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Δπραξηζηίεο 

 

   Γζα ηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία ηυζμ ζε πεζναιαηζηυ υζμ ηαζ ζε 

ζοββναθζηυ επίπεδμ είκαζ απαναίηδημ κα απμδμεμφκ εοπανζζηίεξ ζε υθμοξ ημοξ 

ακενχπμοξ πμο ζοκέααθθακ ζηδκ μθμηθήνςζδ ηδξ. Ανπζηά, εοπανζζηχ ημκ η. 

Εμοιπμοθάηδ Λμοηά βζα ηδκ ακάεεζδ ημο εέιαημξ ηδξ εκ θυβς δζαηνζαήξ ηαζ βζα ηδκ 

αμήεεζα ημο υθμ ημ δζάζηδια ηδξ ενβαζίαξ ιμο βζα ηδ δζεηπεναίςζδ υθςκ ηςκ 

πεζναιαηζηχκ ηαζ ζοββναθζηχκ παναιέηνςκ.  ηδ ζοκέπεζα,  εοπανζζηχ εενιά ηδκ 

ηα. Καναβζμαακάηδ ςηδνία βζα ηδκ ηαηαθοηζηή αμήεεζα πμο ιμο πνμζέθενε 

πανάθθδθα ιε ηδκ δζδαηημνζηή δζαηνζαή ηδξ ζημ ηαεανά πεζναιαηζηυ ημιιάηζ ηδξ 

ενβαζίαξ ιμο, βζα ηδκ ηαεμδήβδζδ ηδξ ζημ ζοββναθζηυ ιένμξ αοηήξ αθθά ηαζ βζα ηδκ 

ζοιιεημπή ιμο ζηδκ δδιμζίεοζδ πμο πανμοζζάζηδηε εη ιένμοξ ηδξ ζημ 8
μ
 

Πακεθθήκζμ Δπζζηδιμκζηυ οκέδνζμ Υδιζηήξ Μδπακζηήξ ζηδ Θεζζαθμκίηδ ηαζ 

ηζιήεδηε ιε ημ πνχημ ανααείμ. Αηυια, εα ήεεθα κα εοπανζζηήζς ημκ η. Μήηζδ 

Γζχνβμ βζα ηδκ ζοιαμθή ημο ζε ηάεε πνυαθδια ή ακάβηδ πμο ζοκάκηδζα.  Σέθμξ εα 

ήεεθα κα εοπανζζηήζς υθδ ηδκ ενβαζηδνζαηή μιάδα ημο η. ζιζηγή βζα ηδ ζηήνζλδ  

ηαζ ηδκ ηαθή ζοκενβαζία ημοξ.  
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Πεξίιεςε   

 

   ηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία ιεθεηήεδηε δ ζφκεεζδ πμθο(ιεεαηνοθζημφ 

ιεεοθίμο) ηαζ πμθοζηονεκίμο ιε πνυζεεημ κακμζηυκδ αζιαηίηδ (α – Fe2O3) 

αημθμοεχκηαξ ηδκ ηεπκζηή ημο πμθοιενζζιμφ αζςνήιαημξ βζα δφμ πμζμζηά 

εκζςιάηςζδξ ημο αζιαηίηδ ζηδ ιήηνα. Καηά ηδκ ηεπκζηή ημο πμθοιενζζιμφ 

αζςνήιαημξ (suspension polymerisation) ηα απαναίηδηα ακηζδναζηήνζα ήηακ ημ 

ιμκμιενέξ (ιεεαηνοθζηυ ιεεφθζμ ή ζηονέκζμ), μ αζιαηίηδξ, μ ζηαεενμπμζδηήξ 

(CMC), μ δζεβένηδξ (BPO), ημ απζμκζζιέκμ κενυ ηαζ δ ιεεακυθδ. Οζ ηεπκζηέξ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ημκ παναηηδνζζιυ ηςκ ηαεανχκ πμθοιενχκ ηαζ ηςκ ζφκεεηςκ 

ιζηνμζθαζνχκ ήηακ δ ζλςδμιεηνία Ubbelohde, δ δθεηηνμκζηή ιζηνμζημπία ζάνςζδξ 

(SEM), δ μπηζηή ιζηνμζημπία ακάηθαζδξ, δ πενίεθαζδ αηηίκςκ – Υ (XRD) ηαζ δ 

οπένοενδ θαζιαημζημπία ιεηαζπδιαηζζιμφ Fourier (FTIR). Ζ ζλςδμιεηνία 

Ubbelohde, πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδκ ιέηνδζδ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ ηςκ ηαεανχκ 

πμθοιενχκ. Ζ πνήζδ ηδξ δθεηηνμκζηήξ ιζηνμζημπίαξ ζάνςζδξ ηαζ ηδξ μπηζηήξ 

ιζηνμζημπίαξ ακάηθαζδξ, πναβιαημπμζήεδηακ ιε ζημπυ ηδκ απυηηδζδ 

θςημβναθζχκ ηςκ δεζβιάηςκ βζα ελέηαζδ ηδξ ιμνθμθμβίαξ ηδξ επζθάκεζαξ ηςκ 

δεζβιάηςκ ηαεχξ ηαζ βζα ηδκ ελαβςβή ζοιπεναζιάηςκ βζα ηα δζαθμνεηζηά πμζμζηά 

εκζςιάηςζδξ ημο αζιαηίηδ ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα. Δπζπνυζεεηα, δ πενίεθαζδ 

αηηίκςκ-Υ ηαζ δ οπένοενδ θαζιαημζημπία ιεηαζπδιαηζζιμφ Fourier 

πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ημκ παναηηδνζζιυ ηςκ ζοκεέηςκ ιε ζημπυ ηδκ επζαεααίςζδ 

ηςκ ζδζμηήηςκ ηδξ ιήηναξ ηαζ ημο πνμζεέημο ζημ ζφκεεημ οθζηυ. Σέθμξ, 

πανμοζζάγμκηαζ ηα βεκζηά ζοιπενάζιαηα ηδξ ιεθέηδξ ηαεχξ ηαζ μζ πνμηάζεζξ.   
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Abstract  

 

   In this degree project, it was examined the synthesis of poly(methyl methacrylate) 

and polystyrene with nanometer – scale hematite powder (α – Fe2O3)  as additive via 

suspension polymerization. In suspension polymerization, the essential materials are, 

the monomer (MMA or Sty), the nanometer – scale hematite powder, the stabilizer 

(CMC), the stimulator (BPO), deionized water and methanol. These microspheres 

were prepared for two different contents (wt%) of hematite in the polymer matrix. 

The techniques, we used, in order to characterize our samples, are the Ubbelohde 

viscometry, the scanning electron microscopy (SEM), the optical microscopy, the X-

ray Diffraction (XRD) and the Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR). The 

Ubbelohde viscometry, was used in order to count the molecular weight of the pure 

polymers. The scanning electron microscopy and the optical microscopy techniques, 

were not only used in order to examine the morphology of the sample‟s surface, but 

also in order to realize the differences between the two different contents of hematite 

in the polymer matrix. Furthermore, the X-ray Diffraction and the Fourier transform 

infrared spectroscopy were used in order to prove the properties of the polymer matrix 

and of the hematite powder in the composite material. Finally, we enclose our general 

conclusions and our suggestions for the future.   
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1.Δηζαγσγή 

 

   Σα ηεθεοηαία πνυκζα, θυβς ηδξ ναβδαίαξ ελέθζλδξ ζημκ ηεπκμθμβζηυ πχνμ, 

πνμηφπημοκ ζοκεπχξ κέεξ ακάβηεξ βζα ηδκ ακαηάθορδ ηαζκμφνζςκ οθζηχκ. 

οβηεηνζιέκα, ηα ιεηαθθζηά οθζηά ηαζ ηα πμθοιενή έπμοκ απαζπμθήζεζ ανηεηά ηδκ 

επζζηδιμκζηή ημζκυηδηα θυβς ηςκ ζδζμηήηςκ ημοξ ηαζ θυβς ημο πθήεμοξ ηςκ 

εθανιμβχκ πμο ηαθμφκηαζ κα ηαθφρμοκ. Ο ζημπυξ ηδξ ιεθέηδξ αοηήξ, θμζπυκ, είκαζ 

μζ εονφηαηεξ εθανιμβέξ ηςκ ζφκεεηςκ ιζηνμζθαζνχκ ιήηναξ πμθο(ιεεαηνοθζημφ 

ιεεοθίμο) ηαζ πμθοζηονεκίμο ιε πνμζεήηδ αζιαηίηδ (α – Fe2O3), ζηδκ ιαβκδηζηή 

εββναθή, ζηδκ ηαηάθοζδ, ςξ αζπίδα πνμζηαζίαξ απυ ηδκ δθεηηνμιαβκδηζηή 

αηηζκμαμθία, ζηδκ δζαβκςζηζηή απεζηυκζζδ ιε ιαβκδηζηή ημιμβναθία, ζηδκ 

εθεβπυιεκδ ιεηαθμνά ηαζ απμδέζιεοζδ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ ηαεχξ ηαζ ζηδκ 

οπενεενιία βζα ηδκ εεναπεία ημο ηανηίκμο. 
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2.Θεσξεηηθό Μέξνο 

 

2.1.Σύλζεηα Υιηθά 

 

   Σα οθζηά, απυ ηδκ ανπή ηδξ ακενςπυηδηαξ απμηεθμφζακ ημ ιέζμ ημο ακενχπμο βζα 

επζαίςζδ. Ανπζηά μ ζημπυξ ημο πνςηυβμκμο ακενχπμο ήηακ κα ελαζθαθίζεζ ημκ 

επζμφζζμ ηαηαζηεοάγμκηαξ ενβαθεία πμο εα ημο ημ επέηνεπακ. Καηά ηδκ πάνμδμ 

υιςξ ηςκ αζχκςκ, μ άκενςπμξ άνπζζε κα ηαηαζηεοάγεζ υθμ ηαζ πζμ πμθφπθμηα οθζηά 

ηα μπμία εα ημο ηάθοπηακ ηζξ υθμ ηαζ αολακυιεκεξ ακάβηεξ ημο. Φεάκμκηαξ, θμζπυκ, 

ζημκ εζημζηυ πνχημ αζχκα δ ηεπκμθμβζηή πνυμδμξ ιαξ μδήβδζε ζηδκ ηαηαζηεοή 

ζφκεεηςκ οθζηχκ ιε αεθηζςιέκεξ ζδζυηδηεξ ηα μπμία ηαθμφκηαζ κα ηαθφρμοκ ηζξ 

ηενάζηζεξ πθέμκ ακάβηεξ ηςκ ακενχπςκ βζα οθζηά αβαεά.  

 

2.1.1.Καηάηαμε Σύλζεησλ Υιηθώλ 

 

   Με ημκ υνμ ζύλζεηα πιηθά, παναηηδνίγμκηαζ ηα οθζηά πμο δδιζμονβμφκηαζ απυ ηζξ 

ηνεζξ ααζζηέξ ηαηδβμνίεξ οθζηχκ ιέηαθθα, ηεναιζηά, πμθοιενή ιε πνυζεεηα 

ακυνβακα ή μνβακζηά ζε ημηηχδδ ή ζκχδδ ιμνθή. Ωξ ζφκεεηα υιςξ πμθοιενζηά 

οθζηά ιπμνμφιε κα παναηηδνίζμοιε ηα πμθοθαζζηά οθζηά δφμ ή πενζζζμηένςκ 

ζοζηαηζηχκ ζηα μπμία ημ πμθοιενέξ  απμηεθεί ηδ ζοκεπή θάζδ (ιήηνα) εκχ 

πανάθθδθα πενζέπμοκ πνμζεεηζηά οθζηά ή εκζζποηζηέξ ίκεξ. Ζ βεςιεηνζηή 

ιμνθμθμβία ηςκ ζοκεέηςκ οθζηχκ ηαηαηάζζεηαζ ζε ζοκεπμφξ ηαζ αζοκεπμφξ ηφπμο. 

Σα ζφκεεηα πμο παναηηδνίγμκηαζ απυ βεςιεηνία ζοκεπμφξ ηφπμο ιπμνμφκ κα 

παναζηεοαζεμφκ ηαζ κα ημπμφκ ζε ηαηάθθδθμ ιέβεεμξ. Μεηααθδηέξ πμο 

δζαιμνθχκμοκ ηδκ πμζηζθία ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ αζοκεπμφξ ηφπμο βζα ηα ημηηχδδ 

πνμζεεηζηά, είκαζ ημ είδμξ, ημ ιέβεεμξ ηαζ δ ηαηακμιή ιεβέεμοξ ηςκ ηυηηςκ. Γζα ηα 

ζκχδδ πνμζεεηζηά ιεηααθδηέξ είκαζ ημ ιήημξ ηδξ ίκαξ, δ ηαηακμιή ηςκ ζκχκ δ 

επζθακεζαηή βεςιεηνία ηαζ δ δζαημιή ηδξ ίκαξ. Ζ ηάλδ ηςκ ημηηςδχκ πθδνςηζηχκ 

πενζθαιαάκεζ ηυηημοξ ηακμκζηχκ ζπδιάηςκ, υπςξ ζθαίνεξ, εθθεζρμεζδή ή ηοπαία ηαζ 

αηακυκζζηα ζπήιαηα υπμο μ θυβμξ ημο ιήημοξ πνμξ ημ πθάημξ δζαηδνείηαζ ζε ιζηνέξ 

ηζιέξ, ζε ζπέζδ ιε ηδκ ηάλδ ηςκ ζκχδςκ πθδνςηζηχκ, υπμο μ θυβμξ αοηυξ παίνκεζ 

ιεβάθεξ ηζιέξ. Ηδζαίηενδ ζδιαζία ηονίςξ βζα ηα ημηηχδδ πνμζεεηζηά έπεζ δ 

ηαηακμιή ημο ιεβέεμοξ ηςκ ηυηηςκ δζυηζ ημ ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ έπεζ ιεβάθδ 

επζννμή ζηζξ ζδζυηδηεξ ημο ζφκεεημο.  

   Έκαξ άθθμξ πανάβςκ πμο επειααίκεζ ζηδκ εκζςιάηςζδ ημηηςδχκ πθδνςηζηχκ 

ζηα πμθοιενή είκαζ δ ηάζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ κα δδιζμονβμφκ ζοζζςιαηχιαηα ζηδκ 

πμθοιενζηή ιήηνα. Όθα ηα οθζηά έπμοκ αηυνεζηεξ επζθακεζαηέξ δοκάιεζξ πμο δνμοκ 

ζε απμζηάζεζξ ιέπνζ 4-5
 

Α
μ
 απυ ηδκ επζθάκεζα ηαζ ζπεδυκ ιδδεκίγμκηαζ ζε 

ιεβαθφηενεξ απμζηάζεζξ. Όπμο μζ δοκάιεζξ είκαζ ζζπονέξ ή ημ ιέβεεμξ ηςκ 

ζςιαηζδίςκ είκαζ πμθφ ιζηνυ, χζηε κα επζηνέπεηαζ ζηεκυηενδ επαθή, ηυηε ζοιααίκεζ 

ζδιακηζηή ζοζζςιάηςζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ ημο πνμζεεηζημφ. ηδκ ηάζδ βζα 

ζοζζςιάηςζδ ακηζηίεεκηαζ μζ δζαηιδηζηέξ δοκάιεζξ ηαζ έηζζ δ πανμοζία 

ζοζζςιαηςιάηςκ ελανηάηαζ απυ ηζξ ζοκεήηεξ ιμνθμπμίδζδξ ηαζ απυ ηδκ ηοπαία ή 
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δεεθδιέκδ εζζαβςβή ζηζξ επζθάκεζεξ ηςκ ζςιαηζδίςκ επζηαθοπηζημφ οθζημφ ιε 

ιζηνυηενδ επζθακεζαηή εκένβεζα ή αηυιδ ιε δθεηηνζηά θμνηία πμο πνμηαθμφκ 

άπςζδ ιεηαλφ ηςκ ζςιαηζδίςκ. Ζ φπανλδ ζοζζςιαηςιάηςκ βεκζηά εεςνείηαζ 

ακεπζεφιδηδ ηαζ ζοκεπχξ πνέπεζ κα απμθεφβεηαζ υπμο είκαζ δοκαηυ βζαηί πνμηαθεί 

μπηζηέξ αηέθεζεξ, ημπζηέξ εηενμβέκεζεξ ηςκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ πμο ζοπκά μδδβμφκ 

ζε πνυςνδ αζημπία ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ.  

   Γεκζηά ηα πνυζεεηα δζαηνίκμκηαζ ζε ημηηχδδ ηαζ ζκχδδ υπςξ πνμακαθένεδηε, εκχ 

πανάθθδθα δζαηνίκμκηαζ ζε μνβακζηά ηαζ ακυνβακα. Σα μνβακζηά ημηηχδδ 

πθδνςηζηά, πανμοζζάγμοκ ημ ιεζμκέηηδια ηδξ παιδθήξ ακημπήξ ζηδ εενιμηναζία. 

Όιςξ πανμοζζάγμοκ ηαζ ανηεηά πθεμκεηηήιαηα, υπςξ ημ βεβμκυξ υηζ πνμηαθμφκ 

ιείςζδ ηδξ ζοννίηκςζδξ ημο πμθοιενμφξ ηαηά ηδ ιμνθμπμίδζδ ημο, πνμηαθμφκ 

αφλδζδ ηδξ ακημπήξ ζε ηνμφζδ ηαζ είκαζ οθζηά ιζηνμφ ηυζημοξ. Παναδείβιαηα 

μνβακζηχκ ημηηςδχκ πνμζεέηςκ είκαζ δ ηοηηανίκδ, ηα άιοθα, ημ ημκζμπμζδιέκμ 

εθαζηζηυ ηαζ μ ημηηχδδξ άκεναηαξ. Παναδείβιαηα ακυνβακςκ ημηηςδχκ 

πνμζεέηςκ είκαζ δ πονζηία, μζ άνβζθμζ, ηα μλείδζα ηςκ ιεηάθθςκ, ημ ακεναηζηυ 

αζαέζηζμ, ηα άθαηα ηςκ ιεηάθθςκ, ηα ιέηαθθα ζε ζηυκδ, ημ βοαθί ηαζ μζ ααθέξ. Σα 

μνβακζηά ζκχδδ πνυζεεηα έπμοκ ηενάζηζμ εκδζαθένμκ θυβς ηςκ ορδθχκ ιέηνςκ 

εθαζηζηυηδηαξ ηαζ ηδκ ζδζαίηενδ ακημπή ζηδ εενιυηδηα. ε αοηή ηδκ ηαηδβμνία 

ακήημοκ μζ θοζζηέξ ίκεξ υπςξ μζ ηοηηανζκζηέξ ηαζ μζ ζοκεεηζηέξ υπςξ μζ αναιζδζηέξ 

ηαζ μζ ίκεξ άκεναηα. Σέθμξ, ζηα ακυνβακα πθδνςηζηά ακήημοκ μζ θοζζηέξ ίκεξ 

αιζάκημο ηαζ μζ ζοκεεηζηέξ ίκεξ βοαθζμφ ηαζ αμνίμο [1].  

 

2.2.Πνιπκεξή  

 

   Σα πμθοιενή είκαζ ιαηνμιμνζαηέξ εκχζεζξ (πδιζηέξ εκχζεζξ πμο ηα ιυνζα ημοξ 

ζπδιαηίγμοκ ιαηνέξ αθοζίδεξ), ηα μπμία απμηεθμφκηαζ απυ επακαθαιαακυιεκα 

ηιήιαηα ζημζπεζςδχκ ιμκάδςκ.  

Ο αηνζαήξ μνζζιυξ ηαηά IUPAC είκαζ:  

Πνιπκεξέο μνίγεηαζ ιία μοζία, πμο δμιείηαζ απυ ιυνζα, ηα μπμία ζπδιαηίγμκηαζ ιε 

πμθθαπθή επακάθδρδ ζημζπεζςδχκ ιμκάδςκ ηαζ ηα μπμία ιυνζα είκαζ ηυζμ ιεβάθα, 

χζηε μζ ζδζυηδηεξ ημοξ κα ιδκ αθθάγμοκ μοζζαζηζηά ιε ηδκ πνμζεήηδ ή αθαίνεζδ 

ιίαξ ή θίβςκ ζημζπεζςδχκ ιμκάδςκ. Οζ παναηηδνζζηζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ πμθοιενχκ 

μθείθμκηαζ ζηδ πδιζηή ηαζ θοζζηή δμιή ημο επακαθαιαακυιεκμο ηιήιαημξ ηςκ 

αθοζίδςκ. Ζ αολδιέκδ αοηή ηαηακάθςζδ δζηαζμθμβείηαζ απυ μνζζιέκα 

πθεμκεηηήιαηα πμο ειθακίγμοκ ηα πμθοιενή ζε ζπέζδ ιε άθθα οθζηά. 

 ιμνθμπμζμφκηαζ εφημθα ηαζ παίνκμοκ ημ ζπήια ιδηνχκ πμθφπθμηδξ ιμνθήξ 

ιε εθάπζζηδ πνμζπάεεζα ζηδκ επελενβαζία ηαζ ζημ ηεθείςια,  

 έπμοκ παιδθή ποηκυηδηα, δδθ. είκαζ πνμσυκηα παιδθμφ εζδζημφ αάνμοξ,  

 είκαζ εενιζημί ηαζ δθεηηνζημί ιμκςηέξ  

 πανμοζζάγμοκ δζάθμνεξ άθθεξ πνήζζιεξ εζδζηέξ ζδζυηδηεξ, π.π. είκαζ οθζηά 

ζοπκά εφηαιπηα, ιενζηέξ θμνέξ δζαθακή [1]. 
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2.2.1.Καηεγνξίεο Πνιπκεξώλ 

 

   Σα πμθοιενή ιπμνμφκ κα ηαηαηαβμφκ ζε ακυνβακα ηαζ μνβακζηά.  

   Ωξ νξγαληθά πνιπκεξή παναηηδνίγμκηαζ ηα πμθοιενή άκεναηα πμο εηηυξ απυ 

άημια άκεναηα πενζέπμοκ ηαζ άημια οδνμβυκμο, μλοβυκμο, αγχημο, εείμο ηαζ 

αθμβυκςκ, υπμο ηα άημια μλοβυκμο, αγχημο ηαζ εείμο ιπμνμφκ κα ζοιιεηέπμοκ ζημκ 

ημνιυ ηδξ ηφνζαξ αθοζίδαξ. ηα μνβακζηά πμθοιενή ζοιπενζθαιαάκμκηαζ επίζδξ 

πμθοιενή πμο πενζέπμοκ ηαζ άθθα ζημζπεία ζημ ιαηνμιυνζμ ημοξ ιε ηδκ πνμτπυεεζδ 

υηζ ηα άημια ηςκ ζημζπείςκ αοηχκ δεκ ζοιιεηέπμοκ ζημκ ημνιυ ηδξ ηφνζαξ αθοζίδαξ.  

   Ωξ αλόξγαλα πνιπκεξή παναηηδνίγμκηαζ υθα ηα πμθοιενή πμο ζημκ ημνιυ ηδξ 

αθοζίδαξ ημο ιαηνμιμνίμο δεκ πενζθαιαάκμκηαζ άημια άκεναηα ή πενζθαιαάκμκηαζ 

άημια άκεναηα ηα μπμία υιςξ δεκ θένμοκ οπμηαηαζηάηεξ οδνμβυκμο.    

   Γκςνίγμκηαξ, ηδκ φπανλδ πμθοιενχκ ζηδ θφζδ ιπμνμφιε πνμθακχξ κα ηα 

δζαηνίκμοιε ζε θοζζηά ηαζ ζοκεεηζηά, ηαεχξ ηαζ ζε ζοκδοαζιυ ιε ηδκ ακςηένς 

ηαηάηαλδ πνμηφπηεζ δ ελήξ μθμηθδνςιέκδ ηαηάηαλδ ηςκ πμθοιενχκ. Σα μνβακζηά 

πμθοιενή ηαηαηάζζμκηαζ ζε αζμθμβζηά ηαζ ζοκεεηζηά εκχ ηα ακυνβακα πμθοιενή ζε 

μνοηηά ηαζ ζοκεεηζηά. 

   Σα πμθοιενή, αέααζα, εα ήηακ αλζμζδιείςημ κα ακαθένμοιε υηζ ηα ηαλζκμιμφιε 

επζπνμζεέηςξ ιε αάζδ ηδκ πνήζδ ημοξ. Σα δζαηνίκμοιε θμζπυκ ζε πνιπκεξή 

καδηθήο παξαγσγήο, ηεπκζηά πμθοιενή ηαζ εζδζηά πμθοιενή.  

   Σα πνιπκεξή καδηθήο παξαγσγήο, υπςξ ηαηαθαααίκμοιε ηαζ απυ ηδκ 

μκμιαημθμβία ημοξ, είκαζ ηα πμθοιενή εηείκα πμο εηδζίςξ ηαζ παβημζιίςξ 

πανάβμκηαζ ζε ορδθυηενμ πμζμζηυ ζε ζπέζδ ιε ηα οπυθμζπα. Σα ¾ ελ αοηχκ 

ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ εενιμπθαζηζηχκ, εκχ ημ ¼ ακήηεζ ηυζμ ζηα 

εενιμζηθδνοκυιεκα υζμ ηαζ ζηα εθαζημιενή. Σα ηνία πζμ δζαδμιέκα πμθοιενή 

θμζπυκ είκαζ ημ πμθφ(πθςνζμφπμ αζκφθζμ), μζ πμθομθεθίκεξ (πμθοαζεοθέκζμ ηαζ 

πμθοπνμποθέκζμ) ηαεχξ ηαζ ημ πμθοζηονέκζμ.  

   Σα ηερληθά πνιπκεξή, πανάβμκηαζ ζε ιζηνυηενεξ πμζυηδηεξ, υιςξ ελαζηίαξ ηςκ 

πμθφ ηαθχκ ιδπακζηχκ ζδζμηήηςκ ημοξ εεςνμφκηαζ ηαηάθθδθα βζα ακηζηαηάζηαζδ 

ιεηάθθςκ ηαζ ακυνβακςκ οθζηχκ ζε δζάθμνα πεδία εθανιμβχκ. ηδκ ηαηδβμνία αοηή 

ακήημοκ ηα εενιμπθαζηζηά πμθοαιίδζα, ημ πμθομλοιεεοθέκζμ, ημ 

πμθοθαζκοθεκμλείδζμ, ηα πμθοακεναηζηά, ημ πμθφ(ηενεθεαθζηυ αζεοθέκζμ), ημ 

πμθφ(ηενεθεαθζηυ αμοηοθέκζμ) ηαεχξ ηαζ ηα εενιμζηθδνοκυιεκα υπςξ μζ 

πμθοεζηενζηέξ ηαζ επμλεζδζηέξ νδηίκεξ.  

   Σα εηδηθά πνιπκεξή, είκαζ ηάπμζα πμθοιενή ηα μπμία πανμοζζάγμοκ αζοκήεζζηα 

ηαθέξ ζδζυηδηεξ βζα ζοβηεηνζιέκα πεδία εθανιμβχκ ηαζ βζα αοηυ ημκ θυβμ 

πανάβμκηαζ ζε ιζηνέξ πμζυηδηεξ. ηα εζδζηά πμθοιενή ακήημοκ πμθοιενή ακεεηηζηά 

ζε ορδθέξ εενιμηναζίεξ υπςξ ηα πμθοσιίδζα ηαζ ημ πμθοηεηναθεμνμαζεοθέκζμ. 

Αηυια ζηδκ ηαηδβμνία αοηή ακήηεζ ηαζ ημ πμθφ(ιεεαηνοθζηυ ιεεφθζμ) ημ μπμίμ 

θυβς ηδξ ελαζνεηζηήξ δζαπεναηυηδηαξ απυ ημ θςξ πνδζζιμπμζείηαζ ζε ημιείξ ηδξ 

ηεπκζηήξ θςηζζιμφ [1].  
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   Σα πμθοιενή ιε αάζδ ηδκ ιδπακμεενιζηή ζοιπενζθμνά ημοξ δζαηνίκμκηαζ ζε 

ζεξκνπιαζηηθά, ζεξκνζθιεξπλόκελα ή ζεξκνζθιεξπκέλα ηαζ ειαζηνκεξή.          

   Θεξκνπιαζηηθά, είκαζ ηα πμθοιενή πμο απμηημφκ πθαζηζηυηδηα ηαζ 

ιμνθμπμζμφκηαζ ιε ηδκ επίδναζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ηαζ ηδξ πζέζεςξ. Σμ θαζκυιεκμ 

είκαζ ακηζζηνεπηυ ηαζ ημ πμθοιενέξ ιπμνεί επακεζθδιιέκα κα εενιακεεί ηαζ κα 

ιεηααεί ζηδκ πθαζηζηή ηαηάζηαζδ πςνίξ ηαιία πδιζηή ιεηααμθή. Δπίζδξ ηήημκηαζ, 

δζαπμηίγμκηαζ απυ δζαθφηεξ ηαζ δζαθφμκηαζ. Σα ιυνζα ημοξ είκαζ βναιιζηά ή 

δζαηθαδςιέκα.  

 

   Θεξκνζθιεξπλόκελα ή ζεξκνζθιεξπκέλα, είκαζ ηα πμθοιενή πμο ζηδκ ηεθζηή 

θάζδ ηδξ επελενβαζίαξ ημοξ, ιε ηδκ επίδναζδ εενιυηδηαξ απμηημφκ 

δζαζηαονμφιεκεξ ζοκδέζεζξ πνμξ ζπδιαηζζιυ πθέβιαημξ. Σα ιυνζα δδθαδή, 

ζοκδέμκηαζ ζηαεενά ιε ηφνζμοξ δεζιμφξ ιεηαλφ ημοξ ηαζ έηζζ επζηοβπάκεηαζ ηέημζα 

ζοκμπή ζημ πθέβια ιε απμηέθεζια κα ιδκ ιπμνεί ημ πμθοιενέξ κα ιεηααεί ζηδκ 

πθαζηζηή ηαηάζηαζδ. Ζ παναπάκς δζαδζηαζία δεκ ιπμνεί κα επακαθδθεεί. Σα 

παναβυιεκα εενιμζηθδνοιέκα πθέμκ πμθοιενή είκαζ πμθφ ζηθδνά, ακεεηηζηά ζηδ 

εενιυηδηα, δεκ ιμνθμπμζμφκηαζ ιε πθαζηζηυηδηα, είκαζ άηδηηα, αδζάθοηα ηαζ 

δζαπμηίγμκηαζ εθάπζζηα απυ δζαθφηεξ.  

Πίλαθαο 1. Παξαδείγκαηα ζεξκνπιαζηηθώλ πνιπκεξώλ 

Πίλαθαο 2. Παξαδείγκαηα ζεξκνζθιεξπλόκελσλ πνιπκεξώλ 
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   Διαζηνκεξή, είκαζ ηα πμθοιενή πμο έπμοκ ακεπηοβιέκδ ηδκ ζδζυηδηα ηδξ 

εθαζηζηυηδηαξ ηαζ ηαηά ημκ εθεθηοζιυ ημοξ πανμοζζάγμοκ ιεβάθδ επζιήηοκζδ ιε 

ηαπεία ηαζ πθήνδ επακαθμνά. Σα ιαηνμιυνζα αοηχκ, ειθακίγμοκ ιενζηέξ 

δζαζηαονμφιεκεξ ζοκδέζεζξ πμο υιςξ δεκ είκαζ εηηεηαιέκεξ χζηε κα δχζμοκ πθέβια. 

Καηά ημκ εθεθηοζιυ ηα ηιήιαηα ηςκ αθοζίδςκ πμο είκαζ πενζπθεβιέκα ιεηαλφ ηςκ 

ζδιείςκ ζφκδεζδξ ηςκ αθοζίδςκ ιπμνμφκ κα μθζζεήζμοκ ηαζ κα εηηαεμφκ. οκμθζηά 

υιςξ μζ αθοζίδεξ ζοβηναημφκηαζ ιε αοηέξ ηζξ δζαζηαονχζεζξ ηςκ ηονίςκ δεζιχκ ηαζ 

δεκ ιπμνμφκ κα απμιαηνφκμκηαζ ιεηαλφ ημοξ. Με θίβα θυβζα, αοηέξ μζ 

δζαζηαονχζεζξ παίγμοκ ημ νυθμ ηςκ εκδζάιεζςκ βεθονχκ πμο δεκ επζηνέπμοκ ηαιία 

ιυκζιδ πθαζηζηή ιεηααμθή ηδξ ιμνθήξ ημο οθζημφ αθθά, ιε ηδκ παφζδ ηδξ 

ελςηενζηά εθανιμγυιεκδξ δφκαιδξ, θνμκηίγμοκ ημ οθζηυ κα θάαεζ ηαζ πάθζ ηδκ 

ανπζηή ημο ιμνθή, ηαευζμκ ηα ηιήιαηα ηςκ αθοζίδςκ θυβς ηδξ εενιζηήξ ηζκήζεςξ 

ημοξ θαιαάκμοκ ηδκ ανπζηή ημοξ πεπθεβιέκδ εέζδ. Σα εθαζημιενή είκαζ άηδηηα, 

αδζάθοηα αθθά δζαπμηίγμκηαζ απυ δζαθφηεξ [2].     

2.2.2.Η Γνκή ησλ Πνιπκεξώλ 

 

   Ζ δμιή ημο πμθοιενμφξ πενζβνάθεηαζ απυ ηδκ ζφζηαζδ (constitution), ηδκ 

ζηενεμηαλζηή δζεοεέηδζδ (configuration), ημκ ζπδιαηζζιυ (conformation), ημκ 

πνμζακαημθζζιυ (orientation) ηαζ ηδκ ηνοζηαθθζηυηδηα (crystallinity) ημο ιμνίμο. 

Με θίβα θυβζα ιε ημκ υνμ ζύζηαζε εκκμμφιε ηδκ ζφζηαζδ ηδξ αθοζίδαξ ηαζ ηςκ 

οπμηαηαζηαηχκ ηδξ, ηαεχξ ηαζ ηδκ αθθδθμοπία ημοξ. Δπζπνυζεεηα δ ζφζηαζδ ηςκ 

ζοκδέζεςκ ηςκ αθοζίδςκ ιεηαλφ ημοξ πενζβνάθεηαζ απυ ημκ ηφπμ ηαζ ημκ ααειυ 

δζαηθαδχζεςκ ηαζ δζαζηαονχζεςκ. Σα πμθοιενή πςνίγμκηαζ ζε δφμ ιεβάθεξ 

ηαηδβμνίεξ ηα νκναιπζσηά ηαζ ηα εηεξναιπζσηά ακάθμβα ιε ημ είδμξ ηςκ αηυιςκ 

πμο ζοκδέμκηαζ ιεηαλφ ημοξ πνμξ ζπδιαηζζιυ ημο ιαηνμιμνίμο. Όηακ ηα άημια 

ζφκδεζδξ ηδξ αθοζίδαξ είκαζ ηα ίδζα ακαθενυιαζηε μοζζαζηζηά ζηα μιμαθοζςηά, 

εκχ υηακ ηα άημια αοηά δζαθένμοκ ακαθενυιαζηε ζηα εηενμαθοζςηά.  

   Έκαξ άθθμξ ηνυπμξ ηαηάηαλδξ ηςκ πμθοιενχκ ιε αάζδ ηδκ ζφζηαζδ ηδξ αθοζίδαξ 

είκαζ μ δζαπςνζζιυξ ζε νκνπνιπκεξή (homopolymers) ηαζ ζπκπνιπκεξή 

(copolymers). Οιμπμθοιενή ηαθμφκηαζ ηα πμθοιενή, ηςκ μπμίςκ ηα ιαηνμιυνζα 

απμηεθμφκηαζ απυ ηδκ ίδζα δμιζηή ιμκάδα. Ακηίεεηα ζοιπμθοιενή ηαθμφκηαζ ηα 

πμθοιενή ηςκ μπμίςκ ηα ιαηνμιυνζα απμηεθμφκηαζ απυ δφμ ή πενζζζυηενα είδδ 

δμιζηχκ ιμκάδςκ. Σα ζοιπμθοιενή δζαηνίκμκηαζ ζηζξ ελήξ παναηάης 

οπμηαηδβμνίεξ: 

Πίλαθαο 3. Παξαδείγκαηα ειαζηνκεξώλ πνιπκεξώλ 
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Α. οκήεδ ζοιπμθοιενή: απμηεθμφκηαζ απυ ιζηνά μιμπμθοιενή ηιήιαηα ηαζ 

οπμδζαζνμφκηαζ ζε α) Τπραία ζοιπμθοιενή (statistical): ζηα μπμία μζ δμιζηέξ 

ιμκάδεξ εκαθθάζζμκηαζ ηοπαία, α) Δλαιιαζζόκελα ζοιπμθοιενή (alternating): ζηα 

μπμία μζ δζαθμνεηζηέξ δμιζηέξ ιμκάδεξ εκαθθάζζμκηαζ ζηδκ αθοζίδα ιία πνμξ ιία.    

Β. Αδνμιενή ζοιπμθοιενή (block): απμηεθμφκηαζ απυ ιεβάθα μιμπμθοιενή 

ηιήιαηα πμο ζοκδέμκηαζ ηαηά ιήημξ ηδξ αθοζίδαξ. 

Γ.  Δκμθεαθιζζιέκα ζοιπμθοιενή (graft): απμηεθμφκηαζ απυ έκα ααζζηυ ημνιυ 

μιμπμθοιενμφξ, απυ ημκ μπμίμ ακαπηφζζμκηαζ δζαηθαδχζεζξ απυ μιμπμθοιενή 

ηιήιαηα ημο άθθμο είδμοξ δμιζηχκ ιμκάδςκ.     

   Σα ιαηνμιυνζα εηηυξ απυ ηδκ ζφζηαζδ ηδξ αθοζίδαξ ηαζ ηδκ αθθδθμοπία ηςκ 

δμιζηχκ ιμκάδςκ δζαθένμοκ ηαζ ςξ πνμξ ημκ ηνυπμ ζφκδεζδξ ηςκ επί ιένμοξ 

αθοζίδςκ. Καηά ηα παναπάκς θμζπυκ μζ αθοζίδεξ ηςκ ιαηνμιμνίςκ δζαηνίκμκηαζ ζε 

γξακκηθέο, δηαθιαδσκέλεο (branching) ηαζ πιέγκαηα αθοζίδςκ (cross linking). 

Κάεε λεπςνζζηυ ιαηνμιυνζμ απμηεθείηαζ απυ έκακ ημνιυ, ηδκ ααζζηή αθοζίδα, ηαζ 

απυ ηάπμζμκ οπμηαηαζηάηδ, μ μπμίμξ είκαζ μ οπμηαηαζηάηδξ πμο πενζέπεηαζ ζηδ 

δμιζηή ιμκάδα ηαζ απμηεθεί ημκ ίδζμ οπμηαηαζηάηδ ιε αοηυκ ημο εηάζημηε 

ιμκμιενμφξ.  Γεκζηά δ πανμοζία εκχζεςκ ιε ααειυ δναζηζηυηδηαξ ιεβαθφηενμ ημο 

δφμ (πενζζζυηενεξ απυ δφμ δναζηζηέξ μιάδεξ) μδδβεί ζημ ζπδιαηζζιυ 

δζαηθαδςιέκςκ ιαηνμιμνίςκ ηαζ ιαηνμιμνίςκ πθέβιαημξ. Βέααζα, έκαξ εφημθμξ 

ηνυπμξ βζα κα ηαηαθάαμοιε εάκ ιία έκςζδ πενζέπεζ δζαηθαδζζιέκεξ αθοζίδεξ ή 

πθέβιαηα αθοζίδςκ είκαζ δ ελέηαζδ ηδξ δζαθοηυηδηαξ ηδξ. Με θίβα θυβζα, εάκ ιία 

ιαηνμιμνζαηή έκςζδ είκαζ αηυιδ δζαθοηή ηυηε απμηεθείηαζ απυ δζαηθαδζζιέκεξ 

αθοζίδεξ εκχ υηακ βίκεζ αδζάθοηδ ζε υθμοξ ημοξ δζαθφηεξ ηυηε απμηεθείηαζ απυ 

πθέβια αθοζίδςκ.  

    Σα πμθοιενή ιπμνεί κα είκαζ άκνξθα, θξπζηαιιηθά ή εκηθξπζηαιιηθά ιε ααειυ 

ηνοζηαθθζηυηδηαξ. Σα διζηνοζηαθθζηά πμθοιενή είκαζ 

ακάθμβα ηςκ δζθαζζηχκ ηναιάηςκ ηςκ ιεηάθθςκ. Ωξ 

ηνοζηαθθζηυ εεςνείηαζ ημ πμθοιενέξ ημο μπμίμο μζ 

ιαηνμιμνζαηέξ αθοζίδεξ ανίζημκηαζ ζε δζάηαλδ πενζμδζηά 

επακαθαιαακυιεκδ, εκχ άιμνθμ εεςνείηαζ ημ πμθοιενέξ ημο 

μπμίμο δ δμιή ιμζάγεζ ιε αοηή ηδξ οβνήξ θάζδξ ηαζ δεκ πανμοζζάγεζ ηακμκζηυηδηα. 

Δλαζηίαξ θμζπυκ ηδξ ποηκήξ ηακμκζηήξ δζάηαλδξ ηςκ ηνοζηαθθζηχκ πμθοιενχκ ζε 

ζπέζδ ιε ηςκ άιμνθςκ ηα ηνοζηαθθζηά πανμοζζάγμοκ ιεβαθφηενδ ποηκυηδηα απυ ηα 

άιμνθα.  

   Οζ πανάβμκηεξ πμο επδνεάγμοκ ηδκ ηνοζηαθθζηυηδηα ηςκ πμθοιενχκ είκαζ δ 

δζάηαλδ ηςκ αθοζίδςκ, δδθαδή δ φπανλδ ζοιιεηνίαξ ηςκ 

αθοζίδςκ ή δ φπανλδ πθεονζηχκ μιάδςκ. Δπζπνυζεεηα, έκαξ 

άθθμξ πανάβμκηαξ πμο επδνεάγεζ ημκ ααειυ ηνοζηαθθζηυηδηαξ 

απμηεθεί μ ααειυξ πμθοιενζζιμφ. Με  θίβα θυβζα, ιε ηδκ 

αφλδζδ ημο ααειμφ πμθοιενζζιμφ ιεζχκεηαζ δ 

ηνοζηαθθζηυηδηα ημο πμθοιενμφξ. Σα ηνοζηαθθζηά πμθοιενή είκαζ βεκζηά πζμ 

άηαιπηα απυ ηα άιμνθα ή διζηνοζηαθθζηά πμθοιενή. Γδθαδή δ ακημπή ηςκ 

διζηνοζηαθθζηχκ πμθοιενχκ αολάκεηαζ ηαεχξ αολάκεηαζ μ ααειυξ 

Δηθόλα 1. Άκνξθν  

Δηθόλα 2. Κξπζηαιιηθό 
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ηνοζηαθθζηυηδηαξ. Μία αηυια ζδζυηδηα ηςκ πμθοιενχκ δ μπμία είκαζ άιεζα 

ζοκοθαζιέκδ ιε ηδκ ηνοζηαθθζηυηδηα είκαζ δ δζαθάκεζα. Όζμ πζμ ιεβάθμξ είκαζ μ 

ααειυξ ηνοζηάθθςζδξ, ηυζμ θζβυηενμ θςξ πενκάεζ δζαιέζμο ημο πμθοιενέξ ηαζ 

επμιέκςξ ηυζμ πζμ αδζαθακέξ είκαζ ημ οθζηυ. φιθςκα ιε ηα παναπάκς δδθαδή, ηα 

άιμνθα πμθοιενή ηαηά βεκζηή μιμθμβία πανμοζζάγμοκ δζαθάκεζα [1]. 

 

2.3.Πνιπκεξηζκόο 

 
   Ωξ πνιπκεξηζκόο, ηαθείηαζ ιία επακαθαιαακυιεκδ πδιζηή ακηίδναζδ, ηαηά ηδκ 

μπμία ηα ιυνζα εκυξ ή ηαζ πενζζζμηένςκ ιμκμιενχκ εκχκμκηαζ πνμξ ζπδιαηζζιυ ημο 

ιμνίμο ημο πμθοιενμφξ. Ωξ κνλνκεξέο, ηαθείηαζ ιία απθή έκςζδ απυ ηδκ μπμία 

ιπμνεί κα παναπεεί έκα πμθοιενέξ ιε ιία επακαθαιαακυιεκδ ακηίδναζδ. Γζα κα 

παναηηδνζζηεί ιία έκςζδ ςξ ιμκμιενέξ εα πνέπεζ κα θένεζ ημοθάπζζημκ έκα δζπθυ 

δεζιυ ή δφμ ιμκμδναζηζηέξ μιάδεξ. Με θίβα θυβζα εα πνέπεζ κα έπεζ ααειυ 

δναζηζηυηδηαξ ημοθάπζζημκ δφμ.  Οζ ακηζδνάζεζξ πμθοιενζζιμφ δζαηνίκμκηαζ ζε δφμ 

ηαηδβμνίεξ ιε αάζδ ηδκ ηζκδηζηή ηδξ ακηίδναζδξ, ζηζξ ακηζδνάζεζξ ζηαδηαθνύ 

πνιπκεξηζκνύ ηαζ ζηζξ αληηδξάζεηο αιπζσηνύ πνιπκεξηζκνύ [1].  

 

2.3.1.Σηαδηαθόο Πνιπκεξηζκόο 

 

   Ο ζηαδηαθόο πνιπκεξηζκόο (ή πνιπζπκπύθλσζε) είκαζ πμθφ πζμ ανβή ακηίδναζδ 

ηαζ πναβιαημπμζείηαζ ιέζς πμθθαπθχκ ακελανηήηςκ ακηζδνάζεςκ γεοβχκ 

ιμκμιενχκ. Ζ αθθδθεπίδναζδ ηςκ ιμκμιενχκ ζοκμδεφεηαζ απυ απυζπαζδ 

παναπνμσυκημξ (κενυ ή αιιςκία), δ μπμία ηαθείηαζ ζοιπφηκςζδ. Σζξ ακηζδνάζεζξ 

ζηαδζαημφ πμθοιενζζιμφ ηζξ δζαηνίκμοιε ζε άκεζεο ηαζ έκκεζεο ακηζδνάζεζξ (ή 

αληηδξάζεηο ελαιιαγήο). ηζξ άιεζεξ ακηζδνάζεζξ, μζ δναζηζηέξ μιάδεξ ηςκ 

ιμκμιενχκ ανίζημκηαζ εθεφεενεξ πνζκ ακηζδνάζμοκ ιεηαλφ ημοξ, εκχ ζηζξ 

ακηζδνάζεζξ εκαθθαβήξ, μζ δναζηζηέξ μιάδεξ εκυξ εη ηςκ δφμ ή ηαζ ηςκ δφμ 

ιμκμιενχκ ανίζημκηαζ, πνζκ ηδκ ακηίδναζδ πμθοζοιπφηκςζδξ, δεζιεοιέκεξ.   

Γζα πανάδεζβια: 

 

Άιεζδ ακηίδναζδ, πμθοζοιπφηκςζδ δζυθδξ ιε έκα δζηαναμλοθζηυ μλφ. 

n HCOOC – R – COOH + n HO – R – OH   

HO – [– OC – R – COO – RO– ]n – H + (2n – 1) ROH    

 

Ακηίδναζδ εκαθθαβήξ, πμθοζοιπφηκςζδ δζυθδξ ηαζ δζεζηένα. 

 n RCOOC – R – COOR + n HO – R – OH   

RO – [– OC – R – COO – RO– ]n – H + (2n – 1) ROH    

 

   Σμ πνμσυκ πμο θαιαάκεηαζ απυ ηζξ δφμ παναπάκς ακηζδνάζεζξ είκαζ ημ ίδζμ εθυζμκ 

έπμοιε ηδκ ίδζα δζυθδ ηαζ μ δζεζηέναξ πνμένπεηαζ απυ ημ ίδζμ δζμλφ. Οζ δφμ 

ακηζδνάζεζξ δζαθένμοκ ιυκμ ζηδκ μοζία πμο απμιαηνφκεηαζ ηάεε θμνά [3].   
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2.3.2.Αιπζσηόο Πνιπκεξηζκόο 

 

   Ο αιπζσηόο πμθοιενζζιυξ απαζηεί ηδκ φπανλδ εκυξ εκενβμφ ηέκηνμο, ημ μπμίμ 

ιπμνεί κα είκαζ εθεφεενδ νίγα, ακζυκ ή ηαηζυκ. Ο πμθοιενζζιυξ ζοκηεθείηαζ ιε 

δζάδμζδ ηδξ δναζηζηυηδηαξ αοημφ ημο ηέκηνμο ιε δζαδμπζηέξ πνμζεήηεξ ιμκμιενχκ 

πνμξ ζπδιαηζζιυ ηδξ ιαηνμιμνζαηήξ αθοζίδαξ ημο πμθοιενμφξ. ε ιία ηοπαία 

πνμκζηή ζηζβιή, ηα ααζζηά ζοζηαηζηά ημο ιίβιαημξ ηδξ ακηίδναζδξ είκαζ πθήνςξ 

ζπδιαηζζιέκεξ αθοζίδεξ, ιμκμιενή πμο δεκ έπμοκ ακηζδνάζεζ ηαζ έκαξ ζπεηζηά 

ιζηνυξ ανζειυξ αθοζίδςκ πμο ακαπηφζζμκηαζ. Σμ ιυνζμ ημο πμθοιενμφξ 

ζπδιαηίγεηαζ ζε εθάπζζημ πνυκμ, μ μπμίμξ δεκ είκαζ ζοκάνηδζδ ημο πνυκμο ηδξ 

ακηίδναζδξ. Ο πνυκμξ ηδξ ακηίδναζδξ επδνεάγεζ ιυκμ ηδκ έηηαζδ ηδξ ακηίδναζδξ.   

   Ο αθοζςηυξ πμθοιενζζιυξ, ή πνιππξνζζήθε, απμηεθεί ιία βνήβμνδ αθοζζδςηή 

ακηίδναζδ πμο ηζξ ηνεζξ αηυθμοεεξ θάζεζξ. 

Έλαξμε : πανμοζία ηάπμζαξ μοζίαξ πμο μκμιάγεηαζ δζεβένηδξ, ιε ηδκ μπμία 

πναβιαημπμζείηαζ δ ιεηαηνμπή ημο δζπθμφ δεζιμφ (=) ζε απθυ, ηαεζζηχκηαξ ημκ ςξ 

εκενβυ ηέκηνμ ζφκδεζδξ. 

Γηάδνζε : Δίκαζ δ ακηίδναζδ ζφκδεζδξ ηαζ ακάπηολδξ ηδξ ιαηνμιμνζαηήξ αθοζίδαξ, 

ηαεχξ ημ ιμκμιενέξ πνμζηίεεκηαζ ζημ εκενβυ ηέκηνμ R ιε πανάθθδθδ δζαηήνδζδ 

ηδξ εκενβεζαηήξ ηαηάζηαζδξ ζημ ίδζμ ιυνζμ. 

Τεξκαηηζκόο : είκαζ ημ ζηάδζμ δζαημπήξ ηδξ αθοζζδςηήξ ακηίδναζδξ. 

 

I R     (έκανλδ) 

RM RM     (δζάδμζδ) 

RM M RMM 

RM…M RM…MRM…MM…MR  (πέναξ) 

(ΘΔΩΡΗΑ ΠΟΛΤΜΔΡΩΝ) 

 

   Οζ ακηζδνάζεζξ αθοζςημφ πμθοιενζζιμφ δζαηνίκμκηαζ ζε ακηζδνάζεζξ ιε ιδπακζζιυ 

ειεπζέξσλ ξηδώλ (εκενβυ ηέκηνμ δ νίγα) ηαζ ζε ακηζδνάζεζξ ιε θαηαιπηηθώλ 

πνιπκεξηζκώλ (ζμκηζημφ ιδπακζζιμφ). Οζ ακηζδνάζεζξ ηαηαθοηζηχκ πμθοιενζζιχκ 

δζαηνίκμκηαζ ακάθμβα ιε ηδ ιμνθή ημο ζοζηήιαημξ ιμκμιενμφξ – ηαηαθφηδ ή 

ιμκμιενμφξ – δζαθφηδ – ηαηαθφηδ, ζε ακηζδνάζεζξ μιμζμβεκμφξ ηαηάθοζδξ ηαζ 

ακηζδνάζεζξ εηενμβεκμφξ ηαηάθοζδξ. Οζ ακηζδνάζεζξ μιμζμβεκμφξ ηαηάθοζδξ ιε ηδ 

ζεζνά ημοξ είκαζ ζμκηζημφ ιδπακζζιμφ ηαζ ακάθμβα ιε ημ ζυκ δζαηνίκμκηαζ ζε 

ακζμκηζηέξ ηαζ ηαηζμκηζηέξ. ηζξ ακηζδνάζεζξ εηενμβεκμφξ ηαηάθοζδξ ημ εκενβυ 

ηέκηνμ είκαζ βεκζηά ζφιπθμημξ έκςζδ πμο πνμένπεηαζ απυ ημκ πνδζζιμπμζμφιεκμ 

ηαηαθφηδ ηαζ αημθμοεμφκ ζμκηζηυ ιδπακζζιυ. 

    Ωξ βαζκόο πνιπκεξηζκνύ μνίγεηαζ μ ανζειυξ Ν ηςκ δμιζηχκ ιμκάδςκ πμο 

εκχκμκηαζ ζε ιία ιαηνμιμνζαηή αθοζίδα [3]. 
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Όπμο, 

 

ΜΑ = ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηςκ αηναίςκ μιάδςκ 

ΜΓ = ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηςκ δμιζηχκ μιάδςκ 

Μ = ημ ιμνζαηυ αάνμξ ημο πμθοιενμφξ 

 

Ο ααειυξ πμθοιενζζιμφ δεκ ακαθένεηαζ ζημκ ανζειυ ηςκ επακαθαιαακυιεκςκ 

δμιζηχκ ζημζπείςκ, αθθά ζημκ ανζειυ ηςκ δμιζηχκ ιμκάδςκ [1]. 

 

2.4.Τερληθεο Πνιπκεξηζκνύ 

 

   Οζ ηεπκζηέξ πμθοιενζζιμφ δζαπςνίγμκηαζ ζηζξ παναηάης ηαηδβμνίεξ ιε ηνζηήνζμ 

ηδκ ηαηάζηαζδ ημο ιμκμιενμφξ. 

Τερληθή πνιπκεξηζκνύ κάδαο (bulk polymerization) 

Τερληθή πνιπκεξηζκνύ δηαιύκαηνο (solution polymerization) 

Τερληθή πνιπκεξηζκνύ  γαιαθηώκαηνο (emulsion polymerization)  

Τερληθή πνιπκεξηζκνύ  αησξήκαηνο (suspension polymerization) 

 

2.4.1.Τερληθή Πνιπκεξηζκνύ Μάδαο  

 

   Καηά ηδκ ηερληθή πνιπκεξηζκνύ κάδαο, ζημκ ακηζδναζηήνα ημο ζοζηήιαημξ 

πμθοιενζζιμφ πνδζζιμπμζμφκηαζ ημ ιμκμιενέξ ηαζ ιυκμ ηα απαναίηδηα ιέζα βζα ηδκ 

πμνεία ηαζ ηδ νφειζζδ ηδξ εηάζημηε ακηίδναζδξ [3]. Δίκαζ θμζπυκ δ ηεπκζηή υπμο δ 

ακηίδναζδ πμθοιενζζιμφ πναβιαημπμζείηαζ ζε ιία ιάγα ηαεανμφ ιμκμιενμφξ ή ζε 

ιία ιάγα ηαεανχκ ιμκμιενχκ [2]. Έηζζ δ ζοβηεηνζιέκδ ηεπκζηή είκαζ δ απθμφζηενδ 

εκχ πανάθθδθα επζηοβπάκμοιε ηαζ ορδθή ηαεανυηδηα ημο πνμσυκημξ ιε πμθφ ιζηνυ 

πμζμζηυ αηαεανζζχκ. Ζ ζοκδεέζηενδ εη ηςκ πενζπηχζεςκ είκαζ μ πμθοιενζζιυξ 

οβνμφ ιμκμιενμφξ ή αενίμο. Σμ ιεζμκέηηδια, αέααζα, ημο πμθοιενζζιμφ ιε ηεπκζηή 

ιάγαξ  είκαζ δ δοζημθία εθέβπμο ημο ζλχδμοξ ηαζ ηδξ εενιμηναζίαξ ημο ζοζηήιαημξ.  

Αοηυ πνμθακχξ, ιπμνεί κα έπεζ ςξ άιεζμ απμηέθεζια ηδκ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ 

ημπζηά, ηδκ ακεπζεφιδηδ δζεφνοκζδ ηδξ ηαηακμιήξ ηςκ ιμνζαηχκ αανχκ ηαζ ηδκ 

ναβδαία αφλδζδ ηδξ ηαπφηδηαξ ηδξ ακηίδναζδξ.  

   Βέααζα δ ηεπκζηή αοηή έπεζ ηαζ ανηεηά πθεμκεηηήιαηα υπςξ υηζ δ εβηαηαζηάζεζξ 

πμο απαζημφκηαζ είκαζ απθέξ, μζ ακηζδνάζεζξ είκαζ ζπεηζηά βνήβμνεξ εκχ πανάθθδθα 

μδδβμφκ ηαζ ζε πθήνδ ιεηαηνμπή ηαζ ημ πμθοιενέξ πμο ηεθζηά θαιαάκεηαζ έπεζ 

ορδθυ πμζμζηυ ηαεανυηδηαξ. Γεκζηυηενα δ ηεπκζηή ιάγαξ ζοκίζηαηαζ ζε 

πενζπηχζεζξ υπμο δ ακηίδναζδ πμο εα θάαεζ πχνα δεκ είκαζ έκημκα ελχεενιδ, ζε 

πενζπηχζεζξ υπμο ημ ζλχδεξ δζαηδνείηαζ ζε παιδθά επίπεδα έςξ υημο επζηεοπεεί 

ζηακμπμζδηζηή ιεηαηνμπή ηαζ ηέθμξ ζε πενζπηχζεζξ υπμο δίκεηαζ δ δοκαηυηδηα 

ιμνθμπμίδζδξ ημο ακηζδνχκημξ ιίβιαημξ ημο πμθοιενζζιμφ ζε ηεθζηά πνμσυκηα. 
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Σέθμξ δ ηεπκζηή αοηή ιπμνεί κα εθανιμζηεί ηαζ ζε πενζπηχζεζξ ζηαδζαημφ αθθά ηαζ 

ζε πενζπηχζεζξ αθοζςημφ πμθοιενζζιμφ [3].  

 

2.4.2.Τερληθή Πνιπκεξηζκνύ Γηαιύκαηνο  

 

   Καηά ηδκ ηερληθή πνιπκεξηζκνύ δηαιύκαηνο, δ ακηίδναζδ πναβιαημπμζείηαζ ζε 

έκα δζάθοια ιμκμιενμφξ ή ιμκμιενχκ ιε ηδκ πνδζζιμπμίδζδ ηαηάθθδθμο δζαθφηδ 

[2]. ηδκ πενίπηςζδ, θμζπυκ, πμο ημ ιμκμιενέξ είκαζ οβνυ, είκαζ απαναίηδημ ημ 

ιμκμιενέξ ηαζ μ δζαθφηδξ κα είκαζ δφμ πθήνςξ ακαιίλζια οβνά. Όηακ ημ ιμκμιενέξ 

είκαζ αένζμ, ζφζηδια είκαζ δζθαζζηυ βζαηί ημ αένζμ ακαιζβκφεηαζ ιενζηχξ ζημκ 

δζαθφηδ ηαζ δ ακηίδναζδ ημο πμθοιενζζιμφ δζελάβεηαζ ζηδκ οβνή θάζδ. Μία 

ζδιακηζηή δζαθμνά ηδξ ηεπκζηήξ δζαθφιαημξ ιε ηδκ ηεπκζηή ιάγαξ είκαζ ημ βεβμκυξ 

υηζ δεκ έπμοιε πμθφ ιεβάθδ αφλδζδ ημο ζλχδμοξ ιε απμηέθεζια δ απαβςβή ηδξ 

εενιυηδηαξ κα βίκεηαζ εοημθυηενα. ηδκ ζοβηεηνζιέκδ υιςξ, ηεπκζηή δζαηνίκμοιε 

ηνεζξ πεναζηένς πενζπηχζεζξ ακάθμβα ιε ηδκ δζαθοηυηδηα ημο παναβυιεκμο 

πμθοιενμφξ ζημκ δζαθφηδ, ημκ ηοπζηυ πμθοιενζζιυ δζαθφιαημξ, ημκ πμθοιενζζιυ ιε 

ηαηααφεζζδ ηαζ ημκ πμθοιενζζιυ δζαζπμνάξ ζε μνβακζηή θάζδ.       

   ημκ ηππηθό πνιπκεξηζκό δηαιύκαηνο, ημ πμθοιενέξ είκαζ δζαθοηυ απυ ημκ 

δζαθφηδ ημο ιμκμιενμφξ ηαζ μδδβμφιαζηε μοζζαζηζηά ζε ιία πενίπηςζδ πανυιμζα ιε 

ηδκ πενίπηςζδ ημο πμθοιενζζιμφ ιάγαξ. Ζ εζδμπμζυξ δζαθμνά ιε ηδκ ηεπκζηή 

πμθοιενζζιμφ ιάγαξ είκαζ δ εοημθυηενδ απαβςβή ηδξ εενιυηδηαξ θυβς ιζηνυηενδξ 

αφλδζδξ ημο ζλχδμοξ. Πανυθα αοηά, δ ηεπκζηή ηοπζημφ πμθοιενζζιμφ δζαθφιαημξ 

απαζηεί πθήνδ απμιάηνοκζδ ημο δζαθφηδ ιεηά ημ πέναξ ηδξ ακηίδναζδ ιε 

απμηέθεζια κα μδδβμφιαζηε ζε έπεζ αολδιέκμ ηυζημξ εβηαηάζηαζδξ.  

   ημκ πνιπκεξηζκό κε θαηαβύζηζε, ημ πμθοιενέξ είκαζ αδζάθοημ ζημ δζαθφηδ ημο 

ιμκμιενμφξ ηαζ ιπμνεί κα πανμιμζαζεεί ιε ηδκ ηεπκζηή ιάγαξ, ζηδκ μπμία υιςξ ημ 

πμθοιενέξ είκαζ αδζάθοημ ζημ ιμκμιενέξ ημο. Ζ ιμνθή ημο πμθοιενμφξ πμο 

πανάβεηαζ είκαζ είηε ιία ζοζζςιαηςιέκδ ιάγα είηε πμθηυξ απυ θεπημιενέξ 

πμθοιενέξ ζημ δζαθφηδ.  

   ημκ πνιπκεξηζκό δηαζπνξάο ζε νξγαληθή θάζε, ααζίγεηαζ ζε ιία ηνμπμπμίδζδ 

ημο πμθοιενζζιμφ δζαθφιαημξ ηαηά ηδκ μπμία ηαηάθθδθα ιέζα δζαζπμνάξ υπςξ 

αδνμιενή ηαζ εκμθεαθιζζιέκα πμθοιενή ειπμδίγμοκ ηδκ ζοζζςιάηςζδ ηαζ μδδβμφκ 

ζηδκ παναβςβή πμθοιενμφξ ιε ιμνθή θεπηήξ ηαζ ζηαεενήξ δζαζπμνάξ ζημκ δζαθφηδ 

[3].  
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2.4.3.Τερληθή Πνιπκεξηζκνύ  Γαιαθηώκαηνο 

  

   Καηά ηδκ ηερληθή πνιπκεξηζκνύ γαιαθηώκαηνο, μ πμθοιενζζιυξ ημο ιμκμιενμφξ 

ή ηςκ ιμκμιενχκ πναβιαημπμζείηαζ ιε ιμνθή βαθαηηχιαημξ ζε ιία οδάηζκδ θάζδ 

[2].  

   Με θίβα θυβζα δ ακηίδναζδ ημο πμθοιενζζιμφ θαιαάκεζ πχνα ζε έκα δζθαζζηυ 

ζφζηδια, ζημ μπμίμ ημ ιμκμιενέξ δζαζπείνεηαζ ιε ιμνθή βαθαηηχιαημξ ζηδκ 

οδάηζκδ θάζδ. Σμ ηεθζηυ πνμσυκ πμο πανάβεηαζ είκαζ έκα ζηαεενυ βαθάηηςια 

πμθοιενμφξ ζημ κενυ ηαζ είηε πνδζζιμπμζείηαζ ηαηά αοηυκ ημκ ηνυπμ, είηε πνέπεζ κα 

βίκεζ δζαπςνζζιυξ ημο πμθοιενμφξ. οκήεδ πνμσυκηα ημο εκ θυβς πμθοιενζζιμφ 

είκαζ ηα πθαζηζηά πνχιαηα, ηα αενκίηζα ηαζ ηα επζηαθοπηζηά.  

   Σα ηφνζα ζοζηαηζηά ηα μπμία είκαζ απαναίηδηα ζε έκα ζφζηδια πμθοιενζζιμφ ιε 

ηδκ ηεπκζηή βαθαηηχιαημξ είκαζ ημ ιμκμιενέξ, ημ ιέζμ δζαζπμνάξ, μ 

βαθαηηςιαημπμζδηήξ ηαζ μ οδαημδζαθοηυξ δζεβένηδξ. Οζ δζεβένηεξ πμο ζοκήεςξ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ είκαζ ημ οπενεεζσηυ αιιχκζμ, μνζζιέκεξ εκχζεζξ ημο αγχημο ηαζ 

μλεζδμακαβςβζηά ζοζηήιαηα. ημοξ βαθαηηςιαημπμζδηέξ πενζθαιαάκμκηαζ ηάπμζεξ 

ηαζζεκνβέξ μοζίεξ μζ μπμίεξ δζαηνίκμκηαζ ζε, ζμκηζηέξ (άθαηα αθηακίςκ ηςκ 

ακχηενςκ θζπανχκ, νδηζκζηχκ ηαζ καθεεκζηχκ μλέςκ) ηαζ ιδ ζμκηζηέξ 

(οδνμλοιεεοθμηοηηανίκδ, πμθο(αζκοθζηή αθημυθδ)). Οζ μοζίεξ αοηέξ, απμηεθμφκηαζ 

απυ ιία πμθζηή ή ιία ζμκηζηή μιάδα ή ηεθαθή ηαζ ιία οδνμβμκακεναηζηή αθοζίδα ή 

μονά.  

   Γεκζηά μζ βαθαηηςιαημπμζδηέξ, είκαζ οδαημδζαθοημί θυβς ημο πμθζημφ ιένμοξ ηδξ 

ηεθαθήξ ιε ηδκ πνμτπυεεζδ αέααζα υηζ δ μονά δεκ είκαζ πμθφ ιεβάθδ. Μεζχκμοκ ηδκ 

επζθακεζαηή εκένβεζα ιεηαλφ ιίαξ οδαηζηήξ ηαζ ιίαξ εθαζχδμοξ θάζδξ, εκχ 

ζοβπνυκςξ μνβακχκμκηαζ ζηδκ δζεπζθάκεζα ιε ηέημζμ ηνυπμ, έηζζ χζηε δ πμθζηή ημοξ 

ηεθαθή δ μπμία είκαζ οδνυθζθδ κα ανίζηεηαζ ζηδκ οδαηζηή θάζδ ηαζ δ 

οδνμβμκακεναηζηή μονά πμο είκαζ οδνυθμαδ ζηδκ ιδ οδαηζηή. ε παιδθέξ 

ζοβηεκηνχζεζξ ηα ηαζζεκενβά ιυνζα ηδξ δζεπζθάκεζαξ είκαζ ζε ζζμννμπία ιε ηα 

ηαζζεκενβά ιυνζα ζημ δζάθοια. Πάκς υιςξ, απυ ηδκ ηνίζζιδ ζοβηέκηνςζδ 

ιζηηοθζμπμίδζδξ, ηα ηαζζεκενβά ιυνζα ζημ δζάθοια ανίζημκηαζ ζε ζζμννμπία ιε 

ζοζζςιαηχιαηα ημοξ ζημ δζάθοια, βκςζηά ςξ ιζηηφθζα. Λίβμ πάκς απυ ηδκ ηνίζζιδ 

αοηή εενιμηναζία, ηα ιζηηφθζα έπμοκ ζθαζνζηυ ζπήια ηαζ ζε ηάεε ιζηηφθζμ 

ζοκηάζζμκηαζ ηαζζεκενβά ιυνζα ηα μπμία μνβακχκμκηαζ, έηζζ χζηε δ ηεθαθή κα 

ανίζηεηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο ιζηηοθίμο ηαζ δ μονά ζημ εζςηενζηυ ημο. Ο ανζειυξ 

ηςκ ιζηηοθίςκ ελανηάηαζ απυ ηδκ ζοβηέκηνςζδ ημο βαθαηηςιαημπμζδηή εκχ 

πανάθθδθα αοηά απμηεθμφκ ηα ηέκηνα ημο πμθοιενζζιμφ [3].      

   ηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή, βζα ηδκ εηηέθεζδ ηςκ πεζναιάηςκ πμθοιενζζιμφ 

ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο ηαζ ζηονεκίμο ιε πνυζεεημ ζηυκδ αζιαηίηδ πνδζζιμπμζήεδηε 

δ ηεπκζηή αζςνήιαημξ ηαζ δ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πμο αημθμοεήεδηε ακαθφεηαζ 

παναηάης.    
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2.4.4.Τερληθή Πνιπκεξηζκνύ Αησξήκαηνο  

 

   Καηά ηδκ ηερληθή πνιπκεξηζκνύ αησξήκαηνο, δ ακηίδναζδ ημο πμθοιενζζιμφ 

πναβιαημπμζείηαζ ζε έκα δζθαζζηυ ζφζηδια οβνχκ ζημ μπμίμ ημ ιμκμιενέξ θένεηαζ 

ζε δζάζπανηδ θάζδ ιε ηδκ ιμνθή ζηαβμκζδίςκ. Ζ θάζδ ηδξ δζαζπμνάξ είκαζ ζπεδυκ 

πάκημηε κενυ ή οδαηζηυ δζάθοια ηαζ είκαζ απαναίηδημ κα ιδκ είκαζ δζαθφηδξ μφηε ημο 

ιμκμιενμφξ μφηε ημο πμθοιενμφξ. Σμ κενυ αέααζα είκαζ ηαζ ημ ιέζμ ιεηαθμνάξ 

εενιυηδηαξ ηαζ ηαεχξ είκαζ δ ζοκεπήξ θάζδ, ημ ζλχδεξ υθμο ημο ζοζηήιαημξ 

ιεηααάθθεηαζ εθάπζζηα ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ ακηίδναζδξ [3]. Γζα ηδκ δζελαβςβή ημο 

πμθοιενζζιμφ βίκεηαζ δ πνήζδ δζεβενηχκ δζαθοηχκ ζημ ιμκμιενέξ, ιε απμηέθεζια ημ 

παναβυιεκμ πμθοιενέξ κα παναθαιαάκεηαζ ςξ ζηενεή δζάζπανηδ θάζδ. Με θίβα 

θυβζα δδθαδή, μ πμθοιενζζιυξ πναβιαημπμζείηαζ ζηζξ ζηαβυκεξ ημο ιμκμιενμφξ ημ 

μπμίμ δζαζπείνεηαζ ιε ηαηάθθδθδ ακά πενίπηςζδ έκημκδ ακάδεοζδ. Οοζζαζηζηά, μ 

πμθοιενζζιυξ πμο θαιαάκεζ πχνα ζε ηάεε ζηαβυκα ημο ιμκμιενμφξ απμηεθεί έκακ 

λεπςνζζηυ πμθοιενζζιυ ιάγαξ. Γζα αοηυ ημκ θυβμ μ πμθοιενζζιυξ αζςνήιαημξ 

παναηηδνίγεηαζ ςξ «οδαηυροηημξ πμθοιενζζιυξ ιάγαξ» [2].  

   Ζ ακάδεοζδ είκαζ άηνςξ απαναίηδηδ ζημκ εκ θυβς πμθοιενζζιυ βζα κα 

ελαζθαθζζεεί ημ ζφζηδια απυ ημκ δζαπςνζζιυ ηςκ θάζεςκ ζε ηαζ κα απμθεοπεμφκ 

ηοπυκ ζοζζςιαηχιαηα ηςκ ζηαβυκςκ ηαηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ ακηίδναζδξ. 

Δπζπνμζεέηςξ μ ηνυπμξ ηαζ δ ηαπφηδηα ηδξ ακάδεοζδξ ηαεμνίγμοκ ηδκ ηεθζηή 

ημηημιεηνία ημο παναβυιεκμο πμθοιενμφξ. Καεχξ μζ ζηαβυκεξ είκαζ πμθφ ιζηνέξ, 

είκαζ επζηνεπηέξ πμθφ ιεβάθεξ ηαπφηδηεξ πμθοιενζζιμφ πςνίξ αοηυ κα ζοκεπάβεηαζ 

αναζιυ ημο πμθοιενμφξ. ημκ πμθοιενζζιυ ιε ηεπκζηή αζςνήιαημξ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ αηυια ιέζα ζηαεενμπμζήζεςξ ημο αζςνήιαημξ πμο απμηνέπμοκ 

ηδκ ζοκέκςζδ ηςκ ζηαβμκζδίςκ, ζπδιαηίγμκηαξ έκα πνμζηαηεοηζηυ οιέκα, πνάβια 

πμο υπςξ πνμείπαιε δεκ ζδιαίκεζ υηζ ιπμνμφιε κα δζαηυρμοιε ηδκ ακάδεοζδ ζε 

μπμζαδήπμηε θάζδ ηδξ ακηίδναζδξ. Οζ ζηαεενμπμζδηέξ ιπμνεί κα είκαζ οδαημδζαθοηά 

μνβακζηά πμθοιενή υπςξ γεθαηίκδ, ιεεοθμηοηηανίκδ, πμθο(αζκοθζηή αθημυθδ) ή 

οδαημδζαθοηά ακυνβακα ζοζηαηζηά υπςξ ηαμθίκδξ, πονζηζηυ ιαβκήζζμ, οδνμλείδζμ 

ημο ανβζθίμο. Ο θυβμξ πμο μζ ζηαεενμπμζδηέξ ειπμδίγμοκ ηδκ ζοζζςιάηςζδ είκαζ δ 

δθεηηνμζηαηζηή άπςζδ πμο δδιζμονβείηαζ θυβς ηςκ επαβυιεκςκ μιχκοιςκ 

δθεηηνμζηαηζηχκ θμνηίςκ ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ζςιαηζδίςκ ιμκμιενμφξ - πμθοιενμφξ 

[2,3].   Ο δζαπςνζζιυξ ηςκ ηυηηςκ ιεηά ημ πέναξ ηδξ ακηίδναζδξ ημο πμθοιενζζιμφ 

βίκεηαζ ιε θοβμηέκηνδζδ ή δζήεδζδ, εκχ ιε επακεζθδιιέκεξ εηπθφζεζξ ιε κενυ 

απαθθάζζμκηαζ μζ ηυηημζ απυ ημ ιέζμ ζηαεενμπμζήζεςξ ημο αζςνήιαημξ [2]. Βέααζα 

μ δζαπςνζζιυξ ηςκ ηυηηςκ βίκεηαζ εηηυξ ηςκ άθθςκ ηαζ ιε ηδκ πνήζδ ημζηίκςκ βζα 

κα ηαηακειδεεί ημ πμθοιενέξ ζηζξ δζάθμνεξ ημηημιεηνίεξ πμο πνμηφπημοκ, ιε ζημπυ 

κα πνδζζιμπμζδεεί ιία ελ αοηχκ ζε εθανιμβέξ πμο ηνίκεηαζ απαναίηδημ. Οζ ηυηημζ 

ημο πμθοιενμφξ πμο θαιαάκμοιε απυ ηδκ ακηίδναζδ οπάνπεζ πενίπηςζδ κα είκαζ 

ζοιπαβείξ ή πμνχδδξ, βεβμκυξ πμο ελανηάηαζ απυ ηδκ δζαθοηυηδηα ημο πμθοιενμφξ 

ζημ ιμκμιενέξ ημο. Όζμ πζμ δζαθοηυ είκαζ ημ πμθοιενέξ ζημ ιμκμιενέξ ημο 

θαιαάκμοιε υθμ ηαζ πζμ ζοιπαβήξ ηυηημοξ μζ μπμίμζ ζε ανηεηέξ πενζπηχζεζξ έπμοκ 

ζθαζνζηυ ζπήια.     
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   Ακηίεεηα, υηακ ημ πμθοιενέξ είκαζ αδζάθοημ ζημ ιμκμιενέξ ημο είκαζ πζεακή δ 

παναβςβή πμνςδχκ ηυηηςκ, υπμο ημ πμνχδεξ ημοξ ελανηάηαζ απυ ημ ααειυ 

ιεηαηνμπήξ [3]. Σμ ιέβεεμξ ηςκ ηυηηςκ ημο πμθοιενμφξ πμο πανάβεηαζ επδνεάγεηαζ 

απυ ιδπακζημφξ πανάβμκηεξ, υπςξ δ ακάδεοζδ πμο ακαθέναιε πνςηφηενα, ημ 

ιέβεεμξ ημο ακηζδναζηήνα, απυ ηα ακηίζημζπα ιεβέεδ ηςκ ανζειχκ Reynolds, Froude 

ηαζ Weber, πμο θαιαάκμοκ οπυρδ ημοξ πνμδβμφιεκμοξ πανάβμκηεξ, ηαεχξ ηαζ απυ 

ημ ζλχδεξ, ηδκ ποηκυηδηα ηαζ ηδκ επζθακεζαηή ηάζδ [2].   

   Ζ ηεπκζηή αζςνήιαημξ θμζπυκ ζε ζπέζδ ιε ηδκ ηεπκζηή ιάγαξ πανμοζζάγεζ ηάπμζα 

ιεζμκεηηήιαηα. Ανπζηά εα θέβαιε υηζ ημ παναβυιεκμ πμθοιενέξ έπεζ εκ ιένεζ 

νοπακεεί απυ ημκ πνδζζιμπμζμφιεκμ ζηαεενμπμζδηή. Σμ κενυ εκδέπεηαζ κα πενζέπεζ 

μοζίεξ υπςξ ιεηαθθζηά ζυκηα ηα μπμία δεκ εοκμμφκ ηδκ εενιζηή ζηαεενυηδηα ημο 

πμθοιενμφξ. Σέθμξ ζημκ πμθοιενζζιυ αζςνήιαημξ είκαζ ακαβηαίμξ μ δζαπςνζζιυξ 

απυ ηδκ οδάηζκδ θάζδ ιεηά ημ πέναξ ηδξ ακηίδναζδξ εκχ ζοβπνυκςξ είκαζ 

απαναίηδηδ δ λήνακζδ ζε θμφνκμ ημο πμθοιενμφξ βζα απυννζρδ ηδξ πενζέπμοζαξ 

οβναζίαξ. Βέααζα μ πμθοιενζζιυξ αζςνήιαημξ έπεζ ηαζ ανηεηά πθεμκεηηήιαηα. 

Παναηδνμφκηαζ ελαζνεηζηέξ ζδζυηδηεξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ, εοπένεζα ακάδεοζδξ 

ηαζ εενιμηναζζαημφ εθέβπμο ζε υθεξ ηζξ θάζεζξ. Αηυια δεκ οπάνπμοκ πνμαθήιαηα 

ακάηηδζδξ ηαζ δζαπείνζζδξ ηςκ δζαθοηχκ εκχ πανάθθδθα ημ ηυζημξ ηδξ δζενβαζίαξ 

είκαζ παιδθυ. Τπάνπεζ δ δοκαηυηδηα εθέβπμο ημο ιεβέεμοξ ηςκ ηυηηςκ ημο 

πμθοιενμφξ ζε ιεβάθμ εφνμξ, δ δοκαηυηδηα παναβςβήξ ηυηηςκ ζε πνμηαεμνζζιέκδ 

ιμνθή ηαζ ηέθμξ δ νφπακζδ ημο πνμσυκημξ εεςνείηαζ ζπεηζηά ιζηνή [3]. 

 

2.5.Φαηλόκελν Απηνεπηηαρύλζεσο (Trommsdorff) 

 

   Καηά ημκ πμθοιενζζιυ ιενζηχκ ιμκμιενχκ ιε αολακυιεκδ ιεηαηνμπή 

παναηδνείηαζ ιία αφλδζδ ηδξ ηαπφηδηαξ πμθοιενζζιμφ, ακ ηαζ θυβς ηδξ εθαηηχζεςξ 

ηδξ ζοβηεκηνχζεςξ ημο ιμκμιενμφξ εα ήηακ ακαιεκυιεκδ ιία εθάηηςζδ ηδξ 

ηαπφηδηαξ. ε μιμβεκέξ ιέζμ, θμζπυκ, ημ θαζκυιεκμ αοηυ μκμιάγεηαζ θαζκυιεκμ 

αοημεπζηαπφκζεςξ ή θαζκυιεκμ πήβιαημξ ή θαζκυιεκμ Trommsdorff [2].  

 

2.6.Πνιπ(κεζαθξπιηθό κεζύιην)  

 

   Σμ πμθο(ιεεαηνοθζηυ ιεεφθζμ) (Poly(methyl methacrylate)) είκαζ έκα άιμνθμ, 

δζαθακέξ εενιμπθαζηζηυ ημ μπμίμ είκαζ ακεεηηζηυ ζηζξ ηαζνζηέξ ζοκεήηεξ. Λυβς 

θμζπυκ ηδξ ελαζνεηζηήξ δζαθάκεζαξ ημο ηαθείηαζ πμθθέξ θμνέξ αηνοθζηυ βοαθί) [2].  

 

 

 

 

 

 
Δηθόλα 3 Σπληαθηηθόο Τύπνο 

Πνιπ(κεζαθξπιηθνύ) κεζπιίνπ 
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   Σμ εκ θυβς πμθοιενέξ πανήπεδ ημ 1928 απυ δζάθμνα ενβαζηήνζα, υιςξ δ εηαζνεία 

Rohm and Haas ημ πνμχεδζε ζηδκ αβμνά δίκμκηαξ ημο ημ ειπμνζηυ ημο υκμια, 

βκςζηυ ηαζ ζήιενα, plexiglas. Σμ πνμσυκ αοηυ είπακ επζπεζνήζεζ ηαζ άθθεξ θμνέξ κα 

ημ πνμςεήζμοκ ιε άθθα ειπμνζηά μκυιαηα υπςξ ηα Lucite ηαζ Perspex. Σμ 

πμθφ(ιεεαηνοθζηυ ιεεφθζμ) είκαζ ιία μζημκμιζηά ηαθή εκαθθαηηζηή έκακηζ ημο 

πμθοακεναηζημφ ζε πενζπηχζεζξ υπμο δεκ πνεζάγεηαζ ελαζνεηζηά ιεβάθδ ακημπή).  

   Σμ πνχημ αηνοθζηυ μλφ πανάπεδηε ημ 1843 εκχ ημ πνχημ ιεεαηνοθζηυ μλφ 

πνμενπυιεκμ απυ ημ αηνοθζηυ πανάπεδηε ημ 1865. Ζ ακηίδναζδ ιεηαλφ 

ιεεαηνοθζημφ μλέμξ ηαζ ιεεακυθδξ μδδβεί ζηδκ παναβςβή ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο. 

Σμ 1877 μζ Fittig ηαζ Paul ακαηάθορακ υηζ μ πμθοιενζζιυξ ημο ιεεαηνοθζημφ 

ιεεοθίμο μδδβεί ζημ πμθο(ιεεαηνοθζηυ ιεεφθζμ) [4].    

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

   

   Σμ πμθφ(ιεεαηνοθζηυ ιεεφθζμ) πανμοζζάγεζ 92% δζαπεναηυηδηα θςηυξ, ιε 

απμηέθεζια κα δζαεέηεζ ηαθφηενεξ μπηζηέξ ζδζυηδηεξ απυ ημ βοαθί. Ζ ηαθή αοηή 

δζαπεναηυηδηα θςηυξ πνδζζιμπμζείηαζ ζημοξ αβςβμφξ θςηυξ, ηζξ θεβυιεκεξ δδθαδή 

μπηζηέξ ίκεξ. Δπζπνυζεεηα ημ pmma έπεζ ορδθυ ιέηνμ εθαζηζηυηδηαξ (Δ = 3200MPa) 

ζε ζπέζδ ιε ηα άθθα πμθοιενή, ιέηνζα ακημπή εθεθηοζιμφ ζημ ζδιείμ εναφζεςξ (ζ 

= 75MPa) ηαζ αλζυθμβδ εενιζηή ζηαεενυηδηα (ζηαηζηή εενιμηναζία οαθχδμοξ 

ιεηαπηχζεςξ, Tg = 105
o
C) , μπυηε είκαζ ηαηάθθδθμ βζα οπαίενζεξ εθανιμβέξ.  

   Γεκζηά πεδία εθανιμβήξ ημο απμηεθμφκ δ μδμκηζαηνζηή ηαζ δζάθμνεξ δζαηάλεζξ 

αλζμπμίδζδξ ημο θςηυξ (θάιπεξ, πανάεονα αενμπθάκςκ). Οζ ιδπακζηέξ ημο ζδζυηδηεξ 

ιπμνμφκ ζαθχξ κα αεθηζςεμφκ ιε ηαηάθθδθμ πνμζακαημθζζιυ ηςκ θφθθςκ 

ποηεφζεςξ, ηαεχξ ηαζ ιε ζοιπμθοιενζζιυ ιε αηνοθμκζηνίθζμ, ζηονέκζμ, αμοηαδζέκζμ 

ηαζ αηνοθζηά [2].           

Δηθόλα 5 Πνιπ(κεζαθξπιηθό) 

κεζύιην  

Δηθόλα 6 Πνιπ(κεζαθξπιηθό 

κεζύιην) ζε θνθθώδε κνξθή 

Δηθόλα 4 Αληίδξαζε Πνιπκεξηζκνύ κεζαθξπιηθνύ κεζπιίνπ 

http://en.wikipedia.org/wiki/Wilhelm_Rudolph_Fittig
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2.7.Πνιπζηπξέλην  

 

   Σμ πμθοζηονέκζμ (Polystyrene) είκαζ έκα άιμνθμ, εενιμπθαζηζηυ πμθοιενέξ ημ 

μπμίμ έπεζ ιέζδ ιδπακζηή ακημπή, ιέζδ ζηθδνυηδηα ηαζ ιζηνή ακημπή ζε ηνμφζδ. Ζ 

εενιμηναζία πνδζζιμπμζήζεςξ ημο είκαζ -10
μ
C έςξ +50

μ
C / +70

μ
C ή 60

μ
C /80

μ
C βζα 

ζφκημιμ πνμκζηυ δζάζηδια. Έπεζ πμθφ ηαθέξ δθεηηνζηέξ ζδζυηδηεξ ςξ ιμκςηήξ εκχ 

πανάθθδθα είκαζ ζηαεενυ έκακηζ αάζεςκ, μλέςκ, αθημμθχκ, θζπχκ ηαζ εθαίςκ. Δίκαζ 

αζηαεέξ ζε υθμοξ ημοξ οδνμβμκάκεναηεξ, αθμβμκςιέκμοξ οδνμβμκάκεναηεξ εζηένεξ 

ηεηυκεξ. Γεκζηυηενα πνδζζιμπμζείηαζ ζε ιμνθή θζθι, θφθθςκ, ηαεχξ ηαζ βζα ηδκ 

ηαηαζηεοή ακηζηεζιέκςκ μζηζαηήξ πνήζδξ.  Σμ πμθοζηονέκζμ είκαζ ζηενευ ζε 

εενιμηναζία δςιαηίμο, αθθά θζχκεζ υηακ γεζηαεεί ηαζ λακαβίκεηαζ ζηενευ υηακ 

ηνοχζεζ. Υνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ παναβςβή οθζηχκ υπςξ δ δζμβηςιέκδ 

πμθοζηενίκδ ηαζ δ ελδθαζιέκδ πμθοζηενίκδ είηε ιε ιμκςηζηή πνήζδ αθθά ηαζ βζα 

εθαθνά, πενίπθμηα ζπήιαηα πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ οθζηά ζοζηεοαζίαξ ηαζ 

θυνιεξ βζα πφηεοζδ ιεηάθθςκ, αθθά ηαζ βζα πμθθέξ άθθεξ εθανιμβέξ [2]. 

 

    

 

 

 

 

 

    

   Σμ ιμκμιενέξ ζηονέκζμ είκαζ οβνυ ιε ζδιείμ γέζεςξ ζημοξ 146
μ
C. Ζ πνμζεήηδ 

εκυξ δζεβένηδ ζημ ηαεανυ ζηονέκζμ είκαζ δ αζηία ηδξ έκανλδξ ηδξ ακηίδναζδξ 

πμθοιενζζιμφ ζε υθμ ημ οβνυ. Σμ ζηονέκζμ δνα ζα δζαθφηδξ βζα ημ πμθοζηονέκζμ πμο 

ζπδιαηίγεηαζ. Σμ πμθοζηονέκζμ ακαηαθφθεδηε ημ 1839 απυ ημκ Eduard Simon ηαζ 

είκαζ έκα απυ ηα εονέςξ βκςζηά ηαζ εκ πνήζεζ πμθοιενή [4].  

 

 

 

 

Δηθόλα 7. Σπληαθηηθόο ηύπνο πνιπζηπξελίνπ Δηθόλα 8. Πνιπζηπξέλην 

Δηθόλα 9. Αληίδξαζε πνιπκεξηζκνύ ζηπξελίνπ 

http://www.google.gr/url?sa=t&source=web&cd=2&ved=0CDkQFjAB&url=http%3A%2F%2Fwww.pslc.ws%2Fmacrog%2Fstyrene.htm&ei=a1rATbOGCd3R4wafwoDqBA&usg=AFQjCNEijMr3OydrQlf1vZQRqT1Pi7Gjyg
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%BF%CE%B3%CE%BA%CF%89%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B7_%CF%80%CE%BF%CE%BB%CF%85%CF%83%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%AF%CE%BD%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%BF%CE%B3%CE%BA%CF%89%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B7_%CF%80%CE%BF%CE%BB%CF%85%CF%83%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%AF%CE%BD%CE%B7
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BE%CE%B7%CE%BB%CE%B1%CF%83%CE%BC%CE%AD%CE%BD%CE%B7_%CF%80%CE%BF%CE%BB%CF%85%CF%83%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%AF%CE%BD%CE%B7
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2.8.Δηζαγσγή ζηα Ομείδηα ηνπ Σηδήξνπ 

 

   Σα μλείδζα ημο ζζδήνμο απμηεθμφκ ζοκήεδξ πδιζηέξ εκχζεζξ μζ μπμίεξ είκαζ πμθφ 

δζαδμιέκεξ ζηδ θφζδ ηαζ ιπμνμφκ εφημθα κα παναζηεοαζεμφκ ζημ ενβαζηήνζμ. 

Ανπζηχξ, δ δδιζμονβία μλεζδίςκ ημο ηνζζεεκμφξ ζζδήνμο ζοκεπάβεηαζ ηδκ μλείδςζδ 

ηςκ ιαβιαηζηχκ πεηνςιάηςκ, ηονίςξ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ βδξ, ηυζμ ζε βήζκμ υζμ ηαζ 

εαθαζζζκυ πενζαάθθμκ. Οοζζαζηζηά έπμοιε ηδκ μλείδςζδ ημο δζζεεκμφξ ζζδήνμο ζε 

ηνζζεεκή ιέζα απυ δζάθμνεξ αζμθμβζηέξ δζενβαζίεξ. Σα θοζζηά μλείδζα ημο Fe 

απμηεθμφκηαζ απυ έκα ζοκδοαζιυ εκυξ ή πενζζζυηενςκ μλεζδίςκ δζζεεκμφξ ή 

ηνζζεεκμφξ Fe ηαζ λέκςκ πνμζιίλεςκ υπςξ είκαζ ημ Mn, δ άνβζθμξ ηαζ ηα μνβακζηά 

ζοζηαηζηά. Σα ζοκεεηζηά μλείδζα ημο Fe πανάβμκηαζ απυ δζάθμνεξ πνχηεξ φθεξ ηαζ μζ 

ηφπμζ ημοξ ελανηχκηαζ απυ ηδκ παναβςβζηή δζαδζηαζία, ηδ πδιζηή ηαηενβαζία ηαζ 

ηδκ έηηαζδ ηδξ ακάιζλδξ [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Δηθόλα 10. Τα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ ζην παγθόζκην ζύζηεκα 

Δηθόλα 11. Τα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ 
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2.8.1.Καηεγνξίεο Μαγλεηηθώλ Υιηθώλ 

 

   Σα ιαβκδηζηά οθζηά ηαηαηάζζμκηαζ ζημοξ δζάθμνμοξ ηφπμοξ ιαβκδηζηχκ οθζηχκ 

ιε αάζδ ηδ δηαπεξαηόηεηα ηαζ ηδκ επηδεθηηθόηεηά ημοξ. 

Ζ δζαπεναηυηδηα ζζμφηαζ ιε: 

    
 

 
 

 

 

 

Ζ επζδεηηζηυηδηα ζζμφηαζ ιε: 

    
 

 
 

 

Όπμο Β δ ιαβκδηζηή επαβςβή, H δ έκηαζδ ημο ιαβκδηζημφ πεδίμο ηαζ Μ δ 

ιαβκήηζζδ.  

   Σα δζάθμνα ιαβκδηζηά οθζηά ηαλζκμιμφκηαζ ιε αάζδ ηδκ επζδεηηζηυηδηά ημοξ.  Ζ 

πνχηδ ηαηδβμνία οθζηχκ έπεζ ιζηνυ ηαζ ανκδηζηυ π ≈ -10
-5

. Σα οθζηά αοηά ηαθμφκηαζ 

δηακαγλεηηθά ηαζ δ ιαβκδηζηή ημοξ νμπή ελαζηίαξ ηδξ ηνμπζαηήξ ηίκδζδξ ηείκεζ κα 

ακηζηεεεί ζημ ελςηενζηά επζααθθυιεκμ ιαβκδηζηυ πεδίμ. Παναδείβιαηα ηέημζςκ 

οθζηχκ είκαζ μ παθηυξ, μ άνβονμξ, μ πνοζυξ, ημ αζζιμφεζμ ηαζ ημ αδνφθθζμ. Μία 

οπμηαηδβμνία δζαιαβκδηζηχκ οθζηχκ είκαζ μζ οπεναβςβμί, βζα ημοξ μπμίμοξ ημ π ≈ -1. 

Μία δεφηενδ ηαηδβμνία οθζηχκ, βζα ηα μπμία ημ π είκαζ ιζηνυ αθθά εεηζηυ ιε ηζιέξ 

πμο ηοιαίκμκηαζ 10
-5

 ≤ π ≤ 10
-3

 είκαζ μζ παξακαγλήηεο. Ζ ιαβκήηζζδ ηςκ οθζηχκ 

αοηχκ είκαζ αζεεκήξ ηαζ πνμζακαημθίγεηαζ πνμξ ηδκ ίδζα δζεφεοκζδ ιε ημ ελςηενζηυ 

ιαβκδηζηυ πεδίμ. Παναδείβιαηα αοηήξ ηδξ ηαηδβμνίαξ είκαζ ημ αθμοιίκζμ, μ 

θεοηυπνοζμξ ηαζ ημ ιαββάκζμ.  

   Ζ πζμ δζαδεδμιέκδ ηαηδβμνία ιαβκδηζηχκ οθζηχκ είκαζ μζ ζηδεξνκαγλήηεο. Ζ 

επζδεηηζηυηδηα ηςκ οθζηχκ αοηχκ είκαζ εεηζηή, πμθφ ιεβαθφηενδ απυ 1 ηαζ μζ ηζιέξ 

ηδξ ηοιαίκμκηαζ 50 ≤ π ≤ 10000. Παναδείβιαηα αοηχκ ηςκ οθζηχκ είκαζ μ ζίδδνμξ, ημ 

ημαάθηζμ, ημ κζηέθζμ ηαζ δζάθμνεξ ζπάκζεξ βαίεξ ηαεχξ ηαζ ηνάιαηά ημοξ. Τπάνπμοκ 

ηαζ άθθεξ ηαηδβμνίεξ ιαβκδηζηχκ οθζηχκ εηηυξ απυ αοηέξ πμο  ακαθένεδηακ 

παναπάκς. Πνυηεζηαζ βζα ημοξ ζηδεξηκαγλήηεο, ημοξ αληηζηδεξνκαγλήηεο, ημοξ 

ειηκαγλήηεο ηαζ ημοξ ππεξπαξακαγλήηεο. Όθεξ αοηέξ μζ ηαηδβμνίεξ 

ακαηαθφθεδηακ πμθφ ανβυηενα απυ ηζξ ηνεζξ ηθαζζζηέξ ηαηδβμνίεξ ηςκ ιαβκδηζηχκ 

οθζηχκ πμο ακαθένμκηαζ παναπάκς. φιθςκα ιε ηζξ ιεηνήζεζξ επζδεηηζηυηδηαξ μζ 

ζζδδνζιαβκήηεξ λεπςνίγμοκ ιε ιεβάθδ δοζημθία απυ ημοξ ζζδδνμιαβκήηεξ, εκχ μζ 

ακηζζζδδνμιαβκήηεξ ηαζ μζ εθζιαβκήηεξ ζοβπέμκηακ βζα πμθθά πνυκζα ιε ημοξ 

παναιαβκήηεξ. ηζξ εθανιμβέξ ζηδ ιδπακζηή, μζ ζζδδνμιαβκήηεξ πνδζζιμπμζμφκηαζ 

ελαζηίαξ ηςκ ορδθχκ ηζιχκ δζαπεναηυηδηαξ, μζ μπμίεξ επζηνέπμοκ ηδκ επίηεολδ 

ορδθχκ ιαβκδηζηχκ επαβςβχκ απυ ιέηνζα ιαβκδηζηά πεδία Η. Δλαζηίαξ ηδξ 

ζδζυηδηάξ ημοξ κα δζαηδνμφκ ηδκ ιαβκήηζζή ημοξ ηαζ κα δνμοκ ςξ πδβή ιαβκδηζημφ 
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πεδίμο ηαζ θοζζηά ελαζηίαξ ηδξ νμπήξ ιαβκδηζημφ δζπυθμο πμο ειθακίγμοκ ιπμνμφκ 

κα πνδζζιμπμζδεμφκ ζε δθεηηνζημφξ ηζκδηήνεξ.  

   Ζ ιεβάθδ ζπεηζηή δζαπεναηυηδηα είκαζ ιε δζαθμνά δ πζμ ζδιακηζηή ζδζυηδηα πμο 

έπμοκ ηα ιαθαηά ζζδδνμιαβκδηζηά οθζηά. Ζ δζαπεναηυηδηα ηςκ ζζδδνμιαβκδηχκ δεκ 

είκαζ ζηαεενή ςξ ζοκάνηδζδ ημο ιαβκδηζημφ πεδίμο υπςξ δ ακηίζημζπδ ηςκ 

παναιαβκδηχκ. Ακηίεεηα βζα κα πνμζδζμνζζηεί δ δζαπεναηυηδηα είκαζ απαναίηδηδ δ 

ιέηνδζδ ηδξ ιαβκδηζηήξ επαβςβήξ Β ζοκανηήζεζ ηδξ έκηαζδξ Η ζε έκα ιεβάθμ εφνμξ 

ηζιχκ ηδξ ηεθεοηαίαξ, βζα κα πνμηφρεζ δ ηαιπφθδ οζηένδζδξ. Δλαζηίαξ ηδξ ορδθήξ 

δζαπεναηυηδηαξ αοηχκ ηςκ οθζηχκ, πνδζζιμπμζμφκηαζ ςξ ζοιποηκςηέξ ηδξ 

δζενπυιεκδξ ιαβκδηζηήξ νμήξ. Οζ ιυκζιμζ ιαβκήηεξ (ζηθδνά ιαβκδηζηά οθζηά) δεκ 

έπμοκ ηυζμ ορδθέξ ηζιέξ επζδεηηζηυηδηαξ. Ωζηυζμ έπμοκ ιεβάθδ ακηίζηαζδ 

απμιαβκήηζζδξ πμο είκαζ δ επυιεκδ πζμ ζδιακηζηή ζδζυηδηα. 

   Οζ ζζδδνμιαβκήηεξ ιπμνμφκ κα ιαβκδηζζημφκ ζπεηζηά ιυκζια. Με άθθα θυβζα 

δζαηδνμφκ ηδκ ιαβκήηζζή ημοξ αηυια ηαζ υηακ απμιαηνοκεμφκ απυ ημ ιαβκδηζηυ 

πεδίμ πμο ηα ιαβκήηζζε. Ίζςξ αοηή κα είκαζ δ πζμ ειθακήξ ζδζυηδηα ηςκ 

ζζδδνμιαβκδηχκ. Ζ δζαηήνδζδ ηδξ ιαβκήηζζδξ είκαζ ημ ζημζπείμ πμο δζαηνίκεζ ημοξ 

πενζζζυηενμοξ ζζδδνμιαβκήηεξ απυ ημοξ παναιαβκήηεξ, μζ μπμίμζ πανά ημ υηζ 

πνμζακαημθίγμοκ ηα ιαβκδηζηά ημοξ δίπμθα ζηδ δζεφεοκζδ εκυξ εθανιμγυιεκμο 

ιαβκδηζημφ πεδίμο Ζ, δεκ ιπμνμφκ κα δζαηδνήζμοκ ηδ ιαβκήηζζή ημοξ αθμφ 

απμιαηνοκεεί ημ πεδίμ. Έηζζ θμζπυκ υηακ ημ ελςηενζηυ πεδίμ ιδδεκζζηεί, ημ 

ζζδδνμιαβκδηζηυ οθζηυ πανμοζζάγεζ ιία παναιέκμοζα ιαβκδηζηή επαβςβή Βr πμο 

μθείθεηαζ ζηδκ παναιέκμοζα ιαβκήηζζδ Μr. Σα δφμ ιεβέεδ ζοκδέμκηαζ ιε ηδ ζπέζδ: 

            

 

 

 

 

 

 

   Ο πζμ πενζεηηζηυξ ηαζ απθυξ ηνυπμξ βζα κα απεζημκίζμοιε ηζξ ιαβκδηζηέξ ζδζυηδηεξ 

ηςκ ζζδδνμιαβκδηχκ, είκαζ ιε βναθζηή απμηφπςζδ ηδξ ιαβκδηζηήξ επαβςβήξ Β βζα 

δζάθμνα ιαβκδηζηά πεδία Η. Δκαθθαηηζηά, πνδζζιμπμζμφκηαζ δζαβνάιιαηα ηδξ 

ιαβκήηζζδξ Μ ζοκανηήζεζ ημο Η, ηα μπμία πανέπμοκ μοζζαζηζηά ηζξ ίδζεξ 

πθδνμθμνίεξ, αθμφ Β= ι0 (Η + Μ). Ζ οζηένδζδ ζημκ ζίδδνμ παναηδνήεδηε απυ ημκ 

Warburg. Ο υνμξ οζηένδζδ, πμο ζδιαίκεζ ανβμπμνία οζμεεηήεδηε απυ ημκ Ewing, μ 

μπμίμξ ήηακ μ πνχημξ πμο ηδκ ιεθέηδζε ζοζηδιαηζηά. Ζ ιαβκδηζηή επαβςβή ιπμνεί 

κα ιεζςεεί ζημ ιδδέκ εθανιυγμκηαξ πεδίμ ακηίεεηδξ δζεφεοκζδξ ηαζ έκηαζδξ Ηc. Σμ 

πεδίμ αοηυ μκμιάγεηαζ ζπλεθηηθό πεδίν. Δίκαζ άιεζα ελανηχιεκμ απυ ηδκ 

ηαηενβαζία ηαζ ηδ ιμνθμπμίδζδ πμο έπεζ οπμζηεί ημ οθζηυ. Όπςξ ηαζ ιε ηδκ 

παναιέκμοζα ιαβκήηζζδ, ζδζαίηενδ ζδιαζία ζηζξ ζδζυηδηεξ ημο οθζημφ έπεζ ημ 

Δηθόλα 12. Τππηθόο βξόγρνο πζηέξεζεο ελόο 

ζηδεξνκαγλεηηθνύ πιηθνύ. 
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ζοκεηηζηυ πεδίμ πμο απμιαβκδηίγεζ ημ οθζηυ απυ ηδ ιαβκήηζζδ ημνεζιμφ. Σμ 

ζοκεηηζηυ πεδίμ ιπμνεί κα ιεηνδεεί ηαζ ζημ ζδιείμ υπμο ιδδεκίγεηαζ δ ιαβκήηζζδ Μ 

ακηί ηδξ ιαβκδηζηήξ επαβςβήξ Β. ηδκ πενίπηςζδ αοηή ημ ζοκεηηζηυ πεδίμ μνίγεηαζ 

ζοιαμθίγεηαζ Ηci.  
   Με αάζδ ημ ζοκεηηζηυ πεδίμ, ιπμνμφιε κα πςνίζμοιε ηα ζζδδνμιαβκδηζηά οθζηά 

ζηα ζθιεξά ηαζ ζηα καιαθά ιαβκδηζηά. Όπςξ είπαιε παναπάκς δ ζδζυηδηα αοηή 

αθθάγεζ βζα ημ ίδζμ οθζηυ ιε δζαθμνεηζηή ηαηενβαζία. Έπεζ παναηδνδεεί θμζπυκ υηζ 

οθζηά απυ ζίδδνμ ή πάθοαα ιε ιεβάθδ ζηθδνυηδηα ειθακίγμοκ ορδθυ ζοκεηηζηυ 

πεδίμ ηαζ ζπεηζηά παιδθή ζπεηζηή ιαβκδηζηή δζαπεναηυηδηα ιr, δδθαδή είκαζ ζηθδνά 

ιαβκδηζηά οθζηά. Ακηίεεηα ηα ιαθαηά οθζηά ειθακίγμοκ ιζηνυ ζοκεηηζηυ πεδίμ ηαζ 

ζπεηζηά ιεβάθδ ζπεηζηή ιαβκδηζηή δζαπεναηυηδηα ιr ηαζ μκμιάγμκηαζ ιαθαηά 

ιαβκδηζηά οθζηά. Όθμζ μζ ζζδδνμιαβκήηεξ ζε ηάπμζα ορδθή ηζιή εενιμηναζίαξ 

απμηημφκ παναιαβκδηζηέξ ζδζυηδηεξ. Ζ εενιμηναζία αθθαβήξ απυ ηδ 

ζζδδνμιαβκδηζηή ζηδκ παναιαβκδηζηή ζοιπενζθμνά, μκμιάγεηαζ ζεξκνθξαζία 

Curie. ηδ εενιμηναζία αοηή δ δζαπεναηυηδηα ηςκ οθζηχκ πέθηεζ απυημια ιε 

απμηέθεζια κα ιδδεκίγμκηαζ δ παναιέκμοζα ιαβκήηζζδ ηαζ ημ ζοκεηηζηυ πεδίμ. Ο 

θυβμξ βζα ηδκ αθθαβή ηδξ ζοιπενζθμνάξ ηςκ ζζδδνμιαβκδηζηχκ οθζηχκ μθείθεηαζ 

ζημκ ηοπαίμ πνμζακαημθζζιυ ηςκ ιαβκδηζηχκ πενζμπχκ ημοξ.  

   Ζ ιαβκήηζζδ εκυξ ζζδδνμιαβκδηζημφ οθζημφ ζοκμδεφεηαζ πάκηα απυ αθθαβή ζηζξ 

δζαζηάζεζξ. Αοηή δ παναηδνμφιεκδ δζαζημθή ή ζοζημθή ηςκ ιαβκδηζηχκ οθζηχκ 

ηαθείηαζ καγλεηνζπζηνιή θ. Τπάνπμοκ δφμ ηφπμζ ιαβκδημζοζημθήξ: Ζ 

ακαπηοζζυιεκδ εζςηενζηά ςξ απμηέθεζια ηδξ δζεοεέηδζδξ ηςκ ιαβκδηζηχκ δζπυθςκ 

ζηζξ ιαβκδηζηέξ πενζμπέξ ηαζ δ επαβχιεκδ απυ ημ ελςηενζηυ πεδίμ. Καζ ζηζξ δφμ 

πενζπηχζεζξ δ ιαβκδημζοζημθή θ μνίγεηαζ ςξ δ ακδβιέκδ ιεηααμθή ημο ιήημοξ. Ζ 

ακαπηοζζυιεκδ εζςηενζηά ιαβκδημζοζημθή ειθακίγεηαζ ηάης απυ ηδ εενιμηναζία 

Curie, υπμο δδιζμονβμφκηαζ ιαβκδηζηέξ πενζμπέξ ιε πνμζακαημθζζιέκα δίπμθα. Ζ 

επαβχιεκδ ιαβκδημζοζημθή δδιζμονβείηαζ υηακ ιαβκδηζηέξ πενζμπέξ ιε εζςηενζηή 

ιαβκδημζοζημθή επακαπνμζακαημθίγμκηαζ οπυ ηδ δνάζδ ελςηενζημφ ιαβκδηζημφ 

πεδίμο. Όηακ ημ α>0 μζ νμπέξ πνμζακαημθίγμκηαζ πανάθθδθα ηαζ μδδβμφκ ζημ 

θαζκυιεκμ ημο ζζδδνμιαβκδηζζιμφ. Όηακ ημ α<0 μζ νμπέξ πνμζακαημθίγμκηαζ 

ακηζπανάθθδθα ηαζ μδδβμφκ ζημκ ακηζζζδδνμιαβκδηζζιυ. ημ ζδιείμ αοηυ πνέπεζ κα 

ζδιεζχζμοιε υηζ ιπμνμφκ κα οπάνλμοκ πμθθέξ ιμνθέξ πνμζακαημθζζιμφ αημιζηχκ 

ιαβκδηζηχκ νμπχκ, ελανηχιεκεξ απυ ηδκ πανάιεηνμ αθθδθεπίδναζδξ α, υπμο α είκαζ 

δ ζηαεενά ημο ιέζμο πεδίμο. Σμ ιέζμ πεδίμ Weiss είκαζ ιία αημιζηή 

αθθδθεπίδναζδ, δ μπμία ςεεί ηα βεζημκζηά αημιζηά ιαβκδηζηά δίπμθα κα 

πνμζακαημθζζημφκ πανάθθδθα βζαηί ι‟ αοηυκ ημκ ηνυπμ εθαπζζημπμζμφκ ηδκ εκένβεζά 

ημοξ.  

Σμ ιέζμ πεδίμ Weiss δίκεηαζ απυ ηδ ζπέζδ: 

 

         

 

υπμο α είκαζ δ ζηαεενά ημο ιέζμο πεδίμο ηαζ Μ δ ιαβκήηζζδ.  
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        Σα παξακαγλεηηθά οθζηά απμηεθμφκηαζ ζοκήεςξ απυ άημια ιε ιμκυ ανζειυ 

δθεηηνμκίςκ ζηδκ ελςηενζηή ζηζαάδα, χζηε κα οπάνπεζ έκα ιμκήνεξ δθεηηνυκζμ, ημο 

μπμίμο ημ spin κα δδιζμονβεί ιαβκδηζηή νμπή. ηα οθζηά αοηά ζοβηαηαθέβμκηαζ ηα 

άημια ηαζ ηα ζυκηα πμο δεκ έπμοκ ζοιπθδνχζεζ πθήνςξ ηζξ εζςηενζηέξ ζηζαάδεξ, 

υπςξ βζα πανάδεζβια ηα ζημζπεία ιεηαπηχζεςξ. Τπάνπμοκ ηαζ παναιαβκδηζηά οθζηά 

ιε γοβυ ανζειυ δθεηηνμκίςκ ζηδκ ελςηενζηή ζηζαάδα. Παναδείβιαηα 

παναιαβκδηζηχκ οθζηχκ απμηεθμφκ μ θεοηυπνοζμξ, ημ αθμοιίκζμ, ημ μλοβυκμ ηαζ 

δζάθμνα άθαηα π.π. πθςνζμφπα, εεζζηά, ακεναηζηά ημο ιαββακίμο, ημο πνςιίμο, ημο 

ζζδήνμο ηαζ ημο παθημφ. Σα άθαηα ηαζ ηα μλείδζα ηςκ ζπάκζςκ βαζχκ είκαζ ζζπονχξ 

παναιαβκδηζηά. Σδκ ζδζυηδηά ημοξ αοηή ηδκ πνμζδίδμοκ ηα δθεηηνυκζα ηδξ 4f 

οπμζηζαάδαξ. Αοηά είκαζ ζε απυζηαζδ απυ ημκ πονήκα ζπεηζηά πμθφ ιζηνυηενδ απυ 

ηζξ πθεβιαηζηέξ απμζηάζεζξ, ημκ μπμίμ πνμζηαηεφμοκ απυ ηα ελςηενζηά δθεηηνυκζα. 

Δπζπθέμκ δεκ πνέπεζ κα λεπκάιε υηζ παναιαβκδηζηέξ ζδζυηδηεξ απμηημφκ υθα ηα 

ζζδδνμιαβκδηζηά οθζηά πάκς απυ ηδ εενιμηναζία Curie [6]. 

 

2.8.2.Αηκαηίηεο  (α-Fe2O3) 

 

    Ο αζιαηίηδξ έπεζ ζγδιαημβεκή πνμέθεοζδ, μπυηε ειθακίγεζ ζοβηνοζηαθθςιέκα 

ιυνζα κενμφ. Δίκαζ πδιζηυ ίγδια. Αζιαηίηεξ ιε ηζηνζκςπέξ απμπνχζεζξ απμδίδμκηαζ 

ζε δεοηενμβεκείξ ζοζζςιαηχζεζξ (ιδπακζηυ ίγδια). ε αζιαηίηεξ πμο δεκ 

πενζθαιαάκμοκ ζοβηνοζηαθθςιέκα ιυνζα κενμφ, δ βέκεζδ απμδίδεηαζ ζε 

δθαζζηεζαηή δναζηδνζυηδηα. Ο αζιαηίηδξ απμηεθεί ζοζηαηζηυ πάνα πμθθχκ 

πεηνςιάηςκ, ηονζυηενμ ηςκ μπμίςκ είκαζ ημ βκςζηυ ημηηζκυπςια, πμο μθείθεζ ημ 

Δηθόλα 13. Μαγλεηηθέο δηπνιηθέο ξνπέο ζε ηάμε όηαλ α>0 πνπ νδεγνύλ ζηνλ 

ζηδεξνκαγλεηηζκό, (b) Τν ίδην κε α<0 πνπ νδεγνύλ ζηνλ 

αληηζεξνκαγλεηηζκό. 

Δηθόλα 14. Παξαδείγκαηα δηαθόξσλ ηύπσλ καγλεηηθήο ηάμεο γεηηνληθώλ 

ξνπώλ. 



29 
 

πνχια ημο αηνζαχξ ζηδκ φπανλδ ηυκεςξ αζιαηίηδ.. Ζ μκμιαζία αζιαηίηδξ (hematite) 

πνμένπεηαζ απυ ηδκ εθθδκζηή θέλδ «αίια» θυβς ημο παναηηδνζζηζημφ πνχιαημξ ημο.    

   Σμ πνχια ημο αέααζα, είκαζ ηυηηζκμ υηακ είκαζ ημκζμνημπμζδιέκμ, εκχ ζε 

πμκδνυηημηδ ηνοζηαθθζηή ιμνθή έπεζ ιαφνμ ή βοαθζζηενυ βηνζ πνχια. 

Δπζπνυζεεηα, μ αζιαηίηδξ έπεζ ηδ δμιή ημο ημνμοκδίμο (Al2O3), είκαζ πμθφ ζηαεενυξ 

ηαζ ζοκήεςξ απμηεθεί ηδκ ηεθεοηαία δμιή ηδξ αθοζίδαξ ιεηαζπδιαηζζιχκ ηςκ 

μλεζδίςκ ημο ζζδήνμο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Αηυια, μ αζιαηίηδξ είκαζ έκα ζπμοδαίμ πδβιέκημ ηαζ έκα πμθφηζιμ μνοηηυ. Ζ 

ιμκαδζαία ηορεθίδα ημο αζιαηίηδ ιπμνεί κα ηνοζηαθθςεεί ζε δφμ δζαθμνεηζηά 

ζοζηήιαηα, ημ ελαβςκζηυ ( α = 0,5034nm ηαζ c = 1,375nm) ηαζ ημ νμιαμεδνζηυ (αrh = 

0,5427nm ηαζ α = 55,3
μ
). ε ηάεε ιμκαδζαία ηορεθίδα πενζέπμκηαζ 6 ζδιεία ηαζ μ 

ανζειυξ έκηαλδξ ηςκ ζυκηςκ είκαζ 2/3. Έπεζ ποηκυηδηα 5,26g/cm
3
, εενιμηναζία Curie 

956Κ, εθεφεενδ εκένβεζα ζπδιαηζζιμφ (ΓG
o
f) -742,7kJ/mol ηαζ ζδιείμ ηήλδξ 

1350
μ
C.   

Κάης απυ μνζζιέκεξ ζοκεήηεξ έπεζ παναηδνδεεί υηζ ηα ηαηζυκηα ημο ζζδήνμο (α-

Fe2Ο3) ζημ ιυνζμ ημο αζιαηίηδ ιπμνμφκ κα οπμηαηαζηαεμφκ απυ άθθα ηαηζυκηα. Ζ 

πζμ ζοκήεδξ οπμηαηάζηαζδ ημο ζζδήνμο βίκεηαζ απυ ζυκηα αθμοιζκίμο (α-Αl2Ο3).  Ζ 

επζθάκεζα ημο ηεπκδημφ αζιαηίηδ ελανηάηαζ απυ ημκ ηνυπμ παναβςβήξ ημο, δδθαδή 

ημκ εκ εενιχ ηαεανζζιυ ή ηδκ πνήζδ δζαθφιαημξ. Ζ εενιμηναζία ηδξ εένιακζδξ 

επδνεάγεζ ανηεηά ηδκ πενζμπή ηδξ επζθακείαξ ημο. Οζ αζιαηίηεξ πμο πανάβμκηαζ ζε 

εενιμηναζίεξ ηδξ ηάλδξ ηςκ 800- 900 
μ
C έπμοκ πενζμπέξ ιζηνυηενεξ ηςκ 5 m

2
 / g 

ελαζηίαξ ηδξ ζοιπφηκςζδξ ηςκ ιμνίςκ.     

   Ακηίεεηα μζ αζιαηίηεξ πμο πανάβμκηαζ ιε οδνμλοθίςζδ απυ ηα δζάθμνα πμθφιμνθα 

ημο FeOOH ή ημο (Fe
3+

)2O3•0,.5H2 ζε εενιμηναζίεξ ιζηνυηενεξ ηςκ 500 – 600 
μ
C 

ακήημοκ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ ιεζμπμνχδςκ ηαζ έπμοκ πμθφ ιεβαθφηενδ εκενβή 

επζθάκεζα πμο θηάκεζ ηα 200 m
2
 / g. Οζ αζιαηίηεξ ημο ειπμνίμο ζοκήεςξ πανάβμκηαζ 

ιε εκ εενιχ ηαεανζζιυ ηαζ βζα αοηυ ημκ θυβμ έπμοκ ιζηνή εκενβή επζθάκεζα.  

Δηθόλα 20 Η δνκή ηνπ αηκαηίηε 

Δηθόλα 15. Η δνκή ηνπ αηκαηίηε 
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   Οζ αζιαηίηεξ πμο πανάβμκηαζ ιε πνήζδ δζαθφιαημξ ζε εενιμηναζίεξ ιζηνυηενεξ 

ηςκ 100 
μ
C έπμοκ εκενβή επζθάκεζα πμο πμζηίθεζ ιεηαλφ ηςκ ηζιχκ 10 – 90 m

2
 / g ηαζ 

είκαζ ελανηχιεκδ απυ ημ ιέβεεμξ ηαζ ημ ζπήια ηςκ ιμνίςκ. Ηδζυιμνθμζ ηνφζηαθθμζ 

ιεβέεμοξ 1ιm ιπμνμφκ κα παναπεμφκ ζε έκημκα αθηαθζηά δζαθφιαηα ηαζ δ εκενβυξ 

επζθάκεζά ημοξ εα είκαζ ηυζμ ιζηνή υζμ 2 m
2
 / g [5].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

 

 

    

 

Δηθόλα 16. Η δνκή ηνπ αηκαηίηε 

Δηθόλα 17. Μνξθνινγία ηεο επηθάλεηαο ηνπ αηκαηίηε 
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2.8.3.Μέζνδνη Σύλζεζεο ησλ Ομεηδίσλ ηνπ Σηδήξνπ 

 

   Πθήεμξ θοζζηχκ ηαζ πδιζηχκ ιεευδςκ ακάπηολδξ έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί βζα ηδκ 

ζφκεεζδ μλεζδίςκ ημο ζζδήνμο. Οζ δφμ ααζζηέξ ηαηδβμνίεξ είκαζ δ ζφκεεζδ ζε αένζα 

θάζδ ηαζ δ ιέεμδμξ sol-gel. Με αοηέξ επζηοβπάκεηαζ δζάιεηνμξ ζςιαηζδίςκ απυ 1 – 

10 nm, δζαηφιακζδ ιεβέεμοξ 20 %, ιε ηαθή ηνοζηαθθζηυηδηα ηαζ ιυκμ δζαζπμνά. ε 

αένζα θάζδ ανπζηά πνδζζιμπμζήεδηε ιζα ηεπκζηή πμο πενζθάιαακε ελάηιζζδ ηαζ 

ζοιπφηκςζδ ημο αενμθφιαημξ ζε αδνακέξ πενζαάθθμκ αθθά ζηδ ζοκέπεζα οπήνλε 

ιεβάθδ αεθηίςζδ ζηδκ απυδμζδ ιε πνήζδ θθυβαξ ηαφζδξ, πθάζιαημξ, θέζγεν, 

πονυθοζδ ηαζ πδιζηή ζοιπφηκςζδ αηιχκ. 

   Ζ ιέεμδμξ sol-gel πενζθαιαάκεζ ζηάδζα παναζηεοήξ ηςκ ηαηάθθδθςκ δζαθοιάηςκ 

ηαζ ιζβιάηςκ, ζγδιαημπμίδζδξ, λήνακζδξ ηαζ ακαβςβήξ αοηχκ ζε ηαηάθθδθεξ 

ζοκεήηεξ εενιμηναζίαξ βζα ζοβηεηνζιέκμοξ πνυκμοξ. Ζ επζεοιδηή ηαηακμιή ιπμνεί 

κα επζηεοπεεί ιε εζζαβςβή πνμζιίλεςκ ή εενιζηή ηαηενβαζία. Σμ ζπήια ηαζ δ 

ζηαεενυηδηα ημο ζοζηήιαημξ ηαεμνίγμκηαζ ιε πνήζδ ακηίζηνμθςκ ιζηηοθίςκ, 

πμθοιενζηχκ ιδηνχκ, πμνςδχκ βοαθζχκ ηαζ επζηάθορδ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ. 

   Απυ ηζξ ηεπκζηέξ πμο ακαθένεδηακ ηαηάθθδθεξ βζα ηδ ζφκεεζδ ιεηαθθζηχκ ηαζ πζμ 

ζοβηεηνζιέκα ιαβκδηζηχκ κακμζςιαηζδίςκ είκαζ εηείκεξ πμο πνδζζιμπμζμφκ sol-gel 

δζαθφιαηα ηαζ ιζηνυ-βαθαηηχιαηα ηαεχξ ηαζ δ άθεζδ ορδθήξ εκένβεζαξ. Οζ 

δζαδζηαζίεξ ζφκεεζδξ αοηέξ απεοεφκμκηαζ ζε αζμιδπακζηέξ εθανιμβέξ ιε 

ιαηνμζημπζηά παναηδνμφιεκεξ ζδζυηδηεξ μπυηε δεκ έπεζ ιεβάθδ ζδιαζία δ αηνίαεζα 

ηδξ ζφζηαζδξ ηαζ ηδξ ηαηακμιήξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ. ηδκ πενίπηςζδ ζοζηδιάηςκ 

υπμο παναηδνμφκηαζ εζδζηά θαζκυιεκα ηαζ κέεξ ζδζυηδηεξ ηαηά ηδ ιεηάααζδ ζηδ 

κακμηθίιαηα είκαζ απαναίηδηδ δ ακάθμβδ πνμζμπή ζηζξ ζοκεήηεξ πνμεημζιαζίαξ ηςκ 

δεζβιάηςκ. Δπμιέκςξ, ζε ενεοκδηζηυ επίπεδμ, ηάεε ιέεμδμξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ 

πνέπεζ κα ελαζθαθίγεζ αηνζαή έθεβπμ ημο ιεβέεμοξ, ημο ζπήιαημξ, ηδξ ζφζηαζδξ, ηδξ 

ηαηακμιήξ, ηδξ ηνοζηαθθζηυηδηαξ ηαζ ηαηά πενίπηςζδ άθθςκ παναηηδνζζηζηχκ ηςκ 

κακμζςιαηζδίςκ. 

   Οζ πζμ δζαδεδμιέκεξ δζαδζηαζίεξ ζφκεεζδξ ιαβκδηζηχκ κακμζςιαηζδίςκ ακήημοκ 

ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ πδιζηχκ ηεπκζηχκ ζε οβνή θάζδ. ε αοηέξ ζοκήεςξ οπάνπεζ 

ζαθήξ δζαπςνζζιυξ ημο ζηαδίμο ηδξ πονδκμπμίδζδξ απυ ηδκ εηείκμ ηδξ ακάπηολδξ. 

Σμ απμηέθεζια ζοκήεςξ είκαζ μ ζπδιαηζζιυξ εκυξ ημθθμεζδμφξ δζαθφιαημξ ιε ηα 

ιαβκδηζηά κακμζςιαηίδζα.  

Οζ ηνυπμζ ζφκεεζδξ κακμζςιαηζδίςκ ζε ημθθμεζδέξ δζάθοια είκαζ: 

• Ζ ιέεμδμξ ακηίζηνμθςκ ιζηηοθίςκ λεηζκχκηαξ απυ οδαηζηυ δζάθοια ιεηαθθζηχκ 

αθάηςκ, 

• Ζ εενιζηή δζάζπαζδ μνβακμιεηαθθζηχκ εκχζεςκ ζε μνβακζημφξ δζαθοηέξ  

   Ζ ζφκεεζδ κακμζςιαηζδίςκ ιε ακηίζηνμθα ιζηηφθζα βίκεηαζ ιέζς ιζαξ ακηίδναζδξ 

δζάζπαζδξ εκυξ ιεηαθθζημφ άθαημξ απυ ιζα ηαηάθθδθδ ακαβςβζηή έκςζδ. Ζ 

ακηίδναζδ πναβιαημπμζείηαζ ζημ εζςηενζηυ ηςκ ιζηηοθίςκ πμο δζαηάζζμκηαζ ιε ηδκ 

οδνυθζθδ ηεθαθή πνμξ ημ ηέκηνμ θυβς ηδξ πανμοζίαξ πενζαάθθμκημξ μνβακζημφ 

δζαθφηδ. Σμ ιέβεεμξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ελανηάηαζ απυ ημ ιέβεεμξ ηςκ ιζηηοθίςκ 

ηαζ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ημο ιεηαθθζημφ ζυκημξ ζημ δζάθοια. Ζ δζαδζηαζία ιπμνεί κα 

πενζθαιαάκεζ ηαζ ημ ζηάδζμ ηδξ επζηάθορδξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ιε άθθμ οθζηυ. 
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Αημθμοεεί μ δζαπςνζζιυξ ιε απμζηαεενμπμίδζδ ημο ημθθμεζδμφξ δζαθφιαημξ, 

θοβμηέκηνδζδ, πθφζδ, δζαζπμνά ζε άθθμ δζαθφηδ ή λήνακζδ. Ζ απμζηαεενμπμίδζδ 

ηαζ ηαοηυπνμκα μ ηαηά ιέβεεμξ δζαπςνζζιυξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ βίκεηαζ ιε 

δθεηηνμθυνδζδ ή ιαβκδημθυνδζδ ημο ζοζηήιαημξ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

   Ζ εενιζηή δζάζπαζδ μνβακμιεηαθθζηχκ εκχζεςκ εκδείηκοηαζ ζηδκ πενίπηςζδ 

δζιεηαθθζηχκ κακμζςιαηζδίςκ. Ζ δζάζπαζδ ηδξ μνβακμιεηαθθζηήξ έκςζδξ ημο εκυξ 

ζοζηαηζημφ ζοκμδεφεηαζ απυ άιεζδ ακηίδναζδ ιε ηδκ πνυδνμιδ έκςζδ ημο άθθμο 

ζοζηαηζημφ πμο ανίζηεηαζ ζε ιμνθή ημθθμεζδμφξ δζαθφιαημξ ζε μνβακζηυ δζαθφηδ 

ζηαεενμπμζδηχκ υπςξ θζπανά μλέα. Ζ δζαδζηαζία πνμτπμεέηεζ ηαηάθθδθδ επζθμβή 

ημο δζαθφηδ ηαζ νφειζζδ ηςκ ζοκεδηχκ εενιμηναζίαξ ηαζ ακάδεοζδξ εκχ μ ηαηά 

ιέβεεμξ ή ηαηά ζφζηαζδ δζαπςνζζιυξ βίκεηαζ ιε ζγδιαημπμίδζδ ή ιαβκδημθυνδζδ. 

   Ακελάνηδηα ηδξ ιεευδμο πμο πνδζζιμπμζείηαζ ηαηά ηδ ζφκεεζδ κακμζςιαηζδίςκ 

ζδζαίηενδ πνμζμπή απαζηείηαζ ζηδκ απμθοβή ζοζζςιάηςζδξ ηαζ μλείδςζδξ. 

διακηζηή πνυμδμξ έπεζ ζδιεζςεεί ζηδκ ακάπηολδ κακμηνοζηάθθςκ εοβεκχκ 

ιεηάθθςκ (Au, Ag, Pd, Pt) εκχ μζ ζζπονέξ ιαβκδηζηέξ αθθδθεπζδνάζεζξ ζε ζοζηήιαηα 

Fe, Ni ηαζ Co ηαεζζημφκ δοζημθυηενμ ημ ζπδιαηζζιυ ζηαεενχκ ημθθμεζδχκ 

ζοζηδιάηςκ. Ζ εοαζζεδζία πμο πανμοζζάγμοκ μζ κακμηνφζηαθθμζ ιεηαααηζηχκ 

ιαβκδηζηχκ ιεηάθθςκ ζημκ αένα απμηεθεί έκα ιεζμκέηηδια πμο έπεζ μδδβήζεζ 

ανηεηέξ θμνέξ ζηδκ πνήζδ κακμζςιαηζδίςκ μλεζδίςκ ιεηάθθςκ πμο είκαζ πζμ 

ακεεηηζηά πανυθμ πμο ειθακίγμοκ αζεεκέζηενεξ ιαβκδηζηέξ ζδζυηδηεξ.  

   Σα ημθθμεζδή δζαθφιαηα ηςκ κακμζςιαηζδίςκ απμηεθμφκ ιζα ανηεηά ζηαεενή 

ιμνθή πνζκ ηδκ εκαπυεεζδ ημοξ ζε ηάπμζμ οπυζηνςια. Έκα απυ ηα πθεμκεηηήιαηα 

ηδξ ζφκεεζδξ κακμζςιαηζδίςκ ζε ημθθμεζδέξ δζάθοια είκαζ δ εοημθία ηδξ ακάπηολδξ 

ημοξ ζε οπυζηνςια. Μεηά απυ ηδκ μιμβεκμπμίδζή ημο ημ δζάθοια απμηίεεηαζ ηαηά 

ζηαβυκεξ ζημ οπυζηνςια ηαζ ζηδ ζοκέπεζα λδναίκεηαζ χζηε κα ελαηιζζηεί μ 

δζαθφηδξ. Σεθζηά,  θαιαάκεηαζ έκα θεπηυ οιέκζμ ιε ηα κακμζςιαηίδζα [5].  

 

 

Δηθόλα 18. Γηαρσξηζκόο καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ 
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2.9.Σύλζεην πιηθό: κήηξαο Πνιπκεξνύο - Αηκαηίηε  (α-Fe2O3) 

 

   ηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή υπςξ πνμακαθένεδηε ελεηάζηδηε δ παναβςβή εκυξ 

ζφκεεημο οθζημφ ιήηναξ πμθο(ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο) ηαζ πμθοζηονεκίμο ιε 

πνυζεεημ κακμζηυκδ αζιαηίηδ. Γεκζηυηενα βζα κα παναπεεί έκα ζφκεεημ πνέπεζ δ 

ιήηνα ηαζ ημ πνυζεεημ κα «δέκμοκ». ηδκ πενίπηςζή ιαξ έπεζ δζαπζζηςεεί 

αζαθζμβναθζηά απυ δζάθμνεξ ιεθέηεξ δ ηαθή «ζπέζδ»  πμθο(ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο) 

ηαζ πμθοζηονεκίμο ιε ημκ αζιαηίηδ. Με θίβα θυβζα ζε πενζπηχζεζξ ηαηά ηζξ μπμίεξ 

έπεζ βίκεζ παναηηδνζζιυξ ιε ηδκ πνήζδ ηδξ θαζιαημζημπίαξ οπενφενμο 

δζαπζζηχεδηε υηζ δεκ οπάνπεζ δζαθμνά ζηα θάζιαηα ηαεανμφ πμθοιενμφξ ηαζ 

ζοκεέημο οθζημφ. Άνα αοηά ηα απμηεθέζιαηα οπμδεζηκφμοκ υηζ ημ ζφκεεημ ιμζάγεζ 

ιε έκα ζηενευ δζάθοια ημ μπμίμ ειθακίγεζ αζεεκή αθθδθεπίδναζδ ιεηαλφ ιήηναξ ηαζ 

πνμζεέημο [7].  

   Γεκζηυηενα ημ πνυζεεημ ιεηααάθθεζ ηάπμζα απυ ηα παναηηδνζζηζηά ημο 

πμθοιενμφξ υπςξ ηδκ εενιζηή ζηαεενυηδηα, ηδκ ηνοζηαθθζηυηδηα ηαζ ημ ιμνζαηυ 

αάνμξ. Βέααζα ηάεε θμνά έπεζ πμθφ ιεβάθδ ζδιαζία ημ ιέβεεμξ ηαζ ημ ζπήια ηςκ 

πνμζεέηςκ, ηαεχξ αοηά επδνεάγμοκ ιε δζαθμνεηζηυ ηνυπμ ηάεε θμνά ηδκ 

αθθδθεπίδναζδ ηδξ πμθοιενζηήξ ιήηναξ ιε ημ μλείδζμ [8]. οιπεναζιαηζηά ζηζξ 

πενζζζυηενεξ ιεθέηεξ πμο έπμοκ βίκεζ έπεζ δζαπζζηςεεί δζαιέζμο δζαθυνςκ ιεευδςκ 

παναηηδνζζιμφ ηαζ εζδζηυηενα ιε ηδ πνήζδ ημο ιζηνμζημπίμο TEM υηζ ημ πνυζεεημ 

μλείδζμ ηαζ ζοβηεηνζιέκα ζηδκ πενίπηςζδ ιαξ, μ αζιαηίηδξ, δζαζπείνεηαζ 

μιμζυιμνθα ιέζα ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα ημο πμθο(ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο) ηαζ ημο 

πμθοζηονεκίμο. Σα παναπάκς ιαξ μδδβμφκ ζημ ζοιπέναζια υηζ μ αζιαηίηδξ ςξ 

πνυζεεημ ζε πμθοιενζηή ιήηνα πμθο(ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο) ηαζ πμθοζηονεκίμο 

δέκεζ ιε ημ πμθοιενέξ δδιζμονβχκηαξ έκα ζφκεεημ, πνήζζιμ ηαζ εθανιυζζιμ ζε 

πμθθμφξ ημιείξ [9]. 

 

Δηθόλα 19. Μέζνδνη ζύλζεζεο ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ θαη  ηα δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπο 
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2.10.Τερληθέο Φαξαθηεξηζκνύ 

 

2.10.1.Ιμσδνκεηξία Ubbelohde 

 

   Σμ ζλςδυιεηνμ πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ηδ ιέηνδζδ, είκαζ ηφπμο Ubbelohde. 

Ακήηεζ ζηδκ ηαηδβμνία ηςκ suspended level ζλςδμιέηνςκ ηςκ μπμίςκ ημ ζδζαίηενμ 

παναηηδνζζηζηυ είκαζ υηζ ημ οβνυ αζςνείηαζ ιέζα ζημ ηνζπμεζδέξ ηαζ ημ βειίγεζ 

πθήνςξ. Αοηή δ αζχνδζδ ελαζθαθίγεζ ηδκ μιμζυιμνθδ νμή ημο οβνμφ, ακελανηήηςξ 

ηδξ πμζυηδηαξ ημο δείβιαημξ πμο εζζάβεηαζ ζημ ζλςδυιεηνμ, ηαεζζηχκηαξ έηζζ ηδκ 

ζηαεενά ημο ζλςδμιέηνμο ακελάνηδηδ απυ ηδ εενιμηναζία. 

   Σμ ζλςδυιεηνμ εενιμζηαηείηαζ ζε οδαηυθμοηνμ ιε ακαδεοηήνα ζηαεενήξ 

εενιμηναζίαξ 25±0,1°C ηαζ δ δζάιεηνμξ ημο ηνζπμεζδμφξ ημο επζθέβεηαζ έηζζ χζηε μζ 

πνυκμζ εηνμήξ κα είκαζ ζηδκ πενζμπή ηςκ 150-300sec. 

Σμ ζλςδυιεηνμ Ubbelohde ζπεηίγεηαζ ιε ημ ζλςδυιεηνμ Ostwald. Καζ ηα δφμ είκαζ 

ζπήιαημξ – ο ηαζ θηζαβιέκα απυ βοαθί ιε νεγεναμοάν ζηδκ άηνδ ηαζ έκα βθυιπμ 

ιέηνδζδξ ιε ηνζπμεζδέξ ζηδκ άηνδ. Έκα οβνυ εζζάβεηαζ ζημ νεγεναμοάν ηαζ 

νμοθζέηαζ δζαιέζμο ημο ηνζπμεζδμφξ ηαζ ημο βθυιπμο ιεηνήζεςξ. Σμ οβνυ αθήκεηαζ 

κα ηαλζδέρεζ πίζς ιέζς ημο βθυιπμο ιεηνήζεςξ ηαζ μ πνυκμξ πμο πνεζάγεηαζ βζα ημ 

οβνυ κα πενάζεζ ιέζς ηςκ δφμ ααειμκμιδιέκςκ ζδιείςκ είκαζ ιία ιέηνδζδ βζα ημ 

ζλχδεξ. Ζ ζοζηεοή Ubbelohde έπεζ έκα ηνίημ αναπίμκα πμο ελέπεζ απυ ημ ηέθμξ ημο 

ηνζπμεζδμφξ ιε ακμζπηυ άηνμ ζηδκ αηιυζθαζνα. Με αοηυ ημκ ηνυπμ δ ηεθαθή πίεζδξ 

ελανηάηαζ ιυκμ απυ ημ ζηαεενυ φρμξ ηαζ υπζ πζα απυ ημ ζοκμθζηυ υβημ ημο 

δζαθφιαημξ.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.10.2.Ηιεθηξνληθή Μηθξνζθνπία Σάξσζεο  (SEM) 

 

   Έκα απυ ηα πζμ ζζπονά ηαζ απμηεθεζιαηζηά υνβακα βζα ηδ ιεθέηδ ηδξ ιζηνμδμιήξ 

ηςκ οθζηχκ είκαζ ημ δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ, ημ μπμίμ επζηνέπεζ ηδκ ιεβεεοζιέκδ 

απεζηυκζζδ εκυξ ακηζηεζιέκμο (δείβιαημξ) ιε δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ηδξ ηάλδξ ημο nm, 

ιέζς ηδξ αθθδθεπίδναζήξ ημο ιε ιία δέζιδ δθεηηνμκίςκ. Ο πεζνζζιυξ ηδξ δέζιδξ 

ηςκ δθεηηνμκίςκ πμο πνμζπίπηεζ ζημ δείβια, υζμ ηαζ εηείκςκ πμο ζηεδάγμκηαζ απυ 

Δηθόλα 20. Σρεκαηηθή 

απεηθόληζε ημσδνκέηξνπ 
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αοηυ, βίκεηαζ ιε ηδ αμήεεζα ιαβκδηζηχκ θαηχκ. Τπάνπμοκ δζαθυνςκ εζδχκ 

δθεηηνμκζηά ιζηνμζηυπζα, ηα μπμία, ακάθμβα ιε ημκ ααζζηυ ιδπακζζιυ 

αθθδθεπίδναζδξ είκαζ βκςζηά ςξ: (α) Ζθεηηνμκζηυ Μζηνμζηυπζμ Γζέθεοζδξ, (α) 

Ζθεηηνμκζηυ Μζηνμζηυπζμ Ακάηθαζδξ, (β) Ζθεηηνμκζηυ Μζηνμζηυπζμ Δηπμιπήξ, 

(δ) Ζθεηηνμκζηυ Μζηνμζηυπζμ άνςζδξ, (ε) Ζθεηηνμκζηυ Μζηνμζηυπζμ Τρδθήξ 

Σάζδξ, η.α.  

   Ζ Ζθεηηνμκζηή Μζηνμζημπία άνςζδξ (SEM) είκαζ ιία ηεπκζηή ιε ηδκ πνήζδ ηδξ 

μπμίαξ ιπμνμφιε κα απμηηήζμοιε ιία θεπημιενεζαηή άπμρδ ηδξ επζθακεζαηήξ 

ιμνθμθμβίαξ ηςκ ζηενεχκ. Ζ ανπή θεζημονβίαξ ηδξ ιεευδμο ααζίγεηαζ ζηδκ ελέηαζδ 

ιίαξ επζθάκεζαξ, ιε παθζκδνμιζηή ζάνςζδ ιε ιία ελαζνεηζηά εζηζαζιέκδ δέζιδ 

δθεηηνμκίςκ ή ιε έκα ηαηάθθδθμ δεζβιαημθήπηδ – ακζπκεοηή. Με θίβα θυβζα, ιία 

δέζιδ δθεηηνμκίςκ ζανχκεζ ιία επζθάκεζα ζε εοεεία βναιιή (ηδ δζεφεοκζδ π), 

επζζηνέθεζ ζηδκ ανπζηή εέζδ ηαζ ιεηαημπίγεηαζ πνμξ ηα ηάης ηαηά έκα ζηαεενυ 

δζάζηδια (επζζηήιδ ηαζ ηεπκμθμβία ηςκ ιεηαθθζηχκ οθζηχκ). Ζ δζαδζηαζία αοηή 

επακαθαιαάκεηαζ έςξ υημο ζανςεεί δ επζεοιδηή πενζμπή ηδξ επζθάκεζαξ. Καηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ δζαδζηαζίαξ ηδξ ζάνςζδξ, θαιαάκεηαζ ζήια πμο ακηζζημζπεί ζημ 

δεδμιέκμ ζδιείμ ηδξ επζθάκεζαξ (δζεφεοκζδ z) ηαζ απμεδηεφεηαζ ζημκ οπμθμβζζηή, 

υπμο ηεθζηά ιεηαηνέπεηαζ ζε εζηυκα. 

   Ζ θεζημονβία ημο SEM ζηδνίγεηαζ ζηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ ημο πνμξ ελέηαζδ 

δείβιαημξ ηαζ ηδξ πνμζπίπημοζαξ ζε αοηυ δέζιδξ δθεηηνμκίςκ. Οζ ααζζηέξ δζαηάλεζξ 

πμο οπάνπμοκ ζημ ιζηνμζηυπζμ είκαζ ημ ζφζηδια παναβςβήξ δέζιδξ δθεηηνμκίςκ, ημ 

ζφζηδια ηαηεφεοκζδξ ηδξ δέζιδξ, ημ ζφζηδια πθδνμθμνζχκ ηαζ ηέθμξ ημ ζφζηδια 

ηεκμφ. Σα ααζζηά ζηάδζα θεζημονβίαξ εκυξ δθεηηνμκζημφ ιζηνμζημπίμο είκαζ:  

1. πδιαηζζιυξ δέζιδξ δθεηηνμκίςκ απυ ηδκ πδβή δ μπμία επζηαπφκεηαζ πνμξ ημ 

δείβια ιέζς εκυξ εεηζημφ δθεηηνζημφ δοκαιζημφ  

2. Υνδζζιμπμζχκηαξ δθεηηνμιαβκδηζημφξ θαημφξ ηαζ πδκία ζάνςζδξ, επζηοβπάκεηαζ 

ιία θεπηή εζηζαζιέκδ ιμκμπνςιαηζηή δέζιδ δ μπμία ζανχκεζ ηδκ επζθάκεζα ημο 

δείβιαημξ  

3. Οζ αθθδθεπζδνάζεζξ δέζιδξ δείβιαημξ ηαηαβνάθμκηαζ απυ ημοξ ακζπκεοηέξ ηαζ 

ιεηαηνέπμκηαζ ζε εζηυκα.  

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 21. Σρεκαηηθή απεηθόληζε εθπνκπήο δέζκεο 
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   Σα δθεηηνυκζα πανάβμκηαζ απυ έκα κήια αμθθναιίμο ημ μπμίμ θεζημονβεί ζακ 

ηάεμδμξ. Μέζα απυ ημ κήια πενκάεζ νεφια (filament current) ηαζ ηαεχξ ημ νεφια 

αολάκεηαζ, εηπέιπμκηαζ δθεηηνυκζα ηα μπμία ηαηεοεφκμκηαζ πνμξ ηδκ άκμδμ ζηδκ 

μπμία εθανιυγεηαζ έκα δοκαιζηυ 1-30 KV (accelerating voltage). Ζ άκμδμξ πμο είκαζ 

εεηζηή δδιζμονβεί ζζπονέξ εθηηζηέξ δοκάιεζξ ζηα δθεηηνυκζα.  

   Απμηέθεζια αοημφ είκαζ υηζ δ άκμδμξ ηαηεοεφκεζ ηαζ επζηαπφκεζ ηα δθεηηνυκζα, 

εθέβπεζ δδθαδή ηδκ εκένβεζά ημοξ. Καεχξ αολάκεηαζ ημ νεφια ημο κήιαημξ, θεάκεζ 

ζε έκα ζδιείμ πμο δεκ εηπέιπμκηαζ πθέμκ άθθα δθεηηνυκζα. Αοηή δ ηαηάζηαζδ 

μκμιάγεηαζ ημνεζιυξ ημο κήιαημξ (filament saturation). Ακ ημ νεφια ημο κήιαημξ 

αολδεεί επζπθέμκ, έπμοιε οπενεένιακζδ ηαζ ελάπκςζδ ημο αμθθναιίμο, δδθαδή ημ 

κήια ηαίβεηαζ. Αηυια υιςξ ηαζ ζημ ζδιείμ ημνεζιμφ, ιένμξ ημο αμθθναιίμο 

ελαπκχκεηαζ ηαζ βζ‟ αοηυ ιε ηδκ πάνμδμ ημο πνυκμο ημ κήια θεπηαίκεζ. Ο ανζειυξ 

δθεηηνμκίςκ ζηδκ δέζιδ μνίγεηαζ ζακ νεφια εηπμιπήξ (emission current – 100 ιΑ). 

Καεμνίγεηαζ απυ ηδκ απυζηαζδ ακάιεζα ζηδκ άηνδ ημο κήιαημξ (filament tip) ηαζ 

ημο ακμίβιαημξ πμο οπάνπεζ ζημ ηαπάηζ (Wehnelt cap aperture). Όζμ πζμ ημκηά είκαζ, 

ηυζμ πενζζζυηενα δθεηηνυκζα έθημκηαζ ηαζ ηυζμ ιεβαθφηενμ βίκεηαζ ημ νεφια 

εηπμιπήξ. 

   Σα δθεηηνυκζα επζηαπφκμκηαζ απυ ηδκ άκμδμ ηαζ πενκμφκ ιέζα απυ έκα 

δθεηηνμιαβκδηζηυ θαηυ ζοιπφηκςζδξ (condenser lens) πμο ηα ιεηαηνέπεζ ζε δέζιδ. 

Ζ ζζπφξ αοημφ ημο θαημφ ηαεμνίγεζ ηδκ δζάιεηνμ ηδξ δέζιδξ (spot size). Καηά ηδκ 

πνήζδ ημο SEM, δ ζηήθδ πνέπεζ κα ανίζηεηαζ οπυ ηεκυ βζα κα ιπμνεί κα παναπεεί 

ηαζ δζαηδνδεεί ζηαεενή δ αηηίκα ηςκ δθεηηνμκίςκ. Δζδάθθςξ ηα δθεηηνυκζα 

ζοβηνμφμκηαζ ιε ηα ιυνζα ημο αένα ηαζ απμννμθχκηαζ. Σμ ηεκυ επζηοβπάκεηαζ ιε ηδκ 

πνήζδ ακηθζχκ. Πενζθαιαάκεζ ημοξ δζαθυνμοξ ακζπκεοηέξ πμο δέπμκηαζ ηα ζήιαηα 

πμο πανάβμκηαζ απυ ηδκ αθθδθεπίδναζδ ηδξ δέζιδξ δθεηηνμκίςκ ιε ημ δείβια ηαζ ημ 

ζφζηδια πανμοζίαζδξ (ιεβέεοκζδ-πανμοζίαζδ-ηαηαβναθήή). Οζ ακζπκεοηέξ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζοκήεςξ είκαζ ακζπκεοηέξ δεοηενμβεκχκ δθεηηνμκίςκ υπςξ μ 

ακζπκεοηήξ Everhart – Thornley (ETD), μ ακζπκεοηήξ εονέςξ πεδίμο (Large Field 

Detector, LFD), μ ακζπκεοηήξ ζε αηιμζθαζνζηή πίεζδ (Gaseous Electron Ditector 

GED), μ ακζπκεοηήξ δζυδμο ζηενεάξ θάζδξ (Solid State Electron Detector, SSED) βζα 

ηα μπζζεμζηεδαγυιεκα δθεηηνυκζα (BSE), ηαεχξ ηαζ μ ακζπκεοηήξ δζυδμο θζείμο – 

πονζηίμο (SiLi), ιε ημκ μπμίμ ακζπκεφμοιε εκενβεζαηή δζαζπμνά αηηίκςκ - Υ (Energy 

Dispersive Spetrometer, EDS) [11,12]. 
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2.10.3.Οπηηθή Μηθξνζθνπία Αλάθιαζεο 

 

   Σμ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ είκαζ μπηζηυ ζφζηδια βζα ηδκ παναηήνδζδ ακηζηεζιέκςκ 

οπυ ιεβέεοκζδ, ιε ηδ αμήεεζα ημο θςηυξ. Ζ παναηήνδζδ ιπμνεί κα βίκεηαζ είηε ιέζς 

ημο ακαηθχιεκμο είηε ιέζς ημο δζενπυιεκμο, απυ ηα πνμξ παναηήνδζδ ακηζηείιεκα, 

θςηυξ. Σμ απθμφζηενμ ιζηνμζηυπζμ είκαζ μ απθυξ ιεβεεοκηζηυξ θαηυξ, μ μπμίμξ 

υιςξ δεκ λεπενκά ιία ιέβζζηδ ιεβέεοκζδ ηδξ ηάλδξ ημο είημζζ (20 ×) ζηδκ ηαθφηενδ 

πενίπηςζδ. Σμ ζφκεεημ ιζηνμζηυπζμ είκαζ έκα μπηζηυ υνβακμ πμο πνδζζιμπμζείηαζ 

βζα ηδκ παναηήνδζδ, οπυ ιεβέεοκζδ (ιέπνζ ηαζ 2000 ×), ακηζηεζιέκςκ πμο 

ανίζημκηαζ ημκηά ζημκ παναηδνδηή. Απμηεθείηαζ απυ ηέζζενα ααζζηά ζημζπεία: (α) 

ιία πδβή θςηυξ, (α) έκακ ζοβηεκηνςηζηυ θαηυ, (β) έκακ ακηζηεζιεκζηυ θαηυ, ηαζ (δ) 

έκακ πνμζμθεάθιζμ θαηυ. Σμ ακηζηείιεκμ ημπμεεηείηαζ πμθφ ημκηά ζε έκα 

ζοβηθίκμκηα θαηυ (ημκ ακηζηεζιεκζηυ δ ακημθεάθιζμ θαηυ), πμθφ ιζηνήξ εζηζαηήξ 

απυζηαζδξ, μ μπμίμξ ζπδιαηίγεζ έκα πναβιαηζηυ είδςθυ ημο. Σμ είδςθμ αοηυ 

ιεβεεφκεηαζ απυ έκακ άθθμ ζοβηθίκμκηα θαηυ (ημκ πνμζμθεάθιζμ θαηυ), μ μπμίμξ 

ζπδιαηίγεζ έκα θακηαζηζηυ είδςθμ ζε ιζα απυζηαζδ απυ ημ ιάηζ πμο ανίζηεηαζ 

ακάιεζα ζηδκ εθάπζζηδ ηαζ ηδ ιέβζζηδ απυζηαζδ εοηνζκμφξ μνάζεςξ. Σμ ιάηζ 

παναηδνεί αοηυ ημ είδςθμ. Σμ ιήημξ ημο ζςθήκα ημο ιζηνμζημπίμο έπεζ ζοκήεςξ 

ζηαεενυ ιήημξ (ηοπζηά 160 mm). Έηζζ, δ εζηίαζδ βίκεηαζ ιε ιεηαηίκδζδ ημο υθμο 

Δηθόλα 22. Σρεκαηηθή απεηθόληζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

κηθξνζθνπίνπ 
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μπηζημφ ζοζηήιαημξ ςξ πνμξ ημ παναηδνμφιεκμ ακηζηείιεκμ, ιέπνζ κα επζηεοπεεί 

εζηίαζδ βζα εοηνζκή παναηήνδζδ. 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   Γεκζηά δφμ μπηζηά ιζηνμζηυπζα ιπμνεί κα δζαθένμοκ ςξ πνμξ ημκ ηνυπμ θςηζζιμφ 

ημο παναηδνμφιεκμο ακηζηεζιέκμο. Γζαηνίκμκηαζ μπυηε ζε ιζηνμζηυπζα διέλευζης 

θςηυξ ηαζ ιζηνμζηυπζα ανάκλαζης θςηυξ. Οζ ηνυπμζ θςηζζιμφ ηςκ δεζβιάηςκ, 

ηαεχξ ηαζ μζ ααζζηέξ επζιένμοξ ζοκζζηχζεξ ηςκ ιζηνμζημπίςκ, είκαζ μζ ελήξ:(1) 

πδβή θςηυξ, (2) δζάθναβια πεδίμο (field aperture ή field stop), ημ μπμίμ ηαεμνίγεζ ηζξ 

δζαζηάζεζξ ημο παναηδνμφιεκμο μπηζημφ πεδίμο, (3) ζοβηεκηνςηζηυξ θαηυξ 

(condenser), μ μπμίμξ εζηζάγεζ ηδκ αηηζκμαμθία ηδξ θςηεζκήξ πδβήξ ζημ 

παναηδνμφιεκμ ακηζηείιεκμ, (4) εββφξ ζοβηεκηνςηζηυξ θαηυξ, ιε ακάθμβδ 

θεζημονβία, (5) ακηζηείιεκμ (δείβια), (6) ακηζηεζιεκζηυξ θαηυξ (objective), μ μπμίμξ 

δδιζμονβεί έκα πναβιαηζηυ είδςθμ ημο ακηζηεζιέκμο, ιε ιία εβηάνζζα ιεβέεοκζδ 

(objective Transverse Magnification) ΜTo, ηοπζηέξ ηζιέξ ηδξ μπμίαξ είκαζ απυ 1× 

ιέπνζ 100 × , (7) πνμζμθεάθιζμξ (eyepiece, ή ocular, ζφζηδια πνμζμθεαθιίςκ), μ 

μπμίμξ ζπδιαηίγεζ ηδκ ηεθζηή εζηυκα ημο ακηζηεζιέκμο ιε ιία επζπθέμκ βςκζαηή 

ιεβέεοκζδ (eyepiece Angular Magnification) MAe, ιε ηοπζηέξ ηζιέξ απυ 5 × ιέπνζ 

25× , (8) αδνή εζηίαζδ, (9) θεπηή εζηίαζδ, (10) δζάθναβια ακμίβιαημξ (θςηζζιμφ), 

ημ μπμίμ ηαεμνίγεζ ηδκ εκενβυ δζάιεηνμ ημο ζοβηεκηνςηζημφ θαημφ. Ζ ηεθζηή 

μεγεθυνηική ιζχύς (Magnifying Power) MP ημο ιζηνμζημπίμο είκαζ MP = ΜTo MAe ,  

ιε ηοπζηέξ ηζιέξ απυ 5 × ιέπνζ 2500 × . Οζ ιεβεεφκζεζξ ΜTo ηαζ MAe ακαβνάθμκηαζ 

απυ ημκ ηαηαζηεοαζηή ζηα ακηίζημζπα ζημζπεία ημο ιζηνμζημπίμο, ηαζ ιε ηαηάθθδθμ 

ζοκδοαζιυ επζηοβπάκεηαζ δ επζεοιδηή μθζηή ιεβέεοκζδ. 

Δηθόλα 23. Οπηηθό κηθξνζθόπην 
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Γφμ άθθα ιεβέεδ, ηα μπμία παναηηδνίγμοκ επίζδξ έκα ιζηνμζηυπζμ είκαζ ημ 

ανζειδηζηυ άκμζβια (NA = Numerical Aperture) ηαζ δ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα (R = 

Resolution), δ μπμία πνμζδζμνίγεηαζ απυ ημ ανζειδηζηυ άκμζβια ΝΑ ηαζ ημ ιήημξ 

ηφιαημξ θ ημο θςηυξ πμο πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημ θςηζζιυ ημο ακηζηεζιέκμο. Σμ 

ανζειδηζηυ άκμζβια ΝΑ μνίγεηαζ ςξ ημ βζκυιεκμ ΝΑ = n sinε, υπμο n είκαζ μ δείηηδξ 

δζάεθαζδξ ημο ιέζμο πμο πανειαάθθεηαζ ιεηαλφ ακηζηεζιέκμο ηαζ ακηζηεζιεκζημφ 

θαημφ (βζα ημκ αένα n ≈1), ηαζ ε είκαζ ημ ιζζυ βςκζαηυ άκμζβια ημο ακηζηεζιεκζημφ 

θαημφ (δ ηθίζδ, ςξ πνμξ ημκ μπηζηυ άλμκα, ηςκ ελςηενζηχκ αηηζκχκ πμο 

ζοιιεηέπμοκ ζημ ζπδιαηζζιυ ηδξ εζηυκαξ). Ζ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα Rm, εκυξ 

μπηζημφ ιζηνμζημπίμο, πμο μνίγεηαζ ςξ δ ιζηνυηενδ απυζηαζδ δφμ ζδιείςκ ημο 

ακηζηεζιέκμο ηα μπμία είκαζ δζαηνζηά ζηδκ ηεθζηή εζηυκα, πνμζδζμνίγεηαζ απυ ηα 

θαζκυιεκα πενίεθαζδξ ημο ακηζηεζιεκζημφ θαημφ, ηαζ απμδεζηκφεηαζ υηζ δίκεηαζ απυ 

ηδ ζπέζδ Rm=0,61 θ/NA.  

   Μπμνμφιε, επμιέκςξ, κα εηηζιήζμοιε ηδκ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα εκυξ 

ιζηνμζημπίμο ακάθμβα ιε ηα ηαηαζηεοαζηζηά ημο παναηηδνζζηζηά. Ακ, δδθαδή, 

θεζημονβεί έηζζ χζηε ιεηαλφ δείβιαημξ ηαζ ακηζηεζιεκζημφ θαημφ κα πανειαάθθεηαζ 

αέναξ, ηαζ μζ πενζθενεζαηέξ, ςξ πνμξ ημκ ακηζηεζιεκζηυ θαηυ, αηηίκεξ ζπδιαηίγμοκ 

βςκία 60μ ιε ημκ μπηζηυ άλμκα, ηυηε, πνδζζιμπμζχκηαξ έκα ιέζμ ιήημξ ηφιαημξ απυ 

ημ ιέζμκ ημο μναημφ θάζιαημξ (θ ≈ 0,55 ιm), οπμθμβίγμοιε ηδ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα 

ζε Rm ≈ 400 nm. Οζ ακηζηεζιεκζημί θαημί ζπεδζάγμκηαζ ζοκήεςξ έηζζ χζηε μ 

ζοκδοαζιυξ ιεβεεοκηζηήξ ζζπφμξ (MP) ηαζ ανζειδηζημφ ακμίβιαημξ κα είκαζ ηέημζμξ 

χζηε μζ θεπημιένεζεξ ημο ακηζηεζιέκμο πμο είκαζ εοηνζκείξ απυ ημκ ακηζηεζιεκζηυ 

θαηυ κα πανμοζζάγμκηαζ ζηδκ ηεθζηή εζηυκα, ιεηά ηδ ζοκμθζηή ιεβέεοκζδ, ιε 

δζαζηάζεζξ πμο ακηζζημζπμφκ ζηδ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ημο βοικμφ μθεαθιμφ.     

   Λαιαάκμκηαξ οπυρδ αοηήκ ηδ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ημο ιαηζμφ (Re = 200ιm), ηαζ 

ηδ δζαηνζηζηή ζηακυηδηα ημο ζοβηεηνζιέκμο ακηζηεζιεκζημφ θαημφ, R ≈ m ιπμνμφιε 

κα οπμθμβίζμοιε ηδ ιέβζζηδ πνήζζιδ ιεβέεοκζδ εκυξ ιζηνμζημπίμο, M = Re / Rm,  δ 

Δηθόλα 24. Οπηηθό κηθξνζθόπην 
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μπμία ιπμνεί κα ηοιαίκεηαζ απυ 500 ιέπνζ 800, βζα ηα δφμ παναπάκς παναδείβιαηα, 

πςνίξ ηαζ ιε ειαάπηζζδ ημο ακηζηεζιεκζημφ ζε ζηαβυκα θαδζμφ, ακηίζημζπα. ηζξ 

πενζπηχζεζξ πμο δ μθζηή ιεβέεοκζδ είκαζ ιεβαθφηενδ απυ ηδ ιέβζζηδ πνήζζιδ 

ιεβέεοκζδ, ηαηά πενίπηςζδ, έπμοιε ηδ θεβυιεκδ «ηεκή ιεβέεοκζδ», δεδμιέκμο υηζ 

δεκ είκαζ δοκαηυκ κα δζαηνζεεί ηαιία επζπθέμκ θεπημιένεζα ιε ηδκ πεναζηένς αφλδζδ 

ηδξ ιεβέεοκζδξ. Μία άθθδ ζδιακηζηή πανάιεηνμξ ηάεε ιζηνμζημπίμο είκαζ ημ αάεμξ 

πεδίμο (DOF =Depth of Field), ημ μπμίμ μνίγεηαζ ςξ δ δζαιήηδξ απυζηαζδ ζημ πεδίμ 

ημο δείβιαημξ εκηυξ ηδξ μπμίαξ μζ θεπημιένεζεξ ημο ακηζηεζιέκμο απεζημκίγμκηαζ ιε 

έκα απμδεηηυ ααειυ εζηίαζδξ.  

   Σα ιζηνμζηυπζα πμο πενζβνάραιε πνμδβμοιέκςξ, ζοκήεςξ θεζημονβμφκ 

πνδζζιμπμζχκηαξ εζδζηέξ ηεπκζηέξ θςηζζιμφ ηαζ απεζηυκζζδξ, μζ μπμίεξ 

πνμζανιυγμκηαζ ηάεε θμνά ζηα ζδζαίηενα παναηηδνζζηζηά ημο παναηδνμφιεκμο 

δείβιαημξ. Μεηαλφ αοηχκ ηςκ ηεπκζηχκ θςηζζιμφ ηαζ απεζηυκζζδξ, δ θεζημονβία ιε 

θςηζζιυ θςηεζκμφ πεδίμο είκαζ δ πθέμκ ζοκδεζζιέκδ. Καηά ηδ θεζημονβία ιε 

θςηζζιυ θςηεζκμφ πεδίμο δ δέζιδ θςηζζιμφ εζηζάγεηαζ επί ημο δείβιαημξ, ηαηά 

ιήημξ ημο μπηζημφ άλμκα ημο ζοζηήιαημξ, ζε βεςιεηνία είηε ακάηθαζδξ είηε 

δζάδμζδξ, μπυηε μ ιδπακζζιυξ απεζηυκζζδξ είκαζ δ ζηέδαζδ ή δ απμννυθδζδ 

ακηίζημζπα. 

    Καηά ηδ θεζημονβία ιε θςηζζιυ ζημηεζκμφ πεδίμο δ δέζιδ θςηζζιμφ εζηζάγεηαζ 

επί ημο δείβιαημξ αθμφ ημ ηεκηνζηυ ιένμξ ηδξ απμημπεί απυ ηαηάθθδθμ δίζημ 

απμημπήξ. Με ημκ ηνυπμ αοηυ, ζημκ ακηζηεζιεκζηυ θαηυ εζζένπμκηαζ ιυκμ 

ζηεδαγυιεκεξ αηηίκεξ, ηαζ επμιέκςξ είκαζ μ ηαηάθθδθμξ ηνυπμξ θεζημονβίαξ βζα ηδκ 

παναηήνδζδ δεζβιάηςκ πμο πανμοζζάγμοκ παιδθή ακηίεεζδ (contrast) ζε ακάηθαζδ 

ή δζάδμζδ αθθά έπμοκ θεπημιένεζεξ μζ μπμίεξ ζηεδάγμοκ έκημκα ημ θςξ. Άθθδ 

ηεπκζηή θςηζζιμφ ηαζ απεζηυκζζδξ είκαζ δ θεζημονβία ιε πνήζδ πμθςιέκμο θςηυξ, 

ηαηά ηδκ μπμία δφμ πμθςηέξ, δζαζηαονςιέκμζ ιεηαλφ ημοξ, πανειαάθθμκηαζ, μ ιεκ 

έκαξ ιεηαλφ πδβήξ ηαζ ακηζηεζιέκμο μ δε άθθμξ ιεηαλφ ακηζηεζιεκζημφ ηαζ 

πνμζμθεάθιζμο θαημφ. Ζ ηεπκζηή αοηή πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ παναηήνδζδ δζπθμ-

εθαζηζηχκ ή θςημ-εθαζηζηχκ δεζβιάηςκ, ηαζ είκαζ πμθφ πνήζζιδ βζα ηδκ 

παναηήνδζδ ακζζυηνμπςκ ζημηεζκχκ δεζβιάηςκ, υηακ ιεθεηχκηαζ ηαηακμιέξ 

θάζεςκ, ιέβεεμξ ηαζ πνμζακαημθζζιυξ ηνοζηαθθζηχκ ηυηηςκ, ηνοζηαθθζηέξ 

δζδοιίεξ η.α. [11]. 

 

2.10.4.Πεξίζιαζε Αθηίλσλ-Φ  (XRD) 

 

   Ζ ιέεμδμξ XRD δ αθθζχξ Σεπκζηή Πενίεθαζδξ Αηηίκςκ – Υ είκαζ ιία ακαθοηζηή 

ηεπκζηή δ μπμία ιπμνεί κα δχζεζ πμζμηζηέξ πθδνμθμνίεξ ςξ πνμξ ημ είδμξ ηςκ 

εκχζεςκ πμο οπάνπμοκ ζε έκα ζηενευ δείβια. Μπμνεί επίζδξ κα δχζεζ πθδνμθμνίεξ 

βζα ηζξ δζαζηάζεζξ ηςκ ιμκαδζαίςκ ηορεθίδςκ ηαεχξ επίζδξ ηαζ κα δζεοεεηήζεζ 

δζάθμνα ηνοζηαθθζηά οθζηά. Όηακ ιία δέζιδ αηηζκχκ Υ πανάβεηαζ απυ έκα ζςθήκα 

ηαεμδζηχκ αηηζκχκ ηαζ πνμζηνμφεζ ζηδκ επζθάκεζα εκυξ ηνοζηάθθμο ιε ηάπμζα 

βςκία ε. Έκα ηιήια αοηήξ ζηεδάγεηαζ απυ ημ επζθακεζαηυ ζηνχια ηςκ αηυιςκ. Σμ 

ιδ ζηεδαγυιεκμ ηιήια ηδξ δέζιδξ εζζένπεηαζ ζημ δεφηενμ ζηνχια ηςκ αηυιςκ, 

υπμο ηαζ πάθζ έκα ηιήια ζηεδάγεηαζ ηαζ ημ οπυθμζπμ εζζένπεηαζ ζημ ηνίημ ζηνχια. 
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Σα παναπάκς ζζπφμοκ ιυκμ υηακ ζζπφεζ μ κυιμξ ημο Bragg (2sinndθ=ε). Ο κυιμξ ημο 

Bragg ζοκδέεζ ημ ιήημξ ηφιαημξ ηδξ δθεηηνμιαβκδηζηήξ αηηζκμαμθίαξ ιε ηδ βςκία 

πενίεθαζδξ ηαζ ηδκ απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ πςνμεεηδιέκςκ ηέκηνςκ ημο ηνοζηάθθμο. 

Αοηέξ μζ πενζεθχιεκεξ αηηίκεξ – Υ ακζπκεφμκηαζ, επελενβάγμκηαζ ηαζ οπμθμβίγμκηαζ. 

Οζ πνμτπμεέζεζξ βζα κα έπμοιε πενίεθαζδ αηηζκχκ Υ είκαζ μζ ελήξ :  

1. Θα πνέπεζ μζ απμζηάζεζξ ιεηαλφ ηςκ ζηνςιάηςκ ηςκ αηυιςκ πνέπεζ κα είκαζ 

πενίπμο ίδζεξ ιε ημ ιήημξ ηφιαημξ αηηζκμαμθίαξ  

2. υπςξ επίζδξ ηαζ ηα ηέκηνα ζηέδαζδξ πνέπεζ κα ηαηακέιμκηαζ ζημ πχνμ ιε ορδθή 

ηακμκζηυηδηα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    

 

Οζ ηεπκζηέξ πενίεθαζδξ ηςκ αηηζκχκ Υ ααζίγμκηαζ ζημ υηζ ημ θάζια πενίεθαζήξ ημοξ 

είκαζ ιμκαδζηυ βζα ηάεε ηνοζηαθθζηή μοζία. 

Σα πενζεθαζίιεηνα αηηίκςκ-Υ απμηεθμφκηαζ απυ ηνία ααζζηά ζημζπεία :  

i. έκα ζςθήκα ηαεμδζηχκ αηηζκχκ (X – Ray tube)  

ii. έκα θμνέα δείβιαημξ (sample holder)  

iii. έκακ ακζπκεοηή αηηίκςκ – Υ (X – Ray Detector)  

   Οζ αηηίκεξ – Υ πανάβμκηαζ ζε έκα ζςθήκα ηαεμδζηχκ αηηζκχκ, εενιαίκμκηαξ έκα 

θεπηυ κήια (ζοκήεςξ αμθθναιίμο) χζηε κα παναπεμφκ δθεηηνυκζα. Σα δθεηηνυκζα 

επζηαπφκμκηαζ ιε ηδ αμήεεζα ιίαξ δζαθμνάξ δοκαιζημφ ηαζ αμιαανδίγμοκ ημ ζηυπμ. 

Όηακ ηα δθεηηνυκζα απμηηήζμοκ ανηεηή εκένβεζα χζηε κα ιπμνμφκ κα εηημπίζμοκ ηα 

δθεηηνυκζα ημο εζςηενζημφ θθμζμφ ημο δείβιαημξ – ζηυπμο, πανάβμκηαζ 

παναηηδνζζηζηά θάζιαηα αηηίκςκ-Υ. Οζ αηηίκεξ θζθηνάνμκηαζ ιέζς ιμκμπνςιάημνα 

Δηθόλα 25. Πεξηζιαζίκεηξν 
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μ μπμίμξ απαζηείηαζ βζα κα επζηοβπάκεηαζ ιμκμπνςιαηζηή αηηζκμαμθία –Υ δ μπμία 

είκαζ ακαβηαία βζα ηδκ πενίεθαζδ.  

   Όηακ δ βεςιεηνία ηςκ εζζενπμιέκςκ αηηζκχκ – Υ μζ μπμίεξ πνμζηνμφμοκ ζημ 

δείβια ζηακμπμζεί ηδ ελίζςζδ ημο Bragg, ζοιααίκεζ ημ θαζκυιεκμ ηδξ εκζζποηζηήξ 

ζοιαμθήξ (constructive interference) ηαζ ειθακίγεηαζ ιία ημνοθή ζπεηζηά ιε ηδκ 

έκηαζδ. Έκαξ ακζπκεοηήξ ηαηαβνάθεζ ηαζ επελενβάγεηαζ ημ ζήια ηςκ αηηζκχκ – Υ ηαζ 

έκαξ εκζζποηήξ εκζζπφεζ ημ ζήια. Ζ βεςιεηνία ημο πενζεθαζίιεηνμο είκαζ ηέημζα 

χζηε ημ δείβια κα πενζζηνέθεηαζ ιέπνζ κα εοεοβναιιζζηεί ιε ηδκ αηηίκα – Υ ζε ιία 

βςκία ε, εκχ μ ακζπκεοηήξ είκαζ παηηςιέκμξ ζε έκακ αναπίμκα χζηε κα ζοθθέβεζ ηζξ 

πενζεθχιεκεξ αηηίκεξ ηαζ κα πενζζηνέθεηαζ ηαηά βςκία 2ε. Σμ υνβακμ ημ μπμίμ 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα κα εθέβπεζ ηδ βςκία ηαζ ηδκ πενζζηνμθή ημο δείβιαημξ 

μκμιάγεηαζ βςκζυιεηνμ [10]. 

 

2.10.5. Υπέξπζξε Φαζκαηνζθνπία κεηαζρεκαηηζκνύ Fourier (FTIR) 

 

   Ζ οπένοενδ πενζμπή ημο θάζιαημξ ανίζηεηαζ ιεηαλφ ηδξ μναηήξ πενζμπήξ ηαζ ηδξ 

πενζμπήξ ηςκ ιζηνμηοιάηςκ ηαζ δζαηνίκεηαζ ζε ηνεζξ επζιένμοξ πενζμπέξ, ημ εββφξ 

οπένοενμ (800nm – 2,5ιm) ημ ηφνζμ οπένοενμ (2,5ιm – 50ιm) ηαζ ημ άπς οπένοενμ 

(50ιm – 1000ιm). Ζ θαζιαημζημπία οπενφενμο είκαζ ιία ακαθοηζηή ηεπκζηή, δ 

μπμία ααζίγεηαζ ζηδκ απμννυθδζδ οπένοενδξ αηηζκμαμθίαξ απυ ηα ιυνζα ιίαξ 

έκςζδξ, ηα μπμία δζεβείνμκηαζ ζε ορδθυηενεξ ζηάειεξ δυκδζδξ ή πενζζηνμθήξ. 

Δκενβά οπένοενεξ εκχζεζξ ηαθμφκηαζ ιυκμ αοηέξ ζηζξ μπμίεξ μζ δμκήζεζξ ηαζ μζ 

πενζζηνμθέξ ηςκ αηυιςκ ημοξ έπμοκ ιία δζανηή δζπμθζηή νμπή. Έκα θαζιαηυιεηνμ 

FT – IR απμηεθείηαζ πνχηα απ‟ υθα απυ ηδκ πδβή ημο οπένοενμο θςηυξ. Ζ οπένοενδ 

αηηζκμαμθία πνμζπίπηεζ ζε ιία ζοζηεοή δ μπμία μκμιάγεηαζ ζκηενθενυιεηνμ. Έκα 

ζκηενθενυιεηνμ πνδζζιμπμζεί έκακ δζαπςνζζηή αηηίκαξ βζα κα δζαπςνίζεζ ηδκ 

εζζενπυιεκδ αηηίκα οπενφενμο ζε δφμ μπηζηέξ αηηίκεξ.  

   Ζ ιία αηηίκα ακαηθάηαζ απυ έκακ επίπεδμ ηαενέπηδ μ μπμίμξ έπεζ ζηαεενή εέζδ 

εκχ ιία άθθδ αηηίκα ακηακαηθάηαζ απυ έκακ επίπεδμ ηαενέπηδ μ μπμίμξ ηζκείηαζ ζε 

ιία πμθφ ιζηνή απυζηαζδ (ηοπζηά θίβα πζθζμζηυιεηνα) ιαηνζά απυ ημ δζαπςνζζηή. Οζ 

δφμ αηηίκεξ ακηακαηθχκηαζ απυ ημοξ ακηίζημζπμοξ ηαενέπηεξ ημοξ ηαζ 

επακαζοκδοάγμκηαζ υηακ ζοκακηζυκηαζ πάθζ ζημ δζαπςνζζηή. Σμ επακαζοκδοαζιέκμ 

ζήια πνμηφπηεζ επεζδή ημ έκα πανειαάθθεηαζ ζημ άθθμ. Σεθζηά, ημ πνμηφπηςκ ζήια 

ηαθείηαζ ζκηενθενυβναιια, ημ μπμίμ έπεζ ηάεε ζοπκυηδηα οπενφενμο 

ηςδζημπμζδιέκδ επάκς ημο. Όηακ ημ ζήια απυ ημ ζκηενθενυβναιια εηπέιπεηαζ 

δζαιέζμο ή ακαηθάηαζ απυ ηδκ επζθάκεζα ημο δείβιαημξ, μζ ζοβηεηνζιέκεξ 

ζοπκυηδηεξ ηδξ εκένβεζαξ απμννμθχκηαζ απυ ημ δείβια ελαζηίαξ ηδξ δζεβενιέκδξ 

δυκδζδξ ηςκ θεζημονβζηχκ μιάδςκ ζηα ιυνζα. Σμ ζήια ημο οπενφενμο ιεηά ηδκ 

αθθδθεπίδναζδ ιε ημ δείβια εεςνείηαζ ςξ παναηηδνζζηζηυ ημο δείβιαημξ. 

   Ζ αηηίκα ηεθζηά θηάκεζ ζημκ ακζπκεοηή υπμο ηαζ ιεηνάηαζ. Σμ ζκηενθενυβναιια 

πμο έπεζ θδθεεί πνέπεζ κα «απμηςδζημπμζδεεί» ιε ιαεδιαηζηή ηεπκζηή δ μπμία 

μκμιάγεηαζ ιεηαζπδιαηζζιυξ Fourier. Ο οπμθμβζζηήξ ιπμνεί κα οπμθμβίζεζ ημ 

ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier ηαζ κα πανμοζζάζεζ έκα θάζια οπενφενμο, ημ μπμίμ 
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ακαπανζζηά βναθζηά ηδκ απμννυθδζδ (ή ηδκ εηπμιπή) ζε ζπέζδ ιε ημκ 

ηοιαηάνζειμ.  

   Σα θάζιαηα οπενφενμο μθείθμκηαζ ζηζξ αθθδθεπζδνάζεζξ ηςκ μλεζδίςκ ημο 

ζζδήνμο ιε ηδκ δθεηηνμιαβκδηζηή αηηζκμαμθία (θςηυκζα). Οζ αθθδθεπζδνάζεζξ αοηέξ 

πενζθαιαάκμοκ δζέβενζδ ηςκ δμκήζεςκ ή πενζζηνμθή ηςκ ιμνίςκ ζηδ εειεθζχδδ 

δθεηηνμκζαηή ημοξ ηαηάζηαζδ ηαζ ζπεηίγμκηαζ ιε δμκήζεζξ έηηαζδξ ηςκ 

εκδμαημιζηχκ δεζιχκ ηαεχξ επίζδξ ηαζ δμκήζεζξ ηάιρδξ ιεηαλφ ηςκ βςκζχκ πμο 

ζπδιαηίγμοκ μζ δεζιμί. Ζ ζοπκυηδηα ηδξ αηηζκμαμθίαξ δ μπμία απμννμθάηαζ 

ελανηάηαζ απυ ηα εκενβεζαηά επίπεδα πενζζηνμθήξ ηαζ ηζξ ζηαεενέξ δφκαιδξ ηςκ 

δεζιχκ ιεηαλφ ηςκ αηυιςκ [10]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.10.6.Mαγλεηνκεηξία δνλνύκελνπ δείγκαηνο  (VSM) 

 

   Ζ ιαβκδημιεηνία δμκμφιεκμο δείβιαημξ ααζίγεηαζ ζημ κυιμ ημο Faraday. Ο κυιμξ 

αοηυξ μνίγεζ υηζ ημ ιέηνμ ηδξ δθεηηνεβενηζηήξ δφκαιδξ πμο επάβεηαζ ζε έκα 

ηφηθςια ζζμφηαζ ιε ημ νοειυ ιεηααμθήξ ηδξ ιαβκδηζηήξ νμήξ πμο δζαπενκά ημ 

ηφηθςια ζε ζπέζδ ιε ημ πνυκμ. ημ VSM, έκα δείβια ημ μπμίμ έπεζ ιαβκδηζζηεί απυ 

έκα μιμβεκέξ ιαβκδηζηυ πεδίμ ηαθακηχκεηαζ ιε διζημκμεζδή ιμνθή ιε έκα 

ζοβηεηνζιέκμ πθάημξ ζφιθςκα ιε ηα ζηαεενά πδκία ακίπκεοζδξ.  

Σμ VSM απμηεθείηαζ απυ έκακ δθεηηνμιαβκήηδ μ μπμίμξ πανάβεζ ημ ιαβκδηζηυ πεδίμ 

(DC), έκακ ιδπακζζιυ δυκδζδξ μ μπμίμξ πνμηαθεί ηαθάκηςζδ ημο δείβιαημξ ζημ 

ιαβκδηζηυ πεδίμ, ηαζ ζηα πδκία ακίπκεοζδξ, ηα μπμία πανάβμοκ ηάζδ ελαζηίαξ ηδξ 

αθθαβήξ ηδξ νμήξ δ μπμία πδβάγεζ απυ ηδκ ηαθάκηςζδ ημο δείβιαημξ. Οζ ιεηνήζεζξ μζ 

μπμίεξ θαιαάκμκηαζ δείπκμοκ ηδ ιαβκδηζηή νμπή ςξ ζοκάνηδζδ ημο πεδίμο H.  Ζ 

ηεπκζηή αοηή πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημκ πνμζδζμνζζιυ ηςκ ιαβκδηζηχκ ζδζμηήηςκ 

θεπηχκ οιεκίςκ ή ηνοζηαθθζηχκ ζοζηδιάηςκ υπςξ ιαβκδηζηά μλείδζα. Αοηυ βίκεηαζ 

εθανιυγμκηαξ ιαβκδηζηυ πεδίμ μνζζιέκδξ έκηαζδξ ζε ζοβηεηνζιέκδ εενιμηναζία.  

 

Δηθόλα 26. Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε θαζκαηόκεηξνπ 
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      Σμ VSM ιεηνάεζ ηδ δζαθμνά ηδξ ιαβκδηζηήξ επαβςβήξ ακάιεζα ζε ιία πενζμπή 

πμο πενζέπεζ ηαζ πμο δεκ πενζέπεζ ημ δμηίιζμ. Μ‟ αοηυκ ημκ ηνυπμ πανέπεζ άιεζδ 

ιέηνδζδ ηδξ ιαβκήηζζδξ Μ. Σμ δμηίιζμ οπμαάθθεηαζ ζε ηίκδζδ ηάεεηδ πνμξ ημ 

εθανιμγυιεκμ πεδίμ ιέζς εκυξ ηζκδηήνα ιε ζηνμθαθμθυνμ άλμκα. Δκαθθαηηζηά 

ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί έκα δπείμ, δ δυκδζδ ημο μπμίμο κα ιεηααζαάγεηαζ  

ιδπακζηά ζημ δείβια. Καηά ηδ δυκδζδ ημο δμηζιίμο ιεηααάθθεηαζ δ ιαβκδηζηή 

επαβςβή ηαζ επάβεηαζ ΖΔΓ ζημ πδκίμ θήρδξ. Σμ πδκίμ θήρδξ παναιέκεζ ζηδ εέζδ 

ημο ηαζ δεκ ηαθακηχκεηαζ υπςξ ημ δμηίιζμ. Απυ ηζξ ιεηνήζεζξ αοηήξ ηδξ ηάζδξ 

ελάβμκηαζ μζ ιαβκδηζηέξ ζδζυηδηεξ ημο ηάεε δμηζιίμο. Αλίγεζ κα ζδιεζςεεί υηζ 

επάβεηαζ ηαζ ιία δεφηενδ ΖΔΓ ζε έκα πανυιμζμ ζηαηζηυ πδκίμ ακαθμνάξ, απυ έκα 

δμηίιζμ ακαθμνάξ πμο ιπμνεί κα είκαζ έκαξ ιζηνυξ ιυκζιμξ ιαβκήηδξ ή έκαξ 

δθεηηνμιαβκήηδξ. Σμ δμηίιζμ ακαθμνάξ δμκείηαζ ζοβπνυκςξ ιε ημ δείβια. Γζα ημκ 

θυβμ αοηυ δ θάζδ ηαζ ημ πθάημξ ηςκ δφμ ηάζεςκ είκαζ άιεζα ζοκδευιεκεξ ιεηαλφ 

ημοξ. 

    Ζ βκςζηή ηάζδ απυ ημ πδκίμ ακαθμνάξ, νοειίγεηαζ έηζζ χζηε κα ελζζμννμπεί ηδκ 

ηάζδ απυ ημ ζδιείμ θήρδξ, υπμο ηδ ζηζβιή αοηή ακηζζημζπεί ζηδκ ιαβκδηζηή νμπή 

ημο δείβιαημξ. Σμ δείβια ζε βεκζηέξ βναιιέξ πνέπεζ κα είκαζ ζπεηζηά ιζηνυ βζα κα 

πςνά ακάιεζα ζημοξ πυθμοξ ημο δθεηηνμιαβκήηδ. Γζα ημκ θυβμ αοηυ δ ιέεμδμξ δεκ 

είκαζ απμηεθεζιαηζηή ζηδκ πενίπηςζδ πνμζδζμνζζιμφ ηδξ ηαιπφθδξ ιαβκήηζζδξ ή 

ημο ανυπμο οζηένδζδξ, ελαζηίαξ ηδξ φπανλδξ απμιαβκδηζζηζηχκ θαζκμιέκςκ πμο 

ειθακίγμκηαζ ζηα δμηίιζα ιζηνμφ ιεβέεμοξ. Ωζηυζμ είκαζ ζδακζηή ιέεμδμξ βζα ηδ 

ιέηνδζδ ηδξ ιαβκήηζζδξ ημνεζιμφ Ms. Σμ ζήια θήρδξ ζημ VSM είκαζ 

εκαθθαζζυιεκμ ζοβηεηνζιέκδξ ζοπκυηδηαξ ηαζ ιεηνζέηαζ ιέζς εκζζποηή. Σμ VSM 

Δηθόλα 27. Σρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε 

καγλεηόκεηξνπ δνλνύκελνπ δείγκαηνο 
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ιπμνεί κα ιεηνήζεζ ιαβκδηζηέξ νμπέξ ηυζμ ιζηνέξ υζμ ηαζ 5x104 Αm
2
. Ζ αηνίαεζά 

ημο είκαζ ηαθφηενδ απυ 2% [6]. 

 

2.11.Δθαξκνγέο 

 

   Οζ δθεηηνζηέξ ηαζ μζ ιαβκδηζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ μλεζδίςκ ημο ζζδήνμο μδδβμφκ ζηδκ 

πνήζδ αοηχκ βζα δζάθμνεξ εθανιμβέξ ηαζ πανμοζζάγμοκ ιεβάθμ ηεπκμθμβζηυ 

εκδζαθένμκ. Ζ πζμ ζδιακηζηή εθανιμβή είκαζ ακαιθζζαήηδηα ηα ιέζα ιαβκδηζηήξ 

εββναθήξ., υπμο ημ γδημφιεκμ είκαζ ημ ορδθυ ζοκεηηζηυ πεδίμ. Ακηίεεηα υηακ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ζημοξ ιεηαζπδιαηζζηέξ γδημφιεκμ είκαζ ημ παιδθυ ζοκεηηζηυ 

πεδίμ. Έηζζ, ακάθμβα ιε ηδκ εθανιμβή ηα ζςιαηίδζα παναζηεοάγμκηαζ είηε ιε 

ορδθυ, είηε ιε παιδθυ ζοκεηηζηυ πεδίμ. Οζ άθθεξ ζδζυηδηέξ ημοξ είκαζ ημ ίδζμ 

νοειζγυιεκεξ. 

   Γεκζηά, δ ιεβαθφηενδ ειπμνζηή εθανιμβή ημοξ είκαζ ςξ ιέζα ιαβκδηζηήξ 

εββναθήξ. Οζ ορδθήξ απυδμζδξ ιαβκδηζηέξ ηαζκίεξ ανίζημοκ εθανιμβή ζημοξ 

δθεηηνμκζημφξ οπμθμβζζηέξ, ελαζηίαξ ηδξ ορδθήξ ημοξ πςνδηζηυηδηαξ, πμο μθείθεηαζ 

ζηα κακμζςιαηίδζα. Σμ απμηέθεζια είκαζ κα ζοιπενζθένμκηαζ ζακ ζηθδνά 

ιαβκδηζηά οθζηά (ιυκζιμζ ιαβκήηεξ) ελ‟ αζηίαξ ηδξ ακζζμηνμπίαξ ζπήιαημξ, πανυθμ 

πμο μ ζίδδνμξ είκαζ ιαθαηυ ιαβκδηζηυ οθζηυ.  

   Βέααζα μζ ιαβκδηζηέξ ζθαίνεξ έπμοκ ηαζ ηαηαθοηζηέξ εθανιμβέξ. Ο θζεάκεναηαξ ή 

ημ θοζζηυ αένζμ ιπμνεί κα ιεηαηναπεί ιέζς ηδξ δζαδζηαζίαξ „steam reforming‟ ζε 

έκα ζοκεεηζηυ αένζμ, ιίβια απυ CO ηαζ H2, ημ μπμίμ ζηδ ζοκέπεζα ιεηαηνέπεηαζ ζε 

οδνμβμκάκεναηεξ ιε ηδ ιέεμδμ Fischer-Tropsch. φιθςκα ιε αοηήκ ημ αένζμ πενκά 

πάκς απυ ηαηαθφηδ οπυ ζοκεήηεξ ορδθήξ πίεζδξ ηαζ εενιμηναζίαξ. Ζ ηφνζα 

ακηίδναζδ είκαζ μ ζπδιαηζζιυξ κέςκ δεζιχκ άκεναηα-άκεναηα πάκς ζηδκ επζθάκεζα 

ημο ηαηαθφηδ. Οζ ηαηαθφηεξ πμο πνδζζιμπμζμφκηαζ είκαζ απυ ηδκ μιάδα VIII ημο 

πενζμδζημφ πίκαηα. Μία πνμθακήξ επζθμβή είκαζ μ ζίδδνμξ, πμο ακ ηαζ οπμθείπεηαζ 

ημο νμοεεκίμο ζε δναζηζηυηδηα έπεζ ζδιακηζηά ιζηνυηενμ ηυζημξ. Σα κακμζςιαηζδία 

ζζδήνμο πμο ζοκηίεεκηαζ ζε οπυζηνςια ιεζμπμνχδμοξ πονζηίμο ιε ηδκ εκαπυεεζδ 

ζυκηςκ Fe3+, δνμοκ ηαηαθοηζηά ζηδκ ακαβςβή ημο οδνμβυκμο. Ζ ηαηάθοζδ, δ μπμία 

ζηδνίγεηαζ ζηα κακμζςιαηίδζα ηαζ είκαζ 6 θμνέξ δναζηζηυηενδ απυ αοηήκ ηςκ 

ζοιααηζηχκ οθζηχκ, δείπκεζ ιζα εηθεηηζηυηδηα ζηδκ παναζηεοή ιεεακίμο. Ζ 

εηθεηηζηυηδηα αοηή απμδίδεηαζ ζημ ιέβεεμξ ημο ηαηαθφηδ ηαζ ελδβείηαζ ιέζς δφμ 

ιδπακζζιχκ. φιθςκα ιε ημκ πνχημ, ημ ιζηνυ ιέβεεμξ ηςκ ζςιαηζδίςκ απμννμθά 

πμθθέξ εκχζεζξ πμο πενζέπμοκ άκεναηα, ιε απμηέθεζια κα έπμοκ θζβυηενεξ 

πζεακυηδηεξ κα ανεεμφκ ιεηαλφ ημοξ ηαζ κα ζοκδοαζεμφκ. φιθςκα ιε ημ δεφηενμ, 

θυβς ημο ιζηνμφ ημοξ ιεβέεμοξ μδδβμφιαζηε ζε ιζα αφλδζδ ηδξ πδιζηήξ 

πνμζνυθδζδξ ημο οδνμβυκμο, ημ μπμίμ ιε ηδ ζεζνά ημο μδδβεί ζηδκ επέηηαζδ ηδξ 

πδιζηήξ αθοζίδαξ.  

   Σα ζζδδνμιαβκδηζηά νεοζηά δεκ απμηεθμφκ πμθφ πνυζθαηδ εθανιμβή ηςκ 

ιαβκδηζηχκ κακμζςιαηζδίςκ ηαζ επμιέκςξ δε ζπεηίγμκηαζ άιεζα ιε ηδκ ηδ ναβδαία 

ελέθζλδ ηςκ ιεευδςκ ζφκεεζδξ ηαζ παναηηδνζζιμφ ημοξ ηα ηεθεοηαία πνυκζα.  Σα 

ηνία ζοζηαηζηά εκυξ ζζδδνμιαβκδηζημφ νεοζημφ είκαζ ηα ιαβκδηζηά ζςιαηίδζα, ημ 
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επζθακεζμδναζηζηυ ηαζ ημ ιέζμ δζαζπμνάξ. Σμ ιεβαθφηενμ πμζμζηυ 

ζζδδνμιαβκδηζηχκ νεοζηχκ πνδζζιμπμζείηαζ ζηδ αζμιδπακία οπμθμβζζηχκ, δπδηζηχκ 

ζοζηδιάηςκ, διζαβςβχκ, αζζεδηήνςκ ηαζ πεηνμπδιζηχκ. Οζ πνήζεζξ ηςκ 

ζζδδνμιαβκδηζηχκ νεοζηχκ επζηεκηνχκμκηαζ ζε ηνεζξ πενζμπέξ: ζηδ ζηεβακμπμίδζδ, 

ηδκ απυζαεζδ ηαθακηχζεςκ ηαζ ηδ ιεηαθμνά εενιυηδηαξ. Άθθεξ δοκαηυηδηεξ ημοξ 

είκαζ δ δζάηαλδ ζηδ δζεφεοκζδ εκυξ ελςηενζημφ ιαβκδηζημφ πεδίμο, δ αζχνδζδ 

ιαβκδηζηχκ αθθά ηαζ ιδ ιαβκδηζηχκ ακηζηεζιέκςκ, δ δδιζμονβία ιζηνυ-ιαβκδηζηχκ 

ζοζηδιάηςκ, δ ηαηάθοζδ ακηζδνάζεςκ, δ ιαβκδηζηή πνμζηαζία ηαζ δ επίδναζδ ζε 

δθεηηνζηέξ ζδζυηδηεξ άθθςκ οθζηχκ. Μεβάθμ πθεμκέηηδια αοηχκ ηςκ νεοζηχκ είκαζ 

υηζ δίκμοκ θφζεζξ ζε πενίπθμηα πνμαθήιαηα ιζαξ αζμιδπακίαξ ιε ορδθή αλζμπζζηία 

ηαζ πμθφ παιδθυ ηυζημξ. 

   Μενζηέξ απυ ηζξ αζμσαηνζηέξ εθανιμβέξ ηςκ κακμζςιαηζδίςκ ζζδήνμο 

πενζθαιαάκμοκ ημ ιαβκδηζηυ δζαπςνζζιυ αζμθμβζηχκ οθζηχκ, ηδ ιεηαθμνά 

θανιάηςκ ζε ζοβηεηνζιέκα ζδιεία ημο ζχιαημξ, ηδκ αφλδζδ ημο ημκηνάζη ζηζξ 

εζηυκεξ πμο θαιαάκμκηαζ απυ ιαβκδηζηή ημιμβναθία ηαζ ηδκ οπενεενιία. Δδχ 

πνδζζιμπμζμφκηαζ ηαηά αάζδ ηάπμζα μλείδζα ημο ζζδήνμο ηαζ ηονίςξ μ ιαβηειίηδξ 

ηαζ μ ιαβκδηίηδξ, επεζδή είκαζ αζμζοιααηέξ εκχζεζξ. Σμ κενυ υιςξ έπεζ ηδκ ζδζυηδηα 

κα ιεηαηνέπεζ ηα κακμζςιαηίδζα ζε ιδ ιαβκδηζηά μλοδνίδζα. Ο ζίδδνμξ ςζηυζμ 

πνμζθένεζ ηάπμζα πθεμκεηηήιαηα ζε ζπέζδ ιε ηα μλείδζά ημο, ελαζηίαξ ηδξ 

ορδθυηενδξ ιαβκδηζηήξ ημο νμπήξ, ακ ηαζ δε πνδζζιμπμζείηαζ βζα ημοξ ζημπμφξ 

αοημφξ. ηζξ πενζπηχζεζξ ηδξ ιαβκδηζηήξ δζακμιήξ θανιάηςκ ηαζ ημο ιαβκδηζημφ 

δζαπςνζζιμφ, υπμο έκα ελςηενζηυ πεδίμ εθανιυγεηαζ βζα κα αζηήζεζ δφκαιδ ζηα 

ζςιαηίδζα, ημ πθεμκέηηδια ηδξ ορδθυηενδξ ιαβκήηζζδξ είκαζ πνμθακέξ, αθμφ δ 

δφκαιδ αοηή είκαζ ακάθμβδ ηδξ ιαβκήηζζδξ.  

   ημ ιαβκδηζηυ δζαπςνζζιυ ηα ζςιαηίδζα είκαζ ειθοηεοιέκα ιέζα ζε ιζα ιήηνα δ 

μπμία είκαζ ζπεδζαζιέκδ κα θεζημονβεί κα εκενβεί ζηα αζμθμβζηά ζοζηήιαηα ηςκ 

μνβακζζιχκ. Σμ οθζηυ πμο ηδκ απμηεθεί είκαζ ζοβηεηνζιέκμ, υπςξ ζηδκ πενίπηςζδ 

ηςκ ακηζαζμηζηχκ. Σα ιαβκδηζηά ζςιαηίδζα ζοβηεκηνχκμκηαζ ιε έκα ελςηενζηυ 

ιαβκδηζηυ πεδίμ ηαζ ημ ιδ επζεοιδηυ οθζηυ απμννίπηεηαζ. Ζ ιαβκδηζηή δζακμιή 

δμοθεφεζ ιε πανυιμζμ ηνυπμ. Πενζθαιαάκεζ ηδκ εκδμθθέαζα πμνήβδζδ, πνζκ ηδκ 

εθανιμβή ημο πεδίμο ηαζ ηδκ ηαεμδήβδζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ ιε αοηυ ζε πενζμπέξ πμο 

επζεοιμφιε κα δνάζεζ ημ θάνιαημ. 

      Ηδζαίηενμ εκδζαθένμκ έπεζ δ πνήζδ ιαβκδηζηχκ κακμζςιαηζδίςκ βζα ηδ ιεηαθμνά 

θανιάηςκ ζημ ζδιείμ ηδξ δοζθεζημονβίαξ. Δκχ ιε ηζξ ιέπνζ ζήιενα ζοιααηζηέξ 

ιεευδμοξ είπαιε ηάπμζα ιεζμκεηηήιαηα υπςξ έκα ιζηνυ πμζμζηυ ημο θανιάημο 

έθηακε ζημκ επζεοιδηυ ζηυπμ, είπαιε πανεκένβεζεξ εκχ ιε ηα ιαβκδηζηά οθζηά 

έπμοιε ηδκ εθεφεενδ δζαηίκδζδ, ιείςζδ ηςκ πανεκενβεζχκ αθθά ηαζ εθεβπυιεκδ 

απεθεοεένςζδ ηςκ θανιάηςκ. Ζ δοζημθία εεναπείαξ ανηεηχκ αζεεκεζχκ, υπςξ μ 

ηανηίκμξ, έβηεζηαζ ζηδκ αδοκαιία πμνήβδζδξ ημο θανιάημο ζηδκ ηαηάθθδθδ 

πενζμπή, ζηδκ ηαηάθθδθδ πνμκζηή ζηζβιή ηαζ ζηδκ ηαηάθθδθδ δυζδ. Ζ εκζςιάηςζδ 

εκυξ ζςιαηζδίμο ζε ηάεε ηειάπζμ θανιάημο δίκεζ ηδ δοκαηυηδηα εθέβπμο ηδξ πμνείαξ 

ημο ιέζα ζημκ ακενχπζκμ μνβακζζιυ ιε εθανιμβή ελςηενζημφ ιαβκδηζημφ πεδίμο. Ζ 

θεζημονβία ημοξ έβηεζηαζ ζημ υηζ έκα θάνιαημ ιπμνεί κα πνμζημθθδεεί ζηδκ 
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επζθάκεζα ή ζημ εζςηενζηυ ημο οθζημφ ηαζ έηζζ ιπμνεί κα μδδβδεεί ζημ ηφηηανμ-

ζηυπμ ηαζ κα απεθεοεενςεεί εηεί.  

   Γφμ απυ ηζξ πμζμ ζδιακηζηέξ ζδζυηδηεξ ηςκ ιζηνμζθαζνχκ είκαζ ημ ιέβεεμξ ηαζ δ 

ηαηακμιή ιεβέεμοξ ηςκ ζςιαηζδίςκ. Οζ δφμ αοηέξ ζδζυηδηεξ ηαεμνίγμοκ ηδκ 

ηαηακμιή in vivo, ηδκ ημλζηυηδηα ηαζ ηδκ ζηακυηδηα πμο έπμοκ μζ ζθαίνεξ βζα 

ζημπεουιεκδ εεναπεία. Ζ απεθεοεένςζδ ηςκ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ (drug release) 

ελανηάηαζ άιεζα απυ ημ ιέβεεμξ ης ζθαζνχκ. Οζ ιζηνυηενεξ ζθαίνεξ έπμοκ 

ιεβαθφηενδ πενζμπή επζθακείαξ ηαζ βζ‟ αοηυ ημ εβηθςαζζιέκμ θάνιαημ εα είκαζ 

ημκηά ή πάκς ζηδκ επζθάκεζα επζηνέπμκηαξ έηζζ ηδ βνήβμνδ απεθεοεένςζή ημο.  

   Δηηυξ απυ ημ ιέβεεμξ ηαζ ηδκ ηαηακμιή ημο ιεβέεμοξ μζ ζδζυηδηεξ ηςκ 

ιζηνμζθαζνχκ ζπεηίγμκηαζ ηαζ ιε ηδκ επζθάκεζά ημοξ. Ζ οδνμθμαζηυηδηα ηδξ 

επζθακείαξ ηαεμνίγεζ ηδκ πμζυηδηα ηςκ ζοζηαηζηχκ ημο αίιαημξ πμο απμννμθχκηαζ 

ηαζ ηονίςξ δζαθυνςκ εζδχκ πνςηεζκχκ. Έκα απυ ηα πνμαθήιαηα πμο πνμηφπημοκ ιε 

εθανιμβή ζηαεενμφ ιαβκδηζημφ πεδίμο είκαζ δ αδοκαιία ηίκδζδξ ημο θένμκημξ 

κακμζςιαηζδίμο ζε ζφκεεηα νεοζηά ζε ακηίεεζδ ιε υηζ ζοιααίκεζ ζε ζοκήεδ νεοζηά. 

Σα πενζζζυηενα απυ ηα αζμθμβζηά νεοζηά είκαζ πενίπθμηα διζζηενεά είηε ημθθμεζδή 

ιε ορδθυ ζλχδεξ, ιε ζοκέπεζα κα εβηθςαίγμοκ εφημθα ηα ηζκμφιεκα ζςιαηίδζα. Γζα 

ηδκ ακηζιεηχπζζδ αοηήξ ηδξ πενίπηςζδξ ημ ιαβκδηζηυ πεδίμ πμο εθανιυγεηαζ είκαζ 

εκαθθαζζυιεκμ. Με αοηυ ημκ ηνυπμ ημ ζςιαηίδζμ απμθεφβεζ ιε εθζβιμφξ ηα ειπυδζα 

ή δζεζζδφεζ ακμίβμκηαξ ιμκμπάηζα ιέζα απυ ηα ειπυδζα. Σα απμηεθέζιαηα 

αεθηζχκμκηαζ ιε ημ ζοκδοαζιυ ζηαηζημφ ηαζ εκαθθαζζυιεκμο πεδίμο. 

   Γζα αοηέξ ηζξ εθανιμβέξ, ημ ιέβεεμξ, ημ θμνηίμ ηαζ δ επζθάκεζα ηςκ ζςιαηζδίςκ 

πνίγμοκ ζδζαίηενδξ ζδιαζίαξ ηαζ ζδιακηζηά επδνεάγμοκ ηυζμ ηδκ ηοηθμθμνία ημο 

αίιαημξ υζμ ηαζ ηδκ αζςζζιυηδηα ημοξ ιέζα ζημ ζχια.. Τπενπαναιαβκδηζηά 

κακμζςιαηίδζα μλεζδίςκ ημο ζζδήνμο ημκηζκχκ ιεβεεχκ ακαπηφζζμκηαζ εφημθα ηαζ 

Δηθόλα 28. Μεηαθνξά θαξκάθσλ 
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επζηαθφπημκηαζ ιε δζάθμνα πμθοιενή δίκμκηαξ έηζζ ηαθφηενδ ζηακυηδηα ζηυπεοζδξ 

ηςκ ηοηηάνςκ. Δπζθακεζαηή ηάθορδ απυ αιθίθζθα πμθοιενή πάκς ζημ 

κακμζςιαηίδζμ αολάκεζ ζδιακηζηά ηδκ ηοηθμθμνία ημο αίιαημξ ιε ημ κα ιεζχκεζ ηδκ 

πνμζνυθδζδ ηςκ πνςηεσκχκ απυ ηα ζςιαηίδζα. 

   Ζ εζζαβςβή ηςκ ζςιαηζδίςκ ζημκ μνβακζζιυ ιπμνεί κα βίκεζ ιέζς ημο 

ηοηθμθμνζημφ ζοζηήιαημξ είηε απυ ημ δένια. Ζ πδιεζμεεναπεία ζε πενζμπέξ ιε 

ηανηζκχιαηα πνμηζιάηαζ κα βίκεηαζ ιε δζμπέηεοζδ ηςκ θενυκηςκ κακμζςιαηζδίςκ 

ζημ αίια. ηδ ζοκέπεζα μδδβμφκηαζ ζηδκ πενζμπή ημο ηανηζκχιαημξ υπμο λεηζκάεζ δ 

δνάζδ ημο θανιάημο ζηα ιεηαζηαηζηά ηφηηανα ειπμδίγμκηαξ ηδκ ακάπηολδ κέςκ 

υβηςκ. Ζ εκδμδενιζηή εζζαβςβή ηςκ κακμζςιαηζδίςκ βίκεηαζ ηυζμ βζα ηδκ ιεηαθμνά 

θανιάηςκ υζμ ηαζ βζα δζάβκςζδ αζεεκεζχκ. Σα ζςιαηίδζα πνέπεζ κα δζαπενάζμοκ 

δζαδμπζηά ημ δένια, ηα επζεδθζαηά ηαζ ηα εκδμεδθζαηά ζηνχιαηα, υπμο ηαζ 

ακηζιεηςπίγμοκ ηα πενζζζυηενα ειπυδζα πνζκ εζζέθεμοκ ζημ εζςηενζηυ ημο 

μνβακζζιμφ. Σα θένμκηα κακμζςιαηίδζα ιε ηδκ έθεοζδ ημοξ ζημ ζηυπμ 

απεθεοεενχκμοκ ημ θάνιαημ ιε θςηυθοζδ, εένιακζδ, οπενήπμοξ ή ιεηααμθή ημο 

pH. Μεηά ημ δζαπςνζζιυ ηα ιαβκδηζηά κακμζςιαηίδζα επζζηνέθμοκ εηηυξ ημο 

μνβακζζιμφ ιε ηδκ επζαμθή ακηίεεημο ιαβκδηζημφ πεδίμο [21].  

   Σα ιαβκδηζηά κακμζςιαηίδζα έπμοκ πνδζζιμπμζδεεί ηαζ αοημφζζα, πςνίξ δδθαδή 

ηδκ εκζςιάηςζδ θανιάηςκ, βζα εεναπεοηζημφξ ζημπμφξ ηαζ πζμ ζοβηεηνζιέκα βζα 

ηδκ αδνακμπμίδζδ ηαζ ηαηαζηνμθή ιζηνμαίςκ ακεεηηζηχκ ζε ακηζαζμηζηά. Αθμφ ημ 

κακμζςιαηίδζμ πνμζεββίζεζ ημ ιζηνυαζμ ιέζς εθανιμβήξ ιαβκδηζημφ πεδίμο 

θαιαάκεζ πχνα μ ηαεανζζιυξ ιε ιδπακζηυ, εενιζηυ, αζμπδιζηυ ή δθεηηνζηυ ηνυπμ. 

Γζα ηδκ αδνακμπμίδζδ ηςκ ιζηνμαίςκ ημ πεδίμ πμο εθανιυγεηαζ έπεζ 

ναδζμζοπκυηδηεξ μπυηε ηα ιαβκδηζηά κακμζςιαηίδζα εενιαίκμκηαζ ηαζ ηαηαζηνέθμοκ 

γςηζηέξ θεζημονβίεξ ημο παεμβυκμο. ηδ ζοκέπεζα ιε πεδίμ παιδθυηενδξ ζοπκυηδηαξ 

ηα κακμζςιαηίδζα πενζζηνέθμκηαζ ηαζ πνμηαθμφκ ιδ ακαζηνέρζιδ ηαηαζηνμθή ηδξ 

ιζηνμαζαηήξ ιειανάκδξ [13,14].  

   Ζ ιαβκδηζηή ημιμβναθία (MRI) είκαζ ιία ηεπκζηή πμο ααζίγεηαζ ζηδ βκςζηή 

ηεπκζηή ημο πονδκζημφ ιαβκδηζημφ ζοκημκζζιμφ (NMR). ε έκα πείναια NMR έκα 

ζζπονυ ιαβκδηζηυ πεδίμ εθανιυγεηαζ χζηε κα εοεοβναιιζζημφκ ηα spin ηςκ 

πνςημκίςκ ηαζ έκαξ ναδζμθςκζηυξ παθιυξ ηα εηηνέπεζ. Σμ άιεζμ απμηέθεζια είκαζ δ 

ιεηάπηςζή ημοξ ζηζξ ανπζηέξ εέζεζξ. Αοηή δ «ηίκδζδ» ηςκ spin πνμηαθεί έκα ζήια, 

ημ μπμίμ ιέζα απυ ηζξ ηαηάθθδθεξ δζαδζηαζίεξ, υπςξ μζ ιεηαζπδιαηζζιμί Fourier, 

ακαπανάβεζ ηδκ εζηυκα εκυξ ζηενεμφ δείβιαημξ. Ακηίεεηα απυ ηδκ NMR, ζηδκ MRI δ 

ιαβκδηζηή ιεηαηυπζζδ είκαζ αοηή πμο εκζζπφεζ ηδ θςηεζκή ακηίεεζδ. Σμ ιαβκδηζηυ 

ζήια πμο θαιαάκμοιε δεκ ελανηάηαζ ιυκμ απυ ηδ ζοβηέκηνςζδ ηςκ αηυιςκ 

οδνμβυκμο αθθά ηαζ απυ ημ πμζμζηυ εθδζοπαζιμφ ηςκ spin ηςκ πνςημκίςκ. Οζ 

πανάβμκηεξ πμο δζαθμνμπμζμφκ ηδ θςηεζκή ακηίεεζδ είκαζ: δ ποηκυηδηα ηςκ spin (ν) 

ηαζ δφμ εηεεηζηέξ ζηαεενέξ. Ζ πνχηδ αθμνά ημκ εθδζοπαζιυ ηςκ spin  ηαζ δ 

δεφηενδ ημ δζαπςνζζιυ θάζεςκ. Γζα ημ ζημπυ αοηυ βίκεηαζ πνήζδ ηςκ 

οπενπαναιαβκδηζηχκ κακμζςιαηζδίςκ μλεζδίςκ ζζδήνμο, αθμφ πένα απυ ηδκ ορδθή 

ιαβκήηζζδ πνμζθένμοκ ηαζ ηάπμζα άθθα πθεμκεηηήιαηα.  

   Σα ζςιαηίδζα αοηά ιπμνμφκ κα έπμοκ πμθφ ζοβηεηνζιέκεξ αθθδθεπζδνάζεζξ ιε 

ημοξ αζμθμβζημφξ μνβακζζιμφξ. Γζα πανάδεζβια, ηαθφπημκηαξ ηα κακμζςιαηίδζα ιε 
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έκα ακηζδζαανςηζηυ πμθοιενέξ ιπμνμφκ κα παναιείκμοκ δζεζπανιέκα ζημ αίια ηαζ 

κα πανέπμοκ εκίζποζδ ηδξ εζηυκαξ ηδξ ιαβκδηζηήξ ημιμβναθίαξ. Μία άθθδ πνήζδ 

ημοξ είκαζ δ ηάθορή ημοξ ιε δεληνάκδ (ζοκεεηζηυ οπμηαηάζηαημ ημο πθάζιαημξ ημο 

αίιαημξ) ηαζ δ εκ ζοκεπεία πνυζθδρή (εκδμηφηηςζδ) ημοξ απυ ηα άημια, χζηε κα 

πανέπμοκ ημκηνάζη ζημ ζοβηεηνζιέκμ ζζηυ. Ο νυθμξ ηδξ δεληνάκδξ είκαζ κα λεβεθάεζ 

ηα ηφηηανα, ηάκμκηαξ ηα κακμζςιαηίδζα κα ιμζάγμοκ ιε ηνμθή. Φοζζηά ηαζ μ 

ζίδδνμξ εα ιπμνμφζε κα πνδζζιμπμζδεεί βζα ημ ζημπυ αοηυ, μπμίμξ ιάθζζηα εα 

μδδβμφζε ζε ηαθφηενα απμηεθέζιαηα, αθμφ δ ιαβκήηζζδ ηυνμο ημο ζζδήνμο είκαζ 

ζπεδυκ δζπθάζζα απυ ημο ζζπονυηενμο μλεζδίμο ημο. Αοηυ έπεζ ζδιαζία βζαηί ζηδκ 

MRI πνδζζιμπμζμφκηαζ ζζπονά ιαβκδηζηά πεδία ηαζ ηα οπενπαναιαβκδηζηά 

ζςιαηίδζα ιαβκδηίγμκηαζ ζημκ ηυνμ. Ωζηυζμ, μ ζίδδνμξ έπεζ ημ ιεζμκέηηδια ηδξ 

αζηάεεζαξ ζε αζμθμβζηυ πενζαάθθμκ, δδθαδή βνήβμνα μλεζδχκεηαζ. Αοηυ εα ήηακ 

δοκαηυκ κα απμηναπεί ακ ηαθοθεμφκ ιε ηάπμζμ οθζηυ πμο εα ηα πνμζηαηεφεζ απυ ηδκ 

μλείδςζδ.  

   Ζ οπενεενιία είκαζ ιία ζαηνζηή ιέεμδμξ ζηδκ μπμία ηάπμζμξ ζζηυξ εενιαίκεηαζ 

ημπζηά, θυβς πανμοζίαξ ιαβκδηζηχκ κακμζςιαηζδίςκ, ζε εενιμηναζία άκς ηςκ 

42
μ
C βζα πενίπμο 30θεπηά, ιε ζημπυ ηδκ ηαηαζηνμθή ηςκ ηανηζκζηχκ ηοηηάνςκ. 

Δίκαζ ιία ιέεμδμξ πμο ιεθεηήεδηε βζα δεηαεηίεξ, ςξ ιέεμδμξ εεναπείαξ ημο 

ηανηίκμο. Ζ δοζημθία ζηδκ εθανιμβή ηδξ μθείθεηαζ ζηδκ επζθμβή ηδξ ηαηάθθδθδξ 

εενιμηναζίαξ. Έκαξ ηνυπμξ βζα κα παναπεεί ημπζηά εενιυηδηα είκαζ δ εηιεηάθθεοζδ 

ηδξ οζηένδζδξ ηςκ ζζδδνμιαβκδηζηχκ οθζηχκ [15,16].  

   Έκαξ αηυια ηθάδμξ εθανιμβχκ ηςκ ιαβκδηζηχκ ζςιαηζδίςκ είκαζ δ ακίπκεοζδ 

δζαθυνςκ μοζζχκ μζ μπμίεξ είκαζ εκδεπμιέκςξ αθααενέξ ηυζμ βζα ημκ άκενςπμ υζμ 

ηαζ βζα ημ πενζαάθθμκ. Γεκζηυηενα, έπμοκ πναβιαημπμζδεεί πμθθέξ ιεθέηεξ υζμ 

ακαθμνά ηδκ ακίπκεοζδ μοζζχκ ιε ηδ πνήζδ κακμζςιαηζδίςκ. Με θίβα θυβζα, δ 

πζημγάκδ ιε πνυζεεημ αζιαηίηδ απμηεθμφκ έκα ζοκδοαζιυ ηαηάθθδθμ βζα ηδκ 

ακίπκεοζδ ημο οπενμλεζδίμο ημο οδνμβυκμο (Ζ2Ο2) [17]. Δπζπνμζεέηςξ ημ Hollow 

sea urchin-like ιε αζιαηίηδ πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ ακίπκεοζδ αιιςκίαξ, αηεηυκδξ, 

οδνμβυκμο, θμνιαθδεΰδδξ, αεκγίκδξ, ημθμομθίμο ηαεχξ ηαζ βζα ηδκ ακίπκεοζδ 

δζαθυνςκ άθθςκ ημλζηχκ, εφθθεηηςκ ηαζ πηδηζηχκ αενίςκ [18].  

   Οζ πδιζημί ακζπκεοηέξ θμζπυκ, απμηεθμφκ ιία ζπμοδαία εθανιμβή ηςκ ιαβκδηζηχκ, 

πμθοιενζηχκ ιζηνμζθαζνζδίςκ βζαηί ζηδκ επμπή ιαξ είκαζ πθέμκ πμθφ ιεβάθδ δ 

ακάβηδ κα πνμζηαηέρμοιε ημ πενζαάθθμκ ηαζ ηδκ οβεία ιαξ. 
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Ιδηόηεηεο Δθαξκνγέο 

Οπηηθέο 

 Δπζηαθφρεζξ ιε ζηυπμ ηδκ δδιζμονβία 

επζθακεζχκ πμο δεκ ακηακαηθμφκ  

 Καηαζηεοή επζθακεζχκ ιε ζοβηεηνζιέκμ 

δείηηδ δζάεθαζδξ  

 Ακζπκεοηέξ θςηυξ βζα ηδ εεναπεία ημο 

ηανηίκμο  

Μαγλεηηθέο 

 Αφλδζδ ποηκυηδηαξ ζηα ιέζα απμεήηεοζδξ 

(ζηθδνμί δίζημζ)  

 Νακμιαβκδηζηά ζςιαηίδζα βζα ηδ δδιζμονβία 

αεθηζςιέκδξ αηνίαεζαξ ηαζ ακηίεεζδξ ζηζξ 

εζηυκεξ MRI  

Θεξκηθέο 

 Δκίζποζδ ηδξ ιεηαθμνάξ εενιυηδηαξ απυ 

δθζαημφξ ζοθθέηηεξ ζε απμεδηεοηζημφξ 

πχνμοξ  

 Βεθηζζημπμίδζδ ηδξ απμδμηζηυηδηαξ ηςκ 

ροηηζηχκ ζημοξ ιεηαζπδιαηζζηέξ  

Μεραληθέο 

 Βεθηζζημπμζδιέκδ ακηίζηαζδ ζηδ θεμνά  

 Νέεξ ακηζδζαανςηζηέξ ζδζυηδηεξ  

 Νέα ζφκεεηα οθζηά πμζμ εθαθνζά ηαζ ιε 

ιεβαθφηενεξ ακημπέξ  

Ηιεθηξνληθέο 

 Τρδθή απυδμζδ ηαζ ιζηνυηενα ελανηήιαηα, 

π.π. ποηκςηέξ βζα ζοζηεοέξ παιδθήξ 

ηαηακάθςζδξ υπςξ ηζκδηά ηδθέθςκα  

 Οευκεξ θεδκυηενεξ ιεβαθφηενεξ, θςηεζκυηενεξ 

ηαζ πμζμ απμηεθεζιαηζηέξ  

 Τθζηά ορδθήξ αβςβζιυηδηαξ  

Δλεξγεηαθέο 

 Μπαηανίεξ ιεβαθφηενδξ εκένβεζαξ ηαζ πμζμ 

ακεεηηζηέξ  

 Απμεήηεοζδ οδνμβυκμο πνδζζιμπμζχκηαξ 

ιεηαθθζηά κάκμ-ζοζηάδεξ (nanoclusters)  

 Ακακεχζζιεξ πδβέξ εκένβεζαξ, ορδθήξ 

απυδμζδξ δθζαηέξ ηορεθίδεξ  

 Ζθεηηνμηαηαθφηεξ βζα ορδθήξ απυδμζδξ 

ηορεθίδεξ ηαοζίιμο  

 Καηαθφηεξ βζα ιδπακέξ ακάθθελδξ ιε ζηυπμ 

ηδκ αεθηίςζδ ηδξ απμηεθεζιαηζηυηδηαξ ηαζ ςξ 

εη ημφημο ηαζ ηδξ μζημκμιίαξ  

Βηνταηξηθέο 

 Ακηζααηηδνζδζαηέξ επζηαθφρεζξ αζδιζμφ ζε 

βάγεξ  

 Αζζεδηήνεξ βζα ηδκ ακίπκεοζδ αζεεκεζχκ 

(ηαακηζηέξ ηεθείεξ)  

 οζηήιαηα ιεηαθμνάξ θανιάηςκ εθεβπυιεκδξ 

απμδέζιεοζδξ  

Πεξηβαιινληηθέο 

 Καεανζζιυξ ηςκ νφπςκ ημο εδάθμοξ ηαζ ηδξ 

ιυθοκζδξ, π.π. θάδζ  

 Βζμδζαζπχιεκα πμθοιενή 

 Βμήεεζα ζηδκ ακάπηολδ ηδξ αθάζηδζδξ  

 Πμζμ απμηεθεζιαηζηυ θζθηνάνζζια ημο κενμφ  

 Μείςζδ εηπμιπήξ αζμιδπακζηχκ νφπςκ  

Δπηθαλεηαθέο 
 Αφλδζδ δναζηζηυηδηα ηςκ ηαηαθοηχκ  

 Δπζζηνχζεζξ βζα αοημηαεανζγυιεκεξ 

επζθάκεζεξ 

Πίλαθαο 4. Δθαξκνγέο ζσκαηηδίσλ πνιπκεξηθήο κήηξαο κε πξνζζήθε νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ 
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3.Σθνπόο ηεο Δξγαζίαο 

 

   Ο ζημπυξ ηδξ πανμφζαξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ, είκαζ δ παναβςβή ζφκεεηςκ 

οθζηχκ ιήηναξ πμθο(ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο) ηαζ πμθοζηονεκίμο ιε ηδκ πνμζεήηδ 

κακμζηυκδξ αζιαηίηδ (α – Fe2O3),  ιε ηδκ ηεπκζηή ημο πμθοιενζζιμφ αζςνήιαημξ. 

  Ζ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πενζθαιαάκεζ ηδ ζφκεεζδ ημο ζηέημο 

πμθο(ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο) ηαζ ημο ζηέημο πμθοζηονεκίμο, ηαεχξ ηαζ ηδκ 

ζφκεεζδ ηςκ ζοκεέηςκ βζα δφμ πμζμζηά εκζςιάηςζδξ ημο αζιαηίηδ (α – Fe2O3) ζηδκ 

πμθοιενζηή ιήηνα. Σα ηαεανά πμθοιενή εα ζοβηνζεμφκ ιε ηα ζφκεεηα οθζηά ιε 

ζημπυ ηδκ ελέηαζδ ηςκ ζδζμηήηςκ ημο πμθοιενμφξ ηαηά ηδκ πνμζεήηδ ηδξ 

κακμζηυκδξ ημο αζιαηίηδ. Δπζπνμζεέηςξ, μ αζιαηίηδξ πνμζηίεεηαζ ζε δφμ 

δζαθμνεηζηέξ πενζεηηζηυηδηεξ βζα κα ελεηάζμοιε ηδκ εκζςιάηςζδ ημο ζημ 

πμθοιενέξ.  

   ηδ ζοκέπεζα, ηα δείβιαηα ιαξ εα παναηηδνζζημφκ ηαζ εα ζοβηνζεμφκ ιε ζημπυ ηδκ 

ελαβςβή πνήζζιςκ ζοιπεναζιάηςκ. Οζ ηεπκζηέξ πμο παναηηδνίγμοκ ηα δείβιαηα ιαξ 

είκαζ δ ζλςδμιεηνία Ubbelohde, δ δθεηηνμκζηή ιζηνμζημπία ζάνςζδξ (SEM), δ 

μπηζηή ιζηνμζημπία ακάηθαζδξ, δ πενίεθαζδ αηηίκςκ-Υ (XRD) ηαζ δ 

θαζιαημζημπία ιεηαζπδιαηζζιμφ Fourier (FTIR).  

   Σέθμξ, εα πανμοζζάζμοιε ηα ακαθοηζηά ζοιπενάζιαηα πμο πνμηφπημοκ απυ ηδκ 

ακάθοζδ ηαζ επελενβαζία ηςκ απμηεθεζιάηςκ ιαξ, ηαεχξ ηαζ ηζξ πνμηάζεζξ ιαξ, μζ 

μπμίεξ ακαιέκεηαζ κα οθμπμζδεμφκ ιεθθμκηζηά. 

   Σα πεζνάιαηα ιαξ, θμζπυκ, βζα ηδκ παναβςβή ηςκ παναπάκς ζοκεέηςκ 

πναβιαημπμζήεδηακ ζηδκ «Δνβαζηδνζαηή Μμκάδα Πνμδβιέκςκ ηαζ φκεεηςκ 

Τθζηχκ» ημο Σμιέα Τθζηχκ ηδξ ζπμθήξ Υδιζηχκ Μδπακζηχκ ημο Δεκζημφ 

Μεηζυαζμο Πμθοηεπκείμο (ΔΜΠ). 

   Παναηάης, παναηίεεκηαζ ηα δζαβνάιιαηα νμήξ ηδξ πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ 

ζφκεεζδξ ηαεανμφ πμθο(ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο) ηαζ πμθοζηονεκίμο ηαεχξ ηαζ ηα 

δζαβνάιιαηα νμήξ ηδξ παναβςβήξ ηςκ ζφκεεηςκ οθζηχκ ιαξ.  
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FTIR SEM ΟΠΣΙΚΟ 

ΜΙΚΡΟΚΟΠΙΟ 

XRD 

ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

ΠΟΛΤΜΕΡΙΜΟ ΑΙΩΡΗΜΑΣΟ  

 

 
ΡΜΜΑ 

BPO H2O CMC 

 

ΜΜΑ 

ΙΞΩΔΟΜΕΣΡΙΑ 

UBBELOHDE 

FTIR SEM ΟΠΣΙΚΟ 

ΜΙΚΡΟΚΟΠΙΟ 

XRD 

ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

ΠΟΛΤΜΕΡΙΜΟ ΑΙΩΡΗΜΑΣΟ 

PS 

BPO H2O CMC 

 

Sty 

ΙΞΩΔΟΜΕΣΡΙΑ 

UBBELOHDE 

Διάγραμμα 1. Διάγραμμα ροήσ τησ διαδικαςίασ παραγωγήσ του καθαροφ πολυ(μεθακρυλικοφ μεθυλίου) με 
και χαρακτηριςμόσ του. 

Διάγραμμα 2. Διάγραμμα ροήσ τησ διαδικαςίασ παραγωγήσ του καθαροφ πολυςτυρενίου με και 
χαρακτηριςμόσ του. 
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FTIR SEM ΟΠΣΙΚΟ 

ΜΙΚΡΟΚΟΠΙΟ 

XRD 

ΠΟΛΤΜΕΡΙΜΟ ΑΙΩΡΗΜΑΣΟ 

BPO H2O CMC 

 

α - Fe2O3 ΜΜΑ 

ΡΜΜΑ + α –Fe2O3 

ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

FTIR SEM ΟΠΣΙΚΟ 

ΜΙΚΡΟΚΟΠΙΟ 

XRD 

ΠΟΛΤΜΕΡΙΜΟ ΑΙΩΡΗΜΑΣΟ 

BPO H2O CMC 

 

α – Fe2O3 Sty 

ΡS + α – Fe2O3 

ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

Διάγραμμα 3. Διάγραμμα ροήσ τησ διαδικαςίασ παραγωγήσ του ςφνθετου υλικοφ μήτρασ πολυ(μεθακρυλικοφ 
μεθυλίου) με πρόςθετο αιματίτη και χαρακτηριςμόσ τουσ. 

Διάγραμμα 4. Διάγραμμα ροήσ τησ διαδικαςίασ παραγωγήσ του ςφνθετου υλικοφ μήτρασ πολυςτυρενίου με 
πρόςθετο αιματίτη και χαρακτηριςμόσ του. 

 

FTIR SEM ΟΠΣΙΚΟ 

ΜΙΚΡΟΚΟΠΙΟ 

XRD 

ΠΟΛΤΜΕΡΙΜΟ ΑΙΩΡΗΜΑΣΟ 

BPO H2O CMC 

 

α - Fe2O3 ΜΜΑ 

ΡΜΜΑ + α –Fe2O3 

ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

Διάγραμμα 5. Διάγραμμα ροήσ τησ διαδικαςίασ παραγωγήσ του ςκζτου πολυ(μεθακρυλικοφ μεθυλίου). 

FTIR SEM ΟΠΣΙΚΟ 

ΜΙΚΡΟΚΟΠΙΟ 

XRD 

ΠΟΛΤΜΕΡΙΜΟ ΑΙΩΡΗΜΑΣΟ 

BPO H2O CMC 

 

α - Fe2O3 ΜΜΑ 

ΡΜΜΑ + α –Fe2O3 

ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

Διάγραμμα 4. Διάγραμμα ροήσ τησ διαδικαςίασ παραγωγήσ του ςφνθετου υλικοφ μήτρασ πολυ(μεθακρυλικοφ 
μεθυλίου) με πρόςθετο αιματίτη και χαρακτηριςμόσ τουσ. 

FTIR SEM ΟΠΣΙΚΟ 

ΜΙΚΡΟΚΟΠΙΟ 

XRD 

ΠΟΛΤΜΕΡΙΜΟ ΑΙΩΡΗΜΑΣΟ 

BPO H2O CMC 

 

α - Fe2O3 ΜΜΑ 

ΡΜΜΑ + α –Fe2O3 

ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

Διάγραμμα 3. Διάγραμμα ροήσ τησ διαδικαςίασ παραγωγήσ του ςκζτου πολυ(μεθακρυλικοφ μεθυλίου). Διάγραμμα 2. Διάγραμμα ροήσ τησ διαδικαςίασ παραγωγήσ του ςφνθετου υλικοφ μήτρασ πολυ(μεθακρυλικοφ 
μεθυλίου) με πρόςθετο αιματίτη και χαρακτηριςμόσ τουσ. 

FTIR SEM ΟΠΣΙΚΟ 

ΜΙΚΡΟΚΟΠΙΟ 

XRD 

ΠΟΛΤΜΕΡΙΜΟ ΑΙΩΡΗΜΑΣΟ 

BPO H2O CMC 

 

α - Fe2O3 ΜΜΑ 

ΡΜΜΑ + α –Fe2O3 

ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

Διάγραμμα 1. Διάγραμμα ροήσ τησ διαδικαςίασ παραγωγήσ του ςκζτου πολυ(μεθακρυλικοφ μεθυλίου). Διάγραμμα 3. Διάγραμμα ροήσ τησ διαδικαςίασ παραγωγήσ του ςφνθετου υλικοφ μήτρασ πολυ(μεθακρυλικοφ 
μεθυλίου) με πρόςθετο αιματίτη και χαρακτηριςμόσ του. 
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4.Πεηξακαηηθό Μέξνο 

 

4.1.Οξγαλνινγία 

 

Καηά ηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πνδζζιμπμζήεδηακ ηα παναηάης υνβακα ηαζ 

ζοζηεοέξ: 

 Ακηζδναζηήναξ ιε ζφζηδια ακαδεφζεςξ 

 Κάεεημξ ροηηήναξ  

 Θενιμζημζπείμ 

 Θενιακηζηυξ ιακδφαξ 

 Πονζακηήνζμ 

 Κυζηζκα, 500 ιm, 250 ιm, 125 ιm, 63 ιm, 45ιm 

 

Καεχξ ηαζ ηα αηυθμοεα ακηζδναζηήνζα: 

 Μεεαηνοθζηυ ιεεφθζμ (ΜΜΑ) 

 Αζιαηίηδξ (α – Fe2O3, 40 - 60nm) 

 Καναμλοιεεοθμηοηηανίκδ (CMC) (ζηαεενμπμζδηήξ) 

 Γζεβένηδξ  BPO (οπενμλείδζμ ημο αεκγυθζμ C5H8O2) 

 Απεζηαβιέκμ κενυ 

 Μεεακυθδ (CH3OH) 

 

 

 Δηθόλα 29. Οξγαλνινγία ηνπ αληηδξαζηήξα 
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4.2.Πνιπκεξηζκόο αησξήκαηνο κεζαθξπιηθνύ κεζπιίνπ θαη 

πνιπζηπξελίνπ 

 

   Ζ ζφκεεζδ ημο πμθο(ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο) ηαεχξ ηαζ ημο πμθοζηονεκίμο 

πναβιαημπμζήεδηε ιε ηδκ ηεπκζηή ημο αζςνήιαημξ. Ο πμθοιενζζιυξ ιμκμιενμφξ 

ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο (ΜΜΑ) ή ζηονεκίμο (Sty) δζελάβεηαζ ζε έκα δζθαζζηυ 

ζφζηδια οβνχκ, υπμο ημ ιμκμιενέξ θένεηαζ ςξ δζάζπανηδ θάζδ ιε ιμνθή 

ζηαβμκζδίςκ ηαζ δ θάζδ δζαζπμνάξ δεκ πνέπεζ κα δζαθφεζ μφηε ημ ιμκμιενέξ μφηε ημ 

πμθοιενέξ. Ο πμθοιενζζιυξ δδθαδή βίκεηαζ ζηζξ ζηαβυκεξ ημο ιμκμιενμφξ, μζ μπμίεξ 

δζαζπείνμκηαζ ιε ηαηάθθδθδ έκημκδ ακάδεοζδ, ςξ έκαξ πμθοιενζζιυξ ιάγαξ ιε υθα 

ηα ζπεηζηά παναηηδνζζηζηά ημο. Γζα αοηυ ημ θυβμ μ εκ θυβς πμθοιενζζιυξ 

παναηηδνίγεηαζ ηαζ ςξ «οδαηυροηημξ πμθοιενζζιυξ ιάγαξ».  

   Δπζπνμζεέηςξ, πνδζζιμπμζμφκηαζ ιέζα ζηαεενμπμζήζεςξ ημο αζςνήιαημξ ηα μπμία 

απμηνέπμοκ ηδ ζοκέκςζδ ηςκ ζςιαηζδίςκ, ζπδιαηίγμκηαξ έκακ πνμζηαηεοηζηυ 

οιέκα. Βέααζα, δεκ επζηνέπεηαζ δ δζαημπή ηδξ ακάδεοζδξ έζης ηαζ βζα ιζηνυ πνμκζηυ 

δζάζηδια, δζυηζ εα παναηδνδεεί ζοζζςιάηςζδ ημο πμθοιενμφξ. Οζ ζοκδεέζηενμζ 

ζηαεενμπμζδηέξ είκαζ ακυνβακα οθζηά υπςξ μλείδζα ημο αθμοιζκίμο, γεθαηίκδ ηθπ. 

Γζα ηδκ δζελαβςβή ηςκ πεζναιάηςκ ζηδ ζοβηεηνζιέκδ δζπθςιαηζηή ενβαζία, 

πνδζζιμπμζήεδηε ηαναμλοιεεοθμηοηηανίκδ (CMC). Σα ιζηνμζθαζνίδζα αζιαηίηδ – 

πμθοιενμφξ θαιαάκμκηαζ ςξ ζηενεή δζάζπανηδ θάζδ.  

   Ο δζαπςνζζιυξ ηςκ ηυηηςκ ημο ζοκεέημο πνμσυκημξ ιεηά ηδκ θήλδ ημο 

πμθοιενζζιμφ επζηοβπάκεηαζ ιε θοβμηέκηνδζδ ή δζήεδζδ. Πανάθθδθα ιε 

επακεζθδιιέκεξ εηπθφζεζξ ιε κενυ απαθθάζζμκηαζ μζ ηυηημζ απυ ημ ιέζμ 

ζηαεενμπμζήζεςξ ημο αζςνήιαημξ. Σμ ιέβεεμξ ηαζ δ ιμνθή ηςκ ηυηηςκ 

επδνεάγμκηαζ μοζζαζηζηά απυ ιδπακζημφξ πανάβμκηεξ υπςξ απυ ηδκ ηαπφηδηα 

ακαδεφζεςξ, ημ ιέβεεμξ ημο ακηζδναζηήνα, ηζξ δζαζηάζεζξ ημο ακαδεοηήνα, ημ 

ζλχδεξ, ηδ ποηκυηδηα ηαζ ηδκ επζθακεζαηή ηάζδ.  

   Ο δζεβένηδξ ημο πμθοιενζζιμφ ζοκήεςξ επζθέβεηαζ ιε αάζδ ηάπμζα ηνζηήνζα υπςξ 

βζα πανάδεζβια ιε αάζδ ηδ εενιμηναζία έκανλδξ ηδξ δζάζπαζδξ. ηδκ πανμφζα 

ενβαζία, επζθέπεδηε ημ οπενμλείδζμ ημο αεκγμθίμο (C5H8O2 – BPO) ηαεχξ δεκ 

πανμοζζάγμκηαζ ζδζαίηενμζ πενζμνζζιμί. Ωξ εενιμηναζία δζελαβςβήξ ημο 

πμθοιενζζιμφ επζθέβεηαζ ιία εενιμηναζία εκδζάιεζδ ηςκ εενιμηναζζχκ έκανλδξ 

ημο δζεβένηδ (50
μ
C) ηαζ γέζεςξ ημο ΜΜΑ (101

μ
C). Ανπζηά, θμζπυκ, πνμζεέημοιε 

ζημκ ακαδεοηήνα 600ml απμζηαβιέκμ κενυ. Όηακ δ εενιμηναζία ακέθεεζ ζημο 25
μ
C 

πνμζεέημκηαζ 1,2g CMC, εκχ πανάθθδθα ημ ζφζηδια εενιαίκεηαζ ηαζ ακαδεφεηαζ. 

Όηακ δ εενιμηναζία θηάζεζ ζημοξ 60
μ
C ηνμθμδμημφκηαζ ζημ ζφζηδια 60ml 

ιμκμιενμφξ ζηαβυκα- ζηαβυκα, 0,6gr δζεβένηδ BPO. Ζ ακηίδναζδ θαιαάκεζ πχνα βζα 

ιία χνα ζημοξ 75
μ
C ηαζ ζηδ ζοκέπεζα βζα δφμ χνεξ αηυια ζημοξ 85

μ
C οπυ ζοκεπή 

ακάδεοζδ.  

   Μεηά ημ πέναξ ηςκ ηνζχκ ςνχκ ηαζ αθμφ έπμοκ ηάκεζ ηδκ ειθάκζζδ ημοξ μζ ηυηημζ 

ημο παναβυιεκμο πμθοιενμφξ, δζαηυπηεηαζ μ πμθοιενζζιυξ. Γζα κα πναβιαημπμζδεεί 

δ δζαημπή ημο πμθοιενζζιμφ βίκεηαζ πνμζεήηδ 200ml κενμφ ηαζ έπεζηα ιεεακυθδξ 

βζα κα επζηεοπεεί δ ηαηααφεζζδ. Σμ ημηηχδεξ πνμσυκ δζαπςνίγεηαζ ανπζηά ιε 
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απυποζδ ηαζ έηπθοζδ ιε κενυ, εκχ ζηδ ζοκέπεζα ημηημιεηνείηαζ ιέζς ημζηίκςκ 

(500ιm, 250ιm, 125ιm, 63ιm, 45ιm). Σέθμξ ηα ηυζηζκα ημπμεεημφκηαζ ζημ 

πονζακηήνζμ ζημοξ 60
μ
C ιε ζημπυ ηδκ απμιάηνοκζδ ηδξ εκαπμιέκμοζαξ οβναζία ηαζ 

ημ πνμσυκ ιεηά απυ ηδκ λήνακζδ ημο γοβίγεηαζ ηαζ απμεδηεφεηαζ ζε ιπμοηαθάηζα 

ζφιθςκα ιε ηδκ ημηημιεηνζηή ημο ηαηάηαλδ.    

 

   Υιηθά 

 

MMA,Sty:60ml 

BPO:0.6g 

CMC:1.2g 

Water:600ml 

 

Γείγκαηα Απόδνζε πνιπκεξηζκνύ % 

P-1 (PMMA) 76.3 

P-2 (PS) 80.0 

Πίλαθαο 5. Απόδνζε πνιπκεξηζκνύ θαζαξνύ πνιπ(κεζαθξπιηθνύ κεζπιίνπ) θαη πνιπζηπξελίνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ηδ ζοκέπεζα ηςκ πεζναιάηςκ ιαξ πναβιαημπμζήεδηακ ζφκεεηα ζε ιμνθή 

ιζηνμζθαζνζδίςκ ιε πμθοιενζηέξ ιήηνεξ πμθο(ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο) ηαζ 

πμθοζηονεκίμο ιε ηδκ πνμζεήηδ κακμζηυκδξ αζιαηίηδ ζε δφμ πμζμζηά 

εκζςιάηςζδξ.  

 

  

Δηθόλα 30 Δξγαζηεξηαθή δηάηαμε γηα ηνλ πνιπκεξηζκό αησξήκαηνο, PMMA, PS 
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4.2.1.Πνιπκεξηζκόο αησξήκαηνο κεζαθξπιηθνύ κεζπιίνπ κε πξνζζήθε 

λαλνζθόλεο αηκαηίηε ζε δύν πνζνζηά ελζσκάησζεο 

 

   Ανπζηά πναβιαημπμζήεδηε ζφκεεζδ πμθο(ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο) (ΡΜΜΑ) ιε 

πνμζεήηδ αζιαηίηδ ζε δφμ πμζμζηά εκζςιάηςζδξ. Ζ δζαδζηαζία πμο αημθμοεήεδηε 

ήηακ δ ελήξ: Ανπζηά ζημκ ακηζδναζηήνα (1L) ζε εενιμηναζία δςιαηίμο νίλαιε 

600ml απζμκζζιέκμ κενυ ηαζ 1.2gr ηαναμλοιεεοθμηοηηανίκδξ (CMC) δ μπμία είκαζ μ 

ζηαεενμπμζδηήξ ηδξ ακηίδναζδξ. ηδκ ζοκέπεζα θηζάλαιε ζε ηςκζηή θζάθδ 60ml 

ιμκμιενμφξ ΜΜΑ ηαζ 0.4gr αζιαηίηδ (α - Fe2O3) (1
δ
 πενίπηςζδ) ηαεχξ ηαζ 0.6gr 

δζεβένηδ αεκγμτθμοπενμλείδζμο (BPO)  . Όηακ δ εενιμηναζία έθηαζε ζημοξ 60 
μ
C 

νίλαιε ζηάβδδκ ημ δζάθοια ημο ιμκμιενμφξ - αζιαηίηδ ζημκ ακηζδναζηήνα οπυ 

ζοκεπή ακάδεοζδ (400rpm) ηαζ ακεαάζαιε ηδκ εενιμηναζία βζα ιία χνα ζημοξ 75 
μ
C 

ηαζ  δφμ χνεξ ζημοξ 85 
μ
C. Σέθμξ ηενιαηίζαιε ηδκ ακηίδναζδ ιε 200ml ηνφμ 

απζμκζζιέκμ κενυ, ημζηζκίζαιε ημ πνμσυκ αθμφ ημ λεπθφκαιε πμθθέξ θμνέξ ιε κενυ  

ηαζ ιεεακυθδ ηαζ ημ λδνάκαιε ζημοξ 60 
μ
C ζημ πονζακηήνζμ βζα ιζα ιένα. Ζ ίδζα 

δζαδζηαζία αημθμοεήεδηε ηαζ βζα ηδκ 2
δ
 πενίπηςζδ ζοκεέημο οθζημφ ιε πνμζεήηδ 

0.8gr αζιαηίηδ. 

 

Υιηθά 

MMA:60ml 

BPO:0.6g 

CMC:1.2g 

Water:600ml 

α-Fe2O3 

Γείγκαηα 

Αηκαηίηεο 

α-Fe2O3 

(g) 

Πνζνζηό 

Δλζσκάησζεο (wt%) 

ηνπ  α-Fe2O3 

Απόδνζε 

πνιπκεξηζκνύ % 

C-1 0.4 1.00 70.0 

C-2 0.8 1.90 73.6 

 

Πίλαθαο 6. Απόδνζε πνιπκεξηζκνύ ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ κε κήηξα πνιπ(κεζαθξπιηθνύ κεζπιίνπ) 

θαη πνζνζηό ελζσκάησζεο ηνπ αηκαηίηε ζηε κήηξα.  

 

4.2.2.Πνιπκεξηζκόο αησξήκαηνο πνιπζηπξελίνπ κε πξνζζήθε λαλνζθόλεο 

αηκαηίηε ζε δύν πνζνζηά ελζσκάησζεο 

 

   Ανπζηά πναβιαημπμζήεδηε ζφκεεζδ πμθοζηονεκίμο ιε πνμζεήηδ αζιαηίηδ ζε δφμ 

πμζμζηά εκζςιάηςζδξ. Ζ δζαδζηαζία πμο αημθμοεήεδηε ήηακ δ ελήξ: Ανπζηά ζημκ 

ακηζδναζηήνα (1L) ζε εενιμηναζία δςιαηίμο νίλαιε 600ml απζμκζζιέκμ κενυ ηαζ 

1.2gr ηαναμλοιεεοθμηοηηανίκδξ (CMC) δ μπμία είκαζ μ ζηαεενμπμζδηήξ ηδξ 

ακηίδναζδξ. ηδκ ζοκέπεζα θηζάλαιε ζε ηςκζηή θζάθδ 60ml ιμκμιενμφξ ζηονεκίμο 

(Sty) ηαζ 0.4gr αζιαηίηδ (Fe3O4) (1
δ
 πενίπηςζδ) ηαεχξ ηαζ 0.6gr δζεβένηδ 

αεκγμτθμοπενμλείδζμο (BPO)  . Όηακ δ εενιμηναζία έθηαζε ζημοξ 60 
μ
C νίλαιε 

ζηάβδδκ ημ δζάθοια ημο ιμκμιενμφξ - αζιαηίηδ ζημκ ακηζδναζηήνα οπυ ζοκεπή 

ακάδεοζδ (400rpm) ηαζ ακεαάζαιε ηδκ εενιμηναζία βζα ιία χνα ζημοξ 75 
μ
C ηαζ  

δφμ χνεξ ζημοξ 85 
μ
C. Σέθμξ ηενιαηίζαιε ηδκ ακηίδναζδ ιε 200ml ηνφμ απζμκζζιέκμ 

κενυ, ημζηζκίζαιε ημ πνμσυκ αθμφ ημ λεπθφκαιε πμθθέξ θμνέξ ιε κενυ ηαζ ιεεακυθδ 

ηαζ ημ λδνάκαιε ζημοξ 60 
μ
C ζημ πονζακηήνζμ βζα ιζα ιένα. Ζ ίδζα δζαδζηαζία 

αημθμοεήεδηε ηαζ βζα ηδκ 2
δ
 πενίπηςζδ ζοκεέημο οθζημφ ιε πνμζεήηδ 0.8gr 

αζιαηίηδ. 
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Υιηθά 

Sty:60ml 

BPO:0.6g 

CMC:1.2g 

Water:600ml 

α-Fe2O3 

Γείγκαηα 

Αηκαηίηεο 

α-Fe2O3 

(g) 

Πνζνζηό 

Δλζσκάησζεο (wt%) 

ηνπ  α-Fe2O3 

Απόδνζε 

πνιπκεξηζκνύ % 

C-3 0.4 0.91 95.8 

C-4 0.8 1.90 90.5 

 

Πίλαθαο 7. Απόδνζε πνιπκεξηζκνύ ηνπ ζύλζεηνπ πιηθνύ κε κήηξα πνιπζηπξελίνπ θαη πνζνζηό 

ελζσκάησζεο ηνπ αηκαηίηε ζηε κήηξα.  

 ηα πεζνάιαηα πμο πναβιαημπμζήεδηακ ιε ιήηνα πμθφ(ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο) 

(PMMA) παναηδνήεδηε ημ θαζκυιεκμ αοημεπζηάποκζδξ ημο πμθοιενζζιμφ 

(θαζκυιεκμ Trommsdorf), εκχ ακηίεεηα ζηα πεζνάιαηα πμο πναβιαημπμζήεδηακ ιε 

ιήηνα πμθοζηονεκίμο (PS) δεκ παναηδνήεδηε ημ θαζκυιεκμ αοηυ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 31. Δξγαζηεξηαθή δηάηαμε γηα ηνλ πνιπκεξηζκό αησξήκαηνο, PMMA, PS – α – Fe2O3 
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4.3.Φαξαθηεξηζκόο Γεηγκάησλ  

   Γζα ημκ παναηηδνζζιυ ηςκ δεζβιάηςκ ιαξ πνδζζιμπμζήεδηακ μζ παναηάης 

ηεπκζηέξ: Ηλςδμιεηνία Ubbelohde, Ζθεηηνμκζηή Μζηνμζημπία άνςζδξ (SEM), 

Πενίεθαζδ Αηηίκςκ Υ (XRD), Φαζιαημζημπία Τπενφενμο ιεηαζπδιαηζζιμφ 

Fourier (FTIR) ηαεχξ ηαζ ημ Οπηζηυ Μζηνμζηυπζμ. 

4.3.1. Ιμσδνκεηξία Ubbelohde 

   Ζ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πμο αημθμοεήεδηε βζα ηδκ δζελαβςβή ηςκ ιεηνήζεςκ 

ζημ ζλςδυιεηνμ Ubbelohde έβζκε ιε ζημπυ ηδκ εφνεζδ ημο ιμνζαημφ αάνμοξ ημο 

πμθο(ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο) ηαζ ημο πμθοζηονεκίμο.  

Ανπζηά, ζηενεχζαιε ηαηαηυνοθα ημ ζλςδυιεηνμ ηαζ βειίγμοιε ημ παιδθυ 

νεγεναμοάν ιε ημ δζαθφηδ (αηεηυκδ). Σμ δζάθοια πνέπεζ κα είκαζ ηυζμ χζηε κα 

ανίζηεηαζ ιεηαλφ ηςκ δφμ παναβχκ (πενίπμο 20 – 25ml). ηδ ζοκέπεζα ηάκαιε ιε ηδ 

αμήεεζα εκυξ πμοάν ακαννυθδζδ ιέπνζ ημ δζάθοια κα ακέθεεζ ζημ βεζημκζηυ ζςθήκα 

θίβμ πζμ πάκς απυ ηδκ πζμ ρδθή παναβή. Έπεζηα, αβάθαιε ημ πμοάν ηαζ ιεηνήζαιε 

ιε έκα πνμκυιεηνμ ημ πνυκμ εηνμήξ ημο δζαθφιαημξ. Ωξ πνυκμ εηνμήξ μνίγμοιε ημ 

πνυκμ πμο απαζηείηαζ χζηε ημ δζάθοια κα ηαηέαεζ απυ ηδ παναβή πμο ανίζηεηαζ πζμ 

ρδθά έςξ ηδ παναβή πμο ανίζηεηαζ πζμ παιδθά δζενπυιεκμ απυ ημκ ηνζπμεζδή 

ζςθήκα ημο ζλςδμιέηνμο. Ζ παναπάκς δζαδζηαζία πναβιαημπμζήεδηε βζα δζαθφιαηα  

πμθο(ιεεαηνοθζημφ) ιεεοθίμο ζε αηεηυκδ ζε ζοβηέκηνςζδ πμθο(ιεεαηνοθζημφ) 

ιεεοθίμο 0,1%, 0,2% ηαζ 0,4% (w/v), ηαεχξ ηαζ βζα δζαθφιαηα πμθοζηονεκίμο ζε 

αηεηυκδ ζε ζοβηέκηνςζδ πμθοζηονεκίμο 0,1%, 0,2% ηαζ 0,4% (w/v).  

   ε ηάεε πενίπηςζδ, λεηζκάιε πνχηα απυ ημ δζαθφηδ ηαζ έπεζηα ζοκεπίγμοιε απυ ημ 

ποηκυ πνμξ ημ πζμ αναζυ δζάθοια πμθοιενμφξ – δζαθφηδ. Κάεε θμνά, πμο βειίζαιε 

ημ ζλςδυιεηνμ ιε κέμ δζάθοια ηάκαιε ηακμκζηά ηδ δζαδζηαζία ηδκ πνχηδ θμνά, 

πςνίξ υιςξ κα ιεηνήζμοιε ημ πνυκμ εηνμήξ. Αοηυ ημ ηάκαιε βζα κα βίκεζ δζαανμπή 

ηςκ ημζπςιάηςκ ημο ηνζπμεζδμφξ ιε ημ δζάθοια πμο ιεηνμφζαιε ηάεε θμνά. ε 

ακηίεεηδ πενίπηςζδ, εα οπήνπε ηίκδοκμξ ζμαανήξ απυηθζζδξ απυ ηζξ πναβιαηζηέξ 

ιεηνήζεζξ.   Πναβιαημπμζήζαιε ημοθάπζζημκ ηνεζξ ιεηνήζεζξ βζα ηάεε δζάθοια χζηε 

κα έπμοιε ιζηνυηενμ ζθάθια. Έηζζ, ιε ηδκ παναπάκς ιέεμδμ ηαζ έπεζηα απυ 

ηαηάθθδθμοξ οπμθμβζζιμφξ πνμζδζμνίζαιε ημ ιέζμ ιμνζαηυ αάνμξ ημο 

πμθο(ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο) ηαζ ημο πμθοζηονεκίμο.  

   Απυ ημ ζλςδυιεηνμ, ιεηνάιε ημ πνυκμ εηνμήξ ημο δζαθφιαημξ ημο πμθοιενμφξ απυ 

ημκ ηνζπμεζδή ζςθήκα ημο. Απυ ηδ αζαθζμβναθία ηαζ δζαιέζμο ηαηάθθδθςκ 

ελζζχζεςκ οπμθμβίζαιε ημκ μνζαηυ ανζειυ ζλχδμοξ (δ) ηαζ ηεθζηά απυ ζηαεενέξ πμο 

οπάνπμοκ ζημκ Bradrup βζα ηάπμζμοξ ζοκδοαζιμφξ πμθοιενχκ – δζαθοηχκ ηαζ ιε ηδ 

αμήεεζα ηδξ ελίζςζδξ Mark – Houwink – Sakurada.  

 

         

Όπμο, 

δ, μ μνζαηυξ ανζειυξ ζλχδμοξ  

k, α, μζ ζηαεενέξ βζα ημκ ηάεε ζοκδοαζιυ απυ ημκ Bradrup  

Μ, ημ ιέζμ ιμνζαηυ αάνμξ 
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ηδ ζοβηεηνζιέκδ ιεθέηδ, αζπμθδεήηαιε ιε δφμ πμθοιενή, ημ πμθο(ιεεαηνοθζηυ 

ιεεφθζμ) ηαζ ημ πμθοζηονέκζμ. Με ηδκ παναπάκς ηεπκζηή, θμζπυκ, αθμφ ανπζηά 

οπμθμβίζαιε ημ ζλχδεξ οπμθμβίζηδηε ιεηά απυ οπμθμβζζιμφξ ημ ιμνζαηυ αάνμξ ηςκ 

δφμ αοηχκ πμθοιενχκ.   

 

Μεηξήζεηο 

PMMA 

Αθεηόλε 

(sec) 

0,1% w/v 

(sec) 

0,2% w/v 

(sec) 

0,4% w/v 

(sec) 

1 48 49 52 52 

2 48 50 50 54 

3 48 50 51 53 

Μέζνο Όξνο 48 49,66667 51 53 
 

Πίλαθαο 8. Μεηξήζεηο ηνπ ρξόλνπ εθξνήο ηεο θαζαξήο αθεηόλεο θαη ησλ ηξηώλ δηαιπκάησλ 

πνιπ(κεζαθξπιηθνύ κεζπιίνπ), 0,1%, 0,2%, 0,4% (w/v) 

 

Μεηξήζεηο 

PS 

Αθεηόλε 

(sec) 

0,1% w/v 

(sec) 

0,2% w/v 

(sec) 

0,4% w/v 

(sec) 

1 48 65 71 75 

2 48 66 70 78 

3 48 66 70 77 

Μέζνο Όξνο 48 65,66667 70,33333 76, 66667 
 

Πίλαθαο 9. Μεηξήζεηο ηνπ ρξόλνπ εθξνήο ηεο θαζαξήο αθεηόλεο θαη ησλ ηξηώλ δηαιπκάησλ 

πνιπζηπξελίνπ, 0,1%, 0,2%, 0,4% (w/v) 

 

 
 

Σρήκα 1 Γηάγξακκα ημώδνπο – ζπγθέληξσζεο πνιπ(κεζαθξπιηθνύ κεζπιίνπ) 
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Σρήκα 2 Γηάγξακκα ημώδνπο – ζπγθέληξσζεο πνιπζηπξελίνπ  
 

Σμ ιμνζαηυ αάνμξ ηςκ πμθοιενχκ πνμέηορε απυ ηα παναπάκς δζαβνάιιαηα ηαζ 

είκαζ ημ ελήξ: 

ΜΒ πμθο(ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο) = 500000 ή 5x10
5 

ΜΒ πμθοζηονεκίμο = 20.000.000 ή 20x10
6 

 

   Απυ ηδκ δζαδζηαζία ιέηνδζδξ ημο ζλχδμοξ βζα ηζξ δφμ πενζπηχζεζξ πμθοιενζηήξ 

ιήηναξ παναηδνήζαιε υηζ ζηδκ πενίπηςζδ ημο πμθοζηονεκίμο είπαιε ανηεηά 

ιεβαθφηενδ ηζιή ημο ιμνζαημφ αάνμοξ ηαζ αοηυ παναηδνήεδηε ηαζ απυ ηδκ 

δζαδζηαζία παναζηεοήξ ηςκ δζαθοιάηςκ αηεηυκδξ-πμθοζηονεκίμο (ζε δζάθμνεξ 

ζοβηεκηνχζεζξ) θυβς ηδξ δοζημθίαξ ζηδκ δζάθοζδ ηςκ ηυηηςκ ημο PS ζημκ δζαθφηδ.    
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 4.3.2.Αλάιπζε κε Ηιεθηξνληθό Μηθξνζθόπην Σάξσζεο (SEM) 

 

   Υνδζζιμπμζχκηαξ ημ δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ ζάνςζδξ (SEM) θάααιε 

δζάθμνεξ θςημβναθίεξ μζ μπμίεξ παναηηδνίγμοκ πθήνςξ ηα δείβιαηα ιαξ ηαζ 

παναεέημκηαζ παναηάης. Ζ ζοζηεοή πμο πνδζζιμπμζήζαιε βζα ηδκ δζελαβςβή ηςκ 

ιεηνήζεςκ ιαξ ιε ηδκ εκ θυβς ηεπκζηή ήηακ δ «FEI Quanta 200 scanning electron 

microscope» ηαζ ηα δείβιαηα ιαξ ήηακ ζε ιμνθή ζηυκδξ. Σμ Quanta 200 επζηοβπάκεζ 

ιεβεεφκζεζξ ιεβαθφηενεξ ημο 100,000x ιε δζαηνζηζηή ζηακυηδηα 6 nm. ηζξ εζηυκεξ 

πμο αημθμοεμφκ, θμζπυκ, παναηδνμφιε ηζξ δζάθμνεξ πενζπηχζεζξ ηαεανμφ 

πμθο(ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο) (PMMA) ηαζ πμθοζηονεκίμο (PS) ηαεχξ ηαζ ηςκ 

ζοκεέηςκ οθζηχκ πμθοιενζηήξ ιήηναξ ιε πνυζεεημ κακμζηυκδ αζιαηίηδ (α – Fe2O3) 

ζε δφμ πμζμζηά εκζςιάηςζδξ  ηαζ ζε δζάθμνεξ ιεβεεφκζεζξ 100x 200x ηαζ 400x.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  Δηθόλα 32.  Φσηνγξαθία από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) 

κηθξνζθαηξώλ θαζαξνύ πνιπ(κεζαθξπιηθνύ κεζπιίνπ) – 100x  



63 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Δηθόλα 33. Φσηνγξαθία από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) 

κηθξνζθαηξώλ θαζαξνύ πνιπ(κεζαθξπιηθνύ κεζπιίνπ) – 200x 

Δηθόλα 34. Φσηνγξαθία από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) 

κηθξνζθαηξώλ (63κm) πνιπ(κεζαθξπιηθνύ κεζπιίνπ) / αηκαηίηε (α – Fe2O3)  

ζε πνζνζηό ελζσκάησζεο 1.00wt% - 100x 
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Δηθόλα 35. Φσηνγξαθία από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) 

κηθξνζθαηξώλ (63κm) πνιπ(κεζαθξπιηθνύ κεζπιίνπ) / αηκαηίηε (α – Fe2O3)  

ζε πνζνζηό ελζσκάησζεο 1.00wt% - 200x 

 

Δηθόλα 36. Φσηνγξαθία από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) 

κηθξνζθαηξώλ (63κm) πνιπ(κεζαθξπιηθνύ κεζπιίνπ) / αηκαηίηε (α – Fe2O3)  

ζε πνζνζηό ελζσκάησζεο 1.00wt% - 400x  
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Δηθόλα 37. Φσηνγξαθία από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) 

κηθξνζθαηξώλ (63κm) πνιπ(κεζαθξπιηθνύ κεζπιίνπ) / αηκαηίηε (α – Fe2O3)  

ζε πνζνζηό ελζσκάησζεο 1.90wt% - 100x 

 

Δηθόλα 38. Φσηνγξαθία από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) 

κηθξνζθαηξώλ (63κm) πνιπ(κεζαθξπιηθνύ κεζπιίνπ) / αηκαηίηε (α – Fe2O3)  

ζε πνζνζηό ελζσκάησζεο 1.90wt% - 200x 
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Δηθόλα 40. Φσηνγξαθία από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) 

κηθξνζθαηξώλ θαζαξνύ πνιπζηπξελίνπ – 100x 

 

Δηθόλα 39. Φσηνγξαθία από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) 

κηθξνζθαηξώλ (63κm) πνιπ(κεζαθξπιηθνύ κεζπιίνπ) / αηκαηίηε (α – Fe2O3)  

ζε πνζνζηό ελζσκάησζεο 1.90wt% - 400x 
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Δηθόλα 41. Φσηνγξαθία από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) 

κηθξνζθαηξώλ θαζαξνύ πνιπζηπξελίνπ – 200x 

Δηθόλα 42. Φσηνγξαθία από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) 

κηθξνζθαηξώλ (63κm) πνιπζηπξελίνπ / αηκαηίηε (α – Fe2O3)  ζε πνζνζηό 

ελζσκάησζεο 0.91wt% - 100x 
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Δηθόλα 43. Φσηνγξαθία από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) 

κηθξνζθαηξώλ (63κm) πνιπζηπξελίνπ / αηκαηίηε (α – Fe2O3)  ζε πνζνζηό 

ελζσκάησζεο 0.91wt% - 200x  

 

Δηθόλα 44. Φσηνγξαθία από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) 

κηθξνζθαηξώλ (63κm) πνιπζηπξελίνπ / αηκαηίηε (α – Fe2O3)  ζε πνζνζηό 

ελζσκάησζεο 0.91wt% - 400x   
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Δηθόλα 45.  Φσηνγξαθία από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) 

κηθξνζθαηξώλ (63κm) πνιπζηπξελίνπ / αηκαηίηε (α – Fe2O3)  ζε πνζνζηό 

ελζσκάησζεο 1.90wt% - 100x   

Δηθόλα 46. Φσηνγξαθία από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) 

κηθξνζθαηξώλ (63κm) πνιπζηπξελίνπ / αηκαηίηε (α – Fe2O3)  ζε πνζνζηό 

ελζσκάησζεο 1.90wt% - 200x  
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   Σμ δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ έπεζ ημ πθεμκέηηδια υηζ πνεζάγεηαζ εθάπζζηδ 

πνμεημζιαζία δείβιαημξ. Όιςξ, δ πνμζεηηζηή πνμεημζιαζία ηαζ δ ζςζηή πνήζδ ημο 

ιζηνμζημπίμο εα έπμοκ ςξ απμηέθεζια εζηυκεξ ορδθήξ πμζυηδηαξ ηαζ αλζυπζζηεξ 

πθδνμθμνίεξ.  Γζα κα πάνμοιε ηαθέξ εζηυκεξ είκαζ απαναίηδημ μζ επζθάκεζεξ κα ιδκ 

έπμοκ ιμθοκεεί, κα οπάνπεζ ακηίζηαζδ ημο δείβιαημξ ζημ ορδθυ ηεκυ ηαζ ζηδκ 

δθεηηνμκζηή αηηίκα, απμοζία δθεηηνζηήξ θυνηζζδξ ηαζ ανηεηά ορδθή πανμπή 

δθεηηνμκίςκ.  Ζ ηάεε πενζμπή ηδξ επζθάκεζαξ πνμεημζιάγεηαζ ιε ημκ ίδζμ ηνυπμ υπςξ 

ηαζ ζημ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ, υιςξ πνέπεζ κα πνμζέλμοιε ημκ ηαεανζζιυ, ηαεχξ ηαζ 

ηα οπμθείιιαηα ηςκ οθζηχκ ηαεανζζιμφ. 

   Δάκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ιέηνδζδξ έπμοιε θυνηζζδ ηδξ επζθάκεζαξ, παναηδνείηαζ 

ακάηθαζδ ηδξ  εηπειπυιεκδξ αηηίκαξ, πνάβια πμο θαίκεηαζ ζηδκ εζηυκα ηαζ έπεζ ςξ 

απμηέθεζια ηδκ αθθαβή ηδξ εηπμιπήξ δεοηενεουκηςκ δθεηηνμκίςκ. Αοηυ ιπμνεί κα 

απμθεοπεεί ή ιε ηδ πνήζδ ακζπκεοηή βζα ιδ αβχβζια οθζηά ζε πενζαάθθμκ παιδθμφ 

ηεκμφ, ή ιε ηδκ πνήζδ αβχβζιςκ επζηαθοπηζηχκ ζηνςιάηςκ.  

   Ζ ιεβάθδ δοκαηυηδηα  εζηίαζδξ ηαζ  αθθαβήξ ιεβέεοκζδξ ζε έκα εονφ πεδίμ, δ 

εθάπζζηδ πνμεημζιαζία ημο δείβιαημξ ηαζ ηα ηνζζδζάζηαηα δζαβνάιιαηα πμο ιαξ 

Δηθόλα 47. Φσηνγξαθία από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο (SEM) 

κηθξνζθαηξώλ (63κm) πνιπζηπξελίνπ / αηκαηίηε (α – Fe2O3)  ζε πνζνζηό 

ελζσκάησζεο 1.90wt% - 400x  
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πνμζθένεζ ημ SEM ημ έπμοκ ηάκεζ έκα απαναίηδημ υνβακμ ένεοκαξ. Με ημ 

δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ ζάνςζδξ παίνκμοιε πμζμηζηέξ ακαθφζεζξ ιε βεςιεηνζηέξ 

θεπημιένεζεξ ηαζ έπμοιε ηδ δοκαηυηδηα κα λεπςνίγμοιε θάζεζξ. 

   ηζξ παναπάκς εζηυκεξ παναηδνμφιε υηζ βζα ημ ιζηνυ πμζμζηυ εκζςιάηςζδξ ημο 

αζιαηίηδ (α – Fe2O3) ηυζμ βζα ημ ζφκεεημ ιε ιήηνα πμθο(ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο) 

(PMMA) υζμ ηαζ βζα ημ ζφκεεημ ιε ιήηνα πμθοζηονεκίμο (PS) οπάνπμοκ εθάπζζηα 

ζοζζςιαηχιαηα αζιαηίηδ (α – Fe2O3) ζηδκ επζθάκεζα ηςκ ιζηνμζθαζνχκ. Ακηίεεηα 

βζα ηδ ιεβαθφηενδ εκζςιάηςζδ εα θέβαιε υηζ έκα ανηεηά ιεβαθφηενμ πμζμζηυ ηδξ 

κακμζηυκδξ ημο αζιαηίηδ πμο δεκ έπεζ εκζςιαηςεεί ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα ηςκ 

ιζηνμζθαζνχκ ανίζηεηαζ ζηδκ επζθάκεζά ημοξ. Αηυια εα ιπμνμφζαιε κα πμφιε υηζ 

δζαιέζμο ηςκ θςημβναθζχκ ηδξ δθεηηνμκζηήξ ιζηνμζημπίαξ ζάνςζδξ θαίκεηαζ 

μθμηάεανα δ δζαθμνά ιεηαλφ ηαεανμφ πμθοιενμφξ ηαζ ζφκεεημο οθζημφ ιαξ. Σέθμξ 

απυ ηζξ θςημβναθίεξ δθεηηνμκζημφ ιζηνμζημπίμο ζάνςζδξ (SEM) βζα ηζξ δφμ ιήηνεξ 

πμθοιενχκ πμο πνδζζιμπμζήζαιε παναηδνμφιε υηζ ζηδκ πενίπηςζδ ημο 

πμθο(ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο) δ εκζςιάηςζδ ημο αζιαηίηδ ήηακ ηαθφηενδ απυ υηζ 

ζηδ ιήηνα ημο πμθοζηονεκίμο ζηδκ μπμία δδιζμονβμφκηαζ πενζζζυηενα 

ζοζζςιαηχιαηα αζιαηίηδ ζηδκ επζθάκεζα ηδξ. 
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4.3.3.Αλάιπζε κε Οπηηθό Μηθξνζθόπην Αλάθιαζεο 

 

   Μία αηυια ηεπκζηή παναηηδνζζιμφ, δ μπμία πνδζζιμπμζήεδηε βζα ημκ 

παναηηδνζζιυ ηςκ δεζβιάηςκ ιαξ, είκαζ δ μπηζηή ιζηνμζημπία ακάηθαζδξ. Ζ 

ζοζηεοή πμο πνδζζιμπμζήεδηε ήηακ Optical Microscope Leitz Aristomet ηαζ ηα 

δείβιαηα ιαξ ήηακ ζε ιμνθή ζηυκδξ. Αηυια μζ θςημβναθίεξ ηνααήπηδηακ βζα 

ιεβεεφκζεζξ 100x ηαζ 200x. ηδ ζοκέπεζα αημθμοεμφκ μζ θςημβναθίεξ πμο θάααιε 

απυ ημ μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ ηςκ αιζβχκ πμθοιενχκ ηαεχξ ηαζ ηςκ ζοκεέηςκ 

πμθοιενζηήξ ιήηναξ (PMMA, PS) ιε πνυζεεημ κακμζηυκδ αζιαηίηδ (α – Fe2O3) ζε 

δφμ πμζμζηά εκζςιάηςζδξ. 

 

 

 
          

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 48. Φσηνγξαθία από ην νπηηθό κηθξνζθόπην, κηθξνζθαηξώλ 

(63κm) θαζαξνύ πνιπ(κεζαθξπιηθνύ κεζπιίνπ) – 100x  

  

Δηθόλα 49. Φσηνγξαθία από ην νπηηθό κηθξνζθόπην, κηθξνζθαηξώλ 

(63κm) θαζαξνύ πνιπ(κεζαθξπιηθνύ κεζπιίνπ) – 200x  
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Δηθόλα 50. Φσηνγξαθία από ην νπηηθό κηθξνζθόπην, κηθξνζθαηξώλ 

(63κm) πνιπ(κεζαθξπιηθνύ κεζπιίνπ) / αηκαηίηε (α – Fe2O3) ζε 

πνζνζηό ελζσκάησζεο 1.00 wt%   – 100x  

 

Δηθόλα 51. Φσηνγξαθία από ην νπηηθό κηθξνζθόπην, κηθξνζθαηξώλ 

(63κm) πνιπ(κεζαθξπιηθνύ κεζπιίνπ) / αηκαηίηε (α – Fe2O3) ζε 

πνζνζηό ελζσκάησζεο 1.00 wt%  – 200x 
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Δηθόλα 52. Φσηνγξαθία από ην νπηηθό κηθξνζθόπην, κηθξνζθαηξώλ 

(63κm) πνιπ(κεζαθξπιηθνύ κεζπιίνπ) / αηκαηίηε (α – Fe2O3) ζε 

πνζνζηό ελζσκάησζεο 1.90 wt%  – 100x 

Δηθόλα 53. Φσηνγξαθία από ην νπηηθό κηθξνζθόπην, κηθξνζθαηξώλ 

(63κm) πνιπ(κεζαθξπιηθνύ κεζπιίνπ) / αηκαηίηε (α – Fe2O3) ζε 

πνζνζηό ελζσκάησζεο 1.90 wt%  – 200x 
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Δηθόλα 54. Φσηνγξαθία από ην νπηηθό κηθξνζθόπην, κηθξνζθαηξώλ 

(63κm) θαζαξνύ πνιπζηπξελίνπ – 100x  

 

Δηθόλα 55. Φσηνγξαθία από ην νπηηθό κηθξνζθόπην, κηθξνζθαηξώλ 

(63κm) θαζαξνύ πνιπζηπξελίνπ – 200x 
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Δηθόλα 56. Φσηνγξαθία από ην νπηηθό κηθξνζθόπην, κηθξνζθαηξώλ 

(63κm) πνιπζηπξελίνπ / αηκαηίηε (α – Fe2O3) ζε πνζνζηό 

ελζσκάησζεο 0.90 wt%  – 100x 

 

Δηθόλα 57. Φσηνγξαθία από ην νπηηθό κηθξνζθόπην, κηθξνζθαηξώλ 

(63κm) πνιπζηπξελίνπ / αηκαηίηε (α – Fe2O3) ζε πνζνζηό 

ελζσκάησζεο 0.90 wt%  – 200x 
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Δηθόλα 58. Φσηνγξαθία από ην νπηηθό κηθξνζθόπην, κηθξνζθαηξώλ 

(63κm) πνιπζηπξελίνπ / αηκαηίηε (α – Fe2O3) ζε πνζνζηό 

ελζσκάησζεο 1.90 wt%  – 100x 

 

Δηθόλα 49. Φσηνγξαθία από ην νπηηθό κηθξνζθόπην, κηθξνζθαηξώλ 

(63κm) πνιπζηπξελίνπ / αηκαηίηε (α – Fe2O3) ζε πνζνζηό 

ελζσκάησζεο 1.90 wt%  – 200x 
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  ηζξ παναπάκς εζηυκεξ παναηδνμφιε ηζξ θςημβναθίεξ πμο ηνααήπηδηακ απυ ημ 

μπηζηυ ιζηνμζηυπζμ βζα ηάεε λεπςνζζηή πενίπηςζδ εκζςιάηςζδξ αζιαηίηδ (α – 

Fe2O3) ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα ημο πμθο(ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο) (PMMA) ηαζ ημο 

πμθοζηονεκίμο (PS). Όπςξ παναηδνμφιε ηαζ απυ ηζξ εζηυκεξ υζμ αολάκεηαζ ημ 

πμζμζηυ ηδξ κακμζηυκδξ ημο αζιαηίηδ (α - Fe2O3) ζημ ζφκεεημ οθζηυ δδιζμονβμφκηαζ 

υθμ ηαζ πενζζζυηενα ζοζζςιαηχιαηα  ζηδκ επζθάκεζά ημοξ.   

  Απυ ηζξ θςημβναθίεξ ημο δθεηηνμκζημφ ιζηνμζημπίμο ζάνςζδξ ηαεχξ ηαζ ημο 

μπηζημφ ιζηνμζημπίμο παναηδνμφιε αηυια υηζ δ ιμνθμθμβία ηαζ ημ ιέβεεμξ ηςκ 

ιζηνμζθαζνχκ δεκ αθθάγεζ ακ αολδεεί ημ πμζμζηυ εκζςιάηςζδξ αθθά παναηδνείηαζ 

ιεβαθφηενδ ζοζζςιάηςζδ ηδξ κακμζηυκδξ ζζδήνμο έλς απυ ηδκ πμθοιενζηή ιήηνα. 

Δπίζδξ παναηδνμφιε υηζ δ επζθάκεζα ηςκ ιζηνμζθαζνχκ ημο αιζβμφξ πμθοζηονεκίμο 

είκαζ ανηεηά πζμ ηναπζά απυ ηδκ επζθάκεζα ημο πμθο(ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο) δ 

μπμία είκαζ θεία ηαζ δζαθακήξ. Δπζπνμζεέηςξ, παναηδνείηαζ υηζ ηάπμζμ πμζμζηυ ηςκ 

ιαβκδηζηχκ κακμζςιαηζδίςκ είκαζ ιέζα εκχ ημ οπυθμζπμ είκαζ έλς απυ ηδκ 

πμθοιενζηή ιαξ ιήηνα. Σέθμξ, βζα ηάεε πενίπηςζδ ηα κακμζςιαηίδζα δζαηδνμφκ ηδκ 

ιαβκδηζηή ημοξ ζδζυηδηα ηαζ ιεηά ηδκ εκζςιάηςζή ημοξ ζημ πμθοιενέξ ςξ ζφκεεημ 

οθζηυ εθυζμκ μζ ιζηνυζθαζνεξ έθημκηαζ απυ απθυ ιαβκήηδ. 
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12010080604020

2θ  (deg.)

PMMA 

4.3.4.Αλάιπζε κε Πεξίζιαζε Αθηίλσλ-Φ (XRD) 

 

    Βαζζηή ηεπκζηή παναηηδνζζιμφ ηςκ δεζβιάηςκ ιαξ είκαζ ηαζ δ πενίεθαζδ ηςκ 

αηηίκςκ-Υ. Ζ ιμνθή ηςκ δεζβιάηςκ ιαξ ηαηά ημκ παναηηδνζζιυ ημοξ απυ ηδκ εκ 

θυβς ηεπκζηή ήηακ ζε ζηυκδ ηαζ βζα ηδκ δζελαβςβή ηςκ ιεηνήζεςκ πνδζζιμπμζήζαιε 

ζοβηεηνζιέκμ δεζβιαημθμνέα. Σμ ιδπάκδια πμο πνδζζιμπμζήζαιε ήηακ ημ «Siemens 

D5000 X-Ray Diffractometer». Ζ δζάνηεζα ηςκ ιεηνήζεςκ ιαξ ήηακ ιία χνα ηαζ 

ηνζακηαπέκηε θεπηά βζα ιμίνεξ απυ 5
μ
 έςξ 120

μ
. ηα παναηάης ζπήιαηα 

παναηδνμφιε ηα δζαβνάιιαηα αηηίκςκ-Υ ηςκ ηαεανχκ πμθοιενχκ, ηδξ ηαεανήξ 

κακμζηυκδ ημο αζιαηίηδ (α-Fe2O3) ηαεχξ ηαζ ηα δζαβνάιιαηα ηςκ ακηίζημζπςκ 

ζοκεέηςκ ιζηνμζθαζνχκ πμθο(ιεεαηνοθζημφ) ιεεοθίμο (PMMA) / αζιαηίηδ (α-

Fe2O3)  (1.00wt%, 1.90wt%) ηαζ πμθοζηονεκίμο (PS) / αζιαηίηδ (α-Fe2O3) βζα δφμ 

πμζμζηά εκζςιάηςζδξ (0.90wt%, 1.90wt%) ημο αζιαηίηδ (α-Fe2O3). 

 

 

 

 

 

 

 

Σρήκα 3. Γηάγξακκα αθηίλσλ-Φ ηνπ θαζαξνύ πνιπ(κεζαθξπιηθνύ κεζπιίνπ) 
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2θ (deg.)

(α)

(β)

(γ)

(012)

(104)

(110)

(113)
(024)

(116)

(214) (300)

PMMA/α-Fe2O3

 

 

 

 

Σρήκα 4. Γηάγξακκα αθηίλσλ-Φ ηεο θαζαξήο κεηαιιηθήο ζθόλεο αηκαηίηε (α-Fe2O3) (α) θαη ησλ 

κηθξνζθαηξώλ πνιπ(κεζαθξπιηθνύ κεζπιίνπ) / αηκαηίηε (α-Fe2O3) γηα δύν πνζνζηά ελζσκάησζεο 

1.00wt% (β) θαη 1.90wt% (γ). 

Σρήκα 5. Γηάγξακκα αθηίλσλ-Φ ηνπ θαζαξνύ πνιπζηπξελίνπ. 
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2θ (deg.)
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(113)
(024)

(116)

(214) (300)(α)

(β)

(γ)

PS/α-Fe2O3

 

 

Απυ ηα δζαβνάιιαηα (ζπήια 3 – 6) ηδξ ακάθοζδξ ιε ηδκ ηεπκζηή ηδξ πενίεθαζδξ ηςκ 

αηηίκςκ-Υ παναηδνμφιε υηζ έπμοιε ζοκδοαζιυ άιμνθςκ ημνοθχκ πμο μθείθμκηαζ 

ζημ πμθοιενέξ ιαξ δδθαδή ζημ πμθο(ιεεαηνοθζηυ ιεεφθζμ) ή πμθοζηονέκζμ ηαζ 

ημνοθχκ ηνοζηαθθζηυηδηαξ, μζ μπμίεξ είκαζ παναηηδνζζηζηέξ ηδξ κακμζηυκδξ ημο 

αζιαηίηδ. Πανάθθδθα ζε υθα ηα δζαβνάιιαηα ημο ζφκεεημο οθζημφ ιαξ παναηδνμφιε 

δφμ ηαζκμφνβζεξ ημνοθέξ πμο μθείθμκηαζ ζηδκ αθθαβή ηδξ ηνοζηαθθζηήξ δμιήξ 

ηαεχξ δ κακμζηυκδ αζιαηίηδ  εκζςιαηχκεηαζ ζημ πμθοιενέξ.  

    Σέθμξ απυ ηα δζαβνάιιαηα ηςκ αηηίκςκ-Υ ηςκ ιαβκδηζηχκ κακμζημκχκ ηαεχξ 

ηαζ ηςκ ζφκεεηςκ πμθοιενζηχκ ιζηνμζθαζνχκ παναηδνμφιε υηζ έπμοιε ηδκ 

ηνοζηαθθζηή δμιή ημο ημνμφκδζμο (ελαβςκζηή) βζα ημ μλείδζμ α-Fe2O3 ιε αάζδ ηδκ 

ακάθοζδ ηςκ ημνοθχκ ημο δζαβνάιιαημξ (012), (104), (110), (113), (024), (116), 

(214) ηαζ (300) . Δπίζδξ απυ ηα δζαβνάιιαηα ηςκ αηηίκςκ Υ βζα ηζξ ιζηνυζθαζνεξ 

πμθο(ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο) (PMMA) / αζιαηίηδ (α-Fe2O3) , ηαζ ηζξ ιζηνυζθαζνεξ 

πμθοζηονεκίμο (PS) / αζιαηίηδ (α-Fe2O3) παναηδνμφιε έκα ζοκδοαζιυ απυ δφμ 

άιμνθεξ ημνοθέξ μζ μπμίεξ μθείθμκηαζ ζημ πμθοιενέξ ιε ηζξ παναηηδνζζηζηέξ 

ημνοθέξ ημο αζιαηίηδ (α-Fe2O3). Αοηή δ παναηήνδζδ, ιαξ ςεεί ζημ ζοιπέναζια υηζ 

ζηδκ επζθάκεζα ηδξ ζφκεεηδξ ιζηνυζθαζναξ οπάνπεζ έκα πμζμζηυ ημο αζιαηίηδ (α-

Fe2O3) ημ μπμίμ δεκ ηαηάθενε κα εκζςιαηςεεί ιέζα ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα ηαηά ηδ 

δζάνηεζα ηδξ ακηίδναζδξ ημο πμθοιενζζιμφ. Έηζζ, θμζπυκ, υζμ αολάκεηαζ ημ πμζμζηυ 

εκζςιάηςζδξ ημο αζιαηίηδ (α-Fe2O3) ηυζμ πζμ έκημκεξ βίκμκηαζ μζ ημνοθέξ ηδξ 

ηνοζηαθθζηυηδηαξ ημο μλεζδίμο ζημ ζφκεεημ οθζηυ. 

 

Σρήκα 6. Γηάγξακκα αθηίλσλ-Φ ηεο θαζαξήο κεηαιιηθήο ζθόλεο αηκαηίηε (α-Fe2O3) (α) 

θαη ησλ κηθξνζθαηξώλ πνιπζηπξελίνπ / αηκαηίηε (α-Fe2O3) γηα δύν πνζνζηά 

ελζσκάησζεο 1.00wt% (β) θαη 1.90wt% (γ). 
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4.3.5.Αλάιπζε κε Υπέξπζξε Φαζκαηνζθνπία Μεηαζρεκαηηζκνύ Fourier (FTIR)  

 

  ηδκ πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία, δ ηεθεοηαία ηεπκζηή παναηηδνζζιμφ πμο 

πνδζζιμπμζήζαιε βζα κα παναηηδνίζμοιε ηα δείβιαηά ιαξ είκαζ δ ηεπκζηή ηδξ 

οπένοενδξ θαζιαημζημπίαξ ιεηαζπδιαηζζιμφ Fourier (FTIR). Ζ ζοζηεοή πμο 

πνδζζιμπμζήζαιε βζα ηζξ ιεηνήζεζξ ιαξ ήηακ «Perkin Elmer Spectrum 2000». Tα 

δείβιαηα ιαξ ήηακ ζε ιμνθή ηαιπθέηαξ ηδκ μπμία παναζηεοάζαιε ιε πνέζα ηαζ ιε 

πνμζεήηδ ζηυκδξ ανςιζμφπμο ηαθίμο (KBr).  

  ηα παναηάης ζπήιαηα παναηδνμφιε, θμζπυκ, ηα θάζιαηα οπενφενμο ηςκ 

ηαεανχκ πμθοιενχκ (PMMA, PS) αθθά ηαζ ηςκ ζοκεέηςκ οθζηχκ πμθοιενζηήξ 

ιήηναξ (PMMA, PS) βζα ηζξ δφμ δζαθμνεηζηέξ πενζπηχζεζξ εκζςιάηςζδξ ημο 

αζιαηίηδ (α – Fe2O3). 

 

 

Σρήκα 7. Φάζκα ππεξύζξνπ ησλ κηθξνζθαηξώλ ηνπ θαζαξνύ 

πνιπ(κεζαθξπιηθνύ κεζπιίνπ) (PMMA). 
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Σρήκα 8. Φάζκαηα ππεξύζξνπ ησλ κηθξνζθαηξώλ πνιπ(κεζαθξπιηθνύ κεζπιίνπ) 

(PMMA) θαη αηκαηίηε (α-Fe2O3) γηα δύν πνζνζηά ελζσκάησζεο 1.00wt% (b) 

θαη 1.90wt% (c) θαζώο θαη ηεο θαζαξήο ζθόλεο αηκαηίηε (α-Fe2O3) (40-60nm) 

(a). 
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Σρήκα 9. Φάζκα ππεξύζξνπ ησλ κηθξνζθαηξώλ ηνπ θαζαξνύ πνιπζηπξελίνπ 

(PS). 
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Σρήκα 10. Φάζκαηα ππεξύζξνπ ησλ κηθξνζθαηξώλ πνιπζηπξελίνπ (PS) θαη 

αηκαηίηε (α-Fe2O3) γηα δύν πνζνζηά ελζσκάησζεο 0.90wt% (b) θαη 1.90wt% (c) 

θαζώο θαη ηεο θαζαξήο ζθόλεο αηκαηίηε (α-Fe2O3) (40-60nm) (a). 
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   ημ ζπήια 7, αθέπμοιε ημ θάζια οπενφενμο ημο ηαεανμφ πμθο(ιεεαηνοθζημφ 

ιεεοθίμο). Ανπζηά, παναηδνμφιε ηάπμζεξ ημνοθέξ ζηδκ πενζμπή ημκηά ζηα 3000cm
-1

 

μζ μπμίεξ είκαζ παναηηδνζζηζηέξ ηδξ δυκδζδξ ηςκ αθεζθαηζηχκ μιάδςκ ημο 

πμθοιενμφξ. Δπίζδξ απυ ημ θάζια ηδξ οπένοενδξ θαζιαημζημπίαξ 

ιεηαζπδιαηζζιμφ Fourier παναηδνμφιε ηζξ παναηηδνζζηζηέξ ημνοθέξ ημο 

πμθο(ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο) ζηδκ πενζμπή απυ ηα 650cm
-1

 - 950cm
-1

 μζ μπμίεξ 

ακηζζημζπμφκ ζηδκ δυκδζδ ηάζδξ ημο δεζιμφ C - H ηαεχξ ηαζ ηζξ ημνοθέξ ημκηά ζηα 

1000cm
-1

  - 1260cm
-1

  μζ μπμίεξ παναηδνμφκηαζ ελαζηίαξ ηδξ δυκδζδξ ηδξ μιάδαξ C - 

O. Ζ πζμ παναηηδνζζηζηή ημνοθή απυ υθεξ δζαηνίκεηαζ ζηα 1735cm
-1

 ελαζηίαξ ηδξ 

δυκδζδξ ηδξ ηαναμκοθζηήξ μιάδαξ  C=O ημο πμθο(ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο). 

   ημ ζπήια 8, αθέπμοιε ημ θάζια οπενφενμο ηςκ ζφκεεηςκ ιζηνμζθαζνχκ ιήηναξ 

πμθο(ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο) ηαζ πνμζεέημο αζιαηίηδ (α-Fe2O3) ηαζ βζα δφμ 

πμζμζηά εκζςιάηςζδξ ημο αζιαηίηδ ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα. Αηυια ζημ ίδζμ ζπήια 

έπεζ ζοιπενζθδθεεί ηαζ ημ θάζια ηδξ ηαεανήξ ζηυκδξ ημο αζιαηίηδ (α-Fe2O3). Με 

θίβα θυβζα, παναηδνμφιε έκα ζοκδοαζιυ ημνοθχκ ημο πμθο(ιεεαηνοθζημφ 

ιεεοθίμο) ηαζ ημο αζιαηίηδ. Ανπζηά, παναηδνμφιε ηαεανά ηζξ ημνοθέξ ημο 

πμθοιενμφξ ζηα 3000cm
-1

, ζηα 1735cm
-1

, ζηα 953cm
-1

 ηαζ ζηα 754cm
-1

. Αηυια, είκαζ 

ειθακείξ μζ ημνοθέξ ζηα 545cm
-1

 ηαζ 467cm
-1

 
 
μζ μπμίεξ μθείθμκηαζ ζηδκ δυκδζδ ημο 

δεζιμφ Fe-O ημο αζιαηίηδ (α-Fe2O3). Γεκζηυηενα παναηδνμφιε υηζ μζ ημνοθέξ 

δυκδζδξ ημο ζζδήνμο δεκ οπάνπμοκ ηαευθμο ζηα ζφκεεηα οθζηά ιαξ θυβς ημο υηζ 

οπενζζπφεζ δ μνβακζηή ιήηνα [21].  

   ημ ζπήια 9, αθέπμοιε ημ θάζια οπενφενμο ημο ηαεανμφ πμθοζηονεκίμο. Ανπζηά, 

παναηδνμφιε ηάπμζεξ ημνοθέξ ζηα 3000cm
-1

  μζ μπμίεξ είκαζ ηαζ πάθζ 

παναηηδνζζηζηέξ ηδξ δυκδζδξ ηςκ αθεζθαηζηχκ μιάδςκ ημο πμθοιενμφξ. Αηυια, 

παναηδνμφιε ηζξ ημνοθέξ ζηα 690cm
-1 

ηαζ ζηα 756cm
-1

 μζ μπμίεξ οπμδεζηκφμοκ ηδ 

δυκδζδ ημο δεζιμφ C – H ηςκ ακενάηςκ ημο αεκγμθζημφ δαηηοθίμο. ηα 1450cm
-1

, 

1490cm
-1

, 1594cm
-1

 ηαζ ζηα 1798cm
-1

 ηάκμοκ ηδκ ειθάκζζδ ημοξ ημνοθέξ μζ μπμίεξ 

μθείθμκηαζ ζηδκ δυκδζδ ηςκ δεζιχκ C – C ημο αεκγμθζημφ δαηηοθίμο ημο 

πμθοιενμφξ. 

   Σέθμξ, ζημ ζπήια 10, αθέπμοιε ημ θάζια οπενφενμο ηςκ ζφκεεηςκ ιζηνμζθαζνχκ 

ιήηναξ πμθοζηονεκίμο ιε πνυζεεημ αζιαηίηδ (α-Fe2O3) ηαζ βζα ηα δφμ πμζμζηά 

εκζςιάηςζδξ ημο αζιαηίηδ ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα. Δκ μθίβμζξ, παναηδνμφιε ηζξ 

ημνοθέξ ημο πμθοζηονεκίμο ζηα 3000cm
-1

, 690cm
-1

, 756cm
-1

, 1450cm
-1

, 1490cm
-1

,  

1594cm
-1 

ηαζ 1798cm
-1

. Βέααζα, ζηα 545cm
-1

 ηαζ 467cm
-1

 παναηδνμφιε ηαζ ηζξ 

παναηηδνζζηζηέξ ημνοθέξ ηδξ ζηυκδξ ημο αζιαηίηδ (α-Fe2O3) μζ μπμίεξ υπςξ 

πνμακαθέναιε μθείθμκηαζ ζηδκ δυκδζδ ημο δεζιμφ Fe-O ημο αζιαηίηδ (α-Fe2O3). 

Δπζπνμζεέηςξ υπςξ ηαζ ζηδκ πενίπηςζδ ηςκ ζοκεέηςκ πμθο(ιεεαηνοθζημφ 

ιεεοθίμο) – αζιαηίηδ (α-Fe2O3) μζ παναηηδνζζηζηέξ ημνοθέξ δυκδζδξ ημο μλεζδίμο 

ημο ζζδήνμο δεκ ειθακίγμκηαζ ηαευθμο ζηα θάζιαηα πμθοζηονεκίμο – αζιαηίηδ (α-

Fe2O3).  Απυ ηδ ζφβηνζζδ ιεηαλφ ηςκ θαζιάηςκ βζα ηα δφμ πμζμζηά δεκ 

παναηδνμφιε ιεβάθεξ δζαθμνέξ ζηδκ έκηαζδ ηςκ ημνοθχκ θυβς ημο υηζ πζεακυκ 

έπμοιε ιζηνή πμζυηδηα ηδξ κακμζηυκδξ ιεηαθθζημφ μλεζδίμο ζηα δείβιαηά ιαξ ηαζ 

οπενζζπφεζ δ πμθοιενζηή ιήηνα [20]. 
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5.Γεληθά Σπκπεξάζκαηα  θαη Πξνηάζεηο 

 

5.1.Γεληθά Σπκπεξάζκαηα 

 

  Ανπζηά, έκα βεκζηυ ζοιπέναζια υζμ ακαθμνά ηδκ ηεπκζηή ημο πμθοιενζζιμφ 

αζςνήιαημξ είκαζ ημ βεβμκυξ υηζ δ ζοβηεηνζιέκδ ηεπκζηή απμηεθεί ιία απθή 

δζαδζηαζία ηδκ μπμία ήιαζηακ ζε εέζδ κα επακαθάαμοιε ανηεηέξ θμνέξ ιε ζημπυ κα 

πανάλμοιε ηα απαναίηδηα δείβιαηα έηζζ χζηε κα πανμοζζαζηεί ιία μθμηθδνςιέκδ 

δμοθεζά. Βέααζα έκα ανκδηζηυ ηδξ εκ θυβς ηεπκζηήξ είκαζ ημ θαζκυιεκμ ηδξ 

αοημεπζηάποκζδξ ημο πμθοιενζζιμφ (θαζκυιεκμ Trommsdorff) ημ μπμίμ 

πανμοζζάζηδηε ζηα πεζνάιαηα ιε ηδ ιήηνα ημο πμθο(ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο).  

Πανάβμκηεξ πμο πζεακυηαηα έπαζλακ νυθμ ζηδκ ειθάκζζδ ημο θαζκμιέκμο είκαζ δ 

ηαπφηδηα ηδξ ακάδεοζδξ, μ ηνυπμξ πνυζεεζδξ ημο ιμκμιενμφξ ζημκ ακηζδναζηήνα 

ηθπ. Καηά ημκ πμθοιενζζιυ ημο ζηονεκίμο αέααζα είηε υηακ ήηακ αιζβέξ είηε ιε ηδκ 

πνμζεήηδ ηδξ κακμζηυκδξ ημο αζιαηίηδ δεκ παναηδνήεδηε ημ θαζκυιεκμ αοηυ.  

   Μία αηυια ααζζηή παναηήνδζδ, είκαζ ημ βεβμκυξ υηζ ημ πνμσυκ πμο απμηηήζαιε 

ηαηά ημκ πμθοιενζζιυ πμθοζηονεκίμο ιε ημκ αζιαηίηδ είπε ζηεκυηενδ ημηημιεηνζηή 

ακάθοζδ ζε ζπέζδ ιε ζφκεεηα ιήηναξ ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο. Παναηδνήζαιε, 

επίζδξ ηδκ ειθάκζζδ πενζζζυηενςκ ηυηηςκ ιεβαθφηενςκ απυ 125ιm ζηα ζφκεεηα ιε 

ιήηνα πμθο(ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο) ζε ζπέζδ ιε αοηά ημο πμθοζηονεκίμο ηα μπμία 

είπακ ζε ανηεηά ιεβάθδ ακαθμβία ηυηημοξ ιζηνυηενμοξ ηςκ 125ιm ηαζ 

ζοβηεηνζιέκα ζηα 63ιm. 

   Γεκζηυηενα ηα δφμ πμζμζηά εκζςιάηςζδξ ηδξ ιαβκδηζηήξ ζηυκδξ ζηδκ πμθοιενζηή 

ιήηνα ηαζ βζα ηα δφμ πμθοιενή δεκ πανμοζζάγμοκ έκημκεξ δζαθμνέξ ζηζξ ζδζυηδηεξ 

ημο ζοκεέημο εηηυξ ημο ιεζμκεηηήιαημξ ηδξ ζοζζςιάηςζδξ πμο ηαεζζηά ημ ζφκεεημ 

αηαηάθθδθμ βζα ηάπμζμο είδμοξ εθανιμβέξ υπςξ βζα πανάδεζβια μζ αζμσαηνζηέξ. Σα 

ζφκεεηα ιαξ, αέααζα, είκαζ έηζζ ηαζ αθθζχξ αηαηάθθδθα βζα αζμσαηνζηέξ εθανιμβέξ 

θυβς ημο υηζ ανίζημκηαζ ζηδκ ιζηνμηθίιαηα.  Γζα κα εεςνδεμφκ αοημφ ημο είδμοξ ηα 

ζςιαηίδζα ηαηάθθδθα βζα εθανιμβέξ ζηδκ ζαηνζηή ςξ θμνείξ θανιαηεοηζηχκ μοζζχκ 

βζα πανάδεζβια πνέπεζ κα είκαζ εθζηηή δ δζαηίκδζδ ημοξ δζαιέζμο ηςκ ηνζπμεζδχκ 

αββείςκ. Οπυηε, ηα ζςιαηίδζα αοηά εα πνέπεζ κα ανίζημκηαζ ζηδ κακμηθίιαηα. ηδκ 

πανμφζα ενβαζία δεκ παναζηεοάζεδηακ ηέημζμο είδμοξ ζςιαηίδζα δζυηζ ελεηάζηδηε 

δ ηεπκζηή αζςνήιαημξ ηαζ υπζ δ ηεπκζηή βαθαηηχιαημξ. 

   Αηυια, παναηδνήεδηε υηζ δ εκζςιάηςζδ ημο αζιαηίηδ ζηδ πμθοιενζηή ιήηνα ηαζ 

βζα ηα δφμ δζαθμνεηζηά πμζμζηά ήηακ ζηα ίδζα επίπεδα ηαζ βζα ηα δφμ πμθοιενή. 

Όπςξ θάκδηε ηαζ απυ ηα θάζιαηα οπενφενμο ηαζ ηα δζαβνάιιαηα πενίεθαζδξ 

αηηίκςκ – Υ μζ ζφκεεηεξ ιζηνυζθαζνεξ έπμοκ παναηηδνζζηζηά ηαζ ημο πμθοιενμφξ 

ηαζ ηδξ ζηυκδξ, πνάβια πμο ζδιαίκεζ υηζ δεκ ηαθφπημκηαζ μζ ζδζυηδηεξ ημο εκυξ ή ημο 

άθθμο, ιε απμηέθεζια κα είκαζ πνήζζιεξ βζα πμθθέξ εθανιμβέξ θυβς ηςκ 

ζοκδοαζηζηχκ ζδζμηήηςκ πμο πανμοζζάγμοκ. 

   Απυ ηζξ θςημβναθίεξ ημο δθεηηνμκζημφ ηαζ ημο μπηζημφ ιζηνμζημπίμο δζαηνίκαιε 

πθήνςξ ηα ζοζζςιαηχιαηα ηδξ κακμζηυκδξ πμο δεκ εκζςιαηχεδηε ζηδκ 
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πμθοιενζηή ιήηνα ηαηά ηδκ δζάνηεζα ημο πμθοιενζζιμφ, αθθά ηαζ παναηδνήζαιε ημ 

ηαθά δζαιμνθςιέκμ ζπήια ηςκ ιζηνμζθαζνχκ ηαζ ημ ιέβεεμξ ημοξ. 

   Απυ ηδκ δζαδζηαζία ιέηνδζδξ ημο ζλχδμοξ (ζλςδμιεηνία Ubbelohde) ηαζ βζα ηζξ δφμ 

πενζπηχζεζξ πμθοιενζηήξ ιήηναξ παναηδνήζαιε υηζ ζηδκ πενίπηςζδ ημο 

πμθοζηονεκίμο είπαιε ανηεηά ιεβαθφηενδ ηζιή ημο ιμνζαημφ αάνμοξ. Αοηυ  

παναηδνήεδηε ηαζ ηαηά ηδκ δζαδζηαζία παναζηεοήξ ηςκ δζαθοιάηςκ αηεηυκδξ - 

πμθοζηονεκίμο (ζε δζάθμνεξ ζοβηεκηνχζεζξ) απυ ηδκ δοζημθία ηςκ ηυηηςκ ημο 

πμθοζηονεκίμο κα δζαθοεμφκ ζημ δζαθφηδ.    

 

5.2.Πξνηάζεηο 

 

   Μεθθμκηζηά, ακαιέκεηαζ κα βίκμοκ ιαβκδηζηέξ ιεηνήζεζξ ηςκ δεζβιάηςκ ιαξ ιε 

ζημπυ ηδκ ελέηαζδ ηςκ ιαβκδηζηχκ ζδζμηήηςκ ημοξ ςξ ζφκεεηα οθζηά πμθοιενζηήξ 

ιήηναξ, ιε ηδ πνήζδ ηδξ ηεπκζηήξ ηδξ ιαβκδημιεηνίαξ δμκμφιεκμο δείβιαημξ (VSM), 

δ μπμία ακαθφεδηε ζημ εεςνδηζηυ ιένμξ. Δπζπνυζεεηα, εα ιπμνμφζαιε κα 

ελεηάζμοιε ηα δείβιαηα ιαξ ιε ημ δθεηηνμκζηυ ιζηνμζηυπζμ δζέθεοζδξ (TEM) ιε 

ζημπυ κα επζαεααζχζμοιε υηζ μζ κακμζηυκεξ ημο ζζδήνμο υκηςξ εκζςιαηχκμκηαζ 

ζηζξ πμθοιενζηέξ ιζηνυζθαζνεξ. 

   Φοζζηά, εάκ εέθμοιε κα πανμοζζάζμοιε ιία μθμηθδνςιέκδ ένεοκα επί ημο 

εέιαημξ, εα ήηακ πνήζζιμ κα πνδζζιμπμζήζμοιε ηαζ δζάθμνα άθθα πμθοιενή (ππ, 

PEG, πζημγάκδ ηθπ) ςξ πμθοιενζηέξ ιήηνεξ ημο αζιαηίηδ ιε ζημπυ κα ηαηαθήλμοιε 

ζε έκα ζοιπέναζια βζα ημ πζμ πμθοιενέξ εεςνείηαζ ηαηαθθδθυηενμ βζα ηζξ εηάζημηε 

εθανιμβέξ. Πανάθθδθα, εα ιπμνμφζαιε κα ελεηάζμοιε ηαζ ηδκ πενίπηςζδ πνήζδξ 

άθθςκ ιαβκδηζηχκ ζημκχκ ζζδήνμο βζα κα ελεηάζμοιε ηδκ εκδεπυιεκδ ηαθφηενδ 

εκζςιάηςζδ ημοξ ζηα ιζηνμζθαζνίδζα ημο πμθοιενμφξ (ππ, ιαβκδηίηδξ Fe3O4, 

ιαβηειίηδξ β – Fe2O3). Αηυια, εα ιπμνμφζαιε κα πνμζεέζμοιε ηδκ μπμζαδήπμηε 

ιαβκδηζηή ζηυκδ ζε δζάθμνα άθθα πμζμζηά ηαζ οπυ δζαθμνεηζηέξ εθαθνχξ ζοκεήηεξ 

ιε ζημπυ κα πεηφπμοιε ηαθφηενδ εκζςιάηςζδ ζηδκ πμθοιενζηή ιήηνα αθθά ίζςξ 

ηαζ ηαθφηενδ ημηημιεηνία ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ. Βέααζα, είκαζ πμθφ ζδιακηζηυ κα 

ακαθένμοιε υηζ εάκ επζεοιμφιε κα ζοκεέζμοιε οθζηά ηαηάθθδθα βζα δζάθμνεξ 

αζμσαηνζηέξ εθανιμβέξ, εα ήηακ πνέπμκ κα πνδζζιμπμζήζμοιε ηδκ ηεπκζηή 

πμθοιενζζιμφ βαθαηηχιαημξ έηζζ χζηε ηα ζφκεεηα ιαξ κα ανίζημκηαζ ζηδκ 

κακμηθίιαηα.  

   Σέθμξ, ακαιέκεηαζ κα βίκμοκ λακά ηα ίδζα πεζνάιαηα ιε ηα ίδζα ακηζδναζηήνζα ζηζξ 

ίδζεξ πμζυηδηεξ ιε ζημπυ κα επζαεααζχζμοιε ηα απμηεθέζιαηα ιαξ αθθά ηαζ βζαηί 

είκαζ απαναίηδημ ηάεε είδμοξ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία κα παναηηδνίγεηαζ απυ 

επακαθδρζιυηδηα βζα κα είκαζ έβηονδ ηαζ ζςζηή.  
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6.Δπίινγνο 

 

   οιπεναζιαηζηά, είκαζ πμθφ ζδιακηζηυ κα ακαθενεεί υηζ έπμοκ βίκεζ πμθθέξ 

εεςνδηζηέξ ηαζ πναηηζηέξ ιεθέηεξ ακά ημκ ηυζιμ, ζηζξ μπμίεξ ίδζαξ θφζδξ οθζηά ιε 

ηα παναπάκς έπμοκ ανεζ εθανιμβή ζε πμθθμφξ ηθάδμοξ. Οζ ιεθέηεξ 

ζοιπενζθαιαάκμοκ ιία βηάια πμθοιενχκ ηαζ μλεζδίςκ ημο ζζδήνμο ιε ζημπυ κα 

ανεεεί ιία αέθηζζηδ θφζδ δ μπμία εα ιπμνεί κα εθανιμζηεί ζε υθα αοηά πμο 

ακαθφζαιε πνςηφηενα. Σέθμξ ηα ιαβκδηζηά, ηα πμθοιενή ηαζ πνμθακχξ ηα ζφκεεηα 

οθζηά είκαζ ηθάδμζ πμθθά οπμζπυιεκμζ πμο ακαιέκεηαζ κα ηαθφρμοκ πμθθέξ απυ ηζξ 

ακάβηεξ πμο ηαεδιενζκά πνμηφπημοκ ζηδκ ακενςπυηδηα.   
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Παξάξηεκα I – Γεκνζίεπζε 

 

ηδ ζοκέπεζα αημθμοεεί δ δδιμζίεοζδ  ιε ηίηθμ: “φκεεζδ ιζηνμζθαζνχκ 

πμθο(ιεεαηνοθζημφ ιεεοθίμο) ιε ηδκ πνμζεήηδ ιεηαθθζηχκ μλεζδίςκ ημο ζζδήνμο 

ηαζ παναηηδνζζιυξ ημοξ”, δ μπμία πανμοζζάζηδηε ζημ «8
μ
 Πακεθθήκζμ Δπζζηδιμκζηυ 

οκέδνζμ Υδιζηήξ Μδπακζηήξ», ημκ Μάζμ ημο 2011 ζηδ Θεζζαθμκίηδ, ηαζ 

ανααεφηδηε ιε ημ πνχημ ανααείμ.  
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