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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 
 

Ζ ζπγθεθξηκέλε εξγαζία πξαγκαηεχεηαη έλα θαίξην ζέκα γηα ηνλ ηνκέα παξαγσγήο 

ρξσκάησλ θαη επηθαιππηηθψλ, θαζψο ε αλάγθε γηα αλζεθηηθφηεξεο θαη απνδνηηθφηεξεο 

επηθαιχςεηο γίλεηαη φιν θαη πην επηηαθηηθή ηε ζεκεξηλή επνρή. Ζ απνδνηηθφηεηα ησλ 

ζπζηεκάησλ ρξσκαηηζκνχ επηηξέπεη ηε κείσζε ηεο δηάβξσζεο, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε 

ηνπ πάρνπο θαη ηεο ελίζρπζεο ησλ ραιχβδηλσλ ειαζκάησλ. Με απηφ ηνλ ηξφπν επηηπγράλεηαη 

νηθνλνκία ζηελ πνζφηεηα ηνπ ρξεζηκνπνηνχκελνπ ράιπβα θαη ηαπηφρξνλα αχμεζε ηνπ 

κεηαθεξφκελνπ σθέιηκνπ θνξηίνπ. Δπηπιένλ, ε βειηίσζε ησλ αληηξξππαληηθψλ 

επηθαιχςεσλ, επηηξέπεη ηελ αχμεζε ηεο δηάξθεηαο κεηαμχ ησλ δεμακεληζκψλ. Σα παξαπάλσ, 

καδί κε ην θφζηνο ηνπ αλακέλνληνο πινίνπ θαη ηεο απμεκέλεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ ζηηο 

πςειέο ηαρχηεηεο ιφγσ ηεο ζαιάζζηαο ξχπαλζεο, έρνπλ νδεγήζεη ζε έληνλε δήηεζε 

βειηησκέλσλ πιηθψλ ζηα ζπζηήκαηα ζπληήξεζεο. ηφρνο επνκέλσο, απηήο ηεο δηπισκαηηθήο 

είλαη ε κειέηε ηεο επίδξαζεο πνπ παξνπζηάδνπλ νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα φηαλ πξνζηίζεληαη 

ζε νξγαληθέο επηθαιχςεηο, νη νπνίεο πξννξίδνληαη θπξίσο γηα λαπηηιηαθέο εθαξκνγέο θαη ε 

πξφηαζε ελφο βειηησκέλνπ ζπζηήκαηνο βαθήο. 

πγθεθξηκέλα, κειεηάηαη ε επίδξαζε ηεο πξνζζήθεο ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα ζε 

επηθαιχςεηο επνμεηδηθήο θαη θνινθσληαθήο βάζεο, κε ζηφρν ηε βειηίσζε ησλ επηθαλεηαθψλ, 

αληηδηαβξσηηθψλ, κεραληθψλ θαη ηέινο αληηξξππαληηθψλ ηδηνηήησλ ηνπο. Γηα ην ζθνπφ απηφ, 

λαλνζσιήλεο άλζξαθα κε δηαθνξεηηθή επηθαλεηαθή ηξνπνπνίεζε παξαζθεπάδνληαη θαη 

ελζσκάησλνληαη ζηηο πνιπκεξηθέο κήηξεο ησλ επηθαιππηηθψλ. Οη ρεκηθέο ηξνπνπνηήζεηο ηεο 

επηθάλεηαο ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα ζεσξνχληαη πξσηφηππεο, κηαο θαη αληίζηνηρα 

ζπζηήκαηα δελ έρνπλ κειεηεζεί ζηε βηβιηνγξαθία. 

Ζ επηθάλεηα ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ επηθαιχςεσλ εμεηάδεηαη κέζσ νπηηθήο θαη 

ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο θαη ε αιιαγή ηεο πδξνθηιηθφηεηαο/πδξνθνβηθφηεηαο ησλ 

επηθαιχςεσλ ιφγσ ησλ λαλνπξνζζέησλ κειεηάηαη κέζσ κεηξήζεσλ γσλίαο επαθήο. Οη 

αληηδηαβξσηηθέο ηδηφηεηεο πξνζδηνξίδνληαη κέζσ ηεο θαζκαηνζθνπίαο ειεθηξνρεκηθήο 

εκπέδεζεο ελψ νη κεραληθέο κέζσ ηεο ηερληθήο ηεο λαλνδηείζδπζεο.  

Σέινο, ιφγσ ηνπ πεδίνπ εθαξκνγήο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πιηθψλ, πξαγκαηνπνηείηαη ε 

αλάιπζε ηνπ θχθινπ δσήο ηνπο, γηα ηελ εθηίκεζε ηνπ πεξηβαιινληηθνχ ηνπο απνηππψκαηνο, 

κηαο θαη νη ζπγθεθξηκέλεο επηθαιχςεηο έξρνληαη ζε απεπζείαο επαθή κε ην ζαιάζζην 

πεξηβάιινλ. Κξίλεηαη επνκέλσο απαξαίηεηε ε αμηνιφγεζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ ηνπο 

επηπηψζεσλ, ψζηε λα γίλεη εθηθηή ε εθαξκνγή ησλ ζπγθεθξηκέλσλ πιηθψλ ζην πξνζερέο 

κέιινλ. 
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ABSTRACT 
 

This study discusses a crucial issue for the paints’ and coatings’ production sector, as 

the need for more durable and efficient coatings is becoming more urgent nowadays. The 

efficiency of coating systems enables the corrosion protection, thus the reduction of coatings’ 

thickness and the reinforcement of the shipbuilding plates. By this way, the amount of steel 

used for these applications is reduced and economy is achieved. Simultaneously, transported 

payload is increased. Furthermore, improvement of antifouling coatings, allows a duration 

increase during dry docks. These, along with the cost of a non operating ship and the 

increased fuel consumption at high speeds, due to fouling, have resulted in a strong demand 

on the development of improved materials for maritime maintenance systems. Therefore, the 

aim of this thesis is to study the effect of carbon nanotubes incorporation into organic 

coatings, which are primarily intended for marine applications and the proposal of an 

improved coating system for this specific application. 

Specifically, the effect of the addition of carbon nanotubes in epoxy and rosin based 

coatings is studied, taking into account the surface, anticorrosion, mechanical and antifouling 

properties of the obtained nanostructured coatings. To this end, carbon nanotubes with 

different surface functionalization have been prepared and incorporated in the polymeric 

matrices. The chemical functionalization of carbon nanotubes’ surface can be considered 

unique, since the respective systems have not yet been studied in literature extensively. 

The surface of the modified coatings has been examined through optical and scanning 

electron microscopy, while the change on hydrophilicity / hydrophobicity of the coatings has 

been studied by contact angle measurements. The anticorrosive properties have been 

determined via electrochemical impedance spectroscopy and the mechanical properties 

through the nanoindentation technique. 

Finally, given the scope of these engineering materials, the analysis of their life cycle 

has been performed, in order to assess their environmental footprint, since these coatings 

come in direct contact with seawater, i.e. with living organisms and as a result, with humans. 

It is therefore necessary to assess their environmental impacts in order to make possible the 

use of such materials in the near future. 
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EXTENDED ABSTRACT 
 

Polymer composites, including thermoplastics, thermosets and elastomers, are 

considered as an important group of relatively inexpensive materials for many engineering 

applications. On the other hand, carbon nanotubes are under intense investigation in materials 

science owing to their potential for modifying the properties of the polymer composites. 

In the present study the effect of carbon nanotubes incorporated in organic coatings is 

studied. Two specific systems are investigated; epoxy-based primers and colophony-based 

antifouling topocoats. Epoxy resins are one of the most common thermoset polymers used in 

practical applications such as adhesives, construction materials, composites, laminates and 

coatings owing to their excellent mechanical properties, low cost, ease of processing, good 

adhesion to many substrates and good chemical resistance. Epoxy primers come in direct 

contact with the metalic constructions and in paraller they act as substrates for the final 

topcoats. Therefore they need to present good anticorrosive properties and a very stong 

adhesion both with the metallic substrate and the above coating. On the other hand, colophony 

based antifouling coatings are used for the prevention of fouling in marine applications. For 

this reason, they must have a specific attitude to water (hydrophobic), high mechanical 

strength and of course antifouling activity. Addition of carbon nanotubes in antifouling 

coatings exhibits promising antifouling results due to the hydrophobic nanostructured surface 

obtained. So, carbon nanotubes seem to affect the above mentioned properties as it is 

presented in literature, and as a result, their affect is studied in this thesis. 

However, to achieve a homogeneous dispersion of the nanotubes in the polymer 

matrices, specific chemical modification of their walls is required. For the epoxy coatings, it 

was proved that the ideal chemical functionalization included the attachement of carboxyl 

groups in the carbon nantotube’s sidewalls. By this functionalization, carbon nanotubes 

exhibited stable dispersions, especially in the first component of the polymer (epichlorydrin) 

as well as in polar solvents such as methyl isobutyl ketone and water. On the other hand, 

carbon nanotubes with attached amino groups, exhibited satisfactory dispersion in colophony 

resins and in the epoxy matrices upon addition of the hardener, but lost their dispersibility in 

organic solvents and water. 

The investigation of mechanical behavior of polymeric composites filled with carbon 

nanotubes is a topic of ongoing research, as carbon nanotubes are highly desirable candidates 

for the improvement of polymers’ properties. Concerning the final coatings, hardness and 

elastic modulus using a nanoindenter instrument have been evaluated. It was found that 

integrating multi-walled carbon nanotubes with carboxyl groups in epoxy primer leads to 

increased hardness values for the concentration of 0.2% w/w. However, the anticorrosion 

activity seemed to deteriorate for the same concentration. As for antifouling coatings, the 

presence of multi-walled carbon nanotubes with amino groups (-CH2CH2NH2) appeared to 

improve significantly the mechanical properties, without affecting their anticorrosion 

behavior. Also, these coatings presented an improved antifouling behavior, though further 

testing in order to generate more reliable results. Finally, the surface properties in terms of 

hydrophobicity of the coatings appeared to improve with the addition of carbon nanotubes, 

right after the hydrolysis of the upper layers of the coating, coming in contact with seawater. 
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However, in order this novel technology to take off, is important to study all the 

environmental burdens that occur, not only due to the substances the antifouling coatings 

contain, but also due to the synthetical routes employed for the production of CNTs. The 

carbon nanotube industry is expanding rapidly, yet little is known about the potential 

environmental impacts of CNT manufacture. Life cycle analysis (LCA) paves the way for a 

sustainable synthesis of novel coatings that exploit nanomaterials for improved and 

extraordinary properties. In this study, a step-by-step LCA is presented that includes the 

assessment of synthesis and incorporation of CNTs into the coatings, as well as the impacts of 

the CNT–composite coatings. Taking into account the safe-by-design concept, the whole 

procedure is assessed in terms of environmental impact, filling a gap in literature about the 

consequences of nanomaterials in commercial products. Σhe environmental impact analysis 

turned out that the syntesis of carbon nanotubes is a highly energy intensive process. 

Nevertheless, their addition to the coating adds an environmental load of around 10mPt, 

which is negligible compared to the burdens arising in areas such as climate change, toxicity 

to humans, emission of suspended particles and depletion of natural resources, which affect 

the same duplication. It is suggested however, to use carbon nanotubes as a substitute material 

in order to replace major components of coatings which are similar in composition, such as 

carbon black (pigment / filler) or ingredients that can replace their activity, such as cuprous 

oxide, offering antifouling activity. 

 

 
Γηάγξακκα 1: Graphical Abstract 
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ΠΡΟΛΟΓΟ 
 

 Ζ παξνχζα εξγαζία πξαγκαηεχεηαη έλα θαηλνηφκν ζέκα πνπ αθνξά ηε ρξήζε 

λαλνζσιήλσλ άλζξαθα ζε νξγαληθέο επηθαιχςεηο πνπ πξννξίδνληαη θπξίσο γηα λαπηηιηαθέο 

εθαξκνγέο. Γηα λα γίλεη εθηθηή ε αλάιπζή ηνπ, πξέπεη αξρηθά λα πεξηγξαθνχλ νη 

ζπγθεθξηκέλεο νξγαληθέο επηθαιχςεηο πνπ κειεηψληαη θαη λα νξηζηνχλ νη ηδηφηεηεο πνπ ηηο 

ρξήδνπλ ιεηηνπξγηθέο, θαζψο θαη νη αλάγθεο βειηίσζήο ηνπο πνπ πξνθχπηνπλ. Σα αλσηέξσ 

ζπλνςίδνληαη ζην 1
ν
 Κεθάιαην. 

 ηε ζπλέρεηα, ζην 2
ν
 Κεθάιαην, γίλεηαη αλαθνξά ζηηο βαζηθέο αξρέο ησλ 

λαλνζσιήλσλ άλζξαθα, πεξηγξάθνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη δίλεηαη έκθαζε ζηνπο 

ιφγνπο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απηνί ζε νξγαληθέο επηθαιχςεηο, θαζψο θαη ζην 

ζεκαληηθφ δήηεκα ηεο ηθαλνπνηεηηθήο δηαζπνξάο ηνπο κέζα ζε απηέο. 

 Σν πεηξακαηηθφ κέξνο ρσξίδεηαη ζε δπν κεγάια θεθάιαηα. Σν Κεθάιαην 3 αθνξά ηε 

κειέηε πξνζζήθεο ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα ζηηο νξγαληθέο επηθαιχςεηο, δειαδή φιε ηελ 

πξνεξγαζία πνπ απαηηείηαη πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί κηα επηηπρεκέλε ελζσκάησζε. 

Γηαθξίλεηαη ζε ειέγρνπο ηεο δηαζπνξάο ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα ηφζν ζηνπο ζπρλφηεξα 

ρξεζηκνπνηνχκελνπο δηαιχηεο ησλ νξγαληθψλ επηθαιχςεσλ, φζν θαη ζηηο ξεηίλεο πνπ 

απνηεινχλ ηε βάζε απηψλ. Δπίζεο, κειεηάηαη εθηελψο ε ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο 

ησλ λαλνζσιήλσλ , θαζψο θαη ε επίδξαζε πνπ έρεη απηή ζηελ ηθαλφηεηα δηαζπνξάο ηνπο. 

 Σν 4
ν
 Κεθάιαην αθνξά ηε κειέηε ησλ ηδηνηήησλ ησλ νξγαληθψλ επηθαιχςεσλ πνπ 

έρνπλ ηξνπνπνηεζεί κε ηελ πξνζζήθε λαλνζσιήλσλ άλζξαθα. Σέζζεξηο βαζηθέο ηδηφηεηεο 

κειεηψληαη: νη επηθαλεηαθέο (κνξθνινγία θαη αιιαγή ζηελ πδξνθηιηθφηεηα/ 

πδξνθνβηθφηεηα), νη αληηδηαβξσηηθέο, νη λαλνκεραληθέο θαη ηέινο νη αληηξξππαληηθέο. 

 Σν ηειεπηαίν κέξνο ηεο εξγαζίαο απνηειεί έλα ππνινγηζηηθφ θνκκάηη, πνπ 

πεξηιακβάλεη κηα εθηίκεζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ ησλ πιηθψλ πνπ κειεηήζεθαλ. 

Γηα ηελ εθηίκεζε απηή, ρξεζηκνπνηείηαη ε κεζνδνινγία ηεο αλάιπζεο θχθινπ δσήο θαη 

επηιέγνληαη πξνο κειέηε ηα ζηάδηα ησλ Α’ πιψλ, ηεο ζχλζεζεο θαη ηεο εθαξκνγήο ησλ 

νξγαληθψλ επηθαιχςεσλ. Σν θνκκάηη απηφ, δίλεη ην έλαπζκα γηα κηα πξψηε αμηνιφγεζε ησλ 

επηπηψζεσλ ησλ λαλνπιηθψλ θαζψο θαη ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ πνπ πεξηέρνπλ λαλνυιηθά, ζην 

πεξηβάιινλ θαη ηνλ άλζξσπν. 
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ΘΔΧΡΖΣΗΚΟ ΜΔΡΟ 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1: Οξγαληθέο Δπηθαιχςεηο 
 

1.1. Βαζηθέο Αξρέο Οξγαληθώλ Δπηθαιύςεσλ 

Χο «επηθάιπςε» νξίδεηαη ην πιηθφ πνπ εθαξκφδεηαη ζε κηα επηθάλεηα, ελψ ν φξνο 

«ρξψκα» ππνδειψλεη έλα πιηθφ κε ραξαθηεξηζηηθή απφρξσζε (ISO 4618/1) [1]. χκθσλα κε 

ην παιαηφ πξφηππν DIN 55 945 ή κε ην επξσπατθφ DIN EN 971-1 ην νπνίν είλαη ζε ηζρχ απφ 

ην 1996, ν ζσζηφο νξηζκφο ησλ νξγαληθψλ ρξσκάησλ πνπ πξνζδίδνπλ πξνζηαζία ζηελ 

επηθάλεηα ελφο ππνζηξψκαηνο, είλαη «πιηθά επηθάιπςεο» [2]. Σα ρξψκαηα ή νη επηθαιχςεηο 

(=επηζηξψζεηο) είλαη πιηθά πγξήο, θνιιψδνπο κνξθήο ή κνξθήο πνχδξαο, ηα νπνία 

εθαξκφδνληαη ζε επηθάλεηεο κε πνηθηιία κεζφδσλ θαη εμνπιηζκνχ, ζε ζηξψκαηα κε δεδνκέλν 

πάρνο. Σα ζηξψκαηα απηά πξνζθνιιψληαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο [3]. 

Ο ζρεκαηηζκφο ηνπ πκελίνπ κπνξεί λα ζπκβεί θπζηθά ή ρεκηθά. Ο θπζηθφο 

ζρεκαηηζκφο πκέλα απφ πγξέο επηθαιχςεηο είλαη γλσζηφο σο μήξαλζε. Ζ μήξαλζε ζπλδέεηαη 

κε ηελ εμάηκηζε ησλ νξγαληθψλ δηαιπηψλ ή ηνπ λεξνχ πνπ εκπεξηέρνληαη ζηελ επηθάιπςε. Ο 

θπζηθφο ζρεκαηηζκφο πκέλα είλαη δπλαηφο κφλν εάλ ηα ζπζηαηηθά ηεο επηθάιπςεο πνπ 

παξακέλνπλ ζην ππφζηξσκα είλαη ζηεξεά θαη κε θνιιψδε. Ο ρεκηθφο ζρεκαηηζκφο πκέλα 

είλαη απαξαίηεηνο εάλ ηα ζπζηαηηθά επηθάιπςεο είλαη πγξά, θνιιψδε, ή ζε κνξθή πάζηαο. 

ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε κεηαηξνπή ζε ζηεξεφ πκέλα, ιακβάλεη ρψξα κε ρεκηθή αληίδξαζε 

κεηαμχ ησλ ζπζηαηηθψλ. Σα αληηδξψληα ζπζηαηηθά κπνξεί λα είλαη ηα ζπζηαηηθά ηεο ίδηαο 

ηεο επηθάιπςεο, θαη ε αληίδξαζε κπνξεί λα μεθηλήζεη κε επηβνιή θάπνηαο ελέξγεηαο 

(ζεξκφηεηα ή αθηηλνβνιία) ακέζσο κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο επηθάιπςεο. Μηα εηδηθή 

πεξίπησζε ρεκηθνχ ζρεκαηηζκνχ πκέλα, είλαη ε νμείδσζε ησλ ζπζηαηηθψλ ηεο επηθάιπςεο 

απφ ηνλ αηκνζθαηξηθφ αέξα (air drying). Ο θπζηθφο θαη ρεκηθφο ζρεκαηηζκφο ζπρλά 

ζπλδπάδνληαη, π.ρ. ζε ρξψκαηα νξγαληθψλ δηαιπηψλ έςεζεο, ζηα νπνία ην πξψην ζηάδην 

είλαη ε εμάηκηζε ηνπ δηαιχηε, θαη ην δεχηεξν ε ζθιήξπλζε θαηά ηελ έςεζε (curing) [3]. 

Οη επηθαιχςεηο πξέπεη λα πιεξνχλ πνιιέο απαηηήζεηο. Αξρηθά, νθείινπλ λα 

πξνζηαηεχνπλ ην ππφζηξσκα απφ ηε δηάβξσζε, ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ηηο κεραληθέο 

θζνξέο. Παξάιιεια έρνπλ θαη δηαθνζκεηηθφ ξφιν (επηζηξψζεηο απηνθηλήησλ, νηθηαθέο 

ζπζθεπέο, έπηπια). Οη ηδηφηεηεο ησλ επηθαιχςεσλ πξνζδηνξίδνληαη απφ ηελ πνηνηηθή θαη 

πνζνηηθή ζχλζεζή ηνπο, ε θαηάιιειε επηινγή ησλ νπνίσλ επηηξέπεη ηε ζπζρέηηζε ηνπ 

ημψδνπο, ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο θα ηεο μήξαλζεο κε ηηο ζπλζήθεο εθαξκνγήο. Δπίζεο, 

νη ηδηφηεηεο ηνπ πκελίνπ ηεο επηθάιπςεο (ιάκςε, ειαζηηθφηεηα, αληνρή ζε ηξηβή, 

ζθιεξφηεηα, πξφζθπζε θαη δνκή ηεο επηθάλεηαο) θαζνξίδνληαη απφ ηε ζχζηαζε. Χζηφζν, ε 

επηθάλεηα ηνπ ππνζηξψκαηνο (θαζαξή απφ ζθφλε θαη ιίπε) είλαη επίζεο ζεκαληηθή [3]. 

 

Σα βαζηθά ζπζηαηηθά ησλ επηθαιππηηθψλ είλαη [4]: 

 

1. Σν ζπλδεηηθφ πγξφ (binder), ζπλήζσο νξγαληθήο 

πξνέιεπζεο, απφ ην νπνίν εμαξηψληαη νη ρεκηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ ρξψκαηνο. 

2. Ζ αδηάιπηε ρξσζηηθή νπζία σο αηψξεκα (pigment). 

3. Σα δηαιπηηθά (thinners) γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ημψδνπο. 

4. Σα πξφζζεηα, φπσο π.ρ. ζηεγλσηηθά (driers). 

 

 
Δηθόλα 1: Σππηθή ζύζηαζε επηθαιππηηθώλ [2] 
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1.2. Πνιπζηξσκαηηθά πζηήκαηα Αληηξξππαληηθήο Πξνζηαζίαο 

Καηαζθεπέο φπσο ηα χθαια ησλ πινίσλ θαη ζηαηηθέο θαηαζθεπέο εληφο ζαιάζζεο, 

πνπ βξίζθνληαη θάησ απφ ηε ζπλερή επίζεζε ηνπ ζαιάζζηνπ πεξηβάιινληνο [5], 

θαηαπνλνχληαη ηδηαίηεξα θαη εκθαλίδνπλ έληνληα θαηλφκελα δηάβξσζεο [6], εηδηθφηεξα ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην πξφβιεκα ηεο ζαιάζζηαο ξχπαλζεο (βηνεπίζηξσζεο), ην νπνίν ζα αλαιπζεί 

εθηελέζηεξα ζηε ζπλέρεηα. Κξίλεηαη επνκέλσο απαξαίηεην, λα ρξεζηκνπνηνχληαη 

πνιπζηξσκαηηθά ζπζηήκαηα βαθήο, πνπ λα έρνπλ δηηηφ ξφιν: αληηδηαβξσηηθή & 

αληηξξππαληηθή πξνζηαζία [7]. 

Δπηπιένλ, επεηδή νη επηθαιχςεηο είλαη πνξψδεηο, ε βέιηηζηε πξνζηαζία ηνπ 

ππνζηξψκαηνο δελ εμαζθαιίδεηαη απνθιεηζηηθά απφ έλα ζηξψκα επηθάιπςεο. Έλα εληαίν 

ζηξψκα, ζπάληα πιεξνί φιεο ηηο πξνυπνζέζεηο, φπσο θαιή πξφζθπζε, πξνζηαζία απφ ηε 

δηάβξσζε, ειαζηηθφηεηα, ζθιεξφηεηα, δηαθνζκεηηθφ απνηέιεζκα, ρξσκαηηζκφ θαη 

αληίζηαζε ζηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ηηο ρεκηθέο νπζίεο. Δπηζηξψζεηο κε δηαθνξεηηθέο 

ζπλζέζεηο θαη ιεηηνπξγίεο είλαη ζπλεπψο απαξαίηεηεο. Γηα παξάδεηγκα, ηα αζηάξηα (primers) 

παξέρνπλ θαιή πξφζθπζε ζην ππφζηξσκα θαη ηε κέγηζηε πξνζηαζία απφ ηε δηάβξσζε, ελψ 

ε ζηαζεξφηεηα ηεο απφρξσζεο, ε ζηηιπλφηεηα θαη ε αληνρή ζηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο, 

παξέρεηαη απφ κηα ηειηθή επηθάιπςε (topcoat), ε νπνία είλαη εηδηθά ζρεδηαζκέλε γηα ην 

ζθνπφ απηφ, ρσξίο λα έρεη απαξαίηεηα θαιή αληνρή ζηε δηάβξσζε. Οη ελδηάκεζεο 

επηθαιχςεηο κεηαμχ ηεο ηειηθήο ζηξψζεο θαη ηνπ αζηαξηνχ, εθαξκφδνληαη επίζεο αλ 

απαηηείηαη θαιχηεξε πνηφηεηα, π.ρ. ζηνλ ηνκέα ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο θαη ηεο 

λαππεγηθήο. Σα ελδηάκεζα ζηξψκαηα εμαζθαιίδνπλ ηελ πξφζθπζε κεηαμχ ηνπ αζηαξηνχ θαη 

ηεο ηειηθήο επηθάιπςεο, ελψ ηαπηφρξνλα εμνκαιχλνπλ ηηο αλσκαιίεο ηνπ ππνζηξψκαηνο, 

βνεζψληαο έκκεζα ηελ θαιή εθαξκνγή ηεο ηειηθήο επηθάιπςεο [3]. 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα επνκέλσο πνιπζηξσκαηηθνχ ζπζηήκαηνο απνηεινχλ ηα 

αληηξξππαληηθά ζπζηήκαηα βαθήο (antifouling). Ζ ζαιάζζηα ξχπαλζε (fouling) είλαη έλα 

θαηλφκελν πνπ αθνξά ην ζχλνιν ηεο χιεο, νξγαληθήο θαη αλφξγαλεο, ε νπνία κε ηελ πάξνδν 

ηνπ ρξφλνπ πξνζθνιιάηαη ζηα χθαια ηνπ ζθάθνπο, είηε απηφ θηλείηαη είηε φρη [4]. Όηαλ κηα 

θαζαξή επηθάλεηα βπζηζηεί ζε ζαιαζζηλφ λεξφ, αξρίδεη λα απνξξνθά ακέζσο έλα κνξηαθφ 

«ζπληεξεηηθφ» θηικ, πνπ απνηειείηαη θπξίσο απφ δηαιπκέλα νξγαληθά πιηθά [8]. Ζ 

απνξξφθεζε απηή πξαγκαηνπνηείηαη ηα πξψηα κφιηο ιεπηά θαηά ηε βχζηζε. Ζ δηαδηθαζία ηνπ 

απνηθηζκνχ πνπ ζα αθνινπζήζεη, εμαξηάηαη απφ ην ζρεηηθφ ξπζκφ απνίθηζεο θαη ηελ 

επηθαλεηαθή εθκεηάιιεπζε ζηα δηάθνξα ζηάδηα ξχπαλζεο. Ζ ζαιάζζηα ξχπαλζε κπνξεί λα 

δηαθξηζεί ζε ηξεηο θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ηα ζηάδηα απνηθηζκνχ: 

 

1. Μηθξνξύπαλζε: Δίλαη ην δειαηηλνεηδέο ζηξψκα, ην νπνίν δελ πεξηέρεη νξαηά ζηεξεά θαη 

δεκηνπξγεί κηα ιεπηή ζηξψζε, νκνηφκνξθνπ πάρνπο πνπ αλαθέξεηαη σο «γιίηζα». 

Μνλνθχηηαξνη νξγαληζκνί φπσο βαθηήξηα, δηάηνκα θαη πξσηφδσα, ζρεκαηίδνπλ έλα 

ζχλζεην βηνθίικ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πξψησλ 24 σξψλ ηεο εκβάπηηζεο. 

 

2. Ήπηα Μαθξνξύπαλζε: Δίλαη ζηξψκαηα εκηζηεξεά ή ζηεξεά, πνπ δίλνπλ ηξαρηά 

επηθάλεηα, ε νπνία απνηειείηαη απφ δσηθνχο ή θπηηθνχο ζαιάζζηνπο κηθξννξγαληζκνχο: 

o Φπηηθνί νξγαληζκνί: Αλαπηχζζνληαη θνληά ζηελ ίζαιν δψλε, γηαηί ρξεηάδνληαη ην 

ειηαθφ θσο, φπσο άιγε (θχθε) 

o Εσηθνί νξγαληζκνί: Πξνζθνιιψληαη θπξίσο ζηνλ ππζκέλα, ιφγσ πιεζψξαο θπηηθψλ 

νξγαληζκψλ ζηηο πιεπξέο θαη είλαη θπξίσο αζπφλδπια, φπσο θνξάιιηα, ζθνπγγάξηα, 

αλεκψλεο, πνπ πξνζθνιιψληαη κεηά απφ 2 ή 3 εβδνκάδεο εκβάπηηζεο. 

 

3. θιεξή καθξνξύπαλζε: Αθνξά ηελ πξνζθφιιεζε κπδηψλ, ζηξεηδηψλ θαη πεηαιίδσλ 

[9]. 
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Δηθόλα 2: Υαξαθηεξηζηηθνί ξππαληηθνί νξγαληζκνί θαη θιίκαθα κεγέζνπο απηώλ [9] 

 

Ο απνηθηζκφο ηεο επηθάλεηαο αθνινπζεί ζπλήζσο έλα γξακκηθφ κνληέιν [5], θαηά ην 

νπνίν, ε δεκηνπξγία ηνπ βαθηεξηαθνχ βηνθίικ, αθνινπζείηαη εληφο εβδνκάδνο απφ ζπφξηα 

καθξνθπθψλ, κχθεηεο θαη πξσηφδσα θαη κέζα ζε κεξηθέο εβδνκάδεο απφ πξνλχκθεο 

αζπφλδπισλ, φπσο πεηαιίδεο [10]. 

 
Δηθόλα 3: Γηαδηθαζία απνηθηζκνύ ησλ ζαιάζζησλ ξππαληώλ [11] 

 

Σν απνηέιεζκα ηεο ζαιάζζηαο ξχπαλζεο είλαη ε δεκηνπξγία ηξαρηάο επηθάλεηαο ζηα 

χθαια. Ζ απμεκέλε ξχπαλζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη κεγάιε αχμεζε ηεο αληίζηαζεο ηξηβήο 

θαη σο ζπλέπεηα, ηεο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ. Ζ αλάπηπμε ησλ νζηξάθσλ, κπνξεί επίζεο λα 

θαηαζηξέςεη ηελ πξνζηαηεπηηθή επηθάιπςε, κε απνηέιεζκα λα εκθαλίδνληαη θαη πξνβιήκαηα 

δηάβξσζεο. Ζ αχμεζε ηεο ηππνδχλακεο πξνψζεζεο γηα ηελ επίηεπμε νξηζκέλεο ηαρχηεηαο, 

ιφγσ ζαιάζζηαο ξχπαλζεο κέζα ζε έλα έηνο, είλαη ηεο ηάμεο ηνπ 24%, πνπ ηζνδπλακεί κε 

ειάηησζε ηεο ηαρχηεηαο θαηά 8% γηα ζηαζεξή ηππνδχλακε [4]. 

Ζ ελ ρξήζεη κέζνδνο γηα ηελ πξφιεςε θαη θαηαπνιέκεζε ηεο βηνεπίζηξσζεο είλαη ε 

βαθή ησλ πθάισλ ηνπ πινίνπ κε επηθαιχςεηο πνπ πεξηέρνπλ θαηάιιεια βηνθηφλα 

(δειεηήξηα). Κάζε δειεηήξην θαηαπνιεκά πεξηνξηζκέλν αξηζκφ κηθξννξγαληζκψλ θαη γηα λα 

επηηεπρηεί ε εμφλησζε κεγάινπ θάζκαηνο απφ απηνχο, απαηηείηαη ζπλδπαζκφο απηψλ [4]. Ο 

ξφινο ησλ επηθαιχςεσλ απηψλ παξάιιεια, είλαη λα ειέγρνπλ θαη λα πεξηνξίδνπλ ην ξπζκφ 

ηεο δηάβξσζεο. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε ιεηηνπξγία ηεο επηθάιπςεο σο: 

1) Φπζηθφ θξάγκα κεηαμχ κεηάιινπ θαη ειεθηξνιχηε. 

2) Μνλσηηθφ πιηθφ πςειήο αλζεθηηθφηεηαο (σκηθή αληίζηαζε), ην νπνίν κεηψλεη ηελ 

έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ειεθηξνιπηηθνχ θπθιψκαηνο. 

3) Αλαζρεηηθφ ηεο πεξαηηέξσ δηαβξσηηθήο δξάζεο, κέζσ ησλ πξντφλησλ ηεο αδηάιπηεο 

ρξσζηηθήο νπζίαο. 

4) Καζνδηθή πξνζηαζία, ζε πεξίπησζε πνπ πεξηέρεηαη ςεπδάξγπξνο [4]. 
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Σα δηαδνρηθά ζηξψκαηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά ηε βαθή ησλ πθάισλ ελφο 

ζθάθνπο, γηα ηελ θαηαπνιέκεζε ηεο βηνεπίζηξσζεο θαη ηελ αληηκεηψπηζε ηεο δηάβσζεο, 

είλαη θαηά ζεηξά ηα εμήο [4,12]: 

1) Δπνμεηδηθή Δπηθάιπςε: Σνπνζεηείηαη γηα ηελ πξνζηαζία ησλ ραιπβδνειαζκάησλ 

απφ ηελ νμείδσζε θαηά ηε δηάξθεηα θαηαζθεπήο ηνπ ζθάθνπο ή θαηά ηελ εθηεηακέλε 

αληηθαηάζηαζε ειαζκάησλ απφ λέα, ζε πεξίπησζε επηζθεπήο. 

2) Αληηδηαβξσηηθή Δπηθάιπςε: πλήζσο, είλαη βάζεο ρισξησκέλνπ θανπηζνχθ θαη 

πινχζηα ζε ςεπδάξγπξν, κε απνηέιεζκα λα δίλεη έμνρε αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία. 

3) Αληηξξππαληηθή Δπηθάιπςε: Πξνζηαηεχεη απφ ηε βηνεπίζηξσζε. 

 

 
Δηθόλα 4: Υξήζε δηαθνξεηηθώλ επηθαιύςεσλ γηα ηε βαθή πθάισλ [13] 

 

1.2.1. Δπνμεηδηθέο επηθαιχςεηο 

Ζ επξεία ρξήζε ησλ επνμεηδηθψλ επηθαιχςεσλ ζε εηδηθέο πεξηπηψζεηο, ηφζν γηα 

εζσηεξηθνχο ρψξνπο (δεμακελέο), φζν θαη γηα εμσηεξηθά ειάζκαηα, ζε πεξηζζφηεξν ηνπ ελφο 

ζηξψκαηα, νδεγεί ζε ζπγθεθξηκέλεο απαηηήζεηο γηα ηελ πνηφηεηά ηνπο [4]: 

 

1) Να κελ επεξεάδεηαη ε πνηφηεηα ησλ ειεθηξνζπγθνιιήζεσλ. 

2) Ο ρξφλνο ζηεγλψκαηνο λα είλαη ζχληνκνο. 

3) Να επηηπγράλεηαη πξφιεςε ηεο δηάβξσζεο ζε ζαιάζζην πεξηβάιινλ. 

4) Να κελ εθιχνληαη ηνμηθά αέξηα θαηά ηηο εξγαζίεο ειεθηξνζπγθφιιεζεο. 

5) Να εκθαλίδνπλ επαξθή αληνρή θαη ζπλεθηηθφηεηα. 

6) Να είλαη εχθνιε ε αθαίξεζε πξηλ ηελ επφκελε ζηξψζε ρξσκάησλ. 

7) Να επηηξέπνπλ ηελ εθαξκνγή επξέσο θάζκαηνο αληηδηαβξσηηθψλ επηζηξσκάησλ. 

8) Να κελ επεξεάδνληαη απφ ηελ θαζνδηθή πξνζηαζία. 

9) Να είλαη νηθνλνκηθέο. 

 

Οη πεξηζζφηεξεο επνμεηδηθέο επηθαιχςεηο θαηαζθεπάδνληαη κε βάζε επνμεηδηθέο 

ξεηίλεο πνπ είλαη ζπκππθλσκέλα πξντφληα δηζθαηλφιεο Α θαη επηρισξπδξίλεο (βι. Δηθφλα 

5). χκθσλα κε ηελ αλαινγία ηεο δηζθαηλφιεο ζε ζρέζε κε ηελ επηρισξπδξίλε, ιακβάλνληαη 

ξεηίλεο κε πνηθίιν κήθνο αλζξαθηθήο αιπζίδαο, νη νπνίεο δηαθέξνπλ ζην κνξηαθφ βάξνο, ζην 

ζεκείν ηήμεο, ζην ημψδεο, ηε δηαιπηφηεηά ηνπο θαη ζηελ πνζφηεηα επνμηθψλ νκάδσλ θαη 

πδξνμπινκάδσλ. Οη ρακεινχ κνξηαθνχ βάξνπο (Mr ~360-500) είλαη πγξήο κνξθήο, ελψ νη 
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κέζνπ κνξηαθνχ βάξνπο (Mr ~500-7000) είλαη ζηεξεέο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Απηνχ ηνπ 

είδνπο νη επνμεηδηθέο ξεηίλεο απαηηνχλ αληίδξαζε κε ζθιεξπληή γηα λα δεκηνπξγήζνπλ 

ιεηηνπξγηθέο επηθαιχςεηο. Οη πςεινχ κνξηαθνχ βάξνπο ξεηίλεο ρξεζηκνπνηνχληαη σο θπζηθά 

μεξαηλφκελα κέζα, ζπλήζσο ζε αζηάξηα. Πεξηέρνπλ πνιχ ιίγεο επνμηθέο νκάδεο θαη 

θπξηαξρνχλ νη πδξνμπινκάδεο, νη νπνίεο κπνξνχλ λα αληηδξάζνπλ ζε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο κε πνιχ-ηζνθπαληθά ή ζε πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο κε ακηλνξεηίλεο ή 

θαηλνιηθέο ξεηίλεο (180-300
ν
C) [3]. 

 

   

 
Δηθόλα 5: Μόξην δηζθαηλόιεο Α (αξηζηεξά) θαη επηρισξπδξίλεο (δεμηά) 

 

Οη επνμεηδηθέο ξεηίλεο δελ ρξεζηκνπνηνχληαη κφλεο ηνπο αιιά απαηηνχλ αληίδξαζε κε 

έλαλ ζθιεξπληή πξνθεηκέλνπ λα επηηπγραζεί ε ζθιήξπλζή ηνπο. Μία πνηθηιία ζθιεξπληψλ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε ζθιήξπλζε, ζε δηάθνξεο ζεξκνθξαζίεο (Πίλαθαο 1). Σα 

πκέληα πνπ πξνθχπηνπλ κεηά ηε ζθιήξπλζε έρνπλ πνιχ πςειή πξφζθπζε, ειαζηηθφηεηα, 

ζθιεξφηεηα, αληίζηαζε ζηελ ηξηβή θαη ζηηο ρεκηθέο νπζίεο, θαζψο επίζεο θαη κεγάιε αληνρή 

ζηε δηάβξσζε. 

Οη αιεηθαηηθέο πνιπακίλεο πξνθαινχλ ζθιήξπλζε ησλ επνμεηδηθψλ ξεηηλψλ κέζσ 

ησλ επνμηθψλ νκάδσλ πνπ πεξηέρνπλ, ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Ζ πεξίζζεηα ακίλεο 

αληηδξά ζπλήζσο κε ηελ επνμεηδηθή ξεηίλε, κέζσ αληίδξαζεο πξνζζήθεο πξνο ηε δεκηνπξγία 

πνιπακίλεο. Οη ακίλεο αληηδξνχλ κε κνλνκεξηθά ή δηκεξηθά ιηπαξά νμέα πξνο ηε δεκηνπξγία 

πνιπακηδνακίλσλ. Οη ξεηίλεο πνπ παξάγνληαη απφ ηελ αληίδξαζε πξνζζήθεο έρνπλ πςειή 

αληνρή ζε ρεκηθέο νπζίεο, ελψ νη πνιπακηδνακηληθέο ξεηίλεο παξνπζηάδνπλ θαιή πξφζθπζε 

θαη ειαζηηθφηεηα. Οη θπθιναιεηθαηηθέο πνιπακίλεο είλαη ιηγφηεξν δξαζηηθέο απφ ηηο 

αιεηθαηηθέο θαη απαηηείηαη επηηαρπληήο γηα ηε ζθιήξπλζή ηνπο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ 

(π.ρ. ζαιηθπιηθφ νμχ). Οη αξσκαηηθέο πνιπακίλεο είλαη αθφκα ιηγφηεξν δξαζηηθέο απφ ηηο 

θπθιναιεηθαηηθέο θαη απαηηνχλ επίζεο επηηαρπληέο [14]. 

Οη εκηζηεξεέο ή ζηεξεέο ξεηίλεο δηζθαηλφιεο Α (Mr 500-1500) ρξεζηκνπνηνχληαη γηα 

ηε ζχλζεζε νξγαληθψλ επηθαιχςεσλ. ε θάπνηεο πεξηπηψζεηο αλακεηγλχνληαη κε επνμηθέο 

λνβνιάθεο γηα ηελ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ηνπ δηθηχνπ θαη σο ζπλέπεηα ηε κείσζε 

πξνζξφθεζεο δηαιχηε. Αξσκαηηθνί πδξνγνλάλζξαθεο ζε ζπλδπαζκφ κε αιθνφιεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο σο δηαιχηεο. Οη επνμεηδηθέο ξεηίλεο δεκηνπξγνχλ ζηαπξνδεζκνχο 

κε ηξνπνπνηεκέλεο αιεηθαηηθέο πνιπακίλεο, σο πξντφληα πξνζζήθεο είηε κε απεπζείαο 

αλάκεημε είηε θαηφπηλ δηάιπζήο ηνπο ζε μπιέλην ή βνπηαλφιε. Οη ζπλδπαζκνί πνιπακίλεο-

επνμεηδηθήο ξεηίλεο εκθαλίδνπλ πνιχ θαιή ζθιεξφηεηα θαη θαιή αληίζηαζε ζε πδαηηθά 

αιθαιηθά δηαιχκαηα θαη νξγαληθνχο δηαιχηεο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη πνιπακηδνακίλεο 

είλαη απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο ζθιεξπληέο γη’ απηφ ην είδνο επνμεηδηθψλ ξεηηλψλ, 

πξνζθέξνληαο ζηηο επηθαιχςεηο κεγάιε ειαζηηθφηεηα θαη πνιχ θαιή πξφζθπζε [3]. 

Σα ζπζηήκαηα απηά ρξεζηκνπνηνχληαη σο αζηάξηα ζε κεηαιιηθά ππνζηξψκαηα. Χο 

ηειηθέο επηθαιχςεηο, ηα επνμεηδηθά ρξψκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη απνθιεηζηηθά ζε εζσηεξηθνχο 

ρψξνπο, θαζψο ηείλνπλ λα θηηξηλίδνπλ, λα ράλνπλ ηε ζηηιπλφηεηά ηνπο θαη λα παξνπζηάδνπλ 

ην θαηλφκελν ηεο θηκσιίαζεο θάησ απφ ηελ επίδξαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ησλ 

θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. 
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Πίλαθαο 1: Κπξηόηεξνη ζπλδπαζκνί επνμεηδηθώλ ξεηηλώλ - ζθιεξπληώλ [3] 

 

θιεξπληήο 
Μεραληζκόο 

ζθιήξπλζεο 

Σύπνο 

ξεηίλεο 
Mr Υξήζε 

Ακίλεο & 

Πνιπακηδνακίλεο 

Μέζσ επνμηθήο 

νκάδαο 

Τγξή 400 
πζηήκαηα γηα πςειή 

πξνζηαζία απφ ηε δηάβξσζε  

Πνιπακηδνακίλεο 

θαη ακηληθά 

πξφζζεηα 

ηεξεή 1000 
Ναπηηιηαθέο θαη 

βηνκεραληθέο επηθαιχςεηο 

Ακίλεο 

πνιπεζηέξσλ 
ηεξεή 1000 Δπηθαιχςεηο πνχδξαο 

Φαηλνιηθνί 

ζθιεξπληέο 
ηεξεή 2000 Δπηθαιχςεηο πνχδξαο 

Ακηλνξεηίλεο 

Μέζσ 

πδξνμπινκάδσλ 

ηεξεή 2000 Βηνκεραληθέο επηθαιχςεηο  

Φαηλνιηθέο 

ξεηίλεο 
ηεξεή 4000 Δπηθαιχςεηο δνρείσλ 

Πνιπαλπδξίηεο ηεξεή 4000 Δπηθαιχςεηο γηα ηζέξθηα 

Ηαζνθπαληθά ηεξεή 5000 
Δπηθαιχςεηο δχν ζπζηαηηθψλ 

πνιπνπξεζάλεο 

 

1.2.2. Αληηδηαβξσηηθέο επηθαιχςεηο ρισξησκέλνπ θανπηζνχθ 

Σν ρισξησκέλνπ θανπηζνχθ, θαζψο θαη ζπλαθή ρισξησκέλα πνιπκεξή ζρεκαηίδνπλ 

επηθαιχςεηο κέζσ θπζηθήο μήξαλζεο. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε ριψξην μεπεξλά ην 64% w/w θαη 

ηα κέζα κνξηαθά βάξε ηέηνησλ πνιπκεξψλ θπκαίλνληαη απφ 50000 έσο 35000 (βι. ρεκηθή 

δνκή ζηελ Δηθφλα 6). Γηα ηελ απνθπγή ςαζπξψλ επηθαιχςεσλ, απαηηείηαη ε πξνζζήθε 

πιαζηηθνπνηεηψλ ή άιισλ ξεηηλψλ. Σν ζπλδεηηθφ κέζν απνηειείηαη απφ ~65% ρισξησκέλν 

θανπηζνχθ (ζπλήζσο ρακεινχ ημψδνπο) θαη ~35% πιαζηηθνπνηεηή. Υισξησκέλεο παξαθίλεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο σο πιαζηηθνπνηεηέο. Αθφκα, εηδηθνί κε πδξνιπφκελνη 

πιαζηηθνπνηεηέο κπνξνχλ λα πξνζηεζνχλ εάλ είλαη αλαγθαίν, εμαζθαιίδνληαο ηελ αληίζηαζε 

ζηελ πδξφιπζε ηνπ ζπλδεηηθνχ πιηθνχ (αληίζηαζε ζε λεξφ, νμέα θαη αιθάιηα). Με 

πδξνιπφκελεο ξεηίλεο (π.ρ. ξεηίλεο θνπκαξντλδελίνπ ή άιισλ πδξνγνλαλζξάθσλ) 

πξνζηίζεληαη ζπρλά σο πιεξσηηθά πιηθά. πκβαηηθέο κεηαιιηθέο ρξσζηηθέο φπσο αινπκίλην, 

ζπλζέηνπλ ζηεγαλέο επηθαιχςεηο, πνπ εκπνδίδνπλ ηε δηάρπζε θαη εκθαλίδνπλ βειηησκέλεο 

κεραληθέο ηδηφηεηεο. ε απηή ηελ πεξίπησζε, απαηηείηαη ζηαζεξνπνίεζε ηνπ ρξψκαηνο, γηα λα 

απνθεπρζεί ε δειαηηλνπνίεζε. Χο πιεξσηηθά κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ φια ηα αδξαλή 

νξπθηά θαη αληίζηνηρα, ε επηινγή δηαιπηψλ είλαη απεξηφξηζηε. πλήζσο, σο δηαιχηεο 

πξνηείλεηαη ην μπιέλην ή άιια αιθπιβελδφιηα [3,15-16]. 

 

 

Δηθόλα 6: Υεκηθή δνκή ρισξησκέλνπ πνιπ-ηζνπξελίνπ [17] 
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Λφγσ ηεο πςειήο αληίζηαζεο ζην λεξφ πνπ επηδεηθλχνπλ ηα ρξψκαηα ρισξησκέλνπ 

θανπηζνχθ, ρξεζηκνπνηνχληαη σο επηθαιχςεηο γηα ράιπβα θαη ζθπξφδεκα ζε ππνζαιάζζηα 

πεξηβάιινληα. (π.ρ. δεμακελέο απνζήθεπζεο λεξνχ, θνιπκβεηήξηα, απνρεηεπηηθά ζπζηήκαηα, 

ιηκεληθέο εγθαηαζηάζεηο θαη απνβάζξεο). Αμηνπνηνχληαη επίζεο ζε δεμακελέο θαη 

θαηαζθεπαζηηθά κέξε νξπρείσλ, ρεκηθψλ εξγνζηαζίσλ, θιπ., ηα νπνία έξρνληαη ζε επαθή κε 

πδαηηθά δηαιχκαηα αλφξγαλσλ ρεκηθψλ νπζηψλ. Δπηπιένλ, ζηνλ θαηαζθεπαζηηθφ ηνκέα, νη 

επηθαιχςεηο γηα ζθπξφδεκα απαηηνχλ ρισξησκέλν θανπηζνχθ σο ζπλδεηηθφ κέζν, ιφγσ ηεο 

αιθαιηθφηεηαο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Ο θχξηνο ηνκέαο ρξήζεο ησλ επηθαιχςεσλ 

ρισξησκέλνπ θανπηζνχθ είλαη γηα ππνζαιάζζηεο επηζηξψζεηο πινίσλ (π.ρ. χθαια) ιφγσ ησλ 

ηδηνηήησλ πνπ παξνπζηάδνπλ, δειαδή ηελ πςειή αληνρή ζην λεξφ, ηελ ηαρεία μήξαλζε (ε 

νπνία είλαη αλεμάξηεηε ηεο εμσηεξηθήο ζεξκνθξαζίαο), ηελ θαιή πξφζθπζε κε ηα επηκέξνπο 

ζηξψκαηα, θαζψο θαη ηελ εχθνιε επαλαβαθή πάλσ απφ πξνυπάξρνπζεο επηθαιχςεηο [3]. 

 
1.2.3. Αληηξξππαληηθέο επηθαιχςεηο 

Οη αληηξξππαληηθέο επηθαιχςεηο (ή πθαινρξψκαηα ζηελ πεξίπησζε πνπ 

εθαξκφδνληαη γηα ηελ αληηξξππαληηθή πξνζηαζία ησλ πθάισλ πινίσλ), πεξηέρνπλ θαη 

απειεπζεξψλνπλ ζην λεξφ βηνθηφλεο νπζίεο, νη νπνίεο εκπνδίδνπλ ηνπο ζαιάζζηνπο 

νξγαληζκνχο λα πξνζθνιιψληαη ζηελ επηθάλεηα. Οη αληηξξππαληηθέο επηθαιχςεηο 

ηαμηλνκνχληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ην ζπζηαηηθφ πνπ απνηειεί ηε κήηξα θαη ηνλ 

κεραληζκφ απειεπζέξσζεο ηεο βηνθηφλνπ νπζίαο ζην πεξηβάιινλ [18]. 

 

 πκβαηηθά πθαινρξώκαηα (conventional antifouling paints): Ζ βάζε ησλ 

πθαινρξσκάησλ απηψλ είλαη ζπλήζσο κηα πδαηνδηαιπηή ξεηίλε ζηελ νπνία δηαζπείξεηαη 

ε ηνμηθή νπζία. Δμαηηίαο ηεο κε ρεκηθήο ζχδεπμεο ηνμηθήο νπζίαο θαη ξεηίλεο, ε πξψηε 

δηαθεχγεη ειεπζέξα ζην πεξηβάιινλ κε ξπζκφ απειεπζέξσζεο κεηνχκελν εθζεηηθά κε ην 

ρξφλν. Αξρηθά ε ζπγθέληξσζε ηεο ηνμηθήο νπζίαο είλαη πνιχ κεγάιε, φκσο ζχληνκα 

κεηψλεηαη, ειαηηψλνληαο ηε δξαζηηθφηεηα ηνπ πθαινρξψκαηνο. Ζ δηάξθεηα 

απνηειεζκαηηθήο δξάζεο απηήο ηεο θαηεγνξίαο πθαινρξσκάησλ είλαη απφ 6 έσο 12 

κήλεο. 

 

 Τθαινρξώκαηα καθξάο δηάξθεηαο (long-life antifouling paints): Ζ κήηξα ηνπ 

πθαινρξσκάησλ απηψλ είλαη αδηάιπηε ζην λεξφ κε απνηέιεζκα ε ηνμηθή νπζία λα 

δηαρέεηαη ζηε δηεπηθάλεηα ρξψκαηνο - λεξνχ, κέζσ δηαχισλ πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηε 

κήηξα. Οη δίαπινη απηνί δελ είλαη ζηαζεξνί αιιά κεηαβάιινληαη κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ ξπζκνχ απειεπζέξσζεο ηνπ βηνθηφλνπ ζην 

πεξηβάιινλ. Ζ δξαζηηθή νπζία κεηά ηελ παξέιεπζε 18-24 κελψλ, νπζηαζηηθά 

εγθισβίδεηαη ζηε κήηξα ηνπ ρξψκαηνο κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο δξαζηηθφηεηαο ηνπ 

πθαινρξψκαηνο. 

 

 πκπνιπκεξή απηνιεηαηλόκελα πθαινρξώκαηα (Shelf-Polishing copolymer 

antidouling paints): ηα πθαινρξψκαηα απηά, ην βηνθηφλν πξνζδέλεηαη ρεκηθά ζην 

πνιπκεξέο ππφζηξσκα. Σν βηνθηφλν απειεπζεξψλεηαη ζην πεξηβάιινλ θαηά ηελ 

πδξφιπζε ηνπ ρεκηθνχ δεζκνχ βηνθηφλνπ-ππνζηξψκαηνο. Έηζη, νη νξγαληζκνί εθηίζεληαη 

ζε κηα ζπλερψο αλαλενχκελε ηνμηθή επηθάλεηα, ε νπνία παξεκπνδίδεη ηελ πξνζθφιιεζή 

ηνπο. Ο ξπζκφο απειεπζέξσζεο ηνπ βηνθηφλνπ είλαη ζηαζεξφο, ε δηάξθεηα ηεο 

απνηειεζκαηηθήο δξάζεο ηνπ πθαινρξψκαηνο είλαη αλάινγε ηνπ πάρνπο ηνπ ζηξψκαηφο 

ηνπ θαη ζπλήζσο θπκαίλεηαη απφ 4 έσο 5 έηε [18]. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2: Ναλνζσιήλεο Άλζξαθα 
 

2.1. Βαζηθέο Αξρέο Ναλνζσιήλσλ Άλζξαθα  

 

Οη λαλνζσιήλεο άλζξαθα (CNTs) απνηεινχληαη απφ γξαθηηηθά επίπεδα πνπ έρνπλ 

πεξηζηξαθεί γηα λα δεκηνπξγήζνπλ θπιίλδξνπο ησλ νπνίσλ ηα άθξα θαιχπηνληαη απφ 

εκηζθαηξηθέο δνκέο παξφκνηεο κε απηέο ησλ θνπιεξελίσλ. Όπσο θαη ζηνλ γξαθίηε ηα άηνκα 

ηνπ άλζξαθα είλαη sp
2
 πβξηδηζκέλα. Σα CNTs κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν βαζηθέο 

θαηεγνξίεο κε βάζε ην πιήζνο ησλ ηνηρσκάησλ (θινηψλ) πνπ απνηεινχληαη. Έηζη έρνπκε 

ηνπο πνιπθινηηθνχο ή πνιιαπινχ ηνηρψκαηνο CNTs (multi – walled carbon nanotubes, 

MWCNT) νη νπνίνη απνηεινχληαη απφ έλαλ θεληξηθφ ζσιήλα, ν νπνίνο πεξηβάιιεηαη απφ έλα 

ή πεξηζζφηεξα ζηξψκαηα γξαθίηε, θαη ηνπο κνλνθινητθνχο ή απινχ ηνηρψκαηνο CNTs 

(single – wall carbon nanotubes, SWCNT) ζηνπο νπνίνπο ππάξρεη κφλν έλαο ζσιήλαο θαη 

θαζφινπ επηπιένλ ζηξψκαηα γξαθίηε. 

 

 
Δηθόλα 7: Αξηζηεξά: Μνλνθινηηθόο λαλνζσιήλαο [19], Γεμηά: Πνιπθινηηθόο λαλνζσιήλαο [20] 

 

Οη λαλνζσιήλεο άλζξαθα κπνξνχλ λα παξαζθεπαζηνχλ κέζσ ηεζζάξσλ θχξησλ 

ηερληθψλ [21]. Σα πξντφληα κπνξεί λα είλαη πνιπθινηηθνί λαλνζσιήλεο ή κνλνθινηηθνί, 

αλάινγα κε ηηο παξακέηξνπο ηεο κεζφδνπ. Ζ χπξαμε θαηαιχηε θξίλεηαη απαξαίηεηε γηα ηελ 

παξαγσγή ησλ CNTs. Σν κέγεζνο κάιηζηα ησλ θαηαιπηηθψλ ζσκαηηδίσλ θαζνξίδεη θαη ηε 

δηάκεηξν ηνπ λαλνζσιήλα. Οη ζεκαληηθφηεξεο ηερληθέο ζχλζεζεο λαλνζσιήλσλ άλζξαθα 

είλαη αθφινπζεο [22]: 

 

 Καηαιπηηθή ρεκηθή ελαπφζεζε αηκνχ  

 Δμάρλσζε ειεθηξνδίσλ άλζξαθα κε ρξήζε ειεθηξηθνχ ηφμνπ εθθέλσζεο [23] 

 Φσηνδηάζπαζε γξαθίηε κε ρξήζε παικηθνχ laser [23] 

 Μεηαηξνπή κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ππφ πςειή πίεζε (HiPCO) [24] 

 

Απφ ηηο αλσηέξσ ηερληθέο, ε ρεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ (CVD) παξνπζηάδεη πιεζψξα 

πιενλεθηεκάησλ. Υαξαθηεξίδεηαη θαη’ αξράο απφ ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, ηεο ηάμεο ησλ 

70-140Κ. Δπηπιένλ, ν έιεγρνο ηεο φιεο δηεξγαζίαο θαη ηεο δνκήο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο είλαη 

επθνιφηεξνο. Μπνξεί επνκέλσο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα δψζεη δνκέο λαλνζσιήλσλ 

άλζξαθα θαηάιιειεο γηα δηάθνξεο ρξήζεηο ζε αληίζεζε κε ηηο άιιεο ηερληθέο, πνπ δίλνπλ 

πςειά εκθσιηαζκέλεο δνκέο, κε αξθεηέο πξνζκίμεηο [22]. 

ηε ρεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ, ε αληηδξνχζα νπζία κεηαηξέπεηαη ζε αέξηα κνξθή κε 

ζέξκαλζε θαη είλαη ζπλεζέζηεξα κεζάλην (CH4), αηζπιέλην (CH2=CH2) ή αθεηπιέλην 

(CH CH). Μπνξεί επηπιένλ λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη κνλνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO). Ο ρξφλνο 

ιεηηνπξγίαο ηεο CVD κεζφδνπ κπνξεί λα δηαξθέζεη απφ κεξηθά ιεπηά έσο κεξηθέο ψξεο. 

Αληηζέησο, νη ρξφλνη ιεηηνπξγίαο ησλ άιισλ κεζφδσλ είλαη ηεο ηάμεο ησλ κs – ms. Ζ CVD 

κπνξεί λα δψζεη πξνζαλαηνιηζκέλνπο λαλνζσιήλεο άλζξαθα (aligned) θάησ απφ θαηάιιειεο 

ζπλζήθεο θαη κε ηε ρξήζε κεηαιιηθψλ θαηαιπηψλ [22]. 
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Δηθόλα 8: Γηαγξακκαηηθή απεηθόληζε δηάηαμεο CVD (νξηδόληηα) [21,25] 

 

Ζ δηάηαμε CVD κπνξεί λα είλαη νξηδφληηα είηε θαηαθφξπθε, κε ζηεξηδφκελν θαη κε 

θαηαιχηε. ηελ πεξίπησζε πνπ ν θαηαιχηεο είλαη ζηεξηδφκελνο, ππάξρνπλ δπν κεραληζκνί 

αλάπηπμεο λαλνζσιήλσλ. χκθσλα κε ηνλ πξψην, ην θαηαιπηηθφ ζσκαηίδην απνκαθξχλεηαη 

απφ ην ππφζηξσκα, θαζψο ν λαλνζσιήλαο ζρεκαηίδεηαη ζηαδηαθά κεηαμχ απηνχ θαη ηνπ 

ππνζηξψκαηνο (tip growth). χκθσλα κε ην δεχηεξν, ην θαηαιπηηθφ ζσκαηίδην παξακέλεη επί 

ηνπ επηζηξψκαηνο θαη ν λαλνζσιήλαο αλαπηχζζεηαη, θαζψο πξνζηίζεληαη ζπλερψο άηνκα 

άλζξαθα ζηε βάζε ηνπ (root growth). Έλαο απφ ηνπο πην απνδεθηνχο κεραληζκνχο πνπ έρνπλ 

πξνηαζεί, αλαθέξεη φηη ν αέξηνο πδξνγνλάλζξαθαο δηαζπάηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ κεηαιιηθνχ 

θαηαιχηε, παξάγνληαο πδξνγφλν θαη άλζξαθα. Ο παξαγφκελνο άλζξαθαο δηαρέεηαη κέζα ζην 

θαηαιπηηθφ ζσκαηίδην κέρξη ηελ πίζσ φςε ηνπ. Δπεηδή ε αληίδξαζε δηάζπαζεο είλαη 

εμψζεξκε, κηα βαζκίδα ζεξκνθξαζίαο δεκηνπξγείηαη, ε νπνία νδεγεί ηνλ άλζξαθα ζηε 

ςπρξφηεξε πιεπξά, ελψ ε κπξνζηηλή πιεπξά ηνπ θαηαιπηηθνχ ζσκαηηδίνπ παξακέλεη ελεξγή. 

Σν κέγεζνο ηνπ θαηαιπηηθνχ ζσκαηηδίνπ θαζνξίδεη θαη ηε δηάκεηξν ηνπ λαλνζσιήλα [22]. 

 
Δηθόλα 9: α) Αλάπηπμε βάζεο, β) Καηαθόξπθε αλάπηπμε [26] 

 Οη λαλνζσιήλεο άλζξαθα ζεσξνχληαη σο έλα κνλαδηθφ πιηθφ ιφγσ ησλ ηδηαίηεξσλ 

ηδηνηήησλ ηνπο. Ζ αληνρή ηνπο είλαη 100 θνξέο κεγαιχηεξε απφ ηνπ ράιπβα, ε ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα ηνπο θαιχηεξε απφ ηνπ δηακαληηνχ θαη ε ειεθηξηθή ηνπο αγσγηκφηεηα ηζάμηα 

ηνπ ραιθνχ, κεηαθέξνληαο παξάιιεια πεξηζζφηεξν ξεχκα. Πνιχ ζεκαληηθέο φκσο είλαη θαη 

νη ζεξκηθέο θαη νπηηθέο ηδηφηεηέο ηνπο. 
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 Ζιεθηξηθέο: Οη λαλνζσιήλεο άλζξαθα κπνξνχλ λα ζπκπεξηθέξνληαη είηε σο 

κέηαιια, είηε σο εκηαγσγνί. Δηδηθά ζηελ πεξίπησζε ησλ κνλνθινητθψλ λαλνζσιήλσλ 

άλζξαθα ε κεηαιιηθή ή φρη ζπκπεξηθνξά ηνπο εμαξηάηαη απφ ηελ ρεηξνκνξθία ηνπο. 

ηελ πεξίπησζε ησλ ηδαληθψλ κεηαιιηθψλ κνλνθινητθψλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα, ν 

ζσιήλαο ιεηηνπξγεί σο βαιιηζηηθφο αγσγφο κε θβαληηθή ζπκπεξηθνξά αλαγθάδνληαο 

ηε ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ λα γίλεηαη κφλν ζε απηή ηε θαηεχζπλζε ρσξίο λα 

παξαηεξείηαη ζθέδαζε ειεθηξνλίσλ [27]. Ζ βαιιηζηηθή ηνπο ζπκπεξηθνξά είλαη θαη 

απηή πνπ επηηξέπεη ζε κεγάια πνζά ξεχκαηνο λα πεξλνχλ κέζα απφ ηνλ ζσιήλα ρσξίο 

λα ηνλ ζεξκαίλνπλ ππεξβνιηθά, νδεγψληαο ζηελ εμάρλσζή ηνπ, φπσο ζα ζπλέβαηλε ζε 

άιια πιηθά [28]. 

 

 Μεραληθέο: Οη λαλνζσιήλεο άλζξαθα ραξαθηεξίδνληαη απφ πνιχ πςειή αληνρή 

ράξε ζηνπο sp
2
 δεζκνχο C – C πνπ ζρεκαηίδνληαη κεηαμχ ησλ αηφκσλ. Πεηξακαηηθά 

θαη ζεσξεηηθά απνηειέζκαηα έρνπλ δείμεη έλα κέηξν ειαζηηθφηεηαο κεγαιχηεξν απφ 

1 TPa. Δπηπξφζζεηα νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα έρεη βξεζεί πσο είλαη πνιχ εχθακπηνη. 

Μπνξνχλ λα επηκεθπλζνχλ, λα δηπιψζνπλ, λα γίλνπλ επίπεδνη ή αθφκα θαη λα 

δεκηνπξγήζνπλ θχθινπο πξηλ ζπάζνπλ, ζε αληίζεζε κε ηηο ίλεο άλζξαθα, νη νπνίεο 

ζπάλε πνιχ εχθνια [28]. 

 
Πίλαθαο 2: Μεραληθέο ηδηόηεηεο CNTs ζπγθξηλόκελεο κε άιια πιηθά [29] 

 
 

 Θεξκηθέο: Ζ ζεξκηθή αγσγηκφηεηα πνπ κεηξάηαη θαηά ηελ αμνληθή θαηεχζπλζε ησλ 

λαλνζσιήλσλ άλζξαθα (2980W/(m Κ)) είλαη πνιχ πςειφηεξε απφ ηελ αληίζηνηρε ζε 

θάζεηε δηεχζπλζε [30]. Οη κνλνθινηηθνί λαλνζσιήλεο ηχπνπ armchair εκθαλίδνπλ 

αθφκε κεγαιχηεξε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, ηεο ηάμεο ησλ 6000W/(m K) ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, ε νπνία είλαη έληνλα εμαξηψκελε απφ ηε ζεξκνθξαζία [31]. 

 

 Οπηηθέο: Έλα αθφκα απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα είλαη φηη 

κπνξνχλ λα απνξξνθνχλ ή λα ζθεδάδνπλ ην θσο, αιιά θαη λα θζνξίδνπλ, αλάινγα κε 

ηελ δηάκεηξν θαη ηελ ρεηξνκνξθία ηνπο θαη αληίζηξνθα. Δπηπξφζζεηα έρεη αλαθεξζεί 

πσο θαη ην κήθνο ηνπ λαλνζσιήλα επεξεάδεη ηηο νπηηθέο ηνπ ηδηφηεηεο θαη κάιηζηα ε 

αχμεζή ηνπ εκπινπηίδεη ηελ ηθαλφηεηά ηνπ λα απνξξνθά ην θσο, αιιά θαη λα 

θζνξίδεη ζην θνληηλφ – ππέξπζξν θάζκα.  
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2.2. Γηαζπνξά Ναλνζσιήλσλ Άλζξαθα ζε Γηαιύηεο θαη Πνιπκεξή 

Λφγσ ηεο κνλαδηθήο ηνπο δνκήο ηα CNTs ελζσκαηψλνληαη ζε πνιπκεξή κε ζθνπφ 

ηελ ελίζρπζε θπξίσο ησλ κεραληθψλ, αιιά θαη άιισλ ηδηνηήησλ. Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί 

ε ελζσκάησζε ζηελ πνιπκεξηθή κήηξα, ηα CNTs ζπλήζσο δηαζπείξνληαη αξρηθά ζε έλαλ 

θαηάιιειν δηαιχηε θαη ε δηαζπνξά αλακεηγλχεηαη ζηε ζπλέρεηα κεραληθά κε ην πνιπκεξέο. 

Ζ βειηίσζε ηεο δηαζπνξάο ηνπο είλαη πξάγκαηη κηα πξφθιεζε ψζηε λα αμηνπνηεζνχλ ζην 

έπαθξνλ νη ηδηφηεηέο ηνπο θαη λα δερηνχλ ην θνξηίν πνπ ππνβάιιεηαη ζην πιηθφ [32], 

ππεξπεδψληαο ζεξκνδπλακηθά εκπφδηα, κηαο θαη ηα CNTs ιφγσ ησλ ηζρπξψλ ειθηηθψλ 

δπλάκεσλ Van der Waals, ηεο κεγάιεο εηδηθήο επηθάλεηαο θαη ησλ λαλνδηαζηάζεψλ ηνπο, 

αλαπφθεπθηα πξνθαινχλ ζπζζσκαηψκαηα, πνπ εκπνδίδνπλ ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο 

πνιπκεξηθήο κήηξαο κε ηα ίδηα ηα CNTs [33]. Οη θχξηνη παξάκεηξνη πνπ επηδξνχλ ζηελ 

ηθαλφηεηα δηαζπνξάο ησλ CNTs είλαη ην κήθνο ηνπο, ε θαζαξφηεηά ηνπο, ε ελεξγφηεηα ηεο 

επηθάλεηάο ηνπο, θαζψο επίζεο θαη ην ημψδεο ηνπ κέζνπ ζην νπνίν δηαζπείξνληαη [34,35]. 

Πξνθεηκέλνπ λα μεπεξαζηνχλ ηα πξνβιήκαηα απην-ζπζζσκάησζεο, ε ρεκηθή 

ηξνπνπνίεζε ηεο επηθάλεηάο ηνπο ή ε ρξήζε επηθαλεηνδξαζηηθψλ νπζηψλ έρνπλ βξεζεί λα 

είλαη απνηειεζκαηηθέο κέζνδνη γηα ηε βειηίσζε ηεο δηαβξεμηκφηεηαο ηνπο θαη ηεο πξφζθπζήο 

ηνπο κε ηηο πνιπκεξηθέο κήηξεο [36,37]. 

Τπάξρνπλ πνιιέο ηερληθέο ελεξγνπνίεζεο ηεο επηθάλεηαο ησλ λαλνζσιήλσλ κε ηελ 

πξνζζήθε δξαζηηθψλ ρεκηθψλ νπζηψλ. Ζ ζπλεζέζηεξε κέζνδνο είλαη ε νμείδσζε ηνπ 

λαλνζσιήλα κε έλα ηζρπξφ νμχ φπσο ην ληηξηθφ (HNO3) ή ην ζεηηθφ νμχ (H2SO4). Με απηφ 

ηνλ ηξφπν απνθνιιηδψλνληαη ηα άθξα ησλ λαλνζσιήλσλ θαη πξνζαξκφδνληαη ζε απηά 

νκάδεο θαξβνμπιηθνχ νμένο. Απηέο νη νκάδεο θάλνπλ ηνπο λαλνζσιήλεο δηαιπηνχο ζην λεξφ, 

ηελ αθεηφλε θαη ηα πνιπκεξηθά δηαιχκαηα ελψ παξάιιεια, ηνπο εκπνδίδνπλ λα 

δεκηνπξγήζνπλ ζπζζσκαηψκαηα ιφγσ ηεο χπαξμεο ηνπ αξλεηηθνχ θνξηίνπ ζηα άθξα, πνπ 

αληηζηαζκίδεη ηηο ειθηηθέο δπλάκεηο van der Waals [38]. 

Οη επηθαλεηνδξαζηηθέο ελψζεηο (surfactants) ιεηηνπξγνχλ σο ζχλδεζκνη κεηαμχ ησλ 

λαλνζσιήλσλ θαη ηνπ πνιπκεξνχο, φηαλ νη λαλνζσιήλεο δελ είλαη ζπκβαηνί κε ην 

πνιπκεξέο. Σν πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο επηθαλεηνδξαζηηθψλ ελψζεσλ είλαη φηη 

δηεπθνιχλνπλ πνιχ ηε δηαζπνξά ησλ CNTs ζην πνιπκεξέο [39], αλ θαη απηή ε δηαζπνξά 

είλαη πνιιέο θνξέο αξθεηά αζηαζήο. Όηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη ηαζηελεξγέο νπζίεο γηα 

δηαζπνξέο CNTs, ηα επηθαλεηνδξαζηηθά κφξηα ιεηηνπξγνχλ κέζσ πξνζξφθεζεο ζηε 

δηεπηθάλεηα θαη απην-ζπζζψξεπζεο ζε ππεξκνξηαθέο δνκέο, νη νπνίεο βνεζνχλ ζηε 

ζηαζεξφηεηα ηεο δηαζπνξάο ησλ CNTs, δεκηνπξγψληαο έλα θνιινεηδέο αηψξεκα. 

Κνπινκπηθέο ή πδξνθνβηθέο έιμεηο δηαδξακαηίδνπλ θαίξην ξφιν ζηελ επίηεπμε ζηαζεξψλ 

θνιινεηδψλ ζπζηεκάησλ ζε ηνληηθά ή κε ηνληηθά ηαζηελεξγά, αληίζηνηρα [40-42]. 

 

 
Δηθόλα 10: Υεκηθή δνκή επηθαλεηνδξαζηηθώλ κνξίσλ [43] 
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Δηθόλα 11: Μεραληζκνί πεξηέιημήο επηθαλεηνδξαζηηθώλ κνξίσλ γύξσ από ηα CNTs γηα αύμεζε 

ηεο ηθαλόηεηαο δηαζπνξάο ηνπο [36,40] 

 

Δθηφο απφ ηηο επηθαλεηνδξαζηηθέο νπζίεο, πνιπκεξηθά καθξνκφξηα ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε ησλ θνιινεηδψλ ζπζηεκάησλ. Γηα ην ζθνπφ απηφ, ρξεζηκνπνηνχληαη 

ηφζν νκνηνπνιηθέο φζν θαη κε νκνηνπνιηθέο ηξνπνπνηήζεηο. ηε κε-νκνηνπνιηθή 

ηξνπνπνίεζε, πεξηηπιίγνληαη γχξσ απφ ηα CNTs πνιπκεξηθά κφξηα ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

δηεπηθαλεηαθή δξαζηηθφηεηα ησλ CNTs, ρσξίο απηά λα ππφθεηληαη ζε θζνξά. Γηάθνξα 

πδξφθηια κε θνξηηζκέλα πνιπκεξή έρνπλ δνθηκαζηεί, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ: πνιχ-

(βηλπινππξξνιηδφλε) [44], πνιχ-(βηλπιηθή αιθνφιε) [45] θαη πνιχ-(νμείδην ηνπ αηζπιελίνπ) 

[46]. ηελ νκνηνπνιηθή ηξνπνπνίεζε αληηζέησο, ε επηθάλεηα ησλ CNTs κπνξεί λα 

ηξνπνπνηεζεί απφ δηάθνξεο πνιπκεξηθέο αιπζίδεο θαη λα απνθηήζεη κφληκε ζηεξηθή 

ζηαζεξνπνίεζε, κέζσ grafting-from θαη grafting-onto ηερληθψλ [47]. Οη επεμεξγαζκέλνη 

λαλνζσιήλεο εκθαλίδνπλ κηα απνθνιηδσκέλε επηθάλεηα είηε ζηελ πεξίπησζε ησλ 

επηθαλεηνδξαζηηθψλ νπζηψλ είηε ζηελ πεξίπησζε ησλ πεξηηπιηγκέλσλ πνιπκεξψλ [38]. 

Φπζηθέο θαη ρεκηθέο ηερληθέο έρνπλ θαζηεξσζεί γηα ηελ επίηεπμε ηεο δηαζπνξάο CNTs 

ζηα πνιπκεξή. Οη θπζηθέο ηερληθέο δηαζπνξάο δηαθξίλνληαη αλάινγα κε ην ημψδεο ηνπ 

πνιπκεξηθνχ δηαιχκαηνο ή ηήγκαηνο ζηα νπνία ζα πξαγκαηνπνηεζεί ε δηαζπνξά ησλ 

λαλνζσιήλσλ. Γηα δηαιχκαηα ή ηήγκαηα κε πςειφ ημψδεο ε δηαζπνξά επηηπγράλεηαη κε 

κεραληθή αλάδεπζε. Γηα δηαιχκαηα ή ηήγκαηα ρακεινχ ημψδνπο ε δηαζπνξά ησλ 

λαλνζσιήλσλ κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κε ηε ρξήζε ππεξήρσλ. Βέβαηα, νη κέζνδνη απηέο, 

κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ πνιιέο θνξέο ζε ζξαχζε ησλ CNTs θαη κείσζε ηνπ κήθνπο ηνπο άξα 

θαη ηεο αλαινγίαο λαλνδηαζηάζεψλ ηνπο [48]. Λφγσ ηνπ φηη ε επηθάλεηα ησλ λαλνζσιήλσλ 

είλαη πδξφθνβε θαη αδξαλήο ζε ζρέζε κε ην πνιπκεξέο, νη θπζηθέο ηερληθέο δηαζπνξάο ζπρλά 

δελ είλαη ηφζν απνηειεζκαηηθέο. Γηα απηφ ην ιφγν ρξεζηκνπνηνχληαη νη ρεκηθέο ηερληθέο 

δηαζπνξάο. 

Πιεζψξα κειεηψλ έρνπλ δηεμαρζεί κε ζηφρν λα επηηεπρζνχλ ζηαζεξέο θαη νκνγελείο 

δηαζπνξέο CNTs ζε δηαθνξεηηθνχο δηαιχηεο. Οη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο ρξεζηκνπνηνχλ ηε 

κεραληθή αλάδεπζε θαη ηνπο ππέξερνπο σο κεζφδνπο δηαζπνξάο. Ζ ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ηεο 

επηθάλεηαο θαίλεηαη λα βειηηψλεη ηελ ηθαλφηεηα δηαζπνξάο ζηνπο δηαιχηεο, ελψ επηηξέπεη 

επίζεο ηε ζηαζεξφηεηα γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. Ζ θαηάιιειε ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ηεο 

επηθάλεηαο ησλ λαλνζσιήλσλ εμαξηάηαη απφ ηε θχζε ηνπ ζπζηήκαηνο δηαιχηε / πνιπκεξηθήο 

κήηξαο. ηνλ αθφινπζν πίλαθα ζπλνςίδνληαη βηβιηνγξαθηθά δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ηηο 

κεζφδνπο δηαζπνξάο CNTs ζε δηαθνξεηηθνχο δηαιχηεο θαη πνιπκεξηθέο κήηξεο. 
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Πίλαθαο 3: Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε δηαζπνξώλ CNTs ζε δηαιύηεο θαη πνιπκεξηθέο κήηξεο 

 

CNTs 
Γηαιύηεο / 

Μήηξα 
Μέζνδνο Απνηέιεζκα Αλαθνξά 

0.1 % MWCNTs 

 
Σνινπέλην 

Λνπηξφ ππεξήρσλ 

55kHz 

5-25 min 

Μείσζε κήθνπο 
Hilding et al. 

(2003) [37] 

MWCNTs 

Γηακέηξνπ 5-20 nm 

Μεθνπο 10κm 

p-Ξπιέλην 
Λνπηξφ ππεξήρσλ 

50kHz 2h 

Μεησκέλε 

δηαζπνξά 

Li et al. (2006) 

[49] 

Σξνπνπνηεκέλνη 

MWNTs κε 

νθηαδεθπι-ακίδην 

Σνινπέλην 
Σξνπνπνηνεκέλε 

κέζνδνο Haddon's 
Καιή δηαζπνξά 

Qin et al. 

(2003) [50] 

Δπεμεξγαζκέλνη 

CNTs 

Γηακέηξνπ 15nm 

Ξπιέλην 

Μαγλεηηθή 

αλάδεπζε γηα 2h & 

ππέξερνη γηα άιιεο 

2h 

Ηθαλνπνηεηηθή 

δηαζπνξά 

Ruan et al. 

(2003) [51] 

CNT-COO
- Πνιηθνί 

δηαιχηεο 
 Horn ππεξήρσλ 

Βειηησκέλε 

δηαζπνξά 

Lee et al. 

(2007) [38] 

2.5 % MWCNTs 

Γηακέηξνπ10 nm, 

Μήθνπο 0.1–1.0 

κm 

PDMS 

Μεραληθή αλάδεπζε 

ζηα 1200 rpm γηα 

150 min. 

πζζσκαηψκαηα 

~350κm 

Beigbeder et 

al. (2010) [52] 

 

Όηαλ ηα CNTs είλαη νκνηφκνξθα δηαζθνξπηζκέλα ζε δηαιχηεο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ άκεζα γηα ηε ζχλζεζε κηαο αγψγηκεο επίζηξσζεο, γηα κηα πεξαηηέξσ sol-

sol δηαδηθαζία θαη γηα απεπζείαο θαηαζθεπή λαλνζπλζέησλ. Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε 

ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ κε CNTs πνπ παξαζθεπάδνληαη κε βνεζεηηθά 

κέζα δηαζπνξάο, γίλεηαη εμαηξεηηθά ρακειφηεξε, θαηά πέληε ηάμεηο κεγέζνπο [53]. Ζ κείσζε 

ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο πξνέξρεηαη απφ ηηο αθαζαξζίεο, ζηηο νπνίεο 

ζπκπεξηιακβάλνληαη ηα κέζα δηαζπνξάο, αλ θαη πξνζηίζεληαη ζθφπηκα γηα λα ιεθζεί ε 

απνθoιηδσκέλε κνξθή ησλ CNTs [38]. 

Ζ αμηνιφγεζε ηεο δηαζπνξάο ησλ CNTs ζε πγξά είλαη αξθεηά δχζθνιε ιφγσ ηεο 

καχξεο απφρξσζεο πνπ επηθξαηεί αθφκα θαη ζε πνιχ ρακειέο ζπγθεληξψζεηο. Ζ 

πεξηζζφηεξν ρξεζηκνπνηνχκελε θαη εχρξεζηε ηερληθή είλαη λα ε παξαηήξεζε κε ην κάηη ή ε 

απαζαλάηηζε ηεο δηαζπνξάο κε ςεθηαθή θάκεξα κε ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ. Χζηφζν, πνιιέο 

θνξέο ρξεηάδεηαη πνιχ θαηξφ, αθφκε θαη κήλεο γηα ηε δηεμαγσγή θάπνηνπ ζπκπεξάζκαηνο, 

ελψ δελ είλαη δπλαηή ε άληιεζε πνηνηηθψλ ή πνζνηηθψλ δεδνκέλσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

θαζίδεζεο [38]. 

Οη Lee et al. [38] επίζεο θαηάθεξαλ λα ζπλζέζνπλ κηα ζηαζεξή πδαηηθή δηαζπνξά 

ησλ CNTs ρσξίο θαλέλα βνεζεηηθφ κέζν δηαζπνξάο, θαη κφλν κέζσ ηξνπνπνίεζεο ησλ 

MWCNTs κε νκάδεο θαξβνμπιηθνχ νμένο (-COOH) ή θαξβνμπιηθνχ αληφληνο (-COO
-
) κε 

κηα θαζηεξσκέλε αληίδξαζε ρεκηθήο νμείδσζεο [54] θαηφπηλ θαηεξγαζίαο κε πδαηηθφ 

δηάιπκα ΝaΟΖ. Σα CNTs κε ην θαξβνμπιηθφ νμχ θαη ην θαξβνμπιηθφ αληφλ δηεζπάξεζαλ ζε 

δηάθνξνπο πδξφθνβνπο θαη πδξφθηινπο δηαιχηεο. Ζ ζηαζεξφηεηα ηεο δηαζπνξάο ησλ CNTs 

αλαιχζεθε πνηνηηθά κε ηε ρξήζε κηαο ηερληθήο πνιιαπιήο ζθέδαζεο θσηφο, ε νπνία 

επηηξέπεη ηε δηεξεχλεζε ηεο θνιινεηδνχο ζηαζεξφηεηαο κηαο δηαζπνξάο CNTs ζε κηα εκέξα. 

Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 12. 
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Δηθόλα 12: Γηαζπνξά CNTs 0.01% w/w ζε λεξό. (α) CNTs-COOH (b) CNTs-COO

-
 (c) CNTs [38] 

 

2.3. Δθαξκνγή Ναλνζσιήλσλ Άλζξαθα ζε Δπηθαιύςεηο 

Μηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο εθαξκνγέο ησλ λαλνζχλζεησλ πνιπκεξψλ κε CNTs είλαη 

λα ιεηηνπξγνχλ σο επηθαιχςεηο ζε επηθάλεηεο. Δπεηδή ηα CNTs έρνπλ εμαηξεηηθέο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο, ηα πνιπκεξηθά λαλνζχλζεηά ηνπο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζαλ πξνζηαηεπηηθέο 

επηθαιχςεηο. πλήζσο, ηα CNTs ρξεζηκνπνηνχληαη σο κέζν ελίζρπζεο επνμεηδηθψλ ξεηηλψλ 

[55]. Βξίζθνπλ έηζη εθαξκνγή ζηελ αεξνλαππεγηθή, ζηελ απηνθηλεηνβηνκεραλία, ζηε 

λαπηηιία, ζηηο κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο θαη ζηε κηθξνειεθηξνληθή. Αθνινπζνχλ νξηζκέλεο απφ 

ηηο εθαξκνγέο πςειήο ηερλνινγίαο ησλ CNTs ζε επηθαιχςεηο, πνπ βξίζθνπλ ρξήζε ζηελ 

αεξνλαππεγηθή, ζηηο κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο θαη ηέινο, ηε λαπηηιία, πνπ είλαη θαη ν θχξηνο 

ηνκέαο εθαξκνγήο ησλ πιηθψλ πνπ αλαιχνληαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

 

2.3.1. Αεξνλαππεγηθή – Αιεμηθέξαπλεο επηθαιχςεηο  

Ζ ρακειή αγσγηκφηεηα ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε αεξνζθάθε, 

αλεκνγελλήηξηεο, θιπ., κπνξεί λα νδεγήζεη ζε βιάβεο απφ θεξαπλνχο, ελψ ε ρξήζε 

ζπκβαηηθψλ επηθαιχςεσλ κπνξεί λα επηδεηλψζεη ην πξφβιεκα απηφ. Σα CNTs πξνζθέξνπλ 

ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο επηθαιχςεσλ κε εηδηθέο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο, θαηάιιεισλ γηα ηελ 

αληηκεηψπηζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ πξνβιήκαηνο. Σα CNTs έρνπλ πςειφηεξε κεραληθή αληνρή 

απφ ην αηζάιη θαη κεγαιχηεξε αγσγηκφηεηα απφ ην ραιθφ. Όηαλ ελζσκαηψλνληαη ζε άιια 

πιηθά κπνξνχλ λα ζπκβάινπλ ζεκαληηθά ζηε βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπο. Ζ ηξνπνπνίεζε 

ησλ επηθαιχςεσλ κε CNTs ζπκβάιεη ζηε βειηίσζε ησλ ειεθηξηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ, 

επηηξέπνληαο ηελ αιεμηθέξαπλε πξνζηαζία ζηα ζχλζεηα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

ηνκείο φπσο ε αεξνλαππεγηθή θαη ηα ελεξγεηαθά ζπζηήκαηα (π.ρ. αλεκνγελλήηξηεο). Δπίζεο, 

κειέηεο βξίζθνληαη ζε εμέιημε ζρεηηθά κε ηε ρξήζε αγψγηκσλ ρξσκάησλ θαη επηθαιχςεσλ 

γηα ηελ εμηζνξξφπεζε ειεθηξηθνχ δπλακηθνχ ζε ειεθηξνινγηθέο εγθαηαζηάζεηο. 

Γηα ηελ αιεμηθέξαπλε πξνζηαζία, έρεη ηξνπνπνηεζεί απφ ηνπο Seidel et al. έλα 

ζχζηεκα βαθήο πνπ πεξηιακβάλεη έλα αζηάξη επνμηθήο βάζεο θαη σο ηειηθή επηθάιπςε, κηα 

πνιπνπξεζάλε δχν ζπζηαηηθψλ. Ζ πξφθιεζε θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη λα βξεζεί κηα 

θαιή, ζηαζεξή δηαζπνξά ησλ CNTs ζε κηα θάζε (νκνηφκνξθε θαηαλνκή ζε έλα πγξφ φπσο 

ην λεξφ), ε νπνία λα κπνξεί λα αλακηρζεί κε ηα ζπζηαηηθά ηεο βαθήο. Πξνθεηκέλνπ λα είλαη 

εθηθηφ απηφ, απαηηείηαη ηξνπνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο ησλ CNTs, κε κέζα δηαζπνξάο, 

επηθαλεηνδξαζηηθέο νπζίεο ή ιεηηνπξγνπνίεζε κε νκνηνπνιηθά ζπλδεδεκέλεο νκάδεο. Ζ 

δηαζπνξά ησλ CNTs ζε επνμεηδηθέο ξεηίλεο είλαη ην ζεκείν εζηίαζεο θαη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε [56]. 
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2.3.2. Μεηαιιηθέο θαηαζθεπέο - Αληηδηαβξσηηθέο επηθαιχςεηο 

Ζ ελζσκάησζε ησλ CNTs ζε αληηδηαβξσηηθέο επηθαιχςεηο γηα κέηαιια εληζρχεη ηελ 

αθακςία θαη ηελ αληνρή ηεο επηθάιπςεο, ελψ παξέρεη κηα ειεθηξηθή νδφ γηα θαζνδηθή 

πξνζηαζία [57], βειηηψλνληαο ηηο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ [58]. Γηάθνξεο 

κειέηεο πεξηιακβάλνπλ ηελ θαηαζθεπή δνκψλ απφ ηξνπνπνηεκέλνπο λαλνζσιήλεο άλζξαθα, 

πνπ έρνπλ ηε κνξθή δηφδσλ θαη ηξαλδίζηνξ. Ζ ηδηφηεηα ησλ CNTs πνπ βξίζθεη ρξήζε ζηε 

ζπγθεθξηκέλε εθαξκνγή είλαη ε ρεκηθή αδξάλεηά ηνπο. Γηαδνρηθά ζηξψκαηα 

ηξνπνπνηεκέλσλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα έρνπλ εθαξκνζηεί ζε ραιχβδηλα ππνζηξψκαηα, 

δεκηνπξγψληαο επαθέο p-n θαη εκπνδίδνληαο θαη’ απηφ ηνλ ηξφπν ηελ εμέιημε ηεο 

δηαβξσηηθήο δηαδηθαζίαο. Δπίζεο, ηα ζηξψκαηα απφ ηα ηξνπνπνηεκέλα CΝTs κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ κε ηε κέζνδν ηεο εκβάπηηζεο, δεκηνπξγψληαο επαθέο pnp ή npn. Σέινο, κηα 

ηξνπνπνίεζε πνπ κπνξεί λα δεκηνπξγήζεη n-ηχπνπ εκηαγσγνχο είλαη ε πξνζζήθε 

κνλφθισλνπ δενμπξηβνλνπθιετθνχ νμένο [59]. 

Δπηπιένλ νη Wei et al. ζπλέζεζαλ αγψγηκεο λαλνζχλζεηεο επηζηξψζεηο 

πνιπνπξεζάλεο κε MWCNTs, κε ηε ρξήζε ελφο in situ επηθαλεηαθά επαγφκελνπ 

πνιπκεξηζκνχ γηα ηελ πξφιεςε ηεο δηάβξσζεο ζηνλ αλνμείδσην ράιπβα (SS). Οη 

λαλνζχλζεηεο επηθαιχςεηο παξνπζίαζαλ κηα θαιή απφθξηζε ζηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θπθιηθήο δνθηκήο εθειθπζκνχ. Οη αληηδηαβξσηηθέο ηδηφηεηεο απηψλ 

εθηηκήζεθαλ ζε 3.0% θ.β. πδαηηθφ δηάιπκα NaCl κε ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ δπλακηθνχ 

αλνηθηνχ θπθιψκαηνο (EOCP) θαη ηεο αληίζηαζεο πφισζεο (Tafel). Υξεζηκνπνηήζεθε 

επίζεο θαη ε ειεθηξνρεκηθή θαζκαηνζθνπία εκπέδεζεο (EIS). Οη λαλνζχλζεηεο επηθαιχςεηο 

εκθάληζαλ θαιή ρεκηθή ζηαζεξφηεηα ζηε καθξνρξφληα βχζηζε ζε δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ. Ζ 

αληηδηαβξσηηθή πξνζηαζία άγγημε ην 97.70%. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη επηθαιχςεηο κε 

κήηξα πνιπνπξεζάλεο ζε ζπλδπαζκφ κε θαιά δηεζπαξκέλα MWCNT παξέρνπλ έλα 

ζεκαληηθφ θπζηθφ θξάγκα ελάληηα ζηελ επίζεζε δηαβξσηηθψλ ηφλησλ ζην SS, παξέρνληαο 

παξάιιεια έλα θαλάιη αγσγηκφηεηαο [60]. 

 

2.3.3. Ναπηηιία – Αληηξξππαληηθέο επηθαιχςεηο 

 

Οη ηξέρνπζεο ηερλνινγίεο αληηξξππαληηθήο πξνζηαζίαο ρξεζηκνπνηνχλ δχν βαζηθέο 

ζηξαηεγηθέο γηα επηζηξψζεηο ρσξίο βηνθηφλα σο κηα πηζαλή ελαιιαθηηθή ιχζε γηα ηελ 

αληηθαηάζηαζε ησλ ρξσκάησλ πνπ πεξηέρνπλ βηνθηφλα θαη επηβαξχλνπλ ην πεξηβάιινλ [57]: 

αληηξξππαληηθέο επηθαιχςεηο (antifouling coatings - απνηξέπνπλ ηελ αξρηθή πξνζθφιιεζε) 

θαη επηθαιχςεηο απνδέζκεπζεο ζαιάζζησλ ξχπσλ (fouling release coatings – κεηψλνπλ ηελ 

πξφζθπζε ησλ νξγαληζκψλ ψζηε λα κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ εχθνια). Καη νη δχν 

ζηξαηεγηθέο, αθήλνπλ ηνπο νξγαληζκνχο αλέπαθνπο, ρσξίο λα απειεπζεξψλνπλ ηνμηθέο 

ρεκηθέο νπζίεο ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ [61]. 

Σα ζπζηήκαηα απνδέζκεπζεο είλαη θαηαζθεπαζκέλα ζπλήζσο απφ πνιχ-

δηκεζπινζηινμάλην (PDMS) [62]. Σν ειαζηνκεξέο απηφ, σο κε πνιηθφ θαη κε πνιχ ρακειή 

επηθαλεηαθή ελέξγεηα, θαζίζηαηαη ηδαληθφ γηα επηθαιχςεηο απνδέζκεπζεο. Χζηφζν, ε ρακειή 

πξφζθπζε ζην ππφζηξσκα θαη νη αζζελείο κεραληθέο ηδηφηεηέο ηνπ, πεξηνξίδνπλ ηελ 

απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο επηθάιπςεο. Σα CNTs θαίλεηαη λα είλαη ππνζρφκελα πιηθά 

ελίζρπζεο γηα απηνχ ηνπ είδνπο ηηο επηθαιχςεηο [57,61,63]. Σν 2008 νη Beigbeder et al 

[64,65] απέδεημαλ φηη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ επηθαιχςεσλ έκεηλαλ ακεηάβιεηεο κε ηελ 

πξνζζήθε κηθξψλ πνζνηήησλ MWCNTs, ζε αληίζεζε κε ηηο επηθαλεηαθέο ηδηφηεηεο, νη 

νπνίεο ηξνπνπνηήζεθαλ εηδηθφηεξα θαηά ηελ επαθή ησλ επηθαιχςεσλ κε ην λεξφ. Σα ζχλζεηα 

απηά πιηθά έρνπλ σο ζηφρν επνκέλσο ηε δεκηνπξγία κηαο ππεξπδξφθνβεο επηθάλεηαο κε 

ηδηφηεηεο απνδέζκεπζεο [66]. Ζ αληηξξππαληηθή πξνζηαζία πνπ πξνζθέξεηαη, έγθεηηαη ζηε 

λαλνδνκεκέλε επηθάλεηα πνπ επηηπγράλεηαη ζηελ ηειηθή επηθάιπςε θαη φρη απαξαίηεηα ζηελ 
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ηνμηθφηεηα ηνπ ίδηνπ ηνπ πιηθνχ. Ζ κνλαδηθή λαλνδνκεκέλε επηθάλεηα, εκπνδίδεη ηνπο 

ζπλήζεηο βηνεπηζηξσηηθνχο ζαιάζζηνπο νξγαληζκνχο λα επηθάζνληαη θαη λα πξνζθνιιψληαη 

ηζρπξά ζηελ επηθάλεηα. Οη επηηπγραλφκελεο επηθαιχςεηο παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξεο ηδηφηεηεο 

δηαβξνρήο, κε γσλίεο επαθήο άλσ ησλ 110
ν
, πνπ νθείινληαη ζηελ αλαδηνξγάλσζε ηεο 

επηθάλεηαο, πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε κείσζε ηεο θηλεηηθφηεηαο ησλ αιπζίδσλ ηνπ πνιπκεξνχο 

[62,66]. Έηζη, φηαλ ην πινίν μεπεξάζεη ηελ ηαρχηεηα ησλ 4 θφκβσλ, είλαη εθηθηή ε 

απνκάθξπλζε ησλ νζηξαθνεηδψλ, ιφγσ ηεο ξνήο ηνπ λεξνχ. Παξάιιεια, δηεπθνιχλεηαη θαη ε 

δηαδηθαζία θαζαξηζκνχ ησλ πθάισλ θαηά ηνπο δεμακεληζκνχο. Απφ ηνπο Beigbeder et al. 

βξέζεθε επίζεο φηη κε ηελ πξνζζήθε κηθξψλ πνζνηήησλ MWCNTs επηηπγράλεηαη βειηίσζε 

ζηελ απνδέζκεπζε ησλ νξγαληζκψλ Ulva sporelings. πγθεθξηκέλα, θαηαγξάθεθε ζεκαληηθή 

κείσζε ηεο πξφζθπζεο ελήιηθσλ νζηξαθνεηδψλ γηα πεξηεθηηθφηεηα 0.05% w/w MWCNTs, 

θαη βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ απνδέζκεπζεο. Αθφκα, νη Irani et al. επηδίσμαλ ηε θζνξίσζε 

MWCNTs γηα ηελ αχμεζε ηεο αληηξξππαληηθήο ηνπο δξάζεο ζε πεξηεθηηθφηεηα 0.1% w/w 

[67]. Οη κεηξήζεηο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ κέζσ δνθηκψλ εθειθπζκνχ έδεημαλ φηη ην κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο θαη ε θαη εθειθπζηηθή αληνρή ησλ επηθαιχςεσλ δελ άιιαμε κε ηελ παξνπζία 

ησλ θζνξησκέλσλ MWCNTs. Όκσο, ε παξνπζία ησλ θζνξησκέλσλ MWCNTs ζηελ 

επηθάλεηα ησλ επηθαιχςεσλ απέδσζε βειηησκέλεο ηδηφηεηεο απνδέζκεπζεο, επηηπγράλνληαο 

ηε κείσζε ηεο αληνρήο πξνζθφιιεζεο νζηξαθνεηδψλ θαηά 67%. Σα απνηειέζκαηα 

απνθάιπςαλ επίζεο κηα κείσζε 47% ζηελ αληνρή πξφζθπζεο ησλ νζηξαθνεηδψλ γηα ηηο 

επηθαιχςεηο πνπ πεξηείραλ κε θζνξσησκέλα MWCNTs. 

Γηα ηελ επηηπρή ελζσκάησζε ησλ CNTs ζηηο ξεηίλεο ησλ αληηξξππαληηθψλ 

επηθαιχςεσλ, απαηηείηαη ηξνπνπνίεζε / ιεηηνπξγνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο ησλ λαλνζσιήλσλ. 

Με ηελ επηηπρή δηαζπνξά θαη ηξνπνπνίεζε ησλ CNTs, θαζψο επίζεο θαη κε ηελ ηθαλφηεηα 

εθαξκνγήο ηνπο ζε κεγάιεο επηθάλεηεο, κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ πνιπιεηηνπξγηθά πιηθά 

επηθάιπςεο [57]. Σα αλσηέξσ δίλνπλ έλα αληαγσληζηηθφ πιενλέθηεκα ζηνπο θαηαζθεπαζηέο 

επηθαιππηηθψλ, επηηξέπνληάο ηνπο παξάιιεια ηελ αχμεζε ησλ θεξδψλ ηνπο [68]. ηελ 

αγνξά, ήδε θπθινθνξνχλ MWCNTs ζε κνξθή πγξήο δηαζπνξάο, κε βάζε ζηιηθνλνχρεο 

ξεηίλεο (κε ην εκπνξηθφ φλνκα BIOCYL™). Σα πιηθά απηά ζρεδηάζηεθαλ γηα λα είλαη 

θηιηθφηεξα πξνο ην πεξηβάιινλ, ζε λαπηηιηαθέο εθαξκνγέο πνπ απαηηείηαη αληηξξππαληηθή 

πξνζηαζία, φπσο ηα χθαια ησλ πινίσλ, ππνζαιάζζηεο βαιβίδεο θαη αληιίεο πεηξειαίνπ. 

Θεηηθά απνηειέζκαηα αληηξξππαληηθήο πξνζηαζίαο έρνπλ απνδεηρηεί ζε πξαγκαηηθέο 

εθαξκνγέο γηα πεξηεθηηθφηεηεο κηθξφηεξεο ηνπ 10% w/w ζηελ ηειηθή ζχλζεζε ηεο 

επηθάιπςεο [63]. 

 
Δηθόλα 13:Δμέιημε ζηελ έξεπλα γύξσ από ηα CNTs. Δθαξκνγή ησλ CNTs ζε αληηξξππαληηθέο 

επηθαιύςεηο ην 2008 [57]  



 

 
   18 

 

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3: ηφρνο 
 

 Σν πεηξακαηηθφ κέξνο πεξηιακβάλεη ηελ επεμεξγαζία ησλ παξαρζέλησλ CNTs κέζσ 

T-CVD, θαη ηελ ελζσκάησζή ηνπο ζε νξγαληθέο επηθαιχςεηο επνμεηδηθήο θαη θνινθσληαθήο 

βάζεο. Έηζη είλαη δπλαηή ε δεκηνπξγία ελφο θαηλνηφκνπ ζπζηήκαηνο βαθήο γηα ηα χθαια 

πινίσλ, κε αληηδηαβξσηηθή θαη αληηβηεπηζηξσηηθή δξάζε, έρνληαο παξάιιεια απμεκέλε 

κεραληθή αληνρή θαη κεγαιχηεξε δηάξθεηα δσήο. Απψηεξνο ζηφρνο είλαη ε ρξήζε κηθξφηεξεο 

πνζφηεηαο επηθάιπςεο θαη ιηγφηεξσλ ζηξσκάησλ, επηηπγράλνληαο ηα ίδηα ή θαη θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα. Έηζη, ελψ ην θαζηεξσκέλν ζχζηεκα βαθήο πεξηιακβάλεη ηξία ζηξψκαηα (βι. 

Δηθφλα 14), φπσο απηά έρνπλ αλαιπζεί ζην Κεθάιαην 1, ζπλνιηθνχ πάρνπο μεξνχ πκέλα πεξί 

ησλ 550κm, ην πξνηεηλφκελν ζχζηεκα κπνξεί λα απνηειείηαη απνθιεηζηηθά απφ ηα δπν 

ζηξψκαηα, ην επνμεηδηθφ αζηάξη θαη ηελ αληηξξππαληηθή επηθάιπςε, εληζρπκέλα θαη ηα δχν ή 

έλα απφ ηα δχν κε CNTs. Έηζη, επηηπγράλεηαη νηθνλνκία ζηε ρξήζε ελδηάκεζεο επηθάιπςεο 

θαη πηζαλφηαηα κείσζε ηεο ρξεζηκνπνηνχκελεο πνζφηεηαο [69]. 

 

 
Δηθόλα 14: Καζηεξσκέλν ζύζηεκα βαθήο (αξηζηεξά) θαη πξνηεηλόκελν (δεμηά) 

 

πγθεθξηκέλα, CNTs κε δηαθνξεηηθέο επηθαλεηαθέο ηξνπνπνηήζεηο, δνθηκάδνληαη 

αξρηθά ζηνπο δηαιχηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο επνμεηδηθέο θαη αληηξξππαληηθέο 

επηθαιχςεηο, θαη ελ ζπλερεία ζηηο πνιπκεξηθέο ξεηίλεο, ζε δηαθνξεηηθέο ζπγθεληξψζεηο. 

Αθνινπζεί ε ελζσκάησζή ηνπο ζηηο επηθαιχςεηο θαη αμηνινγνχληαη νη λαλνκεραληθέο θαη 

ειεθηξνρεκηθέο ηνπο ηδηφηεηεο, θαζψο επίζεο θαη νη επηθαλεηαθέο αιιαγέο πνπ πξνθχπηνπλ 

(π.ρ. αιιαγή ζηελ πδξνθηιηθφηεηα – πδξνθνβηθφηεηα). Σέινο, ειέγρεηαη θαη ε πηζαλή 

αληηξξππαληηθή ηθαλφηεηα πνπ κπνξνχλ λα πξνζθέξνπλ ηα CNTs ζηηο εμσηεξηθέο 

επηθαιχςεηο. 

 
  

Αληηξξππαληηθφ (x2) (200κm) 

Αληηδηαβξσηηθφ (40-50κm) 

Δπνμεηδηθφ Αζηάξη (x2) (300κm) 

Τπφζηξσκα λαππεγηθνχ ράιπβα 

Αληηξξππαληηθφ + CNTs 

Δπνμεηδηθφ Αζηάξη + CNTs 

Τπφζηξσκα λαππεγηθνχ ράιπβα 

Καζηεξσκέλν ζύζηεκα βαθήο    Πξνηεηλόκελν ζύζηεκα βαθήο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4: Μειέηε Πξνζζήθεο Ναλνζσιήλσλ Άλζξαθα ζε Οξγαληθέο 

Δπηθαιχςεηο 
 

4.1. Δπεμεξγαζία Ναλνζσιήλσλ Άλζξαθα – Καζαξηζκόο θαηαιύηε 

4.1.1. Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

Γηα ηελ παξαγσγή ησλ CNTs ρξεζηκνπνηήζεθε αληηδξαζηήξαο T-CVD (βι. Δηθφλα 

15). Ο αληηδξαζηήξαο απνηειείηαη απφ κηα νξηδφληηα ζσιήλα ραιαδία, εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 

3.4 cm θαη κήθνπο 100 cm ε νπνία ηνπνζεηείηαη ζε θπιηλδξηθφ θνχξλν ηξηψλ δσλψλ θαη 

κήθνπο 80cm. Σα ζσκαηίδηα θαηαιχηε (Fe/Al2O3 ζσκαηίδηα) επηζηξψλνληαη ζε ππφζηξσκα 

ππξηηίνπ, ην νπνίν έπεηηα ηνπνζεηείηαη κέζα ζην ζσιήλα απφ ραιαδία, ζην κέζν ηεο 

ηζνζεξκηθήο δψλεο ηνπ αληηδξαζηήξα. Αξρηθά, κέζα απφ ηνλ ζσιήλα ραιαδία δηέξρεηαη κηα 

ζηαζεξνχ ξπζκνχ ξνή αδψηνπ (N2) (200 mL/min) ψζηε λα απνκαθξχλεη ηνλ αέξα απφ ην 

ζχζηεκα. Έπεηηα ν αληηδξαζηήξαο ζεξκαίλεηαη ζηνπο 700
o
C ππφ ξνή N2. ηε ζπλέρεηα, ην Ν2 

αληηθαζηζηάηαη απφ ξνή κίγκαηνο αθεηπιελίνπ/Ν2 (30:70) 350 mL/min θαη ε αληίδξαζε 

δηεμάγεηαη ζηελ ίδηα ζεξκνθξαζία, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νπνίαο ιακβάλεη ρψξα ε ππξφιπζε 

ηνπ αθεηπιελίνπ θαη ην πξντφλ επηθάζεηαη ζην ππξηηηθφ ππφζηξσκα. Όηαλ ε αληίδξαζε 

νινθιεξσζεί, ηα αθαηέξγαζηα πξντφληα ςχρνληαη ζε αηκφζθαηξα αδψηνπ έσο φηνπ θηάζνπλ 

ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ [70,71]. 

  
Δηθόλα 15: Αληηδξαζηήξαο T-CVD γηα ηε ζύλζεζε ησλ CNTs θαη παξαιακβαλόκελν πξντόλ 

 

Σν αθαηέξγαζην πξντφλ θαζαξίδεηαη κε θαηάιιειε θαηεξγαζία πνπ ζρεηίδεηαη κε ηε 

θχζε ηνπ θαηαιχηε. Μεηά ηε ζχλζεζε, ην αθαηέξγαζην πξντφλ επεμεξγάδεηαη ζε δηάιπκα 

NaOH 1 M ζηνπο 80°C γηα 1h ψζηε λα απνκαθξπλζεί ν θαηαιχηεο. ηε ζπλέρεηα, ην 

πξνθχπηνλ πιηθφ εθπιέλεηαη αξθεηέο θνξέο κε απεζηαγκέλν λεξφ θαη εθρπιίδεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο HCl 3Μ ζε εθρπιηζηή ηχπνπ Soxhlet (βι. Δηθφλα 16), πξνθεηκέλνπ λα 

απνκαθξπλζνχλ ηα ππφινηπα ζσκαηίδηα κεηάιινπ. Σέινο, ηα θαζαξηζκέλα CNTs πιέλνληαη 

κε απεζηαγκέλν λεξφ θαη μεξαίλνληαη ζε θιίβαλν.  

 
Δηθόλα 16: Δθρύιηζε Soxhlet γηα θαζαξηζκό ησλ CNTs από ππνιείκκαηα θαηαιύηε 
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4.1.2. Υαξαθηεξηζκφο 

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ θαζαξηζκνχ απνδεηθλχεηαη απφ ηηο εηθφλεο ηεο 

ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο (SEM) θαη ηεο ζηνηρεηαθήο κηθξναλάιπζεο (EDS). Ζ 

ηερληθή SEM είλαη κηα ηερληθή ηεο ειεθηξνληθήο νπηηθήο, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη θαηά 

θφξσλ ζην ραξαθηεξηζκφ ησλ πιηθψλ θαη δε ησλ λαλνυιηθψλ. Σν ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην 

ζάξσζεο είλαη έλα φξγαλν πνπ ιεηηνπξγεί φπσο πεξίπνπ θαη έλα νπηηθφ κηθξνζθφπην, κφλν 

πνπ ρξεζηκνπνηεί δέζκε ειεθηξνλίσλ πςειήο ελέξγεηαο αληί γηα θσο, γηα λα εμεηάζεη 

αληηθείκελα ζε ιεπηνκεξή θιίκαθα. Απνηέιεζκα είλαη λα θηάλεη ζε κεγεζχλζεηο άλσ ησλ 

x10000. Σα ειεθηξφληα ιφγσ ηεο θπκαηηθήο ηνπο θχζεο κπνξνχλ λα εζηηαζηνχλ φπσο θαη ηα 

θσηεηλά θχκαηα, αιιά ζε πνιχ κηθξφηεξε επηθάλεηα. Απφ ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο δέζκεο 

ησλ ειεθηξνλίσλ κε ηελ επηθάλεηα πξνθχπηνπλ πιεξνθνξίεο ζε ζρέζε κε ηα άηνκα ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ πιηθνχ. Έηζη ην SEM δίλεη πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ ηε κνξθνινγία θαη ηε 

ζχζηαζε ηεο επηθάλεηαο. Μέζσ ηεο EDS είλαη δπλαηή ε εθηέιεζε ζηνηρεηαθψλ ρεκηθψλ 

αλαιχζεσλ ζε θαηάιιεια πξνεηνηκαζκέλεο επηθάλεηεο δεηγκάησλ (κεηά απφ επηρξχζσζε 

ζηελ παξνχζα πεξίπησζε, ιφγσ ρακειήο αγσγηκφηεηαο ηνπ δείγκαηνο). Σν κεγάιν 

πιενλέθηεκα ηνπ SEM είλαη βέβαηα ε εζηίαζε ηεο ειεθηξνληαθήο δέζκεο ζε πνιχ κηθξέο 

επηθάλεηεο ηνπ δείγκαηνο, παξέρνληαο έηζη ηε δπλαηφηεηα αλάδεημεο κεραληζκψλ 

δηαθνξνπνίεζεο ηεο κέζεο ρεκηθήο ζχζηαζεο ηνπ πιηθνχ. Ζ αλάιπζε πνπ επηηπγράλεηαη κε 

ηε κέζνδν απηή, είλαη ηνπ επηπέδνπ ησλ nm [72]. 

Ζ κνξθνινγία θαη ε ζχζηαζε ησλ λαλνζσιήλσλ ειέρζεθε κέζσ ελφο Nova 

NanoSEM 230 (FEI company) κηθξνζθνπίνπ, κε λήκα βνιθξακίνπ (W). χκθσλα κε ηε 

ζηνηρεηαθή κηθξναλάιπζε (EDS), ηα ππνιείκκαηα ζηδήξνπ (Fe) απφ ηνλ θαηαιχηε έρνπλ 

απνκαθξπλζεί κεηά ηνλ θαζαξηζκφ, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 17. 

 

 Δηθόλεο SEM Φάζκαηα EDS 

Πξηλ 

 
  

Μεηά 

  
Δηθόλα 17: Δηθόλεο SEM θαη θάζκαηα EDS πξηλ θαη κεηά ηνλ θαζαξηζκό κε NaOH 
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4.2. Έιεγρνο Γηαζπνξάο CNTs ζε Πνιηθνύο & Με Πνιηθνύο Γηαιύηεο 

4.2.1. Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

Ζ ρξήζε ππεξήρσλ θαίλεηαη λα είλαη κηα απνηειεζκαηηθή κέζνδνο γηα ηε δηαζπνξά 

ησλ CNTs ζε πγξά κε ρακειφ ημψδεο, φπσο ην λεξφ, ε αηζαλφιε, ε αθεηφλε θαη άιινη 

νξγαληθνί δηαιχηεο. Γηα ηελ επίηεπμε ηεο δηαζπνξάο ζηνπο δηαιχηεο, ρξεζηκνπνηείηαη ινπηξφ 

ππεξήρσλ (Branson 3510) κε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο 37.5KHz, ρσξεηηθφηεηαο 5lt. 

πγθεθξηκέλε πνζφηεηα CNTs εηζάγνληαη ζε δνθηκαζηθνχο ζσιήλεο κε πψκα, ησλ 10ml, νη 

νπνίνη ηνπνζεηνχληαη ζην ινπηξφ ππεξήρσλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα 1hr, αθφηνπ έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί απαεξίσζε ηεο δεμακελήο λεξνχ γηα 5min. 

 

4.2.2. Υξεζηκνπνηνχκελνη δηαιχηεο 

Αξρηθά, πξαγκαηνπνηήζεθε δνθηκή ηεο δηαζπνξάο ησλ CNTs ζηνπο βαζηθνχο 

δηαιχηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο ζπγθεθξηκέλεο επηθαιχςεηο, πνιηθνχο θαη κε πνιηθνχο. 

Πνιηθνί δηαιχηεο (polar solvent) νλνκάδνληαη νη δηαιχηεο ησλ νπνίσλ ηα κφξηα εκθαλίδνπλ 

πνιηθφηεηα (ζαθή εληνπηζκφ αξλεηηθνχ θαη ζεηηθνχ θνξηίνπ). Παξαδείγκαηα πνιηθψλ 

δηαιπηψλ είλαη ην λεξφ, ε κεζαλφιε, ή αηζαλφιε θαζψο θαη άιιεο αιθνφιεο, ε ακκσλία, ε 

αθεηφλε, ην νμηθφ νμχ θ.ά. Οη πνιηθνί δηαιχηεο δηαιχνπλ πνιηθέο ελψζεηο («φκνηα δηαιχνπλ 

φκνηα») θαη ε δηάιπζε γίλεηαη εμαηηίαο ηεο αλάπηπμεο δηακνξηαθψλ δπλάκεσλ. Με πνιηθνί 

δηαιχηεο (non polar solvent) νλνκάδνληαη νη δηαιχηεο ησλ νπνίσλ ηα κφξηα δελ εκθαλίδνπλ 

πνιηθφηεηα. Παξαδείγκαηα πνιηθψλ δηαιπηψλ είλαη ην βελδφιην, ην ηνπινπφιην, ην μπιφιην 

θ.ά. Ζ δηάιπζε γίλεηαη εμαηηίαο ηεο κεηαβνιήο ηεο εληξνπίαο. Ζ πνιηθφηεηα ελφο δηαιχηε 

θξίλεηαη θπξίσο: (α) απφ ηε δηπνιηθή ξνπή ηνπ µνξίνπ θαη (β) απφ ηε δηειεθηξηθή ζηαζεξά 

ηνπ (ε νπνία ζπλδέεηαη θπξίσο µε ηελ εμαζζέληζε ησλ θνπινµβηθψλ έιμεσλ θαη µε ηε 

δπλαηφηεηα δηάιπζεο ηνληηθψλ ελψζεσλ). Απηφ είλαη ελδεηθηηθφ ηνπ φηη δελ ππάξρνπλ ζαθή 

φξηα µεηαμχ ησλ πνιηθψλ θαη µε πνιηθψλ δηαιπηψλ [73]. 

 

 Ξπιέλην: Κχξηνο δηαιχηεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ νξγαληθψλ επηθαιχςεσλ είλαη ην μπιέλην 

(ή μπιφιην), ην νπνίν είλαη έλαο αξσκαηηθφο πδξνγνλάλζξαθαο θαη ζπγθεθξηκέλα κίγκα 

ησλ ηζνκεξψλ φξζν-, κέηα-, πάξα-, φπσο απηά απεηθνλίδνληαη ζηελ Δηθφλα 18. 

 
Δηθόλα 18: Ηζνκεξή μπιελίνπ 

 Αηζαλόιε: Ζ αηζαλφιε είλαη νξγαληθή ρεκηθή έλσζε, πνπ πεξηέρεη άλζξαθα, πδξνγφλν 

θαη νμπγφλν, κε ρεκηθφ ηχπν C2H6O, αλ θαη παξηζηάλεηαη ζπρλά θαη κε ηνπο ηχπνπο 

C2H5OH, CH3CH2OH θαη EtOH. Οη ηχπνη απηνί δείρλνπλ φηη ην κφξην ηεο αηζαλφιεο 

απνηειείηαη απφ κηα αηζπινκάδα (C2H5) θαη κηα «πδξνμπινκάδα» (OH). Ζ αηζαλφιε 

αλήθεη ζηελ νκφινγε ζεηξά ησλ «αιθαλνιψλ», δειαδή ησλ άθπθισλ θνξεζκέλσλ 

κνλναιθννιψλ. ηηο νξγαληθέο επηθαιχςεηο ρξεζηκνπνηείηαη ιηγφηεξν ζπρλά, αλ θαη 

ζεσξείηαη «πξάζηλνο» δηαιχηεο. Πξνζπάζεηεο γίλνληαη γηα ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο 

ρξήζεο ηεο. 
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Δηθόλα 19: Υεκηθόο ηύπνο θαη κνξηαθό κνληέιν αηζαλόιεο 

 

 Ηζνβνπηαλόιε: Ζ ηζνβνπηπιηθή αιθνφιε ( ή ηζνβνπηαλφιε) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

σο δηαιχηεο κέηξηαο εμάηκηζεο ζε ζπλζέζεηο γηα ξεηίλεο, επηθαιππηηθά, βηνκεραληθά 

ρξψκαηα θαη ρξψκαηα ηεο απηνθηλεηνβηνκεραλίαο. Υξεζηκνπνηείηαη επίζεο σο δηαιχηεο 

ζηα αθαηξεηηθά βεξληθηψλ θαη ρξσκάησλ. Θεσξείηαη έλαο εμαηξεηηθφο δηαιχηεο γηα ηελ 

επίηεπμε κηαο ηζνξξνπεκέλεο εμάηκηζεο, εμαζθαιίδνληαο άξηζηε απφδνζε θαη 

κεηψλνληαο ηηο απψιεηεο εμάηκηζεο θαηά ηε δηαθίλεζε ησλ επηθαιππηηθψλ ή θαηά ηελ 

εθαξκνγή ηνπο [74]. 

 
Δηθόλα 20: Υεκηθόο ηύπνο θαη κνξηαθό κνληέιν ηζνβνπηαλόιεο 

 Νεξό: Σν λεξφ ρξεζηκνπνηείηαη σο πγξφο θνξέαο θπξίσο ζηηο επηθαιχςεηο πδαηηθήο 

δηαζπνξάο (latex paints). Υξεζηκνπνηείηαη φκσο θαη σο κεξηθφο δηαιχηεο γηα ηηο 

ιεγφκελεο πδαην-αλαγψγηκεο επηθαιχςεηο. Σν λεξφ ζεσξείηαη ν θηιηθφηεξνο πξνο ην 

πεξηβάιινλ δηαιχηεο, αθνχ δελ εγθπκνλεί θαλέλα θίλδπλν ξχπαλζεο. Γηα ηε κείσζε ησλ 

νξγαληθψλ πηεηηθψλ ελψζεσλ (VOC), ην λεξφ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ζπλδηαιχηεο 

νξγαληθψλ δηαιπηψλ, γηα λα παξέρεη ηελ θαηάιιειε ξεπζηφηεηα ζηηο πνιπκεξηθέο 

επηθάιπςεηο [75]. Ζ πξνζνκείσζε ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 21. 

 
Δηθόλα 21: Μνξηαθό κνληέιν λεξνύ 

 

 4-κεζπιν-2-πεληαλόλε (ΜΗΒΚ): ηηο επνμεηδηθέο επηθαιχςεηο, εθηφο ηνπ μπιελίνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη 4-κεζπιν-2-πεληαλφλε, γλσζηή θαη σο methyl-isobutyl-ketone 

(MIBK) [3]. To ΜΗΒΚ είλαη έλα άρξσκν πγξφ κε νζκή παξφκνηα ηεο λαθζαιίλεο. 

Μπνξεί λα δηαιπζεί ζε λεξφ, αιθνφιεο, αηζέξεο θαη ζην βελδνιην. Σν ΜΗΒΚ 

ρξεζηκνπνηείηαη σο δηαιχηεο ζε εξγνζηάζηα παξαγσγήο ρξσκάησλ θαη επηθαιππηηθψλ, ζε 

βαθέο, αεξνιχκαηα, επηθαιππηηθά νρεκάησλ θαη σο αθαηξεηηθφ ρξσκάησλ [76]. ηελ 

Δηθφλα 22 θαίλεηαη ν ρεκηθφο ηχπνο ηνπ ΜΗΒΚ θαη ην κνξηαθφ ηνπ κνληέιν. 

 
Δηθόλα 22: Υεκηθόο ηύπνο θαη κνξηαθό κνληέιν ΜΗΒΚ 
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4.2.3. Απνηειέζκαηα 

O Πίλαθαο 4 ζπγθεληξψλεη ηα θπξηφηεξα απνηειέζκαηα ηνπ ειέγρνπ ηεο δηαζπνξάο 

ζηνπο αλσηέξσ δηαιχηεο. Οη δηαιχηεο έρνπλ ηαμηλνκεζεί κε ζεηξά απμαλφκελεο πνιηθφηεηαο. 

ηηο εηθφλεο θαίλεηαη ην απνηέιεζκα ηεο δηαζπνξάο ησλ CNTs ζηνλ θάζε δηαιχηε κεηά ηνλ 

ηεξκαηηζκφ ησλ ππεξήρσλ (t0) θαη ζηε ζπλέρεηα ηα απνηειέζκαηα θαηά ηνλ έιεγρν 

ζηαζεξφηεηαο ηεο δηαζπνξάο εληφο κηαο ψξαο. 

 
Πίλαθαο 4: Έιεγρνο δηαζπνξάο αηξνπνπνίεησλ CNTs ζηνπο ζπρλόηεξα ρξεζηκνπνηνύκελνπο 

δηαιύηεο ησλ νξγαληθώλ επηζηξώζεσλ 

 

Γηαιύηεο Πνιηθόηεηα (Debye) Γηαζπνξά CNTs (t0) 
Γηαζπνξά CNTs 

(t = 1hr) 

Ξπιέλην 

C8H10 

o-xylene: 0.64 

m-xylene: 0.34-0.37 

p-xylene: 0.07 

  

Αηζαλφιε 

C2H6O 
1.69 

  

Ηζνβνπηαλφιε 

C4H10O 

 

1.79 

  

Νεξφ 

H2O 
1.85 

  

4-κεζπιν-2-

πεληαλφλε (ΜΗΒΚ) 

C6H12O 

2.80 

  
 



 

 
   24 

 

Όπσο θαίλεηαη μεθάζαξα, ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο δηαιπηψλ, πθίζηαηαη ην θαηλφκελν 

ηεο θαζίδεζεο. Μφλν ζηελ πεξίπησζε ηνπ μπιελίνπ ην θαηλφκελν είλαη πην αξγφ, αιιά δελ 

παχεη λα κελ επηηπγράλεηαη ζηαζεξή δηαζπνξά. Ζ ζπγθέληξσζε ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο είλαη 

1% w/v CNTs (Γει. ηα 10ml δηαιχηε πξνζηέζεθαλ 0.1g CNTs). χκθσλα κε ηα παξαπάλσ 

απνηειέζκαηα, ηα νπνία δείρλνπλ φηη ηα CNTs θαζηδάλνπλ ζρεδφλ ακέζσο ζε φινπο ηνπο 

δηαιχηεο πνπ δνθηκάζηεθαλ, θαίλεηαη φηη είλαη ππνρξεσηηθή ε ελεξγνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο 

ησλ CNTs, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί θαιχηεξε δηαζπνξά ζηνπο αλσηέξσ δηαιχηεο θαη ελ 

ζπλερεία ζηηο πνιπκεξηθέο κήηξεο. Γηα ην ιφγν απηφ, επηιέγεηαη αξρηθά κία ρεκηθή 

ηξνπνπνίεζε κε πξνζζήθε θαξβνμπινκάδσλ (-COOH) ζηα ηνηρψκαηα ησλ CNTs, νη νπνίεο 

κπξνχλ λα πξνζθέξνπλ ζηαζεξφηεηα ηεο δηαζπνξάο ζηνπο πνιηθνχο δηαιχηεο, φπσο έρεη 

απνδεηρζεί απφ ηε βηβιηνγξαθία [38]. 

 

4.3. Υεκηθή Σξνπνπνίεζε Δπηθάλεηαο Ναλνζσιήλσλ Άλζξαθα κε 

Καξβνμπινκάδεο 

4.3.1. Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

Γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο ησλ CNTs κε ζηφρν ηε βειηίσζε ηεο δηαζπνξάο 

ηνπο, επηιέρηεθε ε εηζαγσγή ιεηηνπξγηθψλ νκάδσλ –COOH [77]. Γηα ηε ρεκηθή αληίδξαζε, 

ρξεζηκνπνηείηαη φμηλν κίγκα HNO3:H2SO4 κε αλαινγία 1:3 θαηά βάξνο ζε ζπγθέληξσζε 6Μ 

[78]. Πξηλ ηελ θαηεξγαζία είλαη απαξαίηεηε ε ιεηνηξίβεζε ησλ CNTs. Έπεηηα, ην ζχζηεκα 

CNTs/φμηλν κίγκα (0.15 g CNTs/10 ml κίγκαηνο νμένο [77]) αλαδεχεηαη γηα 5h ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Αθνινπζεί ςχμε ηνπ κε πάγν θαη εμνπδεηέξσζε κε πδαηηθφ δηάιπκα 

NaOH. Σν αηψξεκα δηεζείηαη κε θίιηξν ηλψλ πάινπ (glass fiber) πνξψδνπο 0.45κm θαη ε 

καχξε ζθφλε πνπ απνηίζεηαη επί ηνπ θίιηξνπ εθπιέλεηαη κε απνζηαγκέλν λεξφ έσο φηνπ ην 

pH γίλεη νπδέηεξν, θαηφπηλ κε αηζαλφιε θαη αθεηφλε θαη ηέινο μεξαίλεηαη ζε θνχξλν. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε ρεκηθή αληίδξαζε επηηξέπεη ηελ πξνζζήθε θαξβνμπινκάδσλ ζηα ηνηρψκαηα 

ησλ λαλνζσιήλσλ, φπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 23. 

 
Δηθόλα 23: Πξνζζήθε θαξβνμπινκάδσλ ζηελ επηθάλεηα ησλ CNTs 

 

4.3.2. Υαξαθηεξηζκνί 

Ζ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο αληίδξαζεο επαιεζεχεηαη κε ελφξγαλεο 

κεζφδνπο ραξαθηεξηζκνχ φπσο ε Τπέξπζξε Φαζκαηνζθνπία Μεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (FT-

IR), κε ρξήζε ελφο ThermoScientificNicolet 6700 Fourier Transform Infrared Spectrometer, 

κέζσ θαζκαηνζθνπίαο θσηνειεθηξνλίσλ (XPS), κε ρξήζε ελφο K-Alpha, Monochromated 

high-performance XPS spectrometer (Thermo Fisher Scientific), θαζψο θαη κε 

ζεξκνβαξπκεηξηθή αλάιπζε (TGA/DTG) κε ρξήζε ελφο νξγάλνπ Netzsch 409 EP ζε 

νμεηδσηηθή αηκφζθαηξα (Παξνρή αέξα: 120 mL/min, Ρπζκφο ζέξκαλζεο 5
ν
C/min). 

Ζ θαζκαηνζθνπία FT-IR απνηειεί κηα θαζκαηνζθνπηθή κέζνδν ε νπνία ιεηηνπξγεί 

ζην ππέξπζξν ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο [79]. Μέζσ απηήο, κπνξνχλ λα 

κειεηεζνχλ θαη λα ηαπηνπνηεζνχλ νξγαληθέο θαη κε ελψζεηο. Πξνθεηκέλνπ λα κπνξνχλ λα 

αληρλεπηνχλ θαη λα κειεηεζνχλ νη δηάθνξεο ελψζεηο απφ ηελ θαζκαηνζθνπία ππεξχζξνπ, 
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θχξηα πξνυπφζεζε είλαη λα έρνπλ δηπνιηθή ξνπή. Χζηφζν δελ είλαη αλαγθαίν λα 

πεξηιακβάλνπλ κφληκα δίπνια, ζα πξέπεη φκσο λα παξνπζηάδνπλ αιιαγή ζηελ δηπνιηθή ηνπο 

ξνπή θάησ απφ ηελ επίδξαζε ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο [80]. Οη ελψζεηο απηέο 

ραξαθηεξίδνληαη σο ελεξγέο ζην IR. Ζ θαζκαηνζθνπία FT-IR βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ηα 

κφξηα ηεο έλσζεο απνξξνθνχλ ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηεο νη νπνίεο εμαξηψληαη απφ ηα 

δνκηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά. Οη ζπρλφηεηεο απνξξφθεζεο νλνκάδνληαη ζπρλφηεηεο 

ζπληνληζκνχ. ηηο ζπρλφηεηεο απηέο, ε ελέξγεηα ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο είλαη ίζε 

κε ηελ ελέξγεηα κεηάβαζεο ζε κηα πςειφηεξε δνλεηηθή ή πεξηζηξνθηθή ελεξγεηαθή ζηάζκε, 

ελφο δεζκνχ ή κηαο ζπιινγήο αηφκσλ. Οη ελέξγεηεο απηέο θαζνξίδνληαη απφ ηηο κάδεο ησλ 

αηφκσλ, ηελ ηζρχ θαη ηα είδε ησλ δεζκψλ, απφ δηάθνξεο δνλεηηθέο ζπζρεηίζεηο θαζψο θαη 

απφ ην ζρήκα ηεο επηθάλεηαο ηνπ κνξηαθνχ δπλακηθνχ [79].  

Ζ θαζκαηνζθνπία XPS ρξεζηκνπνηεί σο δηεγέξηεο θσηφληα απφ ηελ πεξηνρή ησλ 

αθηίλσλ Υ, ηα νπνία κπνξνχλ λα δηεγείξνπλ ειεθηξφληα ηεο θαξδηάο ηνπ πιηθνχ, κε 

απνηέιεζκα λα ζπιιέγνληαη πιεξνθνξίεο γηα ηα ελεξγεηαθά επίπεδα ηνπ πιηθνχ. Ζ 

κεηαηφπηζε ησλ θνξπθψλ ηνπ θάζκαηνο XPS εθθξάδεη ηε κεηαηφπηζε ησλ ελεξγεηαθψλ 

επηπέδσλ ηνπ πιηθνχ, δειαδή ην ζρεκαηηζκφ ρεκηθνχ δεζκνχ. Απηή ε επθνιία ζηελ 

αλίρλεπζε ρεκηθψλ δεζκψλ έρεη θαζηεξψζεη ηελ XPS σο κηα ηερληθή ρεκηθήο αλάιπζεο, 

εηδηθφηεξα γηα ηελ αμηνιφγεζε αληηδξάζεσλ [22]. 

Σέινο, ε ηερληθή TGA έρεη ρξεζηκνπνηεζεί εθηελψο γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ 

λαλνζσιήλσλ άλζξαθα θαηά ηελ ηειεπηαία δεθαεηία. ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ε TGA 

εθηειείηαη ζε αέξηα κίγκαηα πνπ πεξηέρνπλ νμπγφλν ζε δηάθνξεο ζπγθεληξψζεηο. Σα 

απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνληαη παξέρνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην πεξηερφκελν ηεο 

ηέθξαο θαη ηε ζεξκνθξαζία νμείδσζεο ησλ CNTs (πνπ ζπλήζσο παξνπζηάδεηαη σο ε 

ζεξκνθξαζία πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε κέγηζηε απψιεηα βάξνπο). ε πνιιέο πεξηπηψζεηο, ηα 

πνζνζηά απψιεηαο βάξνπο έρνπλ δηάθνξα κέγηζηα ζε ζεξκνθξαζίεο πνπ θπκαίλνληαη απφ 300 

έσο 800 °C. Απηέο νη θνξπθέο απνδίδνληαη ζε δηάθνξεο πξνζκίμεηο, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

ηνλ άκνξθν άλζξαθα θαη ζσκαηίδηα γξαθίηε. Παξάιιεια, κεηαιιηθά ζσκαηίδηα είλαη 

πάληνηε παξφληα σο πξνζκίμεηο ησλ λαλνζσιήλσλ, δηφηη ρξεζηκνπνηνχληαη σο θαηαιχηεο 

θαηά ηελ παξαγσγή ηνπο. Ζ ζέζε ηεο θάζε θνξπθήο νμείδσζεο επεξεάδεηαη έληνλα απφ ηα 

πνζά θαη ηηο κηθξνδνκέο ησλ κεηαιιηθψλ ζσκαηηδίσλ, επεηδή ηα ζσκαηίδηα απηά θαηαιχνπλ 

ηελ νμείδσζε φισλ ησλ κνξθψλ ηνπ άλζξαθα πνπ ππάξρνπλ ζην δείγκα. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ζε 

ηέθξα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πνζφηεηαο ηνπ κεηαιιηθνχ θαηαιχηε ζην 

πιηθφ. Δίλαη ζπλήζσο απνδεθηφ, φηη κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο TGA, ην ζχλνιν ηνπ άλζξαθα 

έρεη κεηαηξαπεί ζηηο κνξθέο CO θαη CO2 θαη φηη φιν ην ππφινηπν πιηθφ απνηειείηαη απφ 

νμείδηα κεηάιινπ [81]. 

Σα απνηειέζκαηα απφ ηηο αλσηέξσ κεζφδνπο ραξαθηεξηζκνχ παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθαο 5 θαη ζην Γηάγξακκα Γηάγξακκα 2 θαη Γηάγξακκα 3, αληίζηνηρα. Απφ ηελ αλάιπζε 

XPS θαίλεηαη φηη νμπγνλνχρεο νκάδεο έρνπλ ελζσκαησζεί ζηα CNTs (13.4% at.). Σν ίδην 

απνηέιεζκα επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ην θάζκα FT-IR, ζην νπνίν ε ραξαθηεξηζηηθή θνξπθή 

ηνπ δεζκνχ C=O ζηα ~1700 cm
-1

 εκθαλίδεηαη ζηελ πεξίπησζε ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ 

λαλνζσιήλσλ. Αθφκα, απφ ην δηάγξακκα TGA/DTG είλαη εκθαλήο ε κεηαηφπηζε ζηε 

ζεξκνθξαζία απνζχλζεζεο ησλ CNTs απφ ηνπο 609
ν
C ζηνπο 601

ν
C, ζηελ πεξίπησζε ησλ 

CNTs-COOΖ, πνπ απνδίδεηαη ζηελ χπαξμε ειιαηησκάησλ ζηελ επηθάλεηα ησλ 

λαλνζσιήλσλ, ιφγσ ηεο ρεκηθήο ηξνπνπνίεζεο πνπ ππέζηεζαλ. Σέινο, γηα ηελ πεξίπησζε 

ησλ CNTs-COOH αληρλεχεηαη πεξηζζφηεξε πγξαζία (πηψζε βάξνπο 6wt. Μέρξη ηνπο 466
ν
C), 

πνπ νθείιεηαη ζηελ ρεκηθή επεμεξγαζία πνπ ππέζηε ην πιηθφ θαη ζηνπο πηζαλνχο δεζκνχο Ζ-

Ζ πνπ αλαπηχρζεθαλ κεηαμχ ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ θαη ησλ θαξβνμπινκάδσλ, πνπ νδήγεζαλ 

ζηε ζπγθξάηεζε ηεο πγξαζίαο. 
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Πίλαθαο 5: Αλάιπζε XPS γηα ηξνπνπνηεκέλνπο θαη κε ηξνπνπνηεκέλνπο λαλνζσιήλεο άλζξαθα 

Υεκηθόο Γεζκόο CNTs Σξνπνπνηεκέλνη CNTs κε -COOH 

C-C (sp3) 7.6 15.9 

C=C (sp2) 81.5 66.2 

C-O 2.8 6.3 

C=O 1.6 2.6 

COOH - 4.5 

 
Γηάγξακκα 2: Φάζκα FT-IR ηξνπνπνηεκέλσλ θαη κε ηξνπνπνηεκέλσλ CNTs 

 
Γηάγξακκα 3: TGA/DTG κε ηξνπνπνπνηεκέλσλ (αξηζηεξά) θαη ηξνπνπνηεκέλσλ CNTs (δεμηά) 

 

4.4. Έιεγρνο Γηαζπνξάο CNTs-COOH ζε Πνιηθνύο & Με Πνιηθνύο Γηαιύηεο 

Καηφπηλ ηεο ηξνπνπνίεζεο ησλ CNTs θαη ηεο πξνζζήθεο ησλ θαξβνμπινκάδσλ ζηα 

ηνηρψκαηά ηνπο, επηρεηξείηαη θαη πάιη ε δηαζπνξά ηνπο ζηνπο πνιηθνχο θαη κε πνιηθνχο 

δηαιχηεο. Ο Πίλαθαο 6 παξνπζηάδεη ζπγθεληξσηηθά ηα απνηειέζκαηα. Απφ απηά γίλεηαη 

θαλεξφ φηη ε ηξνπνπνίεζε ήηαλ επηηπρήο, αθνχ ηα CNTs παξνπζηάδνπλ δηαθνξεηηθή 

ζπκπεξηθνξά θαηά ηε δηαζπνξά ηνπο ζηνπο δηαιχηεο. Ζ δηαζπνξά είλαη ζηαζεξή ζηνπο 

πεξηζζφηεξνπο απφ ηνπο εμεηαδφκελνπο δηαιχηεο θαη ζπγθεθξηκέλα ζηνπο πην πνιηθνχο 

(ΜΗΒΚ, Ζ2Ο) θαη ζηελ αηζαλφιε. Αληηζέησο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ μπιελίνπ θαη ηεο 

ηζνβνπηαλφιεο παξαηεξείηαη θαηαθάζηζε. Αμηνζεκείσην είλαη φηη ζηελ ηζνβνπηαλφιε δελ 

παξνπζηάδεηαη θαιή δηαζπνξά, αλ θαη είλαη πην πνιηθή απφ ηελ αηζαλφιε. ε απηφ ην ζεκείν 

ινηπφλ, πξέπεη λα ιεθζεί ππφςε θαη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά, σο αληηζηαζκηζηηθφο 

παξάγνληαο. Ζ δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηεο αηζαλφιεο είλαη κεγαιχηεξε απφ ηεο ηζνβνπηαλφιεο 

κε απνηέιεζκα λα αληηζηαζκίδεηαη ε κηθξφηεξε πνιηθφηεηά ηεο θαη λα επηηπγράλεηαη 

θαιχηεξε δηαζπνξά ησλ CNT-COOH. 



 

 
   27 

 

Πίλαθαο 6: Έιεγρνο δηαζπνξάο CNTs-COOH ζηνπο ζπρλόηεξα ρξεζηκνπνηνύκελνπο δηαιύηεο 

ησλ νξγαληθώλ επηζηξώζεσλ 

 

Γηαιύηεο Πνιηθόηεηα (Debye) 
Γηειεθηξηθή 

ηαζεξά 

Γηαζπνξά CNTs 

(t0) 

Γηαζπνξά 

CNTs 

(t = 1hr) 

Ξπιέλην 

C8H10 

o-xylene: 0.64 

m-xylene: 0.34-0.37 

p-xylene: 0.07 

o-xylene: 

2.57 

m-xylene: 

2.37 

p-xylene: 2.2 

  

Αηζαλφιε 

C2H6O 
1.69 24.3 

  

Ηζνβνπηαλφιε 

C4H10O 

 

1.79 17.3 

  

Νεξφ 

H2O 
1.85 80.00 

  

4-κεζπιν-2-

πεληαλφλε 

(ΜΗΒΚ) 

C6H12O 

2.80 13.1 
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Απφ ηνπο αλσηέξσ δηαιχηεο, γηα ηηο νξγαληθέο επηθαιχςεηο επνμεηδηθήο βάζεο, 

επηιέγεηαη ην MIBK σο πξνηηκεηένο δηαιχηεο γηα ηελ πξνζζήθε ησλ CNTs-COOH. Σν 

ΜΗΒΚ πξνζηίζεηαη ζε κηθξέο πεξηεθηηθφηεηεο ζηελ νξγαληθή επηθάιπςε (1-3% w/w), 

επνκέλσο επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία κηαο δηαζπνξάο ζε κνξθή πάζηαο γηα 

ηελ επθνιφηεξε δηαρείξηζε ησλ CNTs θαη ηελ επρεξέζηεξε πξνζζήθε 

ηνπο ζηελ νξγαληθή επηθάιπςε. Δπηπιένλ, γηα ηελ αλάπηπμε «πξάζηλσλ» 

νξγαληθψλ επηθαιχςεσλ, κε δηαιχηε ην λεξφ θαη ζπκβαηφηεηα κε 

θαηλνηφκα πνιπκεξή φπσο ην PDMS γηα ζχλζεζε αληηξξππαληηθψλ 

επηθαιχςεσλ, πξνηείλεηαη ε δηαζπνξά ησλ CNTs-COOH ζην λεξφ. Ζ 

δηαζπνξά ησλ CNTs-COOH είλαη ζηαζεξή θαη νκνηνγελήο ζε πνιηθνχο 

δηαιχηεο θαη εηδηθά ζην λεξφ, επηηξέπνληαο ηε ζχλζεζε επηθαιχςεσλ 

πδαηηθήο δηαζπνξάο. Ζ ζηαζεξφηεηα ηεο δηαζπνξάο επηβεβαηψλεηαη 

νπηηθά θαη έρεη κειεηεζεί γηα έλα έηνο. ηε δηπιαλή εηθφλα θαίλεηαη έλα 

δνρείν ~200ml πνπ πεξηέρεη ~1g CNTs ζε πιήξε δηαζπνξά. 

 

4.5. Υεκηθή Σξνπνπνίεζε Δπηθάλεηαο Ναλνζσιήλσλ Άλζξαθα κε Ακηλνκάδεο 

Μεηά ηε ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ησλ CNTs κε ηηο θαξβνμπινκάδεο, δφζεθε ε επθαηξία 

γηα ηελ πεξαηηέξσ ηξνπνπνίεζε απηψλ θαη ηε δνθηκή πξνζζήθεο επηπιένλ νκάδσλ, πνπ 

κπνξνχλ λα πξνζδεζνχλ ζηελ θαξβνμπινκάδα. Σέηνηεο νκάδεο είλαη ακηλνκάδεο, θαη γηα ηελ 

αθξίβεηα, αλζξαθηθέο αιπζίδεο κε ακηληθφ άθξν. 

 

4.5.1. Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

Γηα ηελ ηξνπνπνίεζε κε ακηλνκάδεο, ηα CNTs-COOΖ πνπ παξήρζεζαλ ζχκθσλα κε 

ηελ §4.3.1, αλακείρζεθαλ κε ζεηνλπινρισξίδην (SOCl2) θαη δηκεζπινθνξκακίδην (DMF), ζε 

κία αλαινγία 20:1, ζηνπο 70νC γηα 24h, ζηε δηάηαμε πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 25. Ζ 

αληίδξαζε πνπ επηηεχρζεθε επέηξεςε ηελ αθπιν-ρισξίσζε ησλ θαξβνμπινκάδσλ, κε κηα 

αληίδξαζε ππνθαηάζηαζεο, φπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 26. Καηφπηλ, ην κίγκα 

θπγνθεληξήζεθε θαη εθπιχζεθε κε άλπδξν ηεηξαυδξνθνπξάλην (THF) πέληε θνξέο. Σν 

ελαπνκείλαλ ζηεξεφ μεξάλζεθε ππφ θελφ θαη ελ ζπλερεία αλακείρζεθε κε δηάιπκα 

αηζπιελνδηακίλεο ζηνπο 100νC γηα 48h. Μεηά ηνλ ηεξκαηηζκφ ηεο αληίδξαζεο, 

πξαγκαηνπνηήζεθε εθ λένπ θπγνθέληξεζε γηα ηελ παξαιαβή ησλ CNTs-Amino θαη 

εθπιχζεηο κε αηζαλφιε γηα ηελ απνκάθξπλζε ηεο πεξίζζεηαο αηζπιελνδηακίλεο. Σν πξντφλ 

ππέζηε μήξαλζε ππφ θελφ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ [82]. 

 
Δηθόλα 25: Πεηξακαηηθή δηαηάμε γηα ηελ αληίδξαζε πξνζζήθεο ακηλνκάδσλ ζηα CNTs 

Δηθόλα 24: 

Γηαζπνξά CNTs 

ζε H2O 
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Δηθόλα 26: Πξνζζήθε ακηλνκάδσλ ζηελ επηθάλεηα ησλ CNTs [83] 

 

4.5.2. Υαξαθηεξηζκφο 

Γηα ηελ απνηίκεζε θαη απηήο ηεο ρεκηθήο ηξνπνπνίεζεο, επηιέγεηαη ε θαζκαηνζθνπία 

FT-IR, θαζψο επίζεο θαη ε δηαθνξηθή ζεξκνβαξπκεηξηθή αλάιπζε TGA/DTG. ην 

Γηάγξακκα 4 παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα ησλ CNTs πξηλ θαη κεηά απφ ηηο ηξνπνπνηήζεηο γηα 

ζπγθξηηηθνχο ιφγνπο. πγθξίλνληαο ην θάζκα ησλ CNTs-Amino κε ηα δχν αξρηθά, 

παξαηεξνχκε φηη εκθαλίδνληαη λέεο θνξπθέο (ζηα 1564 cm-1). Δπηπιένλ, ν δεζκφο C=O 

κεηαθηλήζεθε απφ ηα 1704 cm-1 ζηα 1660 cm-1. Αθφκα, ζην Γηάγξακκα 4θάικα! Σν αξρείν 

πξνέιεπζεο ηεο αλαθνξάο δελ βξέζεθε. γίλεηαη θαλεξή ε αιιαγή ζηελ πηψζε βάξνπο θαηά 

ηελ ζέξκαλζε ησλ CNTs, εκθαλίδνληαο κηα θνξπθή ζηνπο 290νC, πνπ απνδίδεηαη ζηηο 

ακηλνκάδεο. Δπίζεο, ε θνξπθή ζηνπο 601νC παξακέλεη, φπσο θαη ζην  Γηάγξακκα 3, πνπ 

απνδίδεηαη ζηελ απνζχλζεζε ησλ CNTs-COOH. Μέζσ ηνπ ζπγθεθξηκέλσλ ραξαθηεξηζκψλ 

επηβεβαηψλεηαη ε παξνπζία ηεο νκάδαο –CH2CH2NH2 ζηα ηνηρψκαηα ησλ CNTS. 

 
Γηάγξακκα 4: πγθξηηηθό θάζκα FT-IR ηξνπνπνηεκέλσλ κε κε ηξνπνπνηεκέλσλ CNTs 

(αξηζηεξά) θαη TGA/DTG ηξνπνπνηεκέλσλ CNTs κε ακηλνκάδεο (δεμηά) 

 
4.6. Έιεγρνο Γηαζπνξάο CNTs-Amino ζε Πνιηθνύο & Με Πνιηθνύο Γηαιύηεο 

Όπσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο, ειέγρεηαη ε ηθαλφηεηα δηαζπνξάο ησλ 

CNTs ζε πνιηθνχο θαη κε πνιηθνχο δηαιχηεο. Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ CNTs θαη απηή ηε θνξά 

είλαη δηαθνξεηηθή, γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη ηελ επηηπρία ηεο ηξνπνπνίεζεο, θαζψο θαη ηε 

δηαθνξνπνίεζε απφ ηε ρεκηθή ηξνπνπνίεζε κε ηηο θαξβνμπινκάδεο. Σα απνηειέζκαηα ηνπ 

ειέγρνπ εκθαλίδνληαη ζηελ Δηθφλα 27. Αμηνζεκείσην είλαη, φηη ηα CNTs-Amino είλαη 

εμαηξεηηθά πδξφθνβα κε απνηέιεζκα λα είλαη αδχλαηε ε αλάκεημή ηνπο κε ην λεξφ. ε φινπο 

ηνπο δηαιχηεο, πιελ ην λεξνχ, πξαγκαηνπνηήζεθε θαηαθάζηζε ησλ CNTs εληφο κηαο ψξαο. 
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Δηθόλα 27: Απνηειέζκαηα δηαζπνξάο CNTs-Amino ζε πνιηθνύο θαη κε δηαιύηεο 

 

4.7. Έιεγρνο Γηαζπνξάο Ναλνζσιήλσλ Άλζξαθα ζε Ρεηίλεο 

4.7.1. Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

 Γηα ηνλ έιεγρν ηεο δηαζπνξάο ζηηο ξεηίλεο, πξαγκαηνπνηήζεθε αξρηθά κηα δνθηκή ηεο 

κεζφδνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επίηεπμε φζν ην δπλαηφλ πην νκνηνγελνχο δηαζπνξάο. 

Έηζη, αξρηθά επηρεηξήζεθε δηαζπνξά CNTs ζε θνινθσληαθή ξεηίλε κε ππεξήρνπο, ζχκθσλα 

κε ηε δηάηαμε πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ §4.2.1, ελψ ζηε ζπλέρεηα κε κεραληθή αλάδεπζε 

πςειήο δηάηκεζεο (high shear mixing), κέζσ αλαδεπηήξα (Bosch) ζηα 2000rpm (βι.Δηθφλα 

28).  

 
Δηθόλα 28: Αλαδεπηήξαο πςειήο δηάηκεζεο θαη αξρή ιεηηνπξγίαο απηνύ 

 

Σα νπηηθά απνηειέζκαηα (βι. Δηθφλα 29) απνδεηθλχνπλ φηη νη ππέξερνη δελ 

επηηξέπνπλ ηελ νκνηνγελή δηαζπνξά ησλ CNTs ζηε ξεηίλε, ιφγσ ηνπ πςεινχ ημψδνπο ηεο, ζε 

αληίζεζε κε ηε κεραληθή αλάδεπζε πνπ επηθέξεη νκνηνγελή δηαζπνξά, ε ζηαζεξφηεηα ηεο 

νπνία κειεηάηαη ζηε ζπλέρεηα. Μέζσ επνκέλσο ηεο κεραληθήο αλάδεπζεο πςειήο δηάηκεζεο 

ηα CNTs ηξνπνπνηεκέλα θαη κε, ελζσκαηψλνληαη ζηηο επηιεγκέλεο ξεηίλεο. Δπεηδή ηα 

πεξηζζφηεξα πνιπκεξή είλαη ζε ζηεξεή ή πγξή θαηάζηαζε κε πςειφ ημψδεο, θξίλεηαη 

αλαγθαία ε αξαίσζε κε θάπνην δηαιπηηθφ, γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί επηηπρήο δηαζπνξά ησλ 

CNTs εληφο ηεο πνιπκεξηθήο κήηξαο. Έηζη, ηα CNTs θαηά ηελ πξνζζήθε ηνπο, 

δηαζπάξζεθαλ αξρηθά ζε MIBK ή μπιέλην, ζην νπνίν εκθάληζαλ ηελ θαιχηεξε δηαζπνξά θαη 

ελ ζπλερεία πξνζηέζεθαλ ζηελ θάζε ξεηίλε θαη αλακείρζεθαλ κέζσ ηεο κεραληθήο 

αλάδεπζεο πςειήο δηάηκεζεο ζηα 2000rpm γηα 1h. 

H2O H2O MIBK Isob. EtOH EtOH MIBK Isob. Xyl. Xyl. 

t0     t = 1h 



 

 
   31 

 

 
Δηθόλα 29: Γηαζπνξά CNTs ζε θνινθσληαθή ξεηίλε κε ππεξήρνπο (αξηζηεξά) θαη κε κεραληθή 

αλάδεπζε (δεμηά) 

4.7.2. Αμηνιφγεζε δηαζπνξάο 

 Αξρηθά επηρεηξήζεθε ε δηαζπνξά ησλ CNTs κε ηηο δηαθνξεηηθέο ηξνπνπνηήζεηο ζε 

θνινθσληαθή ξεηίλε (Gum Rosin), κε ζηφρν ηε δηαπίζησζε ηεο ζπκβαηφηεηάο ηνπο κε ηελ 

πνιπκεξηθή κήηξα. Απφ ηηο νπηηθέο εηθφλεο (βι. Δηθφλα 30), γίλεηαη θαλεξφ φηη ηα CNTs-

Amino παξνπζηάδνπλ κηα νκνγελή δηαζπνξά ζπγθξηηηθά κε ηα κε ηξνπνπνηεκέλα θαη ηα 

CNTs-COOH. Δηδηθφηεξα ηα CNTs-COOH, θαηαθάζνληαη ζχληνκα, φπσο θαίλεηαη θαη ζηε 

κεγέζπλζε ζηελ Δηθφλα 30. 

 
Δηθόλα 30: Γηαζπνξά CNTs κε δηαθνξεηηθέο ηξνπνπνηήζεηο ζε θνινθσληαθή ξεηίλε 

 

 Γηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα έδσζε ν έιεγρνο ηεο δηαζπνξάο ζηελ επνμεηδηθή ξεηίλε 

(D.E.R.™ 331™ Liquid Epoxy Resin, DOW). Σα κε ηξνπνπνηεκέλα CNTs δελ είραλ 

ζπκβαηφηεηα κε ηε ξεηίλε φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο θνινθσληαθήο, ηα ηξνπνπνηεκέλα 

φκσο παξνπζίαζαλ αληίζεηε ζπκπεξηθνξά. Σα CNTs-Amino θαηαθάζηζαλ ζηελ επνμεηδηθή, 

ελψ ηα CNTs-COOH δηαηήξεζαλ κηα πνιχ ζηαζεξή θαη νκνηνγελή δηαζπνξά, ε νπνία δε 

ζρεηίδεηαη κε ην ημψδεο ηεο ξεηίλεο, αθνχ γηα πεξαηηέξσ έιεγρν, αξαηψζεθε ζε αλαινγία 1:1, 

ηφζν κε μπιέλην φζν θαη κε MIBK. Παξά ηελ αξαίσζε θαη κε ηνπο δπν δηαιχηεο (επηιέρηεθε 

ζχγθξηζε κε ην μπιέλην, θαζψο φπσο απνδείρηεθε ζηελ §4.4, ηα CNTs αλ θαη ηξνπνπνηεκέλα 

δελ εκθαλίδνπλ θαιή δηαζπνξά ζε απηφ, επνκέλσο δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί ν δηαιχηεο 

ππεχζπλνο γηα ηελ θαιή δηαζπνξά ζηελ επνμεηδηθή ξεηίλε), ηα CNTs-COOH δηαηήξεζαλ ηελ 

αηψξεζή ηνπο ζηελ επνμεηδηθή ξεηίλε. 

 

 
Δηθόλα 31: Γηαζπνξά CNTs-COOH (αξηζηεξά) θαη CNTs-Amino (δεμηά) ζε επνμεηδηθή ξεηίλε 

CNTs-Amino CNTs-COOH 

& 

MIBK 

CNTs-COOH 

& 

Xylene 
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Γηα έλαλ πην ιεπηνκεξή έιεγρν ηεο δηαζπνξάο ησλ CNTs-

COOH ζηηο αλσηέξσ ξεηίλεο, επηιέγεηαη ε ρξήζε ελφο θνξεηνχ 

νπηηθνχ κηθξνζθνπίνπ κε κεγέζπλζε x500. Τγξά δείγκαηα απφ ηηο 

ξεηίλεο ελαπνηίζνληαη ζε αληηθεηκελνθφξνπο πιάθεο θαη 

παξαηεξνχληαη δσληαλά κέζσ ηεο ςεθηαθήο θάκεξαο. Ζ δηάηαμε 

απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 32. 

 
Δηθόλα 32: Γηάηαμε νπηηθήο παξαηήξεζεο δηαζπνξάο CNTs ζηηο 

πγξέο ξεηίλεο 

 

 

 Ο Πίλαθαο 7 πεξηιακβάλεη ηα απνηειέζκαηα ηεο νπηηθήο παξαηήξεζεο. Γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο ζηαζεξφηεηαο θαη ηεο νκνηνγέλεηαο ηεο δηαζπνξάο, γίλνληαη δχν δεηγκαηνιεςίεο 

απφ ηνλ πεξηέθηε ηνπ πιηθνχ κε ζηαγνλφκεηξν. Γείγκα ζπιιέγεηαη απφ ηνλ ππζκέλα θαη απφ 

ηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ. ηε ζπλέρεηα ηα δείγκαηα παξαηεξνχληαη θαη απνζαλαηίδνληαη νη 

εηθφλεο, δηαζηαζηνινγψληαο θαη ηα ζπζζσκαηψκαηα ησλ CNTs πνπ έρνπλ δεκηνπξγεζεί 

(d~70-80κm). Όπσο είλαη θαλεξφ, ζηελ πεξίπησζε ηεο θνινθσληαθήο ξεηίλεο, ηα CNTs 

θαηαθάζνληαη, ζε αληίζεζε κε ηελ επνμεηδηθή, ζηελ νπνία ε ππθλφηεηα ηεο δηαζπνξάο είλαη 

αληίζηνηρε θαη ζηηο δπν εηθφλεο. Αθφκα, ζηα κίγκαηα θνινθσληαθήο – επνμεηδηθήο, ε 

δηαζπνξά ησλ CNTs είλαη βειηησκέλε, αλεμαξηήησο δηαιχηε, γελνλφο πνπ επηβεβαηψλεη φηη 

ηα CNTs-COOH είλαη ζπκβαηά κε ηηο επνμεηδηθέο ξεηίλεο. 

 
Πίλαθαο 7: Έιεγρνο δηαζπνξάο CNTs ζε ξεηίλεο κέζσ νπηηθήο κηθξνζθνπίαο 

 

Ρεηίλε Γείγκα από επηθάλεηα Γείγκα από ππζκέλα 

Κνινθσληαθή 

  

Δπνμεηδηθή 

  

Κνινθσληαθή – επνμεηδηθή 

(αξαίσζε κε ΜΗΒΚ) 

  

Κνινθσληαθή – επνμεηδηθή 

(αξαίσζε κε μπιέλην) 
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Δπίζεο, γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θνινθσληαθήο ξεηίλεο ζηελ νπνία επηρεηξήζεθε ε 

δηαζπνξά ησλ CNTs κε ηηο δηαθνξεηηθέο επηθαλεηαθέο ηξνπνπνηήζεηο, γίλεηαη έλαο επηπιένλ 

έιεγρνο ηεο δηαζπνξάο κέζσ νπηηθήο παξαηήξεζεο κε ηελ ίδηα δηάηαμε. Δίλαη εκθαλέο 

(Πίλαθαο 8), φηη ηα CNTs-COOH δελ παξνπζηάδνπλ νκνηνγελή δηαζπνξά, ζρεκαηίδνληαο 

αληζνκεγέζεηο θφθθνπο. Δπίζεο, θαίλεηαη λα ζπζζσξεχνληαη θαηά ηφπνπο. Αληηζέησο, ηα κε 

ηξνπνπνηεκέλα CNTs παξνπζηάδνπλ θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά, ελψ ηε βέιηηζηε δείρνπλ λα 

έρνπλ ηα CNTs-Amino κε κηα πην αξαηή θαη νκνηφκνξθε δηαζπνξά. Σα απνηειέζκαηα 

επαιεζεχνληαη θαη απφ ηελ νπηηθή παξαηήξεζε (βι. Δηθφλα 30). 

 
Πίλαθαο 8: Έιεγρνο δηαζπνξάο CNTs κε δηαθνξεηηθέο ηξνπνπνηήζεηο ζε θνινθσληαθή ξεηίλε 

 

Μεγέζπλζε: Υ500 Υ1000 

Κνινθσληαθή ξεηίλε 

  

CNTs 

  

  CNTs-COOH 

  

CNTs-Amino 

  
 

 Σέινο, απνθιεηζηηθά γηα ηελ πεξίπησζε ηεο επνμεηδηθήο ξεηίλεο, ε νπνία είλαη 

ζεξκνζθιεξπλφκελν πνιπκεξέο, πξαγκαηνπνηείηαη έιεγρνο ηεο δηαζπνξάο ησλ CNTs κε ηηο 

δηαθνξεηηθέο ηξνπνπνηήζεηο, κέζσ SEM, αθφηνπ ην πνιπκεξέο έρεη ππνζηεί ζθιήξπλζε κε 

ηνλ θαηάιιειν θαηαιχηε (πνιπακίδην), ζε αλαινγία 3:1 θαη’ φγθν. Ζ πεξηεθηηθφηεηα ησλ 

CNTs ζε θάζε δείγκα είλαη 0.2% w/w ζην ζχλνιν (επνμεηδηθή ξεηίλε & ζθιεξπληήο). Γηα 

ηελ παξαηήξεζε ζην SEM, ην θάζε ζχλζεην θφπεθε ζε ηξνρφ θαη ελ ζπλερεία ππνβιήζεθε ζε 

θαηάςπμε ζε πγξφ άδσην, ψζηε λα ζπάζεη θπζηθά θαη λα εκθαληζηεί ε κηθξνδνκή ηνπ 

εζσηεξηθνχ ηνπ. Απαηηήζεθε επίζεο επηρξχζσζε ησλ δεηγκάησλ, γηα ηελ αχμεζε ηεο 

αγσγηκφηεηάο ηνπο, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε αιιειεπίδξαζε ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο δέζκεο κε 

ηελ επηθάλεηά ηνπο. Ζ παξαηήξεζε πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ηξεηο κεγεζχλζεηο (x 20.000, 

40.000 & 80.000), ψζηε λα είλαη εκθαλή ηα CNTs, αιιά λα δίλεηαη θαη κηα νινθιεξσκέλε 

εηθφλα ηεο δηαζπνξάο ζην ζχλνιν ηνπ πιηθνχ. 
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Πίλαθαο 9: Έιεγρνο δηαζπνξάο CNTs ζε επνμεηδηθή ξεηίλε κέζσ SEM 

 X 20.000 X 40.000 X 80.000 

Δπνμεηδηθή 

ξεηίλε 

   

Δπνμεηδηθή 

ξεηίλε & 

CNTs-

COOH 

   

Δπνμεηδηθή 

ξεηίλε & 

CNTs-

Amino 

   
 

Πίλαθαο 10: ύγθξηζε εηθόλσλ SEM κε ηε βηβιηνγξαθία 

 

 Παξνχζα δηπισκαηηθή Ayatollahi et al. 2011 [84] 

MWCNTs 

  

Δπνμεηδηθή ξεηίλε 

  

Δπνμεηδηθή ξεηίλε & 

MWCNTs 
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 Όπσο θαίλεηαη απφ ηηο εηθφλεο SEM (Πίλαθαο 9), ηα CNTs-Amino παξνπζηάδνπλ 

θαιχηεξε δηαζπνξά ζε ζρέζε κε ηα CNTs-COOH, ηα νπνία δεκηνπξγνχλ ζπζζσκαηψκαηα 

ηεο ηάμεο ηνπ 1κm (ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ηεο νπηηθήο κηθξνζθνπίαο ζην πγξφ 

δείγκα). Σν γεγνλφο απηφ έξρεηαη αξρηθά ζε αληίθαζε κε ηηο νπηηθέο εηθφλεο ηεο πγξήο 

δηαζπνξάο ζην πνιπκεξέο, αιιά ιακβάλνληαο ππφςε ηελ πξνζζήθε ηνπ ζθιεξπληή ν νπνίνο 

είλαη πνιπακίδην, αληηιακβαλφκαζηε φηη ηα CNTs-Amino αιιειεπηδξνχλ ιφγν ησλ 

ακηλνκάδσλ πνπ πεξηέρνπλ θαη δηαζπείξνληαη θαιχηεξα (ζχκθσλα κε φηη «ηα φκνηα δηαιχνπλ 

φκνηα»). Σα απνηειέζκαηα ηεο δηαζπνξάο θαη νη εηθφλεο πνπ πάξζεθαλ απφ ην SEM έξρνληαη 

ζε ζπκθσλία κε ηε βηβιηνγξαθία [84] (Πίλαθαο 10). 

 

4.8. Δλζσκάησζε Ναλνζσιήλσλ Άλζξαθα ζε Οξγαληθέο Δπηθαιύςεηο 

4.8.1. Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

Οη νξγαληθέο επηθαιχςεηο έρνπλ σο βάζε ξεηίλεο πνιπκεξψλ. Γη’ απηφ ην ιφγν, γηα 

ηελ ελζσκάησζε ησλ CNTs ζε απηέο, απαηηείηαη ηφζν θάπνηα ρεκηθή κέζνδνο (ρεκηθή 

ηξνπνπνίεζε ηεο επηθάλεηάο ηνπο κε θάπνηα δξαζηηθή νκάδα), φζν θαη θάπνηα θαηάιιειε 

κέζνδνο δηαζπνξάο (ι.ρ. αλάδεπζε πςειήο δηάηκεζεο). Γηα ηελ ελζσκάησζε ζηηο επνμεηδηθέο 

επηθαιχςεηο, ηα CNTs ππνβιήζεθαλ ζε ρεκηθή ηξνπνπνίεζε κε πξνζάξηεζε 

θαξβνμπινκάδσλ. Ζ ηξνπνπνίεζε απηή πξνζέδσζε ζπκβαηφηεηα ηφζν κε ην πνιπκεξέο, φζν 

θαη κε ηνπο πνιηθνχο δηαιχηεο πνπ εκπεξηέρνληαη ζηε ζχλζεζε ηεο επνμεηδηθήο επηθάιπςεο 

(ι.ρ. ΜΗΒΚ), επηηξέπνληαο αξρηθά ηε δηαζπνξά ηνπο κέζσ ππεξήρσλ (37.5 KHz / 1hr) ζην 

δηαιχηε θαη ζηε ζπλέρεηα αλάκημε ηεο δηαζπνξάο κε ην Α’ ζπζηαηηθφ ηεο επνμεηδηθήο 

επηθάιπςεο. ηε ζπλέρεηα, γηα ηελ ελζσκάησζε ησλ CNTs ζηηο αληηξξππαληηθέο 

επηθαιχςεηο, νη νπνίεο είλαη θπξίσο θνινθσληαθήο βάζεο, κεηά ηελ ρεκηθή ηξνπνπνίεζε κε 

θαξβνμπινκάδεο, αθνινχζεζε πξνζάξηεζε αλζξαθηθψλ αιπζίδσλ κε ακηληθά άθξα (-CH2-

CH2-NH2). ε απηή ηελ πεξίπησζε, ηα 

ηξνπνπνηεκέλα CNTs εηζήρζεζαλ ζε 

ζηεξεά κνξθή, απεπζείαο ζηελ ππφ 

αλάδεπζε αληηξξππαληηθή επηθάιπςε. Ζ 

κεραληθή αλάδεπζε πςειήο δηάηκεζεο 

έιαβε ρψξα ζε θιεηζηφ δνρείν, γηα 2 

πεξίπνπ ψξεο, ζηα 2200 rpm [85]. 

 
Δηθόλα 33: Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

αλάκημεο CNTs κε νξγαληθέο επηθαιύςεηο 

 

 

4.8.2. Αμηνιφγεζε δηαζπνξάο 

Καηφπηλ ηεο ζχλζεζεο ηεο νξγαληθήο επηθάιπςεο κε ηελ ελζσκάησζε ησλ CNTs, 

θξίλεηαη απαξαίηεηνο ν έιεγρνο ηεο δηαζπνξάο, αξρηθά κέζσ εμέηαζεο ηνπ βαζκνχ 

ιεηνηξίβεζεο. Πιήζνο ζηεξεψλ πιηθψλ ιεηνηξηβείηαη ζε ιεπηφηεξα ζσκαηίδηα, πξνθεηκέλνπ 

λα δηαζπαξεί ζε έλαλ πγξφ θνξέα. Οη θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ηειηθνχ πιηθνχ, εμαξηψληαη φρη 

κφλν απφ ην κέγεζνο εθάζηνηε ζσκαηηδίνπ, αιιά θαη απφ ην βαζκφ πνπ απηά έρνπλ 

δηαζπαξζεί. Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε απνηειείηαη απφ κηα επίπεδε, κεηαιιηθή πιάθα, ζηελ 

επηθάλεηα ηεο νπνίαο είλαη ραξαγκέλεο δπν εγθνπέο, κεηαβιεηνχ βάζνπο, θαηά κήθνο ηεο. Σν 

βάζνο ηεο εγθνπήο είλαη βαζκνλνκεκέλν ζε κία ή πεξηζζφηεξεο θιίκαθεο, αλάινγα κε ην 

ζχλεζεο κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ. 
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Δηθόλα 34: Πεηξακαηηθή δηάηαμε ειέγρνπ βαζκνύ ιεηνηξίβεζεο 

 

Οη πεξηζζφηεξεο πιάθεο έρνπλ κηα θιίκαθα ζε κνλάδεο mils ή microns. Ηζρχεη φηη: 

1mil = 25.4 microns 

1 mil = 0.001 inch 

1 micron (κm) = 0.001 mm = 10
-6

 m 

Ζ θιίκαθα Hegman θπκαίλεηαη απφ 0 έσο 8, κε ηηο ηηκέο λα απμάλνληαη φζν ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ κεηψλεηαη. Ηζρχεη φηη: 

0 Hegman = 4 mil/100 micron 

4 Hegman = 2 mil/50 micron 

8 Hegman = 0 mil/0 micron 

 

Ζ δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηελ ηνπνζέηεζε κηθξήο πνζφηεηα ρξψκαηνο ζηελ αξρή 

ησλ δπν απιαθηψλ ζηε κεξηά ηνπ κεγαιχηεξνπ βάζνπο θαη ζηε ζπλέρεηα επάιεηςε πξνο ηα 

θάησ κε θαηάιιειν μέζηξν κε ζηαζεξή ηαρχηεηα. Σν βάζνο πέξα απφ ην νπνίν αξρίδνπλ λα 

εκθαλίδνληαη γξακκέο ή ζηίγκαηα, δείρλεη ην βαζκφ ιεηνηξίβεζεο. Ζ παξαηήξεζε πξέπεη λα 

γίλεη κέζα ζε 6 δεπηεξφιεπηα απφ ην ηέινο ηεο θίλεζεο ηνπ μέζηξνπ. Ζ κέζνδνο 

πεξηγξάθεηαη ζην πξφηππν ΔΛΟΣ 469 θαη ζην ISO 1524 [86]. Ζ κέζνδνο πξνζδηνξίδεη ηε 

ιεπηφηεηα ηεο άιεζεο ή ηελ παξνπζία ρνλδξνεηδψλ ζσκαηηδίσλ ή ζπζζσκαησκάησλ ζε 

δηαζπνξά. Γελ θαζνξίδεηαη ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ ή ε θαηαλνκή ηνπ κεγέζνπο απηψλ 

[87]. ηελ πεξίπησζή καο, πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο ηεο δηαζπνξάο θαη ηα πξψηα ζηίγκαηα 

δηαπηζηψζεθαλ ζηα 30κm,, φπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 35, επνκέλσο ε ζχλζεζε έγηλε 

απνδεθηή. 

 
Δηθόλα 35: Βαζκόο ιεηνηξίβεζεο 

 

 Έλαο επηπιένλ έιεγρνο ηεο δηαζπνξάο πεξηιακβάλεη ηελ νπηηθή παξαηήξεζε, κέζσ 

κηθξνζθνπίνπ. Σν νπηηθφ κηθξνζθφπην είλαη έλα νπηηθφ ζχζηεκα γηα ηελ παξαηήξεζε 

αληηθεηκέλσλ ππφ κεγέζπλζε, ρξεζηκνπνηψληαο κηα πεγή θσηφο. Σν ζχλζεην κηθξνζθφπην 

είλαη έλα νπηηθφ φξγαλν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαηήξεζε, ππφ κεγέζπλζε (κέρξη θαη 

2000x), αληηθεηκέλσλ πνπ βξίζθνληαη θνληά ζηνλ παξαηεξεηή. Απνηειείηαη απφ ηέζζεξα 

βαζηθά ζηνηρεία: (α) κηα πεγή θσηφο, (β) έλαλ ζπγθεληξσηηθφ θαθφ, (γ) έλαλ αληηθεηκεληθφ 

θαθφ θαη (δ) έλαλ πξνζνθζάικην θαθφ. Ζ παξαηήξεζε κπνξεί λα γίλεηαη είηε κέζσ ηνπ 

αλαθιψκελνπ θσηφο πνπ πξνζπίπηεη ζην δείγκα είηε κέζσ ηνπ δηεξρφκελνπ θσηφο πνπ 

δηαπεξλά ηα πξνο παξαηήξεζε αληηθείκελα. Καηά ηνλ ηξφπν απηφ, είλαη εθηθηφ λα γίλνπλ 

αληηιεπηά ζπζζσκαηψκαηα ησλ CNTs ηεο ηάμεο ησλ κηθξφκεηξσλ [36]. Γηα ηελ εμέηαζε 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην νπηηθφ κηθξνζθφπην AxioImager 2, ηεο Zeiss κε δπλαηφηεηα κεγέζπλζεο 

κέρξη 1000x. Γηα ηελ παξαηήξεζε ησλ δεηγκάησλ δελ πξαγκαηνπνηήζεθε θάπνηα πξνεξγαζία 

ησλ επηθαλεηψλ (π.ρ. ιείαλζε, ζηίιβσζε), δηφηη ζηφρνο ήηαλ ε παξαηήξεζε ησλ 

κηθξνζθνπηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ επηθαλεηψλ απεπζείαο κεηά ηε ζχλζεζε ηνπο. Ζ 

επηθάιπςε εθαξκφζηεθε ζε κεηαιιηθέο πιάθεο θαη εμεηάζηεθε θάησ απφ κεγέζπλζε x100 

(x10 πξνζνθζάικηνο, x10 αληηθεηκεληθφο θαθφο). 

30κm 
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Σα απνηειέζκαηα ηεο νπηηθήο εμέηαζεο απέδεημαλ κηα νκνγελή δηαζπνξά ησλ CNTs 

ζηελ αληηξξππαληηθή επηθάιπςε, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 36. Δίλαη θαλεξφ φηη ε 

πξνζζήθε ησλ CNTs κεηαβάιεη ειαθξψο ηελ απφρξσζε ηεο επηθάιπςεο, πξνζδίδνληαο έλα 

ζθνπξφηεξν ρξψκα. Γε δηαθξίλνληαη νγθψδε ζπζζσκαηψκαηα, γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη φηη 

ε δηαζπνξά ήηαλ επηηπρήο. 

  

Δηθόλα 36: Δηθόλεο νπηηθήο κηθξνζθνπίαο (x100). Αξηζηεξά: Δκπνξηθή αληηξξππαληηθή 

επηθάιπςε. Γεμηά: Σξνπνπνηεκέλε αληηξξππαληηθή επηθάιπςε κε ελζσκάησζε CNTs 

 

 Ζ ζηαζεξφηεηα ηεο δηαζπνξάο εμεηάζηεθε θαη θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ θαη 

ζπγθεθξηκέλα γηα έλα 15εκεξν. Γηα ηελ αμηνιφγεζε, ρξεζηκνπνηήζεθε ην θνξεηφ νπηηθφ 

κηθξνζθφπην πνπ πεξηγξάθηεθε ζηελ       . Ζ πξνζζήθε ησλ CNTs ζην αληηξξππαληηθφ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο: 

a) Απεπζείαο πξνζζήθε ησλ CNTs ζε κνξθή ζθφλεο 

b) Γηαζπνξά ησλ CNTs ζε μπιέλην πξηλ ηελ ελζσκάησζε 

c) Γηαζπνξά ησλ CNTs ζε ΜΗΒΚ πξηλ ηελ ελζσκάησζε 

 
Πίλαθαο 11: Οπηηθόο έιεγρνο ζηαζεξόηεηαο δηαζπνξάο CNTs ζηελ αληηξξππαληηθή επηθάιπςε 

 to t (Μεηά απφ 15 εκέξεο) 

Απεπζείαο πξνζζήθε 

CNTs 
 

CNTs/μπιέλην  

CNTs/MIBK  
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 Απφ ηα απνηειέζκαηα ησλ αλσηέξσ εηθφλσλ, γίλεηαη θαλεξφ φηη κεηά απφ 15 εκέξεο 

ε απφρξσζε ησλ νξγαληθψλ επηζηξψζεσλ ζακπψλεη θαη ηα ζπζζσκάησκαηα απμάλνληαη. 

Απφ κηα δηάκεηξν πεξί ησλ 30κm πνπ είραλ θαηά ηελ πξνζζήθε ηνπο, θηάλνπλ ζε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο ηα 70κm ή θαη ηα 110κm (1.1mm). Σν γεγνλφο απηφ είλαη εληνλφηεξν ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ηα CNTs πξνζηίζεληαη ζηελ αληηξξππαληηθή επηθάιπςε, θαηφπηλ δηαζπνξάο 

ηνπο ζε μπιέλην. ηελ πεξίπησζε ηεο απεπζείαο πξνζζήθεο ζε κνξθή ζθφλεο, εληνπίδνληαη 

απφ ηελ πξψηε ζηηγκή κεγάια ζπζζσκαηψκαηα ηεο ηάμεο ησλ 70κm. Μφλν ζηελ πεξίπησζε 

δηαζπνξάο ζε MIBK πξηλ ηελ πξνζζήθε θαίλεηαη βειηίσζε ηεο δηαζπνξάο, θαζψο κε 

δπζθνιία δηαθξίλνληαη καχξα ζηίγκαηα ζηελ επηθάλεηα θαη απηά είλαη ηεο ηάμεο ησλ 20-

30κm. Δπηπιένλ, κεηά ην πέξαο ησλ 15 εκεξψλ δελ πξνθχπηεη ηδηαίηεξε αχμεζε ηνπ κεγέζνπο 

ηνπο (~40κm). 

Απφ ηελ αλσηέξσ εμέηαζε, θαηαιήγνπκε φηη πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη ε βέιηηζηε 

δηαζπνξά ησλ CNTs ζηε ζπγθεθξηκέλε νξγαληθή επηθάιπςε, απαηηείηαη εκπνηηζκφο ηνπο θαη 

δηαζπνξά αξρηθά ζε MIBK θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζζήθε ζηελ επηθάιπςε. Με απηφ ηνλ ηξφπν, 

ιακβάλνληαη ππφςε θαη δεηήκαηα αζθαινχο δηαρείξηζεο ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

λαλνζσκαηηδίσλ, θαζψο ε ρξήζε ηνπο ζε κνξθή ζθφλεο ελέρεη θηλδχλνπο γηα ηελ αλζξψπηλε 

πγεία [88]. 

 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5: Αμηνιφγεζε Ηδηνηήησλ Οξγαληθψλ Δπηθαιχςεσλ Δληζρπκέλσλ 

κε Ναλνζσιήλεο Άλζξαθα 
 

 ε απηφ ην θεθάιαην πξφθεηηαη λα εμεηαζηνχλ νη νη επηθαλεηαθέο, νη ειεθηξνρεκηθέο, 

κεραληθέο, θαζψο θαη νη αληηξξππαληηθέο ηδηφηεηεο ησλ επηθαιχςεσλ ζηηο νπνίεο έρνπλ 

εηζαρζεί λαλνζσιήλεο άλζξαθα. 

 

5.1. Πξνεηνηκαζία Γεηγκάησλ 

 Γηα ηε κειέηε ησλ επηθαλεηαθψλ, ειεθηξνρεκηθψλ θαη κεραληθψλ ηδηνηήησλ, νη 

επηθαιχςεηο επηζηξψζεθαλ ζε ππνζηξψκαηα λαππεγηθνχ ράιπβα ζεξκήο έιαζεο Grade A, 

δηαζηάζεσλ 4x2x7 mm. Ζ επηθάλεηα ηνπ λαππεγηθνχ ράιπβα έπξεπε λα πξνεηνηκαζηεί 

θαηάιιεια γηα λα δερηεί ηηο επηθαιχςεηο. Γηα ην ιφγν απηφ, αμηνπνηήζεθε ην πξφηππν ASTM 

A 380-06, θαη ε επηθάλεηα ηξίθηεθε αξρηθά κεραληθά γηα απνκάθξπλζε ηεο πηζαλήο ζθσξίαο 

κε κηα ζεηξά απφ γπαιφραξηα θαη ζηε ζπλέρεηα πξνζβιήζεθε απφ κίγκα νμέσλ φπσο 

ππνδεηθλχεη ην πξφηππν, γηα λα απμεζεί ε ηξαρχηεηά ηεο θαη λα ππνδερηεί ηηο επηθαιχςεηο 

[89].  

 Γηα ηε ζχλζεζε ησλ επηθαιχςεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε ν 

αλαδεπηήξαο πςειήο δηάηκεζεο πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ §4.7.1. 

Σα δείγκαηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ πεξηιάκβαλαλ επηθαιχςεηο 

επνμεηδηθήο (Αζηάξη EPOSIST HBS, Wilckens S.A.) θαη 

θνινθσληαθήο βάζεο (Self-Polishing Antifouling ECOMAR 70, 

Wilckens S.A.). ην επνμεηδηθφ αζηάξη ελζσκαηψζεθαλ MWCNTs-

COOH ζε ζπγθεληξψζεη 0.05, 0.1, 0.2 θαη 0.4 % w/w, ελψ ζηελ 

αληηξξππαληηθή επηθάιπςε δνθηκάζηεθαλ CNTs κε δηαθνξεηηθέο 

επηθαλεηαθέο ηξνπνπνηήζεηο ζε ζπγθέληξσζε 0.1% w/w, θαζψο ε 

ρξήζε πεξηεθηηθνηήησλ κεγαιχηεξσλ ηνπ 0.1% w/w έρεη ζπλήζσο 

σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ζπζζσκαησκάησλ, ηελ θαθή 

δηαζπνξά θαη θαηά ζπλέπεηα φρη επηζπκεηέο ηδηφηεηεο [90]. 

Ζ εθαξκνγή ησλ επηθαιχςεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ 

εκβάπηηζεο ρξεζηκνπνηψληαο έλα εληαίν ζχζηεκα εκβάπηηζεο 

(KSVNIMA) κε ηαρχηεηα αλάζπξζεο 1.67 10-3 m/s. 
Δηθόλα 37: ύζηεκα 

εκβάπηηζεο 
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Πίλαθαο 12: Κσδηθνπνίεζε δεηγκάησλ 

 

A/A 
Δπνμεηδηθό 

Αζηάξη 

Αληη-

δηαβξσηηθή 

Δπηθάιπςε 

Αληηξ-

ξππαληηθή 

Δπηθάιπςε 

Δπηθάλεηα 

EPRef √ - -  

EP1 

CNTs-

COOH 

0.05% w/w 

- -  

EP2 

CNTs-

COOH 

0.10% w/w 

- -  

EP3 

CNTs-

COOH 

0.20% w/w 

- -  

EP4 

CNTs-
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0.40% w/w 

- -  
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A/Β 
Δπνμεηδηθό 

Αζηάξη 

Αληη-

δηαβξσηηθή 

Δπηθάιπςε 

Αληηξ-

ξππαληηθή 

Δπηθάιπςε 

Δπηθάλεηα 

ΑRef. √ √ √  

Α1 √ √ 
CNTs 0.1% 
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5.2. Μειέηε Τδξνθηιηθόηεηαο / Τδξνθνβηθόηεηαο Δπηθαιύςεσλ 

  Με ηε κέηξεζε ηεο γσλίαο επαθήο επηρεηξείηαη λα γίλεη θαλεξή ε επίδξαζε ησλ 

λαλνζσιήλσλ άλζξαθα (CNTs) ζηελ πδξνθηιηθφηεηα/πδξνθνβηθφηεηα ηεο εμσηεξηθήο 

επηθάλεηαο, θαζψο φπσο είλαη γλσζηφ, ηα CNTs δεκηνπξγνχλ κηα έληνλα πδξφθνβε επηθάλεηα 

[91,92], φπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 38. 

   

Δηθόλα 38. Τδξόθνβε επηθάλεηα από λαλνζσιήλεο άλζξαθα 

 

5.2.1. Γσλία επαθήο 

Χο γσλία επαθήο, νξίδεηαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη ζηε δηεπηθάλεηα πγξνχ-ζηεξενχ 

θαη ζηε δηεπηθάλεηα πγξνχ-αεξίνπ (γεσκεηξηθά παξνπζηάδεηαη σο ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη 

απφ ηελ εθαπηνκέλε ζην ζεκείν επαθήο –ηξηπιφ ζεκείν- θαηά κήθνο ηεο δηαρσξηζηηθήο 

επηθαλείαο πγξνχ-αεξίνπ ζην πξνθίι ηνπ ζηαγνληδίνπ). Μηα κηθξή γσλία επαθήο 

παξαηεξείηαη φηαλ ην πγξφ απιψλεηαη ζηελ επηθάλεηα, ελψ κία κεγάιε γσλία επαθήο 

παξαηεξείηαη φηαλ ε ην πγξφ παξακέλεη σο ζθαηξίδην ζηελ επηθάλεηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, κηα 

γσλία επαθήο κηθξφηεξε απφ 90° δείρλεη φηη ε δηαβξνρή ηεο επηθάλεηαο είλαη ζεηηθή θαη ην 

πγξφ ζα εμαπισζεί ζε κηα κεγάιε πεξηνρή ζηελ επηθάλεηα (πδξφθηιν, ζηελ πεξίπησζε 

ζηαγφλαο λεξνχ). Αληηζέησο, γσλίεο επαθήο κεγαιχηεξεο απφ 90° γεληθά δειψλνπλ 

πεξηνξηζκέλε δηαβξνρή ηεο επηθάλεηαο, κε απνηέιεζκα ην πγξφ λα ειαρηζηνπνηεί ηελ επαθή 

ηνπ κε ηελ επηθάλεηα (πδξφθνβν, ζηελ πεξίπησζε ζηαγφλαο λεξνχ ) [93]. 

 
Δηθόλα 39. Γσλίεο επαθήο πνπ ζρεκαηίδνληαη από ζηαγόλεο πγξνύ ζε κηα ιεία νκνγελή ζηεξεή 

επηθάλεηα 

5.2.2. Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

Γηα ηε κειέηε ηεο πδξνθηιηθφηεηαο/πδξνθνβηθφηεηαο ησλ επηζηξσκέλσλ επηθαλεηψλ, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ε πξσηφηππε δηάηαμε κέηξεζεο γσλίαο επαθήο (Δηθφλα 40), ηεο 

Δξεπλεηηθήο Μνλάδαο Πξνεγκέλσλ, χλζεησλ, Νάλν-Τιηθψλ θαη Ναλνηερλνινγίαο (R-

Nano). Υξεζηκνπνηήζεθε ςεθηαθή θάκεξα κε κεγέζπλζε Υ500 θαη σο πγξφ δηαβξνρήο, 

απηνληζκέλν λεξφ φγθνπ 11κl. ε θάζε δείγκα απφ ηα επηιεγκέλα, πξαγκαηνπνηήζεθαλ 5 

επαλαιήςεηο, ζε δηαθνξεηηθά ζεκεία ηεο επηθάλεηαο, απφ ηηο νπνίεο ππνινγίζηεθε ε κέζε 

γσλία επαθήο θαη ε ηππηθή απφθιηζε. Γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ην ινγηζκηθφ επεμεξγαζίαο εηθφλσλ Image J [94]. Οη ππνινγηζκνί πηαγκαηνπνηήζεθαλ κέζσ 

ηεο επέθηαζεο «Contact Angle», θαηά ηελ νπνία ε γσλία επαθήο ηεο ζηαγφλαο ζε κηα 

επίπεδε επηθάλεηα ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηελ πξνζέγγηζε ζθαίξαο θαη ηελ 

πξνζέγγηζε έιιεηςεο. 
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Δηθόλα 40. πζθεπή κέηξεζεο γσλίαο επαθήο 

 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί, φηη ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ, ε αξρηθή γσλία επαθήο 

ηνπ λεξνχ κε ηελ επηζηξσκέλε επηθάλεηα άιιαδε κε ηνλ απμαλφκελν ρξφλν απφζεζεο ηεο 

ζηαγφλαο θαη ε ζηαγφλα άπισλε ζηελ επηθάλεηα ή απνξξνθνχηαλ απφ απηήλ. 

Υαξαθηεξηζηηθή είλαη ε αθφινπζε εηθφλα, ζηελ νπνία θαίλεηαη ε κεζαία ζηαγφλα ην ρξφλν t0 

θαη εθαηέξσζελ ηεο, ζηαγφλεο ζε πξνεγνχκελνπο ρξφλνπο. Απνηέιεζκα είλαη, ε επηθάλεηα ην 

ρξφλν t0 λα παξνπζηάδεηαη σο πδξφθνβε, ελψ ζηε ζπλέρεηα λα θαίλεηαη πδξφθηιε. 

Πξνθεηκέλνπ επνκέλσο λα ππάξρεη κία θνηλή βάζε, ε εηθφλα απαζαλαηηδφηαλ εληφο ηνπ 1
νπ

 

δεπηεξνιέπηνπ κεηά ηελ ελαπφζεζή ηεο (ρξφλνο t0), ζε φια ηα δείγκαηα. 

 
Δηθόλα 41. Αιιαγή ζηε γσλία επαθήο κε ηνλ απμαλόκελν ρξόλν απόζεζεο ηεο ζηαγόλαο. 

 

 ηελ παξνχζα θάζε, εμεηάζηεθαλ σο πξνο ηελ πδξνθηιηθφηεηα/πδξνθνβηθφηεηα νη 

αληηξξππαληηθέο επηθαιχςεηο, θαζψο απηέο έξρνληαη ζε απεπζείαο επαθή κε ην λεξφ. Σα 

δείγκαηα πνπ εμεηάζηεθαλ είλαη ε εκπνξηθή απηνιεηαηλφκελε αληηξξππαληηθή επηθάιπςε θαη 

ε ηξνπνπνηεκέλε πνπ εκπεξηέρεη 0.1 % CNTs. Σα δπν δείγκαηα εκβαπηίζηεθαλ γηα δηάζηεκα 

ηξηψλ κελψλ ζε ζαιάζζην πεξηβάιινλ. Γηα ηελ εμέηαζή ηνπο, απαηηήζεθε θαζαξηζκφο απφ ηηο 

βηνεπηζηξψζεηο πνπ είραλ αλαπηπρζεί, ν νπνίνο πξαγκαηνπνηήζεθε κε απηνληζκέλν λεξφ θαη 

ειαθξά ηξηβή κε δηεζεηηθφ ραξηί.  

 

5.2.3. Απνηειέζκαηα 

 Σα απνηειέζκαηα ηεο εμέηαζε απεηθνλίδνληαη ζην Γηάγξακκα 5 θαη έρνπλ πξνέιζεη 

απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ ηηκψλ ησλ γσληψλ επαθήο πνπ κεηξήζεθαλ (Πίλαθαο 13). Οη ηηκέο 

θαίλεηαη λα έρνπλ έληνλεο δηαθπκάλζεηο θαη φρη θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ηάζε, ηφζν γηα ηελ 
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εκπνξηθή αληηξξππαληηθή επηθάιπςε, φζν θαη γηα ηελ ηξνπνπνηεκέλε κε ηελ πξνζζήθε 

CNTs. Ζ εκπνξηθή δηαηεξεί ζηαζεξά ηνλ πδξφθνβν ραξαθηήξα ηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ρξφλνπ εκβάπηηζεο ζην ζαιάζζην πεξηβάιινλ, ελψ ε ηξνπνπνηεκέλε θαίλεηαη λα γίλεηαη 

αξρηθά πδξφθηιε θαηά ηνλ 1
ν
 κήλα εκβάπηηζεο (~76

ν
), ελψ ζηε ζπλέρεηα νη γσλίεο επαθήο 

απμάλνπλ κε απνηέιεζκα ζην ηέινο ε επηθάιπςε λα γίλεηαη πην πδξφθνβε απφ ηελ εκπνξηθή 

θαη λα θηάλεη ζε γσλίεο επαθήο 106
ν
. Ζ ηδηφξπζκε απηή ζπκπεξηθνξά κπνξεί λα ζρεηίδεηαη 

κε ηηο δηεξγαζίεο απηνιείαλζεο πνπ ιαβάλνπλ ρψξα ζηελ αληηξξππαληηθή επηθάιπςε θαη 

ζηελ πξνζξφθεζε λεξνχ θαηά ηα πξψηα ζηάδηα ηεο δξάζεο ηεο (swelling). Δπίζεο, ε 

πξνζζήθε ησλ CNTs κπνξεί λα νδεγεί θαη ζε απμεκέλν πνξψδεο, πνπ απμάλεη ηελ 

πδξνθηιηθφηεηα αξρηθά. Όηαλ φκσο μεθηλά ε δηάβξσζε ησλ επηθαλεηαθψλ ζηξσκάησλ ηεο 

επηθάιπςεο, ηα CNTs απνθαιχπηνληαη θαη εκθαλίδνπλ ελεξγά ηελ πδξνθνβηθφηεηά ηνπο. 

 
Πίλαθαο 13: Δπεμεξγαζκέλεο εηθόλεο γσλίαο επαθήο ζε βάζνο 3 κελώλ 

 
Γείγκα/Υξόλνο t0 1 Month 2 Month 3 Month 

Δκπνξηθή 

αληηξξππαληηθή 

επηθάιπςε 

    

Σξνπνπνηεκέλε 

αληηξξππαληηθή 

επηθάιπςε & 

CNTs 

    
 

 

 
 

Γηάγξακκα 5: ύγθξηζε γσληώλ επαθήο αληηξξππαληηθώλ επηθαιύςεσλ θαηόπηλ εκβάπηηζεο ζε 

ζαιάζζην πεξηβάιινλ 
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5.3. Μειέηε Ζιεθηξνρεκηθώλ Ηδηνηήησλ 

5.3.1. Φαζκαηνζθνπία ειεθηξνρεκηθήο εκπέδεζεο  

Γηα ηε κειέηε ησλ ειεθηξνρεκηθψλ ηδηνηήησλ (ηθαλφηεηα πξνζηαζίαο ππνζηξψκαηνο 

απφ ηε δηάβξσζε) ησλ επηθαιχςεσλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε ηερληθή ηεο θαζκαηνζθνπίαο 

ειεθηξνρεκηθήο εκπέδεζεο (Elechtrochemical Impedance Spectroscopy – EIS). Χο εκπέδεζε 

νξίδεηαη ε ηθαλφηεηα ελφο θπθιψκαηνο λα αληηζηέθεηαη ζηε ξνή ηνπ ελαιιαζζφκελνπ 

ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο θαη πνζνηηθνπνηείηαη κέζσ ηεο παξαθάησ εμίζσζεο [95]: 

  
   
   

 

χκθσλα κε ηελ EIS, ην ζχζηεκα δηαηαξάζζεηαη απφ ξεχκα ή δπλακηθφ 

εκηηνλνεηδνχο κνξθήο, κηθξνχ πιάηνπο ηέηνην ψζηε ε απφθξηζε λα πεξηιακβάλεη κφλν ηνπο 

φξνπο πξψηεο ηάμεο ηεο ζεηξάο Taylor ηεο κε γξακκηθήο ζρέζεο ξεχκαηνο-δπλακηθνχ [96]. Ζ 

εμάξηεζε ηνπ θαξαληατθνχ ξεχκαηνο απφ ην δπλακηθφ γηα έλα κέηαιιν πνπ βξίζθεηαη ζε 

δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ δίλεηαη απφ κία ζπλάξηεζε        ( ), ζχκθσλα κε ηε ζρέζε [97]: 

 

         ( 
        
    

  
        
  ) 

φπνπ icorr ε ππθλφηεηα ξεχκαηνο δηάβξσζεο, E ην δπλακηθφ δηάβξσζεο θαη βa, βc νη 

παξάγνληεο Tafel. 

 Ο φξνο            
        

   παξηζηά ην ξεχκα ηεο ειεθηξνδηάιπζεο ηνπ κεηάιινπ 

(αλνδηθή δξάζε, ζεηηθφ ξεχκα). 

 Ο φξνο              
        

  παξηζηά ην ξεχκα ηεο αλαγσγήο ησλ εηδψλ Ox (θαζνδηθή 

δξάζε, αξλεηηθφ ξεχκα). 

 Όηαλ iF = 0 ηφηε ην δπλακηθφ ηνπ κεηάιινπ είλαη ίζν κε ην δπλακηθφ δηάβξσζεο, 

 E = Ecorr. 

 Όηαλ iF = 0 (δειαδή φηαλ E = Ecorr) ηφζν ην ξεχκα ειεθηξνδηάιπζεο φζν θαη ην ξεχκα 

ηεο αλαγσγήο ηαπηίδεηαη κε ην ξεχκα δηάβξσζεο, ia = |ic| = icorr [97]. 

 

Αλ ζεσξήζνπκε φηη ζην κέηαιιν αξρηθά δελ εθαξκφδεηαη δπλακηθφ, ηφηε ην δπλακηθφ 

ηνπ κεηάιινπ είλαη Ecorr θαη ην ξεχκα είλαη ίζν κε ην κεδέλ. Ζ κεηαβνιή ηνπ ξεχκαηνο ιφγσ 

ηεο δηαηαξαρήο ηνπ δπλακηθνχ E(t) ζα είλαη: 

   ( )   
   
  
|
       

  ( )        ( )     ( )          

 

Ο κεηαζρεκαηηζκφο Laplace ηεο εμίζσζεο απηήο είλαη: 

   
  (  )

  (  )
 (

   
  
)
  

     

 

φπνπ εμ΄ νξηζκνχ ZF ε θαξαληατθή εκπέδεζε ηνπ κεηάιινπ πνπ ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε 

ηαπηίδεηαη κε ηελ αληίζηαζε πφισζεο Rp. ηελ πεξίπησζε απηή φκσο, φπνπ ην δπλακηθφ 

κεηαβάιιεηαη κε ην ρξφλν, ην ρσξεηηθφ ξεχκα iCdl δελ κπνξεί λα αγλνεζεί. Ζ εκπέδεζε ηεο 

ειεθηξνρεκηθήο δηεπηθάλεηαο πνπ έρεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ππθλσηή ζα πξνθχςεη παίξλνληαο 

ην κεηαζρεκαηηζκφ Laplace ηνπ ρσξεηηθνχ ξεχκαηνο, 

  (     )         (  ) 
φπνπ σ ε ζπρλφηεηα ηεο δηαηαξαρήο θαη j =√−1. πλεπψο, ε εκπέδεζε ηεο δηεπηθάλεηαο ζα 

είλαη: 
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  (  )

  (     )
 

 

     
 

Σν ζπλνιηθφ, φκσο, ξεχκα πνπ πεξλά απφ ην ζχζηεκα δηαξξέεη ην ειεθηξνιπηηθφ 

δηάιπκα (κεηαμχ ηνπ κεηάιινπ θαη ηνπ ειεθηξνδίνπ αλαθνξάο) πνπ έρεη αληίζηαζε Rsol. 

πλεπψο, ε ζπλνιηθή εκπέδεζε ηνπ ζπζηήκαηνο απνηειείηαη απφ ηελ ZF θαη ηελ ZCdl ζε 

παξάιιειε ζχλδεζε θαη ηελ Rsol ζε ζεηξά: 

        

 
     

   

 
     

   

        
  

         
 

ή ρσξίδνληαο ην πξαγκαηηθφ απφ ην θαληαζηηθφ κέξνο ηνπ Z, ε εμίζσζε κπνξεί λα γξαθεί: 

        
  

  (      ) 
   

   
    

  (      ) 
  

 

Ζ εκπέδεζε Z ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη έλαο κηγαδηθφο αξηζκφο, Z(σ) =Z’(σ) + j Z’’(σ) 

πνπ εμαξηάηαη απφ ηε ζπρλφηεηα ηεο δηαηαξαρήο σ. 

 ΄Οηαλ ε ζπρλφηεηα σ ιακβάλεη πνιχ κεγάιεο ηηκέο, ηφηε ε ηηκή ηνπ θιάζκαηνο ηείλεη 

ζην κεδέλ θαη ηζρχεη, Z = Rsol, δειαδή ε εκπέδεζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

πξαγκαηηθφο αξηζκφο (έρεη σκηθά ραξαθηεξηζηηθά) θαη ηαπηίδεηαη κε ηελ αληίζηαζε 

ηνπ δηαιχκαηνο. 

 ΄Οηαλ ε ζπρλφηεηα σ ιακβάλεη πνιχ κηθξέο ηηκέο, ηφηε ην θιάζκα ηείλεη ζηελ ηηκή Rp 

ζπλεπψο ηζρχεη, Z = Rsol + Rp, δειαδή ε εκπέδεζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 

πξαγκαηηθφο αξηζκφο (έρεη σκηθά ραξαθηεξηζηηθά) θαη ηαπηίδεηαη κε ην άζξνηζκα ηεο 

αληίζηαζεο ηνπ δηαιχκαηνο θαη ηεο αληίζηαζεο πφισζεο [97]. 

 

Άξα, ε ηηκή ηεο αληίζηαζεο πφισζεο, άξα θαη ε αληίζηαζε ζηε δηάβξσζε, κπνξεί λα 

πξνζδηνξηζζεί κε ηελ επηβνιή δηαηαξαρήο δπλακηθνχ θαη ζάξσζε ηεο ζπρλφηεηαο ηεο 

δηαηαξαρήο [97]. Ζ απεηθφληζε ηεο εκπέδεζεο Z(σ) ζην κηγαδηθφ επίπεδν Z’−Z’’ νλνκάδεηαη 

δηάγξακκα Nyquist. Γεδνκέλνπ φηη ε εκπέδεζε είλαη κηγαδηθφο αξηζκφο, κπνξεί λα γξαθεί 

θαη κε ηε κνξθή Z(σ) = |Z(σ)|eiζ(σ)
,
 φπνπ |Z(σ)| ην κέηξν ηεο εκπέδεζεο θαη ζ(σ) ε θάζε ηεο 

εκπέδεζεο. Οη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ησλ εμαξηήζεσλ ηνπ κέηξνπ θαη ηεο θάζεο ηεο 

εκπέδεζεο σο πξνο ηε ζπρλφηεηα νλνκάδνληαη δηαγξάκκαηα Bode [97]. 

 

Γηάγξακκα 6: (α) Απεηθόληζε ηνπ πξαγκαηηθνύ θαη θαληαζηηθνύ κέξνπο ηεο εκπέδεζεο 

(δηάγξακκα Nyquist), (β) Δμάξηεζε ηνπ κέηξνπ ηεο εκπέδεζεο από ηε ζπρλόηεηα θαη (γ) 

Δμάξηεζε ηεο θάζεο ηεο εκπέδεζεο από ηε ζπρλόηεηα (δηαγξάκκαηα Bode). 
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5.3.2. Δθαξκνγή EIS ζε Οξγαληθέο Δπηθαιχςεηο 

Δθαξκφδνληαο κηα ειεθηξνρεκηθή ηερληθή ζε έλα επηθαιπκκέλν κε ρξψκα δείγκα, ην 

νπνίν είλαη εγγελψο κε αγψγηκν, θαίλεηαη λα είλαη νμχκσξν. Χζηφζν, αλ ζθεθηεί θαλείο φηη ε 

ειεθηξνρεκεία ρξεζηκνπνηείηαη πνιχ ζπρλά γηα ηε κειέηε ηεο δηάβξσζεο ησλ κεηάιισλ θαη 

φηη νη επηθαιχςεηο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ έιεγρν ηεο δηάβξσζεο ησλ κεηάιισλ ζε 

βηνκεραληθά θαη ζαιάζζηα πεξηβάιινληα, ηφηε είλαη δπλαηφλ λα αμηνινγεζνχλ νξηζκέλεο 

ελδηαθέξνπζεο ηδηφηεηεο κέζσ ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ [98]. Ζ κέζνδνο ηεο 

θαζκαηνζθνπίαο ειεθηξνρεκηθήο εκπέδεζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αμηνιφγεζε 

ησλ επηθαιχςεσλ φζνλ αθνξά ηελ ηθαλφηεηα πξνζηαζίαο ησλ κεηάιισλ απφ ηε δηάβξσζε 

ιφγσ ησλ ηδηνηήησλ θξαγκνχ πνπ απηέο παξνπζηάδνπλ [95]. 

Ζ EIS κπνξεί λα παξάγεη πνζνηηθά δεδνκέλα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πνηφηεηα ελφο 

επηθαιππηηθνχ πνπ έρεη εθαξκνζηεί ζε έλα κεηαιιηθφ ππφζηξσκα. Ζ EIS είλαη κηα πνιχ 

επαίζζεηε ηερληθή αλίρλεπζεο ηεο θαηάζηαζεο ελφο επηθαιπκκέλνπ κεηάιινπ, έηζη ψζηε 

κπνξεί λα ππνδείμεη κεηαβνιέο ζηελ επηθάιπςε θαηξφ πξηλ απφ νπνηαδήπνηε νξαηή βιάβε 

γίλεη αληηιεπηή. Ζ EIS απνηειεί κηα κε θαηαζηξεπηηθή κέζνδν, ψζηε λα κπνξνχκε λα ηε 

ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηεο θαηάζηαζεο ελφο επηθαιπκκέλνπ δείγκαηνο 

κεηάιινπ θαζψο απηφ αιιάδεη. ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, είλαη δπλαηφλ λα 

πξνζδηνξηζηνχλ ηα αηηία ηεο απνηπρίαο ηεο επηθάιπςεο. Υξεζηκνπνηψληαο ηελ EIS γηα ην 

ραξαθηεξηζκφ ελφο βακκέλνπ κεηαιιηθνχ ππνζηξψκαηνο, ηαπηφρξνλα κειεηψληαη δχν 

θαηλφκελα [98]: 

I. Ζ επηδείλσζε ηεο νξγαληθήο επηθαιχςεσο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ έθζεζε ζε έλα 

ειεθηξνιχηε, θαη 

II. Ζ αχμεζε ζηνλ ξπζκφ δηάβξσζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο ιφγσ ηεο ρεηξνηέξεπζεο ηεο 

επηθάιπςεο θαη ε επαθφινπζε επίζεζε απφ ηνλ ειεθηξνιχηε. 

 

Σα πξφηππα ASTM (D01.27.32) θαη ISO (TC 35 / SC9 / WG29) ππαγνξεχνπλ ηελ 

πξφηππε κεζνδνινγία γηα ηελ εθηέιεζε ησλ κεηξήζεσλ EIS. Σα πξφηππα παξέρνπλ 

θαηεπζπληήξηεο γξακκέο γηα ηε ζπιινγή ησλ δεδνκέλσλ απφ ηεο EIS γηα δείγκαηα πςειήο 

ζχλζεηεο αληίζηαζεο. Σα απνηειέζκαηά ηεο EIS έρεη βξεζεί φηη ζπζρεηίδνληαη θαιά κε ηηο 

ηξέρνπζεο κεζφδνπο δνθηκψλ γηα έιεγρν ησλ επηθαιχςεσλ σο πξνο ηελ αληνρή ηνπο ζηε 

δηάβξσζε, φπσο ην ASTM Β117 πνπ αθνξά ηε δνθηκή αιαηνλέθσζεο, επνκέλσο κπνξεί λα 

ζπλδπαζηεί κε απηή γηα κηα πην νινθιεξσκέλε απνηίκεζε ησλ αληηδηαβξσηηθψλ ηδηνηήησλ 

[95,98]. 

ηελ EIS, κηα ηάζε κεηαβιεηήο ζπρλφηεηαο εθαξκφδεηαη ζην δείγκα. Ζ ζπρλφηεηα 

απηή κπνξεί λα πςειή γηα γξήγνξεο αληηδξάζεηο θαη ρακειή γηα αξγέο αληηδξάζεηο. Απηφ 

είλαη ην ραξαθηεξηζηηθφ πνπ επηηξέπεη ζηελ EIS λα ζπγθεληξψλεη ηφζεο πνιιέο πιεξνθνξίεο 

ζε κηα ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε ζε έλα πείξακα. Απηφο επίζεο είλαη ν ιφγνο πνπ ε EIS είλαη 

πην ρξήζηκε γηα ηε κειέηε επηθαιχςεσλ απφ φηη νη DC ειεθηξνρεκηθέο ηερληθέο. Κάζε 

πείξακα πξέπεη λα είλαη ζρεδηαζκέλν γηα λα κεηξάεη ηελ πνηφηεηα ηεο επίζηξσζεο, επνκέλσο 

πξέπεη λα πεξηιακβάλεη έλα κεραληζκφ θαηαπφλεζεο ηεο επηθάιπςεο κε ζηφρν λα 

πξνθαιέζεη ηελ απνηπρία ηεο. Κάλνληαο πεξηνδηθέο κεηξήζεηο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

δηαδηθαζίαο θαηαπφλεζεο, έλα πνζνζηφ ηεο απνηπρίαο ηεο επηθάιπςεο κπνξεί λα εθηηκεζεί. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε EIS δελ κπνξεί λα πξνβιέςεη απφιπηα ηελ αληίζηαζε ζηε 

δηάβξσζε ηνπ επηρξίζκαηνο. Έλα θάζκα παξέρεη πιεξνθνξίεο ζπγθξηλφκελν κε άιιν θάζκα. 

Μεξηθνί απφ ηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο κεζφδνπ αλαθέξνληαη παξαθάησ [95,98]: 

 Δίλαη πνιχ δχζθνιν λα ζπζρεηηζηεί κηα ηηκή ηεο ζχλζεηεο αληίζηαζεο ζηα 100 mHz 

ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα θαηά ηε ρξήζε ζηελ πξαγκαηηθή δσή. 

 Οη ηδηφηεηεο αληίζηαζεο κηαο επίζηξσζεο κπνξεί λα αιιάμνπλ κε ηελ πάξνδν ηνπ 

ρξφλνπ ή θαηά ηελ έθζεζή ηεο ζην θσο, ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ πγξαζία. 
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Σέινο, ε EIS δελ κπνξεί λα αμηνινγήζεη κε αθξίβεηα άιιεο ηδηφηεηεο ησλ 

επηθαιχςεσλ πνπ είλαη επίζεο ζεκαληηθέο γηα ηελ αληνρή ζηε δηάβξσζε, φπσο ηελ ηδηφηεηα 

θξαγκνχ, θαηά ηελ νπνία ε επηθάιπςε εκπνδίδεη ηνπο νμεηδσηηθνχο παξάγνληεο λα έξζνπλ ζε 

επαθή κε ηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ, ή ηελ πξφζθπζε ηεο επηθάιπςεο κε ην ππφζηξσκα. 

Με ηελ EIS φκσο κπνξνχλ πνζνηηθά λα κεηξεζνχλ θαη ε αληίζηαζε θαη ε 

ρσξεηηθφηεηα ζην ειεθηξνρεκηθφ θειί. Ζ αληίζηαζε αληηζηνηρεί ζηε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ 

ζε κία ειεθηξνρεκηθή αληίδξαζε φπσο ε δηάβξσζε. Ζ ρσξεηηθφηεηα ελφο κεηαιιηθνχ 

ειεθηξνδίνπ ζε επαθή κε έλαλ ειεθηξνιχηε είλαη ζεκαληηθή, γηαηί παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα 

θάζε ειεθηξνρεκηθφ ζχζηεκα. Γηα ηηο νξγαληθέο επηθαιχςεηο, ε κέηξεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο 

είλαη ηδηαίηεξα απνθαιππηηθή. Καζψο ε νξγαληθή επηθάιπςε ρεηξνηεξεχεη κε ην ρξφλν θαηά 

ηελ έθζεζε ζε έλα ειεθηξνιχηε, ε EIS παξαθνινπζεί ηηο αιιαγέο ζηε ρσξεηηθφηεηα ηεο 

επηθάιπςεο. Ζ ρσξεηηθφηεηα αιιάμεη θαζψο δηνγθψλεηαη ε επηθάιπςε, θαηά ηελ 

απνξξφθεζε λεξνχ. Δπηπιένλ, κπνξνχλ λα κεηξεζνχλ νη αιιαγέο ζην πνξψδεο ηεο 

επηθάιπςεο. ηελ EIS κπνξεί επίζεο λα παξαθνινπζείηαη ν ξπζκφο δηάβξσζεο ηνπ 

κεηαιιηθνχ ππνζηξψκαηνο, ν νπνίνο γεληθψο απμάλεη θαζψο ε πξνζηαηεπηηθή επίζηξσζε 

απνηπγράλεη, επηηξέπνληαο ζηνλ ειεθηξνιχηε λα έξρεηαη ζε επαθή κε ην ππφζηξσκα. 

Γηα λα πνζνηηθνπνηεζνχλ νη θπζηθέο θαη ρεκηθέο δηεξγαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα, 

ρξεηαδφκαζηε έλα θαηάιιειν ηζνδχλακν θχθισκα. Σν επηθαιπκκέλν δνθίκην ηφηε 

αλαπαξηζηάηαη σο ζπιινγή ειεθηξηθψλ ζηνηρείσλ θαη θάζε ζηνηρείν ηνπ ηζνδχλακνπ 

θπθιψκαηνο δηακνξθψλεη κηα ζπγθεθξηκέλε ιεηηνπξγία ηνπ δείγκαηνο. Σν ηζνδχλακν 

θχθισκα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπλήζσο γηα ηελ πεξηγξαθή κίαο νξγαληθή επηθάιπςεο ζε έλα 

κεηαιιηθφ ππφζηξσκα, παξνπζηάδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα [98].  

 

Γηάγξακκα 7: Ηζνδύλακν θύθισκα ελόο νξγαληθνύ επηθαιππηηθνύ επί κεηαιιηθνύ 

ππνζηξώκαηνο [98] 
 

Γηαθξίλνληαη ηα εμήο ζηνηρεία [98]: 

 

Ru: Ζ αληίζηαζε ηνπ ειεθηξνιχηε κεηαμχ ηνπ ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο θαη ηνπ ειεθηξνδίνπ 

αλαθνξάο. Γηα ηηο κειέηεο ησλ νξγαληθψλ επηθαιχςεσλ, ν ειεθηξνιχηεο είλαη πνιχ 

αγψγηκνο, έηζη ε Ru είλαη ζπλήζσο πνιχ ρακειή (1-50 Χ) θαη κπνξεί λα αγλνεζεί. 

 

Ccoating: Ζ ρσξεηηθφηεηα ηεο νξγαληθήο επηθάιπςεο πνπ είλαη κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αζηνρίαο ηεο επηθάιπςεο. Δπεηδή νη πεξηζζφηεξεο επηζηξψζεηο είλαη 

ζρεηηθά παρηέο, ε ρσξεηηθφηεηα ηεο επηθάιπςεο ηείλεη λα είλαη κάιινλ ρακειή θαη λα 

θπκαίλεηαη ζην 1 nF / cm2. Ζ θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηεο ηεο επίζηξσζεο πνπ επεξεάδνπλ 

ηε ρσξεηηθφηεηα είλαη ε δηειεθηξηθή ζηαζεξά ηεο επηθάιπςεο, ε επηθάλεηα ηεο επίζηξσζεο 

θαη ην πάρνο απηήο (Ccoating = ε εν Α/t). Δπίζεο, ε ρσξεηηθφηεηα ζρεηίδεηαη κε ην κέηξν ηεο 

εκπέδεζεο θαη είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε απηήο (Ε= 1/2πfCcoating). 
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Rpore: H αληίζηαζε πνπ εκθαλίδεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο έθζεζεο ηεο επηθάιπςεο ζηνλ 

ειεθηξνιχηε, πνπ δηεηζδχεη εληφο ησλ κηθξνπφξσλ. Μεηά ηελ εκβάπηηζε, ε αληίζηαζε απηή 

κπνξεί λα είλαη πνιχ πςειή (> 1010 Ohm) θαη ζπλήζσο κεηψλεηαη κε ην ρξφλν έθζεζεο ζηνλ 

ειεθηξνιχηε. Χζηφζν, δελ είλαη αζπλήζηζην γηα ηελ Rpore λα απμεζεί κεηά απφ κεγάινπο 

ρξφλνπο έθζεζεο. Ζ αχμεζε απηή ζπλήζσο νθείιεηαη ζηα δηαβξσηηθά πξντφληα απφ ην 

κεηαιιηθφ ππφζηξσκα ηα νπνία κπινθάξνπλ ηνπο πφξνπο. 

 

Rp: Ζ αληίζηαζε πφισζεο, ε νπνία πεξηγξάθεη ην ξπζκφ δηάβξσζεο ηνπ κεηαιιηθνχ 

ππνζηξψκαηνο θάησ απφ ηελ επηθάιπςε. Γηα έλα κέηαιιν κε απνπζία επηθάιπςεο, ε ηηκή 

ηεο δηάβξσζεο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί απφ ηελ αληίζηαζε πφισζεο, ε νπνία είλαη 

αληηζηξφθσο αλάινγε κε ην ξπζκφ δηάβξσζεο. Μία ηππηθή ηηκή ηεο αληίζηαζεο πφισζεο γηα 

έλα γπκλφ κέηαιιν είλαη 5000 Ohm-cm2. 

 

Cdl: Ζ ρσξεηηθφηεηα δηπινχ ζηξψκαηνο νθείιεηαη ζηε δηεπηθάλεηα ηνπ κεηαιιηθνχ 

ειεθηξνδίνπ θαη ηνπ ειεθηξνιχηε. Ζ ηηκή ηεο Cdl θπκαίλεηαη ζπλήζσο ζηα 10-40mF/cm2. 

Απηή ε ρσξεηηθφηεηα είλαη πνιχ πςειφηεξε απφ ηελ Ccoating, επνκέλσο αξθεί κηα κηθξή 

ραξαγή ζηελ επίζηξσζε γηα λα εκθαληζηνχλ πςειέο ηηκέο ρσξεηηθφηεηαο. Μηα επίζηξσζε 

πνπ εκθαλίδεη θαιή πξφζθπζε ζηε κεηαιιηθή επηθάλεηα δελ επηηξέπεη ηελ επαθή κεηάιινπ-

ειεθηξνιχηε, έηζη ε Cdl κπνξεί κεξηθέο θνξέο λα είλαη ελδεηθηηθή ηεο απνθινίσζεο ηεο 

επηθάιπςεο. 

 

Σα δχν ζηνηρεία ηνπ θπθιψκαηνο πνπ θπξηαξρνχλ ζηελ EIS είλαη ε ρσξεηηθφηεηα ηεο 

επίζηξσζεο θαη ε αληίζηαζε ησλ πφξσλ. Ζ ρσξεηηθφηεηα ελφο ηππηθνχ  επηθαιπηπηθνχ κε 

θαιέο ηδηφηεηεο θξαγκνχ είλαη πεξίπνπ 1 nF / cm2. Ζ ζχλζεηε αληίζηαζε 1cm2 απηήο ηεο 

επηθάιπςεο ζην 1Hz είλαη πεξίπνπ 109Χ θαη απμάλεη ζηηο ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο. Ζ 

αληίζηαζε πφξσλ απηήο ηεο επηθάιπςεο είλαη εμαηξεηηθά πςειή (> 1012 Χ), έηζη ψζηε ην 

δείγκα ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ έλαο ζρεδφλ ηέιεηνο ππθλσηήο. Ζ αληίζηαζε είλαη πςειή, δηφηη 

δελ ππάξρεη δηαδξνκή κηθξήο αληίζηαζεο κέζσ ηνπ δείγκαηνο. 

Δμ’ αηηίαο ηεο κε αγψγηκεο θχζεο ησλ νξγαληθψλ επηθαιχςεσλ, ηα επηθαιπκκέλα κε 

ρξψκα κεηαιιηθά δνθίκηα, παξνπζηάδνπλ πνιχ πςειέο εκπεδήζεηο. Οη ηδηφηεηεο θξαγκνχ ησλ 

επηθαιχςεσλ εκπνδίδνπλ ηελ επαθή αλάκεζα ζην αγψγηκν κέηαιιν θαη ηνλ ειεθηξνιχηε. 

Απηφ θπξίσο ζπκβαίλεη θαηά ηελ αξρή ηεο εκβάπηηζεο ηνπ δείγκαηνο ζηνλ ειεθηξνιχηε, 

φπνπ ην ειεθηξηθφ ξεχκα κπνξεί λα θηάλεη ην πνιχ ηα 10pA. Γη’ απηφ ηνλ ιφγν, νη κεηξήζεηο 

εκπέδεζεο ζηηο νξγαληθέο επηθαιχςεηο, δελ είλαη πάληνηε εχθνιεο θαη απαηηνχλ ηδηαίηεξν 

ρεηξηζκφ [98]. 

Σέινο, ε πξφζθπζε ηνπ ρξψκαηνο κε ην κεηαιιηθφ ππφζηξσκα, κπνξεί λα ειεγρζεί 

κέζσ ηεο EIS. Ζ πξφζθπζε είλαη θαηλφκελν ηφζν ρεκηθφ φζν θαη θπζηθφ. πλήζσο ειέγρεηαη 

κε εκηπνζνηηθέο κεζφδνπο πνπ βαζίδνληαη ζε απιά ηεζη πνπ πεξηγξάθνληαη απφ ηα πξφηππα 

ASTM D610, D714, D1654, D3359 θαη D6677. Ζ EIS κπνξεί λα παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηηο 

απψιεηεο πξφζθπζεο. πγθεθξηκέλα, ε αληίζηαζε πφισζεο θαη ε ρσξεηηθφηεηα δηπινχ 

ζηξψκαηνο ζρεηίδνληαη κε ηελ πξφζθπζε, θαζψο είλαη ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαζαξνχ 

κεηάιινπ θαη αληρλεχνληαη κφλν φηαλ ν ειεθηξνιχηεο θαηαθέξεη λα έξζεη ζε επαθή κε απηφ. 

Δπηπιένλ, ε δηάβξσζε ηνπ κεηάιινπ θάησ απφ ηελ επηθάιπςε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

απψιεηα ηεο πξφζθπζεο. ηελ πεξίπησζε πνπ νη ηδηφηεηεο θξαγκνχ ηνπ επηθαιππηηθνχ είλαη 

πνιχ θαιέο, ε αληίζηαζε ησλ πφξσλ κπνξεί λα ππεξθαιχπηεη ηελ Rp θαη ηε Cdl θαη ηφηε ε 

EIS δελ κπνξεί λα δψζεη απνηειέζκαηα. Απνηειέζκαηα δελ παίξλνπκε επίζεο, αλ ε απψιεηα 

ζπλνρήο νθείιεηαη ζηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ επηθαιππηηθνχ [98]. 
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Πίλαθαο 14: ηάδηα ππνβάζκηζεο νξγαληθήο επηθάιπςεο επί κεηαιιηθνύ ππνζηξώκαηνο [98] 

Ηζνδχλακν Κχθισκα Γηαγξάκκαηα Bode Γηάγξακκα Nyquist 

 

Αλέπαθν θηικ 

  

 

Με θαηεζηξακκέλν θηικ κε 

απνξξνθεκέλν λεξφ 

  

 

Αλάπηπμε αληίζηαζεο 

πνξψδνπο 

  

 

Διαθξψο δηαβξσκέλν 

κεηαιιηθφ ππφζηξσκα 

  

 

Βακκέλν κέηαιιν κε έληνλε 

δηάβξσζε 

  

 

5.3.3. Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ κεηξήζεσλ απαηηείηαη έλα ειεθηξνιπηηθφ δηάιπκα θαη 

ειεθηξφδηα. Μία δηαθνξά δπλακηθνχ εθαξκφδεηαη κέζσ πνηελζηνζηάηε ζην επηθαιππηηθφ θαη 

κεηξάηαη ε εκπέδεζε πνπ εκθαλίδεηαη. Ο πνηελζηνζηάηεο είλαη ην ζηνηρείν «θιεηδί» ζε φιε 

ηε δηάηαμε θαη πξέπεη λα έρεη πςειή επαηζζεζία γηα ηε κέηξεζε ησλ ρακειψλ ξεπκάησλ κε 

ζρεηηθή αθξίβεηα. ε φιεο ζρεδφλ ηηο πεξηπηψζεηο, ν ειεθηξνιχηεο πεξηέρεη δηαιπκέλα άιαηα, 

ψζηε λα είλαη θαηάιιεινο γηα ειεθηξνρεκηθέο κεηξήζεηο [95,98]. ηελ πεξίπησζε απηή, 

δηάιπκα NaCl 3.5% w/w ρξεζηκνπνηήζεθε σο ειεθηξνιχηεο. ηελ Δηθφλα 42 θαίλεηαη ην 

ειεθηξνρεκηθφ θειί πνπ έγηλαλ νη κεηξήζεηο. Ζ επηθάλεηα κέηξεζεο ήηαλ 1cm2. Χο 

ειεθηξφδην αλαθνξάο ρξεζηκνπνηήζεθε έλα θνξεζκέλν ειεθηξφδην Ag/AgCl, ελψ σο 

ειεθηξφδην κέηξεζεο έλα θχιιν πιαηίλαο (>1cm2). Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Γηα ηελ παξαιαβή ησλ δεδνκέλσλ, ζπλδέζεθε αλαιπηήο Solartron SI 

1260 ζηνλ πνηελζηνζηάηε PAR263, ελψ ε επεμεξγαζία έγηλε κέζσ ηνπ ινγηζκηθνχ ZView. 
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Δηθόλα 42: Κπςειίδα EIS [99] 

5.3.4. Απνηειέζκαηα 

Οη αιιαγέο πνπ δηαπηζηψλνληαη ζηελ εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο δηάβξσζεο κπνξνχλ 

λα απνδνζνχλ ζηε θχζε ηεο επηθάιπςεο, ην πάρνο απηήο, θαζψο θαη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ησλ 

CNTs πνπ εκπεξηέρνληαη. ην Γηάγξακκα 8 , θαίλνληαη ηα θάζκαηα EIS ηνπ επνμεηδηθνχ 

αζηαξηνχ γηα ηηο πξψηεο 17 εκέξεο πξνζβνιήο ηνπ απν ην δηάιπκα ηνπ ειεθηξνιχηε 

(δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ). Σα δείγκαηα EPRef θαη ΔΡ1 εκθάληζαλ ζπκπεξηθνξά ππθλσηή, ζε 

φιν ην θάζκα ζπρλνηήησλ πνπ ζαξψζεθε απφ ην φξγαλν. Ζ θιίζε ηνπ δηαγξάκκαηνο δελ 

αιιάδεη θαη ε γσλία θάζεο παξακέλεη ζηαζεξά ζηηο -90
ν
 (-π/2 rad). Αληίζεηα, ηα δείγκαηα 

ΔΡ2, ΔΡ3 θαη ΔΡ4 δείρλνπλ ζεκαληηθή αιιαγή, ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηε κείσζε ηεο 

αληίζηαζεο ησλ πφξσλ πνπ εκθαλίδεηαη, θαζψο ν ειεθηξνιχηεο δηαπεξλά ηελ επηθάιπςε θαη 

δεκηνπξγεί κηα δηαδξνκή πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ κεηάιινπ. Απφ ηα δηαγξάκκαηα Bode, 

θαίλεηαη φηη ην δείγκα ΔΡ2 παξνπζηάδεη ζπκπεξηθνξά ππθλσηή κέρξη ηελ 3ε εκέξα, ελψ απφ 

ηελ 4ε εκέξα εκθαλίδεηαη κηα θνξπθή, ε νπνία ππνδειψλεη ηελ αληίζηαζε ησλ πφξσλ ηεο 

επηθάιπςεο θαη ηε δηάρπζε ηνπ ειεθηξνιχηε κέζα ζηελ πνιπκεξηθή κήηξα. Ζ 

ειεθηξνρεκηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ππφ κειέηε δεηγκάησλ, δείρλεη φηη ε ελζσκάησζε ησλ 

MWCNTs δελ εληζρχζεη πεξαηηέξσ ηε ζηαζεξφηεηα ηεο επηθάιπςεο ελάληηα ζηηο 

δηαβξσηηθέο ζπλζήθεο. Αληηζέησο, θαίλεηαη φηη ε πξνζζήθε ησλ MWCNTs επηβαξχλεη ηελ 

αθεξαηφηεηα ηεο επηθάιπςεο, δεκηνπξγψληαο πνξψδεο πνπ επηηξέπεη ηα επηζεηηθά ηφληα λα 

δηεηζδχζνπλ ζην εζσηεξηθφ ηεο επηθάιπςεο. Μφλν ην δείγκα κε ην 0.1% w/w CNTs 

εκθαλίδεη βειηησκέλε ζπκπεξηθνξά γηα ην ρξνληθφ δηάζηεκα ηεο κειέηεο. 

 

Γηάγξακκα 8: (α) Γηαγξάκκαηα Bode επνμεηδηθνύ αζηαξηνύ κε ελζσκάησζε CNTs κεηά από 17 

εκέξεο έθζεζεο ζε 3.5% θ.β. δηάιπκα NaCl, (b) Ζιεθηξνρεκηθή ζπκπεξηθνξά δείγκαηνο ΔP2. 
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Γηα ηελ εξκελεία ησλ αλσηέξσ απνηειεζκάησλ, αληξέρνπκε ζηε βηβιηνγξαθία. 

Μεξηθνί ζπγγξαθείο ηζρπξίδνληαη φηη ε ελζσκάησζε ησλ MWCNTs απμάλνπλ ηελ ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα ηεο επνμεηδηθήο επηθάιπςεο, δεκηνπξγψληαο κηα αγψγηκε δηαδξνκή γηα ηε ξνή 

ησλ ειεθηξνλίσλ κέζσ ηεο πνιπκεξηθήο κήηξαο κεηψλνληαο ηηο ηδηφηεηεο θξαγήο ηεο [100]. 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νξηζκέλεο κειέηεο αλαθέξνπλ ηε βειηίσζε ησλ αληηδηαβξσηηθψλ 

ηδηνηήησλ ηεο επηθάιπςεο κε ηελ αχμεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ησλ MWCNTs. Απηφ 

απνδίδεηαη ζηελ αχμεζε ηεο αληίζηαζεο ησλ πφξσλ ιφγσ παξεκπφδηζεο [101].  

 Όζνλ αθνξά ηα δείγκαηα κε ηηο αληηξξππαληηθέο επηζηξψζεηο, δελ γίλεηαη θαλεξή 

θάπνηα επίδξαζε ησλ CNΣs ζηηο ειεθηξνρεκηθέο ηνπο ηδηφηεηεο. Όια ηα δείγκαηα 

ιεηηνπξγνχλ σο ππθλσηέο κε εμαηξεηηθέο ηδηφηεηεο θξαγκνχ κεηά απφ 24 εκέξεο έθζεζεο ζην 

δηαβξσηηθφ ηνπο πεξηβάιινλ. Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη βέβαηα θαη ζην ζπλνιηθφ 

πάρνο ησλ επηθαιχςεσλ ησλ ζπγθεθξηκέλσλ δεηγκάησλ. 

 

Γηάγξακκα 9: Γηαγξάκκαηα Bode ησλ αληηξξππαληηθώλ επηθαιύςεσλ κε ελζσκάησζε CNTs 

κεηά από 24 εκέξεο έθζεζεο ζε 3.5 θ.β. δηάιπκα NaCl. 

 

Σα δείγκαηα πνπ εμεηάζηεθαλ κε EIS, κειεηήζεθαλ θαη κε ην νπηηθφ κηθξνζθφπην ζηα 

ζεκεία πνπ έξρνληαλ ζε επαθή κε ην δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ (O-ring). Ο κνξθνινγηθφο 

ραξαθηεξηζκφο ηνπο πξαγκαηνπνηήζεθε πξηλ θαη κεηά ηελ έθζεζε ζην ειεθηξνιπηηθφ 

δηάιπκα. Σα απνηειέζκαηα απφ ηηο νπηηθέο εηθφλεο (Πίλαθαο 15) ζπκβαδίδνπλ κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ΔΗS. πγθεθξηκέλα, ηα δείγκαηα EP1 θαη EP4 θαίλεηαη λα έρνπλ εκθαλίζεη 

ηε κηθξφηεξε δηάβξσζε θαη ε επηθάλεηά ηνπο λα είλαη παξαπιήζηα ηνπ πξνηχπνπ ηεο 

εκπνξηθήο επνμεηδηθήο επηθάιπςεο. Αληίζηνηρα, ην δείγκα A3 θαίλεηαη λα έρεη ηε ιηγφηεξε 

θζνξά ζηελ επηθάλεηά ηνπ θαη παξνπζηάδεη βειηησκέλε ζπκπεξηθνξά ζε ζρέζε κε ην 

πξφηππν. Σα ππφινηπα δείγκαηα, είηε εκθάληζαλ έληνλε ζθσξία (EP2, EP3) είηε έληνλν 

απνρξσκαηηζκφ ηεο επηθάλεηαο θαη δεκηνπξγία νπψλ (Αred, A1, A2). 

 Γηα ηα ηηο επνμεηδηθέο επηθαιχςεηο EP1 θαη EP4 πνπ εκθάληζαλ ηελ θαιχηεξε 

ειεθηξνρεκηθή ζπκπεξηθνξά πξαγκαηνπνηήζεθε έιεγρνο ηεο κηθξνδνκήο ηνπο κέζσ SEM. Ζ 

δηαθνξά ζπγθέληξσζεο ησλ CNTs ζηα δχν δείγκαηα είλαη αηζζεηή (ΔP1: 0.5% w/w, EP4: 

0.4% w/w). Σα CNTs θαίλεηαη θαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο φηη έρνπλ ελζσκαησζεί ζηελ 

πνιπκεξηθή κήηξα. ην EP1 κάιηζηα, ηα CNTs θαίλεηαη λα «γεθπξψλνπλ» ηα κέξε ηνπ 

πνιπκεξνχο. ην EP4 απφ ηελ άιιε, είλαη επδηάθξηην έλα ζπζζσκάησκα πεξί ησλ 5κm (βι. 

Δηθφλα 43). Ζ δεκηνπξγία ζπζζσκαησκάησλ πηζαλφηαηα νδήγεζε ζηελ αζηνρία ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ δείγκαηνο σο πξνο ηελ ειεθηξνρεκηθή ηνπ απφθξηζε. 
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Πίλαθαο 15: Μνξθνινγηθόο ραξαθηεξηζκόο δεηγκάησλ πνπ εμεηάζηεθαλ κε EIS 

 

Δπνμεηδηθέο Δπηθαιχςεηο Αληηξξππαληηθέο Δπηθαιχςεηο 

A/A Δπηθάλεηα (t0) 
Δπηθάλεηα κεηά από 

ΔΗS 
Α/Α Δπηθάλεηα (t0) 

Δπηθάλεηα κεηά από 

ΔIS 

EPRef   ΑRef.   

EP1   Α1   

EP2   Α2   

EP3   Α3   

EP4   
 

 

 

 

  
Δηθόλα 43: Μηθξνδνκή δείγκαηνο EP1 (αξηζηεξά) θαη ΔP4 (δεμηά) 
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5.4. Μειέηε Μεραληθώλ Ηδηνηήησλ 

5.4.1. Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία λαλνζθιεξνκέηξεζεο 

Οη δνθηκέο λαλνζθιεξνκέηξεζεο δηεμήρζεζαλ κε ηε ρξήζε ελφο εληππσηή Hysitron 

TriboLab® ρξεζηκνπνηψληαο κηα αδακάληηλε αθίδα Berkovich  κε κέζε αθηίλα 10-7 m, πνπ 

επηηξέπεη ηελ εθαξκνγή ησλ θνξηίσλ απφ 10-6 έσο 10-2Ν. Γηα ηελ εμαγσγή ησλ ηειηθψλ ηηκψλ 

ηνπ ζχλζεηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο (Er) θαη ηεο ζθιεξφηεηαο (H), ρξεζηκνπνηεζεθε ν κέζνο 

φξνο 10 δνθηκψλ, γηα ζηαηηζηηθνχο ιφγνπο. Ζ θάζε δηείζδπζε απείρε απφζηαζε 15 10-6m απφ 

ηελ πξνεγνχκελε. Ζ κέζνδνο πεξηιάκβαλε ζηαζεξνχ θνξηίνπ δηείζδπζε θαη επαλαθνξά, 

δηάξθεηαο 10s έθαζηε. Αλάκεζα ζηηο θαηαπνλήζεηο νξίζηεθε ρξνληθφ δηάζηεκα 20s 

αδξάλεηαο, γηα ηελ απνθπγή εκθάληζεο «γνλάηνπ» ζηελ θακπχιε απνθφξηηζεο , ιφγσ ησλ 

ημσδνειαζηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ δεηγκάησλ πνπ ειέγρζεθαλ. Οη ηηκέο ησλ Ζ θαη Er κπνξνχλ 

λα εμαρζνχλ απφ ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα (θακπχιεο θνξηίνπ-κεηαηφπηζεο) 

ρξεζηκνπνηψληαο ην κνληέιν ησλ Oliver θαη Pharr [102]. Λακβάλνληαο ππφςε φηη ην πάρνο 

ηνπ θάζε ζηξψκαηνο ππεξβαίλεη ηα 50 κm (Πίλαθαο 12), ε παξνπζία ησλ εζσηεξηθψλ 

ζηξσκάησλ (αληηδηαβξσηηθήο επηθάιπςεο θαη επνμεηδηθήο επηθάιπςεο) δελ έρεη θακία 

επίδξαζε επί ησλ κεηξνχκελσλ λαλνκεραληθψλ ηδηνηήησλ. 

 

5.4.2. Απνηειέζκαηα 

Αξρηθά κειεηήζεθαλ δνθηκαζηηθά νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηεο επνμεηδηθήο επηθάιπςεο 

(αζηάξη) ρσξίο ή/θαη κε πξνζζήθε 0.1% w/w CNTs-COOH. Δθηηκάηαη φηη ηα CNTs κπνξνχλ 

λα βειηηψζνπλ ηελ πξφζθπζε κε ηελ ηειηθή επηθάιπςε (αληηξξππαληηθή), ψζηε λα 

απνθεπρζεί ε ρξήζε ηνπ ελδηάκεζνπ αληηδηαβξσηηθνχ ζηξψκαηνο. Απφ ηηο θακπχιεο 

θφξηηζεο-απνθφξηηζεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζην Γηάγξακκα 10 παξαηεξείηαη φηη ην εκπνξηθφ 

αζηάξη παξνπζηάδεη ειαζηνπιαζηηθή ζπκπεξηθνξά, ελψ ην ηξνπνπνηεκέλν κε ηα CNTs, 

παξνπζηάδεη πιαζηηθή ζπκπεξηθνξά. πγθξίλνληαο ηα δπν δείγκαηα, γίλεηαη θαλεξφ φηη ε 

επηθάιπςε κε ηα CNTs παξνπζηάδεη κηθξφηεξε αληίζηαζε ζην επηβαιιφκελν θνξηίν θαη 

εληνλφηεξν εξππζκφ.  

 

Γηάγξακκα 10: Κακπύιε θόξηηζεο - απνθόξηηζεο θαηά ηε λαλνδηείζδπζε ζε επνμεηδηθή 

επηθάιπςε ηξνπνπνηεκέλε κε CNTs 

 

Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη φηη ε πξνζζήθε ησλ CNTs νδεγεί ζε κείσζε ησλ ηηκψλ Ζ θαη 

Δ (βι. Γηάγξακκα 11). Ζ κείσζε ησλ ηηκψλ απηψλ ησλ ηδηνηήησλ πηζαλφλ ππνδειψλεη 

βειηησκέλε πξφζθπζε κε ηελ εμσηεξηθή αληηξξππαληηθή επηθάιπςε ιφγσ παξαπιήζησλ 

κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ δπν. 
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Γηάγξακκα 11: Σηκέο ζθιεξόηεηαο (α) θαη ζύλζεηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο (b) γηα ηελ 

ηξνπνπνηεκέλε επνμεηδηθή επηθάιπςε κε CNTs 

 

 Δλ ζπλερεία, εμεηάζηεθαλ ηα δείγκαηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ κε ηελ θσδηθνπνίεζε 

πνπ παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθαο 12. Σν Γηάγξακκα 12α παξνπζηάδεη ηηο θακπχιεο θφξηηζεο-

απνθφξηηζεο γηα ηα δείγκαηα επνμεηδηθήο βάζεο, ππφ κέγηζην θνξηίν 3.5x10-3 Ν. Γίλεηαη 

θαλεξφ φηη ε δηαθνξά ζηε ζπγθέληξσζε ησλ MWCNTs-COOH έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

δηαθνξεηηθή λαλνκεραληθή απφθξηζε ησλ επηθαιχςεσλ. πγθεθξηκέλα, νη ρακειέο 

ζπγθεληξψζεηο MWCNTs-COOH (0.05 and 0.1% w/w) εκθαλίδνπλ παξεκθεξή 

απνηειέζκαηα κε ην πξφηππν (EPRef). Όκσο, ε ζπγθέληξσζε ηνπ 0.2% w/w θαίλεηαη λα 

νδεγεί ζε ζεκαληηθή βειηίσζε ηεο αληίζηαζεο ζην εθαξκνδφκελν θνξηίν. Σέινο, ε 

πξνζζήθε κεγαιχηεξεο πνζφηεηαο MWCNTS-COOH (0.4% w/w) έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

ραιάξσζε ηνπ πιηθνχ, κηαο θαη δηαπηζηψλνληαη κεγαιχηεξα βάζε δηείζδπζεο γηα ην ίδν 

εθαξκνδφκελν θνξηίν. Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα εμεγεζεί, αλ ιεθζνχλ ππφςε ηα 

ζπζζσκαηψκαηα πνπ δεκηνπξγνχληαη ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο, φπσο απνδείρηεθε θαη κέζσ 

ηεο ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο (βι. §5.3.4). Ζ παξνπζία ζπζζσκαησκάησλ νδεγεί ζηελ 

επηδείλσζε ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ λαλνζχλζεησλ πιηθψλ [103].   

Οη θακπχιεο θφξηηζεο – απνθφξηηζεο γηα ηηο ηξνπνπνηεκέλεο αληηξξππαληηθέο 

επηθαιχςεηο πνπ δέρνληαη κέγηζην θνξηίν δηείζδπζεο 4x10-3 Ν, παξνπζηάδνληαη ζην 

Γηάγξακκα 12b. Ζ πξνζζήθε κε ηξνπνπνηεκέλσλ λαλνζσιήλσλ θαζψο θαη CNTs-COOH 

νδεγεί ζε κείσζε ηεο αληίζηαζεο ζην εθαξκνδφκελν θνξηίν θαη εκθάληζε κεγαιχηεξσλ 

ηηκψλ κεηαηφπηζεο. Αληηζέησο, ε πξνζζήθε 0.1% w/w MWCNTs-Amino (A3) έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε κεγαιχηεξε αληίζηαζε ζην ίδην θνξηίν, εηδηθφηεξα ζπγθξηλφκελε κε ην 

πξφηππν δείγκα (ARef). 

 

Γηάγξακκα 12: Κακπύιεο θόξηηζεο – απνθόξηηζεο γηα ηηο επνμεηδηθέο (a) θαη ηηο 

αληηξξππαληηθέο επηθαιύςεηο (b). 
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Σν ζχλζεην κέηξν ειαζηηθφηεηαο, θαζψο θαη ηηκέο ηεο ζθιεξφηεηαο γηα ην θάζε 

δείγκα επνμεηδηθήο βάζεο παξνπζηάδνληαη ζηo Γηάγξακκα 13a & b Απφ ηα απνηειέζκαηα γηα 

ην ζχλζεην κέηξν ειαζηηθφηεηαο απνδεηθλχεηαη φηη ε πξνζζήθε ησλ MWCNTs-COOH 

νδεγεί ζε κείσζή ηνπ (10% κείσζε γηα ην EP1θαη 30% κείσζε γηα ην EP2), ζπγθεξηλφκελα 

κε ην πξφηππν δείγκα (EPRef). Σν δείγκα EP3 (0.2% w/w.MWCNTs-COOH) παξνπζίαζε 

απμεκέλε ζθιεξφηεηα θαηά 41.7%, ελψ ην δείγκα EP4 (0.4% w/w MWCNTs-COOH) 

εκθάληζε κηθξφηεξε ζθιεξφηεηα θαηά 23.5%, ζπγθξηλφκελα κε ην EPRef.  

 

Γηάγξακκα 13: ύλζεην κέηξν ειαζηηθόηεηαο (α) θαη ζθιεξόηεηα (b) γηα ηα δείγκαηα 

επνμεηδηθήο βάζεο. 

 

Αληίζηνηρα, ζην Γηάγξακκα 14α & b, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηα 

δείγκαηα θνινθσληαθήο βάζεο. Δίλαη θαλεξφ, φηη ηα δείγκαηα A1, A2 θαη Α3 παξνπζηάδνπλ 

κεησκέλεο ηηκέο ζπλζέηνπ κέηξνπ ειαζηηθφηεηαο θαηά 29.5%, 27.2% θαη 15.9% αληίζηνηρα, 

ζπγθξηλφκελα κε ην πξφηππν (ARef). Σα δείγκαηα Α1 θαη Α2 εκθάληζαλ επίζεο κεησκέλε 

ζθιεξφηεηα θαηά 46.4% θαη 50.6% ζε ζρέζε κε ην ARef, αληίζηνηρα. Όκσο, ην δείγκα A3 

(0.1% w/w MWCNTs-Amino) παξνπζίαζε απμεκέλε ζθιεξφηεηα θαηά 26.6%.  

 

Γηάγξακκα 14: ύλζεην κέηξν ειαζηηθόηεηαο (a) θαη ζθιεξόηεηα (b) δεηγκάησλ θνινθσληαθήο 

βάζεο. 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα ζπγθξίλνπκε ηηο ζπγθεθξηκέλεο επηθαιχςεηο σο πξνο ηηο 

κεραληθέο ηνπο ηδηφηεηεο, θαηαθεχγνπκε ζην ιφγν H/E «δείθηεο πιαζηηθφηεηαο». Ζ 

θαηάηαμε ησλ πιηθψλ ζχκθσλα κε ην ιφγν H/E παξέρεη κηα ζπζρέηηζε κε ηελ αληνρή ηνπο 

πξνο ηε θζνξά [104,105].  

 
Πίλαθαο 16: Τπνινγηζκόο ιόγνπ H/Er 

Δπνμεηδηθέο Δπηθαιχςεηο Αληηξξππαληηθέο Δπηθαιχςεηο 

A/A H Er H/Er B/A H Er H/Er 

EPRef 65.0 5.50 11.8 ARef 23.7 3.46 6.8 

EP1 63.6 4.95 12.8 A1 12.7 2.44 5.2 

EP2 63.8 3.46 18.4 A2 11.7 2.52 4.6 

EP3 92.1 4.00 23.0 A3 30.0 2.91 10.3 

EP3 49.7 4.46 11.1  
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Απφ ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθαο 16, θαίλεηαη φηη ηα δείγκαηα EP3 θαη A3 έρνπλ ηνλ 

πςειφηεξν ιφγν Ζ/Er. Σν γεγνλφο απηφ απνδεηθλχεη, φηη εηδηθά ε αληηξξππαληηθή επηθάιπςε 

κπνξεί λα έρεη βειηησκέλε κεραληθή ζπκπεξηθνξά θαη λα είλαη αλζεθηηθφηεξε ζηα θαηλφκελα 

ηξηβήο απφ ην ζαιάζζην πεξηβάιινλ θαηά ηε δηάξθεηα θίλεζεο ηνπ πινίνπ ζην νπνίν έρεη 

εθαξκνζηεί, κε απνηέιεζκα λα έρεη κεγαιχηεξν ρξφλν δσήο. Ζ αλζεθηηθφηεηα κηαο ηέηνηαο 

επηθάιπςεο εμαξηάηαη γεληθά απφ ηελ αληνρή ηεο ζε κεραληθέο θαηαπνλήζεηο, ζηε 

δηαβξσηηθή επίδξαζε απφ ηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ, θαη ηε ραιάξσζε ή δηάιπζε ησλ 

ζπζηαηηθψλ ηεο. Μηα αληηξξππαληηθή επηθάιπςε πξέπεη λα απνζπληίζεληαη αξγά γηα λα 

επηηξέπεηαη ε απειεπζέξσζε ησλ δξαζηηθψλ νπζηψλ, επνκέλσο απαηηείηαη λα γίλεη έλαο 

ζπκβηβαζκφο κεηαμχ ηνμηθφηεηαο θαη αλζεθηηθφηεηαο. Ζ αληνρή ζηηο δηαβξσηηθέο επηπηψζεηο 

απφ ηελ θίλεζε ηνπ λεξνχ είλαη έλα ζεκαληηθφ πξφβιεκα εηδηθφηεξα γηα ηαρχπινα ζθάθε. ε 

απηέο ηηο πεξηπηψζεηο απαηηνχληαη επηθαιχςεηο κε απμεκέλε ζθιεξφηεηα, αθφκα θαη αλ απηφ 

επηβαξχλεη άιιεο ηδηφηεηεο. Ζ απψιεηα αλζεθηηθφηεηαο κηαο αληηξξππαληηθήο επηθάιπςεο 

είλαη εληνλφηεξε ζηελ ίζαιν γξακκή. Ζ θφπσζε πνπ δέρεηαη ε ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή, ιφγσ 

ηεο επαλεηιεκκέλεο δηαβξνρήο θαη μήξαλζεο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ άκεζε έθζεζε ζηνλ ήιην, 

επηηαρχλνπλ ηε θζνξά ηεο επηθάιπςεο. Δίλαη επνκέλσο πξφθιεζε ε ζχλζεζε επηθαιχςεσλ 

πνπ λα κπνξνχλ λα έρνπλ απμεκέλεο κεραληθέο αληνρέο γηα λα εθαξκφδνληαη ζηε 

ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή [106].  

 

5.5. Μειέηε Αληηξξππαληηθώλ Ηδηνηήησλ 

5.5.1. Πξνεηνηκαζία δεηγκάησλ 

Γηα ηε κειέηε ησλ αληηξξππαληηθψλ ηδηνηήησλ, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δνθίκηα απφ PVC 

δηαζηάζεσλ (10x5)cm, ζηα νπνία επηζηξψζεθε ε αληηξξππαληηθή επηθάιπςε κε ηα CNTs-

Amino ζε πεξηεθηηθφηεηα 0.1% w/w, θαζψο απηά παξνπζίαζαλ ηηο βέιηηζηεο κεραληθέο 

ηδηφηεηεο ζχκθσλα κε ηελ §5.4.2. Σα δνθίκηα ήηαλ επηθαιπκέλα κε εκπνξηθφ αζηάξη (Jotun 

S.A.), εηδηθφ γηα επηθάλεηεο απφ πνιπβηλπινρισξίδην. Ζ εθαξκνγή ηεο επηθάιπςεο 

πξαγκαηνπνηήζεθε κε θηικνγξάθν, κε ηνλ νπνίν εθαξκφζηεθαλ δπν ζηξψζεηο πάρνπο πγξνχ 

πκέλα 200κm (βι.Δηθφλα 44). Σα δνθίκηα εκβαπηίζηεθαλ γηα δηάζηεκα 2 κελψλ ζηε 

ζάιαζζα. 

 

 
Δηθόλα 44: Δθαξκνγή αληηξξππαληηθήο επηθάιπςεο κε θηικνγξάθν (πξηλ & κεηά) 
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5.5.2. Απνηειέζκαηα 

Σα απνηειέζκαηα ηνπ ειέγρνπ απεηθνλίδνληαη ζηνλ Πίλαθαο 17. Γηα ζπγθξηηηθνχο 

ιφγνπο, παξαηίζνληαη θαη νη εηθφλεο απφ αθάιππην δνθίκην, θαζψο θαη απφ ηελ εκπνξηθή 

αληηξξππαληηθή επηθάιπςε. Δίλαη θαλεξφ, φηη ε ηξνπνπνηεκέλε επηθάιπςε κε CNTs-Amino 

παξνπζηάδεη βειηησκέλεο αληηξξππαληηθέο ηδηφηεηεο (παξεκπφδηζε αλάπηπμεο 

βηνεπηζηξψζεσλ), ελψ παξάιιεια θαίλεηαη λα έρεη θαη κεγαιχηεξε αλζεθηηθφηεηα 

ζπγθξηλφκελε κε ηελ εκπνξηθή. 

Σα απνηειέζκαηα απηά απνηεινχλ κηα έλδεημε φηη ηα CNTs κπνξνχλ ελδερνκέλσο λα 

βνεζήζνπλ θαηά ηεο ζθιεξήο ξχπαλζεο θαη λα θαζπζηεξήζνπλ ην ζρεκαηηζκφ βηνθίικ πάλσ 

ζηηο επηθαιχςεηο (ηχξθε). χκθσλα κε ηνπο Beigbeder et al. (2008) ηα CNTs ζηηο 

αληηξξππαληηθέο επηθαιχςεηο κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ πξνζθφιιεζε ησλ νζηξαθνεηδψλ, 

επεκβαίλνληαο ζηηο εθθξίζεηο ηνπο πνπ ιεηηνπξγνχλ σο ζπγθνιεηηθφ ή βειηηψλνληαο ηε 

ιίπαλζε ηεο επηθάλεηαο, απμάλνληαο έηζη ηνλ αξηζκφ ησλ νζηξαθνδεηδψλ πνπ 

απειεπζεξψλνληαη θαηά ηελ θίλεζε ηνπ πινίνπ [53,63,64]. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη γηα ηα 

ίδηα ηα CNTs, πξαγκαηνπνηήζεθαλ πξνθαηαξθηηθά πεηξάκαηα γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

αληηξξππαληηθήο ηνπο δξάζεο κε δνθηκέο κηθξνξχπαλζεο θαη καθξνξχπαλζεο, νη νπνίεο 

έδεημαλ φηη ηα CNTs δελ αλαζηέινπλ ηελ αλάπηπμε ηνπ βηνθίικ θαη ηελ πξνζάξηεζε κπδηψλ, 

ελψ νη δνθηκέο ηνμηθφηεηαο ζε Daphnia magna, δελ έδεημαλ θακία ηνμηθφηεηα ζε 

ζπγθεληξψζεηο πνπ θπκαίλνληαη απφ 0,01 - 0,05 mg/mL. Παξ 'φια απηά, απαηηείηαη 

πεξηζζφηεξνο ρξφλνο γηα ηελ αμηφπηζηε αμηνιφγεζε ηεο αληηξξππαληηθήο δξάζεο ησλ 

επηθαιχςεσλ πνπ εκπεξηέρνπλ CNTs. 

 
Πίλαθαο 17: Έιεγρνο αληηξξππαληηθώλ ηδηνηήησλ εληόο 3 κελώλ 
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ΤΠΟΛΟΓΗΣΗΚΟ ΜΔΡΟ 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6: Πεξηβαιινληηθέο Δπηπηψζεηο Οξγαληθψλ Δπηθαιχςεσλ 

Δληζρπκέλσλ κε Ναλνζσιήλεο Άλζξαθα 
 

6.1. Μεζνδνινγία Αλάιπζεο Κύθινπ Εσήο 

Ζ Αλάιπζε Κχθιν Εσήο (ΑΚΕ) είλαη κηα κέζνδνο πνπ επηηξέπεη ηελ αμηνιφγεζε ησλ 

πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ πνπ ζπλδένληαη κε έλα πξντφλ ζε φιν ηνλ θχθιν δσήο ηνπ, 

δειαδή απφ ηελ εμφξπμε ησλ απαξαίηεησλ πξψησλ πιψλ, ηελ παξαγσγή ηνπ, ηε δηαλνκή, 

ρξήζε ηνπ, θαζψο θαη ηε δηαρείξηζε ησλ απνβιήησλ ζην ηέινο ηεο δσήο ηνπ. Με ηελ ΑΚΕ 

γίλεηαη δπλαηή ε κειέηε ηεο ζπκβνιήο θάζε ζηαδίνπ ηνπ θχθινπ δσήο ζην ζπλνιηθφ 

πεξηβαιινληηθφ θνξηίν θαη ε ζχγθξηζε δηαθνξεηηθψλ πξντφλησλ, πνπ επηηξέπεη ηε ιήςε 

απνθάζεσλ ζηα πξψηκα ζηάδηα ηνπ ζρεδηαζκνχ. 

Ζ ΑΚΕ είλαη κηα δηεζλψο πξνηππνπνηεκέλε κεζνδνινγία πνπ επηηξέπεη ηελ 

αμηνιφγεζε ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο εηζξνέο θαη εθξνέο ελφο 

ζπζηήκαηνο ζε θαζνξηζκέλν φγθν ειέγρνπ, ζχκθσλα κε δχν πξφηππα ISO: ην  ISO 14040 / 

Principles and Framework θαη ην πξφηππν ISO 14044 / Requirements and Guidelines [107]. 

Πξνθεηκέλνπ λα δηελεξγεζεί ε ΑΚΕ, πξέπεη θαη’ αξράο λα νξηζηεί ε κνλάδα αμηνιφγεζεο, 

πνπ νλνκάδεηαη ιεηηνπξγηθή κνλάδα (functional unit). Ζ ιεηηνπξγηθή κνλάδα, πξέπεη λα 

αληηθαηνπηξίδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ πξντφληνο θαη θαηά δεχηεξνλ λα ζπκπεξηιεθζνχλ ηα 

αθφινπζα ζηάδηα [108]: 

 

1. ηφρνο θαη έθηαζε ηεο κειέηεο (Goal & Scope) 

2. Απνγξαθή δεδνκέλσλ (Life Cycle Inventory – LCI) 

3. Αμηνιφγεζε επηπηψζεσλ (Impact Assessment) 

4. Δξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ (Interpretation) 

 

Ζ ΑΚΕ είλαη κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία, δηφηη ηα πξψηα βήκαηα πξέπεη ζπρλά λα 

επαλεμεηάδνληαη κεηά ηα πξψηα απνηειέζκαηα πνπ ιακβάλνληαη. Ο ζηφρνο θαη ε έθηαζε 

πιαηζηψλνπλ ηε κειέηε θαη θαζνξίδνπλ ηα φξηά ηεο, δηαζαθελίδνληαο ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

πξντφληνο, θαζψο θαη ηα είδε ησλ πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ πνπ ελδηαθέξεη λα 

κειεηεζνχλ. Ζ απνγξαθή ησλ δεδνκέλσλ πεξηιακβάλεη ηε ζπιινγή δεδνκέλσλ ζρεηηθά κε ηηο 

εηζξνέο θαη εθξνέο θάζε δξαζηεξηφηεηαο πνπ εκπιέθεηαη ζην ζχζηεκα παξαγσγήο. Ζ 

εθηίκεζε ησλ επηπηψζεσλ αληηζηνηρίδεη ηε ζπλνιηθή ρξήζε ησλ πφξσλ ζε εθπνκπέο, κε 

θαζνξηζκέλνπο ζπληειεζηέο βαξχηεηαο, πνπ θαηαιήγνπλ ζε ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίεο 

επηπηψζεσλ ζηηο νπνίεο ζπκβάιινπλ (π.ρ. θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ, επηξνθηζκφο, νμίληζε 

εδάθνπο / πδάησλ, νηθνηνμηθφηεηα θιπ). Γηάθνξεο κέζνδνη αμηνιφγεζεο ησλ επηπηψζεσλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απνηειεζκάησλ. Ζ εξκελεία ησλ απνηειεζκάησλ 

πεξηιακβάλεη ηε δηεμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ απφ ηα απνηειέζκαηα, ζε ζρέζε κε ηελ πνηφηεηα 

θαη αμηνπηζηία ησλ δεδνκέλσλ, πνπ ελδερνκέλσο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κηα δεχηεξε 

επαλάιεςε κε αλαδήηεζε βειηησκέλσλ δεδνκέλσλ. 

 

6.2. ηόρνο & Έθηαζε ηεο Μειέηεο 

6.2.1. Μειέηε θνπηκφηεηαο 

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη αλαγθαίν λα κειεηεζεί ην πεξηβαιινληηθφ 

απνηχπσκα ησλ λέσλ πξνεγκέλσλ επηθαιχςεσλ θαη νη ηειεπηαίεο, λα ζπγθξηζνχλ κε ηνο 
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πθηζηάκελεο εκπνξηθέο. Ο θχξηνο ζηφρνο είλαη ε αλάπηπμε πξνεγκέλσλ επηθαιχςεσλ κε 

ειάρηζηεο επηπηψζεηο ζην πεξηβάιινλ θαη ζπγθεθξηκέλα ζην ζαιάζζην νηθνζχζηεκα θαη 

ζηνπο αλζξψπνπο, θαζ’ φιν ηνλ θχθιν δσήο ηνπο. Γηα ην ιφγν απηφ, είλαη απαξαίηεην λα 

πξνζδηνξηζηνχλ θαη λα πνζνηηθνπνηεζνχλ νη πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο φισλ ησλ πξψησλ 

πιψλ, θαζψο θαη λα πξαγκαηνπνηεζεί αμηνιφγεζε ησλ δηαδηθαζηψλ παξαγσγήο ησλ CNTs θαη 

ησλ επηθαιχςεσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ (φρη κφλν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εθαξκνγήο ηνπο, 

αιιά θαη θαηά ηελ παξαγσγή ηνπο). 

6.2.2. Αλακελφκελα Απνηειέζκαηα 

Σα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ παξνχζα κειέηε βξίζθνπλ επξεία 

εθαξκνγή ηφζν ζηηο επηρεηξήζεηο φζν θαη ζηνπο εξεπλεηηθνχο θνξείο. Αξρηθά, ζε εξεπλεηηθφ 

επίπεδν θαη ζε εξγαζηεξηαθή θιίκαθα, είλαη εθηθηφ λα γίλνπλ αληηιεπηέο νη επηπηψζεηο ησλ 

ζπλζέζεσλ ησλ δηαθφξσλ πιηθψλ θαη εηδηθφηεξα ησλ CNTs, νη νπνίεο κέρξη ηψξα δελ έρνπλ 

κειεηεζεί δηεμνδηθά. Δπίζεο, κε ηα απνηειέζκαηα ηεο ΑΚΕ είλαη εχθνιν λα πξαγκαηνπνηεζεί 

scale – up ησλ δηεξγαζηψλ θαη λα απνηηκεζνχλ νη παξάγνληεο πνπ επηδξνχλ θαηά ην πιείζηνλ, 

γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ δηεξγαζηψλ σο πξνο ην πεξηβαιινληηθφ ηνπο θφζηνο. Όζνλ αθνξά 

ηηο επηρεηξήζεηο, κηα νινθιεξσκέλε ΑΚΕ κπνξεί λα πξνζδψζεη θχξνο ζηα πξντφληα, 

δίλνληαο αληαγσληζηηθφ πιενλέθηεκα ζηελ επηρείξεζε. 

6.2.3. Πεξηγξαθή Πξντφληνο 

Σν πξντφλ πνπ κειεηάηαη είλαη έλα πξνεγκέλν ζχζηεκα βαθήο, πνπ πεξηιακβάλεη δχν 

ππνζηξψκαηα θαη έλα εμσηεξηθφ ρξψκα, ην νπνίν είλαη ε λέα αληηξξππαληηθή βαθή. Απηφ ην 

ζχζηεκα βαθήο παξέρεη πξνζηαζία έλαληη ζηε δηάβξσζε ησλ πθάισλ ηνπ πινίνπ, ελψ 

παξάιιεια εκπνδίδεη ηε βηνεπίζηξσζε ησλ ζαιάζζησλ νξγαληζκψλ.  

6.2.4. Λεηηνπξγηθή Μνλάδα 

ηε ζπγθεθξηκέλε ΑΚΕ πξαγκαηνπνηείηαη κηα ζχγθξηζε κεηαμχ ηνπ λένπ ζπζηήκαηνο 

βαθήο θαη ηνπ ππάξρνληνο. Ζ ιεηηνπξγηθή κνλάδα πνπ επηιέγεηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε 

πεξίπησζε είλαη ε κνλάδα επηθάλεηαο, φπσο ζπλεζίδεηαη ζε ζπζηήκαηα βαθήο, ιφγσ ηεο 

πνιπζηξσκαηηθήο επίζηξσζεο [109]. Γηα ην ιφγν απηφ σο ιεηηνπξγηθή κνλάδα θαζνξίδεηαη 

ην 1m
2
 επηθάλεηαο πθάισλ πινίνπ, ζην νπνίν έρεη εθαξκνζηεί ην ζχζηεκα βαθήο. ε απηφ ην 

ζεκείν, πξέπεη λα αλαθεξζεί, φηη γηα ηελ θαηάζηξσζε ηεο ΑΚΕ ησλ CNTs, επηιέρζεθαλ 

δηαθνξεηηθή ιεηηνπξγηθή κνλάδα. θαη ζπγθεθξηκέλα ην 1g παξαγφκελνπ πξντφληνο. Αθφκα, 

γηα ηα ίδηα ηα παξαγφκελα ρξψκαηα, εκπνξηθά θαη αλαπηπζζφκελα, ρξεζηκνπνηήζεθε σο 

ιεηηνπξγηθή κνλάδα ε πνζφηεηα ησλ 100Kg, φπσο ζπλεζίδεηαη ζηελ παξαγσγή ρξσκάησλ. 

6.2.5. Όξηα πζηήκαηνο 

Ζ ΑΚΕ γηα ηε ζπγθεθξηκέλε κειέηε πεξηνξίδεηαη ζηελ ζχλζεζε θαη παξαγσγή ησλ 

πιηθψλ, θαζψο επίζεο θαη ζηηο εθπνκπέο θαηά ηε δηάξθεηα εθαξκνγήο θαη ρξήζεο ησλ 

πιηθψλ. Σν κεηαιιηθφ ππφζηξσκα ζην νπνίν ελαπνηίζεηαη ην ζχζηεκα ησλ επηζηξψζεσλ, 

δειαδή ε επηθάλεηα ησλ πθάισλ ηνπ πινίνπ, δελ απνηειεί κέξνο ηεο κειέηεο. Δπηπιένλ, ηα 

πιηθά ζπζθεπαζίαο δελ εμεηάδνληαη νχηε ε δηαδηθαζία δηαλνκήο ησλ Α’ Τιψλ θαη ησλ 

πξντφλησλ ζηνλ ηειηθφ θαηαλαισηή, γηα ηελ απινχζηεπζε ηεο πξνζνκνίσζεο. Ο θχθινο 

δσήο ηνπ ζπζηήκαηνο βαθήο πεξηγξάθεηαη ζην αθφινπζν δηάγξακκα, ζην νπνίν 

ζεκεηψλνληαη ηα ζηάδηα πνπ κειεηψληαη. 
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Γηάγξακκα 15: ρεκαηηθή απεηθόληζε ζηαδίσλ θύθινπ δσήο πνπ ζπκπεξηιακβάλνληαη ζηε 

κειέηε 

6.2.6. Γηαδηθαζίεο Καηαλνκήο 

Αλαιπηηθνί ππνινγηζκνί θξίλνληαη απαξαίηεηνη γηα ηελ θαηαλνκή ηηκψλ ησλ 

δεδνκέλσλ πνπ αθνξνχλ έλα ζχλνιν πξντφλησλ πνπ παξάγνληαη ηαπηφρξνλα. Λφγνπ ράξε, 

ζηελ παξαγσγή ησλ ρξσκάησλ, ην εξγνζηάζην παξάγεη ηαπηφρξνλα κε ην ππφ κειέηε πιηθφ 

θαη άιια, ηα νπνία δελ εληάζζνληαη ζηελ παξνχζα κειέηε. Γη’ απηφ ην ιφγν, κηα θαηαλνκή 

ησλ πφξσλ (π.ρ. ειεθηξηθή ελέξγεηα), θαζψο επίζεο θαη ησλ αέξησλ εθπνκπψλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο παξαγσγήο, θξίλεηαη απαξαίηεηε. 

6.2.7. Μέζνδνο Δθηίκεζεο Δπηπηψζεσλ 

ηελ παξνχζα κειέηε, ρξεζηκνπνηείηαη ην ινγηζκηθφ SimaPro (Pre Consultants) πνπ 

πεξηιακβάλεη ηηο βάζεηο δεδνκέλσλ: Ecoinvent 3, ELCD, USA Input Output Database, 

USLCI θαη Industry Data 2.0. Γηα ηελ εθηίκεζε ησλ επηπηψζεσλ επηιέγεηαη ε κέζνδνο 

ReCiPe [110], ιφγσ ησλ θαηάιιεισλ θαηεγνξηψλ επηπηψζεσλ πνπ πεξηιακβάλεη (θιηκαηηθή 

αιιαγή, ηνμηθφηεηα σο πξνο ηνλ άλζξσπν, εθπνκπή αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ, ηξχπα ηνπ 

φδνληνο, νμίληζε εδαθψλ, θαηλφκελν επηξνθηζκνχ, θσηνρεκηθφ λέθνο, νηθνηνμηθφηεηα 

ζαιαζζίνπ πεξηβάιινληνο θαη εμάληιεζε θπζηθψλ πφξσλ) πνπ ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηε 

δηεξγαζίεο παξαγσγήο ρξσκάησλ θαη επηθαιππηηθψλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο ζπγθεληξψλεη 

ηα πιενλεθηήκαηα ησλ δχν απφ ηηο πην θαζηεξσκέλεο κεζφδνπο ππνινγηζκνχ, ηελ Eco-

Indicator 99 θαη ηελ Οιιαλδηθή Centrum Milieukunde Leiden - ΗΑ (CML-ΗΑ), δίλνληαο ηφζν 

ελδηάκεζα απνηειέζκαηα (midpoint categories) φζν θαη ηειηθά (endpoint categories), έρνληαο 

αληηζηνηρίζεη θαηάιιεια ηηο ελδηάκεζεο επηπηψζεηο ζε ηξεηο ηειηθέο θαηεγνξίεο: Φπζηθνί 

Πφξνη, Οηθνζπζηήκαηα θαη Αλζξψπηλε Τγεία (βι. Γηάγξακκα 16). 

Α' ΤΛΔ 

Ρεηίλεο, Γηαιχηεο, 
CNTs 

ΠΑΡΑΓΧΓΖ 

Αλάκεημε, Υεκηθή 
Δλαπφζεζε Αηκψλ, 

ΤΚΔΤΑΗΑ 

Τιηθά, Δλέξγεηα 

ΓΗΑΝΟΜΖ 

Α' Τιψλ, Σειηθψλ 
Πξντφλησλ 

ΔΦΑΡΜΟΓΖ 

Αέξηεο εθπνκπέο ζε 
αέξα θαη ζαιάζζην 

πεξηβάιινλ 

ΓΗΑΥΔΗΡΗΖ 
ΑΠΟΒΛΖΣΧΝ 

Καηά ηελ παξαγσγή 

ΑΠΟΡΡΗΦΖ 

Καηά ηελ επαλαβαθή 
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Απφ θπζηθή ζθνπηά, νη απνθηνχκελεο ηηκέο απφ ηε κέζνδν Eco-indicator είλαη 

αδηάζηαηεο. ηελ Eco-99, εκθαλίδνληαη σο κνλάδεο κέηξεζεο ηα Eco-indicator Points (Pt), 

πνπ ππνδηαηξνχληαη ζε 1000 millipoints (mPt). Ο θχξηνο ιφγνο έληαμεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

κνλάδαο κέηξεζεο είλαη ε δηεπθφιπλζε ησλ ζπγθξίζεσλ ελαιιαθηηθψλ ιχζεσλ γηα ηα 

ζπγθξηλφκελα πιηθά, ηα πξντφληα θαη ηηο δηεξγαζίεο. Σν κέγεζνο ηεο κνλάδαο 

αληηπξνζσπεχεη ην έλα ρηιηνζηφ ηνπ εηήζηνπ πεξηβαιινληηθνχ θνξηίνπ ελφο κέζνπ πνιίηε 

ζηελ Δπξψπε. Σo Kilopoint πξνήιζε απφ ηε δηαίξεζε ηεο ππνινγηδφκελεο ζπλνιηθήο 

πεξηβαιινληηθήο επηβάξπλζεο ζηελ Δπξψπε κε ηνλ αξηζκφ ησλ θαηνίθσλ ηεο [111]. 

 

Γηάγξακκα 16: Δλδηάκεζεο θαη Σειηθέο Καηεγνξίεο Δπηπηώζεσλ θαηά ηε κέζνδν ReCiPe [110] 
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Χο πξνο ηνλ ρξνληθφ νξίδνληα ησλ επηπηψζεσλ, κπνξνχλ λα επηιεγνχλ ηξεηο 

δηαθνξεηηθέο πξννπηηθέο: Egalitarian (Δ), Individualist (I) θαη Hierarchist (Ζ). Ζ πξννπηηθή 

πνπ έρεη επηιεγεί γηα ηελ αλάιπζε ησλ επηκέξνπο πιηθψλ είλαη ε Hierarchist (H), ε νπνία 

αληηπξνζσπεχεη έλα επηζηεκνληθφ κνληέιν ζπλαίλεζεο γηα ρξνληθφ νξίδνληα 100 εηψλ, 

ζχκθσλα κε ην πξφηππν ISO 14044 [110]. Αληηζέησο, γηα ηηο ζπγθξίζεηο ησλ πξντφλησλ, 

επηιέρηεθε ε Egalitarian (Δ). ηνλ αθφινπζν πίλαθα θαίλνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά θάζε 

πξννπηηθήο, ελψ ην Γηάγξακκα 17 θαλεξψλεη ηελ ηνπνζέηεζε ηνπο ζε ζρέζε κε ηε θχζε θαη 

ηελ θνηλσλία. 

 
Πίλαθαο 18: Δπηινγή Αμηώλ ζηελ ΑΚΕ [112] 

Επιλογή Αξιών Egalitarian (Ε) Hierarchist (H) Individualist (I) 

Δπηιεγκέλνο Υξνληθφο Οξίδνληαο 

(έηε) 

Απξνζδηφξηζηνο 100 έηε 20 έηε 

Πνζνζηφ έθπησζεο 0% 3% 5% 

πληειεζηήο βαξχηεηαο ΟΥΗ ΟΥΗ ΝΑΗ 

Θεηηθέο επηδξάζεηο ΟΥΗ ΟΥΗ ΝΑΗ 

Δπίπεδν Απφδεημεο Άλεπ Απφδεημεο πλαηλεηηθή Τςειήο 

Απφδεημεο 

Γεκνγξαθηθή Αλάπηπμε Απαηζηφδνμε Οπδέηεξε Αηζηφδνμε 

 

Γηάγξακκα 17: Πξννπηηθέο ηεο ΑΚΕ [112] 

 

6.3. Αλάιπζε Γηεξγαζηώλ 

Γηα ηελ θαηάζηξσζε ηεο ΑΚΕ απαηηείηαη ε κειέηε ησλ δηεξγαζηψλ θαη ε εχξεζε ησλ 

θχξησλ παξαγφλησλ πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ζπλεηζθνξά επηπηψζεσλ. Γηα ην ιφγν απηφ είλαη 

αλαγθαίν λα γλσζηνπνηνχληαη νη παξαγσγηθέο δηαδηθαζίεο θαη λα θαζνξίδνληαη νη πξνο 

εμέηαζε φγθνη ειέγρνπ. 

6.3.1. Παξαγσγή επηθαιχςεσλ 

Αξρηθά, πξέπεη λα κειεηεζεί ε ζπκβαηηθή δηεξγαζία παξαγσγήο επηθαιχςεσλ, ψζηε 

λα γίλνπλ αληηιεπηνί νη παξάγνληεο πνπ επηδξνχλ θαηά θχξην ιφγν ζην πεξηβάιινλ. Γηα ην 

ιφγν απηφ, αμηνινγήζεθε κηα πξφηππε δηεξγαζία παξαγσγήο ρξσκάησλ θαη επηθαιππηηθψλ 

απφ ηε βάζε δεδνκέλσλ USA Input Output Database 2002, ε νπνία πεξηιακβάλεη εμνπιηζκφ 

γηα αλάκημε ρξσζηηθψλ, δηαιπηψλ θαη ξεηηλψλ πξνο δεκηνπξγία ρξσκάησλ θαη 

επηθαιππηηθψλ, θαζψο θαη παξαγσγή ζπλαθψλ εηδψλ φπσο ζηφθνη, αθαηξεηηθά ρξσκάησλ, 

θξίηηεο θαη θαζαξηζηηθά εξγαιείσλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία πεξηιακβάλεη ηηο εμήο 

δξαζηεξηφηεηεο: Παξαγσγή νηθνδνκηθψλ ρξσκάησλ, δηαζπνξέο ρξσζηηθψλ, παξαγσγή 

ιαθψλ, ζηεγλσηηθψλ, βεξληθηψλ, βεξληθνρξσκάησλ, επνμεηδηθψλ ρξσκάησλ, πιεξσηηθψλ 

κέζσλ, ρξσκάησλ πδαηηθήο δηαζπνξάο, λαπηηιηαθψλ ρξσκάησλ, αιθπδηθψλ ρξσκάησλ, 

ρξσκάησλ πνιπνπξεζάλεο θαη πνχδξαο [113]. 
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Όπσο είλαη θαλεξφ, ζηε δηεξγαζία παξαγσγήο ρξσκάησλ θαη επηθαιππηηθψλ, 

κεγαιχηεξν βάξνο σο πξνο ηηο επηπηψζεηο θαηέρνπλ νη δηεξγαζίεο ζχλζεζεο πηγκέλησλ, 

ρξσζηηθψλ θαη άιισλ νξγαληθψλ νπζηψλ, θαζψο επίζεο θαη ε παξαγσγή ξεηηλψλ θαη 

γεληθφηεξα πνιπκεξψλ. Δπεηδή ε ζπγθεθξηκέλε βάζε δεδνκέλσλ πεξηιακβάλεη θαη 

νηθνλνκηθά ζηνηρεία θαη νη ππνινγηζκνί έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί ζε νηθνλνκηθή κνλάδα (1$), 

δηαδηθαζίεο φπσο ε δηαρείξηζε ησλ εηαηξεηψλ θαίλεηαη λα δηαδξακαηίδνπλ επίζεο ζεκαληηθφ 

ξφιν, εηδηθφηεξα σο πξνο ηηο νηθνλνκηθέο επηπηψζεηο ηεο ζπγθεθξηκέλεο δξαζηεξηφηεηαο. 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη επηπηψζεηο θαηά ηελ παξαγσγή ρξσκάησλ θαη επηθαιππηηθψλ, 

ιακβάλνληαο ππφςε ηηο ηξεηο πξννπηηθέο αμηψλ (H, E θαη I). Δπηιέγνληαη πξνο παξνπζίαζε νη 

13 θαηεγνξίεο ελδηάκεζσλ επηπηψζεσλ ζηηο νπνίεο επηδξά ε ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία, βάζεη 

ηεο αλάιπζεο κε ηε κέζνδν ReCiPe. 

 

 

 

Γηάγξακκα 18: Δπηπηώζεηο παξαγσγήο ρξσκάησλ κε ζπκβαηηθή ηερλνινγία, κε ηηο ηξεηο 

πξννπηηθέο (E, H, I). 
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6.3.2. Ναλνζσιήλεο άλζξαθα 

Σα δεδνκέλα γηα ηε ζχλζεζε ησλ CNTs ζπιιέρζεθαλ κέζσ πεηξακάησλ πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ Δξεπλεηηθή Μνλάδα Πξνεγκέλσλ, χλζεησλ, Νάλν Τιηθψλ θαη 

Ναλνηερλνινγίαο (R-Nano Lab), ελψ ηα ζηνηρεία γηα ηηο εθπνκπέο έρνπλ παξζεί απφ ηε 

βηβιηνγξαθία [114-116]. ην παξαθάησ δηάγξακκα ξνήο (Γηάγξακκα 19) θαίλεηαη ε 

παξαγσγηθή δηαδηθαζία. Χο είζνδνο ζην ζχζηεκα ζεσξνχληαη ηα ρξεζηκνπνηνχκελα πιηθά 

(πεγή άλζξαθα, θέξνλ αέξην, θαηαιχηεο), θαζψο θαη ε ρξεζηκνπνηνχκελε ελέξγεηα γηα ηε 

ζέξκαλζε ηνπ αληηδξαζηήξα θαη ησλ πεξηθεξεηαθψλ ζπζθεπψλ. Χο έμνδνο, εθιακβάλεηαη ην 

πξντφλ (CNTs) θαη εθπνκπέο, θαζψο θαη ζεξκφηεηα. 

 
Γηάγξακκα 19: Δηζξνέο θαη εθξνέο ζηνλ επηιεγκέλν όγθν ειέρνπ γηα ηε  ζύλζεζε CNTs [117] 

 

6.4. Παξαδνρέο 

Μεηά ηε ιήςε ησλ δεδνκέλσλ απφ θάζε δηεξγαζία, είλαη απαξαίηεην λα γίλνπλ 

θαηάιιειεο παξαδνρέο ψζηε λα νξηνζεηεζεί ην πξνο κειέηε ζχζηεκα θαη ε κειέηε λα 

πξαγκαηνπνηεζεί ζε ζπγθεθξηκέλν φγθν ειέγρνπ. ηελ παξάγξαθν απηή ζπγθεληξψλνληαη νη 

παξαδνρέο πνπ ιήθζεθαλ ππφςε γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ επηπηψζεσλ φισλ ησλ πιηθψλ. Γηα 

ηηο επηζηξψζεηο, νη παξαδνρέο αθνξνχλ ζπγθεθξηκέλα ζπζηαηηθά ηα νπνία γλσξίδνληαο φηη 

απειεπζεξψλνληαη ζηνλ αέξα ή ην λεξφ κέζσ πδξφιπζεο (π.ρ. δηαιχηεο θαη ρξσζηηθέο), 

θαηαρσξήζεθαλ ζηηο εθπνκπέο. Ζ ελέξγεηα επίζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο είζνδνο, 

πξνήιζε απφ θαηαλνκή, βάζεη ησλ δεδνκέλσλ παξαγσγήο πνπ δφζεθαλ απφ ηελ επηρείξεζε 

Wilckens γηα ηε κεληαία παξαγσγή θαη ηε κεληαία θαηαλάισζε ξεχκαηνο. Δπίζεο, γηα ηελ 

αλάιπζε ησλ ζπζηεκάησλ βαθήο, ππνινγίζηεθε ε απαηηνχκελε πνζφηεηα ρξψκαηνο πνπ 

απαηηείηαη βάζεη ηεο θαιππηηθφηεηαο γηα 1m
2
. Σέινο, δεδνκέλα γηα ζπζθεπαζία θαη κεηαθνξά 

ησλ πξντφλησλ ζηνλ ηειηθφ θαηαλαισηή, δελ ιήθζεθαλ ππφςε θαζψο μεθεχγνπλ απφ ηα φξηα 

ηεο ζπγθεθξηκέλεο κειέηεο. ηελ πεξίπησζε ησλ CNTs, νη κεηξήζεηο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

έγηλαλ επί ηφπνπ κε κεηξεηή ηζρχνο θαη παξαδνρέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηηο αέξηεο 

εθπνκπέο, βάζεη ηελ εξγαζίαο ησλ Plata et al. [114,118], ζεσξψληαο ζπγθξεθηκέλε πνζφηεηα 

απφ VOCs, PAHs θαη αηζάιεο. 
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6.5. Απνηειέζκαηα 

ην Γηάγξακκα 20 παξνπζηάδνληαη νη ελδηάκεζεο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο θαηά 

ηελ παξαγσγή ησλ  CNTs. Όπσο θαίλεηαη, ν θχξηνο παξάγνληαο πνπ δηαδξακαηίδεη 

βαξχλνληα ξφιν ζηηο πεξηζζφηεξεο θαηεγνξίεο ελδηάκεζσλ επηπηψζεσλ είλαη ε θαηαλάισζε 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζχλζεζήο ησλ CNTs. Δπεηδή ε δηεξγαζία ηεο 

ζχλζεζεο ιακβάλεη ρψξα ζε εξγαζηεξηαθή θιίκαθα, ε θαηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα αθνξά ηελ 

παξαγσγή κηθξήο πνζφηεηαο πιηθνχ (~7-8g) θαη επηβαξχλεη ηηο θαηεγνξίεο επηπηψζεσλ 

πεξηζζφηεξν απ’ φηη ε ρξήζε ησλ Α’ πιψλ. Δπίζεο, εθηφο απφ ηελ ελέξγεηα [119], ζεκαληηθφ 

ξφιν ζε φιεο ζρεδφλ ηηο θαηεγνξίεο επηπηψζεσλ παίδεη θαη ε ρξήζε ηνπ αθεηπιελίνπ σο 

πξφδξνκε έλσζε, ελψ ηειηθά ην ίδην ην πιηθφ θαίλεηαη λα είλαη ηνμηθφ σο πξνο ηνλ άλζξσπν, 

θάηη πνπ επηβεβαηψλεηαη θαη απφ ηε βηβιηνγξαθία γηα ζπγθεθξηκέλεο δνκέο CNTs [120,121]. 

Σέινο, ιφγσ ησλ αέξησλ εθπνκπψλ ηεο δηεξγαζίαο επηβαξχλεηαη ην θσηνρεκηθφ λέθνο. 

 

 

Γηάγξακκα 20: Δλδηάκεζεο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο CNTs 

 

ην Γηάγξακκα 21 παξνπζηάδνληαη νη ηειηθέο πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ησλ 

ηξνπνπνηεκέλσλ επηζηξψζεσλ, ζε ζρέζε κε ηηο εκπνξηθέο (ζπκβαηηθήο ηερλνινγίαο). 

Δκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηα ππνζηξψκαηα (αζηάξηα)  ζην επνμεηδηθφ αζηάξη έρνπλ 

εηζαρζεί 0,1% w/w CNTs, σο ε βέιηηζηε πεξηεθηηθφηεηα, φπσο απνδείρηεθε ζηελ §5.3.4. Ζ 

ζχγθξηζε έρεη πξαγκαηνπνηεζεί γηα 1Kg παξαγφκελνπ ρξψκαηνο ζε θάζε πεξίπησζε. Σα 

επνμεηδηθά αζηάξηα επηδξνχλ ζηηο εμήο θαηεγνξίεο: θαηαλάισζε νξπθηψλ πφξσλ θαη 

κεηάιισλ, εθκεηάιιεπζε γεο, θιηκαηηθή αιιαγή, εθπνκπή αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη 

ηνμηθφηεηα ζηνλ άλζξσπν. Σν επνμεηδηθφ αζηάξη κε ηα CNTs επηδξά ζηηο ίδηεο θαηεγνξίεο 

θαη εκθαλίδεη απμεκέλε επηβάξπλζε κφλν θαηά 10mPt. 
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Γηάγξακκα 21: πγθξηηηθή παξάζεζε ηειηθώλ επηπηώζεσλ επνμεηδηθώλ επηθαιύςεσλ 

 

 Αληίζηνηρα, ζην Γηάγξακκα 22, εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ ηειηθψλ 

επηπηψζεσλ ησλ αληηξξππαληηθψλ επηθαιχςεσλ, ζπγθεληξσκέλα ζηηο ηξεηο ηειηθέο 

θαηεγνξίεο (θαηαλάισζε θπζηθψλ πφξσλ, νηθνζπζηήκαηα θαη αλζξψπηλε πγεία), ράξηλ 

επθνιίαο ζπγθξίζεσο. πγθεθξηκέλα, ζπγθξίλεηαη κηα εκπνξηθή αληηξξππαληηθή επηθάιπςε, 

κε κία πνπ πεξηέρεη 0.1% w/w CNTs. Ζ επηβάξπλζε θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη κηθξή 

(~1 Pt). Αμηνζεκείσην φκσο είλαη, φηη ηα απνηειέζκαηα δηαθνξπνηνχληαη αλαιφγσο κε ην αλ 

ιεθζνχλ ή φρη ππφςε νη καθξνρξφληεο επηπηψζεηο ησλ εθπνκπψλ. Έηζη, ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε (2
ν
 Γηάγξακκα 22), ε επηβάξπλζε ησλ αληηξξππαληηθψλ επηθαιχςεσλ (κε θαη 

ρσξίο CNTs) αγγίδεη ηα 30Pt. Ζ επηθάιπςε κε ηα CNTs δελ παξνπζηάδεη απμεκέλν 

πεξηβαιινληηθφ θνξηίν ζπγθξηλφκελε κε ηελ εκπνξηθή, θαίλεηαη φκσο λα επεξεάδεη ηα 

νηθνζπζηήκαηα, ζε κηθξφ βέβαηα βαζκφ. 

Δπίζεο, ζπγθεξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα ησλ δπν δηαγξακκάησλ, παξαηεξνχκε φηη 

αιιάδεη ε θαηαλνκή ζηηο ηξεηο ηειηθέο θαηεγνξίεο επηπηψζεσλ. ηελ πεξίπησζε πνπ 

εμαηξνχληαη νη καθξνρξφληεο επηπηψζεηο ησλ εθπνκπψλ, ην πεξηβαιινληηθφ θνξηίν εκπίπηεη 

ηφζν ζηελ αλζξψπηλε πγεία φζν θαη ζηελ εμάληιεζε ησλ θπζηθψλ πφξσλ. Αληηζέησο, 

ιακβάλνληαο ππφςε ηηο καθξνρξφληεο εθπνκπέο, ην βάξνο ζηνπο θπζηθνχο πφξνπο κεηά βίαο 

θηάλεη ηα 5Pt, ελψ φιε ε ππφινηπε επηβάξπλζε πέθηεη ζηελ αλζξψπηλε πγεία (~ 27Pt). 

Σέινο, ζε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα γίλεη θαη κηα ππφζεζε σο πξνο ηηο δπλεηηθέο 

ρξήζεηο ησλ CNTs ζηηο αληηξξππαληηθέο επηθαιχςεηο. Δθηφο απφ πξφζζεην, γηα ελίζρπζε ηεο 

κεραληθήο αθεξαηηφηεηαο ησλ επηθαιχςεσλ, ηα CNTs ζα κπνξνχζαλ λα ππνθαηαζηήζνπλ ηα 

δξαζηηθά ζπζηαηηθά ηεο επηθάιπςεο πνπ ηεο πξνζδίδνπλ αληηξξππαληηθή ηδηφηεηα (Cu2O), 

ζηελ πεξίπησζε πνπ απνδεηρζεί ε αληηξξππαληηθή ηνπο δξάζε. Έηζη, ζηελ ηξίηε ζηήιε ησλ 

δηαγξακκάησλ, κπνξνχκε λα δνχκε ηα απνηειέζκαηα ησλ επηπηψζεσλ ησλ αληηξξππαληηθψλ 

επηθαιχςεσλ, φηαλ φιε ε πνζφηεηα ραιθνχ πνπ πεξηέρενπλ ππνθαηαζηαζεί απφ ηα CNTs, ζε 

πεξηεθηηθφηεηα 0.1% w/w. Όπσο θαίλεηαη, ε επηβάξπλζε είλαη θαηά πνιχ κεησκέλε (~3.5Pt 

ζηελ πεξίπησζε εμαίξεζεο ησλ καθξνρξφλησλ επηπηψζεσλ ησλ εθπνκπψλ θαη ~28Pt ζηελ 

πεξίπησζε πνπ ιακβάλνληαη ππφςε νη καθξνρξφληεο επηπηψζεηο ησλ εθπνκπψλ). Σν γεγνλφο 

απηφ απνδεηθλχεη, φηη ε ρξήζε λαλνυιηθψλ ζηε ζέζε ζπλεζηζκέλσλ ρεκηθψλ ελψζεσλ κπνξεί 

λα κεηψζεη ην πεξηβαιινληηθφ θνξηίν ησλ εκπνξηθψλ πξντφλησλ θαη λα ηα ρξήζεη θηιηθφηεξα 

ζην πεξηβάιινλ θαη ηνλ άλζξσπν. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7: πκπεξάζκαηα & Μειινληηθέο Πξνηάζεηο 

ηελ παξνχζα εξγαζία κειεηήζεθε ε επίδξαζε ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα ζε 

νξγαληθέο επηθαιχςεηο επνμεηδηθήο θαη θνινθσληαθήο βάζεο. Οη επνμεηδηθέο επηθαιχςεηο 

έξρνληαη ζε απεπζείαο επαθή κε ηηο κεηαιιηθέο θαηαζθεπέο θαζψο ιεηηνπξγνχλ σο 

ππνζηξψκαηα γηα ηηο ηειηθέο επηθαιχςεηο, επνκέλσο νθείινπλ λα έρνπλ θαιέο 

αληηδηαβξσηηθέο ηδηφηεηεο θαη θαιή πξφζθπζε. Απφ ηελ άιιε, νη επηθαιχςεηο θνινθσληαθήο 

βάζεο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ απνθπγή ησλ βηνεπηζηξψζεσλ ζε λαπηηιηαθέο εθαξκνγέο, 

επνκέλσο νθείινπλ λα έρνπλ ζπγθεθξηκέλε ζπκπεξηθνξά πξνο ην λεξφ (πδξφθνβε), πςειέο 

κεραληθέο αληνρέο θαη αληηξξππαληηθή δξάζε. Ζ πξνζζήθε ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα 

θάλεθε λα επηδξά ζηηο αλσηέξσ ηδηφηεηεο. 

Γηα λα επηηεπρζεί κηα νκνηνγελήο δηαζπνξά ηνπ λαλνζσιήλσλ ζηηο πνιπκεξηθέο 

κήηξεο, απαηηήζεθε ζπγθεθξηκέλε ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ησλ ηνηρσκάησλ ηνπο. Γηα ηελ 

επνμεηδηθή επηθάιπςε, θάλεθε φηη νη λαλνζσιήλεο πνπ ζηα ηνηρψκαηά ηνπο έρνπλ 

πξνζδεκέλεο θαξβνμπινκάδεο, εκθαλίδνπλ ζηαζεξέο δηαζπνξέο, εηδηθά ζην Α’ ζπζηαηηθφ ηνπ 

πνιπκεξνχο, θαζψο θαη ζε πνιηθνχο δηαιχηεο, φπσο ε κεζπιηθή ηζνβνπηπιηθή θεηφλε θαη ην 

λεξφ. Απφ ηελ άιιε, λαλνζσιήλεο κε πξνζαξηεκέλεο ακηλνκάδεο, παξνπζηάδνπλ 

ηθαλνπνηεηηθέο δηαζπνξέο ζηηο θνινθσληαθέο ξεηίλεο, θαζψο θαη ζηηο επνμεηδηθέο θαηφπηλ 

ηεο πξνζζήθεο ζθιεξπληή, αιιά ράλνπλ ηελ ηθαλφηεηα δηαζπνξάο ηνπο ζηνπο νξγαληθνχο 

δηαιχηεο θαη ην λεξφ. 

Όζνλ αθνξά ηελ ηειηθή εθαξκνγή, δειάδε ηηο νξγαληθέο επηθαιχςεηο, δηαπηζηψζεθε, 

φηη ε ελζσκάησζε MWCNTs-COOH ζην επνμεηδηθφ αζηάξη νδεγεί ζε απμεκέλεο ηηκέο 

ζθιεξφηεηαο γηα ηε ζπγθέληξσζε ησλ 0.2% w/w. Όκσο, ε αληηδηαβξσηηθή δξάζε θάλεθε λα 

ρεηξνηεξέπεη γηα ηελ ίδηα ζπγθέληξσζε θαη λα είλαη θαιχηεξε ζηελ πεξίπησζε ηνπ 0.1% w/w 

ζε CNTs-COOH. Όζνλ αθνξά ηηο αληηξξππαληηθέο επηθαιχςεηο, ε παξνπζία ησλ MWCNTs-

Amino θάλεθε λα βειηηψλεη ζεκαληηθά ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο, ρσξίο λα επηδξά ζηελ 

αληηδηαβξσηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπο. Δπίζεο, νη ίδηεο επηθαιχςεηο παξνπζηάζαλ κηα 

βειηησκέλε αληηξξππαληηθή ζπκπεξηθνξά, αλ θαη γηα λα πξνθχςνπλ αμηφπηζηα απνηειέζκαηα 

απαηηνχληαη πεξαηηέξσ δνθηκέο. Σέινο, νη επηθαλεηαθέο ηδηφηεηεο σο πξνο ηελ 

πδξνθνβηθφηεηα ησλ επηθαιχςεσλ, θαίλεηαη λα βειηηψλνληαη κε ηελ πξνζζήθε ησλ CNTs, 

κφλν θαη εθφζνλ απηά απνθαιχπηνληαη ζηελ επηθάλεηα, δειαδή κεηά ην πέξαο ελφο 

δηαζηήκαηνο πνπ ε επηθάιπςε λα είλαη ζε επαθή κε ην λεξφ ψζηε λα πδξνιπζνχλ ηα αλψηεξα 

ζηξψκαηα ηεο ξεηίλεο. 

Σέινο, απφ ηελ αλάιπζε πεξηβαιινληηθψλ επηπηψζεσλ, απνδείρηεθε φηη ε ζχλζεζε 

ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα είλαη κηα ηδηαηηέξσο ελεξγνβφξα δηεξγαζία. Παξ’ φια απηά, ε 

πξνζζήθε ηνπο ζηηο επηθαιχςεηο, πξνζζέηεη έλα πεξηβαιινληηθφ θνξηίν ηεο ηάμεο ησλ 10mPt 

γηα ηελ πεξίπησζε ησλ επνμεηδηθψλ επηθαιχςεσλ, ην νπνίν είλαη ακειεηέν ζε ζρέζε κε ηελ 

επηβάξπλζε πνπ πξνθχπηεη ζε ηνκείο φπσο ε θιηκαηηθή αιιαγή, ε ηνμηθφηεηα πξνο ηνλ 

άλζξσπν, ε εθπνκπή αησξνχκελσλ ζσκαηηδίσλ θαη ε εμάληιεζε θπζηθψλ πφξσλ, ζηνπο 

νπνίνπο επηδξνχλ νη ίδηεο νη επηθαιχςεηο, ελψ ε επίδξαζε ζηηο αληηξξππαληηθέο είλαη 

κεδακηλή επίζεο. Πξνηείλεηαη επνκέλσο, νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα λα ππνθαηαζηήζνπλ 

θχξηα ζπζηαηηθά ησλ επηθαιχςεσλ κε ηα νπνία νκνηάδνπλ σο πξνο ηε ζχζηαζε, φπσο ην 

carbon black (πηγκέλην/πιεξσηηθφ κέζν) ή ζπζηαηηθά πνπ κπνξνχλ λα αληηθαηαζηήζνπλ ηε 

δξάζε ηνπο, φπσο ην νμείδην ηνπ κνλνζζελνχο ραιθνχ, πνπ πξνζθέξεη αληηξξππαληηθή 

δξάζε. 

Χο πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα, πξνηείλεηαη λα κειεηεζνχλ θαη άιια ζπζηήκαηα 

βαθήο, κε δηαθνξεηηθνχο θνξείο, γηα λα βξεζεί ην πνιπκεξέο κε ηελ βέιηηζηε ζπκβαηφηεηα 

κε ηνπο λαλνζσιήλεο άλζξαθα, ψζηε λα αμηνπνηεζνχλ νη ηδηφηεηέο ηνπο ζην έπαθξνλ. Αθφκα, 

ζα κπνξνχζαλ λα γίλνπλ επηπιένλ ζπλδπαζκνί επηθαιχςεσλ, κε δηαθνξεηηθά αζηάξηα, 

ελδηάκεζα θαη ηειηθά επηθαιππηηθά, θαζψο επίζεο θαη πηζαλή απνκάθξπλζε θάπνησλ 
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ζηξσκάησλ θαη έιεγρνο ησλ ηειηθψλ ηδηνηήησλ ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ ζπζηεκάησλ. 

Δπηπιένλ, γηα ηελ αμηνπηζηία ηεο εθηίκεζεο ησλ ηειηθψλ επηηπγραλφκελσλ ηδηνηήησλ, 

πξνηείλεηαη λα γίλνπλ εθηελέζηεξεο κειέηεο ζε βάζνο ρξφλνπ, εηδηθά γηα ηηο αληηδηαβξσηηθέο 

θαη αληηξξππαληηθέο ηδηφηεηεο. Δπίζεο, κπνξνχλ λα κειεηεζνχλ θαη νη κεραληθέο ηδηφηεηεο 

θαη ζπγθεθξηκέλα ε επηδείλσζή ηνπο θαηά ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ, φζν νη επηθαιχςεηο 

βξίζθνληαη ζε δηαβξσηηθφ πεξηβάιινλ. 

Αθφκα, γηα ηελ αχμεζε ηεο ζπκβαηφηεηαο, ζα κπνξνχζαλ λα γίλνπλ πεξαηηέξσ ή 

δηαθνξεηηθέο ρεκηθέο ηξνπνπνηήζεηο ζηνπο λαλνζσιήλεο άλζξαθα, φπσο ι.ρ. λα απμεζεί ε 

δηαζπνξά ηνπο ζε αξσκαηηθνχο δηαιχηεο, κε ηελ πξνζάξηεζε αξσκαηηθψλ δαθηπιίσλ ζηα 

ηνηρψκαηά ηνπο. 

Χο πξνο ηνλ πεξηβαιινληηθφ αληίθηππν, ζα κπνξνχζε λα γίλεη κηα εθηελέζηεξε κειέηε 

θαη λα ιεθζνχλ ππφςε θαη ηα ππφινηπα ζηάδηα ηνπ θχθινπ δσήο ησλ επηθαιχςεσλ, θαζψο 

επίζεο θαη ην ηέινπο δσήο ηνπο. Δπηπιένλ, ζα κπνξνχζε λα γίλεη κηα ζπζρέηηζε κε ηηο 

επηπηψζεηο θαηαλάισζεο θαπζίκνπ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ πινίνπ ζην νπνίν έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί νη ηξνπνπνηεκέλεο επηθαιχςεηο, ψζηε ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο 

θχθινπ δσήο λα είλαη ζθαηξηθφηεξα. 

Σέινο, απαξαίηεηε θαίλεηαη λα είλαη ε αλάιπζε θφζηνπο θαη πξνζηηζέκελεο αμίαο ησλ 

θαηλνηφκσλ επηθαιχςεσλ εάλ είλαη επηζπκεηή ε πηζαλή εκπνξεπκαηνπνίεζή ηνπο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Γιαηί η αναζήηηζη για ηο καλύηεπο δε ζηαμαηά ποηέ… 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ 
 

A. πζηάζεηο Οξγαληθώλ Δπηθαιύςεσλ 

Πίλαθαο 19: Δπνμεηδηθό αζηάξη 

 

Γξαζηηθή Οπζία Ηδηόηεηεο / Υξήζε 
Πνζνζηηαία 

πεξηεθηηθόηεηα 

Α΄πζηααηηθφ 

Δπνμεηδηθή Ρεηίλε πλδεηηθφ Μέζν 15-20% 

Ρεηίλε Τδξνγνλαλζξάθσλ πλδεηηθφ Μέζν 5-10% 

Ομείδην ηδήξνπ (Fe3O4) Υξσζηηθή 10% 

Σαιθ Πιεξσηηθφ Μέζν 14-19% 

Βαξίηεο Πιεξσηηθφ Μέζν 19-24% 

Σξνπνπνηεκέλν 

Τδξνγνλσκέλν Καζηνξέιαην 
Παρπληήο 1-2 % 

Πνιπαθξπιηθφ Αληηθαζηζηηθφ 0.1-0.5 % 

πκπιήξσκα Δπνμεηδηθήο 

Ρεηίλεο 75% 
πλδεηηθφ Μέζν 5-8% 

Ηζνβνπηπινκεζπινθεηφλε 

(MIBK) 
Γηαιπηηθφ 1-3% 

Ξπιέλην Γηαιπηηθφ 15-20% 

θιεξπληήο 

Ακηλν-Πνιπακίδην Πνιπκεξέο 60-70% 

Ηζνβνπηαλφιε Γηαιπηηθφ 25-35% 

Υπιέλην Γηαιπηηθφ 10-20% 

 
Πίλαθαο 20: Αληηδηαβξσηηθή Δπηθάιπςε Υισξησκέλνπ Κανπηζνύθ 

 

Γξαζηηθή Οπζία Ηδηόηεηεο / Υξήζε 
Πνζνζηηαία 

πεξηεθηηθόηεηα 

Δπνμεηδηθή Ρεηίλε πλδεηηθφ Μέζν 0.1-1% 

Υισξησκέλν Κανπηζνχθ πλδεηηθφ Μέζν 10-15% 

Παξαθίλε Πιαζηηθνπνηεηήο 5-8% 

Ρεηίλε Κνπκαξντλδελίνπ πλδεηηθφ Μέζν 10-15% 

Ομείδην ζηδήξνπ (Fe2O3) Υξσζηηθή 0.1-1% 

Ομείδην ςεπδαξγχξνπ (ZnO) Αληηδηαβξσηηθφ πηγκέλην 0.1-1% 

Πάζηα Αινπκηλίνπ 
Αληηδηαβξσηηθφ πηγκέλην / 

Υξσζηηθή 
1-5% 

Σαιθ Πιεξσηηθφ 10-25% 

Βαξίηεο Πιεξσηηθφ 1-5% 

Μπεληνλίηεο Παρπληήο 0.3-0.5% 

Πνιπκεξέο Οιεθίλεο Αληηθαζηζηηθφ 2-5% 

Ομηθφο Μεζπιαηζέξαο 

Πξνππιελνγιπθφιεο 
Γηαιπηηθφ 12-15% 

Ξπιέλην Γηαιπηηθφ 15-20% 
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Πίλαθαο 21: Αληηξξππαληηθή Δπηθάιπςε 

 

Γξαζηηθή Οπζία Ηδηόηεηεο / Υξήζε 
Πνζνζηηαία 

πεξηεθηηθόηεηα 

Ομείδην Μνλνζζελνχο 

Υαιθνχ (Cu2O) 
Βηνθηφλν 30-40% 

Diuron (ISO) Βηνθηφλν 3-5 % 

Ξπιέλην Γηαιχηεο 30-40% 

Κνινθσληαθή Ρεηίλε Τδξνιπφκελε ξεηίλε 9-14 % 

Υισξησκέλε Ρεηίλε 
Τδξφθνβε ξεηίλε γηα έιεγρν απνδέζκεπζεο 

βηνθηφλσλ θαη ζπλεθηηθφηεηα ηεο επηθάιπςεο 
2-10% 

Φσζθνξηθφο 

ηξηθξεζπιεζηέξαο 

Κχξηνο πιαζηηθνπνηεηήο / 

Έιεγρνο ξπζκνχ απνδέζκεπζεο βηνθηφλσλ 
0.1 -3 % 

Υισξησκέλε 

παξαθίλε (C14-17) 

Γεπηεξεχνλ πιαζηηθνπνηεηήο  

(Υακεινχ θφζηνπο) 
0.1-3 % 

Ομείδην ςεπδαξγχξνπ 

(ZnO) 

Αχμεζε ζθιεξφηεηαο θαη πνξψδνπο ηεο 

επηθάιπςεο 
3-5 % 

Σαιθ 
Πιεξσηηθφ / 

Έιεγρνο ξπζκνχ απνδέζκεπζεο βηνθηφλσλ 
0-5% 

Ομείδην ηδήξνπ 

(Fe2O3) 
Υξσζηηθή 1-5 % 

Μπεληνλίηεο Παρπληήο 0-5% 

Δπνμεηδηθή Ρεηίλε πλδεηηθφ Μέζν 0.1-2 % 

 

Πεγή: Δ. Σζανχζνγινπ, Wilckens S.A.  
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ΔΠΑΓΓΔΛΜΑΣΗΚΖ ΔΜΠΔΗΡΗΑ 

(ηα πιαίζηα πξαθηηθήο άζθεζεο) 
 

 

ΔΠΑΓΓΔΛΜΑ Υεκηθφο Μεραληθφο ΔΜΠ 

ΔΚΠΑΗΓΔΤΖ & ΚΑΣΑΡΣΗΖ  

02 / 2014 – 11/2015 Γηεπηζηεκνληθφ Πξφγξακκα Μεηαπηπρηαθψλ πνπδψλ: 

«Δπηζηήκε θαη Σερλνινγία Τιηθψλ» 

Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν, ρνιή Υεκηθψλ Μεραληθψλ 

▪ Γηπισκαηηθή Δξγαζία κε ζέκα: 

« Δπίδξαζε ηεο Πξνζζήθεο Ναλνζσιήλσλ Άλζξαθα ζε Οξγαληθέο Δπηθαιχςεηο », Βαζκφο 10/10 

Δπηβιέπσλ: Κ.Α. Υαξηηίδεο 

10 / 2008 – 7 / 2013 Γίπισκα Υεκηθνχ Μεραληθνχ (Βαζκφο δηπιψκαηνο: 8,34 / 10) 

Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν, ρνιή Υεκηθψλ Μεραληθψλ 

 

▪ Γηπισκαηηθή Δξγαζία κε ζέκα: 

«Πνηνηηθφο έιεγρνο βηνκεραληθψλ θαη λαπηηιηαθψλ ρξσκάησλ κε έκθαζε ζην ημψδεο», Βαζκφο: 10/10 

Δπηβιέπσλ: Κ.Α. Υαξηηίδεο 

 

9 / 2002 – 6 / 2008 Απνιπηήξην Δληαίνπ Λπθείνπ (Βαζκφο απνιπηεξίνπ: 19,6/20) 

Αξζάθεην Σνζίηζεην Δθάιεο  

04/2012 –04/2013 

(ηα πιαίζηα εζεινληηθήο πξαθηηθήο 

άζθεζεο & εθπφλεζεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο) 

Πνηνηηθφο έιεγρνο βηνκεραληθψλ θαη λαπηηιηαθψλ ρξσκάησλ 

Wilckens Βηνκεραλία Υξσκάησλ ΑΔΒΣΔ  

(Αξρηκήδνπο 119,, 19400, Πξνθάξηα, Κνξσπί, Διιάδα / www.wilckens-paints.com) 

▪ Έιεγρνο ημψδνπο ξεηηλψλ θαη ρξσκάησλ κε ημσδφκεηξν Brookfield , Krebs – Stormer θαη θχπειιν ξνήο 

▪ Έιεγρνη θαιππηηθφηεηαο θαη απφρξσζεο 

▪ Μεηξήζεηο εηδηθνχ βάξνπο 

▪ Σεζη κεραληθψλ αληνρψλ (Αληνρή ζε θάκςε) 

  
08/2012 – 09/2012 

(Τπνρξεσηηθή πξαθηηθή άζθεζε 

κέζσ IAESTE) 

Πνηνηηθφο έιεγρνο θαη Δλφξγαλε Υεκηθή Αλάιπζε 

Bálit Analitika Ltd (1116 Budapest, Fehérvári út 144, Hungary / www.balintanalitika.hu/) 

▪ Πνηνηηθφο έιεγρνο ζηεξεψλ θαπζίκσλ, πδάησλ (πφζηκνπ θαη φκβξησλ), εδάθνπο, ηξνθίκσλ 

▪ Θεξκηδνκηεξήζεηο, Μεηξήζεηο pH θαη ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο 

▪ Φαζκαηνκεηξία UV – VIS, ICP – AES 

▪ Αλίρλεπζε βαξέσλ κεηάιισλ, TDS θαη νιηθνχ O2 ζε λεξφ 

 

 

mailto:ktrompeta@chemeng.ntua.gr
mailto:ktrombeta@gmail.com
mailto:kaith1990@hotmail.com
http://www.wilckens-paints.com/
http://www.balintanalitika.hu/
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ΞΔΝΔ ΓΛΧΔ   

 

ΔΠΗΣΖΜΟΝΗΚΟΗ ΓΗΑΓΧΝΗΜΟΗ  

  Γηεζλήο Γηαγσληζκφο Δπηρεηξεκαηηθήο ηξαηεγηθήο, Global Management Challenge ‘09 

 

ΓΗΑΚΡΗΔΗ - ΔΠΗΣΔΤΓΜΑΣΑ  

  Τπνηξνθία Αξηζηείαο ΗΚΤ – Siemens, γηα Μεηαπηπρηαθέο πνπδέο ζηελ Διιάδα 

 

 

 

  

Μεηξηθή γιψζζα Διιεληθά 

Λνηπέο γιψζζεο ΚΑΣΑΝΟΖΖ  ΟΜΗΛΗΑ  ΓΡΑΦΖ  

Πξνθνξηθή  Γξαπηή (αλάγλσζε)  Δπηθνηλσλία  Πξνθνξηθή έθθξαζε   

Αγγιηθά C2 C2 C2 C2 C2 

 Certificate of Proficiency in English (University of Michigan) 

Γεξκαληθά B1 B1 B1 B1 B1 

 Zertifikat Deutsch (Goethe – Istitut) / Begriedigend 

Σνπξθηθά Α1 Α1 Α1 Α1 Α1 

Αλακέλεηαη 

Δπίπεδα: Α1/2: Βαζηθφο ρξήζηεο - Β1/2: Αλεμάξηεηνο ρξήζηεο - C1/2: Έκπεηξνο ρξήζηεο 

Κνηλφ Δπξσπατθφ Πιαίζην Αλαθνξάο γηα Γιψζζεο 

 

ΓΝΧΔΗ 

ΠΛΖΡΟΦΟΡΗΚΖ 

 

 

 

ΤΠΟΛΟΓΗΣΗΚΑ ΠΑΚΔΣΑ  

 

 

 

 

ΓΛΧΔ 

ΠΡΟΑΓΡΑΜΜΑΣΗΜΟΤ 

 

ΖΜΔΡΗΓΔ / ΔΜΗΝΑΡΗΑ / 

ΔΚΘΔΔΗ 

 

 
Άξηζηεο γλψζεηο πιεξνθνξηθήο, πνπ έρνπλ απνθηεζεί απφ ηελ εκπεηξία κνπ σο βνεζφο ζην Δξγαζηήξην 

Πξνζσπηθψλ Τπνινγηζηψλ ηεο ρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ ηνπ ΔΜΠ, γηα ην κάζεκα ηνπ Πξνγξακκαηηζκνχ 

& Υξήζεο Ζ/Τ. 

▪ Άξηζηνο ρεηξηζκφο ησλ εξγαιείσλ Microsoft Office™ (2003,2007,2010) 

▪ Λνγηζκηθφ Windows (XP, Vista, 2007, 2008) 

 

▪ Αλάιπζε Κχθινπ Εσήο: SimaPro 

▪ Πξνγξάκκαηα πξνζνκνίσζεο: ASPEN, Comsole 

▪ Τπνινγηζηηθά παθέηα: Mathematica, Mathcad, Origin Pro 8, SciDAvis, Matlab 

▪ ρεδηαζηηθά παθέηα: Autocad 

▪ Βάζεηο δεδνκέλσλ: Lingua, Act 

 

▪  Fortran 

 

 
 

▪ Europeans Coatings Show 2013, Νπξεκβέξγε, Γεξκαλία 

▪ πκπόζην Υξσκάησλ, Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν 

▪ Workshop: Polymer Nanocomposits: Properties, Modelling, Applications, 

Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν 

▪ Workshop "From materials to electroptical devices, Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν 

▪ Chemistry-free Nanoparticle Synthesis: Process Design for Applications. 

Prof. Dr. Einar Kruis, Universitaet Duisburg – Essen 

▪ Carbonaceous materials for supercapacitors: from research to market, Dr Paolo Bondavalli 

▪ Single-Wall and Multi-Wall Carbon Nanotube - Polymer Nanocomposites, Dr Pravin Jagdale 

▪ Crackling at the mesoscale: Micromechanical modelling of dynamic plasticity, Dr. Papanikolaou 

▪ ΖΜΔΡΔ ΑΔΗΦΟΡΗΑ 2015 ΑΠΟ ΣΖ ΘΔΧΡΗΑ ΣΖΝ ΠΡΑΚΣΗΚΖ - εκηλάξην Αλαπηπμηαθώλ 

Δπηινγώλ, Δζληθφ Μεηζφβην Πνιπηερλείν 

▪ Υξεκαηνδνηηθέο δπλαηόηεηεο γηα λέεο θαηλνηόκεο επηρεηξήζεηο, 

Μνλάδα Καηλνηνκίαο θαη Δπηρεηξεκαηηθφηεηαο (ΜνΚΔ) 

▪ Γηαλνεηηθή ηδηνθηεζία θαη θαηλνηόκνο επηρεηξεκαηηθόηεηα, 

Δκπνξηθφ & Βηνκεραληθφ Δπηκειεηήξην Αζελψλ (ΔΒΔΑ) 
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ΔΡΔΤΝΖΣΗΚΖ ΔΜΠΔΗΡΗΑ   

 

 

 

ΔΡΓΑΣΖΡΗΑ 

(ΔΠΗΚΟΤΡΗΚΟ ΔΡΓΟ) 

 

 

 

 

 

ΔΡΔΤΝΖΣΗΚΑ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΣΑ 

 

 

 

 

ΓΖΜΟΗΔΤΔΗ Δ ΠΔΡΗΟΓΗΚΑ 

 λζεζε θαη ηξνπνπνίεζε λαλνζσιήλσλ άλζξαθα, Δξεπλεηηθή Μνλάδα Πξνεγκέλσλ, χλζεησλ, Νάλν 

Τιηθψλ θαη Ναλνηερλνινγίαο(R-NanoLab) ηεο ρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ, Τπεχζπλνο: Κ.Α. Υαξηηίδεο, 

Καζεγεηήο ΔΜΠ 

 Μέηξεζε ζπληειεζηή ημώδνπο, Δξγαζηήξην Φπζηθνρεκείαο ηεο ρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ, γηα ην 

κάζεκα «Φπζηθνρεκεία ΗΗ», Τπεχζπλνο: . Πνιπκέλεο, Δπίθνπξνο Καζεγεηήο ΔΜΠ 

 Τπνζηήξημε θνηηεηψλ, Δξγαζηήξην Πξνζσπηθψλ Τπνινγηζηψλ ηεο ρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ, γηα ην 

κάζεκα «Πξνγξακκαηηζκφο θαη Υξήζε Ζ/Τ», Τπεχζπλνο: Α. Μπνπληνπβήο, Κνζκήηνξαο Υεκηθψλ 

Μεραληθψλ 

 
 Καηλνηόκα Απηντάζηκα Οηθνινγηθά Τθαινρξώκαηα κε Αληηδηαβξσηηθή θαη αληηβηνεπηζηξσηηθή Γξάζε 

(MARIPAINTS) 
Δπηζηεκνληθφο Τπεχζπλνο: Κ.Α. Υαξηηίδεο, Καζεγεηήο ΔΜΠ 

 Αλάπηπμε & Δθαξκνγή πζηήκαηνο Πνηνηηθνύ Διέγρνπ ζε Πξαηήξηα Καπζίκσλ 
Δπηζηεκνληθφο Τπεχζπλνο: Δ.Λφεο, Καζεγεηήο ΔΜΠ 

 
 Charitidis CA, Georgiou P, Koklioti MA, Trompeta A-F and Markakis V: Manufacturing nanomaterials: from 

research to industry. Manufacturing Rev. 2014, 1, 11.  

 Costas A. Charitidis, Aikaterini – Flora Trompeta, NikolettaVlachou and Vassileios Markakis, Risk 

management of engineered nanomaterials in EU-The case of carbon nanotubes and carbon fibers (To be 

published in Transactions of the Materials Research Society of Japan) 

 Aikaterini-Flora Trompeta, Malamatenia A. Koklioti, Dimitrios K. Perivoliotis, Iseult Lynch, Costas A. 

Charitidis, Feasibility study and environmental impact assessment of carbon nanotube growth through 

chemical vapor deposition (Under review) 

 Manfredi Allegri, Dimitrios K. Perivoliotis, Massimiliano G. Bianchi, Martina Chiu, Alessandra Pagliaro, 

Malamatenia A. Koklioti, Aikaterini-Flora A. Trompeta,Enrico Bergamaschi, Ovidio Bussolati, Costantinos A. 

Charitidis, Toxicity determinants of Multi-Walled Carbon Nanotubes: relationship between functionalization 

and agglomeration (submitted to Chemical Research in Toxicology) 

 E. Koumoulos, T. Parousis, A. –F. Trompeta, I. Kartsonakis, C.A. Charitidis, Investigation of MWCNTs 

addition into polydimethylsiloxane based coatings (submitted to International Journal of Structural Integrity) 

ΑΝΑΚΟΗΝΧΔΗ Δ ΤΝΔΓΡΗΑ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Rheological Properties of Alkyd Resins & Alkyd Paints (Οκηιία), A.F. Trompeta, C.A. Charitidis 29ν 

Παλειιήλην πλέδξην Φπζηθήο ηεξεάο Καηάζηαζεο & Δπηζηήκεο Τιηθψλ, 22-25 επηεκβξίνπ 2013, Αζήλα 

 Risk management of engineered nanomaterials in EU. The case of carbon nanotubes and carbon 

nanofibers (Oral, Co-author), C.A. Charitidis, A. F. Trompeta, N.Vlachou, V.Markakis 

15th International Union of Materials Research of Societies, International Symposium on the Social 

Acceptance of Engineered Nanomaterials, 24-30 August 2014, Fukuoka, Japan 

 Evaluation of the influence of innovative antifouling solutions on the environmental impact of maritime 

transportation (Poster), S.Dropsit, N.Vlachou, A. F. Trompeta, C.Α.Charitidis, O.Talon 

4th (avniR) Conference in Lille, 5-6 November 2014 

 Ecotoxicity effect of multi walled carbon nanotubes (Oral, Co-author), C. Piller, E. Gunter-Hoch, N. 

Vlachou, D. Perivoliotis, A.F. Trompeta, A. Skarmoutsou, Y. Benayahu, C.A. Charitidis, Sustainable 

Nanotechnology Conference 2015, 9-11 March 2015 in Venice, Italy 

 Nanomechanical and Electrochemical Properties of Nano-composite Coatings for Maritime 

Applications (Oral), A.-F. Trompeta, D. K. Perivoliotis, E. K. Karaxi, E. Milioni, A. Karantonis, A. 

Skarmoutsou, C. A. Charitidis, International Conference in Environment & Energy in Ships, Athens 22-24 May 

2015 

 Life Cycle Assessment as a Prerequisite Tool in Maritime Industry (Oral, Co-author), N. Vlachou, A.-F. 

Trompeta, H. Sarimveis, C. A. Charitidis, International Conference in Environment & Energy in Ships, Athens 

22-24 May 2015 

 Carbon Nanotubes and their Effect on E. Coli Viability (Poster), N. Vlachou, A.-F. Trompeta, D. 

Perivoliotis, D. Mamma, A. Skarmoutsou, D. Kekos, C.A. Charitidis, 10o Παλειιήλην πλέδξην Υεκηθήο 

Μεραληθήο, 4-6 Ηνπλίνπ 2015, Πάηξα 

 Environmental Assessment νf Carbon Nanotubes Synthesis via Chemical Vapor Deposition (Οκηιία), 
A.F. Trompeta, N. Vlachou, D.K. Perivoliotis, M.A. Koklioti, V. Markakis, G. Tsiliki, H. Sarimveis, C.A. 

Charitidis, 10o Παλειιήλην πλέδξην Υεκηθήο Μεραληθήο, 4-6 Ηνπλίνπ 2015, Πάηξα 

 Novel Eco-friendly Nanocomposite Coatings with Antifouling and Mechanical Properties for Maritime 

Applications (Poster), A.- F. Trompeta, E. Milioni, I. A. Kartsonakis, E. P. Koumoulos, C. A. Charitidis, 

EuroNanoForum 10-12 June 2015, Riga, Latvia 

 CNTs and antifouling coatings: sustainable synthesis, safe-by design and release assessment, Aikaterini-

Flora Trompeta, Vassileios Markakis, Elias P. Koumoulos, Costas A. Charitidis (Submitted to ETCC 2016) 


