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Εσταριστίες 

 

 

Ζ εξγαζία απηή απνηειεί ηε δηπισκαηηθή κνπ εξγαζία ζηε ζρνιή 
Υεκηθψλ Μεραληθψλ ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ θαζεγεηή Υ. Αξγπξνχζε, 
ζηνλ νπνίν νθείισ ηδηαίηεξεο επραξηζηίεο, ηφζν γηα ηελ αλάζεζε φζν θαη 
γηα ηε γεληθφηεξε ζπκβνιή ηνπ ζηε κειινληηθή κνπ ζηαδηνδξνκία. Δπίζεο 
ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ Πέηξν, ηε Γήκεηξα θαη ηε άληξα, γηα ηηο 
πνιχηηκεο ζπκβνπιέο ηνπο, άκεζεο ή έκκεζεο, θαη ηηο ηδέεο ηνπο, αιιά 
θαη ηελ θαζνδήγεζε ζηελ εθπφλεζε απηήο ηεο εξγαζίαο. Θα ήζεια λα 
επραξηζηήζσ ηo εξγαζηήξηo Οξγαληθήο Υεκείαο, πνπ κε βνήζεζε κε ηηο 
θπγνθεληξίζεηο, ηα παηδηά πνπ ιεηηνπξγνχζαλ ην κεράλεκα ηνπ 
SEM/EDX, ηνλ θ. Ν. Μειηζζά ηνπ εξγαζηεξίνπ Σερλνινγίαο 
Καηεξγαζηψλ ησλ Τιηθψλ ηεο ζρνιήο Μεραλνιφγσλ Μεραληθψλ EΜΠ 
θαη ηελ θ. Μ. Κφιιηα ηνπ Δξγαζηεξίνπ Ζιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο θαη 
Μηθξναλάιπζεο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ, φπνπ ιήθζεθαλ νη 
θσηνγξαθίεο ηνπ ΣΔΜ. Σέινο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο θαη 
ηνπο θίινπο κνπ, πνπ κνπ ζηάζεθαλ θαη κε βνήζεζαλ ζηελ πεληαεηή κνπ 
θνίηεζε ζηε ζρνιή. 
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Περύληψη 
 

Ο ζθνπφο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη λα πεξηγξάςεη κηα ζεηξά 

πεηξακάησλ πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην ρψξν ηεο ζρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ 

ζην Δξγαζηήξην Σερλνινγίαο Αλφξγαλσλ Τιηθψλ. Σν ζέκα απηήο ηεο εξγαζίαο 

πξαγκαηεχεηαη ηελ παξαζθεπή, ην ραξαθηεξηζκφ λαλνζσκαηηδίσλ ζθφλεο νμεηδίνπ 

ηνπ Μνιπβδελίνπ θαη ηελ ελαπφζεζή ηνπο ζε ζθφλε αλφδνπ NiO/GDC κε ηειηθφ 

ζηφρν ηε δεκηνπξγία βειηηζηνπνηεκέλσλ αλφδσλ γηα θειηά θαπζίκνπ ζηεξενχ 

ειεθηξνιχηε (SOFC). Ζ παξαζθεπή θαη ελαπφζεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίνπ 

ηνπ Μνιπβδελίνπ ζηε ζθφλε αλφδνπ γίλεηαη κε ηε κέζνδν ηεο ερνρεκείαο, ε νπνία 

θαη κειεηάηαη ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

 

Abstract 
 

The purpose of this diploma thesis is to describe a series of experiments that carried 

out in the Laboratory of Inorganic Materials Technology, at the School of Chemical 

Engineering. The aim of the project has to do with the production and the 

characterisation of Molybdenum oxide nanoparticles (NPs) as well as their decoration 

on anode powder NiO/GDC in order to create improved anode powder for fuel cells 

of solid electrolyte. The production and decoration of the nanoparticles of Mo oxide 

happens as a result of applying sonochemical methods, which is studied in this 

project. 
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1. Θεωρητικό Μϋροσ 

1.1. Στόχοσ 
 

Οη θπςέιεο θαπζίκνπ ζεσξνχληαη απφ άπνςε ιεηηνπξγηθφηεηαο-απφδνζεο, φηη 
δχλαληαη λα αληηθαηαζηήζνπλ ζην κέιινλ ηηο ζπκβαηηθέο ζεξκηθέο κεραλέο, γηα ηελ 
παξαγσγή ειεθηξηθήο ηζρχνο θηιηθήο πξνο ην πεξηβάιινλ, ζε πςειέο απνδφζεηο. 
Όκσο, ην πςειφ θφζηνο απηψλ ησλ ζπζηεκάησλ έρεη παξεκπνδίζεη, πξνζσξηλά, ηελ 
εκπνξεπκαηνπνίεζε ηνπο. Έλαο απφ ηνπο θχξηνπο παξάγνληεο είλαη ε έιιεηςε 
επειημίαο πνπ δηαθξίλεη ηηο θπςέιεο θαπζίκνπ, φζνλ αθνξά ζηελ επηινγή ηνπ 
θαπζίκνπ ηξνθνδνζίαο. Οη θπςέιεο θαπζίκνπ ζπλήζσο ιεηηνπξγνχλ κε θαχζηκν Ζ2, 
ην νπνίν αθελφο δελ είλαη εχθνια δηαζέζηκν αθεηέξνπ ε απνζήθεπζε θαη κεηαθνξά 
ηνπ δελ ζεσξείηαη, κε ηα ζεκεξηλά δεδνκέλα, νηθνλνκηθά ειθπζηηθή.[1] 

Ζ πιεηνλφηεηα ηνπ Ζ2 ζηηο κέξεο καο παξάγεηαη απφ αλακφξθσζε ησλ 
πδξνγνλαλζξάθσλ. Ζ αλάπηπμε άκεζα νμεηδσηηθψλ θπςειψλ θαπζίκνπ, νη νπνίεο 
κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ απεπζείαο ηνπο πδξνγνλάλζξαθεο ρσξίο πεξαηηέξσ 
αλακφξθσζε, κπνξεί λα έρεη ζεκαληηθέο επηπηψζεηο ζην κέιινλ. Ζ απεπζείαο 
νμείδσζε ησλ θαπζίκσλ πδξνγνλαλζξάθσλ είλαη ζεσξεηηθά δπλαηή ζηηο θπςέιεο 
θαπζίκνπ ζηεξενχ νμεηδίνπ.[2] 

1.2. Αρχό λειτουργύασ SOFC 

Ζ βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ελφο SOFC πεξηιακβάλεη ηε κείσζε ηνπ κνξηαθνχ Ο2 
ζηελ θάζνδν, δηάρπζε ηνπ Ο2- κέζσ ελφο ειεθηξνιχηε κε βάζε δεξθνλία θαη 
νμείδσζε ηνπ θαπζίκνπ κε Ο2- ζηελ άλνδν. Σα SOFC πξέπεη λα ιεηηνπξγνχλ ζε 
πςειέο ζεξκνθξαζίεο, γηα λα επηηξέπεηαη ε δηάρπζε ηνπ Ο2- κέζσ ηνπ ειεθηξνιχηε 
θαη έηζη ψζηε ε ελεξγνπνίεζε ηνπ δεζκνχ C-H λα είλαη εθηθηή. Ζ βαζηθή δπζθνιία 
πνπ ππάξρεη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο νμείδσζεο ηνπ πδξνγνλάλζξαθα είλαη ε ηαρεία 
απελεξγνπνίεζή ηνπ ιφγσ ηεο ελαπφζεζεο ηνπ C ζηελ άλνδν.[3] 

Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο θπςειψλ (SOFC), φπσο θαη ν πξνεγνχκελνο, ελδείθλπηαη γηα 
απμεκέλεο ελεξγεηαθέο αλάγθεο, κε απφδνζε ζην 60% θαη παξαγφκελε ηζρχ κέρξη θαη 
100kW. Απηά ηα ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχλ ζπλήζσο σο ειεθηξνιχηε έλα ζθιεξφ 
θεξακηθφ πιηθφ ζηεξενχ νμεηδίνπ δηξθνλίνπ θαη κηα κηθξή πνζφηεηα λαηξίνπ, αληί γηα 
ειεθηξνιχηε πγξήο κνξθήο, επηηξέπνληαο έηζη ζεξκνθξαζίεο κέρξη θαη 1000νC. 
Απηέο νη ζεξκνθξαζίεο νδεγνχλ ην ζχζηεκα ζε πςειά θαηαζθεπαζηηθά θφζηε, αιιά 
θαη ζε κεγάιεο πεξηφδνπο έλαξμεο θαη ιήμεο. [4,5] 

Οη ειεθηξνρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ραξαθηεξίδνπλ απηφλ ηνλ ηχπν θπςέιεο είλαη:[4] 

ζηελ άλνδν: 

        
            

ζηελ θάζνδν: 
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ε νιηθή αληίδξαζε: 

               

 
Εικόνα 1: θ αρχι λειτουργείασ ενόσ SOFC.

[6] 

χκθσλα κε απηή ηε δηαδηθαζία, πνπ είλαη γλσζηή σο εζσηεξηθή αηκψδεο 
αλακφξθσζε ηνπ κεζαλίνπ (Internal Steam Reforming of Methane-ISRM) ε 
επηθάλεηα ηνπ Ni ζηελ άλνδν θαηαιχεη ην NG πνπ εηζέξρεηαη βάζε ησλ αθφινπζσλ 
αληηδξάζεσλ:[7] 

               

              

Γεληθά, έλα SOFC, φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 1, παξάγεη ειεθηξηζκφ κέζσ ηεο 
κείσζεο ησλ O2 ζε Ο2- ζηελ θάζνδν. Ζ κεηαθνξά ησλ αληφλησλ κέζσ ηνπ 
ειεθηξνιχηε (ζπλήζσο χηηξηα θαη ζηαζεξνπνηεκέλε δεξθνλία-YSZ) ζηελ άλνδν θαη ε 
ηειηθή νμείδσζε ηνπ θαπζίκνπ κε O2- ζηελ άλνδν, πξνθαιεί ηνλ ειεθηξηζκφ. Σν Ni 
ρξεζηκνπνηείηαη παγθνζκίσο γηαηί δελ είλαη αθξηβφ θαη εκθαλίδεη κεραληθέο θαη 
ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο πνπ είλαη θαηάιιειεο γηα λα ιεηηνπξγεί θαηαιπηηθά ζηελ αέξηα 
αλακφξθσζε ηνπ κεζαλίνπ.[2] 

ε κεγάιεο θιίκαθεο, ην θαχζηκν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην NG, ην νπνίν πξέπεη 
λα αλακνξθσζεί ζε ζπλζεηηθφ αέξην. Έηζη κπνξεί ε επηθάλεηα ηνπ Ni λα κελ είλαη 
ηθαλή λα πξαγκαηνπνηήζεη κηα ηέηνηα αληίδξαζε, σζηφζν κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη σο 
θαηαιχηεο ψζηε λα γίλεη. Γηα ην ιφγν απηφ ην Ni πξνζδέλεηαη ζε ζθφλεο αλφδνπ 
φπσο ην YSZ θαη ζηελ πεξίπησζε ηεο εξγαζίαο απηήο ην GDC. Ζ ιεηηνπξγηθή 
ζεξκνθξαζία ελφο SOFC είλαη παξφκνηα κε απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 
αηκψδε αλακφξθσζε (steam reforming) ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ. Σν Ni βνεζά ζην 
ζπάζηκν ηνπ δεζκνχ C-H ηνπ CH4 θαη ζηε ζπλέρεηα ην Ni δεζκεχεη ην C.[8] 

Ζ δηπισκαηηθή απηή εξγαζία κειεηά πψο κπνξνχλ λα βειηηζηνπνηεζνχλ νη ηδηφηεηεο 
ηνπ NiO/GDC κε ηελ ελαπφζεζε νμεηδίνπ ηνπ Μν ζε απηφ. Αξγφηεξα απηφ, σο 
θεξακηθφ ζα ηξνθνδνηεζεί κε θπζηθφ αέξην (NG) θαη ζα ην κεηαηξέςεη ζε θαχζηκν 
πδξνγφλν H2. 
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1.3. Ηχοχημεύα 
 

Ζ ερνρεκεία είλαη ε εξεπλεηηθή πεξηνρή ηεο νπνίαο ηα κφξηα ππνβάιινληαη ζε κηα 

ρεκηθή αληίδξαζε ράξε ζηελ εθαξκνγή ππέξερεο αθηηλνβνιίαο (20kHz - 10MHz). Σν 

θπζηθφ θαηλφκελν ππεχζπλν γηα ηελ ερνρεκηθή δηεξγαζία είλαη ε αθνπζηηθή 

ζπειαίσζε (acoustic cavitation), ε νπνία ζπκβαίλεη ζε ζπγθεθξηκέλα  ζεκεία ηνπ 

δηαιχκαηνο. Σν πξαγκαηηθφ εξψηεκα φκσο είλαη πψο 20kHz αθηηλνβνιίαο κπνξνχλ 

λα δηαζπάζνπλ ρεκηθνχο δεζκνχο θαη πψο ν ξφινο ιίγσλ παξακέηξσλ θαζνξίδεη ηελ 

απφδνζε κηαο ερνρεκηθήο αληίδξαζεο. 

Πάλσ ζε απηφ ην εξψηεκα έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιέο ζεσξίεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε 

ζράζε ησλ ρεκηθψλ δεζκψλ. Όιεο φκσο ζπκθσλνχλ ζε έλα βαζηθφ ζεκείν: ην θχξην 

γεγνλφο ζηελ ερνρεκεία είλαη ε δεκηνπξγία, ε αλάπηπμε θαη ε θαηάξξεπζε κηαο 

θπζαιίδαο πνπ δεκηνπξγείηαη ζην πγξφ. Σν ζηάδην πνπ νδεγεί ζηελ αλάπηπμε ηεο 

θπζαιίδαο ζπκβαίλεη κέζσ ηεο δηάρπζεο ηνπ δηαιχηε ζηνλ φγθν ηεο θπζαιίδαο. Σν 

ηειεπηαίν ζηάδην είλαη ε θαηάξξεπζε ηεο θπζαιίδαο, πνπ ζπκβαίλεη φηαλ ην κέγεζφο 

ηεο θηάζεη ζηε κέγηζηε ηηκή ηνπ.[6] 

1.4. Θερμϊ ςημεύα (Hot Spots) 
 

ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα εηζαρζεί ε έλλνηα ηνπ ζεξκνχ ζεκείνπ (hot spot), φπσο 

αλαθέξεη κηα απφ ηηο παξαπάλσ ζεσξίεο. χκθσλα κε απηή, φηαλ κηα θπζαιίδα 

θαηαξξεχζεη νη ρεκηθνί δεζκνί δηαζπψληαη, θαηά ην ζπάζηκν ηεο θπζαιίδαο, ζε απηή 

ηε κηθξή πεξηνρή πνπ βξίζθεηαη, δεκηνπξγνχληαη παξνδηθά, ζε ρξφλν πνπ δηαξθεί 

λαλνδεπηεξφιεπηα, πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο (5000-25000 Κ). Σαπηφρξνλα φκσο, 

δεκηνπξγνχληαη θαη πνιχ κεγάινη ξπζκνί ςχμεο ηεο ηάμεο ησλ 1011Κ/s, αθνχ ην 

δηάιπκα πνπ πεξηβάιιεη ην ζεκείν απηφ είλαη ζε πνιχ κηθξφηεξε ζεξκνθξαζία. Απηνί 

νη κεγάινη ξπζκνί ςχμεο θαηαζηξέθνπλ νπζηαζηηθά ηελ νξγάλσζε θαη ηελ 

θξπζηαιιηθφηεηα ησλ πξντφλησλ. Γη απηφ ην ιφγν, ζε θάζε πεξίπησζε πνπ ππάξρεη 

πξφδξνκν πηεηηθφ πιηθφ θαη ε αέξηα θάζε είλαη θχξηα, ζπιιέγνληαη θαηά βάζε 

άκνξθα λαλνζσκαηίδηα. Δλψ ε εμήγεζε γηα ηε δεκηνπξγία άκνξθσλ πξντφλησλ είλαη 

θαηαλνεηή, ν ιφγνο γηα ηε λαλνδνκή ησλ πξντφλησλ δελ είλαη ηφζν μεθάζαξνο. Μηα 

εμήγεζε πνπ κπνξεί λα δνζεί είλαη φηη νη ηαρείεο θηλεηηθέο δελ επλννχλ ηελ αλάπηπμε 

ππξήλσλ ζηαζεξήο δνκήο θαη κε θάζε θαηάξξεπζε θπζαιίδαο ηα θέληξα πνπ 

δεκηνπξγνχληαη θαηαζηξέθνληαη ζρεδφλ ακέζσο. Δάλ απφ ηελ άιιε, ην πξφδξνκν 

πιηθφ δελ είλαη πηεηηθφ, ε αληίδξαζε εθηπιίζζεηαη ζε έλα δαθηχιην 200nm πνπ 

δεκηνπξγείηαη απφ ηε θπζαιίδα πνπ θαηαξξέεη. ε απηή ηελ πεξίπησζε ε ερνρεκηθή 

αληίδξαζε ζπκβαίλεη ζηελ πγξή θάζε θαη ηα πξντφληα είλαη κεξηθέο θνξέο άκνξθα, 

ελψ κεξηθέο θνξέο εκθαλίδνπλ λαλνθξπζηαιιηθφηεηα (nanocrystalline). Απηφ 

εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ηεο πεξηνρήο πνπ ιακβάλεη ρψξα ε αληίδξαζε. Ζ 

ζεξκνθξαζία ζε απηφ ην δαθηχιην είλαη κηθξφηεξε απφ απηή ηεο θπζαιίδαο, αιιά 

ηθαλή γηα λα πξνθαιέζεη αληηδξάζεηο. Έρεη εθηηκεζεί φηη ε ζεξκνθξαζία είλαη γχξσ 
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ζηνπο 1900νC ζην δαθηχιην. Όπσο εχθνια γίλεηαη αληηιεπηφ ζε θάζε πεξίπησζε ην 

πξντφλ είλαη ειαθξψο δηαθνξεηηθφ, αιιά πάληα βξίζθεηαη ζε κέγεζνο λαλνκέηξσλ. [9] 

 
Εικόνα 2: Φωτογραφία μικροςκοπίασ διερχόμενθσ δζςμθσ 
θλεκτρονίων (ΤΕΜ) ςτθν οποία ζχουν ςχεδιαςτεί με κφκλο οι 
περιοχζσ όπου εμφανίηονται νζφθ φυςαλίδων. Εντόσ του 
μεγαλφτερου κφκλου διακρίνονται με μαφρο χρϊμα περιοχζσ 
ςτισ οποίεσ ζχουν πραγματοποιθκεί καταρεφςεισ φυςαλίδων 
με αρχικι διάμετρο περί τα 10nm. Η αποτυπωμζνθ κλίμακα 
είναι 1μm.

[9] 

1.5. Επιδρϊςεισ υπερόχων 
 

Οη ερνρεκηθέο κέζνδνη ρσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο. Ζ πξψηε θαηεγνξία 

ρξεζηκνπνηεί απηή ηε κέζνδν γηα κεηξήζεηο, φπνπ ππάξρεη πςειή ζπρλφηεηα θαη 

ρακειή ελέξγεηα θαη είλαη κε θαηαζηξεπηηθή ελψ ε δεχηεξε αθνξά ζε θπζηθά ή 

ρεκηθά απνηειέζκαηα, φπνπ ππάξρεη κεγάιε ελέξγεηα θαη ρακειή ζπρλφηεηα. Γχν 

ηέηνηα παξαδείγκαηα απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ε ερνρεκεία θαη ε 

ερνειεθηξνρεκεία. Ζ ηειεπηαία θαηεγνξία ηα ηειεπηαία ρξφληα βξίζθεηαη ζε άλζεζε. 

Καπνηνη ηνκείο απφ ηηο δχν απηέο θαηεγνξίεο ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ερνρεκεία ζηηο 

κέξεο καο ζε ζέκαηα φπσο: [10] 

 Ζιεθηξνρεκεία 

 Σερλνινγία ηξνθίκσλ 

 Δμφξπμε πιηθψλ 
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 Ναλνηερλνινγία 

 Γηαρσξηζκφ θάζεσλ 

 Καζαξηζκφ επηθαλεηψλ 

 Θεξαπεία 

 Νεξφ θαη επεμεξγαζία ιπκάησλ 

Σν παξαθάησ ζπλνπηηθφ δηάγξακκα δείρλεη ζρεκαηηθά ηηο ρεκηθέο θαη ηηο θπζηθέο 

επηδξάζεηο ησλ ππεξήρσλ: 
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Διάγραμμα 1: το παραπάνω ςυνοπτικό διάγραμμα δείχνει τισ επιδράςεισ των υπεριχων ςε φυςικζσ και χθμικζσ αντιδράςεισ. Η κατθγορία των πειραμάτων τθσ παροφςθσ 
εργαςίασ εντάςςεται ςε αυτι των ανόργανων νανοχλικϊν και τθσ θχοκατάλυςθσ.

[9]
 

 

 

Χθμικζσ και Φυςικζσ 
επιδράςεισ Υπεριχου 

Υγρό-Αζριο 
(ςπθλαίωςθ) 

Ομογενοποιθμζνθ 
Ηχοχθμεία 

Επεξεργαςία Νεροφ 

Νερό Εδάφουσ 

Ανόργανα Νανοχλικά 

Καταλφτεσ και 
Μαγνθτικά Υλικά 

Υγρό-Υγρό 

Εκχφλιςθ 
Αντιδράςεισ Μικτισ 

Φάςθσ 
Γαλακτοποίθςθ 
(Emulsification) 

Μικροενκυλάκωςθ 
(Micro-

encapsulation) 

Υγρό-Στερεό 

Με Σπθλαίωςθ 

Κακαριςμόσ 
Αντιδράςεισ Μικτισ 

Φάςεισ 
Ηχοκατάλυςθ 

Χωρίσ Σπθλαίωςθ 

Ενίςχυςθ 
Φαινομζνων 
Μεταφοράσ  



 

12 

1.6. Σπηλαύωςη 
 

Ζ ζηηγκηαία θχζε ηεο ζπειαίσζεο, εηδηθά ζε λέθε θπζαιίδσλ, δελ επηηξέπεη 

ζπκβαηηθέο κεζφδνπο θαηακέηξεζεο ησλ ζπλζεθψλ πνπ επηθξαηνχλ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο θαηάξξεπζήο ηεο. Όκσο νη επί κέξνπο ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ζπκβαίλνπλ 

εληφο, εθηφο θαη επί ηεο επηθάλεηαο ηεο θπζαιίδαο κπνξνχλ απφ κφλεο ηνπο λα 

θαηαδείμνπλ ηηο ζπλζήθεο ηεο ερνρεκηθήο αληίδξαζεο. Ζ ζεξκνθξαζία ζε ηέηνηεο 

πεξηπηψζεηο ζπειαίσζεο κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί κε ηε ρξήζε αληαγσληζηηθψλ 

κνλνκνξηαθψλ αληηδξάζεσλ (competing unimolecular reactions), ησλ νπνίσλ ε 

εμάξηεζε απφ ηε ζεξκνθξαζία έρεη ήδε κειεηεζεί. Ζ ηερληθή απηή ρξεζηκνπνηήζεθε 

γηα πξψηε θνξά απφ ηελ εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ Suslick ην 1986 θαη θαηέδεημε ηελ 

χπαξμε δχν ζπζηεκάησλ ερνρεκηθψλ αληηδξάζεσλ. Σν πξψην θαη θπξίαξρν 

εληνπίδεηαη εζσηεξηθά ηεο θπζαιίδαο, ζηελ αέξηα θάζε ηεο, ελψ ην δεχηεξν 

εληνπίδεηαη ζηελ πγξή θάζε πνπ ηελ πεξηβάιιεη. 

Όπσο αλαθέξζεθε λσξίηεξα, νη ερνρεκηθέο αληηδξάζεηο παξάγνπλ ζε θάζε 

πεξίπησζε πξντφληα πνπ εληνπίδνληαη ζε κέγεζνο λαλνζσκαηηδίσλ. Μπνξεί λα είλαη 

άκνξθα ζε πεξίπησζε πηεηηθψλ δηαιπκάησλ ή θξπζηαιιηθά, ζε ιηγφηεξεο 

πεξηπηψζεηο. Σα πξντφληα δηαθέξνπλ επίζεο σο πξνο ηε κνξθνινγία ηνπο, ηα 

λαλνπξντφληα έρνπλ ζθαηξηθή ή ζρεδφλ ζθαηξηθή δνκή. Φπζηθά ζήκεξα κπνξνχλ λα 

παξαρζνχλ πξντφληα πνπ λα έρνπλ δηαθνξεηηθά ζρήκαηα, φπσο π.ρ. 

λαλνζσιελνεηδή. [10,11] 

Έλα ρξήζηκν κέγεζνο γηα ηελ εθηίκεζε ηεο πηζαλφηεηαο λα ζπκβεί ζπειαίσζε ζε έλα 

νξηζκέλν ζεκείν ηνπ πεδίνπ ξνήο, είλαη ε παξάκεηξνο ζπειαίσζεο, Ca, ε νπνία 

νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

   
    

 
    

 
 

Όπνπ ps ε ηάζε αηκψλ ηνπ εθάζηνηε πγξνχ, p ε πίεζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζηηγκή, ξ ε 

ππθλφηεηα θαη u0 ε ηαρχηεηα ηνπ πγξνχ. Γεδνκέλεο ηεο κεγάιεο αχμεζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο κέζα ζηε θηάιε θαη θαη’ επέθηαζε ησλ πηέζεσλ πνπ δεκηνπξγνχληαη, 

ζπειαίσζε ζηελ επηθάλεηα ηνπ ερνδίνπ ζπκβαίλεη ζρεδφλ δηαξθψο. Οη θπζαιίδεο 

αηκνχ πνπ ζρεκαηίδνληαη θαηά ηε ζπειαίσζε κεηαθέξνληαη απφ ην θηλνχκελν πγξφ 

ζε πεξηνρέο κεγαιχηεξσλ πηέζεσλ (p>ps) θαη επαλπγξνπνηνχληαη αθαξηαία. Ζ 

απφηνκε θαηαζηξνθή ησλ θπζαιίδσλ ζπλνδεχεηαη απφ ζεκαληηθή αχμεζε ηεο 

πίεζεο ζηα ζεκεία ζχλζιηςεο ησλ θπζαιίδσλ. Οη ηνπηθέο απηέο πηέζεηο είλαη ηεο 

ηάμεο κεγέζνπο ησλ 100‚1000 bar. Έηζη, αλ ε πεξηνρή θαηαζηξνθήο ησλ θπζαιίδσλ 

βξίζθεηαη θνληά ζε έλα ζηεξεφ, απηφ πθίζηαηαη πνιιαπιέο, ζπλερείο θξνχζεηο 

κεγάιεο έληαζεο, ηθαλέο λα επηθέξνπλ ζεκαληηθή θζνξά ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηεξενχ 

ιφγσ κεραληθήο θφπσζεο. Σν θαηλφκελν ηεο αθαξηαίαο επαλπγξνπνίεζεο ησλ 

θπζαιίδσλ αηκνχ ζπλνδεχεηαη απφ ζφξπβν θαη θξαδαζκφ, ηα ηειεπηαία δχν 

απνηειέζκαηα παξαηεξνχληαη θαη ζηα πεηξάκαηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο.[12] 
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Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο ρεκηθέο αληηδξάζεηο, πνπ γίλνληαη κε ππεξήρνπο έληνλνπο, 

ηεο ηάμεο ησλ 10MHz ψζηε λα πξνθαιέζνπλ ζπειαίσζε, είλαη νη νμεηδψζεηο θαη νη 

δηαζπάζεηο. Δίλαη γλσζηφ φηη ε απνξξφθεζε ππεξήρσλ απφ ηα αιθάληα κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζε δηάζπαζε ηνπ Ζ θαη δεκηνπξγία C-C ειεχζεξνπ δεζκνχ. Ζ ερνρεκηθή 

αληίδξαζε κπνξεί λα γίλεη θαηαλνεηή ιακβάλνληαο ππφςε ηηο παξακέηξνπο ηεο 

αληίδξαζεο: (α) ηελ πεξηνρή ηεο αέξηαο θάζεο κέζα ζηε θπζαιίδα, φπνπ 

αλαπηχζζνληαη απμεκέλεο ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο, αιιά θαη (β) ηελ πεξηνρή ηεο 

πγξήο θάζεο πνπ πεξηβάιιεη ηε θπζαιίδα, φπνπ νη ζεξκνθξαζίεο είλαη ρακειφηεξεο, 

επαξθψο πςειέο σζηφζν ψζηε λα επλνεζεί κηα ερνρεκηθή αληίδξαζε. Γεληθά φιεο νη 

ερνρεκηθέο αληηδξάζεηο κπνξνχλ λα εμεγεζνχλ απφ έλαλ βαζηθφ κεραληζκφ, ην 

βαζηθφ ζηάδην ηνπ νπνίνπ είλαη ε αθαίξεζε ελφο πδξνγφλνπ απφ ην δηαιχηε ή απφ ην 

ππφζηξσκα. πλεπψο ε αθφινπζε ζηνηρεηψδεο αληίδξαζε είλαη δπλαηφ λα ζπκβεί 

ζηε θπζαιίδα, νδεγψληαο ζηε δεκηνπξγία ελφο κνξίνπ λεξνχ:[13] 

           

        

              

Απφ ηε ζεξκηθή αλάιπζε ηνπ νμεηδίνπ ηνπ κνιπβδελίνπ (κπιε νμείδην), είλαη δπλαηφ 

λα ππνινγηζηεί ην πνζφ ηνπ παξαγφκελνπ λεξνχ θάησ απφ ηηο πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο. Σν ζπλνιηθφ πεξηερφκελν ζε λεξφ ππνινγίδεηαη γχξσ ζην ~9% ζε 

ζπλζήθεο μεξνχ αέξα, ζχκθσλα κε αλαιχζεηο TGA. Απφ απηφ έλα ηκήκα νθείιεηαη 

ζην πξφδξνκν πιηθφ (3%) θαη έλα άιιν δεκηνπξγήζεθε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

αληίδξαζεο (6%). Ζ ερνρεκηθή νμείδσζε ηνπ Μνιπβδνεμαθαξβνλπιίνπ (ΜνΔ) δε 

ζπκβαίλεη ζηε θπζαιίδα, ιφγσ ηνπ αηκνχ ρακειήο πίεζεο. Ωο εθ ηνχηνπ, ε αληίδξαζε 

ηνπ Μν(CO)6 ζπκβαίλεη ζηε δηεπηθάλεηα πνπ δεκηνπξγείηαη. 

          
  

 
                   

Όπσο ινηπφλ ζρεκαηίδεηαη ην κφξην λεξνχ κέζα ζηε θπζαιίδα είλαη πηζαλφλ λα 

δηαρπζεί ζηελ εμσηεξηθή πεξηνρή, φπνπ βξίζθεηαη ν δηαιχηεο, αηκνζθαηξηθφο αέξαο 

θαη πξφδξνκν ΜνΔ, δεκηνπξγψληαο έλα αζπλήζηζην πεληαζζελέο νμείδην ηνπ 

Μνιπβδελίνπ: [13] 
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Εικόνα 3: Φωτογραφία ΤΕΜ από οξείδιο του 
μολυβδενίου, όπωσ αυτό παραςκευάςτθκε 
ςφμφωνα με τθ μζκοδο που αναφζρεται ςτθ 
βιβλιογραφία. Στο μοτίβο ςκζδαςθσ θλεκτρονίων 
(electron diffraction pattern) που απεικονίηεται 
επάνω δεξιά τθσ φωτογραφίασ ΤΕΜ διακρίνεται 
αχνά ζνασ δακτφλιοσ, που είναι ενδεικτικόσ τθσ 
μικροκρυςταλλικότθτασ των παραγόμενων νανο-
ςωματιδίων. Από τα πειράματα που δι-
ενεργικθκαν ςτα πλαίςια τθσ παροφςασ 
εργαςίασ προζκυψαν φωτογραφίεσ ΤΕΜ που 
απεικονίηουν όμοιουσ ςχθματιςμοφσ. 

[13] 

Εικόνα 4: Φωτογραφία από ΤΕΜ ςε οξείδιο του 
Μο, όπωσ αυτό παραςκευάςτθκε μετά από 
πείραμα 3h. Η εςτίαςθ τθσ φωτογραφίασ είναι 
μικρότερθ, ωςτόςο μπορεί να φανεί θ άτακτθ 
δομι του μορίου ςτο χϊρο, κακϊσ και οι 
ομοιότθτεσ με αυτό τθσ βιβλιογραφίασ. 

 

1.7. Θερμιδομετρύα 
 

Κάζε επηζηεκνληθή εξγαζία πνπ αλαθέξεη ερνρεκηθά απνηειέζκαηα ζπλήζσο πξέπεη 

λα αλαθέξεη ηελ πεγή αθηηλνβνιίαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. πλήζσο απηφ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ε ηζρχο φπσο ηε δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο θαη φρη φπσο δίλεηαη 

απφ ην ρξήζηε ζηελ αληίδξαζε πνπ πξαγκαηνπνηεί, ή νη φπνηεο κεηαηξνπέο κπνξεί 

λα έγηλαλ γηα λα επηηεπρζεί ε επηζπκεηή ηηκή ηζρχνο. Γηα ην ιφγν απηφ απαηηείηαη κηα 

ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο ππνινγηζκνχ ηεο πξαγκαηηθήο ηζρχνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζηελ εθάζηνηε ερνρεκηθή αληίδξαζε. Ζ πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε κέζνδνο είλαη 

απηή ηεο ζεξκηδνκεηξίαο (calorimetry) θαη είλαη θαη απηή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα 

πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. Γηα θάζε ερφδην πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε κειεηάηαη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ πξνθαιεί ζε έλα δνρείν 

κε λεξφ γηα 3 ιεπηά. Μεηξήζεηο γηα ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ιακβάλνληαη θάζε 

30 δεπηεξφιεπηα γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο παξνρήο ξεχκαηνο (amplitude) ηεο ζπζθεπήο 

200nm 
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ησλ ππεξήρσλ. Έηζη κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ βέιηηζηεο επζείεο, απφ ηηο 

θακπχιεο ζεξκνθξαζίαο ρξφλνπ θαη λα ιεθζεί ε θιίζε ηνπο, 
  

  
, πνπ είλαη θαη ην 

δεηνχκελν γηα ηε ζρέζε 

  (
  

  
)       

 Όπνπ cP ε ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ εθάζηνηε πγξνχ πνπ «ερνβνιείηαη» ζε J*kg-1*K-1, 

ζπλήζσο είλαη ην λεξφ (4,18J*kg-1*K-1), Μ ε κάδα ηνπ πγξνχ ζε kg θαη Q ε δεηνχκελε 

ηζρχο ζε W. Αλ είλαη γλσζηή θαη ε επηθάλεηα ηεο κχηεο ηνπ ερνδίνπ, Α, ηφηε κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί ε έληαζε P ζε W/cm2 πνπ είλαη 

  
 

 
  . 

Ζ παξαπάλσ εμίζσζε κπνξεί λα αλαθεξζεί θαη σο έληαζε ηνπ ππεξήρνπ (ultrasonic 

intensity). Τπάξρεη θαη κηα αθφκα έλλνηα, ε νπνία ιέγεηαη ε ππθλφηεηα ηνπ ππεξήρνπ 

(ultrasonic density). Ζ έληαζε είλαη W/cm2, ηα watt πξνθχπηνπλ απφ ην ερφδην ηνπ 

νπνίνπ ε επηθάλεηα έρεη ζπγθεθξηκέλε δηαηνκή. Οπζηαζηηθά ε παξάκεηξνο ζε απηή ηε 

ζρέζε είλαη ε ηζρχο Q, ε νπνία κπνξεί λα ξπζκηζηεί ψζηε λα επηηεπρζεί ε έληαζε ησλ 

100W/cm2. Απφ ηελ άιιε, ε ερνρεκηθή ππθλφηεηα αθνξά ηνλ φγθν ηνπ δηαιχκαηνο, ν 

νπνίνο ερνβνιείηαη κε ζπγθεθξηκέλε ηζρχ. Αλ γηα παξάδεηγκα 100ml δηαιχκαηνο 

ερνβνινχληαη κε 100W/cm2, ε αληίζηνηρε ππθλφηεηα είλαη 1W/cm2*ml.[14] 

Αλ ινηπφλ ε ζπειαίσζε είλαη ε βαζηθή ππεχζπλε γηα ηα ερνρεκηθά θαηλφκελα, ηφηε 

παξάγνληεο φπσο ε ηάζε αηκψλ, ην ημψδεο θαη ε επηθαλεηαθή ηάζε ηνπ δηαιχηε 

πξνθαινχλ ηηο ερνρεκηθέο αληηδξάζεηο. Μηα αιιαγή ινηπφλ ζηε ζεξκνθξαζία ηεο 

αληίδξαζεο ζπλεπάγεηαη αιιαγή ζηηο παξαπάλσ παξακέηξνπο θαη σο άκεζε 

ζπλέπεηα, αιιάδεη ε βέιηηζηε ζπρλφηεηα ζπληνληζκνχ ηνπ ζπζηήκαηνο.[15] 

1.8. Γιατύ δεκαώδροναφθαλύνη; 
 

Ζ δεθαυδξνλαθζαιίλε ή δεθαιίλε (C10H18), είλαη κηα αξσκαηηθή έλσζε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη σο δηαιχηεο πνιιψλ ξεηηλψλ ή πξφζζεην θαπζίκσλ. πλαληάηαη ζε 

2 ηζνκεξή cis θαη trans, φπσο θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 5 θαη ζηελ Δηθφλα 6 παξαθάησ, 

ην ζεκείν πγξνπνίεζήο ηεο είλαη ζηνπο -43νC γηα ηε cis θαη ζηνπο -31νC γηα ηελ trans 

θαη ην ζεκείν βξαζκνχ ηεο ζηνπο 196νC γηα ηε cis θαη 187νC γηα ηελ trans.[16] 

χκθσλα κε πεηξάκαηα, απνδείρηεθε φηη ε ερνβφιεζε πξνθαιεί αληίδξαζε 

αθπδξνγφλσζεο ζηε δεθαιίλε θαη πηζαλψο ζράζε ηνπ κνξίνπ ηεο. Ωζηφζν ε 

αθπδξνγφλσζε γίλεηαη πνιχ αξγά, φηαλ ε ζεξκνθξαζία είλαη θνληά ζην ζεκείν 

βξαζκνχ ηεο. Παξφια απηά, επεηδή κέζα ζην δηάιπκα ζπκβαίλεη θαη ην θαηλφκελν ηεο 

ζπειαίσζεο, απηή ε αληίδξαζε είλαη πνιχ ζπλεζηζκέλε. Δπίζεο είλαη ζπρλφ 

θαηλφκελν, πνπ εκθαλίδεηαη καδί κε ηελ απνβνιή πδξνγφλνπ, ε ζράζε ηεο αιπζίδαο 

θαη ν ηζνκεξηζκφο ηεο δεθαιίλεο ζε cis θαη trans. Γηα ην ιφγν απηφ φιεο νη αληηδξάζεηο 

γίλνληαη κέζα ζε απαγσγφ, γηα λα απνθεπρζεί ε εηζπνή ηεο δεθαιίλεο.[17] 
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Εικόνα 5: cis-Δεκαλίνθ.[16] Εικόνα 6: trans-Δεκαλίνθ.[16] 
 

                                                                           

Λφγσ ηνπ ζεκείνπ βξαζκνχ ηεο (πηεηηθφηεηα ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο) θαη ηνπ 

γεγνλφηνο φηη κπνξεί λα απνβάιιεη ην Ζ+ γηα λα ζρεκαηηζηεί λεξφ φπσο νξίδεη ε 

ζεσξία, αιιά θαη επεηδή ρξεζηκνπνηείηαη ζηε βηβιηνγξαθία ζε αληίζηνηρα πεηξάκαηα ε 

δεθαιίλε επηιέρζεθε σο δηαιχηεο. 

1.9. Σκόνη NiO/GDC 
 

Οη ζθφλεο αλφδνπ ζε κεγάιε θιίκαθα ρξεζηκνπνηνχληαη εδψ θαη ρξφληα. Ζ κεγάιε 

πξνζπάζεηα ηεο εκπνξεπκαηνπνίεζή ηνπο εζηηάδεη ην ξίμηκν ηνπ θφζηνπο θαηαζθεπήο 

ηνπο. Πξφζθαηα φκσο, ππάξρεη ελδηαθέξνλ ζηα SOFCs ζε ρξήζε ηνπο ζε κηθξή 

θιίκαθα, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ βνεζεηηθψλ κνλάδσλ παξαγσγήο ηζρχνο, αιιά 

θαη ηελ αληηθαηάζηαζε θηλεηήξσλ ζε νρήκαηα. Απηφ ην ελδηαθέξνλ έρεη ππξνδνηεζεί 

απφ ηελ επειημία ησλ θαχζηκσλ SOFCs. ε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο, ηα πξσηφληα είλαη 

κεηαθηλνχληαη κέζσ ηνπ ειεθηξνιχηε, απαηηψληαο κφλν Ζ2, ή έλα κφξην φπσο 

κεζάλην, ην νπνίν απνζπληίζεηαη ζε πδξνγφλν θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο 

θαχζηκν.[8] 

Γηα λα παξαζθεπαζηεί έλα κείγκα NiO/GDC ην πεξηερφκελν ηνπ NiO ειέγρεηαη σο 

ζπλάξηεζε ηνπ πνζνζηνχ θαηά βάξνο, δειαδή 30, 40, 50, 60 θαη 70% θαη ε 

αληίζηνηρε πνζφηεηα ηνπ GDC γηα θάζε ζχλζεζε δηαζπείξεηαη ζε έλα δνρείν κε 

ηεθιφλ ρξεζηκνπνηψληαο σο κέζσ ηε δεξθνλία. Σα κείγκαηα κεηά μεξαίλνληαη ζηνπο 

105νC θαη ζηε ζπλέρεηα, ζπλήζσο, πξεζζάξνληαη ζε δηζθία ησλ 10mm κε πηέζεηο έσο 

5MPa. ηε ζπλέρεηα ζεξκαίλνληαη γηα 10 h ζηνπο 1150νC.[18] 
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Εικόνα 7: φωτογραφία από SEM, όπου 
φαίνεται θ επιφάνεια του κακαροφ Ni.

[19] 
Εικόνα 8: αντίςτοιχθ φωτογραφία από SEM, 
όπου μπορεί να φανεί θ επιφάνεια του GDC, 
αλλά και κάποια τμιματα του Ni.

[19]
 

 

Ζ ζθφλε αλφδνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηα πεηξάκαηα απνηειεί εκπνξηθφ πξντφλ θαη 

έρεη ζχζηαζε 60% NiO θαη 40% GDC, ε νπνία ειέγρζεθε κέζσ SEM/EDX.  
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2. Πειραματικό Μϋροσ 
 

ην πεηξακαηηθφ κέξνο ηεο παξνχζαο απηή εξγαζίαο αλαιχεηαη ε φιε δηαδηθαζία ησλ 

πεηξακάησλ, ε αξρή γίλεηαη απφ ηηο βαζκνλνκήζεηο ησλ ερνδίσλ, γηα λα βξεζεί ε 

θαηάιιειε έληαζε πνπ πξέπεη λα δνζεί ζε θάζε πείξακα. ηε ζπλέρεηα δίδεηαη κηα 

πεξηγξαθή ηεο δηάηαμεο ηεο θπγνθέληξηζεο θαη ηεο ζεκαζίαο ηεο ζηελ εμέιημε ησλ 

πεηξακάησλ. Σέινο, δηαρσξίδνληαη νη δχν ζεηξέο ησλ πεηξακάησλ πνπ 

αθνινπζήζεθαλ θαη αλαιχεηαη ην θάζε πείξακα ηεο θάζε ζεηξάο μερσξηζηά, ελψ 

ππάξρνπλ ζπλνπηηθνί πίλαθεο θαη δηαγξάκκαηα. 

2.1. Βαθμονόμηςη Ηχοδύου (Calibration) 
 

Ζ βαζκνλφκεζε (calibration) ηνπ ερνδίνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε έγηλε βάζε ηεο 

παξαθάησ κεζφδνπ, ζε 2 δηαθνξεηηθά ερφδηα, ηφζα δειαδή, φζα ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

θαη ζηα πεηξάκαηα πνπ ζα αλαιπζνχλ παξαθάησ. Ζ δηάκεηξφο ηνπο ήηαλ 3/16’’ θαη 

¼’’. ε δνρείν πνπ έθεξε λεξφ ηνπνζεηήζεθε ερφδην, γηα λα κειεηεζεί ζε 3 ιεπηά, 

πφζν απμάλεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ λεξνχ. Ζ δηαδηθαζία επαλαιήθζεθε αξθεηέο 

θνξέο, πξηλ θαη κεηά ηε ιείαλζε ηνπ θάζε ερνδίνπ, γηα λα θαλεί ε απφθιηζε πνπ είρε 

κεηά απφ αξθεηέο ψξεο ρξήζεο. Αθνχ έγηλε ιήςε ηεο ηηκήο ηεο ζεξκνθξαζίαο θάζε 

κηζφ ιεπηφ (0,5min) πξνέθπςαλ ηα δηαγξάκκαηα πνπ θαίλνληαη παξαθάησ (νη 

πίλαθεο απφ ηνπο νπνίνπο πξνέθπςαλ ηα δηαγξάκκαηα βξίζθνληαη ζην Παξάξηεκα). 

Σα δηαγξάκκαηα πνπ δίλνληαη αθνξνχλ ηε ζρέζε P(amplitude) γηαηί βάζε απηψλ 

επηηπγράλεηαη ε έληαζε ησλ 100W/cm2 ησλ πεηξακάησλ. 

Ζ βέιηηζηε γξακκή ζρεδηάδεηαη, γηαηί βάζε απηήο πξνζδηνξίδεηαη ην Amplitude ηεο 

ζπζθεπήο, αθνχ ζχκθσλα κε ηε ζρέζε   (
  

  
)       (βι. Θεξκηδνκεηξία) 

παξαηεξείηαη κηα γξακκηθή εμάξηεζε ηνπ Q, άξα θαη θαη’ επέθηαζε ηνπ Ρ (Ρ=Q/A), 

απφ ηα ππφινηπα κεγέζε. 

πγθξηηηθά ηα δχν απηά ζην Γηάγξακκα 2 πνπ θαίλεηαη παξαθάησ, παξνπζηάδεηαη ε 

απφθιηζε ηεο κχηεο κεηά απφ 18h ρξήζεο: 
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Διάγραμμα 2: θ απόκλιςθ που παρουςιάηει θ «μφτθ» μετά από 18h χριςθσ φαίνεται από τθν καμπφλθ ςτο 26% 
amplitude, ενϊ όταν είχε μόλισ λθφκεί από το μθχανουργείο όπου λειάνκθκε είναι εμφανϊσ πιο γραμμικι θ ςχζςθ. 

ηα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε άιιε κηα κχηε, πνπ είρε δηάκεηξν 3/16’’. Γηα απηή ηα 

αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα θαίλνληαη παξαθάησ: 

 

 

Διάγραμμα 3: το διάγραμμα αυτό προζκυψε μετά τθν πρϊτθ λείανςθ τθσ μφτθσ και φςτερα από 3 ϊρεσ πειραμάτων 

ηε ζπλέρεηα κεηά απφ 21 ψξεο ρξήζεο πξνέθπςε ην παξαθάησ Γηάγξακκα 4, φπνπ 

απεηθνλίδεηαη θαη ε βαζκνλφκεζε ηεο «κχηεο» κεηά ην κεραλνπξγείν θαη ηε ιείαλζε 

ζηελ νπνία ππνβιήζεθε. Βάζε ηνπ θαη ηνπ παξαπάλσ δηαγξάκκαηνο, θαίλεηαη πνην 

πξέπεη λα είλαη ην amplitude ηνπ κεραλήκαηνο ησλ ππεξήρσλ γηα λα δφζεη ηζρχ 

ηέηνηα ψζηε λα επηηεπρζεί έλα Ρ=100W/cm2 πνπ πξέπεη λα έρεη ε κχηε γηα λα είλαη 

απνηειεζκαηηθή ε ερνβφιεζε. 
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Διάγραμμα 4 

Αμίδεη επίζεο λα παξνπζηαζηεί ην ζπγθξηηηθφ Γηάγξακκα 5 κε ηηο δχν ιεηάλζεηο ηεο 

κχηεο, θαζψο ηε δεχηεξε θνξά ε θνξπθή απέθηεζε κηα θακππιφηεηα κεηά ην 

κεραλνπξγείν. 

θφπνο ησλ ιεηάλζεσλ είλαη λα θαλεί ε γξακκηθφηεηα ηεο ζρέζεο ηεο ζεξκφηεηαο Q 

κε ην amplitude (ξεχκα) ζε κηα επζεία γξακκή, έηζη κπνξεί λα πξνβιεθζεί ε 

ζεξκφηεηα γηα θάζε ηηκή πνπ δίλεηαη ζην amplitude. 

 

 

Διάγραμμα 5: λεία και καμπφλθ μφτθ, προφανϊσ θ λεία είναι πιο πάνω λόγω παλαιότθτασ, όςο χρθςιμοποιείται θ μφτθ 
τόςο τείνει προσ τθν ευκεία y=1 θ κλίςθ τθσ. 

Μεηά απφ 16 ψξεο ρξήζεο πξνέθπςε ην εμήο ελδηαθέξνλ Γηάγξακκα 6, σο πξνο ηε 

θζνξά ηεο θεθαιήο ηεο κχηεο 
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Διάγραμμα 6: φαίνεται θ καμπφλθ μετά από λείανςθ και θ απόκλιςθ ςτθν καμπφλθ τθσ μφτθσ μετά από 16 ϊρεσ. 

Παξαηεξείηαη κηα βαζηθή δηαθνξά πνπ θαίλεηαη μεθάζαξα φηαλ ην Amplitude γίλεηαη 

28%. Σν πνζφ ησλ 100W/cm2, πνπ είλαη απαξαίηεην γηα ηα πεηξάκαηα, δίλεηαη απφ ηε 

«κχηε» ζε δηαθνξεηηθή ηηκή πξηλ θαη κεηά ην κεραλνπξγείν. Έηζη κε ηε ιείαλζή ηεο, 

επηηπγράλεηαη κε κεγαιχηεξε αθξίβεηα ε επηζπκεηή ηηκή πνπ πξέπεη λα πξνζδνζεί 

ζηα πεηξάκαηα. 

Ζ παξαθάησ ζρέζε, φπσο αλαθέξζεθε θαη ζηε ζεσξία, ζην θεθάιαην 1.7 

Θεξκηδνκεηξία, είλαη ππεχζπλε γηα ην ζρεκαηηζκφ απηψλ ησλ θακπχισλ. Σν Q έρεη 

ηελ ίδηα θιίζε κε ην Ρ, αθνχ ηζρχεη Ρ=Q/Α. Ζ αλαγσγή ζηε ζπλέρεηα ηνπ Q ζε Ρ 

γίλεηαη γηαηί ζέινπκε λα δψζνπκε ζην πείξακα ηζρχ ίζε κε εθαηφ W/cm2. 

             
  

     
            

  

  
 
  

 
  

Όπνπ ην  
  

  
 είλαη ε εθαπηνκέλε ησλ ζεξκνθξαζηψλ ζε ζρέζε κε ην ρξφλν,      ε 

κάδα ηνπ λεξνχ ζε γξακκάξηα (πεξίπνπ 500 ζε θάζε πεξίπησζε) θαη ην 4,18 ε 

ζεξκνρσξεηηθφηεηα ηνπ λεξνχ. Σν Ρ πξνθχπηεη αλ δηαηξέζνπκε ην Q κε ηελ 

επηθάλεηα (π*R2) ηεο κχηεο (ερνδίνπ). 

Παξαθάησ εηθνλίδεηαη ε δηάηαμε ηεο βαζκνλφκεζεο ηνπ ερνδίνπ. Φαίλεηαη ζηα 

αξηζηεξά ε ζπζθεπή ησλ ππεξήρσλ, ην δνρείν πνπ πεξηέρεη ην λεξφ θαη ην ερφδην 

απφ πάλσ ηνπ, ην πξάζηλν θαιψδην είλαη έλα ζεξκνζηνηρείν γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ε νπνία είλαη απαξαίηεηε. 
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Εικόνα 9: θ διάταξθ τθσ βακμονόμθςθσ, όπου 
φαίνονται από αριςτερά θ ςυςκευι των 
υπεριχων, ενϊ δεξιά είναι το θχόδιο και το 
δοχείο με το προσ θχοβόλθςθ νερό και το 
κερμοςτοιχείο. 

Εικόνα 10: θ διάταξθ τθσ βακμονόμθςθσ, όπου φαίνεται θ 
«μφτθ» του θχοδίου, το νερό και το κερμοςτοιχείο. 

ηελ Δηθφλα 11 δείρλεη ηελ επηθάλεηα ησλ ερνδίσλ κεηά απφ ιείαλζε, αξηζηεξά θαη 

κεηά απφ θάπνηεο ψξεο ρξήζεο, δεμηά. 

 

 

Εικόνα 11: φαίνεται αριςτερά θ επιφάνεια των θχοδίων μετά από τθ λείανςθ ςτο μθχανουργείο και πϊσ είναι, 
ςτθ δεξιά εικόνα μετά από αρκετζσ ϊρεσ χριςθσ. Όςο πιο μικρι είναι θ επιφάνεια τθσ «μφτθσ» τόςο πιο 
μεγάλθ είναι θ φκορά που προκαλείται λόγω τθσ ςπθλαίωςθσ. 
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2.2. Διϊταξη Φυγοκϋντριςησ 
 

Όιεο νη ζθφλεο πνπ πξνέθπςαλ απφ ηα παξαπάλσ πεηξάκαηα ιακβάλνληαη χζηεξα 

απφ θπγνθέληξηζε, ε νπνία επαλαιακβάλεηαη 5 θνξέο θαη θάζε θνξά, δηαξθεί 8-10 

min. Αθνχ απνκαθξπλζεί ε δεθαιίλε, πξνζηίζεηαη n-πεληάλην γηα λα απνκαθξπλζνχλ 

εληειψο φζα ίρλε ηεο έρνπλ απνκείλεη. 

Ζ θπγνθέληξηζε απνηειεί έλα πνιχ ζεκαληηθφ εξγαιείν κέζα ζηελ φιε πεηξακαηηθή 

δηαδηθαζία. Μέζα απφ ηε θπγνθέληξηζε ιακβάλνληαη δχν θάζεηο: ε ζηεξεά, ην 

ππφιεηκκα δειαδή πνπ θαηαθάζεηαη ζηνλ ππζκέλα ηνπ θηαιηδίνπ ηεο θπγνθέληξεζεο 

θαη ην ππεξθείκελν πγξφ, ην νπνίν ζπλήζσο πεξηιακβάλεη θαη άιιεο ελψζεηο πέξαλ 

ηεο δεθαιίλεο. Οη ελψζεηο απηέο είλαη ζπλήζσο νμείδην ηνπ Μν, θάπνην ηκήκα ηνπ 

πξφδξνκνπ ΜνΔ ην νπνίν δελ έρεη κεηαηξαπεί ζε νμείδην θαη θάπνην ηκήκα ηεο 

ζθφλεο αλφδνπ ν νπνίν δελ θαηαθάζηζε κε ηε θπγνθέληξηζε. 

Ζ ζηεξεά θάζε είλαη απηή πνπ νδεγείηαη ζε δχγηζε, γηα λα ππνινγηζηεί ε απφδνζε 

ηεο αληίδξαζεο θαη αξγφηεξα ζε αλαιχζεηο SEM, TEM θαη XRD αλ ρξεηαζηεί. Σν 

ππεξθείκελν πγξφ απφ ηελ άιιε, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο βάζε γηα επφκελα 

πεηξάκαηα, θαζψο πεξηέρεη αθφκα νμείδην ηνπ Μν, γηαηί ζπλήζσο φηαλ ιακβάλεηαη δελ 

είλαη εληειψο δηάθαλν. Δλψ ζηα πιαίζηα ηεο κειέηεο, είλαη πηζαλφ λα πξνζηεζεί 

ππφζηξσκα ζθφλεο αλφδνπ γηα πεξαηηέξσ ελαπφζεζε ζε απηφ. 

 
Εικόνα 12: θ διάταξθ τθσ φυγοκζντριςθσ. Για τθν 
ορκι λειτουργεία τθσ κάκε φορά να ηυγίηονται τα 
δοχεία με το προσ φυγοκζντιςθ υγρό πρζπει να 
ζχουν ίδιο βάροσ ι τουλάχιςτον μια διαφορά ζωσ 
0,8g. 

 

Ζ Δηθφλα 12 είλαη απφ ηε δηάηαμε ηεο θπγνθέληξηζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

απνκφλσζε ηεο ζθφλεο αλφδνπ θαη ηνπ νμεηδίνπ ηνπ Μν.  
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2.3. Πειρϊματα 
 

Σα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ έρνπλ ηελ νλνκαζία ΤΒ θαη ηνλ αξηζκφ πεηξάκαηνο. 

πλνιηθά έγηλαλ 18 πεηξάκαηα, νπφηε πξνθχπηνπλ ηα νλφκαηα ΤΒ-1, ΤΒ-2, ΤΒ-3, 

ΤΒ-4, ΤΒ-5, ΤΒ-6, ΤΒ-7, ΤΒ-10, ΤΒ-11, ΤΒ-12, ΤΒ-13, ΤΒ-14, ΤΒ-15, ΤΒ-16, ΤΒ-17, 

ΤΒ-18, ΤΒ-19 θαη ΤΒ-21. Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη νη ζπλζήθεο γηα θάζε πείξακα, 

κε ηε ρξνληθή δηάξθεηά ηνπ θαη ηε ζεξκνθξαζία ηελ εθάζηνηε ζηηγκή, θαζψο θαη ηα 

ζπζηαηηθά πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. ηα πην ζεκαληηθά ζεκεία ησλ πεηξακάησλ 

ππάξρνπλ ζπγθξηηηθά δηαγξάκκαηα ζε ζρέζε κε άιια πεηξάκαηα κε ηνλ ίδην ζηφρν θαη 

ζπγθξίζεηο ηνπο σο πξνο ηελ απφδνζε θαη ην πνζνζηφ ελαπφζεζεο. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί ε εμειηθηηθή πνξεία ησλ πεηξακάησλ, πνπ κπνξεί λα ρσξηζηεί ζε 

δχν ζηάδηα. Σν πξψην αθνξά ηε κειέηε ηνπ πξφδξνκνπ Μνιπβδνεμαθαξβνλπιίνπ 

(ΜνΔ) θαη ηε κεηαηξνπή ηνπ ζε Ομείδην ηνπ Μνιπβδελίνπ. Σν δεχηεξν αθνξά ηνλ 

ηξφπν αληίδξαζήο ηνπ κε ηε ζθφλε αλφδνπ NiO/GDC, ηελ επηθάιπςή ηεο θαη ηελ 

απφδνζε ηεο αληίδξαζεο. Ζ παξνπζίαζε ηεο ζεηξάο ηνπο είλαη ζεκαληηθή, θαζψο δελ 

έγηλαλ κε ηε ζεηξά πνπ παξνπζηάδνληαη, αιιά αλάινγα κε ηηο εθάζηνηε 

εξγαζηεξηαθέο/πεηξακαηηθέο αλάγθεο. πλεπψο ε νξγάλσζή ηνπο είλαη ζεκαληηθή 

γηαηί θαίλεηαη ε εμειηθηηθή πνξεία ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. 

Οπφηε ζρεκαηηθά πξνθχπηεη ην εμήο, γηα ηελ πξψηε κειέηε, πνπ αθνξά ηε 

δεκηνπξγία νμεηδίνπ ηνπ Μνιπβδελίνπ. ην ζρήκα απηφ θαίλνληαη νη πξνζπάζεηεο 

πνπ έγηλαλ γηα ηε δεκηνπξγία νμεηδίνπ ηνπ Μν απφ 2g πξνδξφκνπ, κέρξη θαη ηε 

ρξεζηκνπνίεζε ηεο ππεξθείκελεο δεθαιίλεο απφ πξνεγνχκελα πεηξάκαηα.  

 

Διάγραμμα 7: ςυνοπτικό διάγραμμα τθσ πρϊτθσ ςειράσ πειραμάτων 

ΥΒ-6 
1,19g MoE 
βραςμόσ 

YΒ-3 
2g MoE 

ΥΒ-4 
2g MoE 

ΥΒ-5 
2g MoE 

YB-13 
1g MoE 

ΥΒ-14 
MoE YB-13 

ΥΒ-15 
MoE YB-14 
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Ζ δεχηεξε κειέηε έρεη ζρέζε κε ηελ ελαπφζεζε ζηε ζθφλε αλφδνπ. Πψο μεθίλεζαλ ηα 

πεηξάκαηα κε πνιχ κεγάιε πνζφηεηα ζθφλεο αλφδνπ θαη ρακειή ελέξγεηα θαη 

θαηέιεμαλ ζην λα ρξεζηκνπνηείηαη ε ππεξθείκελε δεθαιίλε καδί κε άλνδν γηα 

πεξαηηέξσ πεηξάκαηα. Σν ζρεηηθφ ζρήκα θαίλεηαη ζρεκαηηθά παξαθάησ: 

 

Διάγραμμα 8: ςυνοπτικό διάγραμμα τθσ δεφτερθσ ςειράσ πειραμάτων 

Παξαθάησ αθνινπζεί ζπλνπηηθφο πίλαθαο ησλ πεηξακάησλ κε ηε δηάξθεηα, ην 

amplitude πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαζψο θαη ηηο αξρηθέο πνζφηεηεο πξφδξνκνπ ΜνΔ 

θαη ζθφλεο αλφδνπ. 

Πίνακασ 1: ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ πειραμάτων, με τθ διάρκεια και τα αντιδραςτιρια 

Πείξακα Πξ. ΜνΔ Άλνδνο 
NiO/GDC 

Amplitude (%) Γηάξθεηα (min) 

YB-3 2  21 30 

YB-4 2  25 60 

YB-5 2  21 90 

YB-6 2   960 

YB-7 2  21 160 

YB-13 1  26 180 

YB-14 1  26 180 

YB-15 1  26 180 

YB-1 1 5,81 21 79 

YB-1 
1g MoE 

5,8g NiO/GDC 

ΥΒ-2 
1g MoE 

5,4g NiO/GDC 

ΥΒ-10 
1g MoE 

1g NiO/GDC 

ΥΒ-11 
1g MoE 

YB-12 
προςκικθ 1g 

NiO/GDC 
ςτο ΥΒ-11 

ΥΒ-21 
1g MoE 

1g NiO/GDC 

ΥΒ-16 
1g MoE 

0,5g NiO/GDC 

ΥΒ-17 
αιϊρθμα ΥΒ-16 
0,5g NiO/GDC 

ΥΒ-18 
αιϊρθμα ΥΒ-17 
0,5g NiO/GDC 

ΥΒ-19 
αιϊρθμα ΥΒ-18 
0,5g NiO/GDC 
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YB-2 1 5,39 23 15+16 

YB-10 1 1 26 180 

YB-11 1  26 180 

YB-12  1 26 180 

YB-16 1 0,5 27 120 

ΤΒ-17 Αηψξεκα ΤΒ-16 0,5 27 120 

ΤΒ-18 Αηψξεκα ΤΒ-17 0,5 27 120 

ΤΒ-19 Αηψξεκα ΤΒ-18 0,5 27 120 

ΤΒ-21 1 1 32 360 

2.4. Πειραματικό Διϊταξη 
 

Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε, ζηελ νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε ε πιεηνλφηεηα ησλ 

πεηξακάησλ, θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ θσηνγξαθία. 

 
 

Εικόνα 13: φαίνεται το λουτρό και θ τρίλαιμθ φιάλθ ςτθν οποία πραγματοποιοφνται τα πειράματα (αριςτερά). 
Στθ δεξιά φωτογραφία φωτογραφία, φαίνεται θ ςυςκευι των υπεριχων κάτω δεξιά, ενϊ μζςα ςτον απαγωγό 
βρίςκεται θ διάταξθ, λόγω τθσ πτθτικότθτασ που εμφανίηει θ δεκαλίνθ, και φαίνεται το λουτρό, θ τρίλαιμθ 
φιάλθ με το κερμόμετρο ςτα αριςτερά και το θχόδιο ςτθ μζςθ. 

 

 

Όπσο αλαθέξεηαη θαη παξαθάησ, ζηα πξψηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ δελ 

ππήξρε ην ινπηξφ γηα λα δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε ζεξκνθξαζία, ζπλεπψο ε δηάηαμε 

ήηαλ ε ίδηα ρσξίο ην ινπηξφ. Σφηε ηα πεηξάκαηα ήηαλ κηθξφηεξα ζε δηάξθεηα θαη κφιηο 

ε ζεξκνθξαζία έθηαλε ηνπο 90νC δηαθφπηνληαλ (πεηξάκαηα ΤΒ-1, ΤΒ-2, ΤΒ-3, ΤΒ-4, 

ΤΒ-5) ή ρξεζηκνπνηνχληαλ δηαθνξεηηθέο ηερληθέο γηα λα δηαηεξεζεί ε ζεξκνθξαζία 

ηνπο. 
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2.5. Σύνθεςη MoOx 

(πρώτη ςειρϊ πειραμϊτων) 
 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ, φπσο θάλεθε θαη απφ ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα 

(references), δχν ζεηξέο πεηξακάησλ. Ζ πξψηε αθνξνχζε ηελ παξαγσγή νμεηδίνπ 

ηνπ Μν, απφ πξφδξνκν Mo(CO)6. Ο ιφγνο πνπ έγηλε απηφ ήηαλ γηα λα αλαπαξαρζεί 

ε δηαδηθαζία πνπ πεξηγξαθφηαλ ζηηο βηβιηνγξαθηθέο πεγέο κε ηηο ίδηεο ζπλζήθεο. 

Δπηπιένλ, δελ αλαθεξφηαλ πνπζελά ε απφδνζε ηεο αληίδξαζεο ηεο παξαγσγήο 

νμεηδίνπ ηνπ Μν απφ πξφδξνκν ΜνΔ έηζη έδσζε έλαπζκα ψζηε λα γίλεη κηα 

πξσηαξρηθή έξεπλα. Μέζα απφ απηά, δφζεθε ε επθαηξία λα βξεζεί ν θαηάιιεινο 

εμνπιηζκφο θαζψο επίζεο θαη νη ηδαληθέο ζπλζήθεο γηα ηε δηεμαγσγή ησλ 

πεηξακάησλ. 

YB-3 
 

Σν πείξακα απηφ έγηλε κφλν κε Μνιπβδνεμαθαξβνλχιην (ΜνΔ) θαη 

δεθαυδξνλαθζαιίλε (ή δεθαιίλε). Υξεηάζηεθαλ 2g πξφδξνκν ΜνΔ (δπγίζηεθαλ 

2,0002g) θαη 100ml δεθαυδξνλαθζαιίλεο. Σν Amplitude ξπζκίζηεθε ζην 21%. 

θνπφο ηνπ ήηαλ λα βξεζνχλ νη ζπλζήθεο θάησ απφ ηηο νπνίεο γίλεηαη ε αληίδξαζε 

θαη πψο κφλν ηνπ ην πξφδξνκν ΜνΔ κεηαηξέπεηαη ζε νμείδην ηνπ Μνιπβδελίνπ. Ήηαλ 

ην πξψην απφ κηα ζεηξά πεηξακάησλ γηα λα πξνζδηνξηζηεί ην πψο αληηδξά ην ΜνΔ ζε 

30min, 60min θαη 90min ερνβφιεζεο. 

ην πείξακα απηφ κεηά ηα 25 ιεπηά ην δηάιπκα λα μεπέξαζε ηνπο 100νC, σζηφζν ν 

εμνπιηζκφο ηεο πεηξακαηηθήο δηάηαμεο δελ ήηαλ εθνδηαζκέλνο γηα λα θαηαγξάςεη 

ζεξκνθξαζίεο κεγαιχηεξεο απφ 99νC. Σειηθά, κεηά απφ θπγνθέληξηζε (5 x 6 min)  

ιήθζεθαλ 39,3mg νμεηδίνπ ηνπ Μν. 

 
Εικόνα 14: το ΥΒ-3, το μπλε χρϊμα οφείλεται ςτθ 
μετατροπι του προδρόμου MoE ςε οξείδιο του 
Μολυβδενίου ςτο αριςτερό και δεξιό ςτόμιο 
παρατθροφνται κρφςταλλοι που ζχουν δθμιουργθκεί από 
τθν εξάτμθςθ και επανυγροποίθςθ τθσ δεκαλίνθσ ςτα 
τοιχϊματα. 
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YB-4 
 

Σν δεχηεξν πείξακα ζην νπνίν παξαηεξείηαη ε ζπκπεξηθνξά ηεο 

δεθαυδξνλαθζαιίλεο καδί κε πξφδξνκν ΜνΔ, απηή ηε θνξά γηα κία ψξα. Γηα ην ιφγν 

απηφ ρξεηάζηεθαλ 2g πξφδξνκν ΜνΔ (δπγίζηεθαλ 2,0084g) θαη 100ml 

δεθαυδξνλαθζαιίλεο. Σν amplitude νξίζηεθε ζην 21%, ελψ παξάιιεια 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη λεξφ γηα λα δηαηεξεζεί ζηαζεξή ε ζεξκνθξαζία. 

Όηαλ ην δηάιπκα έθηαζε ηνπο 90νC βπζίζηεθε ζε λεξφ ε ηξίιαηκε θηάιε γηα λα κεησζεί 

ε ζεξκνθξαζία ηνπ. Απηφ επαλαιακβαλφηαλ ηφζεο θνξέο, ψζηε λα θαιπθζεί ην 

δηάζηεκα ηεο κηαο ψξαο. Με ην πέξαο ηεο κίαο ψξαο, ην δηάιπκα είρε πάξεη έλα βαζχ 

κπιε ρξψκα, απνηέιεζκα ηεο χπαξμεο νμεηδίνπ ηνπ Μνιπβδελίνπ. Σν νμείδην ηνπ 

Μνιπβδελίνπ πνπ ιήθζεθε κεηά απφ θπγνθέληξηζε(5 x 6 min)  ήηαλ 58mg 

YB-5 
 

Σν ΤΒ-5 είλαη ην ηξίην πείξακα παξαηήξεζεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ πξφδξνκνπ 

ΜνΔ κε ηε δεθαυδξνλαθζαιίλε, απηή ηε θνξά γηα κηάκηζε ψξα. Υξεηάζηεθαλ 2g 

πξφδξνκνπ ΜνΔ (δπγίζηεθαλ 2,0028g) θαη 100ml δεθαυδξνλαθζαιίλεο. Σν amplitude 

νξίζηεθε ζην 21%, ελψ πάιη ρξεζηκνπνηήζεθε λεξφ γηα λα δηαηεξεζνχλ ηα επίπεδα 

ηεο ζεξκνθξαζίαο κέζα ζε ειεγρφκελα θαη παξαηεξήζηκα φξηα. Όπσο θαίλεηαη θαη 

ζην Γηάγξακκα 9 ηα ζπλερφκελα αλεβνθαηεβάζκαηα ππνδειψλνπλ ηελ θαηαβχζηζε 

ηεο ηξίιαηκεο θηάιεο κέζα ζην πνηήξη δέζεσο κε ην λεξφ. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο παξαηεξήζεθε ν ζρεκαηηζκφο θξπζηάιισλ ζην εζσηεξηθφ ηεο ηξίιαηκεο 

θηάιεο, γχξσ ζην 30ν ιεπηφ ηνπ πεηξάκαηνο, νη νπνίνη νθείινληαη ζηελ παξνπζία ηεο 

δεθαυδξνλαθζαιίλεο. Μεηά απφ θπγνθέληξηζε (5 x 6 min)  ιήθζεθαλ 79,3mg 

νμεηδίνπ ηνπ Μνιπβδελίνπ. 

 

Διάγραμμα 9: μετά τα 20 λεπτά τα ΥΒ-4 και ΥΒ-5 βυκίηονται ςε νερό για να μείνει ςε ελεγχόμενα πλαίςια θ 
κερμοκραςία τουσ, για αυτό το λόγο παρουςιάηουν και αυτό το ανεβοκατζβαςμα. 
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YB-6 
 

Σν πείξακα απηφ πεξηειάκβαλε ΜνΔ θαη Γεθαυδξνλαθζαιίλε. Επγίζηεθαλ 1,1939g 

πξφδξνκνπ ΜνΔ θαη 90ml δεθαυδξνλαθζαιίλεο. Ζ ηδηαηηεξφηεηα απηνχ ηνπ 

πεηξάκαηνο είλαη φηη δελ πεξηιακβάλεη ερνβφιεζε ηνπ πξφδξνκνπ ΜνΔ, αιιά 

βξαζκφ! Δίλαη νπζηαζηηθά κηα απφδεημε ηνπ γηαηί είλαη θαιχηεξε ε ερνβφιεζε απφ ηνλ 

απιφ βξαζκφ ζε κηα ζεξκαληηθή πιάθα. Οη ζπλζήθεο ήηαλ απιέο: κηα ζεξκαληηθή 

πιάθα θαη έιαην γηα ςχμε. Σν πείξακα αθέζεθε έηζη ζπλνιηθά γηα 16 h (960min). Σα 

απνηειέζκαηα δείρλνπλ πσο έγηλε κεηαηξνπή ηνπ πξνδξφκνπ ΜνΔ ζε νμείδην ηνπ 

Μνιπβδελίνπ, σζηφζν νη θφθθνη δελ έθηαζαλ ηελ επηζπκεηή θιίκαθα ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ, αιιά παξέκεηλαλ ζε κεγαιχηεξα επίπεδα. Γεληθά γηα ην πείξακα 

απηφ δε ιήθζεθαλ δεδνκέλα φζνλ αθνξά ηε ζεξκνθξαζία ηνπ, θαζψο αθνξνχζε κηα 

άιιε κέζνδν ε νπνία ηειηθά δελ είλαη απνηειεζκαηηθή, θαζψο έδηλε θφθθνπο ζε πνιχ 

κεγαιχηεξε ηάμε απφ απηή ησλ λαλνκέηξσλ. Ωζηφζν ε δηεμαγσγή ελφο ηέηνηνπ 

πεηξάκαηνο θξίλεηαη σο ρξήζηκε γηα λα αλαδεηρζεί ε ζεκαληηθφηεηα ηεο ερνβφιεζεο 

ζηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. 

ηελ επφκελε εηθφλα, ηελ Δηθφλα 15, θαίλεηαη ε πεηξακαηηθή δηάηαμε γηα ην πείξακα 

ΤΒ-6. ηελ επηθάλεηα ηνπ δνρείνπ έρνπλ αξρίζεη λα ζρεκαηίδνληαη θξχζηαιινη ιφγσ 

ηεο εμάηκηζεο ηεο δεθαιίλεο. 

  
Εικόνα 15: θ διάταξθ του πειράματοσ ΥΒ-6,  το οποίο ζγινε χωρίσ θχοβόλθςθ, μόνο με υψθλι κερμοκραςία. Το 
αποτζλεςμά του ιταν οξείδιο του Μο αλλά ςε πολφ μεγάλο μζγεκοσ. Δεξιά λίγο μετά τθν ζναρξθ του 
βραςμοφ, ενϊ και ςτισ δφο περιπτϊςεισ φαίνονται οι κρφςταλλοι που ζχουν ςχθματιςτεί ςτο εςωτερικό τθσ 
φιάλθσ λόγω τθσ εξάτμιςθσ τθσ δεκαλίνθσ. 
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YB-7 
 

Σν πείξακα ΤΒ-7 έγηλε κε ζθνπφ ηε κειέηε ηεο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

δηαιχκαηνο, παξνπζία πξφδξνκνπ ΜνΔ. Ζ ρξνληθή δηάξθεηα δελ ήηαλ θαζνξηζκέλε 

αξρηθά, θαζψο ζθνπφο ήηαλ λα βξεζνχλ νη ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο ην δηάιπκα θηάλεη 

ηνπο 90νC, ζχκθσλα κε ηε βηβιηνγξαθία. Οπζηαζηηθά είλαη κηα πξνζπάζεηα, ψζηε λα 

βξεζνχλ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο γηα ηε δηεμαγσγή ησλ κεηέπεηηα πεηξακάησλ. Ζ 

δηαηήξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο επηηπγράλεηαη κε ηε βνήζεηα ελφο ινπηξνχ, ην νπνίν δελ 

ήηαλ δπλαηφ λα ρξεζηκνπνηεζεί λσξίηεξα ζηα πεηξάκαηα. 

ηε ζπλέρεηα φκσο, αθνχ βξέζεθε ζρεηηθά εχθνια κηα ζηαζεξή ζεξκνθξαζία κέζσ 

ηνπ ινπηξνχ γηα ην πείξακα απηφ, πξαγκαηνπνηήζεθε ην πξψην ηξίσξν πείξακα 

(180min) κεηαηξνπήο ηνπ πξφδξνκνπ MoE ζε νμείδην ηνπ Μνιπβδελίνπ. 

Υξεζηκνπνηήζεθαλ φπσο θαη ζηα πξνεγνχκελα πεηξάκαηα 2g πξνδξφκνπ ΜνΔ 

(δπγίζηεθαλ 2,0113g) θαη 100ml δεθαυδξνλαθζαιίλεο. Ύζηεξα απφ θπγνθέληξηζε (5 

x 6 min)  ιήθζεθαλ 145,2mg νμεηδίνπ ηνπ Μν. ην Γηάγξακκα 10 θαίλεηαη ε εμάξηεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεηξάκαηνο απφ ηνπ ινπηξνχ θαη ε εμέιημε ηνπ πεηξάκαηνο ΤΒ-

7. 

 

Διάγραμμα 10: παρατθρείται μια ςτακερι εξάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ του πειράματοσ από αυτι του λουτροφ 
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Εικόνα 16: από SEM φαίνεται το οξείδιο του Μο, αυτό 
που μπορεί να παρατθρθκεί είναι το μζγεκοσ των 
ςωματιδίων 

Εικόνα 17: εικόνα από SEM, όπου φαίνεται με 
μεγαλφτερθ ακρίβεια το οξείδιο του Mo. 

 

 
Εικόνα 18: από ΤΕΜ, ςτα 200nm φαίνεται το οξείδιο του 
Mo που ζχει ςχθματιςτεί. 

 

ηηο εηθφλεο απφ ην ΣΔΜ θαη ην SEM θαίλεηαη κηα μεθάζαξε εηθφλα ηνπ νμεηδίνπ ηνπ 

Μν κεηά απφ 3 h ερνβφιεζεο, απηφ πνπ αμίδεη λα παξαηεξεζεί είλαη ε κνξθνινγία 

πνπ έρεη πάξεη ην νμείδην ηνπ Μν, πνπ εκθαλίδεη ζπκπιέγκαηα. Απηφ θαίλεηαη 

θαιχηεξα ζηηο Δηθφλα 17 θαη Δηθφλα 18. 

YB-13 
 

Σα πεηξάκαηα ΤΒ-13 έσο θαη ΤΒ-15 πξαγκαηνπνηήζεθαλ κφλν κε πξφδξνκν ΜνΔ θαη 

δεθαυδξνλαθζαιίλε, φπσο θαη ηα πξνεγνχκελα (απφ ην ΤΒ-3 έσο θαη ην ΤΒ-7), γηα 

λα βξεζεί ην πφζε ζθφλε παίξλνπκε ζην ηέινο ησλ πεηξακάησλ, νπζηαζηηθά δειαδή 

λα βξεζεί ε απφδνζε θαη ην πφζε ζθφλε πάεη «ρακέλε», φηαλ ην πείξακα γίλεηαη ζε 

έλα κφλν ζηάδην. Σν δηαθνξεηηθφ ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα είλαη φηη κεηψζεθε ε 

πνζφηεηα πξφδξνκνπ ΜνΔ απφ 2g ζε 1g θαη ε δηάξθεηα είλαη ηψξα πηα 3 ψξεο. ην 

πείξακα απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε 1g MoE (δπγίζηεθαλ 1,0005g) θαη 100ml 

δεθαυδξνλαθζαιίλεο. Σν amplitude νξίζηεθε ζην 26% θαη ην ινπηξφ γηα λα δηαηεξεί 

ζηαζεξή ηε ζεξκνθξαζία ζηνπο 91νC. Παξφια απηά έγηλαλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

πεηξάκαηνο θάπνηεο δηαθπκάλζεηο ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ γηα λα δηαηεξεζεί ζηνπο 90νC 

ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεηξάκαηνο. Σν δηάγξακκα πνπ πξνέθπςε απφ ηηο πξψηεο 3 h, 
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ππφ ην ερφδην ησλ 3/16’’ θαίλεηαη παξαθάησ. Σν νμείδην ηνπ Μν πνπ ιήθζεθε ήηαλ 

126mg, χζηεξα απφ θπγνθέληξηζε. 

YB-14 
 

Σν πείξακα απηφ απνηειεί ζπλέρεηα ηνπ πξνεγνχκελνπ ΤΒ-13. Απηφ πνπ άιιαμε είλαη 

φηη ην ΤΒ-13 ππνβιήζεθε ζε θπγνθέληξηζε (5 x 8 min) θαη ην αηψξεκα 

«ερνβνιήζεθε» γηα άιιν έλα 3ψξν, νχησο ψζηε φζν πξφδξνκν ΜνΔ ππήξρε λα 

κεηαηξαπεί ζε νμείδην ηνπ Μνιπβδελίνπ, απηή ε ερνβφιεζε απνηειεί ην ΤΒ-14. Οη 

ζπλζήθεο νη ίδηεο, 26% amplitude θαη ην ινπηξφ ζηνπο 91νC γηα λα δηαηεξεζνχλ 

ζηαζεξέο νη ζπλζήθεο κέζα ζηελ ηξίιαηκε θηάιε. Σα απνηειέζκαηα ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζε ζρέζε κε ην ρξφλν θαίλνληαη παξαθάησ. Σειηθά κε ην ηέινο ηνπ πεηξάκαηνο, ην 

δηάιπκα είρε έληνλν κπιε ρξψκα, απφδεημε ηνπ φηη ππήξρε αθφκα πξφδξνκν ΜνΔ 

κέζα ζην αηψξεκα θαη κεηαηξάπεθε ζε νμείδην. 

Μεηά απφ θπγνθέληξηζε (5 x 8 min) θαη κε πξνζζήθε θαλνληθνχ πεληαλίνπ 

δπγίζηεθαλ νη γπάιηλεο ζσιήλεο θπγνθέληξηζεο θαη βξέζεθε φηη έρνπλ ιεθζεί 

306,6mg νμεηδίνπ ηνπ Μν, πνζφηεηα πάλσ απφ ηε δηπιάζηα ζε ζρέζε κε ην ΤΒ-13. 

YB-15 
 

Σν πείξακα απηφ απνηειεί ζπλέρεηα ηνπ πεηξάκαηνο ΤΒ-14, αθνχ ππνβιήζεθε ζε 

θπγνθέληξηζε θαη ιήθζεθε ην αηψξεκα ην νπνίν είλαη θαη ην ΤΒ-15, ζε κηα 

πξνζπάζεηα λα κεηαηξαπεί πεξηζζφηεξν πξφδξνκν ΜνΔ, ζε νμείδην ηνπ 

Μνιπβδελίνπ. 

Παξαθάησ ζην Γηάγξακκα 11 θαίλεηαη ε ζεξκνθξαζία ησλ πεηξάκαησλ ΤΒ-13, ΤΒ-14 

θαη ΤΒ-15. Παξαηεξείηαη κηα απφθιηζε ζηα πξψηα ιεπηά εμέιημεο ηνπ θαζελφο 

πεηξάκαηνο θαη εηδηθά ζην ΤΒ-13. Απηή ε δηαθνξά νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ηψξα 

ρξεζηκνπνηείηαη 1g πξφδξνκνπ ΜνΔ αληί γηα 2, νπφηε έπξεπε λα 

επαλαπξνζδηνξηζηεί ε ζεξκνθξαζία ηνπ ινπηξνχ. Απφ ηελ άιιε ην ΤΒ-14 θαη ην ΤΒ-

15 παξνπζηάδνπλ κηα κεγαιχηεξε ζηαζεξφηεηα ζηνπο 90νC. Ζ δηαθνξά ηνπο 

βξίζθεηαη ζηε ρξνληθή ζηηγκή ηελ νπνία πξνζεγγίδνπλ ηε ζεξκνθξαζία απηή. Έλαο 

ιφγνο πνπ κπνξεί λα εμεγήζεη απηή ηελ απφθιηζε, είλαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ θάζε 

πεηξάκαηνο ηφζν ζε πξφδξνκν ΜνΔ, πνπ κεηψλεηαη κε ηελ ερνβφιεζε, φζν θαη ζην 

νμείδην ηνπ Μν, πνπ κέλεη κέζα ζην δηάιπκα θαη δελ απνκαθξχλεηαη κε ηε 

θπγνθέληξηζε. 
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Διάγραμμα 11 

ηε ζπλέρεηα, γηα λα απνκνλσζεί ε ζθφλε, γίλεηαη θπγνθέληξεζε 5 θνξέο, γηα 8 

ιεπηά, ηηο πξψηεο 3 κφλν κε ην δηάιπκα θαη ηηο 2 ηειεπηαίεο κε θαλνληθφ πεληάλην (n-

pentane) γηα λα απνκαθξπλζνχλ θαη ηα ηειεπηαία ίρλε δεθαπδξνλαθζαιίλεο. ην 

ηέινο βξέζεθε φηη ιήθζεθαλ 232,1mg νμεηδίνπ, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη κάιινλ δε 

ζπλέθεξε ε επαλάιεςε γηα ιήςε πεξηζζφηεξνπ νμεηδίνπ ηνπ Μνιπβδελίνπ γηαηί 

ράλεηαη πην πνιχ απ’φζν αλαθηάηαη. Απηφ κπνξεί λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη έρεη 

θηάζεη κεγάιε πνζφηεηά ηνπ ζε επίπεδν λαλνζσκαηηδίσλ θαη θαηά πάζα πηζαλφηεηα, 

δε κπνξεί λα θαηαβπζηζηεί κε ηε θπγνθέληξηζε. 

2.6. Εναπόθεςη MoOx ςε NiO/GDC 

(δεύτερη ςειρϊ πειραμϊτων) 
 

Ζ δεχηεξε ζεηξά πεηξακάησλ αζρνιείηαη κε ηελ ελαπφζεζε ησλ νμεηδίσλ ηνπ Μν 

πάλσ ζηε ζθφλε αλφδνπ NiO/GDC. ε απηή ηε ζεηξά ηα πξψηα πεηξάκαηα έγηλαλ κε 

ρακειή ελέξγεηα θαη κεγάιε πνζφηεηα ζθφλεο αλφδνπ NiO/GDC. Ο ζηφρνο ήηαλ λα 

κειεηεζεί πψο ελαπνηίζεηαη ην νμείδην ηνπ Μν πάλσ ζηε ζθφλε θαη πψο νη δηάθνξνη 

παξάγνληεο, φπσο ε έληαζε ηεο ερνβφιεζεο ηελ επεξξεάδνπλ. Αξγφηεξα, 

γελλήζεθαλ πεξηζζφηεξα εξσηήκαηα, φπσο ηη ζπκβαίλεη αλ ε ερνβφιεζε ηεο ζθφλεο 

αλφδνπ γίλεη ηαπηφρξνλα κε πξφδξνκν ΜνΔ θαη ηη κε νμείδην ηνπ Μν, αιιά θαη πνηα ε 

δηαθνξά αλ αιιάμνπλ νη αξρηθέο ζπγθεληξψζεηο κέζα ζην δηάιπκα. 

ΥΒ-1 
 

Γηα ην πείξακα απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε 1g Μνιπβδελίνπ (δπγίζηεθε 991,9mg), 100ml 

δεθαυδξνλαθζαιίλεο θαη 5,81g ζθφλεο αλφδνπ NiO/GDC (δπγίζηεθαλ 5,7985g). 
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θνπφο ήηαλ ην decoration ηεο ζθφλεο αλφδνπ θαηά 3% βάζε ησλ ζεσξεηηθψλ 

ππνινγηζκψλ. Σν Amplitude ξπζκίζηεθε ζην 25%. 

Γεδνκέλνπ φηη είλαη απφ ηα πξψηα πεηξάκαηα κε πξφδξνκν ΜνΔ θαη ζθφλε αλφδνπ, 

ν ρξφλνο δηεμαγσγήο ηνπο ήηαλ ηφζνο ψζηε ε ζεξκνθξαζία λα θηάζεη ζηνπο 90νC 

νχησο ψζηε λα πξαγκαηνπνηεζεί ε αληίδξαζε. 

Τπήξρε κηα δηαξθήο αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κέρξη ηα 70 min, ελψ κεηά είλαη 

αζζελέζηεξε, ελψ ηε ρξνληθή ζηηγκή ησλ 40 min, παξαηεξήζεθε αθξηζκφο ζηα 

ηνηρψκαηα ηνπ δνρείνπ. Οπφηε κπνξνχκε λα ζπκπεξάλνπκε φηη εθείλε ηε ζηηγκή 

μεθηλά ε αληίδξαζε αλάκεζα ζην Μνιπβδέλην θαη ζηε ζθφλε αλφδνπ. Δλψ κε ην 

πέξαο ηεο «ερνβφιεζεο» παξαηεξήζεθε άκεζε θαηαθάζηζε θαη δεκηνπξγία 2 

θάζεσλ κέζα ζην δηάιπκα. 

 
Εικόνα 19: το ΥΒ-1 με τθν προςκικθ ανόδου, λίγο πριν τθν 
θχοβόλθςθ, το χρϊμα οφείλεται ςτθ ςκόνθ ανόδου. 

 

Ζ αλάιπζε κε ΣΔΜ πνπ έγηλε έδεημε ηα παξαθάησ απνηειέζκαηα γηα ηελ ελαπφζεζε: 

  
Εικόνα 20: ανάλυςθ ΤΕΜ, φαίνονται κακαρά θ ςκόνθ 
ανόδου και το οξείδιο του Μολυβδενίου, οι γραμμζσ 
ςτο βάκοσ είναι από πρόβλθμα που προζκυψε ςτο 
φιλμ του άνκρακα. Παρότι το πείραμα ζγινε ςε πολφ 
χαμθλζσ ενεργειακζσ ςυνκικεσ θ μετατροπι του 
Μο(CO)6 ςε οξείδια του Μο επετεφχκθ. 

Εικόνα 21: Οξείδιο του Μο, κοντινότερθ απεικόνιςθ. 
Από το μζγεκοσ (>100nm) καταλαβαίνουμε ότι 
πρόκειται για οξείδιο του Μο, κακϊσ θ ςκόνθ 
ανόδου είναι πολφ μεγαλφτερθ. 
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Οη γξακκέο ζην θφλην ηεο Δηθφλα 20 παξαηεξνχληαη επεηδή είρε πξφβιεκα ν 

δεηγκαηνθνξέαο, αιιά ηα απνηειέζκαηα είλαη ελζαξξπληηθά. Με ζθνχξν ρξψκα είλαη 

ε ζθφλε αλφδνπ NiO/GDC ελψ κε ην πην δηάθαλν ην νμείδην ηνπ Μνιπβδελίνπ. Δλψ 

ζηελ Δηθφλα 21 θαίλεηαη πψο είλαη ην νμείδην ηνπ Μν κεηά απφ ερνβφιεζε. 

ΥΒ-2 
 

Σν δεχηεξν πείξακα είρε πάιη σο ζηφρν ην 3% decoration ζηε ζθφλε  αλφδνπ, νπφηε 

ρξεηάζηεθαλ 1g Μνιπβδνεμαθαξβνλχιην (δπγίζηεθαλ 1,0074g), 100ml 

δεθαυδξνλαθζαιίλεο θαη 5,3981g ζθφλεο αλφδνπ NiO/GDC (δπγίζηεθαλ 5,3981g). 

Σν amplitude ξπζκίζηεθε κεηά απφ δνθηκή ζην 23%. 

Σν δηαθνξεηηθφ ζε απηφ ην πείξακα ήηαλ φηη ην ζπγθεθξηκέλν κίγκα αλαζεξκάλζεθε 

ηελ επφκελε κέξα. Σα απνηειέζκαηα ηεο αλαζέξκαλζεο θαίλνληαη ζην παξαθάησ 

δηάγξακκα. Σν amplitude γηα ηελ αλαζέξκαλζε νξίζηεθε ζην 22% 

Παξαθάησ θαίλεηαη ην δηάγξακκα ησλ ζεξκνθξαζηψλ θαη ησλ δχν πεηξακάησλ ηνπ 

ΤΒ-2. Δίλαη εχθνιν λα παξαηεξεζεί φηη ε ζεξκνθξαζία ησλ 90νC πξνζεγγίδεηαη 

πεξίπνπ ζε 15 min, αλεμάξηεηα απφ ηελ αξρηθή ζεξκνθξαζία. 

 

Διάγραμμα 12: το πείραμα ΥΒ-2 και θ ανακζρμανςι του. Στον ίδιο χρόνο ζφταςαν και τα δφο ςτθ κερμοκραςία των 
90

ο
C αποδεικνφοντασ τθ κεωρία και τθν εξάρτθςθ τθσ κερμοκραςίασ από τθν ζνταςθ τθσ θχοβόλθςθσ. 

ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαίλεηαη φηη κεηά απφ ρξφλν 14 min θηάλνπλ θαη ηα δχν 

ζηνπο 90νC. 
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YB-10 
 

Σν πείξακα ΤΒ-10 πεξηειάκβαλε πξφδξνκν ΜνΔ, ζθφλε αλφδνπ θαη 

δεθαυδξνλαθζαιίλε. Υξεηάζηεθε 1g ΜνΔ (δπγίζηεθαλ 1,0017g), 1g ζθφλεο αλφδνπ 

(δπγίζηεθαλ 991mg) θαη 100ml ζθφλεο αλφδνπ. Σν πείξακα δηεμήρζεθε ζε ηξίιαηκε 

ζθαηξηθή θηάιε κε Amplitude 26% γηα λα επηηεπρζεί ε δεηνχκελε ηζρχο (100W/cm2). 

Μεηά απφ 3 ψξεο «ερνβφιεζεο» κε ην ερφδην ηνπ ¼’’. 

Λήθζεθε δείγκα γηα TEM θαη SEM, ελψ γηα λα ιεθζεί ε ζθφλε ηνπ δηαιχκαηνο πνπ 

πεξηειάκβαλε ην νμείδην ηνπ Μνιπβδελίνπ πάλσ ζηε ζθφλε αλφδνπ έγηλε 

θπγνθέληξηζε 5 θνξέο γηα 8 min κε ηε βνήζεηα n-pentane (θαλνληθνχ πεληαλίνπ) θαη 

ιήθζεθαλ πεξίπνπ 1,355g ζθφλεο. Απφ απηά πξνέθπςε ην ζπκπέξαζκα φηη ην 1g 

πεξίπνπ αληηζηνηρεί ζηε ζθφλε αλφδνπ, θαζψο είλαη εχθνιν λα ιεθζεί θαη ηα 

ππφινηπα 300mg ζην νμείδην ηνπ Μνιπβδελίνπ. Σν ηειεπηαίν είλαη δχζθνιν λα 

δηαιπζεί νιφθιεξν κέζα ζην δηάιπκα, ελψ δελ ελαπνηίζεηαη φιε ε πνζφηεηά ηνπ 

πάλσ ζηε ζθφλε αλφδνπ. Θα κπνξνχζε λα ππνζεί πσο επηηεχρζεθε κηα ελαπφζεζε 

ηεο ηάμεο ηνπ 35%. Παξάιιεια, αλάιπζε κε EDX έδεημε πσο ππάξρεη 3,5% θαηά 

βάξνο ελαπφζεζε. 

YB-11 
 

ην πείξακα απηφ ρξεζηκνπνηήζεθε απιή θαη φρη ηξίιαηκε θηάιε, νπφηε δελ 

κπφξεζαλ λα ιεθζνχλ απνηειέζκαηα γηα ηε ζεξκνθξαζία. Βέβαηα ήηαλ γλσζηφ φηη 

φζν ην ινπηξφ βξίζθεηαη ζηνπο 91νC, ε ζεξκνθξαζία παξακέλεη ζηνπο 90νC ζηε 

θηάιε πνπ βξίζθεηαη θαη ην ερφδην. Σα αληηδξαζηήξηα ήηαλ 1g πξφδξνκν ΜνΔ 

(δπγίζηεθε 1,0058g) θαη 100ml δεθαυδξνλαθζαιίλε, ηα νπνία ερνβνιήζεθαλ γηα 3 h. 

Σν πείξακα απηφ είλαη ην πξψην ζην νπνίν πξφδξνκν ΜνΔ κεηαηξέπεηαη ζε νμείδην 

θαη κεηά πξνζηίζεηαη ζθφλε αλφδνπ. ην βήκα απηφ ηνπνζεηήζεθε κφλν πξφδξνκν 

ΜνΔ θαη δεθαυδξνλαθζαιίλε. 

 

YB-12 
 

Μεηά απφ 3 ψξεο ηνπνζεηήζεθε ζην ΤΒ-11 1g ζθφλεο αλφδνπ (δπγίζηεθε 1,0048g) 

θαη ππήξμε ερνβφιεζε γηα άιιεο 3 h. ην ηέινο ιήθζεθε κε θπγνθέληξηζε ην νμείδην 

ηνπ Μνιπβδελίνπ θαη ε ζθφλε αλφδνπ πνπ ζπλνιηθά δχγηδαλ 1,355 ελψ ε αλάιπζε κε 

EDX έδεημε ελαπφζεζε 6,34% θαηά βάξνο. Ζ θαηά βάξνο ελαπφζεζε είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξε απφ ηε ζπλεζηζκέλε, θάηη πνπ κπνξεί λα νθείιεηαη ζην φηη ην πξφδξνκν 

ΜνΔ ερνβνιήζεθε ζπλνιηθά γηα 6 h (3h ζην ΤΒ-11 θαη 3h ζην ΤΒ-12) θαη κεγαιχηεξε 

πνζφηεηά ηνπ θαηάθεξε λα κεηαηξαπεί ζε νμείδην ηνπ Μν θαη λα ελαπνηεζεί ζηε 

ζθφλε αλφδνπ. 
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ΥΒ-16 
 

Σν πείξακα απηφ απνηειεί ηελ αξρή κηαο λέαο ζεηξάο πεηξακάησλ, ζηα νπνία γίλεηαη 

απφπεηξα λα κειεηεζεί ε απφδνζε ηεο αληίδξαζεο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ Μνιπβδελίνπ κε 

ηε ζθφλε αλφδνπ. Γηα λα ππάξρεη κηα πην άκεζε παξαηήξεζε, απνθαζίζηεθε, 

πηζαλψο θαη εζθαικέλα, ην πείξακα λα είλαη δίσξν. Αθνχ ζηε ζπλέρεηα ππάξμεη 

θπγνθέληξηζε γηα λα απνκαθξπλζεί ε δεθαυδξνλαθζαιίλε, ζα πξνζκεηξεζεί ε 

πνζφηεηα ηνπ ελαπνηηζεκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ Μνιπβδελίνπ πάλσ ζηε ζθφλε αλφδνπ. 

Υξεηάζηεθαλ 500g ζθφλεο αλφδνπ NiO/GDC (δπγίζηεθαλ 501,8mg), 1g πξφδξνκν 

ΜνΔ (δπγίζηεθε 1,0012g) θαη 100ml δεθαυδξνλαθζαιίλεο. Σν αηψξεκα ηεο 

δεθαυδξνλαθζαιίλεο πνπ ιήθζεθε κεηά απφ ηε θπγνθέληξηζε δηαηεξήζεθε γηα λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ζην ΤΒ-17. Με ηε θπγνθέληξηζε (5 θνξέο γηα 8 ιεπηά) ιήθζεθαλ 

567,2mg ζθφλεο. ε απηά ε αλάιπζε κε EDX έδεημε 3,3% θαηά βάξνο ελαπφζεζε. 

ΥΒ-17 
 

Αθνχ ιήθζεθε ην αηψξεκα ηνπ ΤΒ-16 απφ θπγνθέληξηζε, πξνζηέζεθαλ 0,5g ζθφλεο 

αλφδνπ NiO/GDC (δπγίζηεθαλ 0,5008g) θαη αθνινχζεζε ερνβφιεζε γηα 2 h. Μεηά 

απφ θπγνθέληξηζε ιήθζεθαλ 611,2mg ζθφλεο αλφδνπ κε νμείδην ηνπ Μν. Ζ αλάιπζε 

ηνπ EDX έδεημε ζε απηή ηελ πεξίπησζε 3,42% θαηά βάξνο ελαπφζεζε, θάηη ην νπνίν 

ζεκαίλεη φηη ππήξρε νμείδην ηνπ Μν ην νπνίν δελ ελαπνηέζεθε ζηε ζθφλε αλφδνπ ηνπ 

ΤΒ-16, αιιά ζηε λέα ζθφλε πνπ πξνζηέζεθε ζε απηφ ην πείξακα, άξα πηζαλφηαηα λα 

ιεηηνχξγεζε σο ππξήλαο ελαπφζεζεο θαη λα δηεπθφιπλε ηε κεηαηξνπή ηνπ 

πξφδξνκνπ Μν(CO)6 ζε νμείδην ηνπ Μν θαη έηζη, ξίρλνληαο ηνλ θνξεζκφ ηνπ δηαιχηε 

ζε Μν(CO)6 λα βνήζεζε ζηελ ελαπφζεζε πεξηζζφηεξνπ Μν ζηε ζθφλε αλφδνπ. 

ΥΒ-18 
 

Σν αηψξεκα ηνπ ΤΒ-17 ρξεζηκνπνηήζεθε σο βάζε γηα ην πείξακα ΤΒ-18, αθνχ 

πξνζηέζεθαλ 0,5g ζθφλεο αλφδνπ (δπγίζηεθαλ 0,501g). Πξαγκαηνπνηήζεθε 2σξε 

ερνβφιεζε θαη ζηε ζπλέρεηα θπγνθέληξηζε γηα λα ιεθζεί ε ζθφλε. Μεηά απφ 5 

θπγνθεληξίζεηο γηα 8 min, ιήθζεθαλ 489,2mg ζθφλεο αλφδνπ κε νμείδην ηνπ Μν. Ζ 

αλάιπζε ηνπ EDX έδεημε ελαπφζεζε θαηά βάξνο 2,72%. Κάηη πνπ ζεκαίλεη φηη κέζα 

ζην δηάιπκα ππάξρεη αθφκα νμείδην ηνπ Μν πνπ ιεηηνχξγεζε γηα κηα αθφκα θνξά σο 

ππξήλαο ελαπφζεζεο θαη έηζη ην πνζνζηφ ελαπφζεζεο ήηαλ κεγαιχηεξν. Αμίδεη λα 

ζεκεησζεί πσο κφιηο ιήθζεθε ε ζθφλε ηνπ πεηξάκαηνο απφ ηε θπγνθέληξηζε, ην 

ρξψκα ηεο ήηαλ πξάζηλν θαη δελ είρε κπιε απφρξσζε φπσο ζηα πξνεγνχκελα 

πεηξάκαηα ελαπφζεζεο. 

ΥΒ-19 
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Σν αηψξεκα ηνπ ΤΒ-18, πνπ ιήθζεθε κε θπγνθέληξηζε, αθνχ πξνζηέζεθαλ 0,5g 

ζθφλεο αλφδνπ (δπγίζηεθαλ 501,4mg) ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ην ΤΒ-19. Απηφ πνπ 

αλακελφηαλ ζε απηφ ην πείξακα ήηαλ λα θαλεί φηη ε ελαπφζεζε ήηαλ πνιχ κηθξή, 

θνληά ζην 2% (γηα ηελ αθξίβεηα 1,78%) θαηά βάξνο, βάζε ηνπ EDX. 

ΥΒ-21 
 

Σν πείξακα ΤΒ-21 είλαη εμάσξν πείξακα, πνπ νπζηαζηηθά ζα ζπγθξηζεί κε ην ΤΒ-12 

γηα λα θαλεί ε απφδνζε θαη ε ελαπφζεζε % ηνπ νμεηδίνπ ηνπ Μν πάλσ ζηε ζθφλε 

αλφδνπ NiO/GDC απηνχ ηνπ πεηξάκαηνο ζε ζρέζε κε ην ζηαδηαθφ (ΤΒ-11 θαη ΤΒ-12) 

πνπ ζπλνιηθά θάιπςε 6 h. ην πείξακα απηφ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 1g ζθφλεο αλφδνπ 

NiO/GDC (δπγίζηεθαλ 1,0013g), 1g πξφδξνκνπ ΜνΔ (δπγίζηεθαλ 1,0013g) θαη 100ml 

δεθαιίλεο, ην amplitude νξίζηεθε ζην 32%. Λφγσ ηεο δηάξθεηάο ηνπ δελ έγηλε 

θαηαγξαθή ηεο δηαθχκαλζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ, σζηφζν ππήξρε δηαξθήο έιεγρνο 

γηα λα δηαηεξεζεί ε ηηκή ηεο ζηνπο 90νC. 
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3. Αποτελϋςματα – Σχολιαςμόσ 
 

πλνπηηθά ηα πεηξάκαηα, ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ θαη ηεο αλάιπζεο απφ ην 

EDX θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

 

Πίνακασ 2: ςυγκεντρωτικόσ πίνακασ πειραμάτων με τα αποτελζςματά τουσ και τθν 
εναπόκεςθ κατά βάροσ βάςθ του EDX 

Πείξακα Ομείδην ηνπ Μν Δλαπφζεζε ζε 
Άλνδν 

wt.% (EDΥ) 

YB-3 0,0393   

YB-4 0,0580   

YB-5 0,0793   

YB-6 Με βξαζκφ 

YB-7 0,1452   

YB-13 0,1260   

YB-14 0,3066   

YB-15 0,2321   

YB-1   0,12 

YB-2    

YB-10  1,3309 3,46 

YB-11 Πξνεηνηκαζία ηνπ ΤΒ-12 

YB-12  1,355 6,34 

YB-16  0,5672 3,3 

ΤΒ-17  0,6112 1,3 

ΤΒ-18  0,4892 1 

ΤΒ-19  0,4798 0,9 

YB-21  1,1471  

Ζ παξαθάησ αλάιπζε ζην EDX επηβεβαηψλεη ηελ χπαξμε νμεηδίνπ ηνπ Μνιπβδελίνπ 

ζηα πεηξάκαηα πνπ έγηλαλ: 

 
Εικόνα 22: Ανάλυςθ EDX που αποδεικνφει τθν φπαρξθ Μο ςτα 
πειράματα. Το EDX είναι το μόνο μζςο που μπορεί να επιβεβαιϊςθ 
τθσ φπαρξθ του Μο, κακϊσ το XRD δε μπορεί να εντοπίςει 
περιεκτικότθτα κάτω από 5-6%. 



 

40 

3.1. Χρονικό εξϋλιξη 
 

ην παξαθάησ δηάγξακκα παξνπζηάδεηαη ε παξαγσγή ηνπ νμεηδίνπ ηνπ Μν ζε ζρέζε 

κε ηε δηάξθεηα ηνπ θάζε πεηξάκαηνο. Απηφ θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 13 γηα 30 min, 60 

min, 90 min θαη 160 min «ερνβφιεζεο». Όζν πην κεγάιε είλαη ε δηάξθεηα ηεο 

ερνβφιεζεο, ηφζν πην πνιχ απμάλεηαη θαη ε απφδνζε ηεο αληίδξαζεο.  

 

Διάγραμμα 13: τα αποτελζςματα παρουςιάηουν ομοιομορφία, κακϊσ ανάλογα με τθ διάρκεια τθσ 
θχοβόλθςθσ, αυξάνεται και θ παραγωγι οξειδίου του Μο 

3.2. Απόδοςη και αναλύςεισ EDX 
 

ην Γηάγξακκα 14 θαίλεηαη ε παξαγσγή νμεηδίνπ ηνπ Μν, ζηα πεηξάκαηα ΤΒ-13, ΤΒ-

14 θαη ΤΒ-15. Δίλαη αληηιεπηφ φηη ζην δεχηεξν ηξίσξν ερνβφιεζεο ε απφδνζε ήηαλ ε 

κέγηζηε δπλαηή. ηα πεηξάκαηα απηά, ρξεζηκνπνηήζεθε ην αηψξεκα ηνπ 

πξνεγνχκελνπ πεηξάκαηνο, πνπ ιήθζεθε απφ θπγνθέληξηζε, ζην επφκελν. Γειαδή 

κεηά απφ ηε θπγνθέληξηζε ην αηψξεκα ερνβνιήζεθε θαη απηφ απνηέιεζε ην λέν 

πείξακα. Μεηά ηε θπγνθέληξηζε ηνπ πξψηνπ πεηξάκαηνο, ελ πξνθεηκέλσ ην ΤΒ-13, 

δε ιακβάλεηαη φιν ην νμείδην, νχηε θαη ην πξφδξνκν πνπ πηζαλφλ δελ έρεη 

κεηαηξαπεί. Απηφ θαίλεηαη γηαηί ζην αηψξεκα πνπ ιακβάλεηαη, δελ ππάξρεη πιήξεο 

δηαχγεηα, αιιά έλα ειαθξχ γαιάδην ρξψκα. Άξα ην δεχηεξν ηξίσξν πείξακα, έρεη φιεο 

ηηο βάζεηο γηα λα παξάμεη πεξηζζφηεξν νμείδην ηνπ Μν. Απηφ νθείιεηαη ζην πνζνζηφ 

θνξεζκνχ ηνπ δηαιχκαηνο αιιά θαη ζην γεγνλφο πσο ππάξρνπλ κέζα νμείδηα, ηα 

νπνία ιεηηνπξγνχλ σο ππξήλεο, θαζψο επηηπγράλεηαη πην εχθνια ε ερνρεκηθή 

αληίδξαζε. Αληίζεηα, κεηά ηηο 6 ψξεο ερνβφιεζεο, δειαδή ζην ΤΒ-15, έρεη ιεθζεί 

ζρεδφλ φιε ε ζεσξεηηθψο αλακελφκελε πνζφηεηα, νπφηε μεθηλά λα κεηψλεηαη ε 

απφδνζε, αιιά θαη νη απψιεηεο είλαη πνιχ κεγαιχηεξεο, θαζψο δε γίλεηαη λα ιεθζεί ε 

αλακελφκελε πνζφηεηα λα θαηαθαζίζεη ιφγσ ηεο θπγνθέληξηζε. 
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Διάγραμμα 14: διαδοχικι παραγωγι οξειδίου του Μο, από τα πειράματα ΥΒ-13, ΥΒ-14 και ΥΒ-15. Αξίηει να 
παρατθρθκεί θ μζγιςτθ λιψθ ςκόνθσ NiO/GDC ςτο δεφτερο τρίωρο θχοβόλθςθσ. 

Αμηνζεκείσηα είλαη θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ ελαπφζεζε ηνπ 

νμεηδίνπ ηνπ Μν ζηε ζθφλε αλφδνπ NiO/GDC. Σν πνζνζηφ επηθάιπςεο θαηά βάξνο 

ζηα πεηξάκαηα ΤΒ-10 θαη ΤΒ-16, φπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ε κηζή πνζφηεηα ζην 

δεχηεξν, ήηαλ πεξίπνπ ην ίδην, φπσο θαίλεηαη θαη ζην Γηάγξακκα 16, θάηη πνπ 

ππνδεηθλχεη κεξηθψο, φηη αλεμάξηεηα απφ ηελ πνζφηεηα ηεο ζθφλεο αλφδνπ, ε 

επηθάιπςε ζα είλαη πεξίπνπ ε ίδηα ζε πνζνζηφ. Βέβαηα, γηα λα απνδεηρηεί απηφ ζα 

πξέπεη λα γίλνπλ αξθεηά πεηξάκαηα, ψζηε λα ππάξρεη επαλαιεςηκφηεηα. Σν 

Γηάγξακκα 15, αλαιχεη ηα πεηξάκαηα ΤΒ-10 θαη ΤΒ-16 ζε ζρέζε κε ηελ απφδνζή 

ηνπο. Μπνξεί ην πνζνζηφ επηθάιπςεο λα ήηαλ ην πεξίπνπ ην ίδην, φκσο ην πνζφ 

επηθάιπςεο είλαη δηαθνξεηηθφ ζην ΤΒ-16 πνπ έρεη ηε κηζή πνζφηεηα ζθφλεο αλφδνπ 

θαη αλακελφηαλ λα είλαη ην κηζφ ηνπ ΤΒ-10. Ζ δηαθνξεηηθή απφδνζε θαηαδεηθλχεη ηε 

ζεκαζία ηνπ θνξεζκνχ ηνπ δηαιχκαηνο ζηελ ηειηθή πνζφηεηα πνπ ζα ιεθζεί κεηά 

απφ θπγνθέληξηζε. 

 

Διάγραμμα 15: ανάλυςθ των πειραμάτων ΥΒ-10 με 1g ανόδου και ΥΒ-16 με 0,5g ανόδου 
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ην Γηάγξακκα 16 θαίλεηαη ην πνζνζηφ επηθάιπςεο ηεο ζθφλεο αλφδνπ ζε 3 

πεηξάκαηα. Παξφηη ην ΤΒ-16 είρε ηε κηζή πνζφηεηα ζθφλεο αλφδνπ, απφ ην ΤΒ-10, ην 

νμείδην ηνπ Μνιπβδελίνπ πνπ επηθάιπςε ηελ επηθάλεηά ηεο είλαη πεξίπνπ ην ίδην. Απφ 

ηελ άιιε, ην πνζνζηφ επηθάιπςεο φηαλ έγηλε δηαδνρηθή ερνβφιεζε, ζην ΤΒ-12, είλαη 

πεξίπνπ δηπιάζην. πλεπψο, πηζαλφηαηα ε δηαδνρηθή ερνβφιεζε δίλεη θαιχηεξα 

απνηειέζκαηα φζνλ αθνξά ηελ ελαπφζεζε ζηε ζθφλε αλφδνπ, σζηφζν πξέπεη λα 

δηεξεπλεζεί κε πεξηζζφηεξα πεηξάκαηα ην ζπκπέξαζκα απηφ. 

 

Διάγραμμα 16: ωσ ποςοςτό εναπόκεςθσ ςε διάφορα πειράματα 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην παξαθάησ Γηάγξακκα 17, ε ζθφλε αλφδνπ NiO/GDC πνπ 

ιήθζεθε, αθνχ είρε παξαζθεπαζηεί νμείδην ηνπ Μν, ζην πείξακα ΤΒ-12 έρεη δηπιάζηα 

ζρεδφλ πνζνζηηαία ελαπφζεζε θαηά βάξνο (βάζε ηνπ EDX), απφ ζθφλε αλφδνπ πνπ 

έρεη ερνβνιεζεί ηαπηφρξνλα κε πξφδξνκν ΜνΔ, φπσο ζην ΤΒ-10. Να ζεκεησζεί φηη 

νη αξρηθέο πνζφηεηεο πξφδξνκνπ ΜνΔ θαη ζθφλεο αλφδνπ, ήηαλ νη ίδηεο. Απηή ε 

δηαθνξά κπνξεί λα νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη ην πείξακα ΤΒ-12 δηήξθεζε ζπλνιηθά 6 

ψξεο (3 ψξεο ερνβφιεζε πξφδξνκνπ θαη 3 ψξεο κε ζθφλε αλφδνπ), ελψ ην ΤΒ-10 

ηηο κηζέο, δειαδή 3 ψξεο. 

 

Διάγραμμα 17 
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Σν Γηάγξακκα 18 είλαη ίζσο ην πην ζεκαληηθφ δηάγξακκα ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

Παξά ην γεγνλφο φηη ην πείξακα ΤΒ-10 είρε πνζνζηηαία ελαπφζεζε 3,46% θαη ην ΤΒ-

12 είρε 6,34% ζχκθσλα κε ην Γηάγξακκα 17, πνπ έγηλε κε ηε κέηξεζε ηνπ EDX, ε 

απφδνζε ησλ 2 απηψλ πεηξακάησλ είλαη ζρεδφλ ε ίδηα 1,3309g γηα ην ΤΒ-10 θαη 

1,355g γηα ην ΤΒ-12. Παξά ην γεγνλφο ηνπ δηαθνξεηηθνχ ηξφπνπ ερνβφιεζεο, ε 

απφδνζε είλαη ζρεδφλ ε ίδηα. Υξεζηκνπνηήζεθαλ ίδηεο αξρηθέο πνζφηεηεο 

αληηδξψλησλ θαη ίδηνο εμνπιηζκφο, άξα θαίλεηαη φηη φηαλ ππάξρεη μερσξηζηή 

πξνεηνηκαζία γηα ην πξφδξνκν ΜνΔ ηφηε κπνξεί λα επηθαιχςεη ζε κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ ηε ζθφλε αλφδνπ. Βέβαηα, φπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί, γηα λα απνδεηρζεί απηφ 

ζα πξέπεη λα γίλνπλ θαη άιια πεηξάκαηα, νχησο ψζηε λα ππάξρεη επαλαιεςηκφηεηα. 

 

Διάγραμμα 18: παραγωγι από 1g πρόδρομου ΜοΕ με ταυτόχρονθ και ςταδιακι θχοβόλθςθ. 

Σν Γηάγξακκα 19 παξαθάησ, δείρλεη ην πφζε ζθφλε ιήθζεθε κεηά απφ θπγνθέληξηζε 

ησλ πεηξακάησλ ΤΒ-16, ΤΒ-17, ΤΒ-18 θαη ΤΒ-19. Με εμαίξεζε ην ΤΒ-17, ε ζθφλε 

αλφδνπ πνπ ιήθζεθε εκθαλίδεη θαζνδηθή πνξεία. Γεληθά, ηδίσο ζηα ηειεπηαία 

πεηξάκαηα, ΤΒ-18 θαη ΤΒ-19, ε ζθφλε αλφδνπ πξνζθνιινχζε πνιχ εχθνια πάλσ 

ζηα ηνηρψκαηα ηεο ηξίιαηκεο θηάιεο θαη ήηαλ πνιχ δχζθνιν λα απνζηαζηεί αθφκα θαη 

κε ηε ρξήζε θαλνληθνχ πεληαλίνπ θαη αλάδεπζε κε ηε βνήζεηα ηνπ ινπηξνχ 

ππεξήρσλ. 
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Διάγραμμα 19: φαίνεται ότι μετά από 6 ϊρεσ πειράματοσ ακόμα υπάρχει αρκετά μεγάλθ απόδοςθ 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζην ΤΒ-17 είρακε κεγαιχηεξε παξαγσγή αιιά φρη θαη 

κεγαιχηεξε ελαπφζεζε φπσο θαίλεηαη ζην Γηάγξακκα 20. Σν γεγνλφο απηφ νθείιεηαη 

ζην φηη ε κεγαιχηεξε πνζφηεηα νμεηδίνπ ηνπ Μν, πνπ κπνξνχζε λα ελαπνηεζεί πάλσ 

ζε NiO/GDC, ζπλδέζεθε ζην ΤΒ-16. Με ζπλέρηζε ηεο ερνβφιεζεο δεκηνπξγνχληαλ 

νμείδην ζε πνιχ κηθξφηεξα κεγέζε πνπ δελ ήηαλ δπλαηφ λα πξνζθνιιεζεί ζηε ζθφλε 

αλφδνπ. Βέβαηα, θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε πξέπεη λα γίλνπλ επαλαιήςεηο γηα λα 

επηβεβαησζεί απηή ε ζεψξεζε. 

 

Διάγραμμα 20: αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ EDΧ, φαίνεται ότι ςτα ΥΒ-16 και ΥΒ-17 υπάρχει 
ακόμα αρκετό οξείδιο του Μο ςτο διάλυμα. 

ην Γηάγξακκα 21, παξαθάησ θαίλεηαη ε απφδνζε ησλ πεηξακάησλ ΤΒ-12 θαη ΤΒ-

21. Σα δχν απηά πεηξάκαηα είλαη ζεκαληηθά γηαηί ε δηάξθεηα ηνπ θαζελφο ήηαλ 6 ψξεο. 

Απηφ πνπ ήηαλ δηαθνξεηηθφ ήηαλ πσο ην ΤΒ-12 έγηλε ζε 2 ζηάδηα, πξψηα παξαζθεπή 

νμεηδίνπ ηνπ Μν θαη κεηά πξνζζήθε ζθφλεο αλφδνπ θαη είρε πνιχ κεγάιε ελαπφζεζε. 
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Δλψ ν ζθνπφο ηνπ δεχηεξνπ ήηαλ λα θαλεί αλ ε ρξνληθή δηάξθεηα παίδεη ξφιν ζην 

πνζφ ελαπφζεζεο ηνπ Μν ζηελ επηθάλεηα ηεο ζθφλεο αλφδνπ. Φαίλεηαη πάλησο απφ 

ην δηάγξακκα φηη ην ΤΒ-12 έρεη κεγαιχηεξε απφδνζε, θαζψο αλ ζεσξήζνπκε πσο ην 

1g είλαη ε ζθφλε αλφδνπ θαη κπνξεί λα ιεθζεί ζρεδφλ νιφθιεξε, ηφηε ζην ΤΒ-12 

ιήθζεθε ε δηπιάζηα ζρεδφλ πνζφηεηα νμεηδίνπ ηνπ Μν. 

 

Διάγραμμα 21: αν υποτεκεί πωσ μπορεί να λθφκεί ολόκλθρθ θ ποςότθτα τθσ ςκόνθσ ανόδου, 
που ιταν 1g ςτο κάκε πείραμα τότε θ μζκοδοσ, των 2 ςταδίων θχοβόλθςθσ, του ΥΒ-12 κατάφερε 
να εγκλωβίςει περιςςότερο οξείδιο του Μο από το αντίςτοιχο πείραμα, τθσ άλλθσ μεκόδου τθσ 
ταυτόχρονθσ θχοβόλθςθσ 

3.1. Ανϊλυςη XRD 
 

ε θάπνηα πεηξάκαηα έγηλαλ επίζεο αλαιχζεηο ζην XRD (X-Ray Diffraction). Βάζε 

ηεο ζεσξίαο, ην Μν πνπ ιακβάλεηαη είλαη ζε κέγεζνο λαλνκέηξσλ θαη άκνξθν. Σν 

XRD κπνξεί λα κεηξήζεη θαηά βάζε θξπζηαιιηθά ζηνηρεία θαη κε ελαπφζεζε πάλσ 

απφ 5-6%. Σν κνιπβδέλην πνπ ππήξρε βάζε ηνπ EDX ήηαλ έσο 6% (ΤΒ-12) θαη βάζε 

ηεο ζεσξίαο άκνξθν (πνιχ κεγάιε θαη απφηνκε ςχμε, κε ξπζκνχο 1011Κ/s δελ 

επλννχλ ηε δεκηνπξγία πιέγκαηνο). Οπφηε ην XRD γίλεηαη γηα λα επαιεζεπηεί ε 

ζεσξία φηη δε ζα θαλεί ην Mo ζην δηάγξακκα θαη φηη ε πεξηεθηηθφηεηά ηνπ ζα είλαη 

πνιχ ρακειή αλ ηειηθά θαλεί. πλεπψο ην XRD ιεηηνπξγεί αλάπνδα, φρη σο απφδεημε 

φηη δελ ππάξρεη Mo ζην δείγκα πνπ εμεηάδεηαη, αιιά σο ππφδεημε φηη ην δείγκα 

δηαζέηεη άκνξθν Μν ζε πεξηεθηηθφηεηα θάησ ηνπ 6%. 

 

Αξρηθά παξαηίζεηαη έλα δηάγξακκα XRD κφλν κε ην NiO/GDC ηαπηνπνηεκέλν (Δηθφλα 

23). Με απηφ ηνλ ηξφπν ζα είλαη πην εχθνιε ε ζχγθξηζε κε ηα ππφινηπα ζηε 

ζπλέρεηα. 
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Εικόνα 23: διάγραμμα που υπάρχει μόνο θ ςκόνθ ανόδου NiO/GDC με τισ κορυφζσ τθσ ταυτοποιθμζνεσ 

Σν επφκελν δηάγξακκα είλαη απφ ην ΤΒ-11/ΤΒ-12 φπνπ είρε βξεζεί ε κεγαιχηεξε % 

ελαπφζεζε Μν. Σν δηάγξακκα δείρλεη φηη πάεη λα μεθηλήζεη θάπνηα θνξπθή φκσο 

ηειηθά δε θαίλεηαη θάπνην απνηέιεζκα, ιφγσ ηνπ άκνξθνπ ραξαθηήξα ηνπ Μν πνπ 

ππάξρεη. 

 

Εικόνα 24: XRD από το ΥΒ-11/ΥΒ-12, παρότι υπιρχε πάνω από 6% εναπόκεςθ θ ανάλυςθ δεν ζδειξε κάποιο 
αποτζλεςμα λόγω του γεγονότοσ ότι το Μο είναι άμορφο. 
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Σν επφκελν δηάγξακκα είλαη απφ ην ΤΒ-16 πνπ έδσζε 3,3% ελαπφζεζε πάλσ ζην 

NiO/GDC θαη πάιη δε θαίλεηαη θάπνηα θνξπθή αηαπηνπνίεηε. 

 

Εικόνα 25 

Σν ΤΒ-17 είρε πεξηζζφηεξε ελαπφζεζε απφ ην ΤΒ-16, ήηαλ 3,42% (βάζε ηνπ EDX) 

σζηφζν πάιη ην XRD δελ έδεημε θνξπθέο κφλεο ηνπο 

 

Εικόνα 26: το XRD του ΥΒ-17, όπου πάλι δε φαίνονται αταυτοποίθτεσ κορυφζσ, ωςτόςο υπάρχουν ςθμεία που κα 
μποροφςαν να ξεκινιςουν κορυφζσ, ωςτόςο λόγω τθσ άμορφθσ φφςθσ του Μο δε φαίνονται. 
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3.2. Αναλύςεισ ΤΕΜ και SEM 
 

  
Εικόνα 27: ανάλυςθ ΤΕΜ από οξείδιο του 
Μο, ςτθν οποία φαίνεται θ ςφνδεςθ των 
νανοςωματιδίων του. 

Εικόνα 28: ανάλυςθ ΤΕΜ ςε οξείδιο του Μο, ςε 
μικρότερθ εςτίαςθ. 

 

  
 

Εικόνα 29: ανάλυςθ ΤΕΜ όπου το οξείδιο του Μο 
παρατθρείται ωσ «ουρά» πάνω ςτο πιο μεγάλο NiO/GDC. 

Εικόνα 30: ανάλυςθ ΤΕΜ όπου μπορεί να 
παρατθρθκεί θ ςφνδεςθ του οξειδίου του Μο 
πάνω ςτο NiO/GDC. 
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Εικόνα 31: ανάλυςθ SEM όπου φαίνεται το οξείδιο 
του Μο. 

Εικόνα 32: ςτθν εικόνα αυτι παρατθρείται θ ςκόνθ 
ανόδου μζςα από ανάλυςθ SEM. 

 

ηελ παξαθάησ εηθφλα δίλνληαη ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρέο ηνπ δείγκαηνο νη 

πνζνζηηαίεο ζπγθεληξψζεηο (%) ηνπ Ο, ηνπ Μν, ηνπ Ce, ηνπ Gd θαη ηνπ Ni, αιιά θαη 

ζπλνιηθά ζε απηή ηελ επηθάλεηα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3. Συμπερϊςματα 
 

Απφ ηα παξαπάλσ πεηξάκαηα θαη αλαιχζεηο πνπ έγηλαλ πξνθχπηνπλ αξθεηά θαη 

ελδηαθέξνληα ζπκπεξάζκαηα. Σα ζπκπεξάζκαηα αθνξνχλ ηηο δχν ζεηξέο 

πεηξακάησλ, ηεο παξαγσγή νμεηδίνπ ηνπ Μν θαη ηεο ελαπφζεζεο ζηε ζθφλε αλφδνπ. 

Γηα ηελ παξαγσγή νμεηδίνπ ηνπ Μν απφ πξφδξνκν ΜνΔ, απηφ πνπ κπνξεί λα 

παξαηεξεζεί είλαη πσο κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ παξάγεηαη πεξηζζφηεξν, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην Γηάγξακκα 13. Σαπηφρξνλα θάηη αθφκα πνπ κπνξεί λα εληνπηζηεί 

είλαη πσο κε δεχηεξε ερνβφιεζε παξάγεηαη πεξηζζφηεξν νμείδην ηνπ Μν. Μηα 

εμήγεζε πνπ κπνξεί λα δνζεί είλαη πσο ηε δεχηεξε θνξά κπνξεί πην εχθνια λα 

ιεθζεί κε θπγνθέληξηζε ην νμείδην ηνπ Μν. 

wt.% 

O: 17.74 

Mo: 2.72 

Ce: 33.57 

Gd: 4.75 

Ni: 41.22 

O: 22.34 

Mo: 1.78 

Ce: 18.73 

Gd: 2.84 

Ni: 53.30 

O: 18.64 

Mo: 2.69 

Ce: 49.76 

Gd: 6.93 

Ni: 21.98 
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Γηα ηε δεχηεξε ζεηξά πεηξακάησλ, πνπ αζρνιείηαη κε ηελ ελαπφζεζε ηνπ νμεηδίνπ ηνπ 

Μν ζε ζθφλε αλφδνπ, κπνξνχλ λα εμαρζνχλ ρξήζηκα ζπκπεξάζκαηα ζε ζρέζε κε ηηο 

αλαιχζεηο EDX πνπ έγηλαλ θαη ηελ παξαγσγή ηνπ θάζε πεηξάκαηνο. ηα δηαδνρηθά 

πεηξάκαηα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ θαίλεηαη πσο ηε δεχηεξε θνξά ιακβάλεηαη 

πεξηζζφηεξε ζθφλε αλφδνπ NiO/GDC κε νμείδην ηνπ Μν, φπσο θαίλεηαη ζην 

Γηάγξακκα 19. Σαπηφρξνλα φκσο, νη αλαιχζεηο EDX ππνδεηθλχνπλ κηα κείσζε ηνπ 

πνζνζηνχ ελαπφζεζεο ζην δεχηεξν batch, θαζψο ε κεγαιχηεξε ελαπφζεζε 

παξνπζηάδεηαη ζηελ αξρή (Γηάγξακκα 20). Οπζηαζηηθά, ην εξψηεκα πνπ πεγάδεη είλαη 

ηη ρξεηάδεηαη θάζε θνξά, κεγαιχηεξε πνζφηεηα ζθφλεο αλφδνπ κε νμείδην ηνπ Μν ή 

κεγαιχηεξε ελαπφζεζε; 

ηα πεηξάκαηα πνπ δηεμήρζεζαλ κε ζηαδηαθή θαη ηαπηφρξνλε ερνβφιεζε ηεο ζθφλεο 

αλφδνπ κε ην πξφδξνκν πιηθφ (ΤΒ-12 ζηαδηαθή θαη ΤΒ-10, ΤΒ-16 ηαπηφρξνλε) 

παξαηεξείηαη κεγαιχηεξν πνζνζηφ ελαπφζεζεο ζηε ζηαδηαθή ερνβφιεζε, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην Γηάγξακκα 16. Παξάιιεια, ε απφδνζε ηεο αληίδξαζεο είλαη 

κεγαιχηεξε ζε ζπλζήθεο ζηαδηαθήο ερνβφιεζεο. 

 

4. Μελλοντικϋσ Προτϊςεισ 
 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη θάπνηεο ζθέςεηο γηα ην ηη κπνξεί λα γίλεη ζην κέιινλ, γηα ηε 

βειηίσζε θαη ηελ αλάπηπμε απηψλ ησλ πεηξακάησλ. 

 Πεξηζζφηεξα πεηξάκαηα γηα λα κειεηεζνχλ θαη νη ηξφπνη ερνβφιεζεο, ν 

ηαπηφρξνλνο θαη ν ζηαδηαθφο θαη έηζη λα εμαζθαιηζηεί ε επαλαιεςηκφηεηα, 

ηφζν σο πξνο ηελ παξαγσγή πξντφλησλ, φζν θαη σο πξνο ηελ ελαπφζεζε. 

 Απμνκείσζε ησλ ζπζηαηηθψλ, πξνδξφκνπ ΜνΔ θαη ζθφλεο αλφδνπ, γηα λα 

κειεηεζεί ε ελαπφζεζε πάλσ ζηε ζθφλε αλφδνπ NiO/GDC. 

 Έξεπλα θαη πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα, γηα λα θαλεί αλ ππάξρεη άιινο 

δηαιχηεο, εθηφο ηεο δεθαυδξνλαθζαιίλεο, πνπ λα κπνξεί λα επηηχρεη 

αληίζηνηρα απνηειέζκαηα, φπσο παξαδείγκαηνο ράξε ην δηθαηλπικεζάλην πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηα αληίζηνηρα πεηξάκαηα κε Ρήλην (Rh). 

 Πείξακα 6 σξψλ, ζην νπνίν ζα θαλεί ην πνζνζηφ ελαπφζεζεο ηνπ νμεηδίνπ 

ηνπ ΜνΔ ζηε ζθφλε αλφδνπ γηα λα γίλεη ζχγθξηζε κε ην πείξακα ΤΒ-12 ζην 

νπνίν πξνζηέζεθε πξψηα πξφδξνκν ΜνΔ (3σξε ερνβφιεζε) θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζθφλε αλφδνπ (3σξε ερνβφιεζε) 

 Να κειεηεζεί αλ ππάξρεη ζρέζε ηνπ θνξεζκνχ ηνπ δηαιχηε κε ηελ κεηαηξνπή 

ηνπ πξφδξνκνπ Μν(CO)6 ζε νμείδην ηνπ Μν.  
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5. Παρϊρτημα 
 

Γηα ηε βαζκνλφκεζε ησλ ερνδίσλ πξνθχπηνπλ νη παξαθάησ πίλαθεο βάζεη ησλ 

πεηξακάησλ, φπνπ είλαη γηα Amplitude 20, 22, 24, 26, 30 θαη 35: 

Γηα ηε κχηε ηνπ ¼’’ πξηλ ην κεραλνπξγείν, φπνπ έγηλε ε πξψηε ιείαλζή ηεο 

Πίνακασ 3 

weighted water 500,1 499,9 500 500,8 500,8 499,9 

Time(sec) Temp(oC) 

0 19,2 19,3 19,5 19,4 19,4 19,4 

30 19,4 19,5 19,6 19,6 19,7 19,7 

60 19,5 19,6 19,8 19,8 19,9 20 

90 19,6 19,7 20 20,1 20,1 20,2 

120 19,7 19,9 20,1 20,2 20,4 20,5 

150 19,7 20 20,3 20,4 20,6 20,8 

180 19,8 20,1 20,5 20,6 20,8 21 

 

Μεηά ην κεραλνπξγείν γηα ηε κχηε ηνπ ¼’’ πξνέθπςε ν εμήο πίλαθαο: 

Πίνακασ 4 

weighted water 500,2 500,3 500 500,1 500,4 500,2 

Time(sec) Temp(oC) 

0 20,9 20,8 20,6 20,5 20,3 20,1 

30 21,1 21 20,8 20,8 20,6 20,3 

60 21,2 21,1 21 20,9 20,8 20,7 

90 21,2 21,2 21,1 21,1 21 20,9 

120 21,3 21,3 21,3 21,3 21,3 21,2 

150 21,4 21,5 21,5 21,4 21,4 21,4 

180 21,5 21,6 21,5 21,6 21,6 21,6 

 

Γηα ηε κχηε ησλ 3/16’’ ππάξρνπλ νη εμήο πίλαθεο, απφ ηνπο νπνίνπο πξνέθπςαλ ηα 

δηαγξάκκαηα πνπ βξίζθνληαη κέζα ζην θείκελν (βι. βαζκνλφκεζε ερνδίνπ, κχηε 

3/16’’) 

Πίνακασ 5 

Ampl. % H2O wt. (g) Linear Fit Slope Q (W) A (cm^2) Q/A (W/cm^2) 

20 502,6 0,0044048 9,253903 0,1697366 54,5192 

22 502,1 0,0055952 11,74308 0,1697366 69,18414 

24 500,3 0,0083333 17,42705 0,1697366 102,6711 

26 500,4 0,0097619 20,41869 0,1697366 120,2963 

30 500,7 0,01131 23,67099 0,1697366 139,4572 

35 502,9 0,013571 28,5279 0,1697366 168,0716 

 

Πίνακασ 6: μετά από 3 ϊρεσ χριςθσ 

Ampl. % H2O wt. (g) Linear Fit Slope Q (W) A (cm^2) Q/A (W/cm^2) 

20 502,6 0,0039 8,25347 0,1697366 48,62516 

22 501,3 0,005 10,47717 0,1697366 61,72605 

24 501,2 0,007 14,71497 0,1697366 86,69297 

26 503,6 0,0089 18,79513 0,1697366 110,7312 

30 500,4 0,0104 21,66345 0,1697366 127,6298 

35 503,7 0,013 27,32053 0,1697366 160,9584 
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Πίνακασ 7: μετά από τθ δεφτερθ λείανςθ 

weighted water 500,7 500,5 500,2 500,1 500,2 500,6 

Time(sec) Temp(oC) 

0 21,1 21,4 21,3 21,3 21,2 21,2 

30 21,3 21,6 21,5 21,4 21,5 21,6 

60 21,4 21,7 21,8 21,8 21,9 22 

90 21,5 21,9 22 22,1 22,2 22,4 

120 21,6 22 22,2 22,4 22,5 22,8 

150 21,8 22,1 22,4 22,6 22,8 23,2 

180 21,9 22,3 22,6 22,9 23,1 23,5 

 

Πίνακασ 8: όπου τα Amplitude εδϊ είναι διαφορετικά 20, 22, 24, 26, 28 και 30 και είναι 21 ϊρεσ μετά τθ δεφτερθ 
βακμονόμθςθ 

weighted water 500,8 500,2 500,3 500,5 500,3 500,8 

Time(sec) Temp(oC) 

0 28,8 28,5 28,5 28,4 28,3 28,3 

30 28,9 28,6 28,6 28,6 28,6 28,6 

60 29 28,8 28,9 28,9 28,9 28,9 

90 29,1 29 29,1 29,1 29,2 29,2 

120 29,2 29,1 29,4 29,4 29,4 29,5 

150 29,3 29,2 29,6 29,6 29,7 29,8 

180 29,4 29,3 29,8 29,9 30 30,1 

 

Πίνακασ 9: μετά τθν τρίτθ βακμονόμθςθ 

weighted water 500,4 500,6 500,1 500 500,2 500,3 

Time(sec) Temp(oC) 

0 27,4 27,3 27,3 27,3 27,2 27,2 

30 27,6 27,4 27,5 27,5 27,4 27,6 

60 27,7 27,6 27,7 27,8 27,8 28 

90 27,8 27,7 27,9 28 28 28,3 

120 27,9 28 28,1 28,3 28,3 28,6 

150 28 28 28,4 28,5 28,6 28,9 

180 28,1 28,2 28,6 28,8 28,9 29,3 

 

Πίνακασ 10: μετά από 16 ϊρεσ χριςθσ 

weighted water 500,3 500,2 500,2 500,5 500,2 500,2 

Time(sec) Temp(oC) 

0 27,7 27,6 27,5 27,5 27,5 27,4 

30 27,7 27,7 27,6 27,6 27,7 27,8 

60 27,8 27,8 27,8 27,9 28 28,1 

90 27,9 28 28 28,1 28,2 28,4 

120 28 28,1 28,2 28,3 28,6 28,7 

150 28,1 28,2 28,4 28,6 28,8 29 

180 28,2 28,4 28,6 28,8 29,1 29,4 

 

Πίνακασ 11 

YB-1 
 

YB-2 
 

Ανακζρμανςθ YB-3 
 time 

(min) T (οC) time (min) T (οC) time (min) T (οC) time (min) T (οC) 

0 32 0 44 0 31 0 31 

1 34 1 49 0,5 33 1 33 

1,5 36 2 53 1 36 1,5 36 

2 38 2,5 56 1,5 39 2 38 

2,5 39 3 59 2 42 2,5 41 

3 40 2,5 60 2,5 44 3 43 

3,5 41 4 62 3 47 3,5 45 

4 42 4,5 64 3,5 49 4 47 
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4,5 44 5 66 4 52 4,5 49 

5 45 5,5 68 4,5 54 5 52 

5,5 46 6 69 5 56 5,5 54 

6 47 6,5 71 5,5 58 6 56 

6,5 49 7 72 6 60 6,5 58 

7 50 7,5 74 6,5 63 7 60 

7,5 50 8 75 7 64 7,5 62 

8 51 8,5 77 7,5 66 8 64 

8,5 53 9 78 8 68 8,5 65 

9 53 9,5 79 8,5 70 9 67 

9,5 54 10 80 9 72 9,5 69 

10 55 11 83 9,5 74 10 70 

10,5 56 12 85 10 75 10,5 72 

11 57 13 87 10,5 77 11 75 

12 58 14 89 11 79 12 77 

13 60 15 90 12 82 13 79 

14 61 
  

12,5 83 14 82 

15 63 
  

13 84 15 84 

16 64 
  

13,5 86 16 86 

17 65 
  

14 87 17 88 

18 66 
  

14,5 88 18 90 

20 68 
  

15 89 19 92 

22 70 
  

15,5 90 20 93 

24 72 
  

~16 91 22 96 

26 73 
    

24 98 

28 74 
    

26 99 

30 75 
    

28 99 

32 76 
    

30 99 

34 76 
      36 77 
      38 77 
      40 78 
      44 78 
      46 79 
      48 79 
      50 79 
      52 80 
      54 80 
      56 80 
      58 80 
      60 80 
      62 80 
      64 81 
      66 81 
      68 81 
      70 81 
      72 82 
      74 84 
      76 87 
      77 89 
      78 90 
      79 91 
       

Πίνακασ 12 

YB-4 
 

YB-5 
 

YB-7 
 

YB-10 
 time (min) T (οC) time (min) T (οC) time (min) T (οC) time (min) T (οC) 

0 31 0 29 0 22 11 63 

0,5 33 1 34 2 28,5 15 70 

1 35 2 38 12 71 25 77 

1,5 37 5 50 14 75 53 83 

2 39 10 68 17,5 78 57 85 

2,5 42 11 70 40 82,5 65 87 

3 44 12 73 69 83 70 88 

3,5 46 13 76 74 84 80 90 
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4 49 14 79 98 84 90 90 

4,5 51 14,5 80 99 84 93 90 

5 53 15 81 101 85 122 90 

5,5 56 16 84 106 85 150 90 

6 58 16,5 85 126 87 160 90 

6,5 59 17 86 136 87 175 88 

7 61 17,5 87 142 87,5 180 87 

7,5 63 18 88 152 89 
  

8 65 18,5 89 158 89 
  

9 68 19 90 162 89 
  

10 71 19,5 82 
    11 74 20 82 
    12 77 21 84 
    13 80 22 86 
    14 82 23 88 
    15 84 24 90 
    16 86 24,5 82 
    17 88 25 83 
    17,5 89 26 85 
    18 90 27 87 
    18,5 75 28 89 
    19 75 28,5 90 
    19,5 76 29 82 
    20 77 30 84 
    21 80 31 86 
    22 82 32 88 
    23 85 33 90 
    24 87 33,5 82 
    25 89 34 83 
    25,5 90 35 85 
    26 81 36 87 
    27 83 37 89 
    28 85 37,5 89 
    29 87 38 90 
    30 89 38,5 83 
    30,5 90 39 84 
    31 82 40 86 
    32 84 41 88 
    33 86 42 89 
    34 88 42,5 90 
    35 90 43 84 
    35,5 81 43,5 85 
    36 82 44 86 
    37 83 45 88 
    38 85 46 89 
    39 87 46,5 90 
    40 90 47 82 
    40,5 81 48 83 
    41 82 49 85 
    42 84 50 87 
    43 86 51 89 
    44 88 51,5 90 
    45 90 52 81 
    45,5 81 53 83 
    46 82 54 85 
    47 84 55 87 
    48 86 56 89 
    49 88 56,5 90 
    50 90 57 81 
    50,5 81 58 83 
    51 81 59 85 
    52 83 60 87 
    53 86 61 89 
    54 88 61,5 90 
    55 90 62 81 
    55,5 82 63 83 
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56 83 64 85 
    57 85 65 87 
    58 87 66 89 
    59 89 66,5 90 
    59,5 90 67 82 
    60 91 68 84 
    

  
69 86 

    

  
70 88 

    

  
71 90 

    

  
71,5 82 

    

  
72 83 

    

  
73 85 

    

  
74 87 

    

  
75 89 

    

  
75,5 90 

    

  
76 81 

    

  
77 83 

    

  
78 85 

    

  
79 87 

    

  
80 89 

    

  
80,5 90 

    

  
81 81 

    

  
82 83 

    

  
83 85 

    

  
84 87 

    

  
85 89 

    

  
85,5 90 

    

  
86 82 

    

  
87 84 

    

  
88 86 

    

  

89 88 

    

  
90 90 

     

Πίνακασ 13 

YB-13 
 

YB-14 
 

YB-15 
 

YB-16 
 time (min) T (οC) time (min) T (οC) time (min) T (οC) time (min) T (οC) 

1 42,1 0 26 2 71,5 0 23 

5 62,9 5 43,1 22 91,1 9 52 

10 77 31 89,9 60 90,2 42 88 

15 82,4 60 90,4 134 90,4 80 89 

25 84,7 70 89,5 143 90,7 95 89 

75 83 130 91 180 90,2 110 89 

100 88,5 133 91,1 

  

111 89 

150 90,2 152 89 
  

115 87 

180 90 170 90,2 
  

120 89 

  
180 90,5 

     

Πίνακασ 14 

YB-18 
 

YB-19 
 time (min) T (οC) time (min) T (οC) 

0 28 0 23,8 

13 74 5 40,1 

20 87 13 71,9 

25 90 30 90,5 

75 92 85 90 

90 90 95 90 

103 90 110 90 

116 90 120 90 

119 90 
  120 90 
  



 

56 

ην πείξακα ΤΒ-21 δελ έγηλε θάπνηα θαηακέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, σζηφζν 

ειέγρνληαλ ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα λα βξίζθεηαη ζηνπο 90νC.  
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