμένης αγωγιμότητας και pH. Αναλύοντας 

τα αποτελέσματα που προέκυψαν, συνάγεται ότι στις ιδανικές συνθήκες, όπου θεωρήθηκε 

ότι τα υαλοθραύσματα διαφορετικού χρώματος και τύπου χημικής προσβολής εξετάζονται 

ξεχωριστά και ανεξάρτητα, είναι δυνατό με μια απλή μέτρηση ζ δυναμικού να διακριθεί το 

χρώμα του προς μέτρηση δείγματος καθώς και αν έχει διαβρωθεί σε υψηλή θερμοκρασία. 

Σε μικρότερο βαθμό είναι δυνατό να εξαχθούν συμπεράσματα για τον τύπο διάβρωσης. 

Πρακτικά, λοιπόν, η μέτρηση του ζ δυναμικού φαίνεται να είναι ένας εναλλακτικός τρόπος 

ποιοτικού ελέγχου του υαλοθραύσματος στις ιδανικές αυτές συνθήκες. 
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 56 

Καινούργιο λευκό 10 λεπτά άλεση (έχει περάσει από κόσκινο 40 μm) 
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Result: Analysis Table

ID: Run No:     5 Measured: 18/4/2013 2:38ìì

File: KL_10MIN Rec. No:    1 Analy sed: 18/4/2013 2:38ìì

Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed

Sampler: Internal Measured Beam Obscuration:  14.1 %

Presentation: 4OHD Analy sis:  Poly disperse Residual:  0.477 %

Modif ications: None

Conc. =   0.0104 %Vol Density  =   2.600 g/cm 3̂ S.S.A.=  0.6243 m 2̂/g

Distribution: Volume D[4, 3] =   15.73 um D[3, 2] =    3.70 um

D(v , 0.1) =    1.37 um D(v , 0.5) =   10.61 um D(v , 0.9) =   37.68 um

Span = 3.422E+00 Unif ormity  = 1.089E+00

Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume

Under%

   0.31    0.00

   0.36    0.25

   0.42    0.73

   0.49    1.44

   0.58    2.32

   0.67    3.37

   0.78    4.55

   0.91    5.85

   1.06    7.27

   1.24    8.83

   1.44   10.56

   1.68   12.50

Under%

   1.95   14.67

   2.28   17.08

   2.65   19.70

   3.09   22.52

   3.60   25.49

   4.19   28.57

   4.88   31.74

   5.69   35.00

   6.63   38.37

   7.72   41.89

   9.00   45.63

  10.48   49.66

Under%

  12.21   54.03

  14.22   58.73

  16.57   63.74

  19.31   68.94

  22.49   74.19

  26.20   79.33

  30.53   84.17

  35.56   88.52

  41.43   92.21

  48.27   95.12

  56.23   97.23

  65.51   98.62

Under%

  76.32   99.44

  88.91   99.86

 103.58  100.00

 120.67  100.00

 140.58  100.00

 163.77  100.00

 190.80  100.00

 222.28  100.00

 258.95  100.00

 301.68  100.00
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Καινούργιο λευκό 20 λεπτά άλεση (έχει περάσει από κόσκινο 40μm) 
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Result: Analysis Table

ID: Run No:     6 Measured: 18/4/2013 3:01ìì

File: KL_20MIN Rec. No:    1 Analy sed: 18/4/2013 3:01ìì

Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed

Sampler: Internal Measured Beam Obscuration:  14.1 %

Presentation: 4OHD Analy sis:  Poly disperse Residual:  0.492 %

Modif ications: None

Conc. =   0.0106 %Vol Density  =   2.600 g/cm 3̂ S.S.A.=  0.6169 m 2̂/g

Distribution: Volume D[4, 3] =   15.75 um D[3, 2] =    3.74 um

D(v , 0.1) =    1.38 um D(v , 0.5) =   10.72 um D(v , 0.9) =   37.48 um

Span = 3.366E+00 Unif ormity  = 1.066E+00

Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume

Under%

   0.31    0.00

   0.36    0.26

   0.42    0.75

   0.49    1.47

   0.58    2.38

   0.67    3.44

   0.78    4.63

   0.91    5.92

   1.06    7.30

   1.24    8.80

   1.44   10.43

   1.68   12.23

Under%

   1.95   14.24

   2.28   16.46

   2.65   18.91

   3.09   21.57

   3.60   24.42

   4.19   27.45

   4.88   30.63

   5.69   33.97

   6.63   37.48

   7.72   41.18

   9.00   45.12

  10.48   49.34

Under%

  12.21   53.87

  14.22   58.71

  16.57   63.81

  19.31   69.08

  22.49   74.36

  26.20   79.51

  30.53   84.34

  35.56   88.66

  41.43   92.32

  48.27   95.19

  56.23   97.28

  65.51   98.65

Under%

  76.32   99.46

  88.91   99.86

 103.58  100.00

 120.67  100.00

 140.58  100.00

 163.77  100.00

 190.80  100.00

 222.28  100.00

 258.95  100.00

 301.68  100.00
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Λευκό ανακυκλωμένο 10 λεπτά άλεση (έχει περάσει από κόσκινο 40μm) 

 

 

Particle Diameter (µm.)

Volume (%)
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Result: Analysis Table

ID: Run No:     2 Measured: 22/4/2013 1:17ìì

File: AL_10MIN Rec. No:    1 Analy sed: 22/4/2013 1:17ìì

Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed

Sampler: Internal Measured Beam Obscuration:  15.1 %

Presentation: 4OHD Analy sis:  Poly disperse Residual:  0.303 %

Modif ications: None

Conc. =   0.0097 %Vol Density  =   2.600 g/cm 3̂ S.S.A.=  0.7361 m 2̂/g

Distribution: Volume D[4, 3] =   12.45 um D[3, 2] =    3.14 um

D(v , 0.1) =    1.14 um D(v , 0.5) =    8.02 um D(v , 0.9) =   29.98 um

Span = 3.597E+00 Unif ormity  = 1.142E+00

Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume

Under%

   0.31    0.00

   0.36    0.32

   0.42    0.94

   0.49    1.84

   0.58    2.98

   0.67    4.31

   0.78    5.80

   0.91    7.41

   1.06    9.16

   1.24   11.03

   1.44   13.07

   1.68   15.32

Under%

   1.95   17.79

   2.28   20.50

   2.65   23.44

   3.09   26.59

   3.60   29.92

   4.19   33.43

   4.88   37.08

   5.69   40.87

   6.63   44.82

   7.72   48.95

   9.00   53.28

  10.48   57.85

Under%

  12.21   62.63

  14.22   67.59

  16.57   72.62

  19.31   77.57

  22.49   82.30

  26.20   86.62

  30.53   90.42

  35.56   93.57

  41.43   96.00

  48.27   97.73

  56.23   98.83

  65.51   99.45

Under%

  76.32   99.77

  88.91   99.91

 103.58   99.97

 120.67  100.00

 140.58  100.00

 163.77  100.00

 190.80  100.00

 222.28  100.00

 258.95  100.00

 301.68  100.00
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Λευκό ανακυκλωμένο 20 λεπτά άλεση (έχει περάσει από κόσκινο 40μm) 

 

Particle Diameter (µm.)

Volume (%)
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Result: Analysis Table

ID: Run No:     3 Measured: 22/4/2013 1:31ìì

File: AL_20MIN Rec. No:    1 Analy sed: 22/4/2013 1:31ìì

Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed

Sampler: Internal Measured Beam Obscuration:  15.0 %

Presentation: 4OHD Analy sis:  Poly disperse Residual:  0.376 %

Modif ications: None

Conc. =   0.0100 %Vol Density  =   2.600 g/cm 3̂ S.S.A.=  0.7108 m 2̂/g

Distribution: Volume D[4, 3] =   12.94 um D[3, 2] =    3.25 um

D(v , 0.1) =    1.18 um D(v , 0.5) =    8.50 um D(v , 0.9) =   31.15 um

Span = 3.527E+00 Unif ormity  = 1.108E+00

Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume

Under%

   0.31    0.00

   0.36    0.32

   0.42    0.94

   0.49    1.82

   0.58    2.94

   0.67    4.23

   0.78    5.67

   0.91    7.21

   1.06    8.84

   1.24   10.58

   1.44   12.46

   1.68   14.52

Under%

   1.95   16.79

   2.28   19.30

   2.65   22.04

   3.09   25.02

   3.60   28.22

   4.19   31.62

   4.88   35.22

   5.69   39.01

   6.63   43.01

   7.72   47.23

   9.00   51.69

  10.48   56.40

Under%

  12.21   61.33

  14.22   66.41

  16.57   71.53

  19.31   76.53

  22.49   81.29

  26.20   85.66

  30.53   89.53

  35.56   92.81

  41.43   95.42

  48.27   97.35

  56.23   98.64

  65.51   99.42

Under%

  76.32   99.82

  88.91   99.98

 103.58  100.00

 120.67  100.00

 140.58  100.00

 163.77  100.00

 190.80  100.00

 222.28  100.00

 258.95  100.00

 301.68  100.00
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Λευκό ανακυκλωμένο 20 λεπτά άλεση (έχει περάσει από κόσκινο 40μm) με 3' υπερήχους 
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Result: Analysis Table

ID: Run No:     4 Measured: 22/4/2013 1:35ìì

File: AL_20MIN Rec. No:    2 Analy sed: 22/4/2013 1:35ìì

Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed

Sampler: Internal Measured Beam Obscuration:  17.4 %

Presentation: 4OHD Analy sis:  Poly disperse Residual:  0.396 %

Modif ications: None

Conc. =   0.0100 %Vol Density  =   2.600 g/cm 3̂ S.S.A.=  0.8252 m 2̂/g

Distribution: Volume D[4, 3] =   11.79 um D[3, 2] =    2.80 um

D(v , 0.1) =    1.00 um D(v , 0.5) =    7.19 um D(v , 0.9) =   28.63 um

Span = 3.844E+00 Unif ormity  = 1.256E+00

Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume

Under%

   0.31    0.00

   0.36    0.32

   0.42    0.95

   0.49    1.90

   0.58    3.14

   0.67    4.66

   0.78    6.47

   0.91    8.54

   1.06   10.86

   1.24   13.42

   1.44   16.21

   1.68   19.18

Under%

   1.95   22.27

   2.28   25.43

   2.65   28.59

   3.09   31.72

   3.60   34.82

   4.19   37.94

   4.88   41.12

   5.69   44.45

   6.63   48.00

   7.72   51.85

   9.00   56.03

  10.48   60.54

Under%

  12.21   65.32

  14.22   70.25

  16.57   75.17

  19.31   79.89

  22.49   84.23

  26.20   88.05

  30.53   91.28

  35.56   93.89

  41.43   95.90

  48.27   97.37

  56.23   98.40

  65.51   99.10

Under%

  76.32   99.56

  88.91   99.86

 103.58  100.00

 120.67  100.00

 140.58  100.00

 163.77  100.00

 190.80  100.00

 222.28  100.00

 258.95  100.00

 301.68  100.00
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Καινούργιο καφέ 10 λεπτά άλεση (έχει περάσει από κόσκινο 40 μm) 
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Result: Analysis Table

ID: Run No:    10 Measured: 19/4/2013 12:28ìì

File: KK_10MIN Rec. No:    1 Analy sed: 19/4/2013 12:28ìì

Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed

Sampler: Internal Measured Beam Obscuration:  13.9 %

Presentation: 4OHD Analy sis:  Poly disperse Residual:  0.417 %

Modif ications: None

Conc. =   0.0103 %Vol Density  =   2.600 g/cm 3̂ S.S.A.=  0.6232 m 2̂/g

Distribution: Volume D[4, 3] =   14.43 um D[3, 2] =    3.70 um

D(v , 0.1) =    1.39 um D(v , 0.5) =    9.99 um D(v , 0.9) =   33.71 um

Span = 3.234E+00 Unif ormity  = 1.027E+00

Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume

Under%

   0.31    0.00

   0.36    0.25

   0.42    0.73

   0.49    1.44

   0.58    2.33

   0.67    3.37

   0.78    4.55

   0.91    5.83

   1.06    7.23

   1.24    8.73

   1.44   10.38

   1.68   12.20

Under%

   1.95   14.22

   2.28   16.47

   2.65   18.96

   3.09   21.68

   3.60   24.62

   4.19   27.78

   4.88   31.14

   5.69   34.71

   6.63   38.49

   7.72   42.52

   9.00   46.84

  10.48   51.48

Under%

  12.21   56.45

  14.22   61.70

  16.57   67.14

  19.31   72.63

  22.49   77.97

  26.20   82.96

  30.53   87.44

  35.56   91.25

  41.43   94.31

  48.27   96.58

  56.23   98.13

  65.51   99.10

Under%

  76.32   99.64

  88.91   99.90

 103.58  100.00

 120.67  100.00

 140.58  100.00

 163.77  100.00

 190.80  100.00

 222.28  100.00

 258.95  100.00

 301.68  100.00
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Καινούργιο καφέ 20 λεπτά άλεση (έχει περάσει από κόσκινο 40 μm) 
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Volume (%)

0 

10 

 0

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

   0.1    1.0   10.0  100.0 1000.0

Result: Analysis Table

ID: Run No:    11 Measured: 19/4/2013 12:51ìì

File: KK_20MIN Rec. No:    1 Analy sed: 19/4/2013 12:51ìì

Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed

Sampler: Internal Measured Beam Obscuration:  14.6 %

Presentation: 4OHD Analy sis:  Poly disperse Residual:  0.698 %

Modif ications: None

Conc. =   0.0122 %Vol Density  =   2.600 g/cm 3̂ S.S.A.=  0.5513 m 2̂/g

Distribution: Volume D[4, 3] =   20.51 um D[3, 2] =    4.19 um

D(v , 0.1) =    1.56 um D(v , 0.5) =   11.93 um D(v , 0.9) =   44.96 um

Span = 3.637E+00 Unif ormity  = 1.291E+00

Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume

Under%

   0.31    0.00

   0.36    0.22

   0.42    0.64

   0.49    1.25

   0.58    2.03

   0.67    2.96

   0.78    4.00

   0.91    5.15

   1.06    6.40

   1.24    7.73

   1.44    9.17

   1.68   10.73

Under%

   1.95   12.41

   2.28   14.24

   2.65   16.21

   3.09   18.35

   3.60   20.68

   4.19   23.24

   4.88   26.05

   5.69   29.18

   6.63   32.66

   7.72   36.54

   9.00   40.86

  10.48   45.63

Under%

  12.21   50.80

  14.22   56.28

  16.57   61.91

  19.31   67.49

  22.49   72.81

  26.20   77.70

  30.53   82.01

  35.56   85.67

  41.43   88.66

  48.27   91.03

  56.23   92.89

  65.51   94.38

Under%

  76.32   95.62

  88.91   96.70

 103.58   97.61

 120.67   98.31

 140.58   98.80

 163.77   99.13

 190.80   99.38

 222.28   99.62

 258.95   99.85

 301.68  100.00
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Καινούργιο καφέ 20 λεπτά άλεση (έχει περάσει από κόσκινο 40 μm) με 3' υπερήχους 
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Volume (%)
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Result: Analysis Table

ID: Run No:    12 Measured: 19/4/2013 12:55ìì

File: KK_20MIN Rec. No:    2 Analy sed: 19/4/2013 12:55ìì

Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed

Sampler: Internal Measured Beam Obscuration:  18.1 %

Presentation: 4OHD Analy sis:  Poly disperse Residual:  0.709 %

Modif ications: None

Conc. =   0.0141 %Vol Density  =   2.600 g/cm 3̂ S.S.A.=  0.6003 m 2̂/g

Distribution: Volume D[4, 3] =   15.56 um D[3, 2] =    3.84 um

D(v , 0.1) =    1.39 um D(v , 0.5) =   11.12 um D(v , 0.9) =   32.51 um

Span = 2.799E+00 Unif ormity  = 9.809E-01

Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume

Under%

   0.31    0.00

   0.36    0.21

   0.42    0.63

   0.49    1.25

   0.58    2.05

   0.67    3.04

   0.78    4.19

   0.91    5.52

   1.06    7.00

   1.24    8.65

   1.44   10.46

   1.68   12.43

Under%

   1.95   14.52

   2.28   16.72

   2.65   18.98

   3.09   21.28

   3.60   23.62

   4.19   26.04

   4.88   28.62

   5.69   31.44

   6.63   34.65

   7.72   38.38

   9.00   42.76

  10.48   47.84

Under%

  12.21   53.61

  14.22   59.92

  16.57   66.49

  19.31   72.98

  22.49   79.01

  26.20   84.27

  30.53   88.55

  35.56   91.78

  41.43   94.05

  48.27   95.53

  56.23   96.50

  65.51   97.23

Under%

  76.32   97.91

  88.91   98.63

 103.58   99.32

 120.67   99.81

 140.58  100.00

 163.77  100.00

 190.80  100.00

 222.28  100.00

 258.95  100.00

 301.68  100.00
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Καινούργιο καφέ 30 λεπτά άλεση (έχει περάσει από κόσκινο 40 μm) 

 

 

Particle Diameter (µm.)

Volume (%)

0 

10 

 0

10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

   0.1    1.0   10.0  100.0 1000.0

Result: Analysis Table

ID: Run No:    13 Measured: 19/4/2013 1:35ìì

File: KK_30MIN Rec. No:    1 Analy sed: 19/4/2013 1:35ìì

Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed

Sampler: Internal Measured Beam Obscuration:  13.4 %

Presentation: 4OHD Analy sis:  Poly disperse Residual:  0.411 %

Modif ications: None

Conc. =   0.0098 %Vol Density  =   2.600 g/cm 3̂ S.S.A.=  0.6265 m 2̂/g

Distribution: Volume D[4, 3] =   15.42 um D[3, 2] =    3.68 um

D(v , 0.1) =    1.36 um D(v , 0.5) =   10.28 um D(v , 0.9) =   36.86 um

Span = 3.454E+00 Unif ormity  = 1.092E+00

Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume

Under%

   0.31    0.00

   0.36    0.25

   0.42    0.75

   0.49    1.47

   0.58    2.38

   0.67    3.45

   0.78    4.66

   0.91    5.99

   1.06    7.43

   1.24    8.99

   1.44   10.68

   1.68   12.54

Under%

   1.95   14.58

   2.28   16.83

   2.65   19.28

   3.09   21.94

   3.60   24.81

   4.19   27.87

   4.88   31.13

   5.69   34.57

   6.63   38.22

   7.72   42.08

   9.00   46.19

  10.48   50.57

Under%

  12.21   55.23

  14.22   60.13

  16.57   65.23

  19.31   70.41

  22.49   75.54

  26.20   80.48

  30.53   85.06

  35.56   89.14

  41.43   92.56

  48.27   95.25

  56.23   97.21

  65.51   98.54

Under%

  76.32   99.36

  88.91   99.82

 103.58  100.00

 120.67  100.00

 140.58  100.00

 163.77  100.00

 190.80  100.00

 222.28  100.00

 258.95  100.00

 301.68  100.00
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Καινούργιο καφέ 30 λεπτά άλεση (έχει περάσει από κόσκινο 40 μm) με 3' υπερήχους 

 

 

Particle Diameter (µm.)
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Result: Analysis Table

ID: Run No:    14 Measured: 19/4/2013 1:39ìì

File: KK_30MIN Rec. No:    2 Analy sed: 19/4/2013 1:39ìì

Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed

Sampler: Internal Measured Beam Obscuration:  15.1 %

Presentation: 4OHD Analy sis:  Poly disperse Residual:  0.323 %

Modif ications: None

Conc. =   0.0099 %Vol Density  =   2.600 g/cm 3̂ S.S.A.=  0.7032 m 2̂/g

Distribution: Volume D[4, 3] =   14.34 um D[3, 2] =    3.28 um

D(v , 0.1) =    1.17 um D(v , 0.5) =    9.06 um D(v , 0.9) =   34.27 um

Span = 3.653E+00 Unif ormity  = 1.196E+00

Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume

Under%

   0.31    0.00

   0.36    0.25

   0.42    0.75

   0.49    1.49

   0.58    2.48

   0.67    3.69

   0.78    5.13

   0.91    6.78

   1.06    8.66

   1.24   10.74

   1.44   13.02

   1.68   15.49

Under%

   1.95   18.10

   2.28   20.84

   2.65   23.65

   3.09   26.53

   3.60   29.47

   4.19   32.50

   4.88   35.62

   5.69   38.88

   6.63   42.30

   7.72   45.93

   9.00   49.81

  10.48   53.96

Under%

  12.21   58.40

  14.22   63.10

  16.57   68.00

  19.31   72.99

  22.49   77.94

  26.20   82.69

  30.53   87.06

  35.56   90.86

  41.43   93.93

  48.27   96.21

  56.23   97.74

  65.51   98.66

Under%

  76.32   99.17

  88.91   99.46

 103.58   99.66

 120.67   99.83

 140.58   99.94

 163.77  100.00

 190.80  100.00

 222.28  100.00

 258.95  100.00

 301.68  100.00
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Ανακυκλωμένο καφέ 10 λεπτά άλεση (έχει περάσει από κόσκινο 40 μm) 

 

Particle Diameter (µm.)

Volume (%)
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Result: Analysis Table

ID: Run No:     3 Measured: 18/4/2013 2:21ìì

File: AK_10MIN Rec. No:    1 Analy sed: 18/4/2013 2:21ìì

Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed

Sampler: Internal Measured Beam Obscuration:  13.4 %

Presentation: 4OHD Analy sis:  Poly disperse Residual:  0.408 %

Modif ications: None

Conc. =   0.0086 %Vol Density  =   2.600 g/cm 3̂ S.S.A.=  0.7215 m 2̂/g

Distribution: Volume D[4, 3] =   13.47 um D[3, 2] =    3.20 um

D(v , 0.1) =    1.16 um D(v , 0.5) =    8.58 um D(v , 0.9) =   32.95 um

Span = 3.703E+00 Unif ormity  = 1.177E+00

Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume

Under%

   0.31    0.00

   0.36    0.28

   0.42    0.84

   0.49    1.66

   0.58    2.71

   0.67    3.98

   0.78    5.44

   0.91    7.07

   1.06    8.89

   1.24   10.89

   1.44   13.09

   1.68   15.51

Under%

   1.95   18.15

   2.28   20.97

   2.65   23.95

   3.09   27.04

   3.60   30.20

   4.19   33.43

   4.88   36.72

   5.69   40.09

   6.63   43.60

   7.72   47.29

   9.00   51.24

  10.48   55.47

Under%

  12.21   60.00

  14.22   64.78

  16.57   69.72

  19.31   74.69

  22.49   79.51

  26.20   84.05

  30.53   88.15

  35.56   91.69

  41.43   94.58

  48.27   96.76

  56.23   98.26

  65.51   99.19

Under%

  76.32   99.69

  88.91   99.93

 103.58  100.00

 120.67  100.00

 140.58  100.00

 163.77  100.00

 190.80  100.00

 222.28  100.00

 258.95  100.00

 301.68  100.00
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Ανακυκλωμένο καφέ 20 λεπτά άλεση (έχει περάσει από κόσκινο 40 μm) 

 

Particle Diameter (µm.)

Volume (%)
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Result: Analysis Table

ID: Run No:     4 Measured: 18/4/2013 2:29ìì

File: AK_20MIN Rec. No:    1 Analy sed: 18/4/2013 2:29ìì

Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed

Sampler: Internal Measured Beam Obscuration:  13.1 %

Presentation: 4OHD Analy sis:  Poly disperse Residual:  0.461 %

Modif ications: None

Conc. =   0.0091 %Vol Density  =   2.600 g/cm 3̂ S.S.A.=  0.6639 m 2̂/g

Distribution: Volume D[4, 3] =   15.26 um D[3, 2] =    3.48 um

D(v , 0.1) =    1.26 um D(v , 0.5) =    9.85 um D(v , 0.9) =   37.35 um

Span = 3.664E+00 Unif ormity  = 1.157E+00

Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume

Under%

   0.31    0.00

   0.36    0.27

   0.42    0.81

   0.49    1.58

   0.58    2.56

   0.67    3.72

   0.78    5.03

   0.91    6.48

   1.06    8.05

   1.24    9.77

   1.44   11.66

   1.68   13.73

Under%

   1.95   16.03

   2.28   18.53

   2.65   21.24

   3.09   24.12

   3.60   27.14

   4.19   30.28

   4.88   33.52

   5.69   36.85

   6.63   40.29

   7.72   43.87

   9.00   47.65

  10.48   51.66

Under%

  12.21   55.94

  14.22   60.49

  16.57   65.27

  19.31   70.19

  22.49   75.15

  26.20   80.00

  30.53   84.60

  35.56   88.78

  41.43   92.36

  48.27   95.22

  56.23   97.31

  65.51   98.70

Under%

  76.32   99.51

  88.91   99.89

 103.58  100.00

 120.67  100.00

 140.58  100.00

 163.77  100.00

 190.80  100.00

 222.28  100.00

 258.95  100.00

 301.68  100.00
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Καινούργιο πράσινο 10 λεπτά άλεση (έχει περάσει από κόσκινο 40 μm) 

 

Particle Diameter (µm.)

Volume (%)
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Result: Analysis Table

ID: Run No:     3 Measured: 16/4/2013 11:05ðì

File: KP_10' Rec. No:    2 Analy sed: 16/4/2013 11:09ðì

Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed

Sampler: Internal Measured Beam Obscuration:  13.0 %

Presentation: 4OHD Analy sis:  Poly disperse Residual:  0.453 %

Modif ications: None

Conc. =   0.0086 %Vol Density  =   2.600 g/cm 3̂ S.S.A.=  0.7007 m 2̂/g

Distribution: Volume D[4, 3] =   12.97 um D[3, 2] =    3.29 um

D(v , 0.1) =    1.21 um D(v , 0.5) =    8.68 um D(v , 0.9) =   31.12 um

Span = 3.448E+00 Unif ormity  = 1.086E+00

Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume

Under%

   0.31    0.00

   0.36    0.31

   0.42    0.91

   0.49    1.77

   0.58    2.85

   0.67    4.11

   0.78    5.49

   0.91    6.98

   1.06    8.57

   1.24   10.27

   1.44   12.12

   1.68   14.16

Under%

   1.95   16.46

   2.28   19.02

   2.65   21.85

   3.09   24.92

   3.60   28.21

   4.19   31.67

   4.88   35.27

   5.69   38.98

   6.63   42.82

   7.72   46.81

   9.00   51.02

  10.48   55.48

Under%

  12.21   60.23

  14.22   65.24

  16.57   70.42

  19.31   75.62

  22.49   80.66

  26.20   85.35

  30.53   89.52

  35.56   93.03

  41.43   95.78

  48.27   97.76

  56.23   99.02

  65.51   99.70

Under%

  76.32   99.97

  88.91  100.00

 103.58  100.00

 120.67  100.00

 140.58  100.00

 163.77  100.00

 190.80  100.00

 222.28  100.00

 258.95  100.00

 301.68  100.00
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Καινούργιο πράσινο 20 λεπτά άλεση (έχει περάσει από κόσκινο 40 μm) 

 

 

Particle Diameter (µm.)

Volume (%)
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Result: Analysis Table

ID: Run No:     4 Measured: 16/4/2013 11:20ðì

File: KP_20' Rec. No:    1 Analy sed: 16/4/2013 11:21ðì

Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed

Sampler: Internal Measured Beam Obscuration:  12.2 %

Presentation: 4OHD Analy sis:  Poly disperse Residual:  0.735 %

Modif ications: None

Conc. =   0.0085 %Vol Density  =   2.600 g/cm 3̂ S.S.A.=  0.6725 m 2̂/g

Distribution: Volume D[4, 3] =   16.54 um D[3, 2] =    3.43 um

D(v , 0.1) =    1.21 um D(v , 0.5) =   10.45 um D(v , 0.9) =   41.29 um

Span = 3.835E+00 Unif ormity  = 1.207E+00

Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume

Under%

   0.31    0.00

   0.36    0.30

   0.42    0.88

   0.49    1.72

   0.58    2.77

   0.67    4.00

   0.78    5.37

   0.91    6.86

   1.06    8.47

   1.24   10.20

   1.44   12.09

   1.68   14.18

Under%

   1.95   16.47

   2.28   18.96

   2.65   21.62

   3.09   24.41

   3.60   27.30

   4.19   30.26

   4.88   33.26

   5.69   36.32

   6.63   39.46

   7.72   42.76

   9.00   46.28

  10.48   50.08

Under%

  12.21   54.19

  14.22   58.60

  16.57   63.25

  19.31   68.05

  22.49   72.87

  26.20   77.61

  30.53   82.13

  35.56   86.33

  41.43   90.08

  48.27   93.26

  56.23   95.80

  65.51   97.68

Under%

  76.32   98.95

  88.91   99.69

 103.58  100.00

 120.67  100.00

 140.58  100.00

 163.77  100.00

 190.80  100.00

 222.28  100.00

 258.95  100.00

 301.68  100.00
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Ανακυκλωμένο πράσινο 10 λεπτά άλεση (έχει περάσει από κόσκινο 40 μm) 

 

 

Particle Diameter (µm.)

Volume (%)
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Result: Analysis Table

ID: Run No:     2 Measured: 18/4/2013 2:09ìì

File: AP_10MIN Rec. No:    1 Analy sed: 18/4/2013 2:09ìì

Path: C:\SIZERMU\DATA\ Source: Analy sed

Sampler: Internal Measured Beam Obscuration:  13.0 %

Presentation: 4OHD Analy sis:  Poly disperse Residual:  0.405 %

Modif ications: None

Conc. =   0.0080 %Vol Density  =   2.600 g/cm 3̂ S.S.A.=  0.7595 m 2̂/g

Distribution: Volume D[4, 3] =   13.42 um D[3, 2] =    3.04 um

D(v , 0.1) =    1.07 um D(v , 0.5) =    8.51 um D(v , 0.9) =   33.14 um

Span = 3.768E+00 Unif ormity  = 1.196E+00

Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume Size

(um)

Volume

Under%

   0.31    0.00

   0.36    0.34

   0.42    0.99

   0.49    1.95

   0.58    3.16

   0.67    4.59

   0.78    6.21

   0.91    7.99

   1.06    9.92

   1.24   12.01

   1.44   14.26

   1.68   16.70

Under%

   1.95   19.33

   2.28   22.12

   2.65   25.05

   3.09   28.08

   3.60   31.18

   4.19   34.32

   4.88   37.51

   5.69   40.76

   6.63   44.12

   7.72   47.64

   9.00   51.38

  10.48   55.41

Under%

  12.21   59.75

  14.22   64.38

  16.57   69.22

  19.31   74.16

  22.49   79.04

  26.20   83.68

  30.53   87.93

  35.56   91.63

  41.43   94.64

  48.27   96.90

  56.23   98.44

  65.51   99.36

Under%

  76.32   99.83

  88.91  100.00

 103.58  100.00

 120.67  100.00

 140.58  100.00

 163.77  100.00

 190.80  100.00

 222.28  100.00

 258.95  100.00

 301.68  100.00
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ΙΙ. ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ Ζ ΔΥΝΑΜΙΚΟΥ 
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Λευκή φιάλη νέας παραγωγής διαβρωμένη με υπερκάθαρο νερό στους 20 ⁰C 

 
 

 

Λευκή φιάλη νέας παραγωγής διαβρωμένη με υπερκάθαρο νερό στους 25 ⁰C 
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Λευκή φιάλη νέας παραγωγής διαβρωμένη με υπερκάθαρο νερό στους 60 ⁰C 

 
 

 

Λευκή φιάλη ανακύκλωσης διαβρωμένη με υπερκάθαρο νερό στους 20 ⁰C
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Λευκή φιάλη ανακύκλωσης διαβρωμένη με υπερκάθαρο νερό στους 25 ⁰C

 
 

 

Λευκή φιάλη ανακύκλωσης διαβρωμένη με υπερκάθαρο νερό στους 60 ⁰C
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Λευκή φιάλη παλαιάς παραγωγής διαβρωμένη με υπερκάθαρο νερό στους 20 ⁰C 

 
 

 

Λευκή φιάλη παλαιάς παραγωγής διαβρωμένη με υπερκάθαρο νερό στους 25 ⁰C
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Λευκή φιάλη παλαιάς παραγωγής διαβρωμένη με υπερκάθαρο νερό στους 60 ⁰C 

 
 

 

Καφέ φιάλη νέας παραγωγής διαβρωμένη με υπερκάθαρο νερό στους 20 ⁰C
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Καφέ φιάλη νέας παραγωγής διαβρωμένη με υπερκάθαρο νερό στους 25 ⁰C

 
 

 

Καφέ φιάλη νέας παραγωγής διαβρωμένη με υπερκάθαρο νερό στους 60 ⁰C
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Καφέ φιάλη ανακύκλωσης διαβρωμένη με υπερκάθαρο νερό στους 20 ⁰C

 
 

 

Καφέ φιάλη ανακύκλωσης διαβρωμένη με υπερκάθαρο νερό στους 25 ⁰C
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Καφέ φιάλη ανακύκλωσης διαβρωμένη με υπερκάθαρο νερό στους 60 ⁰C

 
 

 

Καφέ φιάλη παλαιάς παραγωγής διαβρωμένη με υπερκάθαρο νερό στους 20 ⁰C
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Καφέ φιάλη παλαιάς παραγωγής διαβρωμένη με υπερκάθαρο νερό στους 25 ⁰C

  

 

Καφέ φιάλη παλαιάς παραγωγής διαβρωμένη με υπερκάθαρο νερό στους 60 ⁰C
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Πράσινη φιάλη νέας παραγωγής διαβρωμένη με υπερκάθαρο νερό στους 20 ⁰C 

 
 

 

Πράσινη φιάλη νέας παραγωγής διαβρωμένη με υπερκάθαρο νερό στους 25 ⁰C
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Πράσινη φιάλη νέας παραγωγής διαβρωμένη με υπερκάθαρο νερό στους 60 ⁰C 

 
 

 

Πράσινη φιάλη ανακύκλωσης διαβρωμένη με υπερκάθαρο νερό στους 20 ⁰C
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Πράσινη φιάλη ανακύκλωσης διαβρωμένη με υπερκάθαρο νερό στους 25 ⁰C

  

 

Πράσινη φιάλη ανακύκλωσης διαβρωμένη με υπερκάθαρο νερό στους 60 ⁰C

 
 

 



 84 

 

 

 

Πράσινη φιάλη παλαιάς παραγωγής διαβρωμένη με υπερκάθαρο νερό στους 20 ⁰C

 
 

 

Πράσινη φιάλη παλαιάς παραγωγής διαβρωμένη με υπερκάθαρο νερό στους 25 ⁰C
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Πράσινη φιάλη παλαιάς παραγωγής διαβρωμένη με υπερκάθαρο νερό στους 60 ⁰C

 
 

 

Λευκή φιάλη νέας παραγωγής διαβρωμένη με HCl στους 20 ⁰C
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Λευκή φιάλη νέας παραγωγής διαβρωμένη με HCl στους 25 ⁰C 

 
 

 

Λευκή φιάλη νέας παραγωγής διαβρωμένη με HCl στους 60 ⁰C
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 Λευκή φιάλη ανακύκλωσης διαβρωμένη με HCl στους 20 ⁰C 

  

 

Λευκή φιάλη ανακύκλωσης διαβρωμένη με HCl στους 25 ⁰C
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Λευκή φιάλη ανακύκλωσης διαβρωμένη με HCl στους 60 ⁰C 

  

 

Λευκή φιάλη παλαιάς παραγωγής διαβρωμένη με HCl στους 20 ⁰C
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 Λευκή φιάλη παλαιάς παραγωγής διαβρωμένη με HCl στους 25 ⁰C 

  

 

Λευκή φιάλη παλαιάς παραγωγής διαβρωμένη με HCl στους 60 ⁰C
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Καφέ φιάλη νέας παραγωγής διαβρωμένη με HCl στους 20 ⁰C 

 
 

 

Καφέ φιάλη νέας παραγωγής διαβρωμένη με HCl στους 25 ⁰C
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Καφέ φιάλη νέας παραγωγής διαβρωμένη με HCl στους 60 ⁰C 

  

 

Καφέ φιάλη ανακύκλωσης διαβρωμένη με HCl στους 20 ⁰C
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Καφέ φιάλη ανακύκλωσης διαβρωμένη με HCl στους 25 ⁰C

 
 

 

Καφέ φιάλη ανακύκλωσης διαβρωμένη με HCl στους 60 ⁰C
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Καφέ φιάλη παλαιάς παραγωγής διαβρωμένη με HCl στους 20 ⁰C 

 
 

 

Καφέ φιάλη παλαιάς παραγωγής διαβρωμένη με HCl στους 25 ⁰C
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Καφέ φιάλη παλαιάς παραγωγής διαβρωμένη με HCl στους 60 ⁰C

 
 

 

Πράσινη φιάλη νέας παραγωγής διαβρωμένη με HCl στους 20 ⁰C
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Πράσινη φιάλη νέας παραγωγής διαβρωμένη με HCl στους 25 ⁰C

 
 

 

Πράσινη φιάλη νέας παραγωγής διαβρωμένη με HCl στους 60 ⁰C
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Πράσινη φιάλη ανακύκλωσης διαβρωμένη με HCl στους 20 ⁰C

  

 

Πράσινη φιάλη ανακύκλωσης διαβρωμένη με HCl στους 25 ⁰C 
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Πράσινη φιάλη ανακύκλωσης διαβρωμένη με HCl στους 60 ⁰C

  

 

Πράσινη φιάλη παλαιάς παραγωγής διαβρωμένη με HCl στους 20 ⁰C 
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Πράσινη φιάλη παλαιάς παραγωγής διαβρωμένη με HCl στους 25 ⁰C

 
 

 

Πράσινη φιάλη παλαιάς παραγωγής διαβρωμένη με HCl στους 60 ⁰C
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Λευκή φιάλη νέας παραγωγής διαβρωμένη με NaOH στους 20 ⁰C 

 
 

 

Λευκή φιάλη νέας παραγωγής διαβρωμένη με NaOH στους 25 ⁰C
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Λευκή φιάλη νέας παραγωγής διαβρωμένη με NaOH στους 60 ⁰C

 
 

 

Λευκή φιάλη ανακύκλωσης διαβρωμένη με NaOH στους 20 ⁰C
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Λευκή φιάλη ανακύκλωσης διαβρωμένη με NaOH στους 25 ⁰C

 
 

 

Λευκή φιάλη ανακύκλωσης διαβρωμένη με NaOH στους 60 ⁰C
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Λευκή φιάλη παλαιάς παραγωγής διαβρωμένη με NaOH στους 20 ⁰C

 
 

 

Λευκή φιάλη παλαιάς παραγωγής διαβρωμένη με NaOH στους 25 ⁰C
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Λευκή φιάλη παλαιάς παραγωγής διαβρωμένη με NaOH στους 60 ⁰C

 
 

 

Καφέ φιάλη νέας παραγωγής διαβρωμένη με NaOH στους 20 ⁰C
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Καφέ φιάλη νέας παραγωγής διαβρωμένη με NaOH στους 25 ⁰C

 
 

 

Καφέ φιάλη νέας παραγωγής διαβρωμένη με NaOH στους 60 ⁰C

 
 

 



 105 

 

 

 

Καφέ φιάλη ανακύκλωσης διαβρωμένη με NaOH στους 20 ⁰C

 
 

 

Καφέ φιάλη ανακύκλωσης διαβρωμένη με NaOH στους 25 ⁰C
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Καφέ φιάλη ανακύκλωσης διαβρωμένη με NaOH στους 60 ⁰C

 
 

 

Καφέ φιάλη παλαιάς παραγωγής διαβρωμένη με NaOH στους 20 ⁰C
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Καφέ φιάλη παλαιάς παραγωγής διαβρωμένη με NaOH στους 25 ⁰C

 
 

 

Καφέ φιάλη παλαιάς παραγωγής διαβρωμένη με NaOH στους 60 ⁰C
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Πράσινη φιάλη νέας παραγωγής διαβρωμένη με NaOH στους 20 ⁰C

 
 

 

Πράσινη φιάλη νέας παραγωγής διαβρωμένη με NaOH στους 25 ⁰C
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Πράσινη φιάλη νέας παραγωγής διαβρωμένη με NaOH στους 60 ⁰C

 
 

 

Πράσινη φιάλη ανακύκλωσης διαβρωμένη με NaOH στους 20 ⁰C
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Πράσινη φιάλη ανακύκλωσης διαβρωμένη με NaOH στους 25 ⁰C

 
 

 

Πράσινη φιάλη ανακύκλωσης διαβρωμένη με NaOH στους 60 ⁰C
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Πράσινη φιάλη παλαιάς παραγωγής διαβρωμένη με NaOH στους 20 ⁰C

 
 

 

Πράσινη φιάλη παλαιάς παραγωγής διαβρωμένη με NaOH στους 25 ⁰C
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Πράσινη φιάλη παλαιάς παραγωγής διαβρωμένη με NaOH στους 60 ⁰C

 
 

 

 


