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Πνόθμβμξ-Γοπανζζηίεξ 

Ε πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία εηπμκήεδηε ζημ Γνβαζηήνζμ Σεπκμθμβίαξ 

Πμθοιενχκ ηδξ πμθήξ Υδιζηχκ Ιδπακζηχκ ημο Γεκζημφ Ιεηζυαζμο Πμθοηεπκείμο 

οπυ ηδκ επίαθερδ ηδξ Aκαπθδνχηνζαξ Ηαεδβήηνζαξ ηαξ ηαιαηίκαξ Κ. Βμοβζμφηα 

ηαηά ημ αηαδδιασηυ έημξ 2019-2020. Ακηζηείιεκμ ηδξ ενβαζίαξ απμηέθεζε δ ιεθέηδ 

ημο Γπί Συπμο Πμθοιενζζιμφ Οονίαξ-Φμνιαθδεΰδδξ ιε ηυπμ ηδκ Ακάπηολδ 

οζηδιάηςκ Αοημ-ίαζδξ (self-healing systems).  Ε μθμηθήνςζδ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ 

δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ ζδιαημδμηεί ημ ηθείζζιμ ημο πεκηαεημφξ ηφηθμο ζπμοδχκ 

ιμο ηαζ βζα ημ θυβμ αοηυ εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς μνζζιέκμοξ ακενχπμοξ ηςκ 

μπμίςκ δ αμήεεζα οπήνλε ζδιακηζηή ζηδκ υθδ πμνεία ιμο.  

Ανπζηά εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ζδζαίηενα ηδκ επζαθέπμοζα ηαεδβήηνζα ιμο 

ηα. ηαιαηίκα Βμοβζμφηα βζα ηδκ ηαεμδήβδζή ηδξ αθθά ηαζ ηζξ ζδιακηζηέξ 

ζοιαμοθέξ πμο ιμο πανείπε ηαε‟υθδ ηδκ δζάνηεζα εηπυκδζδξ ηδξ ενβαζίαξ ιμο. 

Αημθμφεςξ, εα ήεεθα κα απεοεφκς εοπανζζηίεξ ζημκ Οιυηζιμ Ηαεδβδηή Γ.Ι.Π. η. 

Ηςκζηακηίκμ Παπαζπονίδδ βζα ηδκ οπμζηήνζλδ ημο ηαζ ηδκ υιμνθδ ζοκενβαζία 

πμο ακαπηφπεδηε ιε ημ Γνβαζηήνζμ Σεπκμθμβίαξ Πμθοιενχκ. Αηυιδ, είκαζ εοβεκέξ 

κα εοπανζζηήζς ημκ Δν. Δδιήηνδ Ημννέ, ηδκ Δν. Δαιπία Ηαηζααεκάηδ ηαζ ηδκ Δν. 

Ακαζηαζία Γεςνβζάδμο βζα ηδκ ζδιακηζηή αμήεεζα πμο ιμο πανείπακ ζηζξ 

ακαθφζεζξ ηςκ ιεηνήζεςκ ιμο. 

Έκα ηενάζηζμ εοπανζζηχ εα ήεεθα κα απεοεφκς ζημκ ζημκ οπμρήθζμ 

δζδάηημνα Υνήζημ Δςηζάδδ βζα ηδκ άρμβδ ζοκενβαζία δ μπμία ακαπηφπεδηε 

ιεηαλφ ιαξ πμο είπε ηαηαθοηζηυ νυθμ ζηδ δζεηπαζναίςζδ ηαζ ζηδ ζοββναθή ηδξ 

ενβαζίαξ ιμο. Γοπανζζηχ πανάθθδθα ηαζ ημκ Δν. Αεακάζζμ Πμνθφνδ ηαζ ημοξ 

οπμρίθζμοξ δζδάηημνεξ Αββεθζηή Ιοηανά, Ηςκζηακηίκα Υνμκάηδ ηαζ Υνζζηίκα 

Γημοκηέθα βζα ηδκ πανμπή μπμζαδήπμηε αμήεεζαξ ηαζ ακ ακαγήηδζα ζημκ 

ενβαζηδνζαηυ πχνμ. 

Γπζπθέμκ, εοπανζζηίεξ εα ήεεθα κα απμδυζς ζημοξ ζοιθμζηδηέξ ηαζ 

ζοκενβάηεξ ιμο μζ μπμίμζ πναβιαημπμζμφζακ ιε ηδ ζεζνά ημοξ ηζξ δζπθςιαηζηέξ 
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ημοξ ενβαζίεξ ζημ πχνμ ημο ενβαζηδνίμο, Πέκκο Ηαράθδ, Γφδ Οογμοκίδμο ηαζ 

Δδιήηνζμ Ημκημδίκα βζα ηζξ ζοιαμοθέξ ηαζ ηζξ ηαζκμηυιεξ ζδεέξ πμο ιμο πανείπακ 

ζπεηζηά ιε ηδκ εηπυκδζδ ηδξ ενβαζίαξ ιμο. 

Σέθμξ, αθθά ελίζμο ζδιακηζηή ήηακ δ ζοιαμθή ηδξ μζημβέκεζαξ ιμο, ηςκ 

θίθςκ ηαζ υθςκ ηςκ ημκηζκχκ ιμο ακενχπςκ θυβς ηδξ ζοιπανάζηαζδ ηαζ ηδξ 

οπμιμκήξ πμο ιμο πνμζέθενακ έςξ ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ δζπθςιαηζηήξ ιμο 

ενβαζίαξ αθθά ηαζ μθυηθδνδξ ηδξ θμίηδζδξ ιμο. 
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Πενίθδρδ 

Ε ακάπηολδ ζοζηδιάηςκ αοημσαζδξ (self-healing systems) είκαζ ιία 

ηεπκμθμβία δ μπμία ιεθεηάηαζ εδχ ηαζ ανηεηά πνυκζα. Αοηή δ πμθθά οπμζπυιεκδ 

ηεπκμθμβία πνμζθένεζ ηδ δοκαηυηδηα αοημΐαζδξ νςβιχκ ηαζ πανάθθδθα πανέπεζ 

ηδ δοκαηυηδηα αφλδζδξ ημο πνυκμο πνήζδξ ηςκ πνμζηαηεοηζηχκ επζηαθφρεςκ. 

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ηα ζοζηήιαηα πμθοιενζηχκ ιζηνμηαρμοθχκ μζ μπμίεξ εβηθείμοκ 

επμοθςηζημφξ πανάβμκηεξ  αθθά ηαζ βεκζηυηενα δ ηεπκμθμβία ημο ιζηνμεβηθεζζιμφ 

απμηεθεί ιία απυ ηζξ ζδιακηζηυηενεξ ηαηδβμνίεξ αοημΐαζδξ. ηυπμξ ηδξ 

δζπθςιαηζηήξ αοηήξ ενβαζίαξ είκαζ δ παναβςβή ιζηνμηαρμοθχκ πμθο(μονίαξ-

θμνιαθδεΰδδξ) (PUF) δζαιέηνμο έςξ 50 ιm, ζηζξ  μπμίεξ είκαζ εβηθεζζιέκδ 

επμλεζδζηή νδηίκδ δζβθοηζδοθαζεένα δζζθαζκυθδξ Α (DGEBA) ιέζς ηδξ ηεπκζηήξ ημο 

επί ηυπμο πμθοιενζζιμφ (in situ polymerization). Γπζπθέμκ, ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ 

δζάθμνςκ ηνίζζιςκ παναιέηνςκ μζ μπμίεξ ιπμνμφκ κα ιεηααάθθμοκ ηα 

παναηηδνζζηζηά ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ υπςξ ηδ ιμνθμθμβία ημοξ, ημ ιέβεεμξ ημοξ, 

ηδκ απυδμζδ εβηθεζζιμφ αθθά ηαζ ηζξ εενιζηέξ ημοξ ζδζυηδηεξ.  

Ακαθοηζηυηενα, ζε δζενβαζία πμθοιενζζιμφ εκυξ ζηαδίμο, ελεηάζηδηε δ 

επίδναζδ ηδξ πμζυηδηαξ ηδξ πνμξ εβηθεζζιυ νδηίκδξ ςξ πνμξ ηα παναηηδνζζηζηά 

ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ. ηδ ζοκέπεζα, ιεθεηήεδηε δ επίδναζδ ηδξ ιείςζδξ ημο pH, δ 

μπμία πνμέαθεπε ηδ δδιζμονβία ιίαξ πζμ ηναπείαξ επζθάκεζαξ ζημ ηέθοθμξ ηςκ 

ιζηνμηαρμοθχκ, ηα απμηεθέζιαηα ηδξ μπμίαξ δεκ ήηακ ζδζαίηενα εκεαννοκηζηά. 

Γπζπθέμκ, δζαηδνχκηαξ ηδ ιεζςιέκδ ηζιή ημο pH, δμηζιάζηδηε δ πνήζδ 

μιμβεκμπμζδηή ηαηά ηδκ βαθαηηςιαημπμίδζδ δ μπμία δεκ μδήβδζε μφηε εηείκδ ιε 

ηδ ζεζνά ηδξ ζε εεηζηά απμηεθέζιαηα. Σέθμξ, ηεθεοηαία πανάιεηνμξ δ μπμία 

ηνμπμπμζήεδηε ζηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία είκαζ δ αφλδζδ ηδξ πμζυηδηαξ 

βαθαηηςιαημπμζδηή πνμξ ζπδιαηζζιυ ζηαεενυηενμο βαθαηηχιαημξ  ηαζ δ 

μπμίααπμδείπηδηε απμηεθεζιαηζηυηενδ ιέεεδμξ ζπεηζηά ιε  πνμδβμφιεκεξ. Γζα ημκ 

παναηηδνζζιυ ηςκ ζδζμηήηςκ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ πμο πνμηφπημοκ απυ ηάεε 

δζενβαζία πνδζζιμπμζήεδηακ δζάθμνεξ ιέεμδμζ υπςξ είκαζ δ ακάθοζδ 

δθεηηνμκζημφ ιζηνμζηυπζμ, δ ακάθοζδ ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ ιε ζηέδαζδ θέζγεν , δ 
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εενιμαανοιεηνζηή ιέεεδμξ ακάθοζδξ, δ θαζιαημζημπία οπενφενμο ιε 

ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier ηαζ δθεηηνμκζαηή ιζηνμζημπία ζάνςζδξ. 

Σεθεοηαία ζδζυηδηα δ μπμία ιεθεηήεδηε είκαζ δ ζηαεενυηδηα πμο 

πανμοζζάγμοκ μζ ιζηνμηάρμοθεξ ςξ πνμξ ηδκ απυδμζδ εβηθεζζιμφ νδηίκδξ ζε 

δζάθμνα πνμκζηά δζαζηήιαηα ηαζ αθμνά ζηδ δοκαηυηδηα απμεήηεοζδξ ηςκ 

ζοζηδιάηςκ αοηχκ. Ε ιεθέηδ αοηή επζηεκηνχεδηε ζημ πείναια ημ μπμίμ ηνίεδηε 

απμηεθεζιαηζηυηενμ ζε ζπέζδ ιε ηα οπυθμζπα ηαζ δ ηζιή ηδξ απυδμζδξ εβηθεζζιμφ 

νδηίκδξ ζηαεενμπμζήεδηε ζηδκ ηζιή 66% εκχ ανπζηή ηζιή ήηακ 78%.  
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Abstract 

The development of self-healing systems is a technology that has been studied 

for many years. This highly promising technology offers autonomous cracks repair and 

increase the coating service lifetime. In particular, polymeric microcapsule systems 

that incorporate healing agents and generally microcapsule technology are one of the 

most important classes of self-healing. The aim of this study is to produce 

microcapsules of poly (urea-formaldehyde) (PUF) up to 50 µm in size, which contain 

encapsulated diglycidyl ether bisphenol A (DGEBA) epoxy resin by in situ 

polymerization. In addition, the effect of various critical parameters has been studied 

on altering the characteristics of microcapsules such as their morphology, size, 

encapsulation efficiency and thermal properties. 

In detail, in a single-step polymerization process, the effect of the amount of 

resin to be encapsulated on the microcapsule characteristics was examined. 

Subsequently, the effect of pH reduction was studied, which provided for a coarser 

surface in the microcapsule shell, the results of which were not particularly 

encouraging. In addition, maintaining the reduced pH value, the use of a homogenizer 

during emulsification was tested, which did not in turn lead to positive results. Finally, 

the last parameter that was modified in the experimental procedure is the increase in 

the amount of emulsifier to form a more stable emulsion has proved to be a more 

effective method than previous ones. Various methods were used to characterize the 

properties of the microcapsules resulting from each process such as optical 

microscope analysis, laser diffraction mastersizer micro, thermogravimetric analysis , 

Fourier-transform infrared spectroscopy and scanning electron microscopy.  

Finally, the storage stability of microcapsules, was also evaluated for different 

time periods. This study focused on the experiment that was more effective than the 

others, and the value of encapsulation efficiency was stabilized at 66% while the initial 

value was 78%. 
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Κεθάθαζμ 1μ: Πμθοιενζηά οζηήιαηα Αοημΐαζδξ 

1.1 Γζζαβςβή 

Σα οθζηά αοημΐαζδξ απμηεθμφκ οπμζπυιεκα οθζηά πμο εα ιπμνμφκ κα 

απμηαηαζηήζμοκ ηδ δμιζηή ημοξ αηεναζυηδηα ζε πενίπηςζδ θεμνάξ. Γζα 

πανάδεζβια, μζ νςβιέξ ζηα ηηίνζα εα ιπμνμφκ κα ηθείζμοκ ιυκεξ ημοξ ή μζ 

βναηζμοκζέξ ζηα αοημηίκδηα εα ιπμνμφκ κα ακαηηήζμοκ απυ ιυκεξ ημοξ ηδκ 

ανπζηή ημοξ θαιπενή ειθάκζζδ. Όθα ηα οθζηά είκαζ εοαίζεδηα ζε θοζζηή ή ηεπκδηή 

οπμαάειζζδ δ μπμία επζδεζκχκεηαζ ιε ημ πνυκμ. ηδκ πενίπηςζδ ηςκ δμιζηχκ 

οθζηχκ δ ιαηνμπνυκζα έηεεζδ ημοξ ζε ζοκεήηεξ πμο πνμηαθμφκ απμζημδυιδζδ 

μδδβεί ζε ιζηνμνςβιέξ πμο πνμηαθμφκ αζημπία. Έηζζ, δ επζζηεοή είκαζ απαναίηδηδ 

βζα ηδκ εκίζποζδ ηδξ αλζμπζζηίαξ ηαζ ηδξ δζάνηεζαξ γςήξ ηςκ οθζηχκ. Ακ ηαζ μζ 

επζζηήιμκεξ ειπκέμκηαζ απυ ηδ θοζζηή δζαδζηαζία πήλδξ ημο αίιαημξ ή ηδκ 

απμηαηάζηαζδ ηςκ ζπαζιέκςκ μζηχκ, δ εκζςιάηςζδ ηδξ ίδζαξ έκκμζαξ ζηα οθζηά 

απέπεζ πμθφ απυ ηδκ πναβιαηζηυηδηα, θυβς ηδξ πμθφπθμηδξ θφζδξ ηςκ 

δζαδζηαζζχκ αοημΐαζδξ ζε ακενχπζκα ζχιαηα ή ζε άθθα γχα. 

Ε αοημΐαζδ ιπμνεί κα μνζζηεί ςξ δ ζηακυηδηα εκυξ οθζημφ κα εεναπεφεηαζ  

αοηυιαηα ηαζ αοηυκμια, δδθαδή πςνίξ ελςηενζηή πανέιααζδ. Πμθθμί ζοκδεζζιέκμζ 

υνμζ, υπςξ  αοημ-επζζηεοή, αοηυκμιδ-αοημΐαζδ ηαζ  αοηυκμιδ-επζζηεοή 

πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα κα πνμζδζμνίζμοκ ιζα ηέημζα ζδζυηδηα ζηα οθζηά.  Πμθφ ζοπκά 

μζ ζδζυηδηεξ αοημΐαζδξ δεκ ιπμνμφκ κα εηηεθεζημφκ πςνίξ ηδκ πανέιααζδ εκυξ 

ελςηενζημφ ενεείζιαημξ. Έηζζ, δ αοημΐαζδ ιπμνεί κα δζαηνζεεί ζε: 

 αοηυκμιδ (πςνίξ ηαιία πανέιααζδ) 

 ιδ αοηυκμιδ (πνεζάγεηαζ ακενχπζκδ πανέιααζδ/ελςηενζηή εκενβμπμίδζδ)  [1] 

Δζάθμνμζ ηθάδμζ, υπςξ εηείκμξ ηςκ ηαηαζηεοχκ, ηδξ καοηζθίαξ, ηδξ 

αενμκαοπδβζηήξ, ηςκ μπδιάηςκ ιεηαθμνάξ ηαζ ηςκ αεθδηζηχκ εζδχκ 

πνδζζιμπμζμφκ πμθοιενή ηαζ δμιζηά ζφκεεηα οθζηά. Όπςξ είκαζ ακαιεκυιεκμ, αοηά 

ηα οθζηά οπάβμκηαζ ζε ζοκεήηεξ ιδπακζηχκ, πδιζηχκ ηαζ εενιζηχκ ηαηαπμκήζεςκ, 
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ηαεχξ ηαζ ζε έηεεζδ UV αηηζκμαμθίαξ. Οζ αζημπίεξ πμο πνμηαθμφκηαζ ζε αοηά 

θυβς ηςκ παναπάκς παναβυκηςκ έπμοκ ςξ απμηέθεζια ημ ζπδιαηζζιυ 

ιζηνμνςβιχκ ααεζά ζηδ δμιή ηςκ οθζηχκ επδνεάγμκηαξ ηυζμ ηζξ ζδζυηδηεξ πμο 

μθείθμκηαζ ζημ εκζζποηζηυ ιέζμ υζμ ηαζ εηείκεξ πμο μθείθμκηαζ ζηδ ιήηνα.  

Ακαπηφπεδηακ πμθθέξ ηεπκζηέξ απυ ηζξ παναπάκς αζμιδπακίεξ ιε ζημπυ ηδκ 

επζδζυνεςζδ ηςκ μναηχκ ή ακζπκεφζζιςκ γδιζχκ ζηζξ πμθοιενζηέξ δμιέξ. Ωζηυζμ, 

δεκ είπακ απμηέθεζια ζηζξ ιδ μναηέξ ιζηνμνςβιέξ. Σμ 1980 πνμηάεδηε δ έκκμζα 

ηςκ πμθοιενζηχκ οθζηχκ ιε ζδζυηδηεξ αοημΐαζδξ (self-healing), ιε ζηυπμ ηδκ 

αοημΐαζδ ιδ μναηχκ ιζηνμνςβιχκ βζα ηδκ πανάηαζδ ηδξ δζάνηεζαξ γςήξ ηαζ 

αζθάθεζαξ ηςκ οθζηχκ αοηχκ.  

Ε ακάηηδζδ ηςκ ανπζηχκ ζδζμηήηςκ ιέζς ηδξ δζαδζηαζίαξ αοημΐαζδξ  ιπμνεί 

κα ζοιαεί αοηυκμια ή κα εκενβμπμζδεεί ιεηά απυ ιζα εθανιμβή εκυξ 

ζοβηεηνζιέκμο ενεείζιαημξ (π.π. εενιυηδηα, αηηζκμαμθία). Ωξ εη ημφημο, ηα οθζηά 

αοηά ζοιαάθθμοκ ζδιακηζηά ζηδκ αζθάθεζα ηαζ ηδκ ακεεηηζηυηδηα πςνίξ ημ ορδθυ 

ηυζημξ ηάπμζαξ ελςηενζηήξ επζζηεοήξ. Έκα ζδακζηυ οθζηυ αοημΐαζδξ είκαζ ζε εέζδ 

κα ακζπκεφεζ ζοκεπχξ ηαζ κα ακηαπμηνίκεηαζ ζε γδιζέξ ηαηά ηδ δζάνηεζα γςήξ  

απμηαεζζηχκηαξ ηδκ θεζημονβία ημο πςνίξ κα επδνεάγεζ ανκδηζηά ηζξ ανπζηέξ 

ζδζυηδηεξ ημο. Αοηυ ηαεζζηά ηα οθζηά αοηά αζθαθέζηενα, πζμ αλζυπζζηα ηαζ 

ακεεηηζηά, ιεζχκμκηαξ πανάθθδθα ημ ηυζημξ βζα ζοκηήνδζδ [2]. 

Θυβς ηςκ πθεμκεηηδιάηςκ ημοξ υπςξ ημ εθαθνφ αάνμξ, δ ηαθή 

ηαηενβαζζιυηδηα ηαζ δ πδιζηή ζηαεενυηδηα ζε μπμζεζδήπμηε αηιμζθαζνζηέξ 

ζοκεήηεξ, ηα πμθοιενή έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί εονέςξ ζε πμθθά ζφβπνμκα πεδία 

ιδπακζηήξ. Έκαξ ιεβάθμξ ανζειυξ πμθοιενχκ, ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ 

εενιμπθαζηζηχκ, ηςκ εενιμζηθδνοκυιεκςκ ηαζ ηςκ εθαζημιενχκ ιπμνμφκ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ βζα ηδκ ακάπηολδ ζοζηδιάηςκ αοημΐαζδξ [1],[3]. 
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1.2 Πνμζεββίζεζξ αοημΐαζδξ βζα εενιμπθαζηζηά πμθοιενή  

Ε αοημΐαζδ εενιμπθαζηζηχκ πμθοιενχκ ιπμνεί κα επζηεοπεεί ιέζς εκυξ 

ανζειμφ δζαθμνεηζηχκ ιδπακζζιχκ ηαζ είκαζ ιζα πμθφ βκςζηή δζαδζηαζία [2]. 

1.2.1 Μμνζαηή δζάποζδ 

Ε αοημΐαζδ νςβιχκ απυ εενιμπθαζηζηά πμθοιενή ιέζς ηδξ ιμνζαηήξ 

δζάποζδξ απμηεθεί ακηζηείιεκμ εηηεηαιέκδξ ένεοκαξ απυ ηδ δεηαεηία ημο 1980. Σα 

πμθοιενή πμο ενεοκμφκηαζ ηαθφπημοκ άιμνθα ηαζ διζ-ηνοζηαθθζηά πμθοιενή, 

ζοιπμθοιενή αθθά ηαζ εκζζποιέκα ιε μπέξ ζφκεεηα οθζηά. Έπεζ ακαηαθοθεεί υηζ 

υηακ δφμ ηιήιαηα ημο ίδζμο πμθοιενμφξ ένπμκηαζ ζε επαθή ζε ιζα εενιμηναζία 

πάκς απυ ηδ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηάπηςζδξ (Tg), δ ιδπακζηή ακημπή ζηδ 

δζεπζθάκεζα πμθοιενμφξ-πμθοιενμφξ αολάκεηαζ ηαεχξ δ νςβιή εεναπεφεηαζ 

ελαζηίαξ ηδξ ιμνζαηήξ δζάποζδξ ζε υθδ ηδ δζεπζθάκεζα. Ε δζαδζηαζία αοημΐαζδξ 

ελεηάζηδηε ζε αηιμζθαζνζηή πίεζδ ή ζε ηεκυ, βζα πνυκμοξ πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 

θεπηά έςξ πνυκζα ηαζ ζε εενιμηναζίεξ πάκς απυ ηδκ Tg ηςκ πμθοιενχκ πμο 

ηοπζηά ηοιαίκμκηαζ απυ 50 έςξ ηαζ 100 ° C. 

Πναβιαημπμζήεδηε ιεθέηδ ηδξ επίδναζδξ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ ηαζ ημο 

ααειμφ ζοιπμθοιενζζιμφ ζηδ δζαδζαηαζία αοημΐαζδξ ηςκ νςβιχκ ηςκ 

ζοιπμθοιενχκ πμθο(ιεεαθνοθζημφ ιεεοθεζηένα) (ΡΙΙΑ) ηαζ πμθο(ιεεμλο 

αζεοθαηνοθζημφ) (ΡΙΓΑ). Ε ζηακυηδηα αοημΐαζδξ αοηχκ ηςκ ζοιπμθοιενχκ 

δμηζιάζηδηε ιε  εένιακζδ ηαζ άζηδζδ πίεζδξ αοηχκ ηςκ δεζβιάηςκ ζηα μπμία μζ 

εναοζιέκεξ επζθάκεζεξ ζοβηεκηνχεδηακ ηαζ ζοβηναηήεδηακ βζα ηαεμνζζιέκα 

πνμκζηά δζαζηήιαηα. Δζενεοκήεδηακ δζάθμνεξ πεζναιαηζηέξ πανάιεηνμζ, μζ μπμίεξ 

πενζεθάιαακακ ημκ πνυκμ ιεηαλφ ηδξ εναφζδξ ηαζ ηδξ ζφκδεζδξ ηςκ εναοζιέκςκ 

επζθακεζχκ, ημο πνυκμο ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ αοημΐαζδξ αθθά ηαζ ηδξ πίεζδξ 

ζοιπίεζδξ. Βνέεδηε ηεθζηά υηζ απαζημφκηακ εενιμηναζία 51μC ορδθυηενμο ημο Tg 

ηαζ  πνυκμξ  μ μπμίμξ λεπενκά ημ έκα θεπηυ βζα ηδκ επίηεολδ ηαθφηενδξ αοημΐαζδξ 

απυ αοηή πμο εα ιπμνμφζε κα απμδμεεί ζηδκ απθή πνμζηυθθδζδ επζθάκεζαξ. Ε 

αφλδζδ ηδξ πνμκζηήξ πενζυδμο ιεηαλφ ηδξ έκανλδξ εναφζδξ ηαζ ηδξ αοημΐαζδξ ηςκ 
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εναοζιέκςκ επζθακεζχκ ανέεδηε υηζ ακαζηέθθεζ ζδιακηζηά ηδκ αοημΐαζδ. Ε μπηζηή 

επζζηεοή ηςκ εναοζιέκςκ επζθακεζχκ ανέεδηε κα επένπεηαζ πνζκ επζηεοπεεί 

ζδιακηζηή ακάηηδζδ ζηδκ ακημπή, ιε ηδ δζάποζδ πμθοάνζειςκ ηιδιάηςκ αθοζίδαξ 

κα ακαθένεηαζ ςξ μ πζεακυηενμξ ιδπακζζιυξ αοημΐαζδξ [2]. 

 

 

Γζηόκα 1. Ιδπακζζιμί πμο ζοιιεηέπμοκ ζηδκ αοημΐαζδ ιέζς ιμνζαηήξ δζάποζδξ  [2] 

 

1.2.2 Γπακαζύκδεζδ ηςκ άηνςκ ηδξ αθοζίδαξ 

Ε επακαζφκδεζδ ηςκ άηνςκ ηδξ αθοζίδαξ είκαζ ιζα ζπεηζηά κέα ηεπκζηή πμο 

πνμηείκεηαζ βζα ηδκ αοημΐαζδ δμιζηχκ ηαζ ιμνζαηχκ αθααχκ ζε μνζζιέκα 

εενιμπθαζηζηά.  

Ονζζιέκα εενιμπθαζηζηά πμο παναζηεοάγμκηαζ ιε ακηζδνάζεζξ 

ζοιπφηκςζδξ υπςξ ημ πμθφακεναηζηυ (PC), μ πμθο(ηενεθεαθζηυξ αμοηοθεζηέναξ) 

(PBT), δ πμθοαζεενμηεηυκδ (PEK) ηαζ δ πμθοαζεενμαζεενμηεηυκδ (PEEK), ιπμνμφκ κα 

επμοθςεμφκ ιε ιζα απθή ακηίδναζδ δ μπμία ακαζηνέθεζ ηδκ ηυρζιμ ηδξ αθοζίδαξ. 

Ο πμθοθαζκοθεκζηυξ αζεέναξ (ΡΡΓ) πνδζζιμπμζήεδηε ςξ ιμκηέθμ βζα ηδ δζενεφκδζδ 

αοηήξ ηδξ ζοιπενζθμνάξ αοημΐαζδξ. Ε ακηίδναζδ αοημΐαζδξ αοημφ ημο 
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πμθοιενμφξ πνμέηορε ζηδκ ζηενεή ηαηάζηαζδ ηαζ ιζα ζεζνά βεβμκυηςκ 

εκημπίζηδηε πνζκ ηαζ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ δζαδζηαζίαξ αοημΐαζδξ. Αοηά ηα 

βεβμκυηα πενζθαιαάκμοκ (i) ηδκ πενίπηςζδ ημο ημρίιαημξ ηδξ αθοζίδαξ ελαζηίαξ 

ηδξ οπμαάειζζδξ, (ii) ηδ δζάποζδ μλοβυκμο ζηα πμθοιενζηά οθζηά, (iii) ηδκ 

επακαζφκδεζδ ηςκ άηνςκ ηδξ ημιιέκδξ αθοζίδαξ ιε ηδκ ηαηαθοηζηή 

μλεζδμακαβςβζηή ακηίδναζδ οπυ αηιυζθαζνα μλοβυκμο ηαζ πανμοζία ηαηαθφηδ 

παθημφ / αιίκδξ ηαζ (ίκ) ηδκ απυννζρδ κενμφ ςξ απμηέθεζια ηδξ ακηίδναζδξ 

αοημΐαζδξ. 

Ωξ εη ημφημο, δ ηζκδηζηή ηδξ ακηίδναζδξ αοημΐαζδξ ανέεδηε κα ελανηάηαζ 

απυ πανάβμκηεξ υπςξ δ ζοβηέκηνςζδ μλοβυκμο ηαζ δ ηζκδηζηυηδηα ηδξ αθοζίδαξ 

ημο πμθοιενμφξ. Παναηδνήεδηε επίζδξ υηζ δ ηαπφηδηα ηδξ ακηίδναζδξ αοημΐαζδξ 

ιεζχκεηαζ ιε ηδκ αφλδζδ ημο πνυκμο ακηίδναζδξ θυβς ηδξ ιείςζδξ ηδξ 

ηζκδηζηυηδηαξ ηδξ αθοζίδαξ ημο πμθοιενμφξ [2].  

 

 1.2.3 Αοημΐαζδ ιέζς ζπδιαηζζιμύ ακαζηνέρζιμο δεζιμύ 

Ε ζηακυηδηα ηδξ αθοζίδαξ κα ιεηαηζκείηαζ δίκεζ ηδ δοκαηυηδηα αοημΐαζδξ 

νςβιχκ ζε εενιμηναζίεξ πενζαάθθμκημξ ιε ηδκ εκζςιάηςζδ ακαζηνέρζιςκ 

δεζιχκ ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα. Αοηυ πανέπεζ ιζα εκαθθαηηζηή πνμζέββζζδ ζηδκ 

αοημΐαζδ ιέζς οπενζχδμοξ αηηζκμαμθίαξ ή ιέζς μιμζμπμθζηχκ δεζιχκ πανμοζία 

ηαηαθφηδ [2]. 

 

1.2.3.1 Ονβακμ-ζζθμλάκδ 

Σα οθζηά αοημΐαζδξ πμο πενζβνάθδηακ αθμνμφκ ηδκ παναβςβή 

ζοιπμθοιενχκ πμθοπεπηζδίμο-πμθοδζιεεοθμζζθμλακίμο ζηα μπμία ηα ααζζηά 

πμθοιενζηά δίηηοα, πμο έπμοκ ςξ αάζδ ημ πονίηζμ, ειαμθζάζηδηακ ή ιπθμηανίζηδηε 

μ ζοιπμθζιενζζιυξ ιε έκα δεοηενεφμκ δίηηομ παναβυκηςκ δζαζηαφνςζδξ (υπςξ 

πεπηίδζα). Σα δεοηενεφμκηα αοηά ζφκεεηα πενζθαιαάκμοκ πμθοιενζηέξ πενζμπέξ ιε  
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εκδζάιεζδξ ακημπήξ ζηαονμδεζιμφξ πμο ζπδιαηίγμκηαζ ιέζς οδνμβυκμο ηαζ / ή 

ζμκηζηήξ ζφκδεζδξ. Οζ δεζιμί αοημί πανέπμοκ ιία ζηακμπμζδηζηή ζοκμθζηή 

ακεεηηζηυηδηα ζημ οθζηυ εκχ επζηνέπμοκ ηδκ αοημΐαζδ ελαζηίαξ ηδξ δοκαηυηδηαξ 

ακαζηνέρζιδξ δζαζφκδεζδξ. Ε αοημΐαζδ ανπίγεζ υηακ μζ εναοζιέκεξ επζθάκεζεξ 

ένπμκηακ ζε επαθή ιε δζαθφηεξ πμο πνμηαθμφκ ηζκδηζηυηδηα ζηδκ αθοζίδα . 

Παναηδνείηαζ ιυκζιδ επακαθμνά, είηε αιέζςξ είηε ιεηά απυ ιενζηά θεπηά, υηακ μζ 

εναοζιέκεξ επζθάκεζεξ πζεζημφκ. Τπμζηδνίγεηαζ υηζ μζ πνυκμζ αοημΐαζδξ εα 

ιπμνμφκ κα νοειζζημφκ ιε ιεηααμθή ηδξ δμιήξ ημο πμθοιενμφξ, ημο ααειμφ 

δδιζμονβίαξ ζηαονμδεζιχκ ή ηδξ ακημπήξ ηςκ ζηαονμδεζιχκ  [2]. 

 

Γζηόκα 2. Ε πμνεία παναβςβήξ βζα πμθοιενή μνβακμ-ζζθμλάκδξ [2] 

 

1.2.3.2 Ιμκμιενή 

Σα ζμκμιενή μνίγμκηαζ ςξ ηα πμθοιενή ηα μπμία πενζθαιαάκμοκ ζμκηζηέξ 

μιάδεξ ζε πμζμζηυ θζβυηενμ απυ 15% ηαηά ιήημξ ηδξ ναπμημηαθζάξ ημοξ. Αοηά ηα 

πμθοιενή οπάνπμοκ απυ ηδ δεηαεηία ημο '60, δ ελενεφκδζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ 

αοημΐαζδξ λεηίκδζε ηα ηεθεοηαία πνυκζα. οβηεηνζιέκα, δζενεοκάηαζ δ  ζηακυηδηα 

αοημΐαζδξ ηςκ ζμκμιενχκ ηα μπμία ααζίγμκηαζ ζημ πμθο (αζεοθεκμ-ιεεαηνοθζηυ 

μλφ) (EMAA). Γίκαζ θακενυ υηζ ηα οπάνπμκηα ζμκμιενή EMAA ιε ζδζυηδηεξ 

αοημΐαζδξ δεκ είκαζ ηαηάθθδθα βζα ιενζηέξ εθανιμβέξ, πζζηεφεηαζ υηζ εα 
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ιπμνμφζακ κα ζοκηεεμφκ ηαηάθθδθα ζμκμιενή ιε ηαθφηενδ ηαηακυδζδ ημο 

ζοβηεηνζιέκμο θαζκμιέκμο αοημΐαζδξ.  

Σμ 2001, ελεηάζηδηε δ ζηακυηδηα αοημΐζδξ βζα ηα αηυθμοεα δείβιαηα πμο δεκ 

πενζείπακ ηαευθμο ζμκζηέξ μιάδεξ ή πενζείπακ έκα πμζηίθμ εφνμξ αοηχκ: 

 Nucrels 925: ηοπαίμ πμθοιενέξ EMAA ιε 5.4mol% ιεεαηνοθζηυ μλφ (ΙΑ). 

 Surlyns: ηοπαίμ πμθοιενέξ EMAA ιε 5,4 mol% ΙΑ ηαζ έπεζ ελμοδεηενςεεί ιε 

ηαηζυκ καηνίμο. Σμ Surlyns 8940 έπεζ 30% ηςκ 5.4 ΙΟ% μιάδςκ ΙΑ πμο 

ελμοδεηενχκμκηαζ ιε κάηνζμ ηαζ ημ Surlyns 8920 έπεζ 60% ηςκ 5 .4 ΙΟ% 

μιάδςκ ΙΑ πμο ελμοδεηενχκμκηαζ ιε κάηνζμ. 

 React-A-Seals: έκα ζμκμιενέξ πμο ααζίγεηαζ ζημ Surlyns 8940 ηαζ είκαζ βκςζηυ 

ζηδκ αβμνά βζα ηδκ ζηακυηδηά ημο βζα αοημΐαζδ. 

Όθα ηα παναπάκς δείβιαηα ανέεδηακ κα πανμοζζάγμοκ έκα μνζζιέκμ ααειυ 

ζοιπενζθμνάξ αοημΐαζδξ, ακ ηαζ ημ Nucrels 925 δεκ πενζέπεζ ηαευθμο ζμκζηέξ 

μιάδεξ. Έκα άθθμ ζδιακηζηυ ζδιείμ πμο πνέπεζ κα ζδιεζςεεί είκαζ υηζ ημ 

θαζκυιεκμ αοημΐαζδξ πμο θαιαάκεζ πχνα ζηα οθζηά EMAA δεκ αθμνά ιζα ιζηνή 

νςβιή αθθά ιζα ηοηθζηή μπή δζαιέηνμο πμθθχκ πζθζμζηχκ [2]. 

 

1.2.4 Πνμζέββζζδ ΄΄γςκηακμύ΄΄ πμθοιενμύξ 

Ιε ζημπυ ηδκ πανμπή πνμζηαζίαξ εκάκηζα ζημοξ ιδπακζζιμφξ  μζ μπμίμζ 

ζοκακηχκηαζ ζημ δζαζηδιζηυ πενζαάθθμκ ηαζ πμο πνμηαθμφκ αθάαδ, υπςξ είκαζ δ 

αθάαδ απυ ζμκίγμοζα αηηζκμαμθία, έπεζ πνμηαεεί δ ακάπηολδ πμθοιενζηχκ οθζηχκ 

αοημΐαζδξ πνδζζιμπμζχκηαξ ΄΄γςκηακά΄΄ πμθοιενή. Πνμηείκεηαζ δ πνμεημζιαζία 

΄΄γςκηακχκ΄΄ πμθοιενχκ ιε πνήζδ εθεφεενςκ νζγχκ. Σα ΄΄γςκηακά΄΄ πμθοιενή 

ιπμνμφκ εεςνδηζηά κα ζοκηεεμφκ είηε ιε ζμκηζηυ πμθοιενζζιυ είηε ιε πμθοιενζζιυ 

εθεφεενςκ νζγχκ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ημο μπμίμο μζ πμθοιενζηέξ αθοζίδεξ 

ακαπηφζζμκηαζ πςνίξ ηαιία ιεηαθμνά ηαζ ηακέκακ ηενιαηζζιυ αθοζίδαξ. Ηαηά 

ζοκέπεζα, ηα άηνα ηδξ αθοζίδαξ ηςκ ΄΄γςκηακχκ΄΄ πμθοιενχκ είκαζ εθμδζαζιέκα ιε 
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δναζηζηέξ μιάδεξ ζηακέξ κα λακανπίζμοκ ημκ πμθοιενζζιυ εάκ πνμζηεεεί επζπθέμκ  

ιμκμιενέξ ςξ πνυζεεημ ζημ ζφζηδια. Ο πμθοιενζζιυξ ιε εθεφεενεξ νίγεξ είκαζ 

πζεακυηαηα ηαηαθθδθυηενμξ βζα ημ ζημπυ αοηυ, θαιαάκμκηαξ οπυρδ ηδκ ορδθή 

δναζηζηυηδηα ηαζ ηζξ αοζηδνέξ ζοκεήηεξ πμο απαζημφκηαζ βζα ημκ ζμκηζηυ 

πμθοιενζζιυ. ε αοηή ηδκ πνμζέββζζδ, δ απμζημδυιδζδ ημο οθζημφ ηαηά ηδκ έηεεζδ 

ζε οπενζχδδ αηηζκμαμθία δοκδηζηά απμηνέπεηαζ θυβς πζεακχκ ακηζδνάζεςκ 

επακαζφκδεζδξ ιεηαλφ ηςκ κέςκ εθεφεενςκ νζγχκ πμο δδιζμονβμφκηαζ ηαζ ηςκ 

εθεφεενςκ νζγχκ ζηα άηνα ηδξ αθοζίδαξ. Ιία ηέημζα δζαδζηαζία αοημΐαζδξ 

ιμνζαηήξ ηθίιαηαξ εθέβπεηαζ απυ ημ νοειυ δζάποζδξ ηςκ εθεφεενςκ νζγχκ, μ 

μπμίμξ ιε ηδ ζεζνά ημο επδνεάγεηαζ απυ ηδ εενιμηναζία οαθχδμοξ ιεηθαπηςζδξ 

(Tg) ημο πμθοιενμφξ. Ηάης απυ ημ Tg, μ νοειυξ δζάποζδξ ηςκ εθεφεενςκ νζγχκ ζε 

ηαηάζηαζδ ζοιπφηκςζδξ είκαζ παιδθυξ, ιε απμηέθεζια ιζα ανβή δζαδζηαζία 

αοημΐαζδξ [2]. 

 

Γζηόκα 3. Ιδπακζζιυξ ΄΄γςκηακμφ΄΄ πμθοιενζζιμφ πμο πανμοζζάγεζ ιεηαζπδιαηζζιυ ημο 

πμθοιενμφξ ζε αδνακή ηαζ εκενβυ ηαηάζηαζδ πςνίξ ιεηαθμνά ηαζ ηενιαηζζιυ αθοζίδαξ  [2] 

 

1.2.5 Αοημΐαζδ ιέζς κακμζςιαηζδίςκ 

Ε πνήζδ κακμζςιαηζδίςκ βζα ηδκ επζδζυνεςζδ νςβιχκ ζε πμθοιενζηά οθζηά 

είκαζ ιζα ακαδουιεκδ αθθά πανυθα αοηά εκδζαθένμοζα πνμζέββζζδ βζα  ηδ 

δδιζμονβία  οθζηχκ αοημΐαζδξ. Αοηή δ ηεπκζηή δζαθένεζ ηαεχξ δεκ πενζθαιαάκεζ 

ηδκ επακαζφκδεζδ ηςκ πμθοιενζηχκ αθοζίδςκ, υπςξ ζοιααίκεζ ζηζξ ηεπκμθμβίεξ 
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αοημΐαζδξ πμο πενζβνάθδηακ πνμδβμοιέκςξ, αθθά πνδζζιμπμζεί ιζα δζεζπανιέκδ 

ζςιαηζδζαηή θάζδ βζα ηδκ πθήνςζδ ηςκ νςβιχκ ηαζ ηςκ αηεθεζχκ .  

Ωξ ιζα πνχηδ πνμζπάεεζα επίηεολδξ αοημΐαζδξ πμθοιενχκ ιέζς 

κακμζςιαηζδίςκ, ζε πνμζμιμζχζεζξ δθεηηνμκζηχκ οπμθμβζζηχκ εκζςιαηχεδηακ 

ηάπμζεξ ηεπκζηέξ θεπημιένζεξ βζα κα απμδείλμοκ υηζ δ πνμζεήηδ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ ζε πμθοζηνςιαηζηά ζφκεεηα οθζηά πανάβμοκ έκα ζφζηδια 

αοημΐαζδξ. Αοηυξ μ ηφπμξ ζοκεέημο (πμθοιενμφξ-κακμζςιαηζδίςκ) 

ακηαπμηνίκεηαζ εκενβά ζηδ αθάαδ υζμ ηα κακμζςιαηίδζα παναιέκμοκ δζαεέζζια 

ιέζα ζημ οθζηυ.  

Σα απμηεθέζιαηα ηδξ ιμκηεθμπμίδζδξ ηδξ παναπάκς πνμζέββζζδξ, 

οπμδεζηκφμοκ υηζ ηα κακμζςιαηίδζα έπμοκ ηδκ ηάζδ κα μδδβμφκηαζ πνμξ ηδκ 

ηαηεζηναιιέκδ πενζμπή ηαζ πανάθθδθα υηζ ηα ιεβαθφηενα ζςιαηίδζα είκαζ πζμ 

απμηεθεζιαηζηά απυ ηα ιζηνά ζςιαηίδζα χζηε κα ιεηακαζηεφζμοκ ζηδκ πενζμπή 

αοηή ζε ζπεηζηά ιζηνά πνμκζηά δζαζηήιαηα. Ιυθζξ πναβιαημπμζδεεί δ 

ιεηακάζηεοζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ, ημ ζφζηδια ιπμνεί ζηδ ζοκέπεζα κα ροπεεί έηζζ 

χζηε δ επζηάθορδ κα ζπδιαηίγεζ έκα ζηενευ κακμζφκεεημ ζηνχια πμο επζζηεοάγεζ 

απμηεθεζιαηζηά ηζξ ζπζζιέξ ζηδκ ηαηεζηναιιέκδ επζθάκεζα [2]. 
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Γζηόκα 4. πδιαηζηή απεζηυκζζδ ηδξ πνμζέββζζδξ κακμζςιαηζδίςκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ακάπηολδξ 

νςβιήξ [2] 

 

1.3 Πνμζεββίζεζξ αοημΐαζδξ βζα εενιμζηθδνοκόιεκα  

       πμθοιενή 

Ε ακαγήηδζδ εενιμζηθδνοκυιεκςκ οθζηχκ αοημΐαζδξ ζοιπίπηεζ ιε ηα οθζηά 

ηα μπμία πνδζζιμπμζμφκηαζ μθμέκα ηαζ πενζζζυηενμ ζηζξ ηαηαζηεοαζηζηέξ 

εθανιμβέξ. Αοηέξ μζ εθανιμβέξ βεκζηά απαζημφκ άηαιπηα οθζηά ιε εενιζηή 

ζηαεενυηδηα πμο ηα πενζζζυηενα εενιμπθαζηζηά δεκ δζαεέημοκ. Ε αηαιρία ηαζ δ 

εενιζηή ζηαεενυηδηα ηςκ εενιμζηθδνοκυιεκςκ οθζηχκ πνμένπμκηαζ απυ ηδ 

δζαηθαδζζιέκδ ιμνζαηή ημοξ δμιή, πνάβια πμο ζδιαίκεζ υηζ δεκ δζαεέημοκ ηδκ 

απαναίηδηδ ηζκδηζηυηδηα ζηζξ αθοζίδεξ πμο απμηεθεί ηζκδηήνζμ ιμπθυ ζηδκ 

αοημΐαζδ ηςκ εενιμπθαζηζηχκ. Ωξ απμηέθεζια ηδξ δζαθμνεηζηήξ πδιείαξ ηαζ 

ιμνζαηήξ ημοξ δμιήξ, δ ακάπηολδ εενιμζηθονδκυιεκςκ οθζηχκ αοημΐαζδξ 

αημθμφεδζε ζαθχξ δζαθμνεηζηέξ πμνείεξ. 
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Οζ πζμ ημζκέξ πνμζεββίζεζξ βζα ηδκ αοημΐαζδ ηςκ εενιμζηθονδκυιεκςκ 

οθζηχκ πενζθαιαάκμοκ εκζςιάηςζδ ιέζςκ αοημΐαζδξ ιέζα ζε έκα εφεναοζημ 

ηέθοθμξ πνζκ απυ ηδκ πνμζεήηδ αοηχκ ζηδκ πμθοιενή ιήηνα. Αοηά ηα 

πενζαθήιαηα ηαηαζηνέθμκηαζ ηαηά ηδκ ηαηαπυκδζδ  ημο πμθοιενμφξ, 

απεθεοεενχκμκηαξ ημ ιέζμ αοημΐαζδξ, παιδθμφ ζλχδμοξ, ζηζξ εέζεζξ υπμο έπμοκ 

δδιζμονβδεεί μζ ιζηνμνςβιέξ ιε απμηέθεζια ηδκ πθήνςζή ημοξ. Σα 

παναηηδνζζηζηά ηδξ ηάεε πνμζέββζζδξ αοημΐαζδξ ελανηχκηαζ απυ: i) ηδ θφζδ ηαζ 

ημκ ηυπμ ηδξ γδιίαξ, (ii) ημκ ηφπμ ημο ιέζμο αοημΐαζδξ, ηαζ (iii) ηδκ επίδναζδ ημο 

πενζαάθθμκημξ [2]. 

 

1.3.1 Πνμζέββζζδ ηεκήξ ίκαξ 

ηδκ πνμζέββζζδ ηεκχκ ζκχκ, δ αοημΐαζδ θαιαάκεζ πχνα υηακ μ επμοθςηζηυξ 

πανάβμκηαξ  απεθεοεενχκεηαζ απυ ηζξ ίκεξ βζα κα εζζέθεεζ ζε εζςηενζηέξ νςβιέξ 

εκχ ζηδ ζοκέπεζα πνμζθένεζ επί ηυπμο αοημΐαζδ. Αοηή δ ζδέα έπεζ εθανιμζηεί 

ανπζηά ζημκ ημιέα ηςκ οθζηχκ ηαηαζηεοήξ (ηζζιέκημ) βζα κα ιεηααάθεζ ηδ 

δζαπεναηυηδηα ηδξ ιήηναξ, κα επζδζμνεχζεζ νςβιέξ ηαζ κα ειπμδίζεζ ηδ δζάανςζδ. 

Ε πνμζέββζζδ αοηή επεηηείκεηαζ ηα ηεθεοηαία πνυκζα ηαζ ζηα πμθοιενζηά οθζηά  Ε 

αοημΐαζδ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ πνμζέββζζδ δμηζιάζηδηε ιέζς δμηζιχκ ηνμφζδξ ηαζ 

ηάιρδξ μζ μπμίεξ πναβιαημπμζήεδηακ ζε δζάζηδια 8-12 ιδκχκ απυ ηδ ζηζβιή ηδξ 

πθήνςζδξ ηςκ νςβιχκ ιε ημκ επμοθςηζηυ πανάβμκηα [2]. 
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Γζηόκα 5. Ιδπακζζιυξ αοημΐαζδξ ιε πνμζέββζζδ ηεκήξ ίκαξ [2] 

Ε ιεθέηδ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ πνμζέββζζδξ επζηεκηνχεδηε ζηδ δζενεφκδζδ ημο 

ιδπακζζιμφ απεθεοεένςζδξ ημο επμοθςηζημφ πανάβμκηα πμο είκαζ εβηθεζζιέκμξ ζε 

ιία  ίκα δ μπμία είκαζ εκζςιαηςιέκδ ζε ιία πμθοιενζηή ιήηνα.  

Γζα κα ιπμνέζεζ αοηή δ πνμζέββζζδ κα είκαζ αζχζζιδ ζε αζμιδπακζηυ επίπεδμ 

πνέπεζ κα θδθεμφκ οπυρδ ηα αηυθμοεα: 

 Ιέεμδμζ βζα ηδ πθήνςζδ ηαζ ηδ ζηεβακμπμίδζδ ηςκ ηεκχκ ζκχκ 

 Δζενεφκδζδ ηδξ πνήζδξ εκαθθαηηζηχκ ηεκχκ ζκχκ υπςξ κακμζςθήκεξ 

άκεναηα βζα ηαθφηενδ απυδμζδ ηαζ ζοιααηυηδηα ιε ίκεξ βναθίηδ ηαζ 

άκεναηα  

 Δζαθμνεηζημί πανάβμκηεξ ζηεβακμπμίδζδξ 

 Ακάπηολδ επμοθςηζηχκ παναβυκηςκ πμο ηαζνζάγμοκ ζε δζάθμνα είδδ 

ιδηνχκ 

 Ε δζάνηεζα γςήξ ηαζ δ μζημκμιία ηςκ πδιζηχκ μοζζχκ πνέπεζ κα ακαθοεμφκ 

χζηε κα είκαζ αζχζζιεξ βζα πναηηζηέξ εθανιμβέξ 

 Ακάπηολδ ζοζηδιάηςκ “re-healing”, ηα μπμία πανέπμοκ ορδθή ακημπή ηαζ 

ορδθή ακηζδναζηζηυηδηα ιυκμ υηακ απαζηείηαζ 
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 Απμηεθεζιαηζηή πθήνςζδ ηαζ ημπμεέηδζδ ηςκ ηεκχκ ζκχκ ζε εθανιμβέξ 

ιεβάθδξ ηθίιαηαξ [2] 

 

1.3.2 Πνμζέββζζδ εβηθεζζιμύ ιε ιμνθμθμβία  

             ιζηνμηαρμοθώκ 

          Ε πνμζέββζζδ ιζηνμεβηθεζζιμφ είκαζ δ πζμ ιεθεηδιέκδ έκκμζα αοημΐαζδξ 

ηα ηεθεοηαία πνυκζα. Ε ζοβηεηνζιέκδ πνμζέββζζδ ζηζξ πενζζζυηενεξ πενζπηχζεζξ 

πενζθαιαάκεζ ηδκ εκζςιάηςζδ εκυξ ιζηνμεβηθεζζιέκμο εεναπεοηζημφ 

πανάβμκηα ηαζ εκυξ δζεζπανιέκμο ηαηαθφηδ ιέζα ζε ιζα πμθοιενζηή ιήηνα. 

Ιυθζξ ιία νςβιή πνμηαθέζεζ ημ ζπάζζιμ ηςκ ιζηνμηάρμοθαξ μ επμοθςηζηυξ 

πανάβμκηαξ απεθεοεενχκεηαζ ηαζ ένπεηαζ ζε επαθή ιε ημκ ηαηαθφηδ.  Ε 

επαηυθμοεδ πδιζηή ακηίδναζδ ιεηαλφ ημο επμοθςηζημφ πανάβμκηα ηαζ ημο 

εκζςιαηςιέκμο ηαηαθφηδ εεναπεφεζ ημ οθζηυ ηαζ ειπμδίγεζ ηδκ πεναζηένς 

ακάπηολδ ηςκ νςβιχκ. Τπάνπμοκ ηάπμζεξ πνμθακείξ μιμζυηδηεξ ιεηαλφ ηδξ 

πνμζέββζζδξ ηςκ ηεκχκ ζκχκ ηαζ ημο ιζηνμεβηθεζζιμφ ιζηνμηαρμοθχκ, αθθά δ 

πνήζδ ιζηνμηαρμοθχκ εθαηηχκεζ ηα ηαηαζηεοαζηζηά πνμαθήιαηα ζε ζπέζδ ιε 

ηδκ πνμζέββζζδ ιε ηεκχκ ζκχκ.  

          Ε πνμζέββζζδ ιζηνμεβηθεζζιμφ ιπμνεί επίζδξ κα εθανιμζηεί ηαζ ζε άθθα 

ζοζηήιαηα οθζηχκ πμο δζαζπχκηαζ υπςξ ηα ηεναιζηά ηαζ ημ βοαθί. Ακ ηαζ δ 

ζημπζιυηδηα ηδξ ηεπκμθμβίαξ έπεζ δμηζιαζηεί ηονίςξ ζε επμλεζδζηέξ ιήηνεξ, 

έπμοκ δζενεοκδεεί ηαζ άθθεξ ιήηνεξ υπςξ μ πμθοεζηέναξ ηαζ μ αζκοθεζηέναξ. ε 

ακηίεεζδ ιε ηδκ πνμζέββζζδ ημίθςκ ζκχκ, πζζηεφεηαζ υηζ δ πνμζέββζζδ 

ιζηνμεβηθεζζιμφ εα ιπμνμφζε κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ παναβςβή 

ζοζηδιάηςκ αοημΐαζδξ επζηάθορδξ. Αοηέξ μζ επζηαθφρεζξ πανήπεδζακ ιε 

εκζςιάηςζδ ιζηνμηαρμοθχκ αοημΐαζδξ (60-150 mm ζε δζάιεηνμ) πνμηεζιέκμο 

κα εθέβπεηαζ o ενοιιαηζζιυξ ηδξ επζηάθδρδξ ηαζ δ πνμζηαζία ημο οπμηείιεκμο 

οπμζηνχιαημξ απυ γδιζέξ [2]. 
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Γζηόκα 6. Ιδπακζζιυξ αοημΐαζδξ ιε πνμζέββζζδ ιζηνμεβηθεζζιμφ [4] 

     Σα ζοζηήιαηα αοημίαζδξ πμο ααζίγμκηαζ ζε ιζηνμηάρμοθεξ ηαζ έπεζ ανεεεί 

υηζ θεζημονβμφκ επζηοπχξ είκαζ: 

1. φζηδια ιμκχκ ιζηνμηαρμοθχκ 

2. φζηδια ιζηνμηαρμοθχκ/δζαζπανιέκμο ηαηαθφηδ 

3. φζηδια δζαπςνζζιμφ θάζδξ ζηαβμκζδίςκ/ιζηνμηαρμοθχκ 

4. φζηδια δζπθχκ ιζηνμηαρμοθχκ 

5. φζηδια ιζηνμηαρμοθχκ all-in-one 

          Σμ επμοθςηζηυ ιέζμ ιπμνεί κα είκαζ δζαθφηδξ, δναζηζηυ πδιζηυ, έκα αζχνδια 

ή έκα ιέηαθθμ παιδθμφ ζδιέζμο ηήλεςξ. Ιεηά ηδκ απεθεοεένςζδ ημο επμοθςηζημφ 

οθζημφ ιπμνμφκ κα ζοιαμφκ ηα ελήξ: ακηίδναζδ ιε θακεάκμοζεξ θεζημονβζηέξ 

μιάδεξ ηδξ ιήηναξ, πμθοιενζζιυξ θυβς οβναζίαξ ή θςηυξ απυ ημ πενζαάθθμκ, 

δζαπθμηή/πενζεθίλεζξ αθοζίδςκ ζε δζαννδβιέκεξ επζθάκεζεξ ή αβχβζιδ βεθφνςζδ 

[3]. 
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Γζηόκα 7. φζηδια ιμκχκ ιζηνμηαρμοθχκ πμο απμηεθμφκηαζ απυ ημ ηέθοθμξ (ιπθε) ημ μπμίμ 

εβηθείεζ ημκ επμοθςηζηυ πανάβμκηα (πμνημηαθί) [3] 

 

Σμ ζφζηδια ιζηνμηαρμοθχκ/δζαζπανιέκμο ηαηαθφηδ ζπδιαηίγεηαζ απυ 

ιζηνμηάρμοθεξ πμο πενζέπμοκ εβηθεζζιέκμ ιμκμιενέξ ηαζ απυ ηαηαθφηδ 

δζαζπανιέκμ ή δζαθοιέκμ ζηδ ιήηνα [3]. 

 

Γζηόκα 8. φζηδια ιζηνμηαρμοθχκ πμο απμηεθμφκηαζ απυ ημ ηέθοθμξ (ιπθε) ημ μπμίμ εβηθείεζ ημκ 

επμοθςηζηυ πανάβμκηα (πμνημηαθί)/ δζαζπανιέκμο ηαηαθφηδ (πνάζζκμ) [3] 
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          ημ ζφζηδια δζαπςνζζιμφ θάζδξ ζηαβμκζδίςκ/ιζηνμηαρμοθχκ, ημ έκα 

επμοθςηζηυ οθζηυ είκαζ εβηθεζζιέκμ ηαζ ημοθάπζζημκ άθθμ έκα είκαζ ζε ηαηάζηαζδ 

δζαπςνζζιέκδξ θάζδξ. Όηακ ένπμκηαζ ζε επαθή ηα δφμ οβνά, ακηζδνμφκ ιεηαλφ 

ημοξ [3]. 

 

Γζηόκα 9. φζηδια δζαπςνζζιμφ θάζδξ ζηαβμκζδίςκ/ιζηνμηαρμοθχκ  υπμο ημ έκα επμοθςηζηυ 

ιέζμ (πνάζζκμ) είκαζ εβηθεζζιέκμ ζηζξ ιζηνμηάρμοθεξ ηαζ ημ άθθμ (πμνημηαθί) ανίζηεηαζ ζε 

δζαζπμνά ζηδ ιήηνα  [3] 

 

ηδκ πενίπηςζδ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ δφμ ή πενζζζυηενα επμοθςηζηά οθζηά 

πμο πνέπεζ κα δζαπςνζζημφκ, ζοπκά πνδζζιμπμζείηαζ ζφζηδια δζπθχκ 

ιζηνμηαρμοθχκ [3]. 
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Γζηόκα 10. φζηδια δζπθχκ ιζηνμηαρμοθχκ υπμο ημ έκα επμοθςηζηυ ιέζμ  (πνάζζκμ) είκαζ 

εβηθεζζιέκμ ζημ έκα είδμξ ιζηνμηαρμοθχκ ηαζ ημ άθθμ επμοθςηζηυ ιέζμ (πμνημηαθί) ζημ άθθμ 

είδμξ ιζηνμηαρμοθχκ [3] 

 

Σμ ζφζηδια ιζηνμηαρμοθχκ all-in-one είκαζ απμθφηςξ αοημηεθέξ. ε αοηυ ημ 

ζφζηδια ηαζ ημ επμοθςηζηυ οθζηυ (ιμκμιενέξ) ηαζ μ ηαηαθφηδξ (εηηζκδηήξ) είηε 

ηναημφκηαζ ζημκ πονήκα ηαζ ζημ ημίπςια ημο ηεθφθμοξ ηδξ ίδζαξ ιζηνμηάρμοθαξ 

ηαζ απμιμκχκμκηαζ μ έκαξ απυ ημκ άθθμκ, είηε εβηθείμκηαζ ζε ιζηνυηενεξ ζθαίνεξ 

πμο ημπμεεημφκηαζ ιαγί ζε ιία ιεβαθφηενδ ζθαίνα. Ηαηά ηδκ εναφζδ ηςκ 

ιζηνμηαρμοθχκ, πναβιαημπμζείηαζ πμθοιενζζιυξ ημο επμοθςηζημφ πανάβμκηα 

υηακ ένπεηαζ ζε επαθή ιε ημκ ηαηαθφηδ, πςνίξ ηδ αμήεεζα επζπθέμκ πδιζηχκ [3]. 
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Γζηόκα 11. οζηήιαηα ιζηνμηαρμοθχκ all-in-one [3] 

 

1.3.3 Θενιζηώξ ακαζηνέρζια δζαζηαονςιέκα πμθοιενή 

Αοηή δ πνμζέββζζδ αοημΐαζδξ πενζθαιαάκεζ ηδκ ακάπηολδ ιζαξ κέαξ 

ηαηδβμνίαξ δζαζηαονςιέκςκ πμθοιενχκ ζηακχκ κα εεναπεφμοκ εζςηενζηέξ 

νςβιέξ ιέζς εενιζηχξ ακαζηνέρζιςκ μιμζμπμθζηχκ δεζιχκ. Οζ ιδπακζηέξ 

ζδζυηδηεξ αοημφ ημο είδμοξ πμθοιενχκ ήηακ ζοβηνίζζιεξ ιε αοηέξ ηςκ επμλεζδζηχκ 

νδηζκχκ ηαζ ηςκ εενιμζηθδνοκυιεκςκ νδηζκχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ ζε 

ζφκεεηα οθζηά ηα μπμία είκαζ εκζζποιέκα ιε ίκεξ. Γπμιέκςξ, αοηυξ μ ηφπμξ 

πμθοιενμφξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ ηαηαζηεοή ζφκεεηςκ οθζηχκ ηα 

μπμία είκαζ εκζζποιέκα ιε ίκεξ ηαζ αλζμπμζμφκηαζ ζε δζάθμνεξ  δμιζηέξ εθανιμβέξ. Ε 

πνήζδ εενιζηχξ ακαζηνέρζιςκ ζηαονμδεζιχκ βζα ηδκ αοημΐαζδ ηςκ 

εενιμζηθδνοκυιεκςκ πμθοιενχκ ελαθείθεζ ηδκ ακάβηδ κα εκζςιαηςεμφκ ιένδ 

επμοθςηζηχκ παναβυκηςκ  ή ηαηαθφηεξ ζηδκ πμθοιενή ιήηνα, ακ ηαζ απαζηείηαζ 

εενιυηδηα βζα ηδκ έκανλδ ηδξ. Δεδμιέκμο υηζ δ εθανιμβή ηδξ εενιυηδηαξ απμηεθεί 

απαναίηδημ ζηάδζμ αοημφ ημο ιδπακζζιμφ αοημΐαζδξ (ηυζμ βζα ηδκ εκενβμπμίδζδ 

υζμ ηαζ βζα ηδκ οπμαμήεδζδ ηδξ δζαδζηαζίαξ), οπάνπμοκ ενςηήιαηα ζπεηζηά ιε ημ 

εάκ αοηά ηα οθζηά ιπμνμφκ κα ηαηαηαπεμφκ ςξ οθζηά ηαηάθθδθα βζα αοημΐαζδ. 

Ωζηυζμ, βζα κα εεςνδεεί έκα οθζηυ, οθζηυ αοημΐαζδξ εα πνέπεζ μ εεναπεοηζηυξ 

πανάβμκηαξ ηαζ δ πδβή εενιυηδηαξ κα είκαζ εκζςιαηςιέκα ζημ ζφζηδια. 
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Ε ιεθέηδ ιίαξ εενιζηά ακαζηνέρζιδξ ακηίδναζδξ υπςξ δ ακηίδναζδ Diels-

Alder (DA) βζα ηδκ πενίπηςζδ ηδξ αοημΐαζδξ έπεζ πνςημπμνήζεζ. Ε πνμζέββζζδ 

αοηή πνμζθένεζ πμθθαπθμφξ ηφηθμοξ αοημΐαζδξ νςβιχκ. Γπίζδξ  πανμοζζάγμκηαζ 

δζάθμνα πθεμκεηηήιαηα έκακηζ ηδξ δδιμθζθμφξ πνμζέββζζδξ ιζηνμεβηθεζζιμφ 

επεζδή ελαθείθεζ ηζξ ακάβηεξ βζα πνυζεεηα οθζηά υπςξ είκαζ μ ηαηαθφηδξ, ημ 

ιμκμιενέξ ή οθζηά πμο θνμκηίγμοκ βζα ηδκ αοημΐαζδ ηδξ επζθάκεζαξ. Ε πνχηδ 

βεκεά εκυξ πμθφ-δζαζηαονςιέκμο ηαζ δζαθακμφξ πμθοιενμφξ ζοκηέεδηε ιέζς ηδξ 

ηοηθζηήξ πνμζεήηδξ θμονακίμο ηαζ ιαθεσιζδίμο ηαζ δ εενιζηή ακαζηνερζιυηδηα 

ηςκ πδιζηχκ δεζιχκ επζηοβπάκεηαζ ιέζς ηδξ ακηίδναζδξ retro-DA [2]. 

 

Γζηόκα 12. Ιδπακζιυξ εενιζηχξ ακαζηνέρζιςκ δζαζηαονςιέκςκ πμθοιενχκ αοημΐαζδξ [2] 

 

1.3.4 Πνμζεήηδ εενιμπθαζηζηώκ πνμζεέηςκ 

Ε πνήζδ εενιμπθαζηζηχκ πνμζεέηςκ ακηί ηςκ εενιζηχξ ακαζηνέρζιςκ 

δζαζηαονςιέκςκ πνμζεέηςκ επζηνέπεζ ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα κα παναιείκεζ 

αιεηάαθδηδ ηαηά ηδ δζάνηεζα εκζςιάηςζδξ ημοξ. Ε απμηεθεζιαηζηυηδηα 

αοημΐαζδξ ζε αοηυ ημ ζφζηδια βεκζηά έπμοκ αλζμθμβδεεί  ςξ πνμξ ηδκ ακάηηδζδ 

αηαιρίαξ ιέζς δμηζιήξ ηάιρδξ ηνζχκ ζδιείςκ ηαζ δμηζιή εθεθηοζιμφ. Ιεθέηεξ 

έπμοκ δείλεζ υηζ ηαζ μζ δφμ δμηζιέξ δδθαδή ημο εθεθηοζιμφ ηαζ ηδξ ηάιρδξ ηνζχκ 

ζδιείςκ έδεζλακ υηζ ηα ζφκεεηα αοημΐαζδξ ηαηάθενακ κα ακαηηήζμοκ ημ 100% ηδξ 

αηαιρίαξ ημοξ υηακ ηα δείβιαηα εενιάκεδηακ οπυ ιία ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία 

βζα έκα ηαεμνζζιέκμ πνμκζηυ δζάζηδια. Γηηυξ απυ ηδ ιεθέηδ ηδξ ακάηαιρδξ 

αηαιρίαξ υιςξ, ακαιέκεηαζ δ δζενεφκδζδ ηαζ άθθςκ ζδιακηζηχκ παναηηδνζζηζηχκ 
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ηςκ επμοθςηζηχκ ζφκεεηςκ οθζηχκ, υπςξ δ ακημπή ηαζ δ ζηθδνυηδηα ηςκ 

εναοζιάηςκ, χζηε κα αλζμπμζδεμφκ πθήνςξ μζ δοκαηυηδηέξ ημοξ. 

Ιζα δεφηενδ πνμζέββζζδ αοημφ ημο ιδπακζζιμφ αοημΐαζδξ  

πναβιαημπμζείηαζ ιέζς ηδξ πνήζδξ εκυξ ζηενεμφ ιίβιαημξ εενιμπθαζηζηχκ ηαζ 

εενιμζηθδνοκυιεκςκ πμθοιενχκ ακηί ημο ζοζηήιαημξ δφμ θάζεςκ πμο 

πενζβνάθδηε παναπάκς. Ακαθένεηαζ υηζ δ ιήηνα εα πνέπεζ κα πενζέπεζ 10-30wt% 

εκυξ εενιμπθαζηζημφ πμθοιενμφξ. Ε απμηεθεζιαηζηυηδηα αοημΐαζδξ βζα αοηυ ημ 

ζφζηδια μνίγεηαζ ςξ μ ζοκηεθεζηήξ ζοβηέκηνςζδξ ηνίζζιδξ ηάζδξ (KIQ) ή μ 

ζοκηεθεζηήξ απεθεοεένςζδξ εκένβεζαξ (SQ) ημο εεναπεοιέκμο δείβιαημξ έκακηζ 

ημο ανπζημφ δείβιαημξ. Οζ πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα 

αοημΐαζδξ πενζθαιαάκμοκ: 

 οιααηυηδηα ηςκ δφμ πμθοιενχκ: μ πανάβμκηαξ αοημΐαζδξ πνέπεζ κα είκαζ 

ακαιίλζιμξ ιε ημ εενιμζηθδνοκυιεκμ πμθοιενέξ, αθθά κα ιδκ ακηζδνά 

πδιζηά ιαγί ημο ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ.  

 Tg ηςκ πμθοιενχκ: δ Tg ημο εενιμπθαζηζημφ ηαζ ημο εενιμζηθδνοκυιεκμο 

πμθοιενμφξ πνέπεζ κα είκαζ πανυιμζα έηζζ χζηε ημ εενιμπθαζηζηυ κα 

ηήηεηαζ πάκς απυ ηδ εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ αθθά υπζ ηυζμ ορδθή χζηε 

κα πνμηαθέζεζ εενιζηή απμζφκεεζδ ημο εενιμζηθδνοκυιεκμο. 

 Ηαηακμιή ιμνζαημφ αάνμοξ ημο εενιμπθαζηζημφ: ημ πμθοιενέξ παιδθμφ 

ιμνζαημφ αάνμοξ δζαπέεηαζ πζμ βνήβμνα ιε απμηέθεζια ηαπφηενδ αοημΐαζδ, 

εκχ ημ πμθοιενέξ ορδθμφ ιμνζαημφ αάνμοξ πανέπεζ ηαθφηενεξ ιδπακζηέξ 

ζδζυηδηεξ. Ωξ εη ημφημο, οπάνπεζ ακάβηδ κα ελζζμννμπδεεί δ ηαπφηδηα 

αοημΐαζδξ ιε ηδκ απμηεθεζιαηζηυηδηα ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ. 

 Θενιμηναζία αοημΐαζδξ: δ εενιμηναζία  ακαιέκεηαζ κα επδνεάζεζ ημκ νοειυ 

αοημΐαζδξ [2]. 
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Γζηόκα 13. Ιδπακζζιυξ αοημΐαζδξ πμο ααζίγεηαζ ζηδκ πνμζεήηδ εενιμπθαζηζηχκ πνμζεέηςκ  [2] 

 

1.3.5 Ακαδζάηαλδ αθοζίδαξ 

Ε αοημΐαζδ ηςκ εενιμζηθδνοκυιεκςκ πμθοιενχκ έπεζ απμδεζπεεί υηζ 

επζηοβπάκεηαζ ιε ακαδζάηαλδ αθοζίδςκ πμθοιενμφξ ζε εενιμηναζίεξ 

πενζαάθθμκημξ ή ορδθυηενεξ. Ε ηεπκζηή αοηή ειθακίγεζ ανηεηέξ μιμζυηδηεξ ιε αοηή 

πμο εθανιυγεηαζ ζηα εενιμπθαζηζηά πμθοιενή. Ε ακαδζάηαλδ αθοζίδαξ πμο 

ζοιααίκεζ ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ ή ζε ορδθυηενδ εενιμηναζία εεναπεφεζ 

ηζξ νςβιέξ ή ηζξ ζπζζιέξ ιέζς ηδξ δζάποζδξ αθοζίδςκ ή ιέζς μθίζεδζδξ ηςκ 

αθοζίδςκ ζημ δίηηομ πμθοιενχκ.  

Ε πνχηδ ακαθμνά αοημΐαζδξ ιέζς ακαδζάηαλδξ ηδξ αθοζίδαξ ζε 

εενιμζηθδνοκυιεκεξ νδηίκεξ δδιμζζεφεδηε ημ 1969. Οζ εναοζιέκεξ επμλεζδζηέξ 

νδηίκεξ παναζηεοάγμκηαζ απυ δζβθοηζδοθαζεένα δζθαζκυθδξ-Α (DGEBA), ακοδνίηδ 

ιεεοθζημφ καηνίμο (NMA) ηαζ αεκγοθμδζιεεοθαιίκδ (BDMA) ζε εενιμηναζίεξ άκς 

ηςκ 150 ° C. Ύζηενα απυ δζάθμνεξ δμηζιέξ ηνμφζδξ πμο έπμοκ ιεθεηδεεί ηαηά 
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ηαζνμφξ πανμοζζάζηδηε ζηδ ζοβηεηνζιέκδ ιέεμδμ έςξ ηαζ 100% 

απμηεθεζιαηζηυηδηα αοημΐαζδξ [2].  

 

 

Γζηόκα 14. Αοημΐαζδ ιέζς ακαδζάηαλδ αθοζίδαξ [2] 

 

 

1.3.6 Αοημΐαζδ ιέζς ιεηαθθζηώκ ζόκηςκ 

          Ε αοημΐαζδ ιέζς ακηζδνάζεςκ ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ ακαπηφπεδηε βζα ηδκ 

επζδζυνεςζδ εθαθνά δζαζηαονςιέκςκ οδνυθζθςκ πμθοιενζηχκ δμιχκ βέθδξ. Ε 

ηεπκμθμβία αοηή πενζθαιαάκεζ ακαδζάηαλδ ηςκ δζαζηναονςιέκςκ δζηηφςκ, 

ςζηυζμ αοηή δ αθθαβή ζοιααίκεζ υηακ ηα ιεηαθθζηά ζυκηα απμννμθμφκηαζ απυ έκα 

οδαηζηυ δζάθοια ηαζ ζηδ ζοκέπεζα εκζςιαηχκμκηαζ ζηδκ οδνμβέθδ. Ε αοημΐαζδ 

ηςκ οδνμβεθχκ αοηχκ πανμοζζάγεζ δζαθμνέξ ζπεηζηά ιε ηα ζοζηήιαηα αοημΐαζδξ 

πμο ζογδηήεδηακ παναπάκς επεζδή ημ ΄΄επμοθχιεκμ΄΄ οθζηυ έπεζ εκηεθχξ 

δζαθμνεηζηή δμιή ηαζ επζπθέμκ μζ θοζζηέξ ημο ζδζυηδηεξ έπμοκ ηαεμνζζηεί απυ ΄΄ιδ 

επμοθχιεκμ΄΄ οθζηυ.  
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Οζ οδνμβέθεξ αοημΐαζδξ πενζέπμοκ εφηαιπηεξ οδνυθμαεξ πθεονζηέξ αθοζίδεξ 

ιε ηαναμλοθμιάδα ζημ άηνμ ημοξ ηαζ οθίζηακηαζ αοημΐαζδ ζε εενιμηναζία 

πενζαάθθμκημξ ιέζς ημο ζπδιαηζζιμφ ζοιπθυηςκ ιεηαθθζηχκ ζυκηςκ. Γεκζηυηενα, 

έπεζ ελεηαζηεί  ιζα ζεζνά ιμκμιενχκ πμο δδιζμονβήεδηακ ιέζς ακηίδναζδξ 

αιζκμλέςκ ηαζ αηνοθμτθμπθςνίδζμο , εκχ εηηεκέζηενα έπεζ απαζπμθήζεζ δ δμιή 

βέθδξ  δ μπμία έπεζ ςξ αάζδ ημ αηνοθμτθ-6-αιζκμηαπνμσηυ μλφ (A6ACA). Έπμοκ 

πναβιαημπμζδεεί δμηζιέξ εθεθηοζιμφ βζα ηζξ δμιέξ βζα δζάθμνμοξ πνυκμοξ υπςξ 

2, 6 ηαζ 12 χνεξ. Οζ ζοβηεηνζιέκεξ δμιέξ έπμοκ ηδ δοκαηυηδηα ακάηαιρδξ ηδξ 

ακημπήξ ημοξ ζε εθεθηοζιυ έςξ ηαζ 75% ιεηά απυ 12 χνεξ εκχ δεκ ηαηάθενε κα 

επζηεοπεεί 100% ακάηηδζδ ζημ ανπζηυ δείβια. Οζ πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδκ 

ζηακυηδηα αοημΐαζδξ ηςκ δμιχκ βέθδξ αοηχκ πενζθαιαάκμοκ ηδ ζηακυηδηα 

δέζιεοζδξ ιεηάθθςκ, ηδ θφζδ ηδξ ζοιπθμημπμίδζδξ ηαζ ηδκ ζηακυηδηα κα 

παναιμνθχκεηαζ οπυ ηάζδ [2]. 

 

 

Γζηόκα 15. Ακηίδναζδ παναβςβήξ οδνμηγέθ αοημΐαζδξ [2] 

 

 

1.4 Πνμζεββίζεζξ αοημΐαζδξ βζα εθαζημιενή 

       Όζμκ αθμνά ηζξ πνμζεββίζεζξ αοημΐαζδξ ηςκ εθαζημιενχκ, ηα ζοβηεηνζιέκα 

δεκ ειθακίγμοκ ηδ ζοπκυηδηα ηςκ οπυθμζπςκ πμθοιενχκ οθζηχκ, υπςξ ηα 

εενιμπθαζηζηά ηαζ ηα εενιμζηθδνοκυιεκα. ηδκ πανάβναθμ αοηή βίκεηαζ 
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ακαθμνά ζηα εθαζημιενή πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ημ ζημπυ ηδξ αοημΐαζδξ αθθά 

ηαζ ζημοξ ιδπακζζιμφξ ιέζς ηςκ μπμίςκ επζηοβπάκεηαζ δ ζοβηεηνζιέκδ δζαζζηαζία. 

 

          Σα εθαζημιενή πνδζζιμπμζμφκηαζ εονέςξ ζε πμθθμφξ ημιείξ, υπςξ εθαζηζηά, 

ζθναβίδεξ, αζμτθζηά, νμιπμηζηή, θμνδηέξ δθεηηνμκζηέξ ζοζηεοέξ ηαζ αζζεδηήνεξ. 

Γκημφημζξ, ηα ζοιααηζηά εθαζημιενή δεκ ειθακίγμοκ ζηακυηδηα αοημΐαζδξ θυβς 

ηςκ ιδ ακαζηνέρζιςκ μιμζμπμθζηχκ ημοξ δζηηφςκ. Σμ βεβμκυξ αοηυ δεκ πενζμνίγεζ 

ιυκμ ηδ ιαηνμπνυεεζιδ ακεεηηζηυηδηα ηαζ ηδκ αλζμπζζηία ηςκ εθαζημιενχκ, αθθά 

πνμηαθεί ζμαανή πενζααθθμκηζηή νφπακζδ θυβς ηςκ ιεβάθςκ πμζμηήηςκ 

απμαθήηςκ πμο πανάβμκηαζ απυ αοηά ηα ιδ ακαηοηθχζζια πνμσυκηα. Ωξ εη 

ημφημο, απαζηείηαζ επεζβυκηςξ δ ακάπηολδ  εθαζημιενμφξ  ημ μπμίμ εα έπεζ ηδ 

δοκαηυηδηα αοημΐαζδξ αθθά ηαοηυπνμκα εα ιπμνεί ηαζ κα ακαηοηθςεεί . Οζ 

δοκαιζημί δεζιμί, δζενεοκχκηαζ εηηεκχξ βζα ηδκ ηαηαζηεοή οθζηχκ αοημΐαζδξ ηαζ 

ηαλζκμιμφκηαζ ζοκήεςξ ζε δφμ ηαηδβμνίεξ. Ε ιία ηαηδβμνία ακαθένεηαζ ζε 

δοκαιζημφξ μιμζμπμθζημφξ δεζιμφξ, υπςξ δζαζηαονχζεζξ Diels-Alder (D-A), 

δζζμοθθζδζημφξ δεζιμφξ ηαζ δεζιμφξ μονίαξ. Ε άθθδ πενζθαιαάκεζ οπενιμνζαηέξ 

αθθδθεπζδνάζεζξ, ζοιπενζθαιαακμιέκμο ηςκ δεζιχκ οδνμβυκμο, ημο ζοκημκζζιμφ 

ιεηάθθμο-ζοιπθυημο ηαζ ηςκ ζμκηζηχκ αθθδθεπζδνάζεςκ [19]. 

 

           ε βεκζηυηενεξ βναιιέξ δ αοημΐαζδ ηςκ εθαζημιενχκ ααζίγεηαζ ηυζμ ζε 

μιμζμπμθζημφξ δεζιμφξ υζμ ηαζ ζε οπενιμνζαηέξ αθθδθεπζδνάζεξ.. Ύζηενα απυ 

άζηδζδ ιίαξ μπμζαζδήπμηε δζαηιδηζηήξ ηάζδξ πνχηα θαίκεηαζ κα ηαηαννέμοκ μζ 

οπενιμνζαηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ εκχ μζ μιμζπμθζημί δεζιμί δζαηδνμφκ ηδκ δμιή ηςκ 

οθζηχκ. Πνυζθαηα, ζπεδζάζηδηε έκα ηοπαία δζαηθαδζζιέκμ πμθοιενέξ, ημ μπμίμ 

έπεζ ηδ δοκαηυηδηα κα πενζθαιαάκεζ ηαζ ακαζηνέρζιμοξ δεζιμφξ οδνμβυκμο ηαζ 

ιυκζιμοξ μιμζμπμθζημφξ ζηαονμδεζιμφξ. Σμ εθαζημιενέξ αοηυ πανμοζζάγεζ ορδθέξ 

ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ ζοβηνίζζιεξ ιε ηα θοζζηά εθαζηζηά. Ωζηυζμ, ελαζηίαξ ηδξ 

φπανλδξ ιδ ακαζηνέρζιςκ μιμζμπμθζηχκ δεζιχκ πμο δεκ ζοκεζζθένμοκ ζηδκ 

ακηζιεηχπζζδ ηδξ εεναπείαξ, δ αοημΐαζδ είκαζ παιδθή. ε ακηίεεζδ ιε ημοξ ιδ 

ακαζηνέρζιμοξ μιμζμπμθζημφξ δεζιμφξ, μζ ακαζηνέρζιμζ μιμζμπμθζημί δεζιμί 
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ειθακίγμοκ ορδθή ζηακυηδηα αοημΐαζδξ ηαζ ηαοηυπνμκα ηαθέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ. 

Ε απμηεθεζιαηζηυηδηα αοημΐαζδξ ηέημζςκ πμθοιενχκ εκδέπεηαζ κα θηάζεζ ζε 

πμζμζηυ ιέπνζ ηαζ 75%. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, βίκεηαζ ακαθμνά υηζ έπεζ ζπεδζαζηεί  έκα 

εκζαίμ δίηηομ αοημΐαζδξ ιε δοκαηυηδηα αοημΐαζδξ έςξ ηαζ 80%, ημ μπμίμ 

απμηεθείηαζ απυ 2-μονεσδμ-4 [1Ε] -πονζιζδζκυκδ (UPy) ηαζ εενιμεοαίζεδηα 

πανάβςβα θμονακ-ιαθεσιζδίμο D-A, ηα μπμία είκαζ άηνςξ δοκαιζηά ζογεοβιέκα ιε 

δεζιμφξ οδνμβυκμο. Πανά ηα πθεμκεηηήιαηα αοηά ζηδκ ελενεφκδζδ αοηχκ ηςκ 

δζπθά ακαζηνέρζιςκ ζοκδεδειέκςκ εθαζημιενχκ, δ ακημπή εθεθηοζιμφ ημοξ 

βεκζηά δεκ οπενααίκεζ ηα 3 ΙΡα ηαζ δ ζηθδνυηδηα δεκ οπενααίκεζ ηα 15kJ / m3. 

Έκαξ ζδιακηζηυξ θυβμξ βζα ημ ζοβηεηνζιέκμ θαζκυιεκμ είκαζ υηζ ηα εθαζημιενή 

αοηά ζπδιαηίγμκηαζ απυ δεζιμφξ οδνμβυκμο ηςκ μπμίςκ δ εκένβεζα δεζιμφ είκαζ 

ζοκήεςξ πμθφ παιδθή. Σέημζμζ δεζιμί υπζ ηαζ ηυζμ ζζπονμί δεκ ιπμνμφκ κα 

πνμθένμοκ ορδθή ακάηηδζδ ηςκ ζδζμηήηςκ, πενζμνίγμκηαξ έηζζ ηζξ ιδπακζηέξ 

ζδζυηδηεξ ηςκ εθαζημιενχκ. ε ακηίεεζδ ιε ημοξ δεζιμφξ οδνμβυκμο, μζ ζμκηζημί 

δεζιμί έπμοκ ορδθυηενδ εκένβεζα δεζιμφ. Γπζπθέμκ, μζ ζμκηζημί δεζιμί έπμοκ ορδθή 

ηάζδ κα δζαπςνίγμκηαζ ζε ζμκηζηέξ μιάδεξ ή ζοιπθέβιαηα, ηςκ μπμίςκ δ 

ζοζζςνεοιέκδ εκένβεζα είκαζ πμθφ ορδθυηενδ απυ εηείκδ εκυξ ιμκαδζημφ ζμκηζημφ 

δεζιμφ.  

          Σέθμξ, πναβιαημπμζήεδηε δ ακάπηολδ εκυξ ζζπονμφ ηαζ ηαοηυπνμκα ζηθδνμφ 

εθαζημιενμφξ αοημΐαζδξ ιε ζοκδζαζιυ ζμκηζηχκ δεζιχκ ηαζ δεζιχκ Diels-Alder 

(DA). Οζ ζμκηζημί δεζιμί πανάθθδ δίκμοκ ηδ δοκαηυηδηα ζημ εθαζημιενέξ αοηυ κα 

ειθακίγεζ ζηακυηδηα αοημΐαζδξ αηυια ηαζ ζε εενιμηναζίεξ δςιαηίμο.  Οζ 

δζαζηαονχζεζξ D-A πνμζδίδμοκ εθαζηζηυηδηα, δζαηδνμφκ ημ ζπήια ημο οθζημφ ηαζ 

ζοιαάθθμοκ ζηδκ ορδθή απμηεθεζιαηζηυηδηα αοημΐαζδξ ζε αολδιέκδ εενιμηναζία. 

Ωξ απμηέθεζια, ημ εθαζημιενέξ πανμοζζάγεζ ορδθέξ ιδπακζηέξ ζδζυηδηεξ (13 ΙΡα 

ζε δφκαιδ, 480% ζε εθαζηζηυηδηα), εθαζηζηυηδηα ηαζ απυδμζδ ζηδ δζαδζηαζία  

αοημΐαζδξ ιέπνζ ηαζ 80% [1]. 
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Κεθάθαζμ 2μ: Σεπκζηέξ ιζηνμεβηθεζζιμύ βζα        

                                            Θενιμζηθδνοκόιεκα Πμθοιενή 

φιθςκα ιε ηζξ πνμακαθενεείζεξ πνμζεββίζεζξ αοημΐαζδξ αοηή δ μπμία 

ακαηδνφπεδηε ςξ επζηναηέζηενδ βζα πεναζηένς ιεθέηδ είκαζ δ ιέεμδμξ ημο 

ιζηνμεβηθεζζιμφ θυβς ημο υηζ ανίζηεζ εθανιμβή ζε ιεβάθμ εφνμξ ζοζηδιάηςκ. ηδ 

ζοκέπεζα ακαθφμκηαζ μζ ηεπκζηέξ ιζηνμεβηθεζζιμφ αθθά ηαζ ημ ζφζηδια ημ μπμίμ 

επζθέπεδηε βζα ηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πμο αημθμοεεί ζημ επυιεκμ ηεθάθαζμ.  

Γζα ηδκ επζθμβή ηδξ ηαηάθθδθδξ ηεπκζηήξ ιζηνμεβηθεζζιμφ θαιαάκμκηαζ 

οπυρδ μζ ααζζηέξ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ ημο πονήκα, ημ επζεοιδηυ ιέβεεμξ 

ηαρμοθχκ, δ δζαπεναηυηδηα ημο ημζπχιαημξ ημο ηεθφθμοξ, δ ακημπή ηςκ 

ηαρμοθχκ ηαηά ηδκ δζαζπμνά ημοξ ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα, δ απμηεθεζιαηζηυηδηα 

ημο εβηθεζζιμφ, δ δζαθμνά ζηθδνυηδηαξ ηαζ δ δζεπζθακεζαηή αθθδθεπίδναζδ ηςκ 

ιζηνμηάρμοθχκ ηαζ ημο πμθοιενμφξ ηδξ ιήηναξ. Αημθμοεμφκ μζ ααζζηυηενεξ 

ηεπκζηέξ ιζηνμεβηθεζζιμφ [4]. 

 

2.1 Γπί ηόπμο πμθοιενζζιόξ (In situ polymerization) 

Σδ δεηαεηία ημο 1980 πνδζζιμπμζήεδηε βζα πνχηδ θμνά μ επί ηυπμο 

πμθοιενζζιυξ ςξ ιέεμδμξ εβηθεζζιμφ, εκχ ηδ δεηαεηία ημο 1990 άνπζζε κα 

εθανιυγεηαζ ζηδκ αζμιδπακία. Ηάπμζα απυ ηα πμθθά πθεμκεηηήιαηα αοηήξ ηδξ 

ιεευδμο είκαζ ημ εθεβπυιεκμ ιέβεεμξ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ, ημ πάπμξ ημο ηεθφθμοξ, 

δ απθυηδηα ηδξ δζαδζηαζίαξ, ημ παιδθυ ηυζημξ ηαζ δ εοημθία εηαζμιδπάκζζδξ. 

Ωζηυζμ, ζε ζπέζδ ιε ηζξ άθθεξ ιεευδμοξ εβηθεζζιμφ απαζηείηαζ ζπεηζηά 

ιεβαθφηενμξ πνυκμξ ακηίδναζδξ. 

 Ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο επί ηυπμο πμθοιενζζιμφ, ανπζηά δζαζπείνεηαζ δ πνμξ 

εβηθεζζιυ μοζία. Αημθμφεςξ, πανάβεηαζ βαθάηηςια εθαίμο-κενμφ ιε πνήζδ 

επζθακεζμδναζηζηχκ εκχζεςκ, ηάης απυ έκημκδ ακάδεοζδ ή ιε πνήζδ οπενήπςκ 

ζε έκα δζθαζζηυ ιείβια. Σα ιμκμιενή ηςκ πμθοιενχκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα 
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ηδκ ηαηαζηεοή ημο ηεθφθμοξ ηδξ ηάρμοθαξ δζαθφμκηαζ είηε ζηδκ δζαζπανιέκδ είηε 

ζηδκ ζοκεπή θάζδ. ηδ ζοκέπεζα πναβιαημπμζείηαζ μ πμθοιενζζιυξ ηαζ ημ 

πμθοιένεξ πμο πανάβεηαζ είκαζ αδζάθοημ ζημ βαθάηηςια. Γζ‟ αοηυ ημ θυβμ μ 

πμθοιενζζιυξ πναβιαημπμζείηαζ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ζηαβμκζδίςκ ηδξ πνμξ 

εβηθεζζιυ μοζίαξ. Έηζζ, οπάνπεζ ηαζ δ δοκαηυηδηα ημ πνμηφπημκ πμθοιενέξ κα 

ζοζζςνεοηεί ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ζηαβμκζδίςκ, πανάβμκηαξ έηζζ ηζξ ιζηνμηάρμοθεξ 

ιε ηδκ επζεοιδηή μοζία ςξ οθζηυ πονήκα.  

 

 

Γζηόκα 16. πδιαηζηή απεζηυκζζδ ημο ζπδιαηζζιμφ ιζηνμηαρμοθχκ ιε in situ πμθοιενζζιυ [4] 

 

Οζ πενζζζυηενεξ ηάρμοθεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ θμνείξ επμοθςηζηχκ 

οθζηχκ βζα ζοζηήιαηα αοημΐαζδξ παναζηεοάγμκηαζ ιε επί ηυπμο πμθοιενζζιυ ζε 

έκα ζφζηδια βαθαηηχιαημξ εθαίμο-κενμφ. Ε πνχηδ ιζηνμηάρμοθα πμο πανήπεδ 

βζα πνήζδ ζε ζφζηδια αοημΐαζδξ ήηακ ιε ηέθοθμξ πμθφ(μονίαξ-θμνιαθδεΰδδξ) 

(PUF). Οζ PUF ιζηνμηάρμοθεξ ηείκμοκ κα είκαζ ζθαζνηέξ ηαζ δ ιέζδ δζάιεηνμξ πμο 

ζοκακηάηαζ ζηδ αζαθζμβναθία ηοιαίκεηαζ απυ 10 έςξ 1000 ιm, εκχ ημ πάπμξ ημο 

ηεθφθμοξ απυ 160 nm έςξ 220 nm. 

Πανυθμ πμο ημ πμθοιενέξ μονίαξ-θμνιαθδεΰδδξ πνδζζιμπμζείηαζ ζοπκά, δεκ 

έπεζ ζηακμπμζδηζηέξ ζδζυηδηεξ ζηεβακμπμίδζδξ ηαζ πανάθθδθα πανμοζζάγεζ ορδθή 

εοεναοζηυηδηα. Γζ‟ αοηυ ημ θυβμ έπεζ ιεθεηδεεί δ ακηζηαηάζηαζδ ηδξ μονίαξ ιε 

ιεθαιίκδ, ηαηαζηεοάγμκηαξ ηάρμοθεξ πμθο(ιεθαιίκδξ-θμνιαθδεΰδδξ) (PMF), ιε 

οθζηυ πονήκα δζβθοηζδοθ-ηεηνατδνμμθεαθζηυ (DTP) ηαζ πμθοεεζυθδ. Σα ζφκεεηα 

οθζηά επμλεζδζηήξ ιήηναξ, ζηα μπμία εζζάβμκηαζ ιζηνμηάρμοθεξ, πανμοζζάγμοκ 

δοκαηυηδηα αοημΐαζδξ ηαζ ιεηά απυ έηεεζδ ζημοξ 250μC βζα 24 χνεξ. Γπίζδξ 
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ζοκακηάηαζ δ ακάπηολδ PMF ιζηνμηάρμοθχκ ιε οθζηυ πονήκα ζηονέκζμ μζ μπμίεξ 

ανίζημοκ εθανιμβή ζε ζοζηήιαηα αοημΐαζδξ εενιμπθαζηζηχκ ηαζ 

εενιμζηθδνοκυιεκςκ πμθοιενχκ. 

 

Γζηόκα 17. Ακηζδνάζεζξ βζα ημ ζπδιαηζζιυ ηεθφθμοξ ιεθαιίκδξ-θμνιαθδεΰδδξ (MF). πδιαηζζιυξ 

(α) πνμ ζοιπφηκςζδξ MF ηαζ (b) PMF [4] 

 

Ε δζαδζηαζία παναβςβήξ ιζηνμηαρμοθχκ PMF έπεζ ορδθυηενμ ηυζημξ απυ 

ηδκ παναβςβή PUF, βζα αοηυ πανάβμκηαζ ηαζ ιζηνμηάρμοθεξ πμθο(ιεθαιίκδξ-

μονίαξ-θμνιαθδεΰδδξ) (PMUF). Ε ζφκεεζδ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ PMUF είκαζ πζμ 

απθή ζε ζπέζδ ιε ηζξ ιζηνμηάρμοθεξ ιε ηέθοθμξ PUF. Έκα ημζκυ παναηηδνζζηζηυ 

ηςκ ημζπςιάηςκ PUF, PMF ηαζ PMUF είκαζ υηζ δ θμνιαθδεΰδδ εα απμιαηνοκεεί 

ιενζηχξ πάκς απυ ημοξ 200μC. Γκχ, βζα ηδ πνήζδ ιζηνμηαρμοθχκ ζε εθανιμβέξ 

πμο απαζημφκηαζ ορδθέξ εενιμηναζίεξ, εζζήπεδζακ ηαζ άθθα οθζηά ημζπχιαημξ. 

Έηζζ, ζδιεζχκεηαζ δ παναβςβή ιζηνμηαρμοθχκ πμθφ-θαζκοθεκ-μλεζδίμο (PPO) ιε 

οθζηυ πονήκα επμλεζδζηή νδηίκδ δζβθοηζδοθαζεένα δζζθαζκυθδξ Α (DGEBA) [4].  

 

2.1.1 ύζηδια μονίαξ-θμνιαθδεΰδδξ 

2.1.1.1 Υδιζηέξ ακηζδνάζεζξ ιεηαλύ ηςκ ακηζδνώκηςκ  

                ζοζηαηζηώκ μονίαξ-θμνιαθδεΰδδξ 
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Οζ ηφνζεξ ακηζδνάζεζξ μζ μπμίεξ θαιαάκμοκ πχνα ηαηά ηδκ παναβςβή 

ιζηνμηαρμοθχκ ηεθφθμοξ πμθφ(μονίαξ-θμνιαθδεΰδδξ) ζηζξ μπμίεξ εβηθείεηαζ μζ 

νδηίκδ είκαζ μζ ελήξ: 

 Ακηίδναζδ πνμζεήηδξ ιεηαλφ μονίαξ ηαζ θμνιαθδεΰδδξ 

 

Γζηόκα 18. Ακηίδναζδ πνμζεήηδξ ιεηαλφ μονίαξ ηαζ θμνιαθδεΰδδξ 

 

Ιέζς ηδξ παναπάκς ακηίδναζδξ βίκεηαζ ειθακέξ υηζ ακηζδνά δ μονία ιε ηδκ 

θμνιαθδεΰδδ ηαζ πανάβεηαζ ηαηά ηφνζμ θυβμ ιμκμιεεοθμθ-μονία ηαζ δζιεεοθμθ-

μονία εκχ δεοηενεουκηςξ πανάβμκηαζ ηάπμζα ιυνζα ηνζιεεοθμθ-μονίαξ ηαζ 

ηεηναιεεοθμθ-μονίαξ ηα μπμία υιςξ δεκ έπμοκ παναηδνδεεί πεζναιαηζηά.   

Ο νοειυξ παναβςβήξ ηςκ παναπάκς εκχζεςκ έπεζ ηδ δοκαηυηδηα κα 

ελεηαζηεί ηαζ ζε μοδέηενμ ηαζ ζε ααζζηυ αθθά ηαζ ζε υλζκμ pH. Ε επζθμβή ημο υλζκμο 

pH ζηδ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πμο εα αημθμοεήζεζ πνμηζιάηαζ ελαζηίαξ ημο 

βεβμκυημξ υηζ πνςημκζχκεηαζ δ θμνιαθδεΰδδ ιε απμηέθεζια κα βίκεηαζ 

πενζζζυηενμ δθεηηνμκζυθζθδ ηαζ επεζδή δδιζμονβεί πζμ ηναπείξ επζθάκεζεξ ζηδκ 

ελςηενζηή πθεονά ημο ηεθφθμοξ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ. Ε ακηίδναζδ αημθμοεεί 

ηζκδηζηή δεοηέναξ ηάλδξ ζηα πνχηα ζηάδζα. Γπίζδξ, δ εκένβεζα εκενβμπμίδζδξ ζε 

ιδ μοδέηενμ pH αολάκεηαζ ηαζ βζα πανάδεζβια ακ ημ pH βίκεζ 3,5 δ εκένβεζα παίνκεζ 

ηδκ ηζιή 10,5 kcal/mole. Πανάθθδθα, δ παναπάκς ακηίδναζδ πνμςεείηαζ ιε ηδκ 

αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζε 

ζοκδζαζιυ ιε ηδ ιείςζδ ημο pH ιπμνεί κα μδδβήζεζ ιέπνζ ηαζ ζε ηεηναπθαζζαζιυ 

ηδξ ζηαεενάξ ηδξ ακηίδναζδξ.  

Σέθμξ, ακ δ θμνιαθδεΰδδ ανίζηεηαζ ζε πενίζζεζα ηυηε εοκμείηαζ δ δζιεεοθμθ-

μονία ζε ζπέζδ ιε ηδκ ιμκμιεεοθμθ-μονία δζυηζ ηα ιυνζα ηδξ ηεθεοηαίαξ ακηζδνμφκ 

Δεν έχουν παρατηρηθεί πειραματικά Μονομεθυλολ-ουρία Διμεθυλολ-ουρία Ουρία Φορ/δη 
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πεναζηένς ιε ηδκ θμνιαθδεΰδδ ιε απμηέθεζια κα δίκμοκ πενζζζυηενα ιυνζα 

δζιεεοθμθ-μονίαξ.    

 Ακηίδναζδ ζοιπφηκςζδξ 

Γζηόκα 19. Ακηίδναζδ ζοιπφηκςζδξ πνμξ ζπδιαηζζιυ PUF 

 

ηδκ παναπάκς ακηίδναζδ είκαζ δοκαηυκ κα ακηζδνάζεζ μπμζμδήπμηε πνμΐμκ 

πμο πνμηφπηεζ απυ ηδκ ακηίδναζδ πνμζεήηδξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζηδκ πνχηδ 

πζεακή ακηίδναζδ ζοιπφηκςζδξ ακηζδνά ημ οδνμλφθζμ (OH) ημο άηνμο ηδξ ιίαξ 

έκςζδξ ιε ημ οδνμβυκμ (Ε) ημο άηνμο ιίαξ άθθδξ έκςζδξ πνμξ ζπδιαηζζιυ 

ιεεοθεκίμο ιέζς απμαμθήξ εκυξ ιμνίμο κενμφ.  ηδκ δεφηενδ πζεακή ακηίδναζδ 

ζοιπφηκςζδξ ακηζδνμφκ ηα οδνμλφθζα ηςκ άηνςκ δφμ δζαθμνεηζηχκ ιμνίςκ 

ιεηαλφ ημοξ ιε απμηέθεζια ημ ζπδιαηζζιυ εκυξ αζεενζημφ δεζιμφ ηαζ πάθζ ιε 

απμαμθή εκυξ ιμνίμο κενμφ. ηδκ ηνίηδ πενίπηςζδ  ακηίδναζδξ ζοιπφηκςζδξ 

έπμοιε ηδκ πεναζηένς ακηίδναζδ ημο πνμσυκημξ, ηδξ δεφηενδξ ακηίδναζδξ 

ζοιπφηκςζδξ, ημ ιέζς απμαμθήξ εκυξ ιμνίμο θμνιαθδεΰδδξ βίκεηαζ ηαοηυζδιμ ιε 

ημ πνμσυκ ηδξ πνχηδξ ακηίδναζδξ ζοιπφηκςζδξ. Σέθμξ, ιε πανυιμζμ ηνυπμ ηαζ 

ιέζς ηςκ ίδζςκ ακηζδνάζεςκ ιεηαλφ οδνμλοθίςκ ηαζ οδνμβυκςκ ηςκ πνμσυκηςκ 

ζοιπφηκςζδξ πανάβεηαζ ημ ηνζζδζάζηαημ πθέβια πμθο(μονίαξ-θμνιαθδεΰδδξ). 

PUF 
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Συζμ δ ακηίδναζδ πνμζεήηδξ υζμ ηαζ δ ακηίδναζδ ζοιπφηκςζδξ είκαζ 

δοκαηυκ κα πναβιαημπμζδεμφκ ζε υλζκμ ηαζ ααζζηυ πενζαάθθμκ. Ο νοειυξ ηδξ 

ακηίδναζδξ πνμζεήηδξ είκαζ ημ ίδζμ ορδθυξ ηυζμ ζε ααζζηυ υζμ ηαζ ζε υλζκμ 

πενζαάθθμκ. Ωζηυζμ, μ νοειυξ ηδξ ακηίδναζδξ ζοιπφηκςζδξ είκαζ πμθφ 

ορδθυηενμξ ζε υλζκμ πενζαάθθμκ. Αοηυξ είκαζ έκαξ πεναζηένς θυβμξ βζα ηδκ 

επζθμβή ημο υλζκμο πενζαάθθμκημξ. Ηαεχξ ημ ιυνζμ ηδξ μονίαξ έπεζ ηέζζενα άημια 

οδνμβυκμο ζηζξ αιζκμιάδεξ, είκαζ πζμ πζεακυ κα παναπεεί έκα δζαηθαδςιέκμ 

πμθοιενέξ ηαηά ηδκ ακηίδναζδ ζοιπφηκςζδξ. Ε ιμνθμθμβία αοηή ημο πμθοιενμφξ 

πμο πανάβεηαζ είκαζ απαναίηδηδ βζα ημ ζπδιαηζζιυ εκυξ ηεθφθμοξ ιζηνμηάρμοθαξ 

ιε ορδθή ακημπή ηαζ έηζζ μζ ιζηνμηάρμοθεξ δεκ εα είκαζ εφημθμ καζ δζαννδπεμφκ 

ηαηά ηδκ επελενβαζία πμο εα αημθμοεήζεζ ζηζξ δζάθμνεξ εθανιμβέξ ημοξ [20]. 

 

2.1.1.2  Μδπακζζιόξ ζπδιαηζζιμύ ιζηνμηαρμοθώκ 

Οζ αιζκμ-νδηίκεξ δζαεέημοκ έκα ζοκδοαζιυ ζδζμηήηςκ πμο ηαηαηάζζεζ αοηά 

ηα οθζηά ςξ ελαζνεηζηά ηαηάθθδθα βζα ηδκ παναβςβή ιζηνμηαρμοθχκ. Οζ 

ιζηνμηάρμοθεξ αοηέξ πενζέπμοκ ςξ οθζηά πονήκα εβηθεζζιέκεξ ιδ οδαημδζαθοηέξ 

έκςζεζξ (ζηένεεξ ή οβνέξ). 

Γηηυξ απυ ηδκ δοκαηυηδηα πμο έπμοκ μζ αιζκμ-νδηίκεξ κα αοηυ-

ζοιποηκςεμφκ, έπμοκ ηδκ ηάζδ ηαζ κα ζοβηεκηνχκμκηαζ ζηδκ δζεπζθάκεζα πμο 

δδιζμονβείηαζ ιεηαλφ ημο οδαηζημφ δζαθφιαημξ ηαζ ηδξ εθαζχδμοξ θάζδξ (οθζηυ 

πονήκα πμο ανίζηεηαζ ζε δζάθμνα). Έηζζ δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ νδηζκχκ ζηδκ πενζμπή 

αοηή είκαζ ορδθυηενδ ζε ζπέζδ ιε ημκ ηφνζμ υβημ ημο δζαθφιαημξ. Ηζκδηήνζα 

δφκαιδ ημο θαζκμιέκμο ηδξ ζοβηέκηνςζδ ηδξ νδηίκδξ ζηδκ δζεπζθάκεζα είκαζ μ 

επζθακεζμδναζηζηυξ παναηηήναξ αοηχκ ηςκ νδηζκχκ. Ιέζς οδνυθζθςκ / 

οδνυθμαςκ αθθδθεπζδνάζεςκ ηςκ επζθακεζμδναζηζηχκ ιμνίςκ 

(βαθαηηςιαημπμζδηή) δ ζοβηέκηνςζδ ηςκ δναζηζηχκ ιμνίςκ ηςκ  νδηζκχκ 

αολάκεηαζ. Θυβς ηδξ ορδθήξ ζοβηέκηνςζδξ, δ ακηίδναζδ ζοιπφηκςζδξ  ηδξ 

νδηίκδξ πνμπχνα ζηδ δζεπζθάκεζα ηδξ δζεζπανιέκδξ μοζίαξ πμθφ πζμ βνήβμνα απυ 
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ημκ ηφνζμ υβημ ημο δζαθφιαημξ. Αοηυ έπεζ ςξ απμηέθεζια, ηδ δδιζμονβία δμιχκ 

ηφπμο βέθδξ, μζ μπμίεξ ιεηά απυ ζηθήνοκζδ ιεηαηνέπμκηαζ ζε ηέθοθμξ βζα ηδ 

ιζηνμηάρμοθα.  

Γζα κα επζηεοπεεί αοηυ είκαζ απαναίηδημ κα νοειζζηεί ημ pH ιεηαλφ 3 ηαζ 4,5. 

Οζ νδηίκεξ ζοζζςνεφμκηαζ επζθεηηζηά ζηδ δζεπζθάκεζα ηςκ δφμ θάζεςκ ηαζ 

ακηζδνμφκ δίκμκηαξ δζαζηαονςιέκα πμθφ-ζοιποηκχιαηα. Γπζπθέμκ, αλίγεζ κα 

ζδιεζςεεί υηζ δ ζοβηνζηζηά ιζηνυηενδ δζεπζθακεζαηή δναζηζηυηδηα ηςκ αιζκμ- 

νδηζκχκ ζε ζπέζδ ιε ημοξ ημζκμφξ βαθαηηςιαημπμζδηέξ επζηνέπεζ ημ ζπδιαηζζιυ 

ιζηνμηαρμοθχκ ζημ επζεοιιδηυ εφνμξ ιεβέεμοξ [5]. 

 

2.1.1.3   ηάδζα δζενβαζίαξ  

Ε ιέεμδμξ ιζηνμεβηθεζζιμφ πμο πνδζζιμπμζείηαζ είκαζ μ επί ηυπμο 

πμθοιενζζιυξ μονίαξ-θμνιαθδεΰδδξ ζε υλζκμ πενζαάθθμκ. Ε δζενβαζία ιπμνεί κα 

είκαζ εκυξ ή δφμ ζηαδίςκ.  

Ε παναβςβή ιζηνμηάρμοθχκ πμθφ(μονίαξ-θμνιαθδεΰδδξ) επζηνέπεζ ηδκ 

ακηίδναζδ μονίαξ ηαζ θμνιαθδεΰδδξ ζε υλζκμ πενζαάθθμκ πςνίξ ημ ζπδιαηζζιυ 

πνμ-ζοιποηκχιαημξ. Ε ιέεμδμξ αοηή ιπμνεί κα μκμιαζηεί εκυξ ζηαδίμο ηαζ 

πθεμκεηηεί ζε ζπέζδ ιε αοηή ηςκ δφμ ζηαδίςκ βζαηί εεςνείηαζ πζμ απθή ηαζ είκαζ 

πνμκζηά πζμ ζφκημιδ. Ηαηά ηδκ δζενβαζία εκυξ ζηαδίμο δ πνήζδ 

βαθαηηςιαημπμζδηή παίγεζ πμθφ ζδιακηζηυ νυθμ βζα ημ ζπδιαηζζιυ ημο 

ημζπχιαημξ ηςκ ηαρμοθχκ. Γπίζδξ πναβιαημπμζμφκηαζ ζημ ίδζμ ζηάδζμ ηυζμ δ 

ακηίδναζδ πνμζεήηδξ υζμ ηαζ δ ακηίδναζδ ζοιπφηκςζδξ ιεηαλφ μονίαξ ηαζ 

θμνιαθδεΰδδξ.  

ηδκ πενίπηςζδ ηδξ δζενβαζίαξ δφμ ζηαδίςκ, πζμ ζοβηεηνζιέκα, ζημ πνχημ 

ζηάδζμ πανάβεηαζ έκα πνμ-ζοιπφηκςια πμθφ(μονίαξ-θμνιαθδεΰδδξ). Σμ ζλχδεξ 

αολάκεηαζ ηαεχξ ζπδιαηίγεηαζ βναιιζηυ πμθοιενέξ μονίαξ-θμνιαθδεΰδδξ. Σμ 

πνμσυκ αοηυ είκαζ δζαθοηυ ζημ κενυ. Σμ δεφηενμ ζηάδζμ απμηεθεί μ ζπδιαηζζιυξ 
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ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ. Σμ οθζηυ πονήκα πμο πνυηεζηαζ κα πνδζζιμπμζδεεί 

δζαζπείνεηαζ ηαζ δδιζμονβείηαζ έκα βαθάηηςια. Σμ πνμ-ζοιπφηκςια μονίαξ-

θμνιαθδεΰδδξ ιεηαηνέπεηαζ ζε έκα δίηηομ ιέζς ζπδιαηζζιμφ ζηαονμδεζιχκ 

δδιζμονβχκηαξ ημ ημίπςια ηςκ ηαρμοθχκ πμο πθέμκ είκαζ αδζάθοημ ζημ κενυ . 

Ηαηά ηδ δδιζμονβία ημο ηνζζδζάζηαημο πθέβιαημξ επζηοβπάκεηαζ  μ εβηθεζζιυξ ημο 

οθζημφ πονήκα ηςκ ηαρμοθχκ [6]. 

οβηεηνζιέκδ δζπθςιαηζηή ενβαζία εα ιεθεηδεεί ιυκμ δ δζενβαζία εκυξ 

ζηαδίμο. 

 

2.1.1.4 Γπίδναζδ πθςνζμύπμο αιιςκίμο, νεζμνηζκόθδξ ηαζ  

               βαθαηηςιαημπμζδηή 

 Υθςνζμφπμ αιιχκζμ 

Ηαηά ηδκ παναβςβή ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ έκα ααζζηυ ακηζδνχκ είκαζ ημ 

πθςνζμφπμ αιιχκζμ (NH4Cl). Σμ πθςνζμφπμ αιιχκζμ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδ 

ζηθήνοκζδ ημο δζηηφμο πμθο(μονίαξ-θμνιαδεΰδδξ) πμο απμηεθεί ημ ηέθοθμξ 

ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ.  

 

 Ρεζμνηζκυθδ 

Έκα αηυιδ πμθφ ζδιακηζηυ ακηζδνχκ βζα κα παναπεμφκ ιζηνμηάρμοθεξ είκαζ 

δ νεζμνηζκυθδ (C6H6O2). Ε νεζμνηζκυθδ ιε ηδ ζεζνά ηδξ εοκμεί ημ ζπδιαηζζιυ 

δζαηθαδχζεςκ, ζοιιεηέπεζ ζηδκ ακηίδναζδ ζοιπφηκςζδξ ηδξ μονίαξ ηαζ 

θμνιαθδεΰδδξ ηαζ ηέθμξ, πνδζζιμπμζείηαζ χζηε κα αεθηζχζεζ ηδκ 

ακεεηηζηυηδηα ηςκ δεζιχκ πμο ζπδιαηίγμκηαζ ιεηαλφ μονίαξ ηαζ 

θμνιαθδεΰδδξ έκακηζ ημο κενμφ [7]. 

 

 Γαθαηηςιαημπμζδηήξ (EMA) 

Ο βαθαηηςιαημπμζδηήξ είκαζ ιία επζθακεζμδναζηζηή έκςζδ δ μπμία έπεζ 

πμθφ ζδιακηζηυ νυθμ ζηδκ παναβςβή ιζηνμηαρμοθχκ. Ιε ηδ αμήεεζα ημο, ημ 
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βαθάηηςια ζηαεενμπμζηείηαζ ηαζ πανάθθδθα πνμζεθηφεζ ηα ιμκμιενή ζηδκ 

επζθάκεζα ηςκ ιζηοθθίςκ ηδξ νδηίκδξ χζηε κα δδιζμονβδεεί ημ δζαηθαδςιέκμ 

ηέθοθμξ πμο απαζηείηαζ. 

Ε ιαηνμιμνζαηή έκςζδ ημο ιδθεσκζημφ ακοδνίηδ ημο αζεοθεκίμο (EMA) 

ειθακίγεζ ζζπονυηενδ απμννυθδζδ ηαζ δζαζπμνά ζημ ζφζηδια βαθαηηχιαημξ 

εθαίμο-κενμφ απυ υηζ μζ νδηίκεξ πμο εα ζπδιαηίζμοκ ημ ηέθοθμξ ηδξ 

ιζηνμηάρμοθαξ. Όηακ ζπδιαηζζηεί ημ βαθάηηςια ημ οδνυθζθμ  άηνμ ημο ιμνίμο 

ημο EMA εηηείκεζ ηδκ ηαναμλοθμιάδα ημο πνμξ ηδκ οδαηζηή θάζδ ηαζ ημ οδνυθμαμ 

άηνμ ημο ανίζηεηαζ δζαθοιέκμ ζηδκ επζθάκεζα ημο εθαζχδμοξ ζςιαηζδίμο πμο 

πνυηεζηαζ κα εβηθεζζηεί. Ιία αθοζίδα ιμνίςκ EMA είκαζ πμθφ ιαηνζά ηαζ πενζέπεζ 

πμθθέξ ηαναμλοθμιάδεξ. Οζ ηαναμλοθμιάδεξ θεζημονβμφκ ςξ ηαηαθφηδξ ημο 

πμθοιενζζιμφ μονίαξ-θμνιαθδεΰδδξ ηαζ έηζζ δδιζμονβείηαζ έκα πμθοιενέξ UF. Έηζζ 

ζπδιαηίγεηαζ ιζα ΄΄αηακευπμζνδ΄΄ ιμνθμθμβία ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ιζηνμηάρμοθαξ. 

Ε ιδ θεία ελςηενζηή επζθάκεζα ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ επδνεάγεζ ηα μπηζηά 

παναηηδνζζηζηά ημοξ [6]. 

Γζα κα πνμζδζμνζζηεί δ ζπεηζηή πνμζνυθδζδ ηδξ επζθακεζμδναζηζηήξ έκςζδξ 

πμο επζθέβεηαζ κα πνδζζιμπμζδεεί εθανιυγεηαζ δ εονέςξ βκςζηή ελίζςζδ 

πνμζνυθδζδξ ημο Gibbs. Ε ζπεηζηή πνμζνυθδζδ εηθνάγεηαζ ζοκανηήζεζ ηδξ 

ζοβηέκηνςζδξ (C) ηδξ επζθακεζμδναζηζηήξ έκςζδξ ζηδκ οδαηζηή θάζδ ηαζ ηδξ 

επζθακεζαηήξ ηάζδξ (β).  

 

Όπμο Γ είκαζ δ ζπεηζηή απμννυθδζδ ζηδκ δζεπζθάκεζα οδαηζηήξ ηαζ 

μνβακζηήξ θάζδξ, R είκαζ δ παβηυζιζα ζηαεενά αενίςκ ηαζ Σ εενιμηναζία [8]. 

 

2.2  Δζεπζθακεζαηόξ πμθοιενζζιόξ (Interfacial  

       polymerization) 
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Ο δζεπζθακεζαηυξ πμθοιενζζιυξ έπεζ ημζκά ζημζπεία ιε ημκ επί ηυπμο 

πμθοιενζζιυ, ιε ηδ δζαθμνά υηζ ηα ακηζδνχκηα πμο ζοιιεηέπμοκ ζηδ ζφκεεζδ ημο 

ηεθφθμοξ ανίζημκηαζ ηαζ ζηδκ δζεζπανιέκδ θάζδ ηαζ ζηδ ζοκεπή. Σμ οθζηυ ημο 

πονήκα πνχηα δζαζπείνεηαζ ζε ιία ζοκεπή θάζδ, δ μπμία πενζθαιαάκεζ έκα πνμ 

δζαθοιέκμ πμθοιενέξ ημο οθζημφ ημο ηεθφθμοξ. Αημθμφεςξ, πνμζηίεεηαζ έκα αηυιδ 

ιμκμιένεξ ημο ηέθοθμοξ, ημ μπμίμ είκαζ δζαθοηυ ζηδκ δζεζπανιέκδ θάζδ. Αιέζςξ 

πναβιαημπμζείηαζ πμθοιενζζιυξ ζηδκ οδαημ-μνβακζηή δζεπζθάκεζα, πανάβμκηαξ 

ιζηνμηάρμοθεξ ιε οθζηυ πονήκα ηα ζηαβμκίδζα ηδξ δζεζπανιέκδξ έκςζδξ. Σμ 

πμθοιενζηυ ηέθοθμξ ζπδιαηίγεηαζ ιε ακηζδνάζεζξ ζοιπφηκςζδξ ιεηαλφ αιζκχκ ηαζ 

αθδετδχκ, πθςνζδίςκ μλέςκ ή ζζμηοακζηχκ.  

Σα πθεμκεηηήιαηα αοηήξ ηδξ ιεευδμο είκαζ μ βνήβμνμξ  εβηθεζζιυξ, δ ορδθή 

απυδμζδ εβηθεζζιμφ, μζ ήπζεξ ζοκεήηεξ ακηίδναζδξ ηαζ μζ εοέθζηηεξ απαζηήζεζξ 

ζπεηζηά ιε ηδκ ηαεανυηδηα ηαζ ηδκ ακαθμβία ηςκ ακηζδνχκηςκ. Έκα ιεζμκέηηδια 

είκαζ υηζ μζ ιζηνμηάρμοθεξ πμο πνμηφπημοκ βεκζηά πενζέπμοκ ζοβηεηνζιέκα 

ιμκμιενή ημο ηεθφθμοξ πμο δεκ έπμοκ ακηζδνάζεζ, ηα μπμία ιπμνεί κα 

ακηζδνάζμοκ ιε ημ οθζηυ ημο πονήκα ιε πζεακυηα κα πάρεζ κα είκαζ δναζηζηυ ημ 

οθζηυ αοηυ.  

Ε ηεπκζηή αοηή έπεζ πνδζζιμπμζδεεί βζα ημκ πμθοιενζζιυ πνμπμθοιενμφξ PU, 

ημθμοεκίμο-2,4-δζζζμηοακζημφ (TDI) ηαζ 1,4-αμοηακμδζυθδξ βζα ημκ εβηθεζζιυ 2-

μηηοθμ-ηοακμαηνοθζημφ (OCA). Ηαηά ηδκ ακηίδναζδ, δ ηαπφηδηα ακάδεοζδξ 

ηοιαίκεηαζ απυ 350 έςξ 1100 rpm, ηαζ δ ιέζδ δζάιεηνμξ ιζηνμηαρμοθχκ απυ 75 

έςξ 220 µm. Ε ηαπφηδηα ακάδεοζδξ είκαζ ακηζζηνυθςξ ακάθμβδ ημο ιεβέεμοξ ηδξ 

ηάρμοθαξ ηαζ ημο πάπμοξ ημο ημζπχιαημξ. Έκα άθθμ πανάδεζβια πνήζδξ αοημφ 

ημο ζοζηήιαημξ είκαζ δ παναβςβή ιζηνμηαμοθχκ ιε οθζηυ πονήκα εκενβή 

δζζζμηοακζηή ζζμθμνυκδ (IPDI) , δ μπμία ιπμνεί κα δνάζεζ ςξ πζεακυξ ηαηαθφηδξ 

ηαζ επμοθςηζηυξ πανάβμκηαξ ζε πενζαάθθμκ ιε οβναζία [4]. 
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Γζηόκα 20. Ακηίδναζδ βζα ημκ πμθοιενζιυ IPDI [4] 

 

         Ηαεχξ ημ IPDI είκαζ εοαίζεδημ ζηδκ οβναζία, ακαπηφπεδηε ιία ιέεμδμξ βζα 

ηδκ παναβςβή ζε ιεβάθδ ηθίιαηα ιζηνμηαρμοθχκ κζηεθίμο ιε IPDI. Ε ζφκεεζή ημοξ 

πενζεθάιαακε ζηάδζμ βαθαηηςιαημπμίδζδξ, δζεπζθακεζαηυ πμθοιενζζιυ ηαζ 

ηεπκζηέξ δθεηηνμημπηζηήξ επέκδοζδξ, ζε οδαηζηυ πενζαάθθμκ.   

 

 

Γζηόκα 21. φκεεζδ ιεηαθθζηχκ ιζηνμηαρμοθχκ θμνηςιέκεξ ιε οβνυ [4]  

 

          Οζ ιεηαθθζηέξ ιζηνμηάρμοθεξ πμο πνμηφπημοκ έπμοκ δζάιεηνμ 50 ιm ηαζ 

πάπμξ ημζπχιαημξ ιζηνυηενμ ηςκ 2 ιm. Γιθακίγμοκ πθεμκεηηήιαηα υπςξ 

αεθηζςιέκεξ ιδπακζηέξ ηαζ πνμζηαηεοηζηέξ ζδζυηδηεξ εκάκηζα ζε αένζα ηαζ ημ κενυ 

[4]. 
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2.3  οθθμβή βαθαηηώιαημξ (Pickering emulsion templating) 

Ο εβηθεζζιυξ ιέζς ζοθθμβήξ βαθαηηχιαημξ απμηεθείηαζ απυ δφμ ζηάδζα. 

Πνχηα πνμεημζιάγεηαζ έκα βαθάηηςια, υπςξ έκα ζηαεενυ βαθάηηςια ζηενεχκ 

ζςιαηζδίςκ, ηαζ δεφηενμκ, αηζκδημπμζμφκηαζ ηα ημθθμεζδή ζςιαηίδζα πμο έπμοκ 

πνμζνμθδεεί ζηα ζηαβμκίδζα ημο οθζημφ ημο πονήκα. Γζα ημκ ζπδιαηζζιυ εκυξ 

ζηαεενμφ βαθαηηχιαημξ, ηα ημθθμεζδή ζςιαηίδζα ζπδιαηίγμκηαζ πνχηα ζηδκ 

δζεπζθάκεζα ηαζ αημθμφεςξ αηζκδημπμζμφκηαζ ιε θοζζηή δ πδιζηή δζαζφκδεζδ βζα 

ηδκ δδιζμονβία ιίαξ ζηαεενήξ ηαζ ζοιπαβμφξ δμιήξ ηεθφθμοξ.  

Σμ 1903 ακαθένεδηε πνχηδ θμνά δ ζηαεενμπμίδζδ ηςκ βαθαηηςιάηςκ ιε 

πνήζδ ζηενεχκ ζςιαηζδίςκ, εκχ ημ 1996 πανμοζζάζηδηε ςξ ιέεμδμξ εβηθεζζιμφ. 

Αοηή δ ιέεμδμξ βεκζηά πανάβεζ ζηαεενά βαθαηηχιαηα, ιε παιδθή ημλζηυηδηα, 

αιεθδηέα νφπακζδ ηαζ εφημθδ πνμεημζιαζία εκχ παναηηδνίγεηαζ ςξ παιδθμφ 

ηυζημοξ. Ε ιέεμδμξ ηδξ ζοθθμβήξ βαθαηηχιαημξ είκαζ ιία ηαθή εκαθθαηηζηή βζα 

ημκ εβηθεζζιυ πδιζηχκ, ηα μπμία είκαζ δφζημθμ κα εβηθείζημο ιε παναδμζζαηά 

ζοζηήιαηα [4]. 

 

2.4  Πμθοιενζζιόξ ιζηνμβαθαηηώιαημξ (Mini-emulsion  

       polymerization) 

Σα ιζηνμβαθαηηχιαηα είκαζ ιία εζδζηή ηαηδβμνία βαθαηηςιάηςκ, ηα μπμία 

ζηαεενμπμζμφκηαζ απυ επζθακεζμδναζηζηέξ μοζίεξ ηαζ ορδθήξ εκένβεζαξ 

μιμβεκμπμίδζδ. Σα  ιζηνμβαθαηηχιαηα ζοκήεςξ απμδίδμοκ ζηαεενά ηαζ ζηεκά 

ηαηακειδιέκα ζηαβμκίδζα, ιε ιεβέεδ πμο ηοιαίκμκηαζ ιεηαλφ 50 έςξ 500 nm. Σα 

πμθοιενή ιπμνμφκ κα ζοκηεεμφκ ζηδκ δζεζπανιέκδ θάζδ εκυξ ζοζηήιαημξ 

ιζηνμβαθαηηχιαημξ, ζηδ δζεπζθάκεζα ηςκ ζηαβμκζδίςκ ή ζηδ ζοκεπή θάζδ.  Γζ‟ αοηυ 

ημ θυβμ, ηα ζηαβμκίδζα ιζηνμβαθαηηχιαημξ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεμφκ ςξ 

πνυηοπα βζα ημ ζπδιαηζζιυ ημο ηεθφθμοξ ιζηνμ/κακμ ηαρμοθχκ.   
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Ε ηεπκζηή ημο πμθοιενζζιμφ ιζηνμβαθαηηχιαημξ ακαθένεδηε πνχηδ θμνά 

ημ 1973. Αοηή δ ιέεμδμξ είκαζ ηαηάθθδθδ βζα εβηθεζζιυ πμζηίθςκ οθζηχκ, ηυζμ 

οδνυθμαςκ υζμ ηαζ οδνυθζθςκ, αθθά ηαζ ζηενεχκ ηαζ οβνχκ.  Γίκαζ ιζα ζδιακηζηή 

ηεπκζηή βζα ηδκ παναβςβή εκενβμπμζδιέκςκ κακμηαρμοθχκ, εζδζηά βζα ημκ 

εβηθεζζιυ ιζηνχκ πμζμηήηςκ εηηζκδηχκ ή ηαηαθοηχκ εκυξ επμοθςηζημφ 

ζοζηήιαημξ. Ωζηυζμ, μ εβηθεζζιυξ ηςκ επμοθηζηχκ παναβυκηςκ ιε αοηήκ ηδκ 

ηεπκζηή δεκ είκαζ ηαηάθθδθμξ, ηαεχξ μζ παναβυιεκεξ κακμηάρμοθεξ δεκ ιπμνμφκ 

κα απμεδηεφζμοκ ανηεηή πμζυηδηα επμοθςηζημφ οθζημφ βζα ορδθήξ απυδμζδξ 

αοημΐαζδ [4]. 

 

2.5  Γλάηιζζδ δζαθύηδ / εηπύθζζδ δζαθύηδ (Solvent   

       evaporation / solvent extraction)        

ημκ ιζηνoεβηθεζζιυ ιε ελάηιζζδ δζαθφηδ, ημ πμθοιενζηυ ηέθοθμξ δζαθφεηαζ 

ζε έκακ ιδ ακαιείλζιμ ιε ημ κενυ πδηηζηυ μνβακζηυ δζαθφηδ, υπςξ ημ 

δζπθςνμιεεάκζμ ηαζ ημ πθςνμθυνιζμ, εκχ ημ οθζηυ ημο πονήκα επίζδξ δζαθφεηαζ ή 

δζαζπείνεηαζ. Σμ πνμηφπημκ δζάθοια πνμζηίεεηαζ ζε έκα οδαηζηυ δζάθοια, ημ μπμίμ 

πενζέπεζ έκακ ηαηάθθδθμ ζηαεενμπμζδηή, υπςξ πμθοαζκοθζηή  αθημυθδ (PVA) ή 

πμθοαζκοθμποννμθζδυκδ (PVP), πνμξ ζπδιαηζζιυ ιζηνχκ πμθοιενζηχκ 

ζηαβμκζδίςκ. Ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο, ηαζ ηαεχξ δ ακάδεοζδ ζοκεπίγεηαζ 

πανάβμκηαζ μζ ιζηνμηάρμοθεξ. Ο ζπδιαηζζιυξ αοηυξ επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ ελάηιζζδ 

ημο δζαθφηδ απυ ηα ζηαβμκίδζα ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ ή παιδθέξ πζέζεζξ.  

ημκ ιζηνμεβηθεζζιυ ιε εηπφθζζδ δζαθφηδ, ημ δζάθοια ή αζχνδια πμθοιενμφξ 

πμο πενζέπεζ ημκ επμοθςηζηυ πανάβμκηα ιεηααζαάγεηαζ ζε έκα ηνίημ οβνυ, οπυ 

ακάδεοζδ. Ο δζαθφηδξ εηπεζθίγεηαζ απυ ημ ηνίημ οβνυ ηαζ ζπδιαηίγμκηαζ μζ 

ιζηνμηάρμοθεξ.  

Ηαζ μζ δφμ ηεπκζηέξ ειθακίγμοκ πμθθά πθεμκεηηήιαηα, υπςξ είκαζ δ 

απθυηδηα ηδξ ανπήξ, δ εοημθία θεζημονβίαξ ηαζ μζ ήπζεξ ζοκεήηεξ. Βνίζημοκ 

εθανιμβή βζα ιία εονεία πμζηζθία οθζηχκ πονήκα,μ απαζημφιεκμξ ελμπθζζιυξ δεκ 
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είκαζ αηνζαυξ ηαζ μζ δζενβαζίεξ ιπμνμφκ εθανιμζημφκ άκεηα ζε αζμιδπακζηή 

ηθίιαηα. Πανυθα αοηά, επεζδή ημ οθζηυ ημο ηεθφθμοξ πνεζάγεηαζ κα πνμδζαθοεεί ζε 

μνβακζηυ δζαθφηδ, οπμδδθχκεηαζ υηζ μζ ιζηνμηάρμοθεξ δεκ εα είκαζ ακεηηζηέξ ζημκ 

επζθεβιέκμ μνβακζηυ δζαθφηδ, πενζμνίγμκηαξ έηζζ ηδκ εθανιμβή ημοξ [4]. 

 

2.6 Ακηίδναζδ SOL-GEL    

Ε ηεπκζηή sol-gel είκαζ πμθφ ζδιακηζηή βζα ηδκ πνμεημζιαζία ακυνβακςκ 

ιζηνo/κακμ ηαρμοθχκ οπυ ζπεηζηά παιδθέξ εενιμηναζίεξ ηαζ ήπζεξ ζοκεήηεξ. ε 

αοηή ηδ ιέεμδμ ζπδιαηίγεηαζ έκα δίηηομ μλεζδίςκ ιέζς ηδξ πμθοζοιπφηκςζδξ 

εκυξ ιμνζαημφ πνυδνμιμο ζε έκα οβνυ. ηδ δζαδζηαζία sol, ημ πνυδνμιμ ακυνβακμ 

οθζηυ ηεθφθμοξ πνχηα δζαθφεηαζ ζημ κενυ πνμξ ζπδιαηζζιυ δζαθφιαημξ παιδθμφ 

ζλχδμοξ, έηζζ χζηε ημ ακηζδνυκ ηέθοθμξ κα ακαιεζπεεί ηαθά ζε ιμνζαηυ επίπεδμ 

πνζκ ηδκ πδηηςιαημπμίδζδ ηαζ ημ ηέθοθμξ κα ιπμνεί κα ηνμπμπμζδεεί απυ άθθα 

ζημζπεία ή θεζημονβζηέξ μιάδεξ. Ωζηυζμ, δ δζαδζηαζία sol-gel είκαζ ζπεηζηά 

πνμκμαυνα ηαζ ίζςξ ζπδιαηζζημφκ ιζηνμπυνμζ ή ιζηνμνςβιέξ ζημ ηέθοθμξ ηδξ 

ηάρμοθαξ ιεηά ηδκ λήνακζδ, εάκ δ ηεθεοηαία δζαδζηαζία δεκ είκαζ ηαθά εθεβπυιεκδ.  

Όζμκ αθμνά ηα οθζηά ιε δοκαηυηδηα αοημΐαζδξ, δ sol-gel ιέεμδμξ έπεζ 

πνδζζιμπμζδεεί πνςηανπζηά βζα ηδκ πνμεημζιαζία οθζηχκ ιε αάζδ ημ πονίηζμ. 

Γεκζηά, μζ sol-gel δζαδζηαζίεξ ιε αάζδ ημ πονίηζμ πενζθαιαάκμοκ ηδκ οδνυθοζδ ηαζ 

ηδ ζοιπφηκςζδ εκυξ μνεμπονζηζημφ υπςξ ηεηνα-εεοθ-μνεμπονζηζημφ (TEOS). [4] 

 

Γζηόκα 22. Ανπή sol-gel δζαδζηαζζχκ ιε αάζδ ημ πονίηζμ [4] 
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2.7 Δζάθμνεξ ηεπκζηέξ    

Ονζζιέκμζ επμοθςηζημί πανάβμκηεξ (ζοιπενζθαιαακμιέκςκ ηςκ ηαηαθοηχκ) 

είκαζ δφζημθμ κα εβηθεζζημφκ ιέζς ζοιααηζηχκ ηεπκζηχκ, βζα πανάδεζβια θυβς 

ηδξ έκημκδξ δναζηζηυηδηάξ ημοξ ή ηδξ δζαθοηυηδηάξ ημοξ  ζημ κενυ. Γζα ημ θυβμ 

αοηυ, ακαπηφπεδηακ δζάθμνεξ ιέεμδμζ. Οζ πζμ ημζκέξ απυ αοηέξ αθμνμφκ ηδκ 

εκζςιάηςζδ πδιζηχκ είηε ιέζα ζε ηαηάθθδθμοξ πενζέηηεξ, υπςξ ζε άδεζεξ 

ιζηνμηάρμοθεξ ιέζς δζήεδζδξ, είηε ζε πμνχδεζξ θμνείξ ιέζς απμννυθδζδξ. Σέθμξ, 

πμθθέξ θμνέξ ζοκδοάγμκηαζ ηεπκζηέξ βζα ημκ εβηθεζζιυ επμοθςηζηχκ παναβυκηςκ 

ιε αάζδ ηζξ πνμδζαβναθέξ ημο επμοθςηζημφ οθζημφ [4]. 
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Κεθάθαζμ 3μ: Πεζναιαηζηή Δζαδζηαζία 

Ανπζηά πναβιαημπμζείηαζ πενζβναθή ηςκ πνχηςκ οθχκ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ, ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ πμο αημθμοεήεδηε  ηαζ ηςκ 

πεζναιαηζηχκ δζαηάλεςκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ. Σέθμξ, πενζβνάθεηαζ δ 

θεζημονβεία ηςκ ζοζηεοχκ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδκ δζεηπαζνέςζδ ημο 

παναηηδνζζιμφ ηςκ δεζβιάηςκ. ηυπμξ θμζπυκ υθςκ ηςκ εθανιμβχκ πμο 

αημθμοεμφκ είκαζ κα παναζηεοαζημφκ ιζηνμηάρμοθεξ ιε ηα ελήξ παναηηδνζζηζηά: 

 Ιέβεεμξ ιζηνμηαρμοθχκ ηάης απυ 50ιm 

 Τρδθυ πμζμζηυ απυδμζδξ εβηθεζζιμφ νδηίκδξ ζηζξ ιζηνμηάρμοθεξ 

(encapsulation efficiency) 

 Όζμ ημ δοκαηυ ηαεανυηενεξ ηάρμοθεξ χζηε κα είκαζ εοημθυηενδ δ 

εκζςιάηςζή ημοξ ζηζξ εθανιμβέξ βζα ηζξ μπμίεξ πνυηεζηαζ κα 

πνδζζιμπμζδεμφκ  

 

3.1 Παναβςβή ιζηνμηαρμοθώκ μονίαξ-θμνιαθδεΰδδξ  

3.1.1 Πνώηεξ ύθεξ  

Γζα ηδ δζελαβςβή ηδξ ιεθέηδξ παναβςβήξ ιζηνμηαρμοθχκ μονίαξ-

θμνιαθδεΰδδξ πνδζζιμπμζήεδηακ ηα ακηζδναζηήνζα ηα μπμία πανμοζζάγμκηαζ 

αημθμφεςξ ζημκ Πίκαηα 1.  
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Πίκαηαξ 1. Υδιζηά ακηζδναζηήνζα πμο ζοιιεηέπμοκ ζηδκ παναβςβή ιζηνμηαρμοθχκ  

Ακηζδναζηήνζμ Πνμιδεεοηήξ Υδιζηή δμιή 

Ιδθεσκζηυξ ακοδνίηδξ 

ημο αζεοθεκίμο (ΓΙΑ) 

Alrich 

Chemistry  

Οονία (UREA) Penta 

 

1-Βμοηοθμ 

Δζβθοηζδζθαζεέναξ (BGE) 

Alrich  

Chemistry  

Γπμλεζδζηή νδηίκδ 

Δζβθοηζδοθαζεένα 

Δζζθαζκυθδξ Α (DGEBA) 

Sigma  

LifeScience  

Φμνιαθδεΰδδ Penta 

 

Ηαοζηζηυ κάηνζμ 

Sigma  

Life Science  

Ρεζμνηζκυθδ 

Alfa  

Aerar  

Υθςνζμφπμ αιιχκζμ 

Merck's  

Reagenzien 

 

Αηεηυκδ 
Techno Bio 

Chem  
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3.1.2 οζηεοέξ 

ηδ ζοκέπεζα βίκεηαζ ακαθμνά ζηζξ ζοζηεοέξ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ημ 

ζηήζζιμ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζάηαλδξ αθθά ηαζ ζηζξ ζοζηεοέξ πμο  οπμζηήνζλακ ημ 

παναηηδνζζιυ ηαζ ηδκ απμιυκςζδ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ .  

Πίκαηαξ 2. οζηεοέξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ 

Όνβακμ/οζηεοή Καηαζηεοαζηήξ Μμκηέθμ 

      

Δοβυξ αηνζαείαξ Mettler Toledo New lassic MFMS105DU 

  

Οιμβεκμπμζδηήξ 

 

 Kinematica Polytron PT2100  

Ιδπακζηυξ 

ακαδεοη ναξ  
Ika-Werke Euro –ST P CV 

      

Θενιακηήναξ Val electronic 
Horst GmbH D-64653 

Lorsch 

      

Πεπάιεηνμ 
Hanna 

Instruments 
IKA TER-2 Temperierbad 

      

Δζδεδηζηυ πανηί Macherey-Nagel MN 640w (110 mm) 

      

 

3.1.3 Πεζναιαηζηή Δζαδζηαζία  

Ανπζηά πνμζηίεμκηαζ ζημκ ακηζδναζηήνα 50 ml ημο βαθαηηςιαημπμζδηή 

EMA 2,5% wt ηαζ 200 ml απζμκζζιέκμο κενμφ. ηδ ζοκέπεζα, είηε πναβιαημπμζείηαζ 

ακάδεοζδ ημο δζαθφιαημξ ιε πνήζδ μιμβεκμπμζδηή (10000 rpm) βζα 5 θεπηά ηαζ 

φζηενα αθήκεηαζ ημ δζάθοια βζα 30 θεπηά οπυ ιδπακζηή ακάδεοζδ (1000rpm), είηε 
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εθανιυγεηαζ ελανπήξ δ ιδπακζηή ακάδεοζδξ πςνίξ ηδ πνήζδ μιμβεκμπμζδηή. Ε 

πνήζδ ημοξ έβηεζηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ απαζηείηαζ δ  πθήνδ δζαζπμνά ημο 

βαθαηημιαημπμζδηή ζημ δζάθοια. Έπεζηα απυ αοηυ ημ πνμκζηυ δζάζηδια, 

πνμζηίεμκηαζ 5 g  μονίαξ, 0,5 g νεζμνηζκυθδξ ηαζ 0,5 g πθςνζμφπμο αιιςκίμο. ηδκ 

πμνεία, παναζηεοάγεηαζ δζάθοια ιεηαλφ ηδξ νδηίκδξ DGEBA ηαζ ημο δζαθφηδ ηδξ 

BGE ζημ μπμίμ o δζαθφηδξ ανίζηεηαζ ζε ακαθμβία 30%. ημ δζάθοια αοηυ 

πνμζηίεεηαζ ζηάβδδκ ζημκ ακηζδναζηήνα μ μπμίμξ ανίζηεηαζ ζε ζοκεπή ακάδεοζδ. 

ηδ ζοκέπεζα νοειίγεηαζ ημ pH ημο ιείβιαημξ ζηδκ ηζιή 3,5  ιε ηδκ πνμζεήηδ 

πμζυηδηαξ ηαοζηζημφ καηνίμο (NaOH). Σέθμξ βίκεηαζ πνμζεήηδ δζαθφιαημξ 

θμνιαθδεφδδξ 37% ζε ακαθμβία mol 1:1,9 ςξ πνμξ ηδκ μονία. Σμ βαθάηηςια 

εενιαίκεηαζ ζημοξ 55oC ηαζ αθήκεηαζ κα ακηζδνάζεζ οπυ ζοκεπή ιδπακζηή 

ακάδεοζδ ζηα 1000 rpm βζα πνμκζηυ δζάζηδια 4 ςνχκ. Ιεηά ημ πέναξ ηδξ 

ακηίδναζδξ ημ βαθάηηςια αθήκεηαζ κα ηνοχζεζ ζε εενιμηναζία δςιαηίμο  ηαζ 

μδδβείηαζ βζα δζήεδζδ οπυ ηεκυ. Ηαηά ηδ δζήεδζδ πναβιαημπμζείηαζ έηπθδζδ ηςκ 

ιζηνμηαρμοθχκ ιε αηεηυκδ βζα ηδκ απμιάηνοκζδ επμλεζδζηήξ νδηίκδξ δ μπμία δεκ 

έπεζ εβηθεζζηεί ηαζ δζζπεναίκεζ ηδκ δζήεδζδ αθθα ηαζ ιε απζμκζζιέκμ κενυ. Σέθμξ, μζ 

ιζηνμηάρμοθεξ πμο δζδεήηακ αθήκμκηαζ ζε θμφνκμ εενιμηναζίαξ 40oC βζα 1-2 

διένεξ χζηε κα λδνακεμφκ ιέζς ηδξ απμαμθήξ ηδξ πμζυηδηαξ αηεηυκδξ αθθά ηαζ 

απζμκζζιέκμο κενμφ πμο πενζέπμοκ. 

 

 

Γζηόκα 23.  Γεκζηυ ζπήια πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ 
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Γζηόκα 24. Ρεαθζζηζηή απεζηυκζζδ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ 

 

ηδ ζοκέπεζα ζημοξ Πίκαηεξ 3 ηαζ 4 πανμοζζάγμκηαζ μζ ζοκεήηεξ πμο 

επζηνάηδζακ ζε ηάεε έκα πείναια λεπςνζζηά αημθμοεχκηαξ ηδκ παναπάκς 

πεζναιαηζηή δζαδζηαζία. 

 

Πίκαηαξ 3. οκεήηεξ πεζναιάηςκ (1) 

οκεήηεξ MC1 MC2 MC3 

Τδαη. 

Δζάθ. EMA 2.5% wt (ml) 
50 50 50 

Δζαθύηδξ νδηίκδξ 

 BGE (ml) 
6 4,2 2 

Ρδηίκδ DGEBA (ml) 20 14 7 

Γίδμξ ακάδεοζδξ Mδπακζηή ιυκμ Ιδπακζηή ιυκμ Ιδπακζηή ιυκμ 
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Δζαθύηδξ νδηίκδξ 

 BGE (g) 
5,50 3,85 8,12 

Ρδηίκδ DGEBA (g) 23,20 16,24 8,12 

Λόβμξ 

πονήκα/ηεθύθμοξ 
3 2 1 

Ρύειζζδ pH 3,5 3,5 3,5 

 

 

Πίκαηαξ 4. οκεήηεξ πεζναιάηςκ (2) 

οκεήηεξ MC4 MC5 MC6 MC7 

Τδαη. 

Δζάθ. EMA 2.5% wt (ml) 
50 50 50 75 

BGE (ml) 4,2 5,1 4,2 4,2 

DGEBA (ml) 14 17,2 14 14 

Γίδμξ ακάδεοζδξ Ιδπακζηή ιυκμ Ιδπακζηή ιυκμ 
Οιμβεκμπμζδηήξ

 +    Ιδπακζηή 

Ιδπακζηή 

ιυκμ 

DGEBA (g) 16,24 19,95 16,24 16,24 

BGE (g) 3,85 4,68 3,85 3,85 

Λόβμξ 

πονήκα/ηεθύθμοξ 
2 2,5 2 2 

Ρύειζζδ pH 2,7 2,7 2,7 2,7 

„ 
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3.2 Μέεμδμζ επελενβαζίαξ ηαζ παναηηδνζζιoύ 

ηδκ εκυηδηα αοηή ακαθφμκηαζ μζ ααζζηέξ ιέεμδμζ επελενβαζίαξ ηαζ 

παναηηδνζζιμφ πμο πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηδ  ιεθέηδ ηδξ παναβςβήξ ηςκ 

ιζηνμηαρμοθχκ. Ακαθοηζηά πενζβνάθμκηαζ μζ ελήξ ιέεμδμζ: 

 Οπηζηυ ιζηνμζηυπζμ (Optical microscope - OP) 

 Ακάθοζδ ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ ζηέδαζδ δέζιδξ Laser (Laser diffraction 

Mastersizer micro) 

 Θενιμαανοιεηνζηή ακάθοζδ (Thermal gravimetric analysis – TGA) 

 Φαζιαημζημπία οπενφενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier (Fourier transform 

infrared spectrometer – FTIR) 

 Εθεηηνμκζαηή ιζηνμζημπία ζάνςζδξ (Scanning electron microscopy – SEM) 

Σέθμξ, πναβιαημπμζήεδηε πνμζδζμνζζιυξ ηδξ απυδμζδξ εβηθεζζιμφ νδηίκδξ 

(encapsulation efficiency) αθθά ηαζ δ ζηαεενυηδηα ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ ζε 

ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ απμεήηεοζήξ ημοξ (storage stability).  

 

3.2.1 Οπηζηό ιζηνμζηόπζμ (Optical microscope – OP) 

Ε πνήζδ ημο μπηζημφ ιζηνμζημπίμο απμζημπεί ζηδκ δζενεφκδζδ ηδξ 

ιμνθμθμβίαξ αθθά ηαζ ζηδκ παναηήνδζδ ιία πνχηδξ έκδεζλδξ ζπεηζηά ιε ημ ιέζμ 

ιέβεεμξ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ. 

Σα ηεθεοηαία πνυκζα έπεζ πανμοζζάζεζ ιεβάθδ ακάπηολδ δ εθανιμβή ηδξ 

μπηζηήξ ιζηνμζημπίαξ βζα δζενεοκήζεζξ ζε ιίηνμ ηαζ κα κμ-ηθίιαηα επίπεδμ βζα έκα 

ιεβάθμ εφνμξ ηθάδςκ. Ε ηαπεία ακάπηολδ κέςκ θεμνζγμοζχκ ζδιάκζεςκ έπεζ 

επζηαπφκεζ ηδκ επέηηαζδ ηδξ θεμνίγμοζαξ ιζηνμζημπίαξ ζε ενβαζηδνζαηέξ 

εθανιμβέξ ηαζ ζηδκ ένεοκα. Ε πνυμδμζ ζηδκ ρδθζαηή απεζηυκζζδ ηαζ ζηδκ ακάθοζδ 

έπμοκ δχζεζ ηδ δοκαηυηδηα ζηα ιζηνμζηυπζα κα θαιαάκμοκ πμζμηζηέξ ιεηνήζεζξ 

βνήβμνα ηαζ απμδμηζηά απυ δείβιαηα πμο ηοιαίκμκηαζ απυ θςημεοαίζεδηεξ 

εβηθςαζζιέκεξ εκχζεζξ ηαζ ζοκεεηζημφξ ηεναιεζημφξ οπεναβςβμφξ έςξ γςκηακά 
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ηφηηανα ζημ θοζζηυ ημοξ πενζαάθθμκ. Ε μπηζηή ιζηνμζημπία, ιε ηδ αμήεεζα ημο 

ρδθζαημφ αίκηεμ, ιπμνεί επίζδξ κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ απεζηυκζζδ πμθφ 

θεπηχκ μπηζηχκ ηιδιάηςκ βζ‟αοηυ ηαζ πμθθά ζοκεζηζαηά μπηζηά ζοζηήιαηα 

θεζημονβμφκ ηχνα ηα πενζζζυηενα ενεοκδηζηά ζδνφιαηα.  

 

Γζηόκα 25. Γλανηήιαηα μπηζημφ ιζηνμζημπίμο [9] 

 

ημ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ, υηακ ημ θςξ απυ ηδ  θάιπα ημο ιζηνμζημπίμο 

δζαπενκάεζ ημ ζοιποηκςηή ηαζ έπεζηα ημ δείβια (δεδμιέκμο υηζ ημ δείβια είκαζ 

θςημαπμννμθδηζηυ), έκα ιένμξ ημο θςηυξ δζένπεηαζ βφνς ηαζ ιέζα απυ ημ δείβια 

ακεκυπθδηα. Αοηυ ημ θςξ μκμιάγεηαζ άιεζμ θςξ ή ιδ απμηθίκμκ θςξ. Σμ θςξ ημο 

θυκημο πμο δζένπεηαζ βφνς απυ ημ δείβια μκμιάγεηαζ ηαζ αοηυ ιδ απμηθίκμκ θςξ.  

 Έκα ιένμξ ημο θςηυξ πμο δζένπεηαζ ιέζα απυ ημ δείβια απμηθίκεζ υηακ 

ζοκακηά ιένδ ημο δείβιαημξ. Ιένμξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ανίζηεηαζ εηηυξ θάζδξ ιε ημ 

άιεζμ θςξ, ημ μπμίμ έπεζ δζέθεεζ ιέζα απυ ημ δείβια πςνίξ απυηθζζδ. Σμ 

θαζκυιεκμ αοηυ πμο έπεζ πνμηθδεεί απυ ημ δείβια, μδδβεί ζε ηαηαζηνμθζηέξ 

πανειαμθέξ ζημ άιεζμ θςξ υηακ ηαζ μζ δφμ αηηζκμαμθίεξ θηάζμοκ ζημ εκδζάιεζμ 

επίπεδμ εζηυκαξ, πμο ανίζηεηαζ ζημ ζηαεενυ δζάθναβια ημο πνμζμθεάθιζμο 

θαημφ.Οζ μθεαθιζημί θαημί ιεβεκεφκμοκ πεναζηένς ηδκ εζηυκα, δ μπμία ηεθζηά 
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πνμαάθθεηαζ ζημκ αιθζαθδζηνμεζδή, ζημ επίπεδμ θζθι ιζαξ ηάιεναξ, ή  ζηδκ 

επζθάκεζα εκυξ θςημεοαίζεδημο ηζζπ οπμθμβζζηή.  

Σμ θςξ πμο έπεζ πενζεθαεεί απυ ημ δείβια εζηζάγεηαζ ζε δζάθμνα ημπζηά 

επίπεδα ζημ ίδζμ επίπεδμ εζηυκαξ, πνμηαθεί πανειαμθή ηαζ ιεζχκεηαζ δ έκηαζδ πμο 

έπεζ ιε απμηέθεζια πενζζζυηενεξ ή θζβυηενεξ ζημηεζκέξ πενζμπέξ. Αοηά ηα ζπέδζα 

θςηυξ ηαζ ζημηαδζμφ είκαζ αοηά πμο ακηζθαιαακυιαζηε ςξ εζηυκα ημο δείβιαημξ. 

Ηαεχξ ηα ιάηζα ιαξ είκαζ εοαίζεδηα ζηζξ δζαηοιάκζεζξ ηδξ θςηεζκυηδηαξ, δ εζηυκα 

βίκεηαζ ιία θζβυηενμ δ πενζζζυηενμ πζζηή ακαπανάζηαζδ ημο ανπζημφ δείβιαημξ  

[9]. 

 

Πεζναιαηζηή δζαδζηαζία Optical Microscope 

ηδκ ηάηςεζ ακάθοζδ ημ δείβια παναθήθεδηε αιέζςξ ιεηά ημ πέναξ ηδξ 

πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ ηαζ πνζκ ηδ δζαδζηαζία δζήεδζδξ, δίπςξ ηάπμζα 

πεναζηένς επελενβαζία ημο ιείβιαημξ. ηδ ζοκέπεζα ιία ιζηνή πμζυηδηα ημο 

δείβιαημξ ημπμεεηήεδηε ιεηαλφ δφμ οάθζκςκ πθαηχκ ιε ηδ αμήεεζα πζπέηαξ ηαζ 

αημθμφεδζε ακάθοζδ ιέζς ημο μβάκμο Examet Union 82160 ιε ηάιενα Sony CCD-

IRIS (SSC-C370P).  



59 
 

 

Γζηόκα 26. Ρεαθζζηζηή απεζηυκζζδ μπηζημφ ιζηνμζημπίμο 

 

3.2.2   Ακάθοζδ ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ ιε ζηέδαζδ δέζιδξ   

           Laser (Laser diffraction Mastersizer micro) 

Ε ακάθοζδ ημο ιεβέεμοξ ηςκ ζςιαηζδίςκ ιε ηδ ιέεμδμ ηδξ ζηέδαζδξ δέζιδξ 

laser είκαζ απαναίηδηδ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηδξ ηαηακμιήξ ιεβέεμοξ ηςκ 

ιζηνμηαρμοθχκ. 

Σμ υνβακμ Mastersizer πνδζζιμπμζεί ηδκ μπηζηή ημο ιμκάδα βζα κα ζοθθέλεζ 

ημ ιμηίαμ δζαζημνπζζιμφ απυ έκα πεδίμ ζςιαηζδίςκ, ηαζ έπεζηα, πνμαθέπεζ ημ 

ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ πμο δδιζμονβμφκ αοηυ ημ ιμηίαμ. Γζα ηδκ 

πναβιαημπμίδζδ ιίαξ ιέηνδζδξ εκυξ δείβιαημξ ζημ υνβακμ Mastersizer 

αημθμοεμφκηαζ δφμ δζαηνζηέξ δζαδζηαζίεξ:  

Πνχηα πναβιαημπμζείηαζ δ ΄΄ιέηνδζδ΄΄ δδθαδή δ θήρδ ημο ιμηίαμο 

δζαζημνπζζιμφ απυ ημ δείβια ιε ηδκ μπηζηή ιμκάδα ημο μνβάκμο. Ο ακζπκεοηήξ 

εκηυξ ηδξ μπηζηήξ ιμκάδαξ απμηεθείηαζ απυ πμθθμφξ άθθμοξ ακζπκεοηέξ. Ηάεε έκαξ 
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απυ αοημφξ ζοθθέβεζ ημ δζαζημνπζζιυ ημο θςηυξ βζα έκα ζοβηεηνζιέκμ εφνμξ 

βςκζχκ. Παναηάης παναηίεεηαζ έκα μπηζηυ ιμηίαμ δζαζημνπζζιμφ ημο θςηυξ [10].  

 

πήια 1. Σοπζηυ ιμηίαμ δζαζημνπζζιμφ θςηυξ [10] 

 

ημ ζζηυβναιια παναπάκς , ηάεε ιία ζηήθδ είκαζ ακηζπνμζςπεοηζηή ημο 

δζαζημνπζζιμφ ημο θςηυξ πμο πνμένπεηαζ απυ ηα ζημζπεία εκυξ εη ηςκ 

ακζπηεοηχκ.  

Ηάεε ακζπκεοηήξ ηνααάεζ ιία ΄΄θςημβναθία΄΄ ημο ιμηίαμο. ε αοηήκ είκαζ 

μναηυ ημ ιμηίαμ δζαζημνπζζιμφ ιυκμ ηςκ ζςιαηζδίςκ πμο δζένπμκηαζ απυ ηδκ 

αηηίκα εηείκδ ηδ ζοβηεηνζιέκδ ζηζβιή. Γζα αοηυ ημ θυβμ ημ υνβακμ ηνααάεζ πμθθέξ 

θςημβναθίεξ ηαζ δίκεζ ημ ιέζμ απμηέθεζια. Γζα ηάεε ιέηνδζδ θαιαάκμκηαζ πάκς 

απυ 2000 θςημβναθίεξ, ιε πνμκζηυ δζάζηδια ιεηαλφ ηςκ θςημβναθζχκ ιυθζξ 2ms.  

ε δεφηενμ ζηάδζμ, ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ιέηνδζδξ ακαθφμκηαζ απυ ημ 

θμβζζιζηυ Malvern. Σα δεδμιέκα πμο πνμένπμκηαζ απυ ηδκ ιέηνδζδ ακαθφμκηαζ 

πνχηα ιε ηδκ επζθμβή ιίαξ ΄΄απεζηυκζζδξ΄΄. Ιία απεζηυκζζδ είκαζ έκα πνμαθεπυιεκμ 

ιμηίαμ δζαζημνπζζιμφ απυ εεςνδηζηά ζςιαηίδζα. Σμ θμβζζιζηυ έπεζ πμθθέξ 

δζαθμνεηζηέξ απεζημκίζεζξ πμο αθμνμφκ ζςιαηίδζα δζαθμνεηζηχκ οθζηχκ 

αζςνμφιεκςκ ζε δζαθμνεηζηέξ μοζίεξ δζαζπμνάξ. Γπζθέβεηε ημ ιμηίαμ πμο ηαζνζάγεζ 

ζημ δείβια ηαζ ζηδκ μοζία δζαζπμνάξ πμο ιεηνάηαζ.  
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Σα δεδμιέκα ηδξ απεζηυκζζδξ ημπμεεημφκηαζ έηζζ χζηε κα ηαζνζάγμοκ ιε ηα 

δεδμιέκα ηδξ ιέηνδζδξ. Ιε αοηυκ ημκ ηνυπμ δίκεηαζ δ ηεθζηή ηαηακμιή ιεβέεμοξ. 

οκήεςξ πανμοζζάγεηαζ ςξ έκα βνάθδια ζοκμδεουιεκμ απυ έκακ πίκαηα ιε ηζξ 

ίδζεξ πθδνμθμνίεξ. Παναηάης παναηίεεηαζ έκα βνάθδια, ημ μπμίμ δείπκεζ ηέζζενα 

απυ ηα πζμ ημζκά είδδ βναθδιάηςκ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ απεζηυκζζδ ημο 

απμηεθέζιαημξ υπςξ ηαζ έκαξ ακαθοηζηυξ πίκαηαξ [10]. 

 

πήια 2. Δζάθμνα είδδ βναθδιάηςκ ακάθοζδξ [10] 

 

`  

πήια 3.  Πίκαηαξ απμηεθεζιάηςκ ιέηνδζδξ [10] 
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❶ Δείπκεζ ηδ ζοιααηυηδηα ηςκ δεδμιέκςκ ηδξ ιέηνδζδξ ιε ηα δεδμιέκα ηδξ  

       ακάθοζδξ. Ιία μνεή έκδεζλδ ηοιαίκεηαζ βφνς ζημ 1%, ακ οπενααίκεζ αοηή ηδκ  

       ηζιή ηυηε έπεζ βίκεζ πζεακχξ θακεαζιέκδ επζθμβή πανμοζίαζδξ.  

❷ Οζ πανάβςβμζ δζαιέηνςκ D[m,n] πμο πνμηφπημοκ απυ ηδκ ακάθοζδ: 

 D(v,0,1)  έκδεζλδ ημο ιεβέεμοξ ζςιαηζδίμο απυ ημ μπμίμ ημ 10% ημο 

δείβιαημξ είκαζ ιζηνυηενμ  

 D(v,0,5)  έκδεζλδ ημο ιεβέεμοξ ζςιαηζδίμο απυ ημ μπμίμ ημ 10% ημο 

δείβιαημξ είκαζ ιζηνυηενμ ηαζ ημ 50% είκαζ ιεβαθφηενμ  

 D(v,0,9)  έκδεζλδ ημο ιεβέεμοξ ζςιαηζδίμο απυ ημ μπμίμ ημ 90% ημο 

δείβιαημξ είκαζ ιζηνυηενμ 

❸ D[4,3]  έκδεζλδ ηδξ ιέζμο υβημο δζαιέηνμο  

❹ D[3,2]  έκδεζλδ ηδξ ιέζδξ επζθάκεζαξ δζαιέηνμο 

❺ Span ή PDI: είκαζ δ ιέηνδζδ ημο πάπμοξ ηδξ ηαηακμιήξ, υζμ ιζηνυηενδ είκαζ δ   

                             ηζιή ημο ηυζμ πζμ ζηεκή είκαζ δ ηαηακμιή 

 

Πεζναιαηζηή δζαδζηαζία Mastersizer micro 

Γζα ηδκ ακάθοζδ ηςκ δεζβιάηςκ ιέζς ημο μνβάκμο Laser Malvern Mastersizer 

Micro 2000 παναθήθεδηε δείβια αιέζςξ ιεηά ηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ πεζναιαηζηήξ 

δζαδζηαζίαξ ηαζ πνζκ ηδ δζαδζηαζία δζήεδζδξ.  
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Γζηόκα 27. Όνβακμ Laser Malvern Mastersizer Micro 2000 

 

3.2.3   Θενιμαανοιεηνζηή ακάθοζδ (Thermal gravimetric  

           analysis-TGA) 

         Ε εενιμαανοιεηνζηή ακάθοζδ (TGA) είκαζ δ ιέεμδμξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ 

πενζζζυηενμ απυ ηζξ εενιζηέξ ιεευδμοξ βζα ημκ ηαεμνζζιυ ηςκ εενιζηχκ 

ζδζμηήηςκ. Γίκαζ ιία ηεπκζηή ηαηά ηδκ μπμία ιεηνάηαζ δ  απχθεζα ιάγαξ εκυξ 

πμθοιενμφξ ςξ ζοκάνηδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ή ημο πνυκμο, εκχ ημ δείβια 

οπυηεζηαζ ζε έκα πνυβναιια εθεβπυιεκδξ εένιακζδξ ζε ζοβηεηνζιέκδ αηιυζθαζνα.  

  

Ε μνβακμθμβία  ηδξ ιεευδμο πενζθαιαάκεζ έκα εενιμγοβυ,μ μπμίμξ είκαζ 

εοαίζεδημξ ηαζ πμθφ ακαθοηζηυξ, έκα θμφνκμ μ μπμίμξ πνμζθένεζ ημ πενζαάθθμκ 

βζα ηδκ εένιακζδ ημο οθζημφ, έκα ζφζηδια ηαεανζζιμφ ιε δζααίααζδ αενίμο πμο 

ελαζθαθίγεζ αδνακή δ δναζηζηή αηιυζθαζνα ηαζ ηέθμξ έκα ιζηνμοπμθμβζζηή / 

ιζηνμεπελενβαζηή βζα ημκ έθεβπμ ημο μνβάκμο, ηδ ζοθθμβή ηαζ πανμοζίαζδ ηςκ 

δεδμιέκςκ [11]. 
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Γζηόκα 28. Δζάηαλδ ελανηδιάηςκ εενιμγοβμφ [11] 

Σμ εφνμξ ηςκ εενιμηναζζχκ ζηα υνβακα TGA είκαζ ηοπζηά απυ ηδκ 

εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ έςξ ηαζ πάκς απυ 1000oC, δδθαδή έκα άκς υνζμ πμο 

είκαζ επανηέξ βζα εθανιμβέξ πμθοιενχκ. Γεκζηά, ηα πμθοιενή ειθακίγμοκ απχθεζα 

ιάγαξ. Ε απχθεζα ιάγαξ μθείθεηαζ ζε πηδηζηά ζοζηαηζηά υπςξ απμννμθμφιεκδ 

οβναζία, οπμθεζιιαηζημφξ δζαθφηεξ ηαζ πνμσυκηα ακηίδναζδξ υπςξ κενυ ηαζ 

θμνιαθδεΰδδ απυ θαζκμθζηέξ μιάδεξ ηαζ αιζκμ-νδηίκεξ, πμο ζπδιαηίγμκηαζ ιεηαλφ 

100 ηαζ 250oC [11]. 

ηδκ ζοβηεηνζιέκδ ακάθοζδ δδιζμονβείηαζ έκα ζοκεπέξ βνάθδια ηδξ 

απχθεζαξ ιάγαξ ηαεχξ ημ οθζηυ εενιαίκεηαζ ιε έκακ εκζαίμ ζοκηεθεζηή ή 

δζαηδνείηαζ ζε ζηαεενή εενιμηναζία. Έκα δζάβναιια ιεηααμθήξ ηδξ ιάγαξ ιαγί ιε 

ηδκ εενιμηναζία ακαθένεηαζ ζακ ιζα εενιμαανοιεηνζηή ηαιπφθδ, υπςξ θαίκεηαζ 

παναηάης: 
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πήια 4. Δζάβναιια απχθεζαξ ιάγαξ ζε ζοκάνηδζδ ιε ημ πνυκμ [11] 

           

ηδ εενιμαανοιεηνζηή ηαιπφθδ ιμκμφ ζηαδίμο απμζφκεεζδξ οπάνπμοκ δφμ 

παναηηδνζζηζηέξ εενιμηναζίεξ, δ ανπζηή Ti ηαζ δ ηεθζηή εενιμηναζία Σf. Ε ανπζηή 

εενιμηναζία είκαζ δ παιδθυηενδ εενιμηναζία δ μπμία ιπμνεί κα ακζπκεοεεί ηαζ 

ζδιαημδμηεί ηδκ πνχηδ ιεηααμθή ηδξ ιάγαξ ζε εζδζηέξ πενζπηχζεζξ ηαζ δ ηεθζηή 

είκαζ δ εενιμηναζία ζηδκ μπμία δ απμζφκεεζδ ημο οθζημφ μθμηθδνχκεηαζ. Οζ 

ηφνζμζ πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ημ απμηέθεζια ηδξ εενιμαανμιεηνζηήξ 

ακάθοζδξ ζοκμρίγμκηαζ ζημκ πίκαηα πμο αημθμοεεί:  

 

Πίκαηαξ 5. Πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηα απμηεθέζιαηα ημο TGA [11] 

 Μάγα  Θενιμηναζία 

Πθεοζηυηδηα ηαζ εενιζηή 

δζαημθή 

Ροειυξ εένιακζδξ 

 

Αηιμζθαζνζηυξ 

ζηνμαζθζζιυξ 

 

Θενιζηή αβςβζιυηδηα 

 

οιπφηκςζδ ηαζ 

ακηίδναζδ 

 

Γκεαθπία 
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Εθεηηνμζηαηζηέξ ηαζ 

ιαβκδηζηέξ δοκάιεζξ 

 

Δζάηαλδ ημο δείβιαημξ-θμφνκμο-

ακζπκεοηή 

 

Εθεηηνμκζηή ηάζδ 

 

Εθεηηνμκζηή ηάζδ 

 

 

Πεζναιαηζηή δζαδζηαζία TGA 

Ανπζηά ημπμεεηείηαζ ιία επανηήξ πμζυηδηα δεζβιάηςκ εκηυξ ηςκ ηαρζδίςκ 

αθμφιζκαξ (Al2O3) ηαζ ζηδ ζοκέπεζα γοβίγεηαζ δ πμζυηδηα αοηή. Αθμφ πανεεί δ 

ιέηνδζδ ηδξ γφβζζδξ ηα ηαρίδζα ημπμεεημφκηαζ ζημ εενιμγοβυ TGA/DSC 1 STARe 

System ηδξ Mettler Toledo. Οζ ζοκεήηεξ πμο επζηναημφκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ 

ιέηνδζδξ είκαζ: 

 Υνήζδ αγχημο ςξ θένμκ αένζμ βζα ηδ δδιζμονβία αδνακμφξ αηιυζθαζναξ  

 Γφνμξ εενιμηναζζχκ 30-800oC χζηε ημ οπυθεζιια κα ηοιακεεί ζε ιζηνά 

επίπεδα 

 

Γζηόκα 29. Όνβακμ εενιμαανοιεηνζηήξ ακάθοζδξ TGA/DSC HT1 ηδξ Mettler Toledo 
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3.2.4  Φαζιαημζημπία οπενύενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιό Fourier     

          (Fourier transform infrared spectrometer-FTIR) 

Ε θαζιαημζημπία οπενφενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier είκαζ ιία πμθφ 

ααζζηή ιέεμδμξ δζυηζ δίκεζ απμηεθέζιαηα ζπεηζηά ιε ηδ πδιζηή δμιή ηςκ 

ιζηνμηαρμοθχκ αθθά ηαζ μπμζμκδήπμηε άθθςκ εκχζεςκ ιπμνεί κα ζπδιαηζζημφκ 

ζημ ζφζηδια. 

Τπάνπμοκ ηνία είδδ μνβάκςκ βζα ιέηνδζδ ηδξ απμννυθδζδξ οπενφενμο: (1) 

θςημθαζιαηυιεηνα δζαζπμνάξ ιε ιμκμπνςιάημνα, (2) θαζιαηυιεηνα οπενφενμο 

ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier ιε ζοιαμθυιεηνμ ηαζ (3) θςηυιεηνα ιδ δζαζπμνάξ ιε 

πνήζδ θίθηνμο ή απμννμθδηζημφ αενίμο, ηα μπμία πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ 

ακάθοζδ αηιμζθαζνζηχκ αενίςκ ζε ζοβηεηνζιέκα ιήηδ ηφιαημξ.  

Σμ ααζζηυ πθεμκέηηδια ηδξ FTIR θαζιαημζημπίαξ έβηεζηαζ ζηδκ πνήζδ 

ζοιαμθυιεηνμο ακηί βζα ιμκμπνςιάημνα, ημ μπμίμ επζηνέπεζ κα ηαηεοεφκμκηαζ 

ζημκ ακζπκεοηή υθεξ μζ ζοπκυηδηεξ ηαοηυπνμκα ηαζ υπζ δζαδμπζηά, ιυκμ ιία ηδ 

θμνά, οπενκζηχκηαξ ηαη‟ αοηυ ημκ ηνυπμ ηζξ αδοκαιίεξ ηαζ ημοξ πενζμνζζιμφξ ηςκ 

ζοιααηζηχκ θαζιαημθςημιέηνςκ δζαζπμνάξ. Ε πθεζμρδθία ηςκ ειπμνζηά 

δζαεέζζιμ FTIR μνβάκςκ ααζίγεηαζ ζημ ζοιαμθυιεηνμ Michelson, πανά ημ βεβμκυξ 

υηζ ζοκακηχκηαζ ηαζ άθθμζ ηφπμζ μπηζηχκ ζοζηδιάηςκ [11] . 
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Γζηόκα 30. Δζάβναιια FTIR θαζιαημθςημιέηνμο [11] 

          

Όπςξ θαίκεηαζ ζηδκ παναπάκς εζηυκα δ πδβή εηπέιπεζ ηδκ οπένοενδ 

αηηζκμαμθία, δ μπμία ηαηεοεφκεηαζ ζημ δζαπςνζζηή δέζιδξ, υπμο δζαπςνίγεηαζ ζε 

δφμ δέζιεξ. Ε ιία πνμζπίπηεζ ζημ ζηαεενυ ηάημπηνμ εκχ δ  άθθδ ζημ ηζκδηυ, έπεζηα 

ακηακαηθχκηαζ ηαζ επζζηνέθμοκ ζημ δζαπςνζζηή δέζιδξ υπμο ζοιαάθθμοκ. Ηαηά 

ηδ ζοιαμθή, έκα ηιήια ηδξ αηηζκμαμθίαξ μδδβείηαζ ζημ εάθαιμ ημο δείβιαημξ, εκχ 

ημ οπυθμζπμ ηιήια πενζζηνέθεζ ζηδκ πδβή. Ε δζαθμνά ηςκ μπηζηχκ δζαδνμιχκ 

ιεηαλφ ηςκ δφμ θςηεζκχκ δεζιχκ είκαζ δ (δ) υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ ελίζςζδ υπμο 

αημθμοεεί.  

Όηακ ημ ηζκμφιεκμ ηάημπηνμ ηζκείηαζ αδιαηζηά ηαζ δ (δ) είκαζ ιδδέκ ή 

αηέναζμ πμθθαπθάζζμ ημο ιήημοξ ηφιαημξ ηδξ αηηζκμαμθίαξ ηυηε παναηδνείηαζ 

εκζζποηζηή ή εεηζηή ζοιαμθή ηαζ ημ ζήια πμο θηάκεζ ζημ ακζπκεοηή θαιαάκεζ ηδ 

ιέβζζηδ ηζιή ημο. ηζξ άθθεξ πενζπηχζεζξ παναηδνείηαζ ανκδηζηή ζοιαμθή, δδθαδή 

απυζαεζδ ηαζ δ αηηζκμαμθία επζζηνέρεζ ηδκ πδβή.  

Ακ ημ ηζκμφιεκμ ηάημπηνμ ηζκείηαζ ιε ζηαεενή ηαπφηδηα, ημ ζήια ζημκ 

ακζπκεοηή ιεηααάθθεηαζ διζημκμεζδχξ. Συηε, υηακ δ πδβή εηπέιπεζ έκα ζοκεπέξ 

θάζια ζοπκμηήηςκ κ, δ έκηαζδ ημο ζήιαημξ δίκεηαζ ζοκανηήζεζ ηδξ ηαεοζηένδζδξ 

I‟(δ) απυ ηδ ζπέζδ:  
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Σμ ζοιαμθμβνάθδια είκαζ έκα θάζια ζημ πχνμ ημο πνυκμο, ημ μπμίμ 

ηαηαβνάθεζ ηζξ ιεηααμθέξ ηδξ απυηνζζδξ ημο ακζπκεοηή ζοκανηήζεζ ημο πνυκμο 

ηαηά ηδκ ηαημπηνζηή ζάνςζδ ηαζ οπυηεζηαζ ζε ιαεδιαηζηή επελενβαζία ιε ηδ 

πνήζδ ημο ιεηαζπδιαηζζιμφ Fourier, υπμο ηεθζηά ιεηαηνέπεηαζ ζημ θδθεέκ θάζια 

IR, πμο ακαπανζζηά ηδκ έκηαζδ ζοκανηήζεζ ηδξ ζοπκυηδηαξ.  

Οζ ακζπκεοηέξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ βζα ηδκ ιέεμδμ FTIR είκαζ μ 

DTGS ηαζ μ MCT . Ο δεφηενμξ, ζε βεκζηέξ βναιιέξ, πανμοζζάγεζ βνδβμνυηενδ 

απυηνζζδ ηαζ ιεβαθφηενδ εοαζζεδζία ζε ζπέζδ ιε ημκ πνχημ [11]. 

 

Πεζναιαηζηή δζαδζηαζία FTIR 

Γζα ηδ θήρδ ηδξ ιέηνδζδξ ζημ υνβακμ FTIR απαζηείηαζ εζδζηή επελενβαζία ημο 

δείβιαημξ. Ανπζηά, γοβίγεηαζ ιία πμζυηδηα πενίπμο 10 mg  ιζηνμηαρμοθχκ ηαζ 

πνμζηίεμκηαζ άθθα 290 mg KBr. ηδ ζοκέπεζα δδιζμονβμφκηαζ ιε αοηή ηδκ ακαθμβία 

πμζμηήηςκ μζ παζηίθζεξ μζ μπμίεξ μδδβμφκηαζ βζα ιέηνδζδ ιέζς ημο μνβάκμο 

JASCO 4200 (JASCO,Gross-Umstadt, Germany) ζε εφνμξ ζάνςζδξ 400-4000 cm-1. 

 

Γζηόκα 31. Ρεαθζζηζηή απεζηυκζζδ μνβάκμο FTIR [20] 
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3.2.5   Ηθεηηνμκζαηή ιζηνμζημπία ζάνςζδξ (Scanning  

           electron microscopy-SEM) 

Πανυιμζα αθθά ζαθχξ πζμ αηνζαή απμηεθέζιαηα ιε ηδκ ακάθοζδ ημο 

μπηζημφ ιζηνμζημπίμο πνμζθένεζ ηαζ δ δθεηηνμκζαηή ιζηνμζημπία ζάνςζδξ δ 

μπμία αζπμθείηαζ ηαζ αοηή ιε ηδ ζεζνά ηδξ ιε ηδ δζενεφκδζδ ηδξ ιμνθμθμβίαξ ηαζ 

ημο ιέζμο ιεβέεμοξ ιζηνμηαρμοθχκ. 

Ε μπηζηή ιζηνμζημπία είκαζ ηθαζζζηή ιέεμδμξ βζα ηδκ θήρδ ακαθοηζηχκ 

πθδνμθμνζχκ βζα ηδκ θφζδ ηςκ επζθακεζχκ. Ε ακάθοζδ ηδξ μπηζηήξ ιζηνμζημπίαξ 

πενζμνίγεηαζ απυ ηα απμηεθέζιαηα ηδξ πενίεθαζδξ ηαζ απυ ημ ιήημξ ηφιαημξ ημο 

θςηυξ. Πθδνμθμνίεξ ορδθυηενδξ ακάθοζδξ θαιαάκμκηαζ ιε πνήζδ ιίαξ εη ηςκ 

ιεευδςκ δθεηηνμκζαηήξ ιζηνμζημπίαξ. Οζ πζμ ζδιακηζηέξ είκαζ δ δθεηηνμκζαηή 

ιζηνμζηυπζμ ζάνςζδξ (Scanning Γlectron Ιicroscopy – SEM) ηαζ δ δθεηηνμκζηή 

ιζηνμζημπία δζέθεοζδξ ή δζαπεναηυηδηαξ (Transmission Γlectron Ιicroscopy – ΣΓΙ). 

Οζ δφμ αοηέξ ιέεμδμζ έπμοκ πμθθέξ μιμζυηδηεξ, ςζηυζμ, δ SEM ιπμνεί κα εεςνδεεί 

ςξ ιία ιέεμδμξ πμο πανέπεζ εζηυκεξ ηδξ ελςηενζηήξ ιμνθμθμβίαξ πανυιμζεξ ιε 

εηείκεξ πμο ιπμνεί κα δεζ ημ ακενχπζκμ ιάηζ.  

Ηαηά ηδ θήρδ ιίαξ SEM εζηυκαξ, ιζα πμθφ εζηζαζιέκδ δέζιδ δθεηηνμκίςκ 

πνμζηνμφεζ ζηδκ επζθάκεζα εκυξ ζηενεμφ δείβιαημξ. ε ακαθμβζηά υνβακα, δ δέζιδ 

δθεηηνμκίςκ ζανχκεηαζ ζημ δείβια ιε raster scan ιέζς ζπεζνςιάηςκ ζάνςζδξ. Σμ 

πνυηοπμ ζάνςζδξ raster πμο πνμηφπηεζ είκαζ πανυιμζμ ιε εηείκμ πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ ζε έκα ζςθήκα ηαεμδζηχκ αηηίκςκ (CRT) ζηζξ ηδθεμνάζεζξ, υπμο δ 

δθεηηνμκζαηή δέζιδ (1) ζανχκεηαζ βναιιζηά ζηδκ επζθάκεζα ζημκ άλμκα x, (2) 

επζζηνέθεζ ζηδκ ανπζηή ηδξ εέζδ ηαζ (3) ιεηαημπίγεηαζ ηάεεηα ζημκ άλμκα y ιε ιία 

ηοπζηή αφλδζδ. Αοηή δζαδζηαζία επακαθαιαάκεηαζ ιέπνζ κα ζανςεεί δ επζεοιδηή 

επζθάκεζα.  

ηα πζμ ζφβπνμκα υνβακα, ημ ίδζμ απμηέθεζια επζηοβπάκεηαζ ιε ρδθζαηυ 

έθεβπμ ηδξ εέζδξ ηδξ δέζιδξ ζημ δείβια. Ηαζ ζηζξ δφμ πενζπηχζεζξ, ημ ζήια 

θαιαάκεηαζ πάκς απυ ηδκ επζθάκεζα (άλμκαξ z) ηαζ απμεδηεφεηαζ ζε έκακ 
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δθεηηνμκζηυ οπμθμβζζηή, υπμο ηεθζηά ιεηαηνέπεηαζ ζε εζηυκα. ε αοηή ηδ 

δζαδζηαζία, πανάβμκηαζ πμζηίθμζ ηνυπμζ ζδιάηςκ απυ ηδκ επζθάκεζα, υπςξ 

μπζζεμζηεδαγυιεκα, δεοηενμβεκή ηαζ Auger δθεηηνυκζα, θςηυκζα θεμνζζιμφ 

αηηίκςκ X ηαζ άθθα θςηυκζα δζαθυνςκ εκενβεζχκ.  

ηδκ μνβακμθμβία SEM, πνδζζιμπμζμφκηαζ ηα δεοηενμβεκή ηαζ 

μπζζεμζηεδαγυιεκα δθεηηνυκζα βζα ηδκ δδιζμονβία ηδξ εζηυκαξ. Γζα ζημπμφξ 

πδιζηήξ ακάθοζδξ, πμθθά ζφβπνμκα SEM έπμοκ επίζδξ ακζπκεοηέξ αηηίκςκ X πμο 

επζηνέπμοκ πμζμηζηή ηαζ πμζμηζηή ακάθοζδ ζημζπείςκ ιε πνήζδ θεμνζζιμφ αηηίκςκ 

Υ [11]. 

 

Γζηόκα 32. Δζάβναιια SEM ιε δθεηηνμκζαηυ ακζπκεοηή ηαζ ακζπκεοηή αηηίκςκ X  [12] 

 

Πεζναιαηζηή δζαδζηαζία SEM 

Γζα ηδκ ακάθοζδ ιέζς ημο μνβάκμο SEM TM3030Plus, ημ μπμίμ δζαεέηεζ    

ακζπκεοηέξ ζήιαημξ πμο έπμοκ εκζςιαηςεεί ζε FE-SEM ηαζ VP-SEM ηαζ πανέπμοκ 

απανάιζθθδ πμζυηδηα εζηυκαξ. Οζ ακζπκεοηέξ ιπμνμφκ κα θεζημονβμφκ 
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απμηεθεζιαηζηά οπυ ζοκεήηεξ παιδθμφ ηεκμφ ηαζ ιπμνμφκ κα οπμζηδνίλμοκ ηδκ 

παναηήνδζδ εζηυκαξ SE ηαζ BSE πςνίξ ιεηαθθζηή επζηάθορδ. Σμ TM3030Plus ιπμνεί 

κα πνδζζιμπμζδεεί βζα πνμαμθή εζηυκςκ BSE, εζηυκςκ SE ηαζ ιζηηχκ εζηυκςκ, ιε 

εφνμξ ιεβέεοκζδξ 15 έςξ 60.000x. Σμ δείβια πμνδβήεδηε ζε ιμνθή ζηυκδξ φζηενα 

απυ ηδ δζαδζηαζία ηδξ δζήεδζδξ ηαζ ηδξ λήνακζήξ ημο.   

 

Γζηόκα 33. Ρεαθζζηζηή απεζηυκζζδ μνβάκμο SEM  [21] 

 

3.3 Μεθέηδ απόδμζδξ εβηθεζζιμύ νδηίκδξ  

φιθςκα ιε ηδ ιέεμδμ εηπφθζζδξ ανπζηά θαιαάκεηαζ 1 g ιζηνμηαρμοθχκ. Ε 

πμζυηδηα αοηή ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ δζαζπάηαζ ζε βμοδί ιε βμοδμπένζ ζε 

εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ έςξ υημο δεκ οπάνπεζ ηακέκα ίπκμξ ιζηνμηάρμοθαξ 

(πενίπμο 40 πενζζηνμθέξ). Οζ ενοιιαηζζιέκεξ πθέμκ ιζηνμηάρμοθεξ ζοθθέβμκηαζ 

ηαζ εηπθέκμκηαζ ιε αηεηυκδ. Σμ ίγδια (PUF) ζημ ήδδ πνμγοβζζιέκμ δζδεδηζηυ πανηί 

αθήκεηαζ βζα ημοθάπζζημκ 24 χνεξ ζε θμφνκμ 40oC χζηε κα λδνακεεί εκχ ημ 

δζήεδια ζοθθέβεηαζ ζε επίζδξ πνμγοβζζιέκμ δζζηίμ ηαζ αθήκεηαζ ζε απαβςβυ βζα 

ημοθάπζζημκ 48 χνεξ χζηε κα ελαηιζζηεί υθδ δ πμζυηδηα ηδξ αηεηυκδξ ηαζ κα 
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ιείκεζ δ πμζυηδηα ηδξ ηαεανήξ νδηίκδξ. Οζ ζπέζεζξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ημκ 

οπμθμβζζιυ ηδξ απυδμζδξ εβηθεζζιμφ νδηίκδξ ιε ηδκ παναπάκς ιέεμδμ 

πανμοζζάγμκηαζ παναηάης: 

  
        

              
      

 

υπμο, 

mνδηίκδξ: δ ιάγα ημο ηδξ νδηίκδξ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ 

mιζηνμηαρμοθχκ: δ ανπζηή ιάγα ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ  

x: ημ πμζμζηυ ηδξ νδηίκδξ ζηζξ ανπζηέξ ιζηνμηάρμοθεξ 

 

3.4 Μεθέηδ ζηαεενόηδηαξ ιζηνμηαρμοθώκ 

ηυπμξ ηδξ ιεθέηδξ ζηαεενυηδηαξ ιζηνμηαρμοθχκ είκαζ κα ελαηνζαςεεί εάκ 

δ πμζυηδηα ηδξ νδηίκδξ δ μπμία έπεζ εβηθεζζηεί ζημ εζςηενζηυ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ 

δζαηδνείηαζ ιε ημ πέναζια ημο πνυκμο ή εάκ οπάνπεζ ηάπμζμο είδμοξ δζάποζδ ιε 

απμηέθεζια μζ ιζηνμηάρμοθεξ ζζβά ζζβά κα ΄΄αδεζάγμοκ΄΄, ηαηά ηδκ δζάνηεζα 

απμεήηεοζδ ημοξ ζε εενιμηναζία πενζαάθθμκημξ. Ε ζηαεενυηδηα ηςκ 

ιζηνμηαρμοθχκ ααζίζηδηε ζημκ ιεθέηδ ηδξ ζηαεενυηδηαξ απυδμζδξ 

ιζηνμεβηθεζζιμφ ημο πεζνάιαημξ MC2 ημ μπμίμ εεςνείηαζ ημ πζμ πεηοπδιέκμ.  
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Κεθάθαζμ 4μ: Ακάθοζδ απμηεθεζιάηςκ 

ημ ζοβηεηνζιέκμ ηεθάθαζμ πανμοζζάγεηαζ ηαζ ακαθφεηαζ υθδ δ ζεζνά ηςκ 

πεζναιάηςκ ηα μπμία έθααακ πχνα ηαηά ηδκ εηπυκδζδ ηδξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ. 

Πζμ ακαθοηζηά, ζε ηάεε έκα απυ ηα επηά πεζνάιαηα πμο εηηεθέζηδηακ ελεηάγεηαζ 

ηαζ ιία δζαθμνεηζηή πανάιεηνμξ. ηα πεζνάιαηα 1,2 ηαζ 3 εθέβπεηαζ δ επίδναζδ ηδξ 

πμζυηδηαξ ηδξ πνμξ εβηθεζζιυ νδηίκδξ ζηα παναηηδνζζηζηά ηαζ ζηζξ ζδζυηδηεξ ηςκ 

ιζηνμηαρμοθχκ. ηδ ζοκέπεζα δζενεοκάηαζ ζημ πείναια 4 δ επίδναζδ ηδξ ηδξ δ 

νφειζζδξ ηδξ ηζιήξ ημο pH, εκχ ζημ πείναια 5 ιεθεηάηαζ δ επίδναζδ ηδξ αφλδζδξ 

πμζυηδηαξ ηδξ πνμξ εβηθεζζιυ νδηίκδξ υηακ δεκ νοειίγεηαζ ημ pH. Σέθμξ, ζηα 

πεζνάιαηα 6 ηαζ 7 εθέβπεηαζ δ πνήζδ μιμβεκμπμζδηή αθθά ηαζ δ επίδναζδ ηδξ 

πμζυηδηαξ ημο βαθαηημιαημπμζδηή ζημ δζάθοια ζηδκ πενίπηςζδ ηαζ πάθζ ζηδκ 

μπμία δεκ πναβιαημπμζείηαζ νφειζζδ ημο pH. 

 

4.1  Γπίδναζδ ηδξ πμζόηδηαξ ηδξ πνμξ εβηθεζζιό νδηίκδξ ζηδ    

         δζενβαζία παναβςβήξ ιζηνμηαρμοθώκ επί ηόπμο  

         πμθοιενζζιμύ 

ηδκ πανάβναθμ αοηή δζεονεοκάηαζ δ επίδναζδ ηδξ πμζυηδηαξ ηδξ πνμξ 

εβηθεζζιυ νδηίκδξ, δδθαδή ημ πχξ επδνεάγεηαζ δ ημ ιέβεεμξ, δ απυδμζδ 

εβηθεζζιμφ ηδξ νδηίκδξ αθθά ηαζ δ πμζυηδηα ηςκ μθζβμιενχκ PUF ηςκ 

ιζηνμηαρμοθχκ απυ ηδκ πμζυηδηα ηδξ νδηίκδξ πμο πνμζηίεεηαζ αθθά ηαζ απυ ηδκ 

θυβμ πμο πνμηφπηεζ ιεηαλφ ηδξ πμζυηδηαξ ηδξ νδηίκδξ (DGEBA) ηαζ ημο δζαθφηδ 

ηδξ (BGE) ζε ζπέζδ ιε ηδκ πμζυηδηα μονίαξ ηαζ θμνιαθδεΰδδξ (θυβμξ 

πονήκα/ηεθφθμοξ). Πζμ ζοβηεηνζιέκα, υπςξ ακαθένεηαζ ηαζ ζημκ πίκαηα 3 πμο 

πνμαάθθμκηαζ μζ ζοκεήηεξ πμο επζηναημφκ ζηα ηνία πεζνάιαηα ηα μπμία 

ελεηάγμκηαζ ζηδκ πανάβναθμ αοηή, ζημ MC1 δ πμζυηδηα ηδξ νδηίκδξ είκαζ 

αολδιέκδ ζε ζπέζδ ιε ηα άθθα δφμ πεζνάιαηα ιε ημκ θυβμ πονήκα/ηεθφθμοξ κα 

παίνκεζ ηδκ ηζιή 3 εκχ ζηα MC2 ηαζ MC3 μ θυβμξ παίνκεζ ηδκ ηζιή 2 ηαζ 1 
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ακηίζημζπα. Όζμ αολάκεηαζ δ πμζυηδηα ηδξ νδηίκδξ μζ δζαηιδηζηέξ ηάζεζξ ηδξ 

ιδπακζηήξ ακάδεοζδξ δοζημθεφμκηαζ κα ηδ δζαζπάζμοκ ζε ιζηφθθζα χζηε κα 

δδιζμονβδεμφκ ιζηνμηάρμοθεξ εκχ υζμ ιεζχκεηαζ δ πμζυηδηά ηδξ δδιζμονβείηαζ 

πενίζζεζα πμζυηδηαξ PUF ιε απμηέθεζια κα δδιζμονβείηαζ ιεβάθδ πμζυηδηα 

μθζβμιενχκ. Πανάθθδθα, βίκεηαζ ακαθμνά ζηα πανεέκα δείβιαηα ηδξ νδηίκδξ ηαζ 

ημο δζαθφηδ ηδξ (DGEBA+BGE), ημο PUF αθθά ηαζ ζημ δείβια θοζζηήξ ακάιεζλδξ ηδξ 

νδηίκδξ ηαζ ημο δζαθφηδ ηδξ ιε ημ PUF (DGEBA+PUF), χζηε κα δζεοηνζκζζηεί ζε πμζα 

ηαηδβμνία ιμνίςκ ακήηεζ ημ ηάεε ζςιαηίδζμ πμο παναηδνείηαζ ζημ βαθάηηςια.  

 

 Οπηζηό ιζηνμζηόπζμ (Optical microscope – OP) 

Απυ ηζξ εζηυκεξ 34 ηαζ 35 ηςκ πανεέκςκ δεζβιάηςκ νδηίκδξ ηαζ PUF 

παναηδνείηαζ υηζ ηα ιυνζα ηα μπμία θαίκεηαζ κα δδιζμονβμφκ ιαηνμζηεθή 

ζοζζςιαηχιαηα είκαζ ηα ιυνζα ημο ζπδιαηζγυιεκμο PUF, εκχ ηα ηφηθζηα ιυνζα ηα 

μπμία θαίκμκηαζ κα είκαζ ηεκά απμηεθμφκ ιυνζα νδηίκδξ (ηα μπμία έπμοκ ηδκ ηάζδ 

κα εκχκμκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο). 

 

 

Γζηόκα 34. Πανεέκμ δείβια PUF (Eζηίαζδ x10) 

PUF 
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Γζηόκα 35. Πανεέκμ δείβια νδηίκδξ DGEBA (Γζηίαζδ x10) 

    

Παναηδνχκηαξ ηζξ εζηυκεξ 36, 37 ηαζ 38 βίκεηαζ ακηζθδπηυ υηζ ζημ MC1 οπάνπεζ 

αολδιέκδ πμζυηδηα νδηίκδξ δ μπμία παναιέκεζ ιδ εβηθεζζιέκδ,  εθυζμκ δεκ 

οπάνπεζ δ ακάθμβδ πμζυηδηα PUF χζηε κα πενζαάθθεζ ηα ιυνζα νδηίκδξ ηαζ κα 

πναβιαημπμζδεεί πμθοιενζιυξ. Σα ιυνζα ηδξ νδηίκδξ δνμοκ ςξ ηέκηνα πάκς ζημ 

μπμία επζηάεμκηαζ ηα ιμκμιενή ημο PUF ηαζ ιε ηδ αμήεεζα ημο 

βαθαηηςιαημπμζδηή πναβιαημπμζείηαζ δ ακηίδναζδ πμθοιενζζιμφ ημο ηεθφθμοξ.  

Πανάθθδθα, δ πενίζζεζα ηδξ νδηίκδξ δοζπεναίκεζ ηαζ ηδ δζαδζηαζία δζήεδζδξ δζυηζ 

ιπθμηάνεζ ημοξ πυνμοξ ημοξ θίθηνμο δζήεδζδξ. ημ MC2 εκ ζοκεπεία, ζημ μπμίμ 

ιεζχεδηε δ πμζυηδηα ηδξ πνμξ εβηθεζζιυ νδηίκδξ είκαζ θακενυ υηζ έπμοκ 

δδιζμονβδεεί ανηεηέξ ιζηνμηάρμοθεξ ηαζ υηζ δ πμζυηδηα ηδξ νδηίκδξ πμο 

ανίζηεηαζ εθεφεενδ ζημ βαθάηηςια έπεζ ιεζςεεί ζδιακηζηά. Σέθμξ, ζημ MC3 

παναηδνείηαζ υηζ ιε ηδκ πεναζηένς ιείςζδ ηδξ πμζυηδηαξ νδηίκδξ, δδιζμονβχκηαξ 

θυβμ πονήκα/ηεθφθμοξ ίζμ ιε ηδ ιμκάδα, οπάνπεζ ιεβάθμξ ανζειυξ μθζβμιενχκ 

PUF ηα μπμία έπμοκ δδιζμονβήζεζ ζοζζςιαηχιαηα θυβς ημο υηζ δεκ οπάνπμοκ ηα 

απαναίηδηα ιυνζα νδηίκδξ ηα μπμία εα έπνεπε κα εβηθεζζημφκ  απυ ημ 

ζπδιαηζγυιεκμ PUF. 

DGEBA 
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Γζηόκα 36. MC1 (Γζηίαζδ x10) 

 

 

Γζηόκα 37. MC2 (Γζηίαζδ x10)  

DGEBA 

Μικροκάψουλα 

DGEBA 

Μικροκάψουλα 
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Γζηόκα 38. MC3 (Γζηίαζδ x10) 

 

  Ακάθοζδ ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ ιέζς ζηέδαζδξ    

 δέζιδξ laser 

Όπςξ θαίκεηαζ ζημκ πίκαηα 6 πναβιαημπμζήεδηε ακάθοζδ ιεβέεμοξ 

ιζηνμηαρμοθχκ βζα ηα ηνία πνχηα πεζνάιαηα. Ιέζς ηδξ ζφβηνζζδξ ηςκ MC1 ηαζ 

MC2 πνμηφπηεζ ημ ζοιπέναζια υηζ υζμ πενζζζυηενδ είκαζ δ πμζυηδηα ηδξ νδηίκδξ 

πμο πνμζηίεεηαζ ζημ βαθάηηςια ηυζμ πενζμνίγεηαζ δ δοκαηυηδηα ηδξ ιδπακζηήξ 

ακάδεοζδξ κα ηαηαιενίζεζ ηδκ πμζυηδηα αοηή ζε ιζηνυηενμο ιεβέεμοξ ιζηφθθζα. 

οκεπχξ είκαζ ακαιεκυιεκμ δ ηζιή ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ πμο ακηζζημζπεί ζηδ ιέζδ 

δζάιεηνμ υβημο D[4,3] κα είκαζ ιζηνυηενδ βζα ημ MC2 απυ υηζ βζα ημ MC1 ηαζ αοηυ 

επζαεααζχκεηαζ απυ ηδκ ακάθοζδ πμο πανμοζίαγεηαζ παναηάης, αθμφ μζ ηζιέξ 

αοηέξ πνμηφπημοκ 36,77 ιm ηαζ 49,05 ιm ακηίζημζπα. Όζμκ αθμνά ημ MC3, υπςξ 

θάκδηε ηαζ απυ ημ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ, έπεζ δδιζμονβδεεί έκαξ ανζειυξ 

ιζηνμηαρμοθχκ μζ μπμίεξ έπμοκ πμθφ ιζηνή δζάιεηνμ, θυβς ηδξ ιζηνήξ πμζυηδηαξ 

νδηίκδξ πμο πνμζηέεδηε ζημ βαθάηηςια, αθθά ημ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ απμηεθμφκ 

ηα μθζβμιενή PUF. Ακ ηαζ δ ιέζδ δζάιεηνμξ υβημο D[4,3] ημο MC3 είκαζ 50,07 ιm , δ 

ακάθοζδ ιεβέεμοξ αοηή αθμνά ηα ζοζζςιαηχιαηα ηςκ μθζβμιενχκ PUF, πανά ηζξ 

Μικροκάψουλα 

PUF 
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ιζηνμηάρμοθεξ ημο βαθαηηχιαημξ επεζδή δ πμζυηδηα ημοξ είκαζ ανηεηά ιζηνυηενδ 

ζε ζπέζδ ιε ηα μθζβμιενή. Πανάθθδθα, ημ 90% ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο MC2 ανίζηεηαζ 

ηάης απυ ηδκ ηζιή ηςκ 78,03 ιm ζε ακηίεεζδ ιε ημ MC1 πμο βζα ημ ίδζμ ιέβεεμξ 

πανμοζζάγεζ ηζιή 105,94 ιm ζοκεπχξ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ιζηνμηαρμοθχκ ημο 

MC2 ανίζηεηαζ ημκηά ζημ ζηυπμ ηςκ 50 ιm απυ υηζ μζ ιζηνμηάρμοθεξ ημο MC1. 

Σαοηυπνμκα ημ MC2 πανμοζζάγεζ ηαζ ζηεκυηενδ ηαιπφθδ ηαηακμιήξ ιεβέεμοξ (PDI) 

απυ ημ MC1 ιε ηζιέξ 2,363 ηαζ 2,807 ακηίζημζπα. Ακηίζημζπα ημ 90% ηςκ 

ιζηνμηαρμοθχκ ημο MC3 ανίζηεηαζ ηάης απυ ηδκ ηζιή ηςκ 93,26 ιm αθθά δ ηζιή 

αοηή δεκ είκαζ εκδεζηηζηή βζα ηζξ ιζηνμηάρμοθεξ ημο MC3 θυβς ηδξ αολδιέκδξ 

πμζυηδηαξ μθζβμιενχκ PUF. 

 

Πίκαηαξ 6. Απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ ιέδς ζηέδαζδξ δέζιδξ laser βζα ηα ηνία 

πνχηα πεζνάιαηα 

οκεήηεξ D[3,2] D[4,3] D(v,0.1) D(v,0.5) D(v,0.9) PDI 

MC1 4,47 49,05 1,02 37,38 105,94 2,807E+00 

MC2 3,34 36,77 0,76 32,70 78,03 2,363E+00 

MC3 9,62 50,07 17,15 43,97 93,26 1,731E+00 

 

    

  Μεθέηδ απόδμζδξ εβηθεζζιμύ νδηίκδξ (encapsulation  

 efficiency) 

Ιέζς ηδξ απυδμζδξ εβηθεζζιμφ νδηίκδξ (encapsulation efficiency) 

παναηδνείηαζ υηζ ημ MC2 είκαζ πζμ επζηοπδιέκμ απυ ηα MC1 ηαζ MC3 ηαζ αοηυ 

θαίκεηαζ ελάθθμο ηαζ απυ ημ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ αθθά ηαζ απυ  ηδκ ακάθοζδ 

ιεβέεμοξ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ. Ε απυδμζδ εβηθεζζιμφ νδηίκδξ εθέβπεηαζ ηονίςξ 

απυ ημ ζηάδζμ βαθαηηςιαημπμίδζδξ υπμο θαιαάκεζ πχνα δ δζαζπμνά ηδξ νδηίκδξ 
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ζηδκ οδαηζηή θάζδ ηαζ ηα ιμκμιενή μονίαξ-θμνιαθδεΰδδξ πενζαάθθμοκ ηα 

ζηαβμκίδζα ηδξ νδηίκδξ.  ημκ πίκαηα 7 πμο αημθμοεεί βίκεηαζ ακηζθδπηυ υηζ μζ 

ιζηνμηάρμοθεξ ημο MC2 πενζέπμοκ πμθφ πενζζζυηενδ πμζυηδηα νδηίκδξ ζε ζπέζδ 

ιε ηζξ ιζηνμηάρμοθεξ ηςκ άθθςκ δφμ πεζναιάηςκ ηαεχξ ημ MC2 πανμοζζάγεζ 

πμζμζηυ απυδμζδξ εβηθεζζιμφ 78% ζε ακηίεεζδ ιε ηα MC1 ηαζ MC3 πμο 

πανμοζζάγμοκ πμζμζηυ 68% ηαζ 43% ακηίζημζπα. Σέθμξ, έκα αηυιδ παναηηδνζζηζηυ 

ημ μπμίμ ειθακίγεηαζ ζημ MC2 ζε ζπέζδ ιε ηα άθθα δφμ πεζνάιαηα είκαζ υηζ μζ 

ιζηνμηάρμοθεξ είκαζ πζμ ηαεανέξ ηαζ έπμοκ ιμνθή πμφδναξ ζε ακηίεεζδ ιε ηζξ 

ιζηνμηάρμοθεξ ημο MC1 πμο έπμοκ ημθθχδδ ιμνθή ηαζ ιε ηζξ ιζηνμηάρμοθεξ ημο 

MC3 πμο έπμοκ ζπμββχδδ ιμνθή ελαζηίαξ ηδξ αολδιέκδξ πενζεηηζηυηδηαξ ζε PUF 

[21], [22]. 

Πίκαηαξ 7. Απμηεθέζιαηα απυδμζδξ εβηθεζζιμφ νδηίκδξ βζα ηα MC1, MC2 ηαζ MC3 

 MC1 MC2 MC3 

Απόδμζδ 

Γβηθεζζιμύ (%) 
68 78 43 

 

 

   Θενιμαανοιεηνζηή ακάθοζδ (Thermal gravimetric    

   analysis-TGA) 

ημ παναηάης δζάβναιια πανμοζζάγμκηαζ ηα βναθήιαηα TGA βζα ηα ηνία 

πείναιαηα πμο ζοβηνίκμκηαζ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ πανάβναθμ αθθά ηαζ ηα πανεέκα 

δείβιαηα ιέζς ηςκ μπμίςκ ελαηνζαχκεηαζ δ δμιή ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ βζα ηάεε 

πείναια λεπςνζζηά. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, είκαζ θακενυ υηζ ηα πανεέκα δείβιαηα ηδξ 

νδηίκδξ (DGEBA) πμο απμηεθεί ημ οθζηυ πονήκα ηαζ ηδξ πμθο(μονίαξ- 

θμνιαθδεΰδδξ) (PUF) πμο απμηεθεί ημ οθζηυ ηεθφθμοξ αημθμοεμφκ απμζημδυιδζδ 

εκυξ ζηαδίμο εκχ μζ ιζηνμηάρμοθεξ ηςκ ηνζχκ πεζναιάηςκ (MC1, MC2 ηαζ MC3) 

αθθά ηαζ ημο θοζζημφ ιείβιαημξ νδηίκδξ-πμθο(μονίαξ θμνιαθδεΰδδξ) (PUF+DGEBA) 



81 
 

αημθμοεμφκ απμζημδυιδζδ δφμ ζηαδίςκ, θυβς ηδξ πμθφπθμηδξ δμιήξ ηςκ 

ιζηνμηαρμοθχκ πμο δδιζμονβμφκηαζ. 

 

πήια 5. Γνάθδια TGA βζα ηα MC1, MC2, MC3 ηαζ ηςκ πανεέκςκ δεζβιάηςκ 

 

φιθςκα ιε ημ ζπήια 5 αθθά ηαζ ιε ημκ πίκαηα 8 , ζοκεπάβεηαζ υηζ ηα 

πανεέκα δείβιαηα νδηίκδξ ηαζ PUF ειθακίγμοκ ιυκμ έκα ζηάδζμ απμζημδυιδζδξ. 

Ιέζς ηςκ πανεέκςκ δεζβιάηςκ αοηχκ βίκεηαζ ακηζθδπηυ υηζ ημ πνμθίθ 

απμζημδυιδζδξ ημο PUF πανμοζζάγεζ ιέβζζηδ απχθεζα αάνμοξ ζηδ εενιμηναζία 

ηςκ 242oC (Td1) εκχ ιία ιζηνή απχθεζα ιάγαξ ζηδκ ανπή ημο δζαβνάιιαημξ 

απμδίδεηαζ ζηδκ απμιάηνοκζδ ημο παβζδεοιέκμο κενμφ ηαζ ζε μπμζαδήπμηε 

πμζυηδηα θμνιαθδεΰδδξ δ μπμία δεκ ακηέδναζε. Πανάθθδθα, ιε ηδ ζεζνά ημο ημ 

πνμθίθ απμζημδυιδζδξ ηδξ επμλεζδζηήξ νδηίκδξ πανμοζζάγεζ ιέβζζηδ απχθεζα 

αάνμοξ ζημοξ 371oC (Td1). ηδ ζοκέπεζα παναηδνείηαζ υηζ ζηα οπυθμζπα δείβιαηα 

οπάνπμοκ δφμ ζηάδζα απχθεζαξ ιάγαξ υπμο ημ πνχημ ζηάδζμ απμδίδεηαζ ζηδκ 

απμζημδυιδζδ ημο PUF, πμο είηε απμηεθεί ημ ηέθοθμξ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ είηε 

απμηεθεί μθζβμιενή PUF ηα μπμία ζπδιαηίγμοκ ιζηνμ/κακμ ζςιαηίδζα ηα μπμία 

έπμοκ ηαηααοεζζηεί εκχ ημ δεφηενμ ζηάδζμ απχθεζαξ ιάγαξ απμδίδεηαζ ζηδ νδηίκδ 

δ μπμία απμηεθεί ημκ πονήκα ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ. ηα πεζνάιαηα MC1 ηαζ MC2 δ 

εενιμηναζία απμζημδυιδζδξ Td1, πμο ακηζζημζπεί ζημ PUF, θαίκεηαζ κα είκαζ 
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αολδιέκδ , 263oC ηαζ 287μC ακηίζημζπα, ζε ζπέζδ ιε ημ πανεέκμ PUF, ηςκ 242μC,  

οπμδεζηκφμκηαξ υηζ μζ ιζηνμηάρμοθεξ πανμοζζάγμοκ ζηακμπμζδηζηή εενιζηή 

ζηαεενυηδηα. ηδ ζοκέπεζα παναηδνείηαζ ιία δζαθμνά ζηζξ εενιμηναζίεξ ημο 

δεφηενμο ζηαδίμο απμζημδυιδζδξ ηςκ MC1 ηαζ MC2, πμο είκαζ 389oC ηαζ 387μC, ζε 

ζπέζδ ιε ηδ εενιμηναζία απμζημδυιδζδξ ημο πανεέκμο δείβιαημξ νδηίκδξ δ μπμία 

μθείθεηαζ ζηδκ πνμζηαζία ημο οθζημφ ημο πονήκα ελαζηίαξ ηδξ πανμοζίαξ ημο 

ηεθφθμοξ. Σέθμξ, υζμκ αθμνά ημ MC3 πανμοζζάγεζ ίδζα εενιμηναζία 

απμζημδυιδζδξ πνχημο ζηαδίμο ιε ημ πανεέκμ δείβια PUF, 242oC, εκχ ηζ δ 

εενιμηναζία απμζημδυιδζδξ ημο δεφηενμο ζηαδίμο δεκ απέπεζ πμθφ απυ ηδ 

εενιμηναζία απμζημδυιδζδξ ημο πανεέκμο δείβιαημξ ηδξ νδηίκδξ, 371μC ηαζ 

367oC ακηίζημζπα, οπμδεζηκφμκηαξ υηζ δεκ έπεζ πναβιαημπμζδεεί εβηθεζζιυξ ηδξ 

νδηίκδξ ιέζα ζε ηέθοθμξ άνα ηαζ ζπδιαηζζιυξ ιζηνμηαρμοθχκ [13], [14], [15], [16], 

[21]. 

 

Πίκαηαξ 8. Θενιζηέξ ζδζυηδηεξ MC1, MC2, MC3 ηαζ πνυηοπςκ δεζβιάηςκ 

 Td5% (oC) Td1 (oC) Td2 (oC) Residue % 

DGEBA 234 371 - 4,3 

PUF 52 242 - 14 

PUF + DGEBA 203 254 388 21,5 

MC1 212 263 389 18,3 

MC2 204 287 387 19,5 

MC3 75 242 367 27,6 
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 Φαζιαημζημπία οπενύενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιό Fourier  

(Fourier transform infrared spectrometer-FTIR)  

 

          Αλζμπμζχκηαξ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ ακαθφζεςκ πμο πνμζθένεζ ημ μπηζηυ 

ιζηνμζηυπζμ, δ ακάθοζδ ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ ιε ζηέδαζδ δέζιδξ Laser (Laser 

diffraction), δ απυδμζδ εβηθεζζιμφ ηδξ νδηίκδξ αθθά ηαζ ημ TGΑ πνμηφπηεζ ημ 

ζοιπέναζια υηζ, απυ ηδ ζεζνά ηςκ MC1, MC2 ηαζ MC3 ημ πζμ επζηοπδιέκμ είκαζ ημ 

MC2. Γζα ημ θυβμ αοηυ πναβιαημπμζήεδηε δ ζπεηζηή ζφβηνζζή ημο ιε ηα πανεέκα  

δείβιαηα νδηίκδξ, PUF αθθά ηαζ ιε ημ θοζζηυ ημοξ ιείβια (PUF+DGEBA). 

 

πήια 6. Γναθήιαηα FTIR βζα ημ MC2 ηαζ ηα blank δείβιαηα 
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Όπςξ βίκεηαζ ακηζθδπηυ απυ ημ ζπήια 6, μζ παναηηδνζζηζηέξ ημνοθέξ πμο 

ακηζζημζπμφκ ζηδ νδηίκδ (DGEBA) είκαζ ζηα 1607 cm-1 πμο μθείθεηαζ ζηδκ εηπμιπή 

ημο δεζιμφ vC=C, ζηα 1510 cm-1 ηαζ ζηα 1244 cm-1 πμο μθείθμκηαζ ζηδκ εηπμιπή 

ημο δεζιμφ -C-O-C-, ζηα 915 cm-1 ηαζ ζηα 835 cm-1 πμο μθείθμκηαζ ζηδκ εηπμιπή 

ημο επμλεζδζημφ δαηηοθίμο αθθά ηαζ ηάπμζεξ ημνοθέξ ζηδκ πενζμπή ηςκ 3100-2800 

cm-1 πμο μθείθμκηαζ ζηδκ εηπμιπή δεζιχκ =CH. Όζμκ αθμνά ηζξ παναηηδνζζηζηέξ 

ημνοθέξ ηδξ πμθο(μονίαξ θμνιαθδεΰδδξ) (PUF), μζ ηονζυηενεξ εηπέιπμοκ ζηα 1641 

cm-1 θυβς ηδξ πδιζηήξ έκςζδξ -NH-C=O-NH-, ζηα 1557 cm-1 θυβς ηδξ έκςζδξ -

C=O-NH- ηαζ ηέθμξ ζηδκ πενζμπή ηςκ 3707-3050 cm-1 ελαζηίαξ ηςκ δεζιχκ κΚ-Ε 

ηαζ κΟ-Ε. Πζμ ζοβηεηνζιέκα , υηακ δ ημνοθή ζηα 3365 cm-1 ειθακίγεζ ζπεηζηά 

ορδθή ηζιή ηυηε αοηυ ζδιαίκεζ υηζ ζημ δείβια οπάνπμοκ ανηεηέξ πνςημηαβείξ 

αιίκεξ, μζ μπμίεξ παναηηδνίγμοκ ηα μθζβμιενή ημο PUF ιε απμηέθεζια κα ιδκ έπεζ 

δδιζμονβδεεί δζαηθαδζζιέκμ ηέθοθμξ PUF. Σέθμξ, αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ δ έκηαζδ 

ηςκ ημνοθχκ ηδξ νδηίκδξ είκαζ ακαθμβζηά πμθφ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ έκηαζδ ηςκ  

ημνοθχκ ημο (PUF), χζηε κα ηζξ οπενηαθφπημοκ, ιε απμηέθεζια ζημ βνάθδια ηςκ 

ιζηνμηαρμοθχκ μζ παναηηδνζζηζηέξ ημνοθέξ ημο PUF κα ιδκ είκαζ δζαηνζηέξ. [13], 

[14], [15], [16] 

Πίκαηαξ 9. Υαναηηδνζζηζηέξ ημνοθέξ ηδξ επμλεζδζηήξ νδηίκδξ (DGEBA) ηαζ ημο δζαθφηδ ηδξ νδηίκδξ 

(BGE) [15] 

DGEBA 
Υαναηηδνζζηζηόξ 

δεζιόξ 
BGE 

Υαναηηδνζζηζηόξ 

δεζιόξ 

3610-3339 νΟ-Ε 2873-2964 νC-H 

3000-3100 =CH 1033 -C-O-C- 

1610 νC=C 1180 
 

1510 

-C-O-C- 

910 

 
1250 830 

910 

 

  

830   
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Πίκαηαξ 10. Υαναηηδνζζηζηέξ ημνοθέξ ηδξ πμθφ(μονίαξ θμνιαθδεΰδδξ) (PUF) [15]  

PUF Υαναηηδνζζηζηόξ δεζιόξ 

3707-3050 νΚ-Ε  

νΟ-Ε  

1649 
 

1544 

     

1027 

 

           

 

   πήια 7. Γναθήιαηα FTIR βζα ηα Πεζνάιαηα 1, 2 ηαζ 3 
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          Γλαζηίαξ ηδξ οπενηάθορδξ ηςκ ημνοθχκ πμο παναηηδνίγμοκ ημ PUF απυ 

εηείκεξ ηδξ νδηίκδξ  ημ ζοιπέναζια πμο πνμηφπηεζ απυ ηα δεδμιέκα ημο FTIR βζα 

ηζξ ιζηνμηάρμοθεξ είκαζ δ έκηαζδ ηδξ ημνοθήξ ζηα 3365cm-1, δ μπμία υπςξ 

πνμακαθένεδηε παναηηδνίγεζ ηζξ πνςημηαβείξ αιίκεξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, υηακ 

αολάκεηαζ δ έκηαζδ ηδξ εκ θυβς ημνοθήξ ζδιαίκεζ υηζ οπάνπεζ ιεβαθφηενδ 

πμζυηδηα πνςημηαβχκ αιζκχκ μζ μπμίεξ ειθακίγμκηαζ ζηα μθζβμιενή ημο PUF ηα 

μπμία δεκ έπμοκ ακηζδνάζεζ ανηεηά χζηε κα δδιζμονβήζμοκ έκα δζαζηαονςιέκμ 

πθέβια, ημ μπμίμ απμηεθείηαζ απυ ηνζημηαβείξ αιίκεξ. οκεπχξ, υηακ δ ημνοθή 

αοηή ειθακίγεζ ιζηνή ηζιή έπεζ πναβιαημπμζδεεί επανηήξ πμθοιενζζιυξ ηςκ 

ιμκμιενχκ ημο PUF ιε απμηέθεζια κα έπμοκ παναζηεοαζεεί ιζηνμηάρμοθεξ υπμο 

ημ ηέθοθμξ ημοξ πανμοζζάγεζ ορδθυ ανζειυ δζαηθαδχζεςκ  εκχ υηακ ειθακίγεζ 

ιεβάθδ ηζιή ηα μθζβμιενή ημο PUF είκαζ ζε πενίζζεζα ζε ζπέζδ ιε ηζξ 

ιζηνμηάρμοθεξ [15],[23], [24]. 

 Όπςξ ήηακ ακαιεκυιεκμ ημ MC3 πανμοζζάγεζ ορδθυηενδ έκηαζδ ζηδ 

ζοβηεηνζιέκδ ημνοθή ζε ζπέζδ ιε ηα MC1 ηαζ MC2 ιε απμηέθεζια κα πνμηφπηεζ 

ηαζ απυ ηδκ ακάθοζδ ημο FTIR, υπςξ ηαζ απυ ηζξ πνμδβμφιεκεξ ιεευδμοξ ακάθοζδξ, 

υηζ ημ MC3 πενζθαιαάκεζ ιεβαθφηενδ πμζυηδηα μθζβμιενχκ PUF ηαζ ιζηνυηενδ 

πμζυηδηα ιζηνμηαρμοθχκ. 

 Μεθέηδ ζηαεενόηδηαξ ιζηνμηαρμοθώκ (Storage stability) 

 

πήια 8. ηαεενυηδηα ιζηνμηαρμοθχκ MC2 ζε ζπέζδ ιε ημ πνυκμ 
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          Ε ιεθέηδ ζηαεενυηδηαξ ιζηνμηαρμοθχκ (storage stability) πενζμνίζηδηε ζημ 

MC2 ελαζηίαξ ηδξ απμηεθεζιαηζηυηδηαξ πμο πανμοζίαζε ζε ζπέζδ ιε ηα άθθα δφμ 

πεζνάιαηα. Όπςξ οπμδεζηκφεηαζ ζημ ζπεηζηυ βνάθδια ανπζηά δ ηζιή ηδξ απυδμζδξ 

εβηθεζζιμφ ηδξ νδηίκδξ δείπκεζ κα είκαζ ορδθή, υπςξ ήηακ ακαιεκυιεκμ, εκχ ιε ηδκ 

πάνμδμ ημο πνυκμο θαίκεηαζ κα ιεζχκεηαζ ηαζ κα ζηαεενμπμζείηαζ ζε ιία ηζιή 

ημκηά ημ 66% πανμοζζάγμκηαξ ιία ιείςζδ πενίπμο 10% ζε ζπέζδ ιε ηδκ ανπζηή 

ηζιή πμο ήηακ 78%. 

  

   Ηθεηηνμκζαηή ιζηνμζημπία ζάνςζδξ (Scanning     

  electron microscopy SEM) 

ηδκ πανάβναθμ αοηή ιεθεηάηαζ, ιέζς ηδξ πνήζδξ ηδξ Εθεηηνμκζαηήξ 

ιζηνμζημπίαξ ζάνςζδξ (SEM) αθθά ηαζ ιέζς ηδξ παναηήνδζδξ ηδξ δζαδζηαζίαξ 

δζήεδζδξ, ημ ιέζμ ημ μπμίμ είκαζ απμηεθεζιαηζηυηενμ χζηε κα επζηεοπεεί δ 

έηπθοζδ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ ηαζ μ δζαπςνζζιυξ ημοξ απυ ημ βαθάηηςια. Οζ 

ηνυπμζ πμο ζοβηνίκμκηαζ παναηάης είκαζ δ έηπθοζδ ιε αηεηυκδ ηαζ δ έηπθοζδ ιε 

πθςνμθυνιζμ. 

 

Έηπθοζδ ιε αηεηόκδ 
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  Γζηόκα 39. MC2 έηπθοζδ ιε αηεηυκδ            Γζηόκα 40. MC2 έηπθοζδ ιε αηεηυκδ 

  x1000                                                          x5000  

 

Έηπθοζδ ιε πθςνμθόνιζμ 

 

Γζηόκα 41. MC2 έηπθοζδ ιε πθςν/ιζμ            Γζηόκα 42. MC2 έηπθοζδ ιε πθςν/ιζμ                       

   x1000                                                   x5000 

 

          Παναηδνήεδηε, πενζζζυηενμ ιέζς ηδξ δζαδζηαζίαξ δζήεδζδξ ηαζ θζβυηενμ 

ιέζς ημο SEM, υηζ ημ ιέζμ ημ μπμίμ πνμζθένεζ ηαθφηενα απμηεθέζιαηα είκαζ δ 

αηεηυκδ ζε ζπέζδ ιε ημ πθςνμθυνιζμ. Ε πθεμκέηηδια ηδξ αηεηυκδξ, έκακηζ ημο 

πθςνμθμνιίμο, είκαζ υηζ δ αηεηυκδ είκαζ ηαθυξ δζαθφηδξ ηδξ νδηίκδξ (DGEBA)  ηαζ 

ημ βεβμκυξ αοηυ δζεοημθφκεζ ζε ιεβάθμ ααειυ ηδ δζαδζηαζία ηδξ δζήεδζδξ ηαζ ςξ 

πνμξ ηδκ ηαπφηδηα ηαζ ςξ πνμξ ηδκ απυδμζδ. Έκα αηυιδ πθεμκέηηδια ηδξ 

αηεηυκδξ είκαζ υηζ μζ ιζηνμηάρμοθεξ πμο πνμηφπημοκ φζηενα απυ ηδ δζήεδζδ ηαζ 

ηδκ λήνακζδ ημοξ είκαζ πζμ ηαεανέξ ηαζ ειθακίγμοκ ιμνθή πμφδναξ ζε ακηίεεζδ ιε 

ημ πθςνμθυνιζμ. 

 Γηηυξ απυ ηα απμηέθεζια βζα ηδκ επζθμβή ημο ιέζμο δζήεδζδξ δ 

δθεηηνμκζαηή ιζηνμζημπία ζάνςζδξ πανέπεζ πθδνμθμνίεξ ζπεηζηά ιε ηδ 

ιμνθμθμβία ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ ημ ιέβεεμξ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ , 

επζαεααζχκμκηαξ ηα ζημζπεία ημο μπηζημφ ιζηνμζημπίμο αθθά ηαζ ηδξ ακάθοζδξ 

ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ ιέζς ζηέδαζδξ δέζιδξ laser. Όπςξ πνμηφπηεζ, απυ ηζξ 
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εζηυκεξ 40 ηαζ 42 θαίκεηαζ μζ ιζηνμηάρμοθεξ ημο πείναιαημξ  MC2 κα είκαζ ηάης 

απυ 50 ιm ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα είκαζ ημκηά ζηδκ ηζιή ηςκ 30 ιm. Σέθμξ, δ 

επζθάκεζα ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ δείπκεζ κα είκαζ ηναπεζά ιέζς πνμζηυθθδζδξ 

μθζβμιενχκ PUF ζηδκ ελςηενζηή ημοξ πθεονά υπςξ ακαιεκυηακ αάζδ 

αζαθζμβναθίαξ. 

 

4.2 Γπίδναζδ ημο pH ζηδ δζενβαζίαξ παναβςβήξ  

            ιζηνμηαρμοθώκ επί ηόπμο πμθοιενζζιμύ 

ε βεκζηυηενεξ βναιιέξ ημ pH είκαζ έκαξ απυ ημοξ ζδιακηζηυηενμοξ 

πανάβμκηεξ ηαηά ηδκ παναβςβή ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ δζυηζ επδνεάγεζ άιεζα ηδ 

ιμνθμθμβία ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ ηαζ δεοηενεουκηςξ ημ ιέβεεμξ ημοξ . ηδκ 

πανάβναθμ αοηή δζεονεοκάηαζ δ επίδναζδ ηδξ ηζιήξ ημο pH, δδθαδή πςξ 

επδνεάγεηαζ ημ ζφζηδια υηακ ακηί βζα ηζιή ημο pH 3,5 επζηναηεί ηζιή 2,7. Ε ηζιή 2,7 

βζα ημ pH πνμένπεηαζ απυ ηδ ιδ πνμζεήηδ ηαοζηζημφ καηνίμο ζημ δζάθοια, 

αθήκμκηαξ ημ pH ζηδκ ανπζηή ημο ηζιή, ιε αάζδ ηα ακηζδνχκηα πμο έπμοκ 

πνμζηεεεί. Ε ιείςζδ ημο pH ζηδ ζοβηεηνζιέκδ ηζιή πνμαθέπεζ ηδ δδιζμονβία ιίαξ 

πζμ ηναπεζάξ επζθάκεζαξ ζηδκ ελςηενζηή πθεονά ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ, δ μπμία είκαζ 

επζεοιδηή χζηε κα πανμοζζάγμοκ μζ ιζηναηάρμοθεξ ηαθφηενδ πνυζθοζδ ζηδκ 

πμθοιενζηή ιήηνα πμο πνυηεζηαζ κα εκζςιαηςεμφκ. Πανάθθδθα, ιέζς ηδξ 

εκαπυεεζδξ πενζζζυηενςκ μθζβμιενχκ PUF ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ 

πνμηφπηεζ ιεβαθφηενμξ πάπμξ ηεθφθμοξ ημ μπμίμ ιε ηδ ζεζνά ημο απμδίδεζ 

επζπθέμκ εενιζηή ζηαεενυηδηα. Γζα ημ θυβμ αοηυ ζοβηνίκεηαζ ημ πζμ επζηοπδιέκμ 

πείναια απυ ηδκ πνμδβμφιεκδ ζεζνά πεζναιάηςκ (MC2) ιε ημ κέμ πείναια (MC4) 

ζημ μπμίμ δ ηζιή ημο pH ειθακίγεζ κέα παιδθυηενδ ηζιή [21], [25]. 

 

 Οπηζηό ιζηνμζηόπζμ (Optical microscope – OP) 
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Απυ ηζξ εζηυκεξ 43 ηαζ 44 ημ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ δίκεζ ιία πνχηδ εηηίιδζδ 

ζπεηζηά ιε ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ζφβηνζζδξ ημο MC2 ιε ημ MC4. Γίκαζ ειθακέξ υηζ 

ζημ MC4 εκχ έπεζ δδιζμονβδεεί έκαξ ζηακμπμζδηζηυξ ανζειυξ ιζηνμηαρμοθχκ, 

ανηεηή πμζυηδηα PUF δεκ έπεζ ακηζδνάζεζ πνμξ ζπδιαηζζιυ ιζηνμηαρμοθχκ αθθά 

έπμοκ δδιζμονβδεεί ζοζζςιαηχιαηα μθζβμιενχκ PUF ηα μπμία ηαηά ηδ δζαδζηαζία 

ηδξ δζήεδζδξ απμαάθθμκηαζ απυ ημ ζφζηδια ηαζ ιε αοηυκ ημκ ηνυπμ ζδιακηζηή 

πμζυηδηα ακηζδνχκηςκ πάκεηαζ. ε ακηίεεζδ ιε ημ MC2 ζημ μπμίμ δεκ 

παναηδνμφκηαζ μθζβμιενή ημο PUF ηαζ δ πμζυηδηα νδηίκδξ πμο δεκ έπεζ εβηθεζζηεί 

είκαζ ιζηνή.   

 

 

Γζηόκα 43. MC2 (Γζηίαζδ x10) 

Μικροκάψουλα 

DGEBA 

PUF 
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Γζηόκα 44. MC4 (Γζηίαζδ x10) 

  Ακάθοζδ ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ ιέζς ζηέδαζδξ    

 δέζιδξ laser 

φιθςκα ιε ηδ ζφβηνζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ημο πίκαηα 11 βζα ηα MC2 ηαζ 

MC4 παναηδνείηαζ υηζ δ ιείςζδ ημο pH έπεζ ζδιακηζηή επίδναζδ ζημ ιέβεεμξ ηςκ 

ιζηνμηαρμοθχκ δζυηζ υζμ ιεζχκεηαζ ημ pH δδιζμονβμφκηαζ πενζζζυηενα 

ζοζζςιαηχιαηα μθζβμιενχκ PUF ηα μπμία επζηάεμκηαζ ζηδκ ελςηενζηή πθεονά 

ημο ηεθφθμοξ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ ιε ζοκέπεζα κα αολάκεηαζ δ δζάιεηνυξ ημοξ. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, δ ηζιή ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ πμο ακηζζημζπεί ζηδ ιέζδ δζάιεηνμ 

υβημο D[4,3]  είκαζ ιζηνυηενδ βζα ημ MC2 απυ υηζ βζα ημ MC4 ηαζ αοηυ 

επζαεααζχκεηαζ απυ ηδκ ακάθοζδ πμο πανμοζίαγεηαζ παναηάης, αθμφ μζ ηζιέξ 

αοηέξ πνμηφπημοκ 36,77 ιm ηαζ 66,07 ιm ακηίζημζπα. Σέθμξ, παναηδνείηαζ υηζ ημ 

90% ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ ηςκ πεζνάιαημξ MC4 ειθακίγεηαζ ζηδκ ηζιή ηςκ 148,27 

ιm, δ μπμία απέπεζ ανηεηά απυ ηδ ηζιή ηςκ 50 ιm πμο έπεζ μνζζηεί ςξ ζηυπμξ ζε 

ακηίεεζδ ιε ημ MC2 πμο δ ακηίζημζπδ ηζιή είκαζ 78,03 ιm. οκεπχξ, ημοθάπζζημκ 

ςξ πνμξ ημ ιέβεεμξ ημ MC2 θαίκεηαζ κα είκαζ πνμηζιυηενμ απυ ημ MC4. 

 

Μικροκάψουλα 
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Πίκαηαξ 11. Απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ ιέζς ζηέδαζδξ δέζιδξ laser 

βζα ηα MC2 ηαζ MC4 

οκεήηεξ D[3,2] D[4,3] D(v,0.1) D(v,0.5) D(v,0.9) PDI 

MC2 3,34 36,77 0,76 32,70 78,03 2,363E+00 

MC4 9,53 66,07 15,59 47,91 148,27 2,769Γ+00 

 

  Μεθέηδ απόδμζδξ εβηθεζζιμύ νδηίκδξ  

Ιεηαλφ ηςκ δφμ πεζναιάηςκ MC2 ηαζ MC4 παναηδνείηαζ αιεθδηέα δζαθμνά 

ςξ πνμξ ηδκ απυδμζδ εβηθεζζιμφ νδηίκδξ. Ε δζαθμνά ημο 3% πμο πανμοζζάγεζ ημ 

MC4 ζε ζπέζδ ιε ημ MC2, 81% ηαζ 78% ακηίζημζπα, δεκ οπμδεζηκφεζ υηζ ημ pΕ 

επδνεάγεζ ηδκ απυδμζδ εβηθεζζιμφ ηδξ νδηίκδξ. οκεπχξ, ιε ηα έςξ ηχνα δεδμιέκα 

επεζδή δ απυδμζδ εβηθεζιμφ ιεηαλφ ηςκ πεζναιάηςκ είκαζ παναπθήζζα αθθά ημ 

ιέβεεμξ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ ειθακίγεζ ζδιακηζηή δζαθμνά ηαζ αηυιδ θυβς ημο υηζ 

ζημ MC4 πάκεηαζ ζδιακηζηή πμζυηδηα ακηζδνχκηςκ πζμ επζηοπδιέκμ εεςνείηαζ ημ 

πείναια MC2 [26]. 

Πίκαηαξ 12. Απμηεθέζιαηα απυδμζδξ εβηθεζζιμφ νδηίκδξ βζα ηα ΙC2 ηαζ MC4 

 MC2 MC4 

Απόδμζδ 

εβηθεζζιμύ (%) 
78 81 

 

 

   Θενιμαανοιεηνζηή ακάθοζδ (Thermal gravimetric    

  analysis-TGA) 
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Απυ ημ ζπήια 9 αθθά ηαζ απυ ημκ πίκαηα πμο αημθμοεεί πνμηφπηεζ βζα ηα 

MC2 ηαζ MC4 ημ ζοιπέναζια υηζ δ απμζημδυιδζδ ημο MC4 λεηζκάεζ ζε παιδθυηενδ 

εενιμηναζία απυ υηζ δ απμζημδυιδζδ ημο MC2. Σμ βεβμκυξ αοηυ απμδίδεηαζ ζημ 

υηζ ημ MC4 πενζέπεζ ιεβαθφηενδ πμζυηδηα μθζβμιενχκ PUF, ηα μπμία θυβς ημο υηζ 

δεκ είκαζ επανηχξ δζαηθαδςιέκα απμζημδμιμφκηαζ ζε παιδθυηενδ εενιμηναζία 

απυ υηζ ημ PUF ημο ηεθφθμοξ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ 

εενιμηναζία απμζημδυιδζδξ Td5% ημο MC4 ειθακίγεζ ηδκ ηζιή 167oC ζε ακηίεεζδ 

ιε ημ MC2 πμο βζα ημ ίδζμ ιέβεεμξ δ ηζιή είκαζ 204oC. Πανάθθδθα, ζδιακηζηή 

δζαθμνά πανμοζζάγμοκ ηαζ μζ εενιμηναζίεξ απμζημδυιδζδξ Td1 βζα ηα δφμ αοηά 

πεζνάιαηα. Απυ ημκ πίκαηα ηςκ εενιζηχκ ζδζμηήηςκ πνμηφπηεζ υηζ δ Td1 βζα ημ 

MC4 ακένπεηαζ ζηδκ ηζιή ηςκ 237oC, δ μπμία είκαζ πμθφ ημκηά ζηδκ ηζιή ημο 

πανεέκμο δείβιαημξ PUF, εκχ δ Σd1 βζα ημ MC2 είκαζ ακηίζημζπα ζημοξ 287oC, 

βεβμκυξ πμο οπμδεζηκφεζ υηζ μζ ιζηνμηάρμοθεξ ημο πεζνάιαημξ MC2 πανμοζζάγμοκ 

πζμ ζηακμπμζδηζηή εενιζηή ζηαεενυηδηα απυ εηείκεξ ημο MC4 [13], [14], [15], [16], 

[21]. 
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`  

πήια 9. Γνάθδια TGA βζα ηα  MC2 ηαζ MC4  

 

Πίκαηαξ 13. Θενιζηέξ ζδζυηδηεξ βζα ηα MC2 ηαζ MC4 

 Td5% (oC) Td1 (oC) Td2 (oC) Residue % 

MC2 204 287 387 19,5 

MC4 167 237 390 16,9 

 

 

  Φαζιαημζημπία οπενύενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιό Fourier  

 (Fourier transform infrared spectrometer-FTIR)  

Αλζμπμζχκηαξ ηα απμηεθέζιαηα ηςκ ακαθφζεςκ πμο πνμζθένεζ ημ μπηζηυ 

ιζηνμζηυπζμ, δ ακάθοζδ ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ ιε ζηέδαζδ δέζιδξ Laser (Laser 

diffraction) αθθά ηαζ ημ TGΑ πνμηφπηεζ ημ ζοιπέναζια υηζ ημ MC4 πενζέπεζ 

ιεβαθφηενδ πμζυηδηα μθζβμιενχκ PUF πμο δδιζμονβμφκ ζοζζςιαηχιαηα ζημ 
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βαθάηηςια. H θαζιαημζημπία οπενφενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier επζαεααζχκεζ 

ιε ηδ ζεζνά ηδξ ημ ζοιπέναζια αοηυ.  

 

 

πήια 10. Γναθήιαηα FTIR βζα ημ MC2 ηαζ ηα MC4 

Όπςξ ήηακ ακαιεκυιεκμ ζηδκ ημνοθή ηςκ 3365 cm-1 ημ MC4 ειθακίγεζ 

ορδθυηενδ ηζιή ζε ζπέζδ ιε ημ MC2. Ε ημνοθή αοηή παναηηδνίγεζ ηζξ πνςημηαβείξ 

αιίκεξ ηαζ ςξ επαηυθμοεμ ηα μθζβμιενή ημο PUF, ιε απμηέθεζια θυβς ηδξ ορδθήξ 

ηζιήξ κα οπάνπεζ ιεβαθφηενδ πμζυηδηα μθζβμιενχκ ζημ πείναια MC4 ζε ζπέζδ ιε 

ημ πείναια MC2. Απεκακηίαξ, ζοκεπάβεηαζ υηζ ζημ MC2 οπάνπμοκ πενζζζυηενεξ 

ιζηνμηάρμοθεξ ηαζ ιζηνυηενμξ ανζειυξ μθζβμιενχκ PUF, θυβς ηδξ παιδθήξ 

έκηαζδξ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ημνοθήξ πμο ζδιαίκεζ υηζ ζημ  πείναια αοηυ 
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ηονζανπμφκ μζ ηνζημηαβείξ αιίκεξ μζ μπμίεξ παναηηδνίγμοκ ημ ηέθοθμξ ηςκ 

ιζηνμηαρμοθχκ ημ μπμίμ είκαζ ανηεηά δζαηθαδζζιέκμ [15], [23], [24]. 

 

4.3 Γπίδναζδ ηδξ πνμξ εβηθεζζιό νδηίκδξ ζηδ δζενβαζία  

       παναβςβήξ ιζηνμηαρμοθώκ επί ηόπμο πμθοιενζζιμύ ιε  

       ιεζςιέκμ pH 

Γλαζηίαξ ηδξ αολδιέκδξ πμζυηδηαξ μθζβμιενχκ PUF πμο παναηδνήεδηακ ζημ 

πείναια MC4, ζηδ ζοβηεηνζιέκδ πανάβναθμ ελεηάγεηαζ δ επίδναζδ ηδξ αφλδζδξ 

ηδξ πνμξ εβηθεζζιυ νδηίκδξ ζηδκ πενίπηςζδ υπμο ημ pH ανίζηεηαζ ζηδκ ηζιή 2,7, 

πείναια MC5. Ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ νδηίκδξ ζημ βαθάηηςια πνυηεζηαζ κα 

δδιζμονβδεεί ιεβαθφηενμξ ανζειυξ ιζηοθθίςκ νδηίκδξ ζηα μπμία πνυηεζηαζ κα 

επζηαεήζμοκ ηαζ κα ακηζδνάζμοκ ηα ιμκμιενή PUF πμο δεκ ηαηάθενακ κα 

δδιζμονβήζμοκ ηέθοθμξ ιζηνμηαρμοθχκ ζηδκ πενίπηςζδ ημο πεζνάιαημξ MC4. 

οκεπχξ, ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ηδξ πνμξ εβηθεζζιυ νδηίκδξ ακαιέκεηαζ κα 

ζπδιαηζζηεί ιζηνυηενμξ ανζειυξ μθζβμιενχκ PUF ηα μπμία δδιζμονβμφκ 

ζοζζςιαηχιαηα ηαζ κα αολδεεί μ ανζειυξ ηςκ ζπδιαηζγυιεκςκ ιζηνμηαρμοθχκ.   

 

 Οπηζηό ιζηνμζηόπζμ (Optical microscope – OP) 

Απυ ηζξ εζηυκεξ 45 ηαζ 46 πνμηφπηεζ ιία πνχηδ εηηίιδζδ ζπεηζηά ιε ηα 

απμηεθέζιαηα ηδξ ζφβηνζζδξ ημο MC4 ιε ημ MC5. Φαίκεηαζ δ αφλδζδ ηδξ 

πμζυηδηαξ ηδξ πνμξ εβηθεζζιυ νδηίκδξ κα δδιζμονβεί έκακ επανηή ανζειυ 

ιζηνμηαρμοθχκ εκχ ηαοηυπνμκα επζηοβπάκεηαζ δ ιείςζδ ηςκ μθζβμιενχκ ημο PUF 

πμο δεκ ζοιιεηέπμοκ ζηδκ ακηίδναζδ πμθοιενζζιμφ ημο ηεθφθμοξ. Πανάθθδθα, ιε 

αοηυκ ημκ ηνυπμ, ιεζχκεηαζ ηαζ δ πμζυηδηα ημο PUF ημ μπμίμ απμαάθθεηαζ ηαηά ηδ 

δζαδζηαζία ηδξ δζήεδζδξ. 
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Γζηόκα 45. MC4 (Γζηίαζδ x10) 

 

Γζηόκα 46. MC5 (Γζηίαζδ x10) 

 

 

 

Μικροκάψουλα 

PUF 

Μικροκάψουλα 

PUF 



98 
 

  Ακάθοζδ ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ ιέζς ζηέδαζδξ    

 δέζιδξ laser 

Απυ ημκ πίκαηα 14 πνμηφπηεζ ημ ζοιπέναζια υηζ ιε ηδκ αφλδζδ ηδξ πνμξ 

εβηθεζζιυ νδηίκδξ, ζηζξ ζοβηεηνζιέκεξ πεζναιαηζηέξ ζοκεήηεξ, δ ιέζδ δζάιεηνμξ 

υβημο D[4,3] ημο MC5 πανμοζίαζε ιείςζδ ζε ζπέζδ ιε ηδ ιέζδ δζάιεηνμ υβημο 

D[4,3] ημο πεζνάιαημξ MC4. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ ιέζδ δζάιεηνμξ βζα ημ MC4 είκαζ 

66,07 ιm εκχ βζα ημ MC5 είκαζ 53,40 ιm. Ε ιείςζδ αοηή απμδίδεηαζ ζημ βεβμκυξ 

υηζ ζημ MC5 έπεζ δδιζμονβδεεί ιζηνυηενδ πμζυηδηα μθζβμιενχκ PUF ηα μπμία 

επζηάεμκηαζ ζηδκ ελςηενζηή πθεονά ημο ηεθφθμοξ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ ιε 

απμηέθεζια κα ιδκ αολάκεηαζ ηυζμ μζ δζάιεηνμξ ημοξ ζε ζπέζδ ιε ημ MC4. Ε 

ιείςζδ αοηή ημο ιεβέεμοξ πμο πανμοζζάγεηαζ ζημ MC5 είκαζ ζδιακηζηή δζυηζ 

πνχημκ δ ιέζδ δζάιεηνμξ υβημο ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ είκαζ πζμ ημκηά ζημ ζηυπμ 

ηςκ 50 ιm πμο έπεζ ηεεεί αθθά ηαζ ημ 90 % ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ ακένπεηαζ ζηδκ 

ηζιή ηςκ 102,43 ιm ζε ακηίεεζδ ιε ημ ακηίζημζπμ πμζμζηυ ημο MC4 πμο πμο 

ανίζηεηαζ ηάης απυ ηδκ ηζιή ηςκ 148,27 ιm.   

 

Πίκαηαξ 14. Απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ ιέδς ζηέδαζδξ δέζιδξ laser 

βζα ηα MC4 ηαζ MC5 

οκεήηεξ D[3,2] D[4,3] D(v,0.1) D(v,0.5) D(v,0.9) PDI 

MC4 9,53 66,07 15,59 47,91 148,27 2,769Γ+00 

MC5 4,24 53,40 0,86 47,73 102,73 2,134E+00 

 

 

 Μεθέηδ απόδμζδξ εβηθεζζιμύ νδηίκδξ  

Όπςξ πνμηφπηεζ ηαζ απυ ηδ αζαθζμβναθία, υζμ αολάκεηαζ ημ ιέβεεμξ 

εεςνδηζηά αολάκεηαζ ηαζ δ απυδμζδ εβηθεζζιμφ ηδξ νδηίκδξ ζηζξ ιζηνμηάρμοθεξ. 
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Απυ ημκ πίκαηα 15 επζαεααζχκεηαζ δ παναπάκς εεχνδζδ εθυζμκ ημ MC4, ημο 

μπμίμο μζ ιζηνμηάρμοθεξ ειθακίγμοκ ιεβαθφηενμ ιέβεεμξ δζαιέηνμο, πανμοζζάγεζ 

απυδμζδ 81% εκχ ζημ MC5, πμο απμηεθείηαζ απυ ιζηνυηενμο ιεβέεμοξ 

ιζηνμηάρμοθεξ, δ απυδμζδ ακένπεηαζ ζε πμζμζηυ 77%. Ε δζαθμνά αοηή αέααζα 

ιεηαλφ ηςκ δφμ πεζναιάηςκ είκαζ ανηεηά ιζηνή χζηε κα εεςνδεεί ζδιακηζηή ιε 

απμηέθεζια μζ ζοκεήηεξ ημο πεζνάιαημξ MC5 κα είκαζ εοκμσηυηενεξ ελαζηίαξ ηδξ 

ιείςζδξ ιεβέεμοξ πμο έπεζ πνμηθδεεί [26].    

Πίκαηαξ 15. Απμηεθέζιαηα απυδμζδξ εβηθεζζιμφ νδηίκδξ βζα ηα ΙC2 ηαζ MC4 

 MC4 MC5 

Απόδμζδ 

εβηθεζζιμύ (%) 
81 77 

 

 

   Θενιμαανοιεηνζηή ακάθοζδ (Thermal gravimetric    

  analysis-TGA) 

Όπςξ πνμηφπηεζ απυ ηζξ εενιζηέξ ζδζυηδηεξ πμο απεζημκίγμκηαζ ζημκ πίκαηα 

15, δ απμζημδυιδζδ ημο MC5 ηαεοζηενεί ζε ζπέζδ ιε ηδκ απμζημδυιδζδ ημο MC4, 

αθμφ λεηζκάεζ ζε ιεβαθφηενδ εενιμηναζία. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, ημ πείναια MC5 

πανμοζζάγεζ εενιμηναζία απμζημδυιδζδξ Td5% ζηδ ηζιή ηςκ 191oC εκχ ημ MC4 βζα 

ημ ακηίζημζπμ ιέβεεμξ πανμοζζάγεζ εενιμηναζία 167oC. Ε εενιμηναζζαηή αοηή 

δζαθμνά ιεηαλφ ηςκ δφμ πεζναιάηςκ μθείθεηαζ ζημ βεβμκυξ υηζ ζημ MC4 οπάνπεζ 

πενζζζυηενδ πμζυηδηα μθζβμιενχκ PUF ζε ζπέζδ ιε ημ MC5. Όπςξ οπμδεζηκφεζ 

υιςξ ημ δζάβναιια ημο ζπήιαημξ 11, αθθά ηαζ δ ακάθοζδ ημο μπηζημφ 

ιζηνμζημπίμο, δ δζαθμνά ζηδκ πμζυηδηα ηςκ μθζβμιενχκ ιεηαλφ ηςκ δφμ 

πεζναιάηςκ καζ ιεκ οπάνπεζ αθθά δεκ είκαζ ζδζαίηενα ζδιακηζηή. Σέθμξ, ηα δφμ 

πεζνάιαηα δεκ δείπκμοκ κα δζαθένμοκ μοζζαζηζηά ςξ πνμξ ηάπμζα άθθδ εενιζηή 

ζδζυηδηα εθυζμκ ηαζ δ εενιμηναζία απμζημδυιδζδξ Td1, πμο παναηηδνίγεζ ημ 

ζηάδζμ απμζημδυιδζδξ ημο PUF, αθθά ηαζ δ εενιμηναζία απμζημδυιδζδξ Td2, πμο 
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παναηηδνίγεζ ημ ζηάδζμ απμζημδυιδζδξ ηδξ νδηίκδξ πανμοζζάγμοκ παναπθήζζεξ 

ηζιέξ. [13], [14], [15], [16], [21]. 

 

πήια 11. Γνάθδια TGA βζα ηα  MC4 ηαζ MC5  

 

 

Πίκαηαξ 16. Θενιζηέξ ζδζυηδηεξ βζα ηα MC4 ηαζ MC5 

 Td5% (oC) Td1 (oC) Td2 (oC) Residue % 

MC4 167 237 390 16,9 

MC5 191 243 390 17,4 
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 Φαζιαημζημπία οπενύενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιό Fourier  

(Fourier transform infrared spectrometer-FTIR)  

ε ακηίεεζδ ιε ηδκ παναηήνδζδ ημο μπηζημφ ιζηνμζημπίμο, ηδκ ακάθοζδ 

ιεβέεμοξ ιζηνμηαρμοθχκ αθθά ηαζ ηδκ ακάθοζδ ιέζς ημο TGA μζ μπμίεξ 

πνμζθένμοκ αάζζια ζοιπενάζιαηα βζα ηδ ζφβηνζζδ ηςκ πεζναιάηςκ MC4 ηαζ MC5  

δ θαζιαημζημπία οπενφενμο δεκ πανέπεζ ηάπμζα μοζζαζηζηή πθδνμθμνία δ μπμία 

κα δζαπςνίγεζ ημ πενζεπυιεκμ ηςκ δφμ πεζναιάηςκ ςξ πνμξ ηδ πδιζηή ημοξ δμιή.   

 

 

πήια 12. Γναθήιαηα FTIR βζα ημ ΙC4 ηαζ MC5 

 Όπςξ πνμηφπηεζ ηαζ απυ ηα δεδμιέκα ημο FTIR είκαζ θακενυ υηζ μζ ημνοθέξ 

ηςκ δφμ πεζναιάηςκ, MC4 ηαζ MC5, δεκ δζαθένμοκ μφηε ςξ πνμξ ημκ ηοιαηανζειυ 

αθθά μφηε ηαζ ςξ πνμξ ηδκ έκηαζδ πμο πανμοζζάγμοκ.  Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ δ αφλδζδ 
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ηδξ νδηίκδξ ζημ MC5 ιπμνεί κα εθάηηςζε ηδ δζάιεηνμ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ αθθά 

υπςξ θαίκεηαζ απυ ημ FTIR ηαζ ημ TGA δεκ ηαηάθενε κα ιεζχζεζ ζε ζδιακηζηυ 

ααειυ ηδκ πμζυηδηα ηςκ μθζβμιενχκ PUF πμο οπήνπε ζημ MC4. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, 

ημ ζοιπέναζια αοηυ πνμηφπηεζ απυ ηδκ έκηαζδ ηδξ ημνοθήξ ζηα 3365 cm-1, πμο 

παναηηδνίγεζ ηζξ πνςημηαβείξ αιίκεξ ηαζ ςξ επαηυθμοεμ ηα μθζβμιενή ημο PUF, δ 

μπμία θαίκεηαζ κα ηοιαίκεηαζ ζηα ίδζα επίπεδα ηαζ ζηα δφμ πεζνάιαηα πμο 

ζοβηνίκμκηαζ [15], [23], [24]. 

 

4.4 Γπίδναζδ μιμβεκμπμζδηή ζηδ δζενβαζία παναβςβήξ       

         ιζηνμηαρμοθώκ επί ηόπμο πμθοιενζζιμύ ιε  

         ιεζςιέκμ pH 

ηδκ πανάβναθμ αοηή δζενεοκάηαζ δ επίδναζδ ηδξ πνήζδξ μιμβεκμπμζδηή 

ηαηά ηδ δζάνηεζα ημο ζηαδίμο βαθαηηςιαημπμίδζδξ ηαζ  ημ πςξ επδνεάγεηαζ ημ 

ιέβεεμξ, δ ηναπφηδηα αθθά ηαζ δ απυδμζδ εβηθεζζιμφ νδηίκδξ ηςκ 

ιζηνμηαρμοθχκ, πείναια MC6, ζε ζπέζδ ιε ημ πείναια MC4. Γλαζηίαξ ηςκ 

ορδθυηενςκ δζαηιδηζηχκ ηάζεςκ πμο ειθακίγμκηαζ ηαηά ηδ πνήζδ ημο 

μιμβεκμπμζδηή, ζε ζπέζδ ιε ηδ ιδπακζηή ακάδεοζδ, δ επμλεζδζηή νδηίκδ εναφεηαζ  

ζε ιζηνυηενα ιζηφθθζα ιε απμηέθεζια ημ ζπδιαηζζιυ ιζηνμηαρμοθχκ ιζηνυηενμο 

ιεβέεμοξ. Πανάθθδθα, μ μιμβεκμπμζδηήξ πνδζζιμπμζήεδηε βζα κα εθεβπεί εάκ ηαηά 

ηδ εναφζδ ηδξ επμλεζδζηήξ νδηίκδξ ζε ιζηνυηενα ζηαβμκίδζα εκδέπεηαζ κα εοκμδεεί 

δ ακηίδναζδ πμθοιενζζιμφ χζηε κα δδιζμονβδεεί πζμ δζαηθαδςιέκμ ηέθοθμξ 

ιζηνμηαρμοθχκ χζηε ηαοηυπνμκα κα ιεζςεεί μ ζπδιαηζζιυξ μθζβμιενχκ PUF [22], 

[27]. 

 

 Οπηζηό ιζηνμζηόπζμ (Optical microscope – OP) 

Απυ ηδκ παναηήνδζδ ηςκ εζηυκςκ 47 ηαζ 48 πνμηφπηεζ ιία πνχηδ εηηίιδζδ 

ζπεηζηά ιε ηα απμηεθέζιαηα ηδξ ζφβηνζζδξ ημο MC4 ιε ημ MC6. Ιε ημκ 
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μιμβεκμπμζδηή ανπζηά θαίκεηαζ κα ιεζχεδηε ημ ιέβεεμξ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ ημο 

πεζνάιαημξ MC6 ζε ζπέζδ ιε ηζξ ιζηνμηάρμοθεξ ημο MC4, εκχ ςξ πνμξ ηδκ 

πμζυηδηα ζοζζςιαηςιάηςκ μθζβμιενχκ PUF δεκ θάζκεηαζ κα μδήβδζε ζε ζδζαίηενδ 

εθάηηςζδ ηδξ πμζυηδηάξ ημοξ.  

 

Γζηόκα 47. MC4 (Γζηίαζδ x10) 

 

Γζηόκα 48. MC6 (Γζηίαζδ x10) 

 

Μικροκάψουλα 

PUF 

Μικροκάψουλα 

PUF 
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  Ακάθοζδ ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ ιέζς ζηέδαζδξ    

 δέζιδξ laser 

Απυ ηδ ζφβηνζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ ημο πίκαηα 17, υπςξ ήηακ 

ακαιεκυιεκμ, δ πνήζδ μιμβεκμπμζδηή πνμηαθεί ιείςζδ ημο ιεβέεμοξ ηςκ 

ιζηνμηαρμοθχκ, θυβς ημο ηαηαιενζζιμφ ηδξ νδηίκδξ ζε ιζηνυηενα ζςιαηίδζα. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, θαίκεηαζ υηζ δ ιέζδ δζάιεηνμξ υβημο D[4,3] είκαζ 60,94 ιm βζα ημ 

MC6 εκχ βζα ημ MC4 δ ακηίζημζπδ ηζιή είκαζ 66,07 ιm. Σαοηυπνμκα,  πνμηφπηεζ υηζ 

ημ 90% ημο πθδεοζιμφ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ ημο MC4 ανίζηεηαζ ηάης απυ ηα 

148,27 ιm εκχ ημ 90% ημο πθδεοζιμφ ιζηνμηαρμοθχκ ημο MC6 ανίζηεηαζ ηάης 

απυ ηα 109,72 ιm.  Ε πνήζδ μιμβμκμπμζδηή αέααζα δδιζμφνβδζε ηαζ έκα ζδιακηζηυ 

πμζμζηυ ιζηνμηαρμοθχκ ζηδ κακμ-ηθίιαηα, υπςξ θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα 49,  

βεβυκμξ ημ μπμίμ δεκ είκαζ εκεαννοκηζηυ δζυηζ μζ ιζηνμηάρμοθεξ αοηέξ είκαζ εηηυξ 

ηςκ πνμδζαβναθχκ πμο έπμοκ μνζζηεί ςξ πνμξ ημ ιέβεεμξ εκχ πανάθθδθα 

πανμοζζάγμοκ ιζηνή απυδμζδ εβηθεζζιμφ νδηίκδξ. 

 

Πίκαηαξ 17. Απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ ιέδς ζηέδαζδξ δέζιδξ laser 

βζα ηα MC4 ηαζ MC6 

οκεήηεξ D[3,2] D[4,3] D(v,0.1) D(v,0.5) D(v,0.9) PDI 

MC4 9,53 66,07 15,59 47,91 148,27 2,769Γ+00 

MC6 38,48 60,94 23,79 51,35 109,72 1,673E+00 
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Γζηόκα 49. Πθδεοζιμί ιζηνμηαρμοθχκ βζα ημ MC6  

 

 Μεθέηδ απόδμζδξ εβηθεζζιμύ νδηίκδξ 

Απυ ηα δεδμιέκα βζα ηδκ απυδμζδ εβηθεζζιμφ νδηίκδξ ημο πίκαηα 18, είκαζ 

θακενυ πςξ ημ πείναια MC6 ειθακίγεζ ζδιακηζηά ιζηνυηενδ ηζιή ζε ζπέζδ ιε ημ  

MC4. Σμ πμζμζηυ απυδμζδξ βζα ημ πείναια ιε πνήζδ μιμβεκμπμζδηή είκαζ 68% εκχ 

ημ ακηίζημζπμ πμζμζηυ πςνίξ ηδ πνήζδ μιμβεκμπμζδηή είκαζ 81%. Ε δζαθμνά αοηή 

μθείθεηαζ ζηδ ιείςζδ ιεβέεμοξ ιζηνμηαρμοθχκ ιεηαλφ ηςκ δφμ πεζναιάηςκ 

εθυζμκ, υπςξ πνμηφπηεζ ηαζ αζαθζμβναθζηά, υζμ ιεζχκεηαζ ημ ιέβεεμξ ακαθμβζηά 

ιεζχκεηαζ ηαζ δ απυδμζδ εβηθεζζιμφ νδηίκδξ. οκεπχξ, ιία ηυζμ ζδιακηζηή 

εθάηηςζδ ηδξ απυδμζδξ ηαεζζηά ημ πείναια MC6 ςξ ιδ επζηοπδιέκμ ζε ζπέζδ ιε 

ημ MC4 [26]. 

Πίκαηαξ 18. Απμηεθέζιαηα απυδμζδξ εβηθεζζιμφ νδηίκδξ βζα ηα ΙC2 ηαζ MC4 

 MC4 MC6 

Efficiency (%) 81 68 
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   Θενιμαανοιεηνζηή ακάθοζδ (Thermal gravimetric    

  analysis-TGA) 

Απυ ημ ζπήια 13 αθθά ηαζ απυ ημκ πίκαηα 19 πμο παναηίεεηαζ παναηάης 

πνμηφπηεζ ημ ζοιπέναζια υηζ δ απμζημδυιδζδ ημο MC4 λεηζκάεζ ζε παιδθυηενδ 

εενιμηναζία απυ υηζ δ απμζημδυιδζδ ημο MC6. Σμ βεβμκυξ αοηυ απμδίδεηαζ ζημ 

υηζ ημ MC4 πενζέπεζ ιεβαθφηενδ πμζυηδηα μθζβμιενχκ PUF, ηα μπμία θυβς ημο υηζ 

δεκ είκαζ επανηχξ δζαηθαδςιέκα απμζημδμιμφκηαζ ζε παιδθυηενδ εενιμηναζία 

απυ ημ PUF ημο ηεθφθμοξ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ εενιμηναζία 

απμζημδυιδζδξ Td5% ημο MC4 ειθακίγεζ ηδκ ηζιή 167oC ζε ακηίεεζδ ιε ημ MC6 πμο 

βζα ημ ίδζμ ιέβεεμξ δ ηζιή είκαζ 221oC. Οζ δζαθμνέξ ζηζξ εενιζηέξ ζδζυηδηεξ ιεηαλφ 

ηςκ δφμ αοηχκ πεζναιάηςκ πενζμνίγμκηαζ ζηδ δζαθμνά ηςκ εενιμηναζζχκ 

απμζημδυιδζδξ Td5%, αθμφ μζ εενιμηναζίεξ απμζημδυιδζδξ Td1 ηαζ Td2 είκαζ 

παναπθήζζεξ ιέζς ημο μπμίμο ζοκεπάβεηαζ υηζ πανμοζζάγμοκ πανυιμζα εενιζηή 

ζηαεενυηδηα ςξ πνμξ ημ ηέθοθμξ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ αθθά ηαζ ςξ πνμξ ημ οθζηυ 

ημο πονήκα. [13], [14], [15], [16], [21]. 
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πήια 13. Γνάθδια TGA βζα ηα  MC4 ηαζ MC6  

 

Πίκαηαξ 19. Θενιζηέξ ζδζυηδηεξ βζα ηα MC4 ηαζ MC6 

 Td5% (oC) Td1 (oC) Td2 (oC) Residue % 

MC4 167 237 390 16,9 

MC6 221 241 392 21,5 

 

 Φαζιαημζημπία οπενύενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιό Fourier  

(Fourier transform infrared spectrometer-FTIR)  

Ιέζς ηδξ παναηήνδζδξ ημο μπηζημφ ιζηνμζημπίμο, ηδξ ακάθοζδξ ιεβέεμοξ 

ζςιαηζδίςκ ιε ζηέδαζδ δέζιδξ Laser, ημο οπμθμβζζιμφ απυδμζδξ εβηθεζζιμφ ηδξ 

νδηίκδξ αθθά ηαζ ημο TGΑ πνμηφπηεζ ημ ζοιπέναζια υηζ, ζημ MC6 ιεζχεδηε ηαηά 

έκα πμζμζηυ δ πμζυηδηα ηςκ μθζβμιενχκ πμο είπακ ζπδιαηζζηεί ζημ MC4. H 
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θαζιαημζημπία οπενφενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier ένπεηαζ κα επζαεααζχζεζ ημ 

ζοιπέναζια αοηυ.  

 

 

πήια 14. Γναθήιαηα FTIR βζα ημ ΙC4 ηαζ MC6 

 Όπςξ πνμηφπηεζ ηαζ απυ ηα δεδμιέκα ημο FTIR ημο ζπήιαημξ 14, ζηδκ 

ημνοθή ηςκ 3365 cm-1, δ μπμία παναηηδνίγεζ ηζξ πνςημηαβείξ αιίκεξ πμο 

ειθακίγμκηαζ ζηα μθζβμιενή ημο PUF, ημ πείναια MC6 πανμοζζάγεζ ιεβαθφηενδ 

έκηαζδ ζε ζπέζδ ιε ημ MC4. Ε δζαθμνά αοηή υιςξ δεκ είκαζ ζδζαίηενα ζδιακηζηή 

χζηε κα εεςνδεεί υηζ ιε ηδ πνήζδ μιμβεκμπμζδηή ιείςκεηαζ δ πμζυηδηα ηςκ 

μθζβμιενχκ πμο παναζηεοάγμκηαζ ζημ βαθάηηςια. οκεπχξ, ιέζς ημο 

απμηεθέζιαημξ αοημφ αθθά ηαζ ηδξ ιείςζδξ ηδξ απυδμζδξ εβηθεζζιμφ νδηίκδξ ημο 
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MC6 ζε ζπέζδ ιε ημ MC4, ζοκεπάβεηαζ υηζ δ πνήζδ μιμβεκμπμζδηή δεκ απμδίδεζ 

εοκμσηυηενεξ ζοκεήηεξ ζημ πείναια. 

 

4.5  Γπίδναζδ πμζόηδηαξ βαθαηηςιαημπμζδηή ζηδ δζενβαζία  

        παναβςβήξ ιζηνμηαρμοθώκ επί ηόπμο πμθοιενζζιμύ ιε  

        ιεζςιέκμ pH 

 ηδκ πανάβναθμ αοηή ιεθεηάηαζ δ επίδναζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο 

βαθαηηςιαημπμδηή ζηδ δζενβαζία παναβςβήξ ιζηνμθαρμοθχκ υηακ ημ pH 

ανίζηεηαζ ζηδκ ηζιή 2,7. Ο βαθαηηςιαημπμζδηήξ (ΓΙΑ) είκαζ ιία έκςζδ δ μπμία 

είκαζ οπεφεοκδ βζα ηδ ζηαεενμπμίδζδ ημο βαθαηηχιαημξ εθαίμο-κενμφ. Πζμ 

ζοβηεηνζιέκα, είκαζ ιία επζθακεζμδναζηζηή έκςζδ δ μπμία πνμζεθηφεζ ηα ιμκμιενή 

ημο PUF ζηα ζηαβμκίδζα ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ χζηε κα ακηζδνάζμοκ ηαζ κα 

δδιζμονβδεεί ημ ηνζζδζάζηαημ ηέθοθμξ πμο απαζηείηαζ. Ε αφλδζδ ημο 

βαθαηηςιαημπμζδηή έπεζ ςξ ζηυπμ ηδκ ηαθφηενδ ζηαεενυηδηα ημο βαθαηηχιαημξ 

αθθά ηαζ ηδκ πεναζηένς πνμζέθοζδ ηςκ ιμκμιενχκ ημο PUF, ιε απχηενμ ζημπυ 

ηδκ εθάηηςζδ ηςκ μθζβμιενχκ PUF πμο ζπδιαηίζηδηακ ζηα πνμδβμφιεκα 

πεζνάιαηα. Γζα ημ θυβμ αοηυ ζοβηνίκεηαζ ημ πείναια MC4 υπμο δ πμζυηδηα ημο 

βαθαηηςιαημπμζδηή ήηακ 50 ml ιε ημ MC7 ζημ μπμίμ πνμζηέεδηακ αηυιδ 25 ml. 

 

 Οπηζηό ιζηνμζηόπζμ (Optical microscope – OP) 

Απυ ηδκ παναηήνδζδ ηςκ εζηυκςκ 50 ηαζ 51 πνμηφπηεζ ημ ζοιπέναζια υηζ δ 

αφλδζδ ημο βαθαηηςιαημπμζδηή ηαηά 25 ml αμήεδζε ζδιακηζηά ζηδ δζαδζηαζία 

παναβςβήξ ιζηνμηαρμοθχκ, ιεζχκμκηαξ ηδκ πμζυηδηα ηςκ μθζβμιενχκ ημο  PUF 

πμο ζπδιαηίγμκηαζ. Πανάθθδθα, εηηυξ απυ ηδκ εθάηηςζδ ηδξ πμζυηδηαξ ηςκ 

μθζβμιενχκ θαίκεηαζ κα έπεζ δδιζμονβδεεί ηαζ ιεβαθφηενμξ ανζειυξ 

ιζηνμηαρμοθχκ ιε ηδ δζαθμνά υηζ μζ ιζηνμηάρμοθεξ αοηέξ είκαζ ιζηνυηενδξ 

δζαιέηνμο απυ εηείκεξ ηςκ πνμδβμφιεκςκ πεζναιάηςκ.  
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Γζηόκα 50. MC4 (Γζηίαζδ x10) 

 

 

Γζηόκα 51. MC7 (Γζηίαζδ x10) 

 

  Ακάθοζδ ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ ιέζς ζηέδαζδξ    

 δέζιδξ laser 

Μικροκάψουλα 

PUF 

Μικροκάψουλα 

PUF 
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Απυ ημ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ αθθά ηαζ απυ ηδ ζφβηνζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ 

πμο πνμζθένεζ δ ακάθοζδ ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ ημο πίκαηα 20 βζα ηα πεζνάιαηα 

MC4 ηαζ MC7, παναηδνείηαζ υηζ δ αφλδζδ ηδξ πμζυηδηαξ ημο βαθαηηςιαημπμζδηή 

επζθένεζ ιείςζδ ημο ιεβέεμοξ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ. Σμ βεβμκυξ αοηυ μθείθεηαζ ζημ 

υηζ δ αολδιέκδ πμζυηδηα ημο βαθαηηςιαημπμζδηή δεκ επζηνέπεζ ζηα ζηαβμκίδζα 

ηδξ νδηίκδξ κα επακεκςεμφκ ηαζ κα ζπδιαηίζμοκ ιεβαθφηενμο ιεβέεμοξ 

ιζηνμηάρμοθεξ. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, πανμοζζάγεηαζ υηζ δ ιέζδ δζάιεηνμξ υβημο  

D[4,3] ημο MC4 είκαζ ζαθχξ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ ακηίζημζπδ ηζιή βζα ημ MC7, εκχ 

ηαοηυπνμκα ηαζ ημ ιέβεεμξ πμο ακηζζημζπεί ζημ 90% ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ πμο 

ζπδιαηίγμκηαζ ζηα δφμ αοηά πεζνάιαηα πανμοζζάγεζ ζδιακηζηή δζαθμνά ιε ηζιέξ 

148,27 ιm ηαζ 88,90 ιm ακηίζημζπα.   

 

Πίκαηαξ 20. Απμηεθέζιαηα ακάθοζδξ ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ ιέδς ζηέδαζδξ δέζιδξ laser 

βζα ηα MC4 ηαζ MC7 

οκεήηεξ D[3,2] D[4,3] D(v,0.1) D(v,0.5) D(v,0.9) PDI 

MC4 9,53 66,07 15,59 47,91 148,27 2,769Γ+00 

MC7 2,02 40,25 0,54 34,32 88,90 2,575E+00 

 

 

 Μεθέηδ απόδμζδξ εβηθεζζιμύ νδηίκδξ 

Όπςξ θαίκεηαζ απυ ηδκ απυδμζδ εβηθεζζιμφ ηδξ νδηίκδξ αθθά ηαζ απυ ηδκ 

ακάθοζδ ημο ιεβέεμοξ ηςκ  ιζηνμηαρμοθχκ, ημ MC7 είκαζ πζμ ημκηά ζηζξ 

πνμδζαβναθέξ-ζηυπμοξ πμο έπμοκ μνζζηεί απυ υηζ ημ MC4. Πζμ ζοβηεηνζιέκα, δ 

απυδμζδ ημο MC4 ακένπεηαζ ζηδκ ηζιή ημο 81% ηαζ δ απυδμζδ ημο MC7 ακένπεηαζ 

ζηδκ ηζιή ημο 78%. Ιία ηέημζα παναπθήζζα ηζιή δεκ απμηεθεί ηνζηήνζμ βζα χζηε κα 

εεςνδεεί ηάπμζμ απυ ηα δφμ πεζνάιαηα ςξ επζηοπδιέκμ ζε ζπέζδ ιε ημ άθθμ. ε 

ζοκδζαζιυ υιςξ ιε ηδκ ιείςζδ ηςκ μθζβμιενχκ θυβς ημο ζηαεενυηενμο 
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βαθαηηχιαημξ ηαζ ιε ημ ιέβεεμξ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ πμο είκαζ πζμ ημκηά ζηδκ 

ηζιή ηςκ 50 ιm ημ πείναια MC7 ειθακίγεζ ζοκμθζηά πζμ επζεοιδηέξ ζδζυηδηεξ ζε 

ζπέζδ ιε ημ MC4.  

Πίκαηαξ 21. Απμηεθέζιαηα απυδμζδξ εβηθεζζιμφ νδηίκδξ βζα ηα ΙC4 ηαζ MC7 

 MC4 MC7 

Efficiency (%) 81 78 

 

 Θενιμαανοιεηνζηή ακάθοζδ (Thermal gravimetric    

  analysis-TGA) 

Απυ ημ ζπήια 15 αθθά ηαζ απυ ημκ πίκαηα 22 υπμο ακαβνάθμκηαζ μζ 

εενιμηναζίεξ απμζημδυιδζδξ βζα ηα πείναιαηα MC4 ηαζ MC7, ηαηαδεζηκφεηαζ υηζ δ 

απμζημδυιδζδ ημο MC4 λεηζκάεζ ζε παιδθυηενδ εενιμηναζία απυ υηζ δ 

απμζημδυιδζδ ημο MC7 ιε εενιμηναζίεξ απμζημδυιδζδξ, Td5%, 167oC ηαζ 204oC 

ακηίζημζπα.  Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ ημ MC4 πενζέπεζ πενζζζυηενα μθζβμιενή PUF, υπςξ 

θάκδηε ηαζ απυ ηδκ ακάθοζδ ημο μπηζημφ ιζηνμζημπίμο, ηα μπμία απμζοκηίεεκηαζ 

ζε παιδθυηενδ εενιμηναζία ζε ζπέζδ ιε ημ δζαηθαδςιέκμ PUF ημ μπμίμ απμηεθεί 

ημ ηέθοθμξ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ. Πανάθθδθα, εκδζαθένμοζα δζαθμνά ιεηαλφ ηςκ 

δφμ πεζναιάηςκ πανμοζζάγμοκ ηαζ δ εενιμηναζία απμζημδυιδζδξ Td1 πμο αθμνά 

ηδκ απμζημδυιδζδ ημο PUF αθθά ηαζ δ εενιμηναζία απμζημδυιδζδξ Td2 πμο 

αθμνα ηδκ απμζημδυιδζδ ηδξ νδηίκδξ. Ε αφλδζδ ηςκ εενιμηναζζχκ αοηχκ ζημ 

πείναια MC7, ζε ζπέζδ ιε ημ MC4, απυ 237oC ζε 275oC ηαζ απυ 390oC ζε 406oC 

ακηίζημζπα, ζδιαίκεζ υηζ μζ ιζηνμηάρμοθεξ ημο πεζνάιαημξ ΙC7 πανμοζζάγμοκ 

ηαθφηενδ εενιζηή ζηαεενυηδηα αθθά ηαζ υηζ ημ οθζηυ ημο πονήκα πνμζηαηεφεηαζ 

πενζζζυηενμ απυ ημ ηέθοθμξ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ [13], [14], [15], [16], [21]. 
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πήια 15. Γνάθδια TGA βζα ηα  MC4 ηαζ MC7  

 

Πίκαηαξ 22. Θενιζηέξ ζδζυηδηεξ βζα ηα MC4 ηαζ MC7 

 Td5% (oC) Td1 (oC) Td2 (oC) Residue % 

MC4 167 237 390 16,9 

MC7 214 275 406 11,6 

 

 Φαζιαημζημπία οπενύενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιό Fourier  

(Fourier transform infrared spectrometer-FTIR)  

Ιέζς ημο μπηζημφ ιζηνμζημπίμο, ηδξ ακάθοζδξ ιεβέεμοξ ζςιαηζδίςκ ιε 

ζηέδαζδ δέζιδξ Laser αθθά ηαζ ημο TGΑ πνμηφπηεζ ημ ζοιπέναζια υηζ, ημ MC7 

ειθακίγεζ ιεζςιέκμ πμζμζηυ μθζβμιενχκ PUF ζε ζπέζδ ιε ημ MC4. H 

θαζιαημζημπία οπενφενμο ιε ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier  επζαεααχκεζ ημ απμηέθεζια 

αοηυ. 
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πήια 16. Γναθήιαηα FTIR βζα ημ ΙC4 ηαζ MC7 

Απυ ηα ζπήια 16 πμο πνμδβείηαζ,  υπςξ ήηακ ακαιεκυιεκμ ζηδκ ημνοθή ηςκ 

3365 cm-1 ημ MC4 ειθακίγεζ ορδθυηενδ ηζιή ζε ζπέζδ ιε ημ MC7. Ε ημνοθή αοηή 

παναηηδνίγεζ ηζξ πνςημηαβείξ αιίκεξ ηαζ ςξ επαηυθμοεμ ηα μθζβμιενή ημο PUF, ιε 

απμηέθεζια θυβς ηδξ ορδθήξ ηζιήξ κα οπάνπεζ ιεβαθφηενδ πμζυηδηα μθζβμιενχκ 

ζημ πείναια MC4 ζε ζπέζδ ιε ημ πείναια MC7. Απεκακηίαξ, ζοκεπάβεηαζ υηζ ζημ 

MC2 οπάνπμοκ πενζζζυηενεξ ιζηνμηάρμοθεξ ηαζ ιζηνυηενμξ ανζειυξ μθζβμιενχκ 

PUF, θυβς ηδξ παιδθήξ έκηαζδξ ηδξ ζοβηεηνζιέκδξ ημνοθήξ πμο ζδιαίκεζ υηζ ζημ  

πείναια αοηυ ηονζανπμφκ μζ ηνζημηαβείξ αιίκεξ μζ μπμίεξ παναηηδνίγμοκ ημ 

ηέθοθμξ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ ημ μπμίμ είκαζ ανηεηά δζαηθαδζζιέκμ [15], [23], [24]. 
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Κεθάθαζμ 5μ: οιπενάζιαηα 

ηυπμξ ηδξ πανμφζαξ ενβαζίαξ είκαζ δ παναβςβή ιζηνμηαρμοθχκ 

πμθο(μονίαξ-θμνιαθδεΰδδξ) PUF ιε οθζηυ πονήκα επμλεζδζηή νδηίκδ βζα ηδκ  

εθανιμβή ημοξ ζε πνμζηαηεοηζηέξ επζηαθφρεζξ (ππ. καοηζθζαηά πνχιαηα) . Ηφνζα 

ηνζηήνζα επζηοπίαξ ηδξ ιεευδμο παναζηεοήξ απμηεθμφκ (i) ημ ιέβεεμξ ηςκ 

ιζηνμηαρμοθχκ κα είκαζ ηάης απυ 50 ιm, (ii) δ απυδμζδ εβηθεζζιμφ ηδξ νδηίκδξ κα 

είκαζ ζε ορδθά επίπεδα (π.π. ηδξ ηάλεςξ ημο 80%), εκχ απαναίηδημ είκαζ (iii) ηα 

παναβχιεκα οθζηά κα ανίζημκηαζ ζε ιμνθή πμφδναξ (free flowing powder). Οζ 

ιζηνμηάρμοθεξ PUF πμο πανάβμκηαζ ιέζς επί ηυπμο πμθοιενζζιμφ μονίαξ-

θμνθιαδεΰδδξ έπμοκ ζθαζνζηυ ζπήια αθθά πμθθέξ θμνέξ δ ζθαζνζηυηδηα 

δζαηανάζζεηαζ θυβς ηςκ μθζβμιενχκ PUF πμο επζηάεμκηαζ ζηδκ ελςηενζηή 

επζθάκεζα ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ. Οζ ηζιέξ ηδξ δζαιέηνμο ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ 

ηοιαίκμκηαζ πμο επζηεφπεδηακ ηοιαίκμκηαζ απυ 36,77 ιm έςξ 66,07 ιm, εκχ ημ 

εφνμξ ηδξ απυδμζδξ εβηθεζζιμφ πμο παναηδνείηαζ είκαζ 43-81%. Ακαθοηζηυηενα, δ 

ιεηααμθή ηδξ πμζυηδηαξ ηδξ πνμξ εβηθεζζιυ νδηίκδξ ζηα πεζνάιαηα έδεζλε υηζ 

παίγεζ ηαεμνζζηζηυ νυθμ ζηδκ παναβςβή ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ. Οζ δζαθμνεηζηέξ 

ηζιέξ ημο θυβμο πονήκα/ηεθφθμοξ πμο δμηζιάζηδηακ ζηα ηνία πνχηα πεζνάιαηα 

έδεζλακ υηζ υζμ αολάκεηαζ δ πμζυηδηα νδηίκδξ, ηζιή θυβμο ίζδ ιε 3, μζ δζαηιδηζηέξ 

ηάζεζξ ηδξ ιδπακζηήξ ακάδεοζδξ δοζημθεφμκηαζ κα δζαζπάζμοκ ηδ νδηίκδ ζε 

ιζηφθθζα χζηε κα δδιζμονβδεμφκ ιζηνμηάρμοθεξ εκχ υζμ ιεζχκεηαζ δ πμζυηδηα 

ηδξ νδηίκδξ δδιζμονβείηαζ πενίζζεζα πμζυηδηαξ PUF ιε απμηέθεζια κα 

δδιζμονβείηαζ ιεβάθδ πμζυηδηα μθζβμιενχκ. Πανάθθδθα, δ νφειζζδ ημο pH ζηδκ 

ηζιή 3,5 θαίκεηαζ κα είκαζ οπμπνεςηζηή δζυηζ ζηδκ πενίπηςζδ πμο δ ηζιή ανίζηεηαζ 

ζημ 2,7 ζπδιαηίγεηαζ ιεβάθδ πμζυηδηα μθζβμιενχκ PUF, υπςξ οπμδεζηκφεζ ημ 

μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ αθθά ηαζ δ εενιμαανοιεηνζηή ακάθοζδ (TGA). Ε πενίζζεζα ηςκ 

μθζβμιενχκ PUF πνμένπεηαζ απυ ημ παιδθυ ααειυ πμθοιενζζιμφ ηςκ ιμκμιενχκ 

πμο αδοκαημφκ κα δδιζμονβήζμοκ ηνζζδζάζηαημ πθέβια . Αηυιδ, δ πνήζδ 

μιμβεκμπμζδηή δεκ είπε εκεαννοκηζηά απμηεθέζιαηα ζηδκ παναβςβή 

ιζηνμηαρμοθχκ δζυηζ δεκ ειθακίζηδηε ιείςζδ ηδξ πμζυηδηαξ μθζβμιενχκ PUF,  
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ζπδιαηίζηδηε ηαζ ιία ζδιακηζηή πμζυηδηα ιζηνμηαρμοθχκ ζηδ κακμ-ηθίιαηα εκχ 

ιεζχεδηε ζδιακηζηά δ απυδμζδ εβηθεζζιμφ ηδξ νδηίκδξ. Σέθμξ, δ αφλδζδ ηδξ 

πμζυηδηαξ ημο βαθαηηςιαημπμζδηή, απυ 50 ζε 75 ml,  έδεζλε κα αμδεάεζ ημ 

βαθάηηςια ηαζ ςξ πνμξ ηδκ ζηαεενμπμίδζή ημο αθθά ηαζ ςξ πνμξ ηδ ιείςζδ ηδξ 

πμζυηδηαξ ηςκ μθζβμιενςκ ημο PUF, δζαηδνχκηαξ ημ ιέβεεμξ ηαζ ηδκ απυδμζδ 

εβηθεζζιμφ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ ζε επζεοιδηά επίπεδα ιε ηζιέξ 40,25 ιm ηαζ 78% 

ακηίζημζπα. Ο βαθαηηςιαημπμζδηήξ ςξ επζθακεζμδναζηζηή μοζία πνμζεθηφεζ ηα 

ιμκμιενή ημο PUF κα ακηζδνάζμοκ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ιζηοθθίςκ ηδξ νδηίκδξ 

πςνίξ κα ημοξ επζηνέπμοκ κα εκζςιαηχκμκηαζ λακά ζε ιία εκζαία ιάγα . Απυ υθα ηα 

παναπάκς πνμηφπηεζ υηζ ημ πείναια MC2 πανμοζίαζε ηα ηαθφηενα απμηεθέζιαηα 

ζε ζπέζδ ιεηα οπυθμζπα πεζνάιαηα αθμφ ζοκδίαγε ορδθή απυδμζδ εβηθεζζιμφ 

νδηίκδξ ιε πμζμζηυ 78%, ζηακμπμζδηζηυ ιέβεεμξ ιζηνμηαρμοθχκ δζαιέηνμο 36,77 

ιm εκχ μζ ιζηνμηάρμοθεξ ήηακ ηαεανέξ, είπακ ηδ ιμνθή πμφδναξ ηαζ ιεηά ηδ 

δζήεδζδ δεκ πενζείπακ ηαευθμο πμζυηδηα ζε μθζβμιενχκ PUF. Οζ ζοκεήηεξ πμο 

ζοκέααθακ ζηδκ επζηοπία ημο πεζνάιαημξ ήηακ δ ηζιή ημο pH πμο είπε μνζζηεί ζηδκ 

ηζιή 3,5 αθθά ηαζ δ ζδακζηή ακαθμβία ημο θυβμο πονφκα/ηεθφθμοξ πμο ήηακ ίζδ ιε 

2.  Γπζπθέμκ, ζημ MC2 αθθά ηαζ ζημ MC7, ζηα μπμία έπεζ ζπδιαηζζηεί ιεβάθμξ 

ανζειυξ ιζηνμηαρμοθχκ ηαζ ιζηνή πμζυηδηα μθζβμιενχκ PUF, θαίκεηαζ μζ 

ιζηνμηάρμοθεξ κα ειθακίγμοκ ορδθή εενιζηή ζηαεενυηδηα βεβμκυξ πμο πνμηφπηεζ 

απυ ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ απμζημδυιδζδξ Td1, 287μC ηαζ 275μC ακηίζημζπα, 

ζοβηνίκμκηαξ ηδ ιε ηδ εενιμηναζία απμζημδυιδζδξ ημο πανεέκμο PUF, 242oC.  Γπίζδξ 

ημ ηέθοθμξ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ ημο MC2 θαίκεηαζ κα πνμζηαηεφεζ ημ οθζηυ ημο 

πονήκα ελαζηίαξ ηςκ δζαηθαδχζεςκ ημο ηαζ αοηυ θαίκεηαζ απυ ηδκ αφλδζδ ηδξ 

εενιμηναζίαξ απμζημδυιδζδξ Td2, 387oC, ζε ζπέζδ ιε ηδ εενιμηναζία 

απμζημδυιδζδξ Td1 ημο πανεέκμο δείβιαημξ ηδξ νδηίκδξ, 371oC. Ε ιεθέηδ 

ζηαεενυηδηαξ ιζηνμηαρμοθχκ βζα ημ MC2 έδεζλε υηζ δ απυδμζδ εβηθεζζιμφ 

ιεζχκεηαζ θαιαάκμκηαξ ηδ ζηαεενή ηζιή ημο 66% απυ 78% πμο ήηακ δ ανπζηή ηδξ 

ηζιή .  
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Κεθάθαζμ 6μ: Μεθθμκηζηή ένεοκα 

          Ε άιεζδ ιεθθμκηζηή ένεοκα απανηίγεηαζ απυ ηζξ ελήξ πνμηάζεζξ:  

1. Πναβιαημπμίδζδ πεζνάιαημξ ζημ μπμίμ εα νοειζζηεί ημ pH ζηδκ ηζιή 3,5 ηαζ εα 

βίκεζ πνήζδ ημο μιμβεκμπμζδηή βζα ηδκ ηαθφηενδ δζαζπμνά ημο 

βαθαηηςιαημπμζδηή ηαζ ηδξ νδηίκδξ ζημ ανπζηυ δζάθοια. 

2. Πναβιαημπμίδζδ πεζνάιαημξ ζημ μπμίμ εα νοειζζηεί ημ pH ζηδκ ηζιή 3,5 ηαζ εα 

πνμζηεεεί ζημ δζάθοια αολδιέκδ πμζυηδηα βαθαηηςιαημπμζδηή. 

3. Γθανιμβή ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ ημο ηαθφηενμο πεζνάιαημξ , δδθαδή ημο MC2, ζε 

επζηάθορδ επμλεζδζηήξ αάζδξ ζηδκ μπμία μζ ιζηνμηάρμοθεξ εα ανίζημκηαζ ζε 

δζαζπμνά  ηαζ έθεβπμξ αοημΐαζδξ φζηενα απυ πνυηθδζδ ηάπμζαξ νςβιήξ. Γάκ ηα 

απμηεθέζιαηα πνμηφρμοκ εκεαννοκηζηά οπάνπμοκ αθέρεζξ βζα εηαζμιδπάκζζδ ημοξ 

πνμσυκημξ εκχ ζε ακηίεεηδ πενίπηςζδ πνέπεζ κα εθεβπεμφκ δζαθμνεηζηέξ ζοκεήηεξ 

παναβςβήξ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ. 

4. Γφνεζδ ιεευδμο ιέηνδζδξ ημο πάπμοξ ηςκ ιζηνμηαρμοθχκ πμο δζαιμνθχκεηαζ 

βζα ηάεε πείναια. 
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