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Ειςαγωγό 

Η παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη ζαλ ζηφρν λα ζπκβάιεη ζηελ επξχηεξε 

κειέηε ηεο ζρνιήο Υεκηθψλ Μεραληθψλ, ε νπνία αθνξά ην πνιπζχλζεην 

πξφβιεκα ησλ δαζηθψλ ππξθαγηψλ. Δηδηθφηεξα αζρνιείηαη κε ην ζέκα ησλ 

ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ θαχζεο. 

Οη δαζηθέο ππξθαγηέο απνηεινχλ έλα απφ ηα κεγαιχηεξα νηθνινγηθά πξνβιήκαηα 

ηνπ πιαλήηε, κε ζνβαξέο νηθνινγηθέο, νηθνλνκηθέο, θαη θνηλσληθέο ζπλέπεηεο. 

΢ηελ Διιάδα νη δαζηθέο ππξθαγηέο έρνπλ επηθέξεη ζνβαξέο δεκηέο ζηνλ ηφπν. Σν 

πην πξφζθαην παξάδεηγκα ησλ επηπηψζεσλ ησλ δαζηθψλ ππξθαγηψλ είλαη νη 

δαζηθέο ππξθαγηέο ζην λνκφ Ηιείαο ην 2007, φπνπ έραζαλ ηε δσή ηνπο 

ηνπιάρηζηνλ 63 άλζξσπνη θαη ην χςνο ησλ δεκηψλ αλήιζε ζηα πέληε 

δηζεθαηνκκχξηα επξψ. 

Οη ρεκηθνί επηβξαδπληέο απνηεινχλ νπζίεο πνπ παξεκπνδίδνπλ ηελ θαχζε 

ειαηηψλνληαο ή παξεκπνδίδνληαο ην ξπζκφ δηάδνζεο ηεο θιφγαο. Η έξεπλα ζην 

ζέκα ησλ ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ έρεη ζαλ ζηφρν λα δεκηνπξγεζνχλ θαη λα 

εμειηρζνχλ επηβξαδπληέο θαχζεο νη νπνίνη ζα είλαη νηθνλνκηθά πξνζηηνί, 

απνηειεζκαηηθνί θαη θηιηθνί πξνο ην πεξηβάιινλ θαη ηνλ άλζξσπν.  

΢ηφρνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο ζπλέξγεηαο κεηαμχ ηεζζάξσλ 

θνηλψλ ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ κε δχν κεζφδνπο, ηε ζεξκνβαξπκεηξηθή αλάιπζε 

θαη ην ζρεηηθφ ειάρηζην δείθηε νμπγφλνπ, θαζψο επίζεο θαη ε εηζαγσγή κίαο 

θαλνχξγηαο αξηζκεηηθήο κεζφδνπ γηα ηε κειέηε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ 

ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ. 

 

 

 

 

 



 
 

 

Περύληψη 

΢ηελ εξγαζία απηή κειεηάηαη ε ζπλέξγεηα κεηαμχ ηεζζάξσλ ρεκηθψλ 

επηβξαδπληψλ ζε κία δαζηθή χιε. Η δαζηθή χιε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε είλαη ε 

Oleaeuropaea. Οη ρεκηθνί επηβξαδπληέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ην 

θσζθνξηθφ δηακκψλην (DAP), ην ζεηηθφ ακκψλην (AS), ην φμηλν αλζξαθηθφ 

λάηξην (NaHCO3) θαη ην βξσκηνχρν ακκψλην (NH4Br). 

Γηα ηελ ζεξκνβαξπκεηξηθή αλάιπζε ρξεζηκνπνηήζεθε ζεξκνδπγφο 

MettlerToledoTGA/SDTA 851 θαη δεηγκαηνθνξέαο αινχκηλαο αλνηρηνχ ηχπνπ. 

Οη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο ήηαλ κή ηζνζεξκνθξαζηαθέο (25 – 600 
o
C), γξακκηθφο 

ξπζκφο ζέξκαλζεο 10 °C/minθαη πεξηβάιινλ αδψηνπ κε παξνρή 50 ml/min. 

Απφ ηελ επεμεξγαζία ησλ απνηειεζκάησλ πξνέθπςαλ ηα δηαγξάκκαηα DTG, ην 

ππφιεηκκα κάδαο, θαζψο επίζεο θαη νη αξηζκεηηθέο ηηκέο νινθιήξσζεο ησλ 

δηαγξακκάησλ DTG. 

Πξνέθπςε ην ζπκπέξαζκα πσο ε λέα κέζνδνο νινθιήξσζεο κπνξεί λα 

απνηειέζεη θξηηήξην επηινγήο ηνπ θαηαιιειφηεξνπ επηβξαδπληή γηα κία δαζηθή 

χιε. 

Γηα ηελ κέζνδν ζρεηηθνχ ειάρηζηνπ δείθηε νμπγφλνπ (RLOI) ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζπζθεπή LOIηεο εηαηξείαο Dynisco. Σα δείγκαηα παξαζθεπάζηεθαλ ζε κνξθή 

παζηίιηαο. 

Απφ ηελ κέζνδν απηή πξνέθπςε νη ηηκέο RLOIθάζε δείγκαηνο, νη νπνίεο θαη 

ζπγθξίζεθαλ κεηαμχ ηνπο. 

Πξνέθπςαλ ηα αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα: 

1. Δκθαλίδεηαη ζπλέξγεηα ζηνπο ζπλδπαζκνχο DAP–ASθαη DAP–NH4Br. 

2. Δκθαλίδεηαη αληαγσληζκφο ζηνπο ζπλδπαζκνχο AS – NaHCO3 θαη 

NaHCO3- NH4Br. 
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ΘΕΩΡΗΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 

1 Δαςικϋσ πυρκαγιϋσ 

1.1 Καύςη ςτισ δαςικϋσ πυρκαγιϋσ 

Καχζε νξίδεηαη κηα ζεηξά νμεηδναλαγσγηθψλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ, νη νπνίεο 

ζπλνδεχνληαη απφ έθιπζε ζεξκφηεηαο θαη θσηφο. Γηα λα πξνθχςεη ε θαχζε, είλαη 

απαξαίηεην λα ζπλππάξρνπλ θαη νη ηέζζεξηο παξάγνληεο ηνπ ηεηξάεδξνπ ηεο θαχζεο: 

θαχζηκε χιε, νμπγφλν, ζεξκφηεηα θαη ειεχζεξεο αιπζσηέο αληηδξάζεηο.  

 

 

Μέρξη πξφζθαηα ήηαλ γλσζηφ ην ηξίγσλν ηεο θσηηάο: θαχζηκε χιε, νμπγφλν θαη 

ζεξκφηεηα. Η ζεσξία φκσο απηή δελ πεξηείρε ηηο αιπζσηέο αληηδξάζεηο, νη νπνίεο 

απνηεινχλ κία απφ ηηο ηθαλέο θαη αλαγθαίεο ζπλζήθεο γηα ηελ αληίδξαζε θαχζεο. Αλ 

γηα παξάδεηγκα έρνπκε ηελ θαχζε ηνπ πεληαλίνπ, ε νπνία δίλεηαη απφ ηελ πην θάησ 

αληίδξαζε: 

C5H12 + 8Ο2 → 5CO2 + 6H2O 

ε ηαπηφρξνλε αληίδξαζε θαη ησλ ελληά κνξηψλ είλαη πξαθηηθά αδχλαηε. Η αληίδξαζε 

απηή δίλεη κφλν ηα αξρηθά θαη ηειηθά πξντφληα ηεο θαχζεο ηνπ πεληαλίνπ. ΢ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ε θαχζε ηνπ πεληαλίνπ γίλεηαη ζε ζηάδηα (αιπζσηέο αληηδξάζεηο), 

κεηαμχ ειεπζέξσλ ξηδψλ θαη ηνπ νμπγφλνπ. Έηζη πξνέθπςε ην ηεηξάεδξν ηεο θαχζεο, 

Εικόνα 1-1.1 Σχθματικι αναπαράςταςθ του τετράεδρου τθσ 
καφςθσ 
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πνπ απνηειεί ηηο ηθαλέο θαη αλαγθαίεο ζπλζήθεο γηα εθδήισζε θσηηάο. Δάλ 

εμνπδεηεξσζεί έλαο απφ ηνπο ηέζζεξηο παξάγνληεο, ηφηε ε θαχζε ζηακαηά [1]. 

Καύζε πνιπκεξνύο 

Καηά ηελ θαχζε ελφο πνιπκεξνχο, ην πξψην ζηάδην ζεσξείηαη ε ππξφιπζε ηνπ 

πνιπκεξνχο ζηε ζηεξεή θάζε, θαηά ηελ νπνία παξάγνληαη εχθιεθηεο πηεηηθέο 

ελψζεηο. Απηά ηα πξντφληα αλακεηγλχνληαη κε ηνλ αέξα ηνπ πεξηβάιινληνο, θαη ην 

αέξηνκείγκα θαίγεηαη ζηελ αέξηα θάζε. Απφ ηελ θαχζε απηή ζηελ αέξηα θάζε 

παξάγεηαη ζεξκφηεηα, κέξνο ηεο νπνίαο επηζηξέθεη ζην πνιπκεξέο θαη έηζη 

ζπλερίδεηαη ε θαχζε [2]. Ο “θχθινο ηεο θαχζεο” ελφο πνιπκεξνχο παξνπζηάδεηαη 

ζηελ Δηθφλα 1.2. 
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Εικόνα 1.2 Κφκλοσ καφςθσ ενόσ πολυμεροφσ. Τα κόκκινα ςιματα 
αντιπροςωπεφουν τουσ κφριουσ τρόπουσ προςζγγιςθσ για να ςταματιςει θ καφςθ 
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1.2 Εύδη δαςικών πυρκαγιών 

Οη δαζηθέο ππξθαγηέο θαηεγνξηνπνηνχληαη ζχκθσλα κε ην είδνο ηεο θαχζηκεο χιεο 

πνπ πξνσζεί ηε δηάδνζε θαη δηαηεξεί ηελ θαχζε. Οη ηξεηο γεληθέο θαηεγνξίεο είλαη νη 

ππξθαγηέο εδάθνπο, νη επηθαλεηαθέο θαη νη επηθφξπθεο ππξθαγηέο. Απηέο νη ππξθαγηέο 

κπνξεί λα πξνθχςνπλ ηαπηφρξνλα ή δηαδνρηθά θαηά ηε δηάξθεηα κηαο δαζηθήο 

ππξθαγηάο[1]. 

Ππξθαγηέο εδάθνπο 

΢ηηο ππξθαγηέο εδάθνπο θαίγεηαη ε νξγαληθή χιε πνπ βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ 

επηθάλεηα ηεο ηχξθεο. ΢πλήζσο εληνπίδνληαη ιφγσ ηνπ θαπλνχ πνπ παξάγνπλ. Η 

δηάδνζε ηνπο είλαη αξγή ιφγσ ηεο κεησκέλεο πνζφηεηαο νμπγφλνπ, φκσο ε αληίδξαζε 

θαχζεο κπνξεί λα δηαηεξείηαη γηα κέξεο, αθφκε θαη εβδνκάδεο, πξνθαιψληαο 

ζνβαξέο νηθνινγηθέο δεκηέο. 

Δπηθαλεηαθέο ππξθαγηέο 

΢ηηο επηθαλεηαθέο ππξθαγηέο θαίγεηαη ε ειεχζεξε ζηελ επηθάλεηα νξγαληθή χιε (π.ρ 

λεθξά θιαδηά θαη θχιια) θαη ε ρακειή βιάζηεζε. Γηαδίδνληαη κε κεγάιε ηαρχηεηα 

κε ηε βνήζεηα ηνπ αλέκνπ. Η θαηάζβεζε ησλ επηθαλεηαθψλ ππξθαγηψλ κπνξεί λα 

γίλεη εχθνια. 

Δπηθόξπθεο ππξθαγηέο 

Οη επηθφξπθεο ππξθαγηέο δηαδίδνληαη ζηηο θνξπθέο ησλ δέληξσλ. ΢πκβαίλεη θπξίσο 

ζηα αείθπιια πιαηχθπιια θαη ζηα δηθπή δάζε ηξαρείαο, ραιεπίνπ θαη καχξεο 

πεχθεο. Η ηαρχηεηα ηεο επηθφξπθεο ππξθαγηάο ζηα θσλνθφξα δέληξα είλαη αξθεηά 

κεγάιε θαη εηδηθά φηαλ ζπλδπάδεηαη κε ηα κειηέκηα ηνπ Απγνχζηνπ. 

1.3 Φημικό ςύςταςη δαςικόσ καύςιμησ ύλησ 

Οη θαχζηκεο δαζηθέο χιεο έρνπλ, θαηά πξνζέγγηζε, πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα, 

νμπγφλν θαη πδξνγφλν 50, 44 θαη 5% αληίζηνηρα (πνζνζηφ ζε κάδα). Σα θπηηαξηθά 

ηνηρψκαηα ησλ θπηψλ απνηεινχληαη θπξίσο απφ νξγαληθά κφξηα κε κεγάιεο 

αλζξαθηθέο αιπζίδεο (πνιπκεξή), ηα θπξηφηεξα εθ ησλ νπνίσλ είλαη: 
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 Κπηηαξίλε: Πνιπζαθραξίδην πνπ απνηειείηαη απφ γξακκηθέο αλζξαθηθέο 

αιπζίδεο D-γιπθφδεο. Η αληίδξαζε θαχζεο ηνπ πδξνγνλάλζξαθα απηνχ 

ιακβάλεη ρψξα ζην ζεξκνθξαζηαθφ δηάζηεκα 300 – 400 
ν
C. 

 Ηκηθπηηαξίλε: Γηαθιαδσκέλν πνιπκεξέο πνπ απνηειείηαη απφ κηθξφηεξεο 

αιπζίδεο απφ φηη ε θπηηαξίλε, νη νπνίεο πεξηέρνπλ θπξίσο πεληφδεο θαη 

εμφδεο. Η αληίδξαζε θαχζεο ηνπ πδξνγνλάλζξαθα απηνχ ιακβάλεη ρψξα 

ζηνπο 250 
ν
C, θαη ε πιήξεο απνηθνδφκεζεηνπ ζηνπο 500 

o
C. 

 Ληγλίλε: Αξσκαηηθφ πνιπκεξέο πνπ απνηειείηαη απφ δηάθνξα κνλνκεξή ηνπ 

θαηλπινπξνπαλίνπ. Δίλαη ζεξκηθά ζηαζεξφ (ζεξκηθά ζηαζεξά είλαη ηα 

πνιπκεξή ηα νπνία ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο δηαηεξνχλ ηηο κεραληθέο ηνπο 

ηδηφηεηεο θαη δελ κεηαβάιιεηαη ε δνκή ηνπο) θαη εμαεξψλεηαη κε αξγφ ξπζκφ 

θαζψο ε ζεξκνθξαζία αλεβαίλεη. ΢ηνπο 500 
o
C, παξαηεξείηαη απψιεηα 

κάδαοθαηά 50%. 

Οη δαζηθέο θαχζηκεο χιεο πεξηέρνπλ ζε κηθξφηεξν πνζνζηφ θαη άιιεο ελψζεηο, νη 

νπνίεο παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζην θαζνξηζκφ ηεο επθιεθηηθφηεηαο ελφο θπηνχ. Οη 

ελψζεηο απηέο είλαη νη εμήο: 

 Μείγκαηα δηαθφξσλ ελψζεσλ (ηλνζηηφιεο, ακηλνμέα, απιά ιίπε, θαξβνμπιηθά 

νμέα, θαηλνιηθέο ελψζεηο, ηεξπέληα θηι.), ηα νπνία κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ 

απφ ην θπηφ κε δηαιχηεο (αηζέξα, βελδφιην, αθεηφλε, αηζαλφιε θηι.). Γελ 

απνηεινχλ κέξνο ηεο δνκήο ησλ θπηηαξηθψλ ηνηρσκάησλ, έρνπλ φκσο 

ζεκαληηθέο ιεηηνπξγίεο, φπσο ηε ζπλεηζθνξά ζηε κεηαβνιηθέο δηεξγαζίεο θαη 

ηελ πξνζηαηαζία ηνπ θπηνχ απφ παξάζηηα. Σν μχιν πεξηέρεη πνζνζηφ κεηαμχ 

1 θαη 5% ησλ ελψζεσλ απηφ. Κάπνηεο απ’ απηέο ηηο ελψζεηο, φπσο ηα 

ηεξπέληα, έρνπλ ζρεηηθά ρακειφ ζεκείν βξαζκνχ, θαη έηζη αεξηνπνηνχληαη 

εχθνια. 

 Άιαηα: Σν μχιν ζπλήζσο πεξηέρεη ιηγφηεξν απφ 2% άιαηα, ελψ ηα θχιια 

κπνξεί λα πεξηέρνπλ πνζνζηφ κεηαμχ 5 – 10%. Άιαηα πνπ δελ πεξηέρνπλ 

ππξίηην δξνπλ σοαξλεηηθνί θαηαιχηεο θαηά ηεο ππξφιπζεο, πξνσζψληαο ην 

ζρεκαηηζκφ αλζξαθηθνχ ππνιείκκαηνο εηο βάξνο ησλ έπθιεθησλ πηεηηθψλ 

ελψζεσλ. Έηζη, θπηηθά είδε πνπ πεξηέρνπλ κεγαιχηεξν πνζνζηφ αιάησλ 

ρσξίο ππξίηην θαίγνληαη κε κηθξφηεξε θιφγα. 
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1.4 Μηχανιςμού μεταφορϊσ θερμότητασ που λαμβϊνουν χώρα 

κατϊ τη διϊδοςη δαςικών πυρκαγιών 

΢ηηο δαζηθέο ππξθαγηέο παξαηεξνχληαη θαηλφκελα κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο. Η 

ζεξκφηεηα κεηαθέξεηαη κέζσ ηξηψλ κεραληζκψλ· κε αγσγή, κε ζπλαγσγή θαη κε 

αθηηλνβνιία. Οη κεραληζκνί απηνί εθδειψλνληαη ηαπηφρξνλα ζε δαζηθέο ππξθαγηέο 

[3].  

Αγσγή 

Όηαλ θαίγεηαη έλα ζηεξεφ θαχζηκν, ν κεραληζκφο κέζσ ηνπ νπνίνπ κεηαθέξεηαη 

ζεξκφηεηα ζην εζσηεξηθφ ηνπ θαπζίκνπ ιέγεηαη αγσγή. ΢ηηο δαζηθέο ππξθαγηέο, ε 

ζπλεηζθνξά ζεξκφηεηαο ηνπ κεραληζκνχ κέζσ αγσγήο είλαη ειάρηζηε. Δλ ηνχηνηο, 

πίζσ απφ ηε δψλε κηαο ππφ εμέιημε ππξθαγηάο, ε κεηαθνξά κέζσ αγσγήο επζχλεηαη 

γηα ηε ζπλερή θάπζε θνξκψλ θαη θιαδηψλ. ΢πλεπψο, ε αγσγή επζχλεηαη γηα ηελ 

θάπζε ησλ ππνιεηκκάησλ, πξάγκα πνπ κπνξεί λα επαλεθθηλήζεη ηελ ππξθαγηά. 

΢πλαγσγή 

΢ηηο δαζηθέο ππξθαγηέο, έλα κεγάιν κέξνο ηεο ζεξκφηεηαο πνπ απειεπζεξψλεηαη 

κεηαθέξεηαη κέζσ ζπλαγσγήο. Ο αέξαο πνπ έξρεηαη ζε επαθή κε ην κέησπν ηεο 

ππξθαγηάο ζεξκαίλεηαη, θαη ν παξαγφκελνο θαπλφο δξα σο κία ζεξκή κάδα ξεπζηνχ ε 

νπνίν θεχγεη απφ ην κέησπν ηεο ππξθαγηάο κε ηαρχηεηα πνπ εμαξηάηαη απφ ηελ ηζρχ 

ηνπ αλέκνπ θαη ηελ έληαζε ηεο ππξθαγηάο. Η ζεξκή κάδα έξρεηαη ζε άκεζε επαθή κε 

άιιεο επηθάλεηεο φπσο θχιια, θιαδηά θαη θνξκνχο, ηα νπνία ζεξκαίλνληαη θαη κπνξεί 

λα αλαθιεγνχλ.  

Αθηηλνβνιία 

Η αθηηλνβνιία, καδί κε ηε ζπλαγσγή, είλαη νη θχξηνη κεραληζκνί κεηαθνξάο 

ζεξκφηεηαο ζε δαζηθέο ππξθαγηέο. Η αθηηλνβνιία ζεξκαίλεη ην θαχζηκν πξηλ έξζεη ζε 

επαθή κε ην κέησπν ηεο ππξθαγηάο, θαζηζηψληαο ηελ έηζη ην ζεκαληηθφηεξν 

κεραληζκφ πξνζέξκαλζεο ησλ θαπζίκσλ.  

1.5 Γεωμετρικϋσ και φυςικϋσ ιδιότητεσ δαςικών πυρκαγιών 

Η γλψζε ησλ γεσκεηξηθψλ θαη θπζηθψλ ηδηνηήησλ ησλ δαζηθψλ ππξθαγηψλ είλαη 

απαξαίηεηε γηα ηελ πεξηγξαθή θαη θαηαλφεζε ηεο ζπκπεξηθνξά ηνπο. Η παξάγξαθνο 

απηή παξνπζηάδεη ηελ θχξηα νξνινγία πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα πεξηγξαθή ησλ 
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δηαζηάζεσλ κηαο δαζηθήο ππξθαγηάο, θαζψο επίζεο θαη ηηο θπζηθέο κεηαβιεηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ραξαθηεξηζκφ ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ δαζηθψλ ππξθαγηψλ. 

1.5.1 Γεωμετρικϋσ ιδιότητεσ δαςικών πυρκαγιών 

Οη δαζηθέο ππξθαγηέο έρνπλ ζπλήζσο αθαλφληζην ζρήκα. Οη ππξθαγηέο κπνξνχλ λα 

ρσξηζηνχλ ζηηο παξαθάησ πεξηνρέο: 

 Μέησπν: ην θνκκάηη ηεο ππξθαγηάο πνπ εμαπιψλεηαη κε ηε κεγαιχηεξε 

ηαρχηεηα. 

 Πίζσ κέξνο: ην θνκκάηη ηεο δαζηθήο ππξθαγηάο πνπ βξίζθεηαη ζηελ αληίζεηε 

ζέζε απφ ην κέησπν. 

 Πιαηλφ κέξνο: ην θνκκάηη ηεο ππξθαγηάο πνπ είλαη πεξίπνπ παξάιιειν κε ηε 

θνξά δηάδνζεο ηεο ππξθαγηάο. Βξίζθεηαη κεηαμχ ηνπ κεηψπνπ θαη ηνπ πίζσ 

κέξνπο. 

Οη θχξηεο γεσκεηξηθέο κεηαβιεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ην ραξαθηεξηζκφ 

δαζηθψλ ππξθαγηψλ είλαη ην χςνο θιφγαο, ην βάζνο, ην κήθνο θαη ε θιίζε. Ο 

Andersonetal. [4]πξνηείλεη ηνπο εμήο νξηζκνχο: 

 Ύςνο θιφγαο (Η ζε m): Η κέζε κέγηζηε έθηαζε ηεο θιφγαο, πνπ είλαη θάζεηε 

ζην έδαθνο, θαη κεηξηέηαη απφ ηελ θνξπθή ηεο θιφγαο έσο ηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο. 

 Βάζνο θιφγαο (Dζε m): Η απφζηαζε απφ ην κέησπν κέρξη ην πίζσ κέξνο ηεο 

ππξθαγηάο φπνπ ε θαχζε γίλεηαη ζπλερφκελα. 

 Μήθνο θιφγαο (Leζε m): Η απφζηαζε κεηαμχ ηεο άθξεο ηεο θιφγαο θαη ηεο 

επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο. 

 Κιίζε θιφγαο (βeζε radή κνίξεο): Η θιίζε κεηαμχ ηεο θιφγαο ζην κέησπν 

ηεο ππξθαγηάο θαη ηεο επηθάλεηαο ηνπ εδάθνπο. 

Η γλψζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ απηψλ ηεο θιφγαο ζε δαζηθέο ππξθαγηέο είλαη πνιχ 

ζεκαληηθή γηα ηνλ θαζνξηζκφ ηεο ζπκπεξηθνξάο ησλ ππξθαγηψλ. Σν κήθνο ηεο 

θιφγαο δίλεη κηα εθηίκεζε ηεο έληαζεο ηεο ππξθαγηάο. Σν χςνο θιφγαο καο επηηξέπεη 

λα ππνινγίζνπκε ηελ πηζαλφηεηα επέθηαζεο ηεο ππξθαγηάο ζε θνξπθέο δέληξσλ. 

Δπηπξφζζεηα, γλψζε ηνπ χςνπο θαη ηεο θιίζεο ηεο θιφγαο είλαη απαξαίηεηε γηα ηνλ 

ππνινγηζκφ ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κέζσ αθηηλνβνιίαο. Σέινο, ηα 
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ραξαθηεξηζηηθά απηά ηεο ππξθαγηάο παξέρνπλ ζπκπιεξσκαηηθέο πιεξνθνξίεο πνπ 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ θαηάζηξσζε ζηξαηεγηθήο θαηάζβεζεο. 

1.5.2 Υυςικϋσ ιδιότητεσ δαςικών πυρκαγιών 

Ρπζκόο θαύζεο 

Ο ξπζκφο θαχζεο νξίδεηαη σο ε θαηαλάισζε θαπζίκνπ αλά κνλάδα ρξφλνπ αλά 

κνλάδα θαηφκελεο πεξηνρήο (kgs
-
¹m

-
²). 

Ρπζκόο δηάδνζεο 

Ο ξπζκφο δηάδνζεο νξίδεηαη σο ην κήθνο πνπ θαιχπηεηαη απφ ην κέησπν ηεο θιφγαο 

αλά κνλάδα ρξφλνπ (ms
-
¹). Η κεηαβιεηή απηή ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα πεξηγξαθή 

ηεο ζπκπεξηθνξάο δαζηθψλ ππξθαγηψλ. 

Δπθιεθηηθόηεηα  

Ωο επθιεθηηθφηεηα νξίδεηαη ε επθνιία κε ηελ νπνία έλα πιηθφ παίξλεη θσηηά,είηε 

απζφξκεηα, είηε ππφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο. Δπεηδή φκσο ν νξηζκφο απηφο είλαη πνιπ 

γεληθφο, δηαηξέζεθε απφ ηνλ Andersonην 1970 [5]ζε ηξεηο ζπληζηψζεο: 

 Αλαθιεμηκφηεηα (ignitability): ε επθνιία κε ηελ νπνία έλα πιηθφ 

αλαθιέγεηαη. 

 Γηαηήξεζε ηεο θαχζεο (sustainability): ην κέηξν ηνπ πφζν δηαηεξείηαη ε 

θιφγα κεηά ηελ αλάθιεμε. 

 Καπζηκφηεηα (combustibility): ν ξπζκφο θαχζεο ηνπ πιηθνχ κεηά ηελ 

αλάθιεμε. 

Σν 1994, ν Martinπξφζζεζε αθφκε κία παξάκεηξν ηεο επθιεθηηθφηεηαο, ηελ 

θαηαλάισζε θαπζίκνπ (consumability), ε νπνία εθθξάδεη ηελ πνζφηεηα ηνπ 

πιηθνχ πνπ θαηαλαιψλεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θαχζεο. 

Θεξκνγόλνο δύλακε 

Η ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη θαηά ηελ αληίδξαζε θαχζεο νλνκάδεηαη ζεξκνγφλνο 

δχλακε, θαη εθθξάδεηαη ζε κνλάδεο ζεξκφηεηαο αλά κνλάδα κάδαο ή φγθνπ ηνπ 

θαπζίκνπ.Η ζεξκνγφλνο δχλακε εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηε ζχζηαζε ηεο θαχζηκεο 

δαζηθήο χιεο θαη ηελ πεξηερφκελε πγξαζία. Η ζεξκνγφλνο δχλακε ηεο θαχζηκεο 

δαζηθήο χιεο ζηνπο 400 °Cδίλεηαη θαηά πξνζέγγηζε απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: 
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H = 3850ακ + 5860αλ + 7220αε 

φπνπ, 

Η: ε ζεξκνγφλνο δχλακε ζε kcal/kg 

αθ, αι, αε: ην πνζνζηφ (ζε δεθαδηθή κνξθή) θπηηαξίλεο, ιηγλίλεο θαη εθρπιηζκάησλ 

αληίζηνηρλα. 

Η επίδξαζε ηεο πεξηερφκελεο πγξαζίαο ζηε ζεξκνγφλν δχλακε δίλεηαη απφ ηελ 

αθφινπζε ζρέζε: 

Η = a – 600 / (1 + Y%/100) 

φπνπ, 

Η: ε ζεξκνγφλνο δχλακε ζε cal/g 

a: ζηαζεξά εμαξηψκελε απφ ην είδνο ηνπ θαηγφκελνπ πιηθνχ (θαηά κέζν φξν 4500 

cal/g) 

Τ% : ε επί ηνηο εθαηφ πεξηερφκελε πγξαζία ζην θαχζηκν. 

1.6 Παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν τη ςυμπεριφορϊ  δαςικών 

πυρκαγιών, εκτόσ από τα χαρακτηριςτικϊ τησ καύςιμησ ύλησ 

Σν κέγεζνο ησλ δαζηθψλ ππξθαγηψλ κπνξεί λα θαζνξηζηεί απφ θπζηθέο παξακέηξνπο 

ή λα ππνινγηζηεί απφ ηηο άκεζεο ζπλέπεηεο ησλ παξακέηξσλ απηψλ (αξηζκφο 

εθηαξίσλ πνπ θάεθαλ, αλζξψπηλεο απψιεηεο θ.ν.θ). Άιινη παξάγνληεο φπσο 

βξνρφπησζε θαη έληαζε αλέκνπ, δξαζηεξηφηεηεο πξφιεςεο θαη αλαθνχθηζεο, 

ζρεκαηηζκφο θαη ρεκηθή ζχλζεζε ησλ θαπζίκσλ, ζρεηίδνληαη άκεζα ή έκκεζα κε ηηο 

αηηίεο, ηελ εμέιημε θαη ηηο ζπλέπεηεο ησλ δαζηθψλ ππξθαγηψλ.  

Παξαθάησ αλαθέξνληαη νη ζεκαληηθφηεξνη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε δηάδνζε 

ησλ δαζηθψλ ππξθαγηψλ, νη νπνίν θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε δχν νκάδεο: 

κεηεσξνινγηθνί θαη ηνπνγξαθηθνί.  

Μεηεσξνινγηθνί παξάγνληεο 

Σν θιίκα θαη νη κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο πεξηθιείνπλ κηα ζεηξά κεηαβιεηψλ πνπ 

επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ εμέιημε ησλ δαζηθψλ ππξθαγηψλ. Γηα παξάδεηγκα, ε 
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ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ αέξα επεξεάδνπλ ηελ επθιεθηηθφηεηα 

ησλ θαχζηκσλ δαζηθψλ πιψλ, ε πγξαζία ηνπ αέξα επεξεάδεη ηελ αλάθιεμε θαη ηε 

δηάδνζε, ε αηκνζθαηξηθή ζηαζεξφηεηα θαζνξίδεη κεξηθψο ηελ έληαζε ηεο θσηηάοθαη 

ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ππξθαγηάο, θαη ε ηαρχηεηα θαη θνξά ηνπ αλέκνπ αιινηψλεη ηελ 

γεληθή ζπκπεξηθνξά ηεο δαζηθήο ππξθαγηάο. Ο άλεκνο είλαη ίζσο ν πην θαζνξηζηηθφο 

παξάγνληαο. Ο άλεκνο κεηψλεη ηε γσλία ηνπ κεηψπνπ ηεο ππξθαγηάο κε ην έδαθνο, 

απνηέιεζκα ηνπ νπνίνπ είλαη ε αχμεζε ηεο κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κέζσ 

αθηηλνβνιίαο. Δπηπξφζζεηα, παξνπζία αλέκνπ, ε δαζηθή χιε πνπ δελ έρεη θαεί 

ζεξκαίλεηαη ζε κεγαιχηεξν βαζκφ κέζσ ζπλαγσγήο θαη αγσγήο ιφγσ ηεο άκεζεο 

επαθήο κεηαμχ θιφγαο θαη θαπζίκνπ. Ο άλεκνο εγγπάηαη θαη κεγαιχηεξε ζπλεηζθνξά 

νμπγφλνπ, απμάλνληαο ηελ απφδνζε ηεο αληίδξαζεο θαχζεο, θαη ζπλεηζθέξεη επίζεο 

ζηελ μήξαλζε ηεο άθαπηεο δαζηθήο χιεο, επηηαρχλνληαο ηε δηαδηθαζία αλάθιεμεο. 

΢πλδπαζκέλνη, απηνί νη παξάγνληεο νδεγνχλ άκεζα ζηελ αχμεζε ηνπ ξπζκνχ 

δηάδνζεο ηεο ππξθαγηάο. 

Δθηφο απφ ην ξπζκφ δηάδνζεο, ν άλεκνο επεξεάδεη θαη άιιεο πηπρέο ησλ δαζηθψλ 

ππξθαγηψλ. ΢πγθεθξηκέλα επηδξά ζηε κνξθνινγία ηεο πεξηκέηξνπ ηεο ππξθαγηάο, 

θαζψο επίζεο θαη ζηελ εκθάληζε ζεκεηαθψλ ππξθαγηψλ (θιεγφκελα θνκκάηηα 

κεηαθέξνληαη έμσ απφ ηελ θχξηα ππξθαγηά πξνθαιψληαο αλάθιεμε θαη λέεο 

ππξθαγηέο). 

Σνπνγξαθηθνί παξάγνληεο 

Οη ηνπνγξαθηθνί παξάγνληεο επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηε ζπκπεξηθνξά ησλ δαζηθψλ 

ππξθαγηψλ, ιφγσ ηεο άκεζεο ζρέζεο ηνπο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο παξνχζαο 

βιάζηεζεο θαη ηνπο κεηεξεσνινγηθνχο παξάγνληεο. Γηα κηα δεδνκέλε ρξνληθή 

πεξίνδν, ε επίδξαζε ησλ ηνπνγξαθηθψλ παξαγφλησλ παξακέλεη ζηαζεξή, 

θαζηζηψληαο ηελ επίδξαζε ηνπο ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ δαζηθψλ ππξθαγηψλ 

πξνβιέςηκε. Οη παξάγνληεο πνπ παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηηο δαζηθέο 

ππξθαγηέο είλαη ε θιίζε ηνπ εδάθνπο, ν πξνζαλαηνιηζκφο, ε δηακφξθσζε ηεο 

πεξηνρήο γηα αλαθνχθηζε θαη ην πςφκεηξν. Η θιίζε εδάθνπο είλαη ν ζεκαληηθφηεξνο 

ηνπνγξαθηθφο παξάγνληαο· ε επηξξνή ηεο είλαη παξφκνηα κε απηή ηνπ αλέκνπ, ζην 

φηη απμάλεη ηελ θιίζε ηνπ κεηψπνπ ηεο ππξθαγηάο θαη επεθηείλεη ην κήθνο ηεο 

θιφγαο, απμάλνληαο ην ξπζκφ δηάδνζεο. Η δηαθνξά κεηαμχ ηεο επίδξαζεο ηεο θιίζεο 

εδάθνπο θαη ηνπ αλέκνπ έγθεηηαη ζην κέγεζνο ηεο επίδξαζεο. Γηα παξάδεηγκα κηα 
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δαζηθή ππξθαγηά πνπ δηαδίδεηαη θάησ απφ ζπλζήθεο ηζρπξψλ αλέκσλ εθηείλεη ην 

εκβαδφ ηεο 100 θνξέο ηαρχηεξα απφ φηαλ έρνπκε ήξεκεο ζπλζήθεο. Η αλάινγε 

επίδξαζε ηεο θιίζεο εδάθνπο δελ μεπεξλά σο κέγεζνο ην 20 [3]. 

1.7 Μϋθοδοι πυρόςβεςησ δαςικών πυρκαγιών 

Η δξάζε θαηά ησλ δαζηθψλ ππξθαγηψλ ρσξίδεηαη ζε δχν θάζεηο· ηελ πξφιεςε θαη 

ηελ θαηάζβεζε. Η πξφιεςε ζηνρεχεη ζηε κείσζε ηεο εκθάληζεο δαζηθψλ ππξθαγηψλ, 

θαη πεξηιακβάλεη ηε ελεκέξσζε θαη εθπαίδεπζε ηνπ θνηλνχ, ηελ εθαξκνγή ησλ 

λφκσλ ππξνπξνζηαζίαο, ηε δηαρείξηζε ησλ θαπζίκσλ θαζψο επίζεο θαη ηε δηαρείξηζε 

ησλ ππνδνκψλ πξφιεςεο (δξφκνη, πεγέο λεξνχ). Η θαηάζβεζε πεξηιακβάλεη ηηο 

ελέξγεηεο δαζνππξφζβεζεο κε φια ηα δηαζέζηκα κέζα (πξνζσπηθφ, αεξνζθάθε, 

ππξνζβεζηηθά νρήκαηα), θαζψο επίζεο θαη ην ζρέδην δξάζεο. Σν ζρέδην δξάζεο 

εκπεξηθιείεη ηηο ιεπηνκέξεηεο ηεο πνξείαο πνπ επηιέγεηαη γηα ηελ θαηάζβεζε, θαζψο 

επίζεο θαη ηεο νξγάλσζεο ηνπ πξνζσπηθνχ θαη ηνπ εμνπιηζκνχ. Τπάξρνπλ ηξεηο 

ζεκαληηθέο πηπρέο πνπ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςελ θαηά ηελ θαηάζηξσζε ζρεδίνπ 

ππξφζβεζεο: ε ζηξαηεγηθή, νη ηαθηηθέο θαη ν ρξφλνο δξάζεο. Γηα ηελ θαηαπνιέκεζε 

δαζηθψλ ππξθαγηψλ ππάξρνπλ δχν κέζνδνη: ε άκεζε θαη ε έκκεζε. Οη δχν απηέο 

κεζφδνη αλαιχνληαη παξαθάησ. 

Άκεζε θαηαπνιέκεζε 

Η άκεζε θαηαπνιέκεζε αλαθέξεηαη ζε νπνηαδήπνηε ελέξγεηα εθαξκφδεηαη απεπζείαο 

ζην θαηφκελν θαχζηκν, φπσο ε ρξήζε λεξνχ θαη πιηθψλ φπσο αληηππξηθέο θνπβέξηεο. 

Σν πξνζσπηθφ ππξφζβεζεο πνπ θαηαθζάλεη ζηνλ ηφπν ηεο ππξθαγηάο πηζαλφλ λα 

ρξεζηκνπνηήζεη απηέο ηηο άκεζεο κεζφδνπο. 

Έκκεζε θαηαπνιέκεζε 

Η έκκεζε θαηαπνιέκεζε αλαθέξεηαη αλαθέξεηαη ζηηο κεζφδνπο θαηαζηνιήο φπνπ ε 

γξακκή ειέγρνπ βξίζθεηαη αξθεηά καθξηά απφ ην ελεξγφ κέησπν ηεο ππξθαγηάο. 

Απηή ε κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί θπζηθνχο ή ζπλζεηηθνχο επηβξαδπληέο, θαη γεληθά ε 

κέζνδνο απηή εθαξκφδεηαη ζε ππξθαγηέο πςειήο έληαζεο πνπ εμαπιψλνληαη κε 

γξήγνξν ξπζκφ. 

Οη θχξηεο κεζφδνη έκκεζεο θαηαπνιέκεζεο δαζηθψλ ππξθαγηψλ είλαη νη εμήο: 
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 Scratchlineandcatline:Η scratchline είλαη κηα ζηελή γξακκή πνπ ραξάδεηαη 

πξνζψξηλα κέζα ζηελ ππξθαγηά γηα λα ειαηηψζεη ηελ εμάπισζε ηεο θσηηάο. 

Οη catlines ραξάδνληαη κε κπνπιληφδεο ε ηξαθηέξ. 

 

 Γξακκέο ππξαζθάιεηαο:Οη γξακκέο ππξαζθάιεηαο είλαη γξακκέο πνπ 

θαηαζθεπάδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ρεκηθνχο επηβξαδπληέο. Οη ρεκηθνί 

επηβξαδπληέο εμεηάδνληαη εθηελέζηεξα ζηελ παξάγξαθν 2. 

 

 Γξακκή ειέγρνπ:Η γξακκή ειέγρνπ είλαη κηα εηθνληθή γξακκή ιίγν έμσ απφ 

ηελ πεξίκεηξν ηεο ππξθαγηάο. 

 

 Burningout:Burningout ιέγεηαη ε ρξήζε θσηηάο γηα αθαίξεζε ηνπ άθαπηνπ 

θαπζίκνπ κεηαμχ ηεο πεξηκέηξνπ ηεο θσηηάο θαη ηεο γξακκήο ειέγρνπ. 

 

 Διεγρόκελε θάπζε:Δίλαη ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κείσζε ηνπ 

θαπζίκνπ, φπνπ έλα κέξνπο απηνχ θαίγεηαη εζθεκκέλα θαηά ηνπο 

ςπρξφηεξνπο κήλεο, γηα απνηξνπή κεγαιχηεξσλ ππξθαγηψλ θαηά ην 

θαινθαίξη. 

 

2 Φημικού επιβραδυντϋσ 

Η αλάγθε γηα πξνζηαζία δηαθφξσλ πνιπκεξηθψλ πιηθψλ απφ ηε θσηηά, θαη 

παξάιιεια γηα πξνζηαζία ησλ δαζηθψλ εθηάζεσλ απφ ππξθαγηέο, νδήγεζε ζηελ 

αλαθάιπςε θαη εμέιημε ησλ ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ. Η ρξήζε ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ 

ζην ζχγρξνλν θφζκν έρεη ηηο πεγέο ηηο ζην 1820, φηαλ ν Gay-Lussac αλέπηπμε 

δηάθνξεο εθαξκνγέο ππξνπξνζηαζίαο γηα ην μχιν ρξεζηκνπνηψληαο θσζθνξηθφ 

ακκψλην θαη βνξίδηα ηνπ λαηξίνπ. Η αλαθάιπςε απηή ήηαλ ηφζν κεγάιε, πνπ ηα 

πιηθά απηά ρξεζηκνπνηνχληαη κέρξη θαη ζήκεξα. Σα επφκελα ρξφληα ππήξμαλ πνιιέο 

πξνζζήθεο ζηε ιίζηα ησλ ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ· ζνπιθίδηα, silicates, ελψζεηο 

ςεπδαξγχξνπ θαη αζβεζηίνπ[6]. 

΢χκθσλα κε ηνλ Δπξσπαηθφ Όκηιν Υεκηθψλ Δπηβξαδπληψλ (EFRA), ε παγθφζκηα 

αγνξά ησλ ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ ην 2008 ππνινγίδεηαη ζηα 4.1 δηζεθαηνκκχξηα 
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δνιάξηα, ην 2009 ζηα 4.3 δηο δνιάξηα θαη αλακέλεηαη ην 2014 λα αλεβεί ζηα 6.1 δηο 

δνιάξηα. 

2.1 Μηχανιςμού δρϊςησ χημικών επιβραδυντών 

Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο ζεσξίεο γηα ηνπο κεραληζκνχο δξάζεο 

ησλ ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ. ΢χκθσλα κε ηνπο S. Liodakis et al.[7]απηνί είλαη: 

 Θεσξία θξαγκνύ (barriertheory), θαηά ηελ νπνία ν ρεκηθφο επηβξαδπληήο 

κνλψλεη ηε δαζηθή χιε, απνηξέπνληαο ζην νμπγφλν λα έξζεη ζε επαθή κε ην 

θαχζηκν. 

 Θεξκηθή ζεσξία (thermaltheory), θαηά ηελ νπνία ν ρεκηθφο επηβξαδπληήο 

απνξξνθά ζεξκφηεηα, παξεκπνδίδνληαο ηελ αλάθιεμε ηνπ θαπζίκνπ. 

 Θεσξία κε εύθιεθησλ αεξίσλ (Non-combustiblegasestheory), θαηά ηελ 

νπνία ν ρεκηθφο επηβξαδπληήο απνζπληίζεηαη πξνο κή εχθιεθηα αέξηα. 

 Θεσξίαειεπζέξσλ ξηδώλ (freeradicaltraptheory), θαηά ηελ νπνία 

ζρεκαηίδνληαη ειεχζεξεο ξίδεο, νη νπνίεο επεκβαίλνπλ ζηελ αιχζίδα δηάδνζεο 

ηεο θαχζεο. 

 Θεσξία απμεκέλνπ αλζξαθηθνύ ππνιείκκαηνο θαη κεησκέλσλ πηεηηθώλ 

(Increased char/reduced volatiles theory), θαηά ηελ νπνία ν ρεκηθφο 

επηβξαδπληήο κεηψλεη ηε ζεξκνθξαζία έλαξμεο ηεο ππξφιπζεο, 

θαηεπζχλνληαο ηελ νδφ ζεξκηθήο απνηθνδφκεζεο ηνπ θαπζίκνπ πξνο 

παξαγσγή πεξηζζφηεξνπ αλζξαθηθνχ ππνιείκκαηνο θαη ιηγφηεξσλ πηεηηθψλ 

ελψζεσλ. 

2.2 Υωςφορικό διαμμώνιο (DAP) 

Σν θσζθνξηθφ δηακκψλην, φπσο αλαθέξζεθε θαη πην πάλσ, ήηαλ απφ ηνπο πξψηνπο 

ρεκηθνχο επηβξαδπληέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Σν DAPείλαη ρεκηθφο επηβξαδπληήο 

καθξάο δηαξθείαο. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη σο δηάιπκα ζε λεξφ, φπνπ φηαλ απηφ 

εμαηκηζηεί, ην “ελεξγφ άιαο” ζπλερίδεη λα αλαζηέιιεη ηελ εμέιημε ηεο θιφγαο. Σα 

“ελεξγά άιαηα” αιινηψλνπλ ην κεραληζκφ ππξφιπζεο, πξνσζνχλ ην ζρεκαηηζκφ 

αλζξαθηθνχ ππνιείκκαηνο θαη λεξνχ θαη επηβξαδχλνπλ ηελ εμέιημε ηεο θσηηάο [8]. 

Σν θσζθνξηθφ δηακκψλην ρξεζηκνπνηείηαη σο ρεκηθφο επηβξαδπληήο θπξίσο ζε 

δαζηθά θαχζηκα. ΢ηελ Διιάδα έρεη κειεηεζεί εθηελψο ε ρξήζε ηνπ σο ρεκηθφο 

επηβξαδπληήο ζε πνιιά δαζηθά είδε. Ο S. Liodakisetal. [8]κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε 
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ηνπ θσζθνξηθνχ δηακκσλίνπ (DAP) θαη ηνπ ζεηηθνχ ακκσλίνπ ζην ρξφλν αλάθιεμεο 

θαη ζηελ νδφ ππξφιπζεο ζε θνηλά δαζηθά είδε ηεο Μεζνγείνπ. Οη δνθηκέο 

απηαλάθιεμεο έδεημαλ φηη νη ρεκηθνί επηβξαδπληέο επηβξαδχλνπλ ην ρξφλν αλάθιεμεο 

ηνπ θαπζίκνπ, θαη ε ζεξκηθή αλάιπζε έδεημε πσο νη επηβξαδπληέο κεηαηφπηζαλ ηηο 

θνξπθέο απψιεηαο κάδαο ηνπ DTGζε ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, θαη απμήζεθε 

επίζεο ε κάδα ηνπ αλζξαθηθνχ ππνιείκκαηνο. 

Σν 2000, ε A.APappa[9]ρξεζηκνπνίεζε δηαθνξηθή ζεξκηδνκεηξία ζάξσζεο(DSC) θαη 

θαζκαηνκεηξία κάδαο κε άκεζε εηζαγσγή (DI – MS), γηα λα κειεηήζεη ηελ επίδξαζε 

ηνπ DAPθαη ηνπ ASζηελ ππξφιπζε θπηηαξίλεο θαη πεπθνβεινλψλ Pinushalepensis. 

Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ πσο θαη νη δχν ρεκηθνί επηβξαδπληέο επηδξνχλ ζεκαληηθά 

ζηελ ππξφιπζε. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο θπηηαξίλεο κεηψζεθε ε ζεξκνθξαζία ππξφιπζεο 

θαη απμήζεθε ε ζπλνιηθή κάδα ησλ πξντφλησλ ππξφιπζεο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 

πεπθνβεινλψλ, ε ζεξκφηεηα ησλ αληηδξάζεσλ ππξφιπζεο κεηψζεθε θαη ην 

αλζξαθηθφ ππφιεηκκα απμήζεθε ζεκαληηθά.  

Σν DAPφκσο έρεη κειεηεζεί θαη σο ρεκηθφο επηβξαδπληήο θαη ζε άιια πιηθά. Ο 

Ngakan Putu Gede Suardanaetal. [10]κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηνπ θσζθνξηθνχ 

δηακκσλίνπ ζηελ επθιεθηηθφηεηα θαη ζηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ελφο βηνζχλζεηνπ 

πιηθνχ (ξεηίλεο θαη θπζηθέο ίλεο). Η ζεξκηθή αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ κε DAPέδεημε 

φηη αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ ηνπ επηβξαδπληή ζηα δείγκαηα είρε σο απνηέιεζκα ηελ 

θαιχηεξε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ. 

Ο πην γλσζηφο εκπνξηθφο επηβξαδπληήο κε βάζε ην DAP είλαη ην Phoschech. Πάλησο 

ε πην κεγάιε πνζφηεηαDAP πνπ παξάγεηαη θαηαλαιψλεηαη σο ιίπαζκα θαη φρη σο 

επηβξαδπληήο δαζηθψλ ππξθαγηψλ. Σν θσζθνξηθφ δηακκψλην ρξεζηκνπνηείηαη θαη σο 

αλαζηνιέαο ηεο δηάβξσζεο. 

2.3 Θειικό αμμώνιο (AS) 

Σα ζεηηθά άιαηα ηνπ ακκσλίνπ δξνπλ κέζσ δχν κεραληζκψλ: 

1. Μέζσ ελφο κεραληζκνχ αθπδάησζεο ηνπ ζεηηθνχ νμένο. 

2. Μέζσ ζρεκαηηζκνχ ακκσλίαο, ε νπνία παξάγεηαη θαηά ηε ζεξκηθή δηάζπαζε 

ηνπ επηβξαδπληή, θαη ε νπνία θαηεπζχλεη ηελ ζεξκηθή απνηθνδφκεζε ηεο 

θπηηαξίλεο πξνο παξαγσγή πεξηζζφηεξνπ νμένο θαη ιηγφηεξσλ πηεηηθψλ 

ελψζεσλ [1] [8]. 
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Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηε ζεξκηθή δηάζπαζε ηνπ ζεηηθνχ 

ακκσλίνπ είλαη νη εμήο: 

2(ΝΗ4)2SO4 → (NH4)2S2O7 + 2NH3 + H2O (250 oC) 

2(ΝΗ4)2SO4 → 2NH4HSO4 + 2NH3 (300 oC) 

3(ΝΗ4)2SO4 → NH4HSO4 + (NH4)3H(SO4)2 + 2NH3  (300 oC) 

To (NH4)2S2O7 είλαη ρεκηθά αζηαζέο θαη δηαζπάηαη ζχκθσλα κε ηε ρεκηθή 

αληίδξαζε: 

(NH4)2S2O7 → ΝΗ4HSO4 +SO3 + NH3 (350 oC) 

 

Σν AS είλαη πνιχηηκν αδσηνχρν ιίπαζκα αιιά ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θφξνλ σο 

επηβξαδπληήο δαζηθψλ ππξθαγηψλ. Δίλαη δπν θνξέο πην δηαιπηφ θαη πην θηελφ απφ ην 

DAP.  

Η αλάθιεμε είλαη ζεκαληηθφο παξάγνληαο ζηελ κειέηε ηεο επθιεθηηθφηεηαο ησλ 

δαζηθψλ θαπζίκσλ. Δίλαη ην κεηαβαηηθφ ζηάδην απφ ηελ πξνζέξκαλζε ζηελ θαχζε, 

θαη κπνξεί λα είλαη πηινηηθή ή απζφξκεηε αλάθιεμε. Η πηινηηθή αλάθιεμε πξνθχπηεη 

απφ κία κηθξή πεγή (pilot), ελψ ζηελ απζφξκεηε αλάθιεμε δελ ππάξρεη πηινηηθή 

πεγή, αιιά απαηηείηαη λα ππάξρεη κεγαιχηεξε ξνή ζεξκφηεηαο. Ο S. Liodakisetal. 

[11]κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηνπ ζεηηθνχ ακκσλίνπ θαη ηνπ θσζθνξηθνχ δηακκσλίνπ 

ζηελ απζφξκεηε αλάθιεμε πεπθνβεινλψλ Pinushalepensis.Οη επηβξαδπληέο 

επεξέαζαλ ζεκαληηθά ηε δαζηθή χιε, πξνθαιψληαο αχμεζε ηνπ ρξφλνπ αλάθιεμεο 

θαη ηνπ firepoint (ε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία πξνθχπηεη θαχζε κε 

θιφγα).  

Οη ρεκηθνί επηβξαδπληέο δελ εθαξκφδνληαη απνθιεηζηηθά ζε δαζηθά θαχζηκα, αιιά 

ζε κία επξεία γθάκα θπζηθψλ θαη ζπλζεηηθψλ πνιπκεξψλ, φπσο ηα πθάζκαηα. Σν 

βακβάθη απνηειεί έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά πιηθά ζηελ θαηαζθεπή πθαζκάησλ. Η 

παγθφζκηα αγνξά βακβαθηνχ ππνινγίδεηαη ζηα 12 δηζεθαηνκκχξηα δνιάξηα. Σν 

βακβάθη φκσο είλαη εμαηξεηηθά εχθιεθην. Έηζη έρεη δεκηνπξγεζεί ε αλάγθε γηα 

εθαξκνγή ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ ζηα βακβαθεξά πθάζκαηα, γηα πξνζηαζία ηνπο απφ 

θσηηά. Ο S. M. Mostasharietal. [12]κειέηεζε ηελ επίδξαζε ηνπ ζεηηθνχ ακκσλίνπ 

ζηελ επθιεθηηθφηεηα βακβαθεξνχ πθάζκαηνο. Η ζεξκνβαξπκεηξηθή αλάιπζε έδεημε 
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φηη παξάγεηαη κεγαιχηεξε πνζφηεηα αλζξαθηθνχ ππνιείκκαηνο,ην νπνίν εκπνδίδεη ηα 

παξαγφκελα πηεηηθά λα έξζνπλ ζε επαθή κε ηε θιφγα. Σν θαηλφκελν απηφ εμεγείηα 

κε ηε ζεσξία θξαγκνχ ησλ ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ. 

Ο G. J. Griffinκειέηεζε ην 2011 ηελ επίδξαζε ηνπ ζεηηθνχ ακκσλίνπ, αλάκεζα ζε 

άιινπο επηβξαδπληέο, ζηελ ππξφιπζε βαγάζζεο δαραξνθάιακνπ [13]. Βαγάζζε είλαη 

ην ηλψδεο πιηθφ πνπ κέλεη κεηά ηελ εμαγσγή ηνπ ρπκνχ απφ ηα δαραξνθάιακα. 

Υξεζηκνπνηείηαη σο βηνθαχζηκν. Η ζεξκηθή αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ βαγάζζεο κε 

ζεηηθφ ακκψλην έδεημαλ φηη ν ρεκηθφο επηβξαδπληήο απμάλεη ην πνζφ αλζξαθηθνχ 

ππνιείκκαηνο πνπ παξάγεηαη, θαη κεηψλεη ηε ζεξκφηεηα πνπ απειεπζεξψλεηαη θαηά 

ηε ζεξκηθή απνηθνδφκεζε. 

2.4 Όξινο ανθρακικό νϊτριο (NaHCO3) 

Σν φμηλν αλζξαθηθφ λάηξην δξα ζηελ αέξηα θάζε. Όηαλ δηαζπάηαη, ην δηνμέηδην ηνπ 

άλζξαθα πνπ παξάγεηαη αιινηψλεη ηε ζπκπεξηθνξά ησλ πηεηηθψλ ελψζεσλ πνπ 

παξάγνληαη θαηά ηελ ππξφιπζε ηνπ πνιπκεξνχο. Απηφ επηηπγράλεηαη κε: 

1. Σελ αξαίσζε ηνπ έπθιεθηνπ κίγκαηνο αέξα θαη πηεηηθψλ κε δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα πνπ παξάγεηαη θαηά ηε δηάζπαζε ηνπ NaHCO3. 

2. Σελ παξεκπφδηζε ηνπ κεραληζκνχ ειεπζέξσλ ξηδψλ ζηε θιφγα, κέζσ 

ελψζεσλ πνπ εθιχεη ν ρεκηθφο επηβξαδπληήο πνπ δξνπλ σο δηαζπαζηέο 

αιπζίδαο. 

Τπάξρνπλ δχν κεραληζκνί πνπ εμεγνχλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ NaHCO3. Ο πξψηνο ιέεη 

φηη ηα αλζξαθηθά άιαηα δηαζπψληαη θαηά ηε ππξφιπζε, θαη ζηε ζπλέρεηα 

πδξνιχνληαη απφ ην παξαγφκελν λεξφ, ζχκθσλα κε ηηο αθφινπζεο αληηδξάζεηο: 

2NaHCO3        
270 C

      Na2CO3 + CO2 + H2O 

CO3
2-

+ H2O → HCO3
- 
+ OH

-
 

Σα ηφληα πδξνμπιίνπ, ζχκθσλα κε ηε ζεσξία ειεθηξνλίσλ ηνπ Lewis, πξνθαινχλ 

αθπδάησζε ηνπ κνξίνπ ηεο θπηηαξίλεο ζρεκαηίδνληαο θαξβαληφληα. Σν παξαγφκελν 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα αλακεηγλχεηαη κε ην κείγκα αέξα – πηεηηθψλ, αξαηψλνληαο ην, 

επηβξαδχλνληαο ηελ δηαδηθαζία θαχζεο. 
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Ο δεχηεξνο κεραληζκφο πνπ εμεγεί ηελ επηβξαδπληηθή δξάζε ηνπ φμηλνπ αλζξαθηθνχ 

λαηξίνπ είλαη ν κεραληζκφο ειεπζέξσλ ξηδψλ. ΢χκθσλα κε ηηο αληηδξάζεηο: 

C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O + θερμότητα (1) 

Η2Ο ↔ Η· + ΟΗ· (2) 

2NaHCO3 ↔ H2O + CO2 + Na2O (3) 

Na2O + H2O ↔ 2NaOH (4) 

NaOH + OH· ↔ NaO + H2O (5) 

NaOH + H· ↔ Na + H2O (6) 

2Na + O ↔ Na2O (7) 

 

θαηά ηελ θαχζε ηεο θπηηαξίλεο παξάγεηαη λεξφ, ην νπνίν δηαζπάηαη ζε ειεχζεξεο 

ξίδεο πδξνγφλνπ θαη πδξνμπιίνπ. Οη ξίδεο απηέο δεζκεχνληαη απφ ην θαπζηηθφ λάηξην 

(αληηδξάζεηο 4,5,6). ΢ηελ αληίδξαζε 7 παξάγεηαη νμείδην ηνπ λαηξίνπ, νπφηε 

επαλαιακβάλνληαη νη αληηδξάζεηο 4 έσο 7. Απνηέιεζκα απηνχ είλαη ε παξαγσγή 

ζεξκνδπλακηθά ζηαζεξψλ πξντφλησλ, ηα νπνία επεκβαίλνπλ θαη ζηακαηνχλ ηελ 

αιπζσηή αληίδξαζε ηεο θσηηάο. 

ΟD. Bakirtzisetal. [14]δηεξεχλεζαλ ηελ επίδξαζε ηνπ φμηλνπ αλζξαθηθνχ λαηξίνπ 

ζηελ ππξφιπζε θαη θαχζε θνηλψλ δαζηθψλ εηδψλ ζηε Μεζφγεην. Σα απνηειέζκαηα 

έδεημαλ φηη ε πξνζζήθε NaHCO3ζηηο δαζηθέο χιεο κεηψλεη ηε ζεξκνθξαζία έλαξμεο 

ηεο ππξφιπζεο. Δπίζεο απμήζεθε ε θαζπζηέξεζε ζην ρξφλν απηφκαηεο αλάθιεμεο 

θαη ε δηάξθεηα ηεο θαχζεο.  

2.5 Βρωμιούχο αμμώνιο (ΝΗ4Βr) 

Ο κεραληζκφο πνπ εμεγεί ηελ επηβξαδπληηθή δξάζε ηνπ βξσκηνχρνπ ακκσλίνπ είλαη 

ν κεραληζκφο ειεπζέξσλ ξηδψλ. Η δέζκεπζε ησλ ειεπζέξσλ ξηδψλ πνπ πξνθχπηνπλ 

απφ ην λεξφ ηεο θαχζεο, απνηειεί ηελ αηηία δηαθνπήο ηεο αιπζσηήο αληίδξαζεο ηεο 

θσηηάο.Η αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα θαηά ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία είλαη νη 

εμήο: 
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C6H12O6 + 6O2 → 6CO2 + 6H2O + θερμότητα  (1) 

Η2Ο (καύσης) ↔ Η·+ ΟΗ · (2) 

ΝΗ4Βr ↔ NH3 + HBr (3) 

H· + Br· ↔ HBr (4) 

OH·+ HBr ↔ Br· + H2O (5) 

 

Καηά ηελ θαχζε ηεο θπηηαξίλεο (αληίδξαζε 1) εθιχεηαη λεξφ, ην νπνίν δηαζπάηαη ζε 

ειέπζεξεο ξίδεο πδξνγφλνπ θαη πδξνμπιίνπ (αληίδξαζε 2). Οη ξίδεο απηέο 

δεζκεχνληαη απφ ηφληα βξσκίνπ θαη κφξηα πδξνβξσκίνπ αληίζηνηρα (αληηδξάζεηο 4, 

5). Σν πδξνβξψκην παξάγεηαη απφ ηε ζεξκηθή δηάζπαζε ηνπ βξσκηνχρνπ ακκσλίνπ 

(αληίδξαζε 3). Καηά ηελ αληίδξαζε 5 παξάγνληαη ηφληα βξσκίνπ, νπφηε νη 

αληηδξάζεηο 4,5 επαλαιακβάλνληαη ζπλερψο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα 

δεκηνπξγνχληαη πξντφληα ηα νπνία είλαη ζηαζεξφηεξν απφ ζεξκνδπλακηθήο απφςεσο, 

ηα νπνία εκπνδίδνπλ ηελ αιπζσηή αληίδξαζε ηεο θσηηάο. 

Σν βξσκηνχρν ακκψλην ρξεζηκνπνηείηαη σο ρεκηθφο επηβξαδπληήο θπξίσο ζε 

κνξηνζαλίδεο (Chipboard). Η πηζαλή ρξήζε ηνπ φκσο ζε επηβξαδπληέο 

δαζνππξφζβεζεο δελ αλαθέξεηαη πνπζελά ζηε βηβιηνγξαθία. 

3 ΢υνϋργεια 

Οξηζκόο 

Ο φξνο ζπλέξγεηα, φπσο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ζεκεξηλή νξνινγία ρεκηθψλ 

επηβξαδπληψλ, νξίδεη ην ζπλδπαζκέλν απνηέιεζκα δχν ή πεξηζζνηέξσλ ρεκηθψλ 

πξφζζεησλ, ην νπνίν είλαη κεγαιχηεξν απφ ην πξνβιεπφκελν απνηέιεζκα θάζε 

ρεκηθήο έλσζεο μερσξηζηά. Με καζεκαηηθνχο φξνπο ε ζπλέξγεηα κπνξεί λα 

εθθξαζηεί σο εμήο:  

Ι > ΙA + ΙB 

φπνπ Ι: ε ηθαλφηεηα επηβξάδπλζεο ηνπ ζπλδπαζκνχ δχν πξφζζεησλ A θαη Bκε 

ζπλνιηθή πεξηεθηηθφηεηα Υ θαη ΙA θαη ΙB ε ηθαλφηεηα επηβξάδπλζεο ησλ Α θαη Β 

μερσξηζηά κε πεξηεθηηθφηεηα Υ αληίζηνηρα. 
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Η επηβξάδπλζε ηεο θσηηάο ζε πνιπκεξή επηηπγράλεηαη κέζσ ελφο ή πεξηζζνηέξσλ 

ρεκηθψλ ή/θαη θπζηθψλ κεραληζκψλ, νη νπνίνη ιακβάλνπλ ρψξα είηε ζηελ ζηεξεή είηε 

ζηελ αέξηα θάζε. Φαηλφκελα ζπλέξγεηαο παξαηεξνχληαη ζε δχν πεξηπηψζεηο· ζηε κία 

πεξίπησζε ζπλδπάδνληαη δχν ή πεξηζζφηεξνη κεραληζκνί, ελψ ζηελ άιιε ν 

ζπλδπαζκφο δηαθφξσλ ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ επηθέξεη ελίζρπζε ελφο θνηλνχ 

κεραληζκνχ.  

Με ηηο απαηηήζεηο ηεο αγνξάο γηα λέα ζπζηήκαηα ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ λα 

πιεζαίλνπλ, θαη ηηο εθαξκνγέο λέσλ λνκνζεζηψλ γηα πξνζηαζία ηνπ πνιίηε θαη ηνπ 

πεξηβάιινληνο, νη δηάθνξνη εξεπλεηέο πξνζπαζνχλ λα ζπλδπάζνπλ δηάθνξα είδε 

ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ, νη νπνίνη παξνπζηάδνπλ κεηαμχ ηνπο ζπλέξγεηα.  

Έλαο απφ ηνπο θχξηνπο ιφγνπο γηα ηνπο νπνίνπο δηεξεπλάηαη ε ζπλέξγεηα κεηαμχ 

δηαθφξσλ ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ, είλαη γηαηί θάπνηεο θαηεγνξίεο επηβξαδπληψλ, φηαλ 

θαίγνληαη, εθιχνπλ ηνμηθά αέξηα. Οη αινγνλνχρνη ρεκηθνί επηβξαδπληέο 

θαηαιακβάλνπλ ην κεγαιχηεξν κεξίδην ηεο παγθφζκηαο αγνξάο ρεκηθψλ 

επηβξαδπληψλ, ζχκθσλα κε ηνλ Δπξσπατθφ φκηιν ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ (EFRA). 

Σα ηειεπηαία φκσο ρξφληα, έρνπλ γίλεη πνιιέο έξεπλεο νη νπνίεο ππνζηεξίδνπλ φηη νη 

αινγνλνχρνη ρεκηθνί επηβξαδπληέο έρνπλ ηνμηθέο επηδξάζεηο ηφζν γηα ηνλ άλζξσπν 

φζν θαη γηα ην πεξηβάιινλ [15][16][17]. Έηζη δεκηνπξγήζεθε ε αλάγθε γηα κεξηθή ή 

πιήξε αληηθαηάζηαζε ηνπο.Σν 2003, ν Zhenzhong Lietal. δηεξεχλεζε ηε πηζαλή 

ζπλέξγεηα κεηαμχ γξαθίηε θαη πδξνμεηδίνπ ηνπ καγλεζίνπ ζε EVA (ζπκπνιπκεξέο 

αηζπιελίνπ θαη νμηθνχ βηλπιίνπ)[18]. ΣνEVAρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζε επηθαιχςεηο 

θαισδίσλ θαη ζε κνλσηηθά πιηθά. Όκσο νη ρεκηθνί επηβξαδπληέο πνπ πξνζηίζεληαη 

ζηα πνιπκεξή απηά είλαη ζπλήζσο αινγνλνχρνη. Έηζη ν Zhenzhong Liδηεξεχλεζε αλ 

κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ νη αινγνλνχρνη επηβξαδπληέο κε έλα θαηλνχξγην 

ζχζηεκα ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ. Σα απνηειέζκαηα ησλ εξεπλψλ έδεημαλ φηη ν 

γξαθίηεο παξνπζηάδεη ζπλέξγεηα κε ην Mg(OH)2, βειηηψλνληαο ηελ νιηθή ζεξκηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ κείγκαηνο. 

Δίλαη θξίζηκν, φηαλ εθαξκφδνληαη ρεκηθνί επηβξαδπληέο ζε έλα πιηθφ, λα 

επεξεάδνληαη φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξν αξλεηηθά νη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ εθάζηνηε 

πνιπκεξνχο.. Οη A De Chiricoetal. εμέηαζαλ ηελ επίδξαζε ηεο ιηγλίλεο καδί κε 

θσζθνξηθέο ελψζεηο θαη ηξηνμείδην ηνπ αξγηιίνπ, ζηε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά 

πνιππξνππιελίνπ (PP)[19]. Σα απνηειέζκαηα ήηαλ ηθαλνπνηεηηθά, αθνχ ην κίγκα 

http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RedirectURL&_method=outwardLink&_partnerName=27983&_origin=article&_zone=art_page&_linkType=scopusAuthorDocuments&_targetURL=http%3A%2F%2Fwww.scopus.com%2Fscopus%2Finward%2Fauthor.url%3FpartnerID%3D10%26rel%3D3.0.0%26sortField%3Dcited%26sortOrder%3Dasc%26author%3DLi,%2520Zhenzhong%26authorID%3D26642888400%26md5%3Dd3b53b7d4406cb4949fd5b8aaea323bd&_acct=C000059671&_version=1&_userid=83473&md5=3a6235635505e292dd20baf19910e3b4
http://www.sciencedirect.com/science?_ob=RedirectURL&_method=outwardLink&_partnerName=27983&_origin=article&_zone=art_page&_linkType=scopusAuthorDocuments&_targetURL=http%3A%2F%2Fwww.scopus.com%2Fscopus%2Finward%2Fauthor.url%3FpartnerID%3D10%26rel%3D3.0.0%26sortField%3Dcited%26sortOrder%3Dasc%26author%3DDe%2520Chirico,%2520A%26authorID%3D6602260699%26md5%3Dbf5089c58b9816baf5f0160c8b696f1d&_acct=C000059671&_version=1&_userid=83473&md5=9f5df92818b5b620a09e0f556d8f9258
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ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ δελ επεξέαζε αξλεηηθά ηεο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

πνιπκεξνχο, θαη παξνπζίαζε επίζεο ζπλέξγεηα θαηά ηε ζεξκηθή αλάιπζε. 

Έλαο πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο ζηελ πξνζπάζεηα έπξεζεο ζπζηεκάησλ ρεκηθψλ 

επηβξαδπληψλ πνπ παξνπζηάδνπλ ζπλέξγεηα είλαη ν νηθνλνκηθφο. Πνιινί απφ ηνπο 

ρεκηθνχο επηβξαδπληέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζήκεξα ζηελ έρνπλ πςειφ θφζηνο 

αγνξάο. Δάλ φκσο βξεζνχλ ζπζηήκαηα δχν ή πεξηζζνηέξσλ επηβξαδπληψλ πνπ λα 

παξνπζηάδνπλ ζπλέξγεηα, δειαδή κεγαιχηεξε απνδνηηθφηεηα ζε ηζφπνζε ή θαη 

κηθξφηεξε αλαινγία, ηφηε ζα έρνπλ κεγαιχηεξν νηθνλνκηθφ φθεινο. 

Ο Mostasharietal. [20]δηεξεχλεζε ηελ εθαξκνγή βξσκηνχρνπ ακκσλίνπ ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηξηνμείδην ηνπ αληηκνλίνπ, πάλσ ζε βακβαθεξφ χθαζκα. Σν δείγκα 

παξνπζίαζε θαιή ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά, θαη ιφγσ ηεο ζπλέξγεηαο κεηαμχ ησλ δχν 

επηβξαδπληψλ, ε πνζφηεηα ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ πνπ απαηηείηαη γηα ππξνπξνζηαζία 

ηνπ πθάζκαηνο είλαη ζαθψο κηθξφηεξε. Έηζη, ην θφζηνο γηα πξνζηαζία ηνπ 

πνιπκεξνχο απφ θσηηά κεηψζεθε ζεκαληηθά.  

Γχν πνιχ ζεκαληηθέο έλλνηεο ζηε ρεκεία ησλ επηβξαδπληψλ θαχζεο είλαη ε 

πξνζζεηηθφηεηα θαη ν αληαγσληζκφο. Η πξνζζεηηθφηεηα είλαη ην άζξνηζκα ηεο 

δξάζεο θάζε ρεκηθνχ επηβξαδπληή πνπ βξίζθεηαη ζε έλα πιηθφ, αιιά είλαη πάληνηε 

κηθξφηεξε απφ ηε ζπλέξγεηα. Ο αληαγσληζκφο είλαη έλα αξλεηηθφ θαηλφκελν· ε 

ζπλδπαζκέλε δξάζε δχν ή πεξηζζνηέξσλ ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ ζε έλα πνιπκεξέο, 

είλαη κηθξφηεξε απφ ην άζξνηζκα ηεο επηβξαδπληηθήο δξάζεο θάζε ρεκηθνχ 

επηβξαδπληή μερσξηζηά[21]. 

3.1 ΢υνϋργεια μεταξύ διαφόρων ενώςεων 

΢ηελ παξάγξαθν απηή πεξηγξάθεηαη ε ζπλέξγεηα πνπ παξαηεξείηαη κεηαμχ δηαθφξσλ 

ρεκηθψλ ελψζεσλ, θαη αλαθέξνληαη παξαδείγκαηα απφ ηε βηβιηνγξαθία. Σα 

ππνθεθάιαηα έρνπλ ρσξηζηεί ζχκθσλα κε ηα άηνκα ησλ ελψζεσλ ζηα νπνία 

νθείιεηαη ε παξαηεξνχκελε ζπλέξγεηα (P, N, αινγφλν θ.ν.θ). 

3.1.1 Υωςφορικϋσ και αλογονούχεσ ενώςεισ 

Ο κεραληζκφο πνπ νξίδεη ηελ ζπλέξγεηα κεηαμχ θσζθνξνχρσλ θαη αινγνλνχρσλ 

επηβξαδπληψλ δελ είλαη αθφκα μεθάζαξνο, θαη ζε αληίζεζε κε κείγκαηα αινγφλνπ-

αληηκνλίνπ, ε ζπλέξγεηα κεηαμχ ησλ δχν δελ κπνξεί λα γεληθεπηεί. Έρνπλ δηαηππσζεί 



20 
 

αξθεηέο ζεσξίεο, απφ ηηο νπνίεο ε πην δηαδεδνκέλε ππνζηεξίδεη φηη ην θσζθφξν 

αληηδξά κε ην αινγφλν, παξάγνληαο θσζθνξηθά νμπαινγνλίδηα, θάηη ην νπνίν δελ 

έρεη απνδεηρηεί φκσο πεηξακαηηθά.   

Ο JosephGreen[22] κειέηεζε ηελ ζπλέξγεηα κεηαμχ θσζθφξνπ θαη βξσκίνπ ζε 

κείγκα ζεξκνπιαζηηθψλ πνιπκεξψλ. Ο εξεπλεηήο ζεκείσζε πσο ε βηβιηνγξαθία 

πεξηέρεη αξθεηνχο ηζρπξηζκνχο ζρεηηθά κε ηε ζπλέξγεηα κεηαμχ επηβξαδπληψλ 

θσζθφξνπ θαη βξσκίνπ, ε νπνία φκσο εκθαλίδεηαη κφλν ζε ζπγθεθξηκέλεο 

εθαξκνγέο. Σα απνηειέζκαηα ηνπ έδεημαλ φηη ππάξρεη εκθαλήο αιιειεπίδξαζε 

κεηαμχ βξσκίνπ θαη θσζθφξνπ, θαη φηη ε ζπλέξγεηα κεηαμχ ησλ δχν εληζρχεηαη 

αθφκε πεξηζζφηεξν φηαλ ηα δχν ζηνηρεία είλαη ελζσκαησκέλα ζην ίδην κφξην. Ο  

JosephGreen[22] θαηέιεμε ζην ζπκπέξαζκα φηη ίζσο ε ελζσκάησζε βξσκίνπ θαη 

θσζθφξνπ ζην ίδην κφξην λα είλαη, θαηά βάξνο, ν θαιχηεξνο ζπλδπαζκφο 

επηβξαδπληψλ θιφγαο. 

Ο EuiSoLee[23] κειέηεζε πηζαλή ζπλέξγεηαDAP θαη ηεηξαβξσκνδηθαηλφιε-Α 

(TBBPA), ζε πθάζκαηα απφ βακβάθη θαη πνιπεζηέξα. ΢ε χθαζκα απφ 50% 

πνιπεζηέξα θαη 50% βακβάθη, βξέζεθε κέζσ ζεξκηθήο αλάιπζεο (TGA) φηη φηαλ ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ δηαιχκαηνο TBBPA είλαη ίζε κε ηε ζπγθέληξσζε ηνπ DAP, ε 

ζπλέξγεηα πνπ εκθαλίδεηαη είλαη κέγηζηε. 

Οη G. Avondo et al. [24] δηεξέπλεζαλ ηνλ ξφιν ηνπ βξσκίνπ θαη ηνπ θσζθφξνπ σο 

επηβξαδπληέο ζε πνιπεζηέξεο. Έγηλαλ κεηξήζεηο ζε PET κε κφλν βξσκηνχρν 

επηβξαδπληή, κφλν θσζθνξνχρν επηβξαδπληή θαη επηβξαδπληή πνπ πεξηείρε ζην 

κφξην ηνπ βξψκην θαη θσζθφξν. Αλ θαη ε ζπλέξγεηα δελ ήηαλ ην ππφ κειέηε δήηεκα, 

ελ ηνχηνηο θάλεθε φηη ν επηβξαδπληήο πνπ πεξηείρε θαη ηα δχν ζηνηρεία ζην κφξην ηνπ 

είρε κεγαιχηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα. ΟηG. Avondoetal. απέδσζαλ ην απνηέιεζκα 

απηφ ζε δχν κεραληζκνχο. Ο θσζθφξνο απφ ηε κία ηείλεη λα θαηεπζχλεη ηε ζεξκηθή 

απνηθνδφκεζε ηνπ πνιπκεξνχο πξνο ζρεκαηηζκφ κεγαιχηεξεο πνζφηεηαο 

αλζξαθηθνχ θαη αξσκαηηθνχ ππνιείκκαηνο. Σν ππφιεηκκα απηφ εκπνδίδεη ηελ 

κεηαθνξά ησλ θαχζηκσλ αεξίσλ πξνο ηε θιφγα. ΢ηελ αέξηα θάζε ην βξψκην 

εκπνδίδεη ηηο αληηδξάζεηο νμείδσζεο, κεηψλνληαο έηζη ην ξπζκφ απειεπζέξσζεο 

ζεξκφηεηαο. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα λα ηξνθνδνηείηαη ιηγφηεξε ζεξκφηεηα ζην 

ζηεξεφ, θαη έηζη λα κεηψλνληαη νη ξπζκνί ηήμεο, απνηθνδφκεζεο θαη εμαέξσζεο.  
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Σν 2002, νηP. JDaviesetal. [25] δηεξεχλεζαλ ηελ πηζαλή ζπλέξγεηα θσζθφξνπ θαη 

αινγφλσλ ζε εθαξκνγέο επηβξαδπληψλ ζε πθάζκαηα, ιφγσ ηεο αλάγθεο γηα 

αληηθαηάζηαζε ηνπ αληηκνλίνπ ζε ζπζηήκαηα επηβξαδπληψλ. Οη εξεπλεηέο αξρηθά 

ακθέβαιαλ γηα ην αλ ππάξρεη ζπλέξγεηα κεηαμχ ησλ δχν, απνδίδνληαο ηνπο 

ηζρπξηζκνχο γηα ζπλέξγεηα θσζθφξνπ θαη αινγφλσλ ζε παξαπιαλεηηθά 

απνηειέζκαηα ιφγσ ησλ καζεκαηηθψλ κεζφδσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα αλάιπζε 

ηνπο. Όκσο πην πξφζθαηεο κειέηεο έδεημαλ πην πεηζηηθά απνηειέζκαηα γηα ζπλέξγεηα 

κεηαμχ θσζθφξνπ θαη αινγφλσλ. Ο Davies ηφληζε πσο ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο 

παξεξκελεχεηαη ε πξνζζεηηθή δξάζε σο ζπλέξγεηα. ΢ε πεηξακαηηθφ επίπεδν, 

εμέηαζαλ ηελ πηζαλή ζπλέξγεηα κεηαμχ δχν απιψλ επηβξαδπληψλ (βξσκηνχρν 

ακκψλην θαη DAP), κέζσ LOI. Σα απνηειέζκαηα ηνπο ζπληζηνχλ φηη νη πηζαλφηεηεο 

χπαξμεο ζπλέξγεηαο κεηαμχ ηνπ θσζθφξνπ θαη ηνπ αινγφλνπ είλαη πςειέο. Η 

ζπλέξγεηα φκσο κεηαμχ ησλ δχν απηψλ ζηνηρείσλ δελ είλαη ηφζν κεγάιε φζν ε 

ζπλέξγεηα αινγφλσλ – αληηκνλίνπ.  

Σν 2010, νηS. M. Mostasharietal. [26] κειέηεζαλ ηε ζπλέξγεηα κεηαμχ εξπζξνχ 

θσζθφξνπ(RP) θαη ρισξηνχρνπ αζβεζηίνπ, γηα λα δεκηνπξγήζνπλ βακβαθεξφ 

χθαζκα κε επηβξαδπληηθή ηθαλφηεηα, θαη λα είλαη θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ. Οη 

εξεπλεηέο ρξεζηκνπνίεζαλ ζεξκνβαξπκεηξηθή αλάιπζε γηα λα εμεηάζνπλ ηελ πηζαλή 

ζπλέξγεηα απηή. Σν βακβαθεξφ χθαζκα εκβαπηίζηεθε ζε δηαιχκαηα εξπζξνχ 

θσζθφξνπ θαη ρισξηνχρνπ αζβεζηίνπ, μερσξηζηά θαη ζε ζπλδπαζκφ. Η ζεξκηθή 

αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ, έδεημε ζαθή χπαξμε ζπλέξγεηαο κεηαμχ ησλ δχν ελψζεσλ, 

ελ ζπγθξίζεη κε ηα δείγκαηα πνπ είραλ ηνλ θάζε επηβξαδπληή μερσξηζηά. 

΢πγθεθξηκέλα, ε κεγαιχηεξεο απψιεηεο κάδαο ζην ελ ιφγσ δείγκα εληνπίζηεθαλ ζε 

πςειφηεξε ζεξκνθξαζία απ’ φηη ζηα άιια δείγκαηα. Ο Mostashari εμήγεζε ην 

θαηλφκελν απηφ, ιέγνληαο πσο ην κείγκα επηβξαδπληψλ ιεηηνχξγεζε σο θαηαιχηεο, 

ζηαζεξνπνηψληαο ζεξκηθά ηελ δηεξγαζία θαχζεο ηνπ πνιπκεξηθνχ ππνζηξψκαηνο. Δλ 

ηέιεη ν Mostashari ππέδεημε φηη μερσξηζηά νη επηβξαδπληέο απηνί κπνξεί λα 

νδεγήζνπλ ζε πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα. ΢ε ζπλδπαζκφ φκσο, θαη θαιχηεξε 

επηβξαδπληηθή ηθαλφηεηα παξνπζηάδνπλ – ιφγσ ζπλέξγεηαο – θαη κεηψλεηαη ε 

πνζφηεηα ησλ ηνμηθψλ θαη δηαβξσηηθψλ αεξίσλ πνπ απειεπζεξψλνληαη θαηά ηελ 

θάπζε ηνπο. 
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3.1.2 Υωςφορικϋσ και αζωτούχεσ ενώςεισ 

Η ζπλέξγεηα κεηαμχ θσζθφξνπ θαη αδψηνπ παξνπζηάδεη κεγάιν ελδηαθέξνλ, 

ηδηαίηεξα ζε πνιπκεξή κε βάζε ηελ θπηηαξίλε, φπσο ην βακβάθη. 

ΟηSunghyunNamet. αl[27] κειέηεζαλ ηε ζπλέξγεηα θσζθφξνπ – αδψηνπ ζε 

βακβαθεξά πθάζκαηα κε DAP θαη νπξία ((NH₂)₂CO). ΢πγθεθξηκέλα δηελεξγήζεθαλ 

πεηξάκαηα ζε φξγαλν ζεξκηθήο αλάιπζεο ζε πεξηβάιινλ θαζαξνχ αδψηνπ, θαη 

ιήθζεθαλ ηα απνηειέζκαηα ζεξκνβαξπκεηξηθήο αλάιπζεο (TGA) θαη δηαθνξηθήο 

ζεξκνβαξπκεηξίαο (DTG). Πξνηνχ κειεηήζνπλ ηελ ζπλέξγεηα κεηαμχ νπξίαο θαη 

θσζθνξηθνχ δηακκσλίνπ, εμεηάζηεθε ε επίδξαζε θάζε νπζίαο μερσξηζηά ζην ππφ 

κειέηε βακβαθεξφ χθαζκα. Αθνινχζσο εμεηάζηεθε ε ζπλέξγεηα κεηαμχ ησλ δχν 

ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ ζε δηάθνξεο αλαινγίεο, θαη βξέζεθε φηη ε βέιηηζηε αλαινγία 

%P : %N είλαη 2,5 : 4,6. Γηα λα εμεγήζνπλ ηελ ζπλεξγηζηηθή δξάζε κεηαμχ 

θσζθφξνπ θαη αδψηνπ, νη εξεπλεηέο ρξεζηκνπνίεζαλ ηελ εμίζσζε Kissingerγηα λα 

ππνινγίζνπλ ηελ ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο ηεο ζεξκηθήο   απνηθνδφκεζεο: 

ln(β / Τ2max) = ln(A R / Eα) – (Εα/R Tmax) 

φπνπ Eα  ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο, β ν ξπζκφο ζέξκαλζεο (Κ/min), A ε ζηαζεξά 

Arrhenius (min
-1

) θαη R ε ζηαζεξά ησλ αεξίσλ (8,314 JK
1
mol

-1
). Η πξνζζήθε ηεο 

αδσηνχραο έλσζεο ζην βακβαθεξφ χθαζκα κε DAP, έδεημε αχμεζε ηεο Eα κε κέγηζηε 

ηηκή ηεο ζε αλαινγία %P : %N λα είλαη 2,5 : 4,6. Πεξαηηέξσ αχμεζε ηνπ πνζνζηνχ 

αδψηνπ πξνθαινχζε κείσζε ηεο Eα.  

OηSabyasachiGaanetal. [28] κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηξηψλ ελψζεσλ αδψηνπ 

((ΝH₂)₂CO, (H₂NC(=NH)NH₂)₂·H₂CO₃ θαη ξεηίλε κειακίλεο) ζηελ επηβξαδπληηθή 

ηθαλφηεηα πνιπκεξνχο πνπ πεξίεηρε ζην κφξην ηνπ θψζθνξν (TPB). Απφ ηηο 

κεηξήζεηο LOI πνπ πήξαλ, ππήξρε ζαθήο έλδεημε ζπλέξγεηαο κεηαμχ ηνπ TPB θαη 

ελψζεσλ αδψηνπ. Δπίζεο δηελεξγήζεθαλ κεηξήζεηο SEM, ATR-FTIR θαη XPS, 

απνηέιεζκα ησλ νπνίσλ ήηαλ λα πξνηαζνχλ δχν κεραληζκνί δξάζεο ησλ ππφ κειέηε 

επηβξαδπληψλ. Καηά ηε δηεξγαζία θάπζεο, ην TPB είηε απνηθνδνκείηαη πξνο 

αλζξαθηθφ ππφιεηκκα είηε εμαεξψλεηαη ζρεκαηίδνληαο πηεηηθά θαχζηκα. Σα 

αδσηνχρα πξφζζεηα δηαζπψληαη πξνο ακκσληαθέο ελψζεηο, θαηαιχνληαο ηελ 

απνηθνδφκεζε ηνπ TPB πξνο φμηλα θσζθνξηθά παξάγσγα. Σν απνηέιεζκα είλαη ζηελ 
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επηθάλεηα ηνπ αλζξαθηθνχ ππνιείκκαηνο λα ζρεκαηηζηεί κία πξνζηαηεπηηθή 

επηθάιπςε, απνηεινχκελε απφ πνιπκεξή πνπ πεξηέρνπλ ζην κφξην ηνπο P-N-O. 

Η κειακίλε είλαη κηα νξγαληθή έλσζε, ε νπνία πεξηέρεη ζην κφξην ηεο άδσην. Όηαλ 

αλακεηγλχεηαη κε ξεηίλεο, παξνπζηάδεη επηβξαδπληηθέο ηδηφηεηεο, ιφγσ ηεο 

απειεπζέξσζεο αεξίνπ αδψηνπ θαηά ηελ θάπζε ηνπ. ΟηJunfengXiaoetal. [29] 

κειέηεζαλ ηελ πηζαλή ζπλέξγεηα κεηαμχ κειακίλεο θαη triphenyl phosphate (TPP) ζε 

poly(butylene terephthalate). Η αλάιπζε έγηλε κε αξθεηέο κεζφδνπο· 

ζεξκνβαξπκεηξηθή αλάιπζε (TG), limitingoxygenindex (LOI), UL94, δπλακηθφ FTIR 

θαη ππξφιπζε/GC/MS. H ζεξκηθή αλάιπζε TG έδεημε φηη ζε βέιηηζηε αλαινγία, ε 

νπνία θαζνξίζηεθε σο 10% κειακίλε θαη 20% TPP, νη δχν επηβξαδπληέο 

παξνπζηάδνπλ ζπλέξγεηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην κείγκα ηνπο αιιειεπηδξά κε ην PBT, 

πξνσζφληαο ηε δεκηνπξγία αλζξαθηθνχ ππνιιείκαηνο. Η αλάιπζε κέζσ 

ππξφιπζεο/GC/MS, έδεημε φηη νη δχν επηβξαδπληέο καδί, αιιάδνπλ ηελ νδφ ζεξκηθήο 

απνηθνδφκεζεο ηνπ PBT, θαη ηξνπνπνηνχλ ηηο ζπζηάζεηο ησλ πξνηφλησλ ηεο αέξηαο 

θαη ζηεξεήο θάζεο θαηά ηελ ππξφιπζε. 

3.1.3 Αλογονούχεσ ενώςεισ και αντιμόνιο 

΢πζηήκαηα ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ βαζηδφκελα ζηε ζπλέξγεηα κεηαμχ αινγφλσλ θαη 

αληηκνλίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη εδψ θαη αξθεηά ρξφληα γηα επξχ θάζκα πνιπκεξψλ: 

πνιπεζηέξεο, πνιπακίδηα, πνιπνιεθίλεο, πνιπνπξεζάλεο, πνιπαθξπινληηξίιηα θαη 

πνιπζηεξίλεο[30]. 

Η δξάζε ησλ αινγνλνχρσλ (Cl, Br) επηβξαδπληψλ κπνξεί λα εληζρπζεί κε ηελ 

πξνζζήθε νμεηδίνπ ηνπ αληηκνλίνπ (Sb₂O₃). Σν νμείδην ηνπ αληηκνλίνπ αληηδξά κε ηα 

νμέα πνπ παξάγνπλ νη αινγνλνχρνη επηβξαδπληέο (HCl, HBr), ζρεκαηίδνληαο 

νμπαινγνλίδηα αληηκνλίνπ, ηα νπνία είλαη πνιχ βαξχηεξα απφ ηα αινγνλνμέα, 

παξαηείλνληαο έηζη ην ρξφλν παξακνλήο ηνπο ζηε θιφγα. Σα νμπαινγνλίδηα νδεγνχλ 

ζην ζρεκαηηζκφ SbCl₃ ή SbBr₃, ηα νπνία δεζκέπνπλ ειεχζεξεο ξίδεο φπσο Η• [31].  

ΟηLiYuetal. [32] κειέηεζε ηελ ηελ επίδξαζε ελφο νξγαληθνχ βξσκηνχρνπ 

επηβξαδπληή (FR-10) θαη νμεηδίνπ ηνπ αληηκνλίνπ ζε κείγκαηα πνιπκεξψλ απφ 

αηζπιέλην, πξνππιέλην θαη δηέλην. Σν πνιπκεξέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ EPDM, 

θαη δηεμήρζε ζεξκηθή αλάιπζε ζε ηέζζεξα δείγκαηα: θαζαξφ EPDM, EPDM κε 

πξνζζήθε FR-10, EPDM κε πξνζζήθε Sb₂O₃ θαη EPDM κε πξνζζήθε FR-10/Sb₂O₃. 
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Η ζεξκνβαξπκεηξηθή αλάιπζε έδεημε φηη ε ρσξηζηή πξνζζήθε ησλ δχν επηβξαδπληψλ 

βειηίσζε ειάρηζηα ηελ ηθαλφηεηα επηβξάδπλζεο ηνπ πνιπκεξνχο, ελψ ην κείγκα FR-

10 - Sb₂O₃ παξνπζίαζε αηζζεηή αχμεζε ζηελ ηθαλφηεηα επηβξάδπλζεο ηνπ EPDM. 

Οη S. M. Mostashari et al. [33] δηεξεχλεζαλ κέζσ ζεξκνβαξπκεηξηθήο αλάιπζεο ηε 

ζπλέξγεηα ηξηνμεηδίνπ ηνπ αληηκνλίνπ θαη ελφο ρεκηθνχ επηβξαδπληή πνπ πεξηείρε 

ριψξην (SnCl₂·H₂O), ζηελ επηβξάδπλζε θιφγαο πάλσ ζε βακβαθεξφ χθαζκα. Η 

απφδνζε ηνπ κείγκαηνο ζε αλαινγία 1:1, ήηαλ πνιχ κεγαιχηεξε απφ φηη ε απφδνζε 

ζηελ επηβξάδπλζε ηνπ θάζε ρεκηθνχ μερσξηζηά. Οη εξεπλεηέο απέδσζαλ ην 

απνηέιεζκα απηφ ζε ηξεηο κεραληζκνχο: ζην κεραληζκφ Υεκηθήο Γξάζεο, ζχκθσλα 

κε ηελ νπνίν πξνσζείηαη ν ζρεκαηηζκφο ζηεξενχ αλζξαθηθνχ ππνιείκκαηνο παξά 

πηεηηθά πξντφληα ππξφιπζεο, ζην κεραληζκφ ΢ηεξεήο Φάζεο θαηά ηνλ νπνίν 

κεηψλεηαη ε πνζφηεηα θαχζηκσλ αεξίσλ θαη επλνείηαη θαη πάιη ν ζρεκαηηζκφο 

αλζξαθηθνχ ππνιείκκαηνο θαη λεξνχ, θαη ζην κεραληζκφ Διεπζέξσλ Ρηδψλ, ζχκθσλα 

κε ηνλ νπνίν νη ξίδεο αινγφλνπ αληηθαζηζηνχλ ξίδεο πςειήο ελέξγεηαο (Hˉ θαη OHˉ), 

κεηψλνληαο έηζη ηηο εμψζεξκεο αληηδξάζεηο κεηαμχ ξηδψλ πνπ νδεγνχλ ζην 

ζρεκαηηζκφ θιφγαο. ΟηS. M. Mostasharietal. [33] ηφληζαλ ηε ζεκαζία ηεο ζπλέξγεηαο 

ζηνπο ρεκηθνχο επηβξαδπληέο, ηφζν γηα νηθνλνκηθνχο ιφγνπο (κείσζε θφζηνπο ιφγσ 

κηθξφηεξεο πνζφηεηαο θάζε ρεκηθνχ πξφζζεηνπ), φζν θαη γηα πεξηβαιινληηθνχο 

ιφγνπο (κείσζε ηνμηθψλ πξντφλησλ απφ ηε θαχζε θάπνησλ επηβξαδπληψλ). 

΢ε κία άιιε κειέηε, ν Mostashari[34] δηεξεχλεζε ηελ ζπλέξγεηα κεηαμχ ηξηνμεηδίνπ 

ηνπ αληηκνλίνπ θαη βξσκίδην ηνπ ιηζίνπ, πάλσ ζε βακβαθεξφ χθαζκα. Σα 

απνηειέζκαηα ηεο ζεξκηθήο αλάιπζεο παξνπζίαζαλ απνδεθηή απφδνζε ηεο 

αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ δχν επηβξαδπληψλ, κε απνηέιεζκα λα ζεσξήζνπλ νη 

εξεπλεηέο ην κείγκα ησλ δχν σο θαιή ελαιιαθηηθή ιχζε, ηφζν γηα πεξηβαιινληηθνχο 

φζν θαη γηα νηθνλνκηθνχο ιφγνπο.  

3.1.4 Τδροξεύδιο του μαγνηςύου και βορύδια του ψευδαργύρου 

Η Antonietta Genovese et al. [35] έθαλε κηα εθηελήο κειέηε πξνζπαζψληαο λα δψζεη 

κηα δνκηθή θαη ζεξκηθή επεμήγεζε ηεο ζπλέξγεηαο κεηαμχ ησλ επηβξαδπληψλ 

πδξνμείδην ηνπ καγλεζίνπ θαη βνξίδην ηνπ ςεπδαξγχξνπ. Σν πδξνμείδην ηνπ 

καγλεζίνπ δξα σο επηβξαδπληήο κέζσ δχν κεραληζκψλ. Σελ ψξα πνπ ην Mg(OH)₂ 

κεηαηξέπεηαη ζε MgO, απνξξνθάηαη ζεξκφηεηα, δηφηη ε κεηαηξνπή απηή είλαη 

ελζφζεξκε. ΢ηε ζπλέρεηα επεηδή ζρεκαηίδεηαη θαη λεξφ, ηα πηεηηθά πνπ παξάγνληαη 
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θαηά ηελ θαχζε ηνπ πνιπκεξνχο δηαιχνληαη. Σα βνξίδηα ηνπ ςεπδαξγχξνπ είλαη 

έλπδξεο ελψζεηο, θαη έηζη κε ηελ άπμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο απειεπζεξψλνπλ λεξφ. Ο 

ζεκαληηθφηεξνο φκσο κεραληζκφο κέζσ ηνπ νπνίνπ δξνπλ ηα βνξίδηα είλαη ν 

ζρεκαηηζκφο ελφο παιψδνπο αλφξγαλνπ ζηξψκαηνο, ην νπνίν εκπνδίδεη ηα πηεηηθά 

θαχζηκα λα απειεπζεξσζνχλ, θαη πξνζηαηεχεη ην πιηθφ απφ ηε θιφγα.  

Οη Antonietta Genovese et al. [35] ρξεζηκνπνίεζαλ εκπνξηθά δηαζέζηκν Mg(OH)₂, 

θαζψο επίζεο θαη δχν εκπνξηθά δηαζέζηκα βνξίδηα ηνπ ςεπδαξγχξνπ, 

2ZnO·3B₂O₃·3.5H₂O θαη 4ZnO·B₂O₃·H₂O, εκπνηηζκέλα ζε πνιπκεξέο EPDM. Η 

ζεξκηθή αλάιπζε έδεημε πσο ην πξψην βνξίδην αληέδξαζε κε ην πδξνμείδην ηνπ 

καγλεζίνπ ζρεκαηίδνληαο θξπζηαιιηθφ πξντφλ νξζνβνξίδην ηνπ καγλεζίνπ 

(3MgO·B₂O₃), θαη παξαπξντφλ θξπζηαιιηθφ ZnO. Σν άιιν βνξίδην δελ αληέδξαζε κε 

ην Mg(OH)₂. 

3.1.5 Nανοςύνθετα υλικϊ 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, έρνπλ μεπξνβάιεη σο πηζαλνί ρεκηθνί επηβξαδπληέο δηάθνξα 

πβξηδηθά αλφξγαλα/νξγαληθά πιηθά, φπσο montmorillonite (MMT), hectorite (HET) 

θαη magadite (MGH). Οξγαληθά/αλφξγαλα λαλνζχλζεηα πνιπκεξή έρνπλ πνιχ 

αλψηεξεο ηδηφηεηεο απφ ηα παξζέλα πνιπκεξή, φπσο απμεκέλε ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα, 

ζεξκηθή αληίζηαζε, κεραληθέο αληνρέο θαη κεησκέλε απνξξφθεζε πγξαζίαο. 

Ο Everson Kandare et al. [21]εμέηαζαλθάπνηνποπηζαλνχορεκηθνχοεπηβξαδπληέο - 

copper hydroxy dodecyl sulfate (CHDS), organically-modified montmorillonite 

(Cloisite 15A), and resorcinol di-phosphate (RDP) – νηνπνίνηπξνζηέζεθαλζεθαζαξφ 

PVE, είηεμερσξηζηάείηεζπλδπαζκέλα. Οη κεηξήζεηο ηνπο δηεμήρζεζαλ κε 

ζεξκνβαξπκεηξηθή αλάιπζε (TGA) θαη ζεξκηδνκεηξία θψλνπ. Σα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακάησλ επηβεβαίσζαλ ηελ θαηαιιειφηεηα ησλ ηξηψλ απηψλ ελψζεσλ σο ρεκηθνί 

επηβξαδπληέο. ΢πλέξγεηα εληνπίζηεθε κφλν ζην δείγκα PVE/CHDS/15A-5/5%, αιιά 

κφλν κέζσ ηεο ζεξκηδνκεηξίαο θψλνπ, ελψ κε ζεξκνβαξπκεηξηθή αλάιπζε δελ 

εληνπίζηεθε ζπλέξγεηα κεηαμχ ησλ δχν επηβξαδπληψλ.  

Οη ξεηίλεο βηλπιηθνχ εζηέξα είλαη ελψζεηο πνπ παξάγνληαη απφ εζηεξνπνίεζε κηαο 

επνμχ ξεηίλεο κε αθφξεζην κνλνθαξβνμπιηθφ νμπ. Οη ξεηίλεο απηέο δίλνπλ ζχλζεηα 

πιηθά πςειήο απφδνζεο κε ρακειφ θφζηνο, θαη ζε ζχγθξηζε κε ηνπο πεξηζζφηεξνπο 

αθφξεζηνπο πνιπεζηέξεο, παξνπζηάδνπλ θαιχηεξεο πιηθέο θαη κεραληθέο ηδηφηεηεο. Η 
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GraceChigwadaetal. [36] δηεξεχλεζαλ αλ ππάξρεη ζπλέξγεηα κεηαμχ βηλπιηθνχ 

εζηέξα θαη θσζθνξνχρσλ ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ. Οη εξεπλεηέο ρξεζηκνπνίεζαλ 

εκπνξηθνχο βηλπιηθνχο εζηέξεο, θαζψο επίζεο θαη εκπνξηθνχο θσζθνξνχρνπο 

επηβξαδπληέο. Απφ ηε ζεξκηθή αλάιπζε (TG) πνπ έγηλε ζηα δείγκαηα, νη εξεπλεηέο 

έθηαζαλ ζηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

 Η χπαξμε λαλνζχλζεηνπ πιηθνχ θαη ρεκηθνχ επηβξαδπληή δελ αιιάδεη ηε 

ζεξκνθξαζία έλαξμεο ηεο ζεξκηθήο απνηθνδφκεζεο ηνπ πνιπκεξνχο. 

 Σν αλζξαθηθφ ππφιεηκκα παξνπζία ηνπ θσζθνξηθνχ άιαηνο είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξν απφ ηελ πεξίπησζε θαζαξνχ επνμχ βηλπιηθνχ εζηέξα. Απηφ 

ζπληζηά πσο ππάξρεη ζπλέξγεηα κεηαμχ ηνπ θσζθνξνχρνπ επηβξαδπληή θαη 

ηνπ λαλνζχλζεηνπ πιηθνχ. 

Σν 2005, εGrace Chigwada et al.[37]εηνίκαζαλ έλα λαλνζχλζεην πιηθφ πνπ πεξηείρε 

ζην κφξην ηνπ ριψξην θαη βξψκην. Γηεξεχλεζαλ ζηε ζπλέρεηα κέζσ 

ζεξκνβαξπκεηξηθήο αλάιπζεο θαη ζεξκηδνκεηξία θψλνπ ηηο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

πιηθνχ. Οη εξεπλεηέο θαηέιεμαλ ζην ζπκπέξαζκα πσο ε πξνζζήθε αινγφλσλ, θαη 

ηδηαίηεξα βξσκίνπ ζε λαλνζχλζεηα πιηθά απμάλεη ηελ επηβξαδπληηθή ηθαλφηεηα ηνπ 

πιηθνχ. 

3.1.6 Ανταγωνιςμόσ 

Ο αληαγσληζκφο κεηαμχ ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ απνηειεί έλαλ απφ ηνπο 

ζεκαληηθφηεξνπο φξνπο ζηε ρεκεία ησλ επηβξαδπληψλ θαχζεο. Ο αληαγσληζκφο είλαη 

αξλεηηθφ θαηλφκελν, δειαδή είλαη θάηη αλεπηζχκεην θαηά ην νπνίν ν ζπλδπαζκφο 

δχν ή πεξηζζνηέξσλ ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ έρεη κεησκέλε επηβξαδπληηθή δξάζε 

έλαληη ηνπ αζξνίζκαηνο ηεο δξάζεο ηνπ θάζε επηβξαδπληή μερσξηζηά. Η γλψζε φκσο 

πηζαλνχ αληαγσληζκνχ κεηαμχ θάπνησλ επηβξαδπληψλ καο επηηξέπεη λα 

απνθιείζνπκε πηζαλνχο ζπλδπαζκνχο ησλ επηβξαδπληψλ απηψλ ζε ζπγθεθξηκέλα 

πιηθά. 

ΟA. Castrovinci et al. [38]κειέηεζαλ ηελ πηζαλή αληαγσληζηηθή δξάζε κεηαμχ 

πνιπθσζθνξηθνχ ακκσλίνπ θαη πδξνμεηδίνπ ηνπ αξγηιίνπ ζε ζπκπνιπκεξέο 

βνπηαδηελίνπ – ζηπξελίνπ. Η ζεξκηθή αλάιπζε ηνπ δείγκαηνο κε κφλν 

πνιπθσζθνξηθφ ακκψλην έδεημε φηη ν επηβξαδπληήο επηδξά ζεηηθά ζηε ζεξκηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπκπνιπκεξνχο, ζρεκαηίδνληαο κία αλφξγαλε πξνζηαηεπηηθή 
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επηθάλεηα πάλσ ζην πιηθφ. Η πξνζζήθε πνιχ κηθξήο πνζφηεηαο πδξνμεηδίνπ ηνπ 

αξγηιίνπ νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ θεξακηθψλ, θξπζηαιιηθψλ θαη ζεξκηθά ζηαζεξψλ 

ζσκαηηδίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ πνιπκεξνχο. Σα ζσκαηίδηα απηά δηαηαξάδνπλ ηελ 

νκνηνγέλεηα θαη κεηψλνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο πξνζηαηεπηηθήο επηθάιπςεο 

ηνπ πνιπθσζθνξηθνχ ακκσλίνπ. Δπίζεο ν ζρεκαηηζκφο ησλ θξπζηαιιηθψλ απηψλ 

ζσκαηηδίσλ ζεκαίλεη φηη δεζκεχεηαη ν θψζθνξνο πνπ απαηηείηαη γηα ηε δεκηνπξγία 

ηεο πξνζηαηεπηηθήο επηθάιπςεο. 

Σν 1996, εCaroline Gerard et al. [39] κειέηεζεπηζαλή ζπλέξγεηα θαη αληαγσληζκφ 

κεηαμχ πνιπθσζθνξηθνχ ακκσλίνπ θαη δχν άιισλ πιηθψλ ζε επνμχ ξεηίλε. Σα δχν 

πιηθά ήηαλ λαλνζσιήλεο άλζξαθα θαη octamethyl polyhedral oligomeric 

silsesquioxane. Η ζεξκνβαξπκεηξηθή αλάιπζε ηεο ξεηίλεο κε πνιπθσζθνξηθφ 

ακκψλην θαη λαλνζσιήλεο άλζξαθα, έδεημε φηη ηα δχν πιηθά εκθαλίδνπλ 

αληαγσληζηηθή δξάζε κεηαμχ ηνπο. Αληηζέησο ν ζπλδπαζκφο πνιπθσζθνξηθνχ 

ακκσλίνπ θαη octamethyl polyhedral oligomeric silsesquioxane νδεγεί ζε πνιχ 

βειηησκέλε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιηθνχ, πξάγκα πνπ δείρλεη φηη ηα δχν πιηθά 

έρνπλ ζπλέξγεηα κεηαμχ ηνπο. 

Τπάξρνπλ πεξηπηψζεηο φπνπ δχν ρεκηθνί επηβξαδπλέο εκθαλίδνπλ ζπλέξγεηα φηαλ 

ζπλδπάδνληαη ζε έλα πιηθφ, αιιά ζε θάπνην άιιν πνιπκεξέο λα ππάξρεη 

αληαγσληζκφο κεηαμχ ηνπο. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα κειέηεζε ν D. Daviesθαη ν Α.R. 

Horrocksην 1985 [40]. ΢ηελ παξάγξαθν 3.1.2 αλαθέξακε φηη κεηαμχ θσζθνξηθψλ θαη 

αδσηνχρσλ ελψζεσλ εκθαλίδεηαη ζπλέξγεηα. OD. Daviesetal. έδεημαλ φηη ζε 

βακβαθεξφ χθαζκα, ε πξνζζήθε αδσηνχραο έλσζεο (ζπκπχθλσκα νπξίαο – 

θνξκαιδεχδεο) ζε βακβαθεξφ χθαζκα ζην νπνίν είρε ήδε εθαξκνζηεί ρεκηθφο 

επηβξαδπληήο (φμηλν θσζθνξηθφ λάηξην), ε επηβξαδπληηθή δξάζε ηνπ φμηλνπ 

θσζθνξηθνχ λαηξίνπ κεησλφηαλ, πξάγκα πνπ έδεημε φηη νη δχν επηβξαδπληέο 

εκθαλίδνπλ αληαγσληζηηθή δξάζε κεηαμχ ηνπο. 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΜΕΡΟ΢ 

4 Δαςικό ύλη 

Η δαζηθή χιε πνπ κειεηήζεθε ζηήλ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη 

εOleaeuropaea. Σν είδνο απηφ επηιέρζεθε, ιφγσ ηεο επηδεθηηθφηεηαο ηνπ ζηε δξάζε 
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ησλ ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ. Σν 2009, νη Bakirtzisetal. [14]παξαηήξεζαλ φηη νη 

δαζηθέο χιεο πνπ εκθαλίδνπλ πεξηζζφηεξεο απφ κία θχξηεο θνξπθέο απψιεηαο κάδαο, 

είλαη πην επηδεθηηθέο ζηε δξάζε ησλ ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ. ΢ην Γηάγξακκα 4-1 

δίλεηαη ην ε DTGθακπχιε ηεο δηάζπαζεο ηνπ δαζηθνχ είδνπο Oleaeuropaea, φπνπ 

θαίλνληαη θαζαξά νη δχν θχξηεο θνξπθέο απψιεηαο κάδαο. Η Oleaeuropaeaείλαη 

επίζεο θπξίαξρνείδνο ζηα κεζνγεηαθά νηθνζπζηήκαηα θαη θπξίσο ζε παξάθηηεο 

ηνπξηζηηθέο πεξηνρέο θαη ζε δψλεο κίμεσο δάζνπο-θαηνηθηψλ. ΢ηνηρεία πνπ αθνξνχλ 

ζηε δηαδηθαζία ηεο δεηγκαηνιεςίαο ηεο δαζηθήο απηήο χιεο θαζψο θαη ηελ πγξαζία 

ηεο παξνπζηάδνληαη ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο. 

 

 

Διάγραμμα 4-1. DTG καμπφλθ του δαςικοφ είδουσ Oleaeuropaea 
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Πίνακασ 4-1. Δελτίο δειγματολθψίασ δαςικισ φλθσ 

 

Σα  δείγκαηα ζπιιέρζεθαλ χζηεξα απφ κηα καθξηά πεξίνδν αλνκβξίαο γηα λα 

απνθεπρζεί ε επίδξαζε ηεο πγξαζίαο, πξνο αλάπηπμε κηθξνβίσλ (πρ. κχθεηεο θαη 

βαθηήξηα). Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ δηεμαγσγή ηεο ήηαλ λα έρνπλ παξέιζεη 

ηνπιάρηζηνλ δχν εηθνζηηεηξάσξα απφ ηελ ηειεπηαία βξνρφπησζε ζηελ πεξηνρή απηή, 

θάηη πνπ αθνινπζήζεθε ζηηο δεηγκαηνιεςίεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ γηα ηε 

ζπιινγή ηεο απαξαίηεηεο δαζηθήο χιεο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε ηα δείγκαηα ζα 

πεξηείραλ κεγάιν πνζνζηφ πγξαζίαο θαη θαηά ζπλέπεηα ζα επεξεάδνληαλ νη 

κεηξήζεηο. Δπίζεο ε δεηγκαηνιεςία έγηλε απφ κία δψλε δεηγκαηνιεςίαο κε ηέηνην 

ηξφπν ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε δηαζπνξά ησλ δεηγκάησλ 

θαη ηειηθά λα ιεθζεί ην πην αληηπξνζσπεπηηθφ δείγκα. Γηα ην ιφγν απηφ δφζεθε 

πξνζνρή ζηε ζέζε ζπιινγήο ζην δέληξν, ζηελ ειηθία ησλ δέληξσλ, ζην κέγεζνο ηνπ 

επηιεγφκελνπ θπιιψκαηνο, ζηελ έθζεζε ζηνλ ήιην θαη ζε άιια ζηνηρεία πνπ ζα 

κπνξνχζαλ λα επεξεάζνπλ ηελ αληηπξνζσπεπηηθφηεηα ηνπ δείγκαηνο. Σα 

ζπιιερζέληα δείγκαηα δαζηθήο χιεο ηνπνζεηεζήθαλ ζε θιεηζηέο ηζάληεο 

πνιπαηζπιελίνπ θαη κεηαθέξζεθαλ ακέζσο ζην εξγαζηήξην. 

΢ηε ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθε δηαινγή ηνπ θπιιψκαηνο απφ ηα ηπρφλ ππφινηπα 

κέξε ηεο δαζηθήο χιεο θαη ακέζσο κεηά νη δαζηθέο χιεο ηνπνζεηήζεθαλ γηα μήξαλζε 

ζε θνχξλν θελνχ γηα 24 ψξεο θαη ζεξκνθξαζία 48 
o
C. Οη ζπλζήθεο μήξαλζεο ήηαλ 

ηέηνηεο ψζηε λα απνκαθξπλζεί ε πγξαζία θαη λα απνθεπρζεί ε απνκάθξπλζε ησλ 

πηεηηθψλ νπζηψλ.  

Τςόκεηξν 487 m 

Έθζεζε W – NW 

Μέζε θιίζε 70% 

Μεηξηθό πέηξσκα Αζβεζηφιηζνο 

Γαζηθή ύιε Olea europaea 

Παξαηεξήζεηο 
1. Οη γεσγξαθηθέο ζπληεηαγκέλεο θαη ην 

πςφκεηξν βξέζεθαλ κε ρξήζε GPS θαη ε 

έθζεζε κε ρξήζε ππμίδαο. 

2. Η πεξηνρή δεηγκαηνιεςίαο βξίζθεηαη ζε αθηίλα 

50 m γχξσ απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο 

ζπληεηαγκέλεο 
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Αθνινχζεζε ιεηνηξίβεζε ησλ δαζηθψλ πιψλ κε ηε ρξήζε εξγαζηεξηαθνχ κχινπ θαη 

θνζθίληζε κε ζεηξά πξφηππσλ κεραληθψλ θφζθηλσλ κε δηακέηξνπο νπψλ 315 θαη 200 

κm. ΢ηε ζπλέρεηα ιακβάλεηαη ην θιάζκα ηεο θνθθνπνηεκέλεο δαζηθήο χιεο κε 

δηαζηάζεηο (d) κεγαιχηεξεο ησλ 200 κm θαη κηθξφηεξεο ησλ 315 κm δειαδή:          

200 κm < d < 315 κm.  

5 Προετοιμαςύα δειγμϊτων 

Οη ρεκηθνί επηβξαδπληέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ παξνχζα εξγαζία είλαη ην 

θσζθνξηθφ δηακκψλην (DAP), ην ζετηθφ ακκψλην (AS), ην φμηλν αλζξαθηθφ λάηξην 

(NaHCO3) θαη ην βξσκηνχρν ακκψλην (NH4Br). Οη ζπληαθηηθνί ηχπνη θαζψο επίζεο 

θαη νη θπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ ηεζζάξσλ απηψλ επηβξαδπληψλ δίδνληαη ζην 

Παξάξηεκα Α. 

5.1 Για τη θερμικό ανϊλυςη 

Σα ηειηθά δείγκαηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ είραλ κάδα 0.5 g.Tα δείγκαηα Οlea 

europaea κε έλαλ επηβξαδπληή είραλ πνζνζηφ επηβξαδπληή 10%, ελψ ηα δείγκαηα κε 

δχν επηβξαδπληέο πεξηείραλ πνζνζηφ 5% απφ θάζε επηβξαδπληή.  

Αξρηθά δπγίζηεθε κε ηε βνήζεηα αλαιπηηθνχ δπγνχ αθξηβείαο ε απαηηνχκελε 

πνζφηεηα δαζηθήο χιεο θαη ρεκηθνχ επηβξαδπληή γηα θάζε δείγκα. Η πνζφηεηα πνπ 

δπγίζηεθε ηνπνζεηήζεθε ζε πνξζειάληλεο θάςεο, νη νπνίεο πξνεγνπκέλσο είραλ 

μεπιπζεί κε απηνληζκέλν λεξφ. ΢ηε ζπλέρεηα πξνζηέζεθε κηθξή πνζφηεηα 

απηνληζκέλνπ λεξνχ ζην κείγκα, θαη αθνινχζεζε αλάδεπζε κέρξη πνπ ην κείγκα έγηλε 

νκνηνγελέο. Οη θάςεο ηνπνζεηήζεθαλ ζε ππξηαληήξην γηα 24 ψξεο, γηα λα εμαηκηζηεί 

ην λεξφ. Αθνχ απνκαθξχλζεθε ε πεξηερφκελε πγξαζία, ην δείγκαηα ηνπνζεηήζεθαλ 

ζε γπάιηλα θηαιίδηα, ηα νπνία πξνεγνπκέλσο είραλ πιπζεί κε απηνληζκέλν λεξφ θαη 

ηνπνζεηεζεί ζε ππξηαληήξην γηα 24 ψξεο. Σα θηαιίδηα ζθξαγίζηεθαλ κε πιαζηηθά 

πψκαηα. ΢ηνλ Πίλαθα 5-1 αλαγξάθνληαη ηα δείγκαηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ. 

Αξηζκόο δείγκαηνο Πεξηερόκελν δείγκαηνο 

Γείγκα 1 Olea europaea 

Γείγκα 2 Olea europaea 90%, DAP 10% 

Γείγκα 3 Olea europaea 90%, AS 10% 

Γείγκα 4 Olea europaea 90%, NaHCO3 10% 
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Γείγκα 5 Olea europaea 90%, ΝH4Br 

Γείγκα 6 Olea europaea 90%, DAP 5%, AS 5% 

Γείγκα 7 Olea europaea 90%, DAP 5%, NaHCO3 5% 

Γείγκα 8 Olea europaea 90%, DAP 5%, NH4Br 5% 

Γείγκα 9 Olea europaea 90%, AS 5%, NaHCO3 5% 

Γείγκα 10  Olea europaea 90%, AS NH4Br 5% 

Γείγκα 11 Olea europaea 90%, NaHCO3 5%, NH4Br 5% 

Πίνακασ 5-1.  Λίςτα δειγμάτων που χρθςιμοποιικθκαν κατά τθ πειραματικι διαδικαςία 

Δθ’ φζνλ κειεηάκε πηζαλέο αιιειεπηδξάζεηο ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ, έρνπκε ρσξίζεη 

ηα δείγκαηα ζε νκάδεο, έηζη ψζηε λα γίλεη ζχγθξηζε κεηαμχ δχν επηβξαδπληψλ 

μερσξηζηά θαη ηνπ ζπλδπαζκνχ ηνπο. Γίλνληαη πην θάησ νη νκάδεο. 

Οκάδα 1 Οκάδα 2 Οκάδα 3 Οκάδα 4 Οκάδα 5 Οκάδα 6 

Olea 

europaea 

Olea europaea Olea europaea Olea 

europaea 

Olea europaea Olea europaea 

Olea 

europaea 

DAP  

Olea europaea 

DAP  

Olea europaea 

DAP  

Olea 

europaea AS  

Olea europaea 

AS  

Olea europaea 

NaHCO
3
 

Olea 

europaea AS  

Olea europaea 

NaHCO
3
 

Olea 

europaeaΝH
4
Br 

Olea 

europaea 

NaHCO
3
 

Olea 

europaeaΝH
4
Br 

Olea 

europaeaΝH
4
Br 

Olea 

europaea 

DAP, AS  

Olea europaea, 

DAP, NaHCO
3
 

Olea europaea, 

DAP, ΝH
4
Br 

Olea 

europaea AS, 

NaHCO
3
 

Olea europaea 

AS, ΝH
4
Br 

Olea europaea 

NaHCO
3
ΝH

4
Br 

Πίνακασ 5-2. Ομάδεσ δειγμάτων 

 

5.2 Για τη μϋθοδο οξυγόνου RLOI 

Όπσο θαη ζηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία, παξαζθεπάζηεθαλ 11 δείγκαηα. Σν θάζε 

δείγκα είρε κάδα 5 g. ΢ηε ζπλέρεηα ην θάζε δείγκα ρσξίζηεθε ζε δέθα κηθξφηεξα 

δείγκαηα ησλ 0,5 gην θαζέλα, θαη κε ηε βνήζεηα πδξαπιηθήο ρεηξνθίλεηεο πξέζαο, 

θαηαζθεπάζηεθαλ δέθα παζηίιηεο απφ θάζε δείγκα. Οη παζηίιηεο θαηαζθεπάζηεθαλ 

ζε πίεζε 8 tonγηα 90 δεπηεξφιεπηα. ΢ηε ζπλέρεηανη παζηίιηεο ηνπνζεηήζεθαλ ζε 

dryboxγηα 24 ψξεο. 

6 Θερμοβαρυμετρικό Ανϊλυςη (TGA) 

Η ζεξκνβαξπκεηξία (TG) είλαη ε κειέηε ηεο ζρέζεο κεηαμχ ηεο κάδαο ελφο δείγκαηνο 

θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κειέηε νπνηαζδήπνηε 
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θπζηθήο (φπσο εμάηκηζε) θαη ρεκηθήο (φπσο ζεξκηθή απνηθνδφκεζε) δηεξγαζίαο πνπ 

πξνθαιεί ηελ απειεπζέξσζε πηεηηθψλ νπζηψλ απφ έλα πιηθφ. Σα πνιπκεξή 

δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο φζνλ αθνξά ηε ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα. Σν “απνηχπσκα” ηνπ 

θάζε πνιπκεξνχο (εχξνο ζεξκνθξαζηψλ θαη θηλεηηθή ζεξκηθήο απνηθνδφκεζεο) πνπ 

ιακβάλνπκε κέζσ ηνπ TG, καο επηηξέπεη λα δηαθξίλνπκε έλα πνιπκεξέο απφ έλα 

άιιν ηαρχηαηα θαη κε ρηιηνζηφγξακκεο πνζφηεηεο πιηθνχ. 

Η κάδα θαη ε ζεξκφηεηα απνηεινχλ δχν απφ ηηο πξψηεο θπζηθέο θαη ζεξκνδπλακηθέο 

έλλνηεο πνπ κειεηήζεθαλ. Ωζηφζν, ε ρξεζηκφηεηα ηεο κεηαβνιήο κάδαο ζπλαξηήζεη 

ηεο ζεξκνθξαζίαο έρεη αλαγλσξηζηεί ηα ηειεπηαία ρξφληα. Σα πξψηα πεηξάκαηα 

ζεξκνβαξπκεηξίαο πνπ δηεμήρζεθαλ, πεξηειάκβαλαλ ζέξκαλζε δεηγκάησλ ζε γλσζηέο 

ζεξκνθξαζίεο, θαη ζηε ζπλέρεηα απνκαθξχλνληαλ γηα δχγηζε ζε ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα.  

Η ηδέα ηεο ζπλερφκελεο δχγηζεο ηνπ δείγκαηνο ελψ ζεξκαίλεηαη ήξζε πξψηα απφ ηνπο 

Urbainθαη Boulangerην 1912. Καηαζθεχαζαλ κία ζπζθεπή απνηεινχκελε απφ κία 

θιαζζηθή δπγαξηά, θαη ην δείγκα θξεκφηαλ απφ ηε δπγαξηά κέζα ζε ειεθηξηθφ 

θνχξλν. Αλ θαη ε ζπζθεπή απηή απνηειεί ίζσο ηνλ πξψην ζεξκνδπγφ, δελ εμειίρζεθε, 

θαη γηα απηφ ην ιφγν ε εθεχξεζε ηνπ ζεξκνδπγνχ απνδίδεηαη ζηνλ Hondaην 1915. Η 

εθεχξεζε ηνπ ήηαλ αμηφπηζηε, θαη επέηξεπε επίζεο ηε κείσζε ηνπ ξπζκνχ ζέξκαλζεο 

φηαλ παξνπζηάδνληαη απψιεηεο κάδαο (ζεξκνβαξπκεηξία ειεγρφκελνπ δείγκαηνο 

SCTG).  

Η ζεξκνβαξπκεηξία ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά γηα ζεξκηθή αλάιπζε αλφξγαλσλ 

νπζηψλ. Σν 1949, ν Jellinekκειέηεζε ηε ζεξκηθή απνηθνδφκεζε κεξηθψλ ζεκαληηθψλ 

πνιπκεξψλ, κεηαμχ απηψλ ην πνιπζηπξέλην θαη ην πνιπαηζπιέλην. Έλα άξζξν απφ 

ηνλ Chiuην 1966 πεξηειάκβαλε ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο ηεο ζεξκνβαξπκεηξίαο 

ζηε κειέηε ησλ πνιπκεξψλ, θαη πξνέβιεπε ην ζπλδπαζκφ ηνπ TGάιιεο αλαιπηηθέο 

κεζφδνπο φπσο ηε θαζκαηνζθνπία ππεξχζξνπ θαη ηε θαζκαηνζθνπία κάδαο. 

Η βηβιηνγξαθία πνπ αζρνιείηαη κε ηε ζεξκνβαξπκεηξία θαη ηηο ρξήζεηο ηεο γηα 

ραξαθηεξηζκφ πνιπκεξψλ είλαη απέξαληε. ΢ρεδφλ θάζε επηζηεκνληθφ πεξηνδηθφ πνπ 

αζρνιείηαη κε ηελ επηζηήκε πνιπκεξψλ πεξηιακβάλεη παξαδείγκαηα ρξήζεο ηεο 

κεζφδνπ απηήο, θαη δχν εμ’ απηψλ, ην JournalofThermalAnalysis&Calorimetryθαη ην 

ThermochimicaActa, είλαη αθηεξσκέλα εμ’ νινθιήξνπ ζηε ζεξκηθή αλάιπζε. Σα 
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πεξηνδηθά απηά ζπρλά αλαθέξνπλ θαη πεξηγξάθνπλ ηηο ηειεπηαίεο εμειίμεηο ζηηο 

ηερληθέο θαη ηελ νξγαλνινγία [38]. 

7 Limited oxygen index (LOI) 

Σν 1966, νη Fenimoreθαη Martinαλέπηπμαλ ηε κέζνδν ηνπ LOI 

(LimitedOxygenIndex) ε νπνία ππνινγίδεη ηελ επθιεθηηθφηεηα ησλ πνιπκεξψλ 

πιηθψλ ζε ζρέζε κε ηελ ρεκηθή ηνπο ζχζηαζε. Σν δείγκα ηνπνζεηείηαη θάζεηα κέζα 

ζε κηα γπάιηλε θαπλνδφρν ζε ζπλζήθεο ζηαζεξήο ξνήο κίγκαηνο νμπγφλνπ- αδψηνπ. 

΢ηελ θνξπθή ηνπ δείγκαηνο δίλεηαη ηερλεηή θιφγα θαη ην δείγκα θαίγεηαη πξνο ηα 

θάησ. Η αλαινγία ηνπ κίγκαηνο αιιάδεη ζε θάζε δνθηκή κέρξη λα πξνζδηνξηζηεί ην 

πνζνζηφ ηνπ νμπγφλνπ πνπ ζπληεξεί ηελ θαχζε έσο έλα θξίζηκν κήθνο ή γηα θάπνηνλ 

θξίζηκν ρξφλν. Σν πνζνζηφ απηφ ηνπ νμπγφλνπ ιέγεηαη δείθηεο νμπγφλνπ θαη 

νξίδεηαη σο : 

L.O.I.= [O2,cr] / ([O2,cr] +[N2] ) (1) 

φπνπ [O2,cr]  είλαη ε ειάρηζηε ζπγθέληξσζε νμπγφλνπ πνπ ζπληεξεί ηελ θαχζε κέρξη 

ην θξίζηκν κήθνο ή ρξφλν θαη [N2] ε ζπγθέληξσζε αδψηνπ ζην κίγκα. Αλ ην αέξην 

κίγκα παξέρεηαη ππφ ζηαζεξή πίεζε, ν παξαλνκαζηήο ηεο εμίζσζεο (1) είλαη 

ζηαζεξφο δηφηη νπνηαδήπνηε πηψζε ηεο κεξηθήο πίεζεο ηνπ νμπγφλνπ γηα παξάδεηγκα 

ηζνζηαζκίδεηαη απφ κηα αχμεζε ηεο κεξηθήο πίεζεο ηνπ αδψηνπ. Ο δείθηεο ηνπ 

νμπγφλνπ (L.O.I.) ζπρλφηεξα εθθξάδεηαη σο πνζνζηφ παξά σο θιάζκα.  

Σν πνζνζηφ ηνπ αηκνζθαηξηθνχ αέξα ζε νμπγφλν είλαη 20,95% θαη’φγθν θαη γηα απηφ 

νπνηνδήπνηε πιηθφ κε δείθηε νμπγφλνπ κηθξφηεξν απφ απηφ ηνλ αξηζκφ θαίγεηαη 

ηδηαίηεξα εχθνια. Αληίζεηα, ε ηάζε ελφο πνιπκεξνχο γηα αλάθιεμε θαη δηάδνζε ηεο 

θιφγαο κεηψλεηαη ή αθφκα θαη κεδελίδεηαη φηαλ ν δείθηεο είλαη κεγαιχηεξνο απφ 

20,95. Έλαο κεγάινο δείθηεο νμπγφλνπ ππνδειψλεη φηη ην πιηθφ ρξεηάδεηαη κεγάιε 

αλαινγία νμπγφλνπ γηα λα θαεί. Δπίζεο ε θαχζε δελ κπνξεί λα ζπληεξεζεί γηα 

L.O.I.>100 θαη ηέηνηνη αξηζκνί δελ κπνξνχλ λα έρνπλ θπζηθή ζεκαζία [5]. 

8 Relative limiting oxygen index (RLOI) 

Σν 2008 νη S. Liodakisetal. [42]ρξεζηκνπνίεζαλ κία ελαιιαθηηθή κέζνδν γηα ηε 

κέηξεζε ηεο επθιεθηηθφηεηαο δαζηθψλ πιψλ, ηε κέζνδν ζρεηηθνχ δείθηε ειαρίζηνπ 
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νμπγφλνπ (RLOI).Η κέζνδνο απηή δελ ππαθνχεη ζηα δηεζλή πξφηππα ASTMD 2863. 

Καηά ηε κέζνδν απηή ηα δείγκαηα παξαζθεπάδνληαη ζε κνξθή ηακπιέηαο, θαη 

εηζάγνληαη ζην ζάιακν ηεο ζπζθεπήο LOI.Γίλεηαη ηφηε θιφγα ζην δείγκα γηα 20 

δεπηεξφιεπηα.Oζρεηηθφο δείθηεο νμπγφλνπ νξίδεηαη σο ε ειάρηζηε ζπγθέληξσζε 

νμπγφλνπ ζηελ νπνία παξαηεξείηαη ζπλερφκελε θαχζε κε θιφγα. ΢ηελ εξγαζία απηή 

ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε απηή ηε κέζνδν. 

9 Οργανολογύα 

Οη ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία είλαη ν 

αλαιπηηθφο δπγφο αθξηβείαο, ηα κεραληθά θφζθηλα, ε κεραληθή πξέζα, ε ζπζθεπή 

LOI θαη ν ζεξκνδπγφο. 

9.1 Αναλυτικόσ ζυγόσ ακριβεύασ 

Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ δπγίζεσλ ρξεζηκνπνηήζεθε δπγφο ηεο εηαηξείαο SARTORIUS 

GmBH Göttingen, κνληέιν ηχπνπ 2842 κε αθξίβεηα 4 δεθαδηθψλ ςεθίσλ θαη κέγηζην 

βάξνο δχγηζεο ηα 160 g. 

9.2 Πυριαντόριο 

Με ηελ ζπζθεπή απηή επηδηψθεηαη ζπλήζσο ε απνκάθξπλζε πγξαζίαο απφ εππαζή, 

ζεξκηθά επαίζζεηα ζηεξεά πιηθά ηα νπνία κπνξνχλ λα απνζπληεζνχλ ή λα 

νμεηδσζνχλ  ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Γηα ηελ μήξαλζε ησλ δεηγκάησλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ππξηαληήξην ηεο εηαηξείαο Heraeus, ζε ζεξκνθξαζία 30 °Cγηα 24 

ψξεο. 

9.3 Πρότυπα κόςκινα 

Πξνθεηκέλνπ λα ιάβνπκε έλα ζπγθεθξηκέλν θιάζκα ηεο θνθθνπνηεκέλεο δαζηθήο 

χιεο ρξεζηκνπνηήζακε κία ζεηξά πξφηππσλ θνζθίλσλ ηππνπνηεκέλσλ θαηά 

DIN4188θαη ζπγθεθξηκέλα απηά κε άλνηγκα νπψλ κεγέζνπο315θαη200 κm. Σα 

θφζθηλα έρνπλ θπιηλδξηθφ ζρήκα εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 20 cm κε κηθξφ χςνο (6 cm), 

θαη πξνζαξκφδνληαη επ’ αιιήισλ θαηά ζεηξά ειαηηνπκέλνπ κεγέζνπο νπψλ 

πξνθεηκέλνπ λα ζρεκαηηζηεί ζηήιε θνζθίλσλ. Σν δείγκα πξνζηίζεηαη ζην αλψηεξν 

θφζθηλν θαη κε κεραληθή παιηλδξνκηθή θίλεζε νξηζκέλνπ ρξφλνπ επηηπγράλεηαη 
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δηαρσξηζκφο κεγέζνπο, κε δεδνκέλν φηη ην πέξαζκα ηνπ ελφο θφζθηλνπ είλαη ε 

ηξνθνδνζία γηα ην επφκελν.  

Η δηεξγαζία ηνπ θνζθηλίζκαηνο εθηειέζηεθε  απηφκαηα απφ ειεθηξνθίλεην απηφκαην 

ηάξαθηξν ηεο γεξκαληθήο εηαηξείαο Fritsch επί 10 min θαη κε έληαζε 7 απφ 

δηαηηζέκελε θιίκαθα 1-10. Η πεξηνρή κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ δαζηθήο χιεο πνπ 

ηειηθά ιακβάλνπκε, φπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, είλαη εθείλε κε δηαζηάζεηο 

κεγαιχηεξεο ησλ 200 κm θαη κηθξφηεξεο ησλ 315 κm.  

9.4 Φειροκύνητη υδραυλικό πρϋςα 

Η παξαζθεπή ησλ παζηηιηψλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε ρξήζε ρεηξνθίλεηεο 

πδξαπιηθήο πξέζαο Specac, κε δπλαηφηεηα κέγηζηεο πίεζεο ηνπο 15 ton. 

9.5 Dry box 

΢ην dryboxηνπνζεηνχληαη ηα δείγκαηα κεηά ηελ μήξαλζε ηνπο κέρξη θαη ηελ ψξα ησλ 

πεηξακάησλ, έηζη ψζηε λα απνθεπρζεί ε απνξξφθεζε πγξαζίαο απφ ηα δείγκαηα. 

9.6 Θερμοζυγόσ 

Έλα ζχγρξνλν φξγαλν ζεξκνβαξπκεηξηθήο αλάιπζεο απνηειείηαη απφ ηξία θχξηα 

κέξε: 

1. Έλα επαίζζεην δπγφ αθξηβείαο 

2. Έλα θνχξλν κε ειεγρφκελε αηκφζθαηξα 

3. Μηα βάζε θαηαγξαθήο θαη επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ 

Γηα ηε δηεμαγσγή πεηξακάησλ ζεξκηθήο αλάιπζεο ρξεζηκνπνηήζεθεζεξκνδπγφο 

Mettler κνληέινπ TGA/SDTA 851 ζπλδεδεκέλνο κε ειεθηξνληθφππνινγηζηή θαη 

ινγηζκηθφSTAR-e γηα επεμεξγαζία ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ. 

΢ηo΢ρήκα 8-1 δίλεηαη κηα εηθφλα ηνπ ζεξκνδπγνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 
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Δηθόλα 9-1. Θερμοηυγόσ Mettler-Toledo 

9.7 ΢υςκευό LOI 

Η ζπζθεπή LOI, φπσο ζρεδηάζηεθε απφ ηνπο Fenimore θαη Martin, απνηειείηαη απφ 

ηξία βαζηθά κέξε: ξνφκεηξα θαη βαιβίδεο πνπ ειέγρνπλ ηελ ζχζηαζε ηνπ κίγκαηνο 

νμπγφλνπ θαη αδψηνπ θαζψο θαη ηνλ ξπζκφ ξνήο ηνπο, έλα ζάιακν μήξαλζεο 

πιεξσκέλν κε silica gel, κέζα απφ ηνλ νπνίν πεξλά ην κίγκα θαη έλα ζάιακν φπνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη ε θαχζε ηνπ δείγκαηνο. Γηα ηε δηεμαγσγή ησλ δνθηκαζηψλ 

ειάρηζηνπ δείθηε νμπγφλνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζάιακνο LOI ηεο εηαηξείαο Dynisco, ν 

νπνίνο απνηειείηαη απφ: 

 Θάιακνο θαχζεο: Πξφθεηηαη γηα γπάιηλν ζσιήλα εζσηεξηθήο δηακέηξνπ 75–

100mm, χςνπο 450–500 mm θαη πάρνπο 3 mm κε αληνρή ζηε ζέξκαλζε. 

 Θάιακνο μήξαλζεο: Βξίζθεηαη ζηε βάζε ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο 

θαηρξεζηκνπνηείηαη γηα αλάκημε θαη νκνηφκνξθε θαηαλνκή ηνπ 

εηζαγφκελνπκίγκαηνο αεξίνπ N2 θαη O2. Γηα ην ζθνπφ απην πεξηέρεη γπάιηλεο 

ζθαίξεοδηακέηξνπ 3–5 mm. 

 Γεηγκαηνθνξέαο θαη ζπλδεηήξεο ζηήξημεο δείγκαηνο: Υξεζηκνπνηείηαη 

κεηαιιηθφζηήξηγκα κε πηπζζφκελν άλνηγκα θαηάιιειν γηα δείγκαηα 

δηαθφξσλ δηαζηάζεσλ.Η ζηήξημε βνεζάηαη απφ κηθξνχο κεηαιιηθνχο 

ζπλδεηήξεο πνπ ζηεξεψλνπλ ηνδείγκα ζηελ βάζε θαη ην θξαηνχλ θάζεηα ζην 

θέληξν ηεο ζηήιεο. 
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 Παξνρέο αεξίνπ: Πξφθεηηαη γηα δχν θηάιεο N2 θαη O2 (κε πεξηεθηηθφηεηα 

ζεπγξαζία κηθξφηεξε ηνπ 0,1%) ζπλδεδεκέλεο ζηεγαλά κε ππνδνρείο ηεο 

ζπζθεπήο. 

 Ρνφκεηξα ειέγρνπ παξνρήο αεξίσλ θαη έιεγρνο ζπζθεπήο: ΢ηε ζπζθεπή 

είλαηπξνζαξκνζκέλα δχν ξνφκεηξα ειέγρνπ ηεο παξνρήο ησλ αεξίσλ κέζα 

απφ ηνζάιακν θαχζεο. Η ξνή ησλ αεξίσλ απφ ηηο θηάιεο ηνπο ξπζκίδεηαη απφ 

ηηοβαιβίδεο ησλ θηαιψλ ζηα 40±2mm/s ζηνπο 23±2
ν
C θαη γηα ηα δχν αέξηα. 

 Βαιβίδεο ειέγρνπ ζπγθέληξσζεο ησλ αεξίσλ: Υξεζηκνπνηνχληαη 

γηαηξνπνπνίεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ κίγκαηνο N2 θαη O2 ζε θάζε πείξακα. 

 Φιφγα αλάθιεμεο: Πξφθεηηαη γηα πηινηηθή θιφγα απφ ζσιήλα θπζηθνχ 

αεξίνπεζσηεξηθήο δηακέηξνπ 2±1 mm θαη κήθνπο 40 mm. 

 Υξνλφκεηξν θαη ράξαθαο: Σν ρξνλφκεηξν κεηξά πεξηφδνπο κέρξη 5 min 

κεαθξίβεηα ±0,5 s. 

 Απαγσγφο θαπλνχ: Τπάξρεη απαγσγφο ψζηε λα αθαηξείηαη ν θαπλφο απφ 

ηελθαπλνδφρν ρσξίο λα κεηαβάιιεηαη ην πνζνζηφ ξνήο αεξίνπ ή νη 

ζεξκνθξαζίεοζην ζάιακν θαχζεο. 

 ΢πξκάηηλν δίρηπ: Βξίζθεηαη ζηελ βάζε ηνπ ζαιάκνπ θαχζεο θαη θαηαθξαηά 

ηηοζηάρηεο απφ ηελ θαχζε ησλ δεηγκάησλ γηα λα κελ εηζέξρνληαη ζηνλ 

ζάιακναλάκημεο ηνπ κίγκαηνο αεξίσλ N2 θαη O2[1]. 

΢ην ΢ρήκα 8-1 δίλεηαη κηα εηθφλα ηεο ζπζθεπήο LOI ηεο εηαηξείαο Dynisco.. 

 

Εικόνα 9-2: Σχθματικι διάταξθ τθσ ςυςκευισ LOI 
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10 Πειραματικό διαδικαςύα 

10.1 Θερμοβαρυμετρικό Ανϊλυςη 

Απφ ην θάζε δείγκα πνπ θηηάμακε, ηνπνζεηήζεθαλ πεξίπνπ 10 mgζε αινχκηλα, ε 

νπνία ηνπνζεηήζεθε ζηε ζπλέρεηα κέζα ζην ζεξκνδπγφ. Σα πεηξάκαηα εθηειέζηεθαλ 

ζην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 25 κε 600 
ν
C, θαη κε γξακκηθφ ξπζκφ αχμεζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο 10 
o
C/min. Ο ιφγνο πνπ επηιέρζεθε ζρεηηθά ρακειφο ξπζκφο αχμεζεο 

ηεο ζεξκνθξαζίαο, ήηαλ γηα λα επηηεπρζεί πςειή αλάιπζε ζηηο θακπχιεο DTGθαη λα 

εμαζθαιηζηεί ε κηθξφηεξε δπλαηή απφθιηζε κεηαμχ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ δείγκαηνο 

θαη ηνπ θνχξλνπ. Ωο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο γηα ηα πεηξάκαηα ρξεζηκνπνηήζεθε 

άδσην, κε ξπζκφ παξνρήο 50 mL/min. 

10.1.1 Αποτελϋςματα θερμοβαρυμετρικόσ ανϊλυςησ – DTG καμπύλεσ–Μϋθοδοσ 

ολοκληρωμϊτων 

Όηαλ κειεηψληαη νη θακπχιεο DTG ελφο δείγκαηνο θαχζηκεο χιεο πνπ πεξηέρεη 

ρεκηθφ επηβξαδπληή, νη δχν ζεκαληηθφηεξεο αιιαγέο πνπ πξέπεη λα επηθέξεη ν 

επηβξαδπληήο ζηελ θακπχιε είλαη ε κεηαηφπηζε ηεο θακπχιεο πξνο ηα πάλσ, θαη ε 

κεηαηφπηζε ηεο θχξηαο θνξπθήο απψιεηαο κάδαο πξνο ηα αξηζηεξά. Μεηαηφπηζε ηεο 

DTG θακπχιεο πξνο ηα πάλσ ζεκαίλεη πσο ν επηβξαδπληήο κεηψλεη ην ξπζκφ 

απψιεηαο κάδαο ηνπ δείγκαηνο θαηά ηελ θαχζε. Μεηαηφπηζε ηεο θχξηαο θνξπθήο 

πξνο ηα αξηζηεξά, δειαδή πξνο ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, ζεκαίλεη πσονη 

εχθιεθηεο πηεηηθέο ελψζεηο πνπ παξάγνληαη απειεπζεξψλνληαη ζε ζεξκνθξαζίεο 

ρακειφηεξεο απ’ απηέο ηεο απηαλάθιεμεο ηνπο. 

Η επηινγή θαηάιιεινπ επηβξαδπληή γηα κία θαχζηκε χιε γίλεηαη κε βάζε δηάθνξα 

θξηηήξηα, φπσο ζεξκνθξαζία αλάθιεμεο, ε δηαηήξεζε ηεο θιφγαο θ.ν.θ [42]. Γηα λα 

απινπνηήζνπκε ηε δηαδηθαζία επηινγήο ηνπ θαηαιιειφηεξνπ επηβξαδπληή, 

απνθαζίζακε λα εηζάγνπκε κηα λέα αξηζκεηηθή κέζνδν, ε νπνίν βαζίδεηαη ζηνλ 

ππνινγηζκφ εκβαδνχ κέζσ νξηζκέλσλ νινθιεξσκάησλ. Υξεζηκνπνηψληαο ην 

ινγηζκηθφ ηνπ ζεξκνδπγνχ STARe, ζέηνπκε ηα άθξα κηαο επζείαο ηα νπνία 

εθάπηνληαη ζε δπν ζεκεία ηεο θακπχιεο DTG. ΢ηε ζπλέρεηα ην ινγηζκηθφ 

ππνινγίδεηην εκβαδφ ηεο επηθάλεηαο αλάκεζα ζηελ θακπχιε θαη ηελ επζεία, θαη καο 

δίλεη κηα αξηζκεηηθή ηηκή. Η δηαδηθαζία απηή θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 10-1.1. Η 

αξηζκεηηθή ηηκή νινθιήξσζεο αληηπξνζσπεχεη ην εκβαδφ ηεο γξακκνζθηαζκέλεο 

πεξηνρήο. Η δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη γηα φινπο ηνπο επηβξαδπληέο, θαη ζε 



39 
 

φινπο ηνπο επηβξαδπληέο ηα ζεξκνθξαζηαθά φξηα πνπ εθάπηεηαη ε επζεία κε ηελ 

θακπχιε είλαη ίδηα.΢θνπφο είλαη λα εμεηαζηεί αλ ν επηβξαδπληήο κε ηελ κηθξφηεξε 

ηηκή παξνπζηάδεη θαη ηελ θαιχηεξε επηβξαδπληηθή δξάζε. 

 

Εικόνα 10-1.1 Απεικόνιςθ τθσ ολοκλιρωςθσ μιασ καμπφλθσ DTG 

 

΢ηα δηαγξάκκαηα 10-1.1 έσο 10-1.6 δίλνληαη νη DTGθακπχιεο ησλ δεηγκάησλ. 

Δθφζνλ ε κειέηε πηζαλήο αιιειεδπίδξαζεο είλαη ην αληηθείκελν ηεο παξνχζαο 

εξγαζίαο, ζην θάζε δηάγξακκα έρνπκε ηελ DTGθακπχιε ηεο δαζηθήο χιεο, ηνπ θάζε 

επηβξαδπληή μερσξηζηά θαη ηνπ ζπλδπαζκνχ ηνπο.Κάησ απφ θάζε δηάγξακκα 

δίλνληαη νη αξηζκεηηθέο ηηκέο νινθήξσζεο θάζε θακπχιεο. 
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Διάγραμμα 10-1.1. DTG καμπφλεσ των α) Oleaeuropaea β) Oleaeuropaea - DAPγ) Oleaeuropaea - 
AS και δ)Oleaeuropaea–DAP–AS 

 

Οκάδα 1  Αξηζκεηηθή ηηκή νινθιήξσζεο  

Olea europaea 66,81 

Olea europaea – DAP 10% 54,70 

Olea europaea – AS 10% 62,26 

Olea europaea – DAP 5% - AS 5% 60,41 
Πίνακασ 10-1.1. Αρικμθτικζσ τιμζσ ολοκλιρωςθσ Ομάδασ 1 

 

΢χκθσλα κε ην δηάγξακκα 10-1.1, ε θχξηα θνξπθή απψιεηαο κάδαο ηεο Οlea 

europaea, ε νπνία αληηζηνηρεί ζηελ ζεξκηθή απνηθνδφκεζε ηεο θπηηαξίλεο, 

εκθαλίδεηαη ζηνπο 335 °C. Σν DAPκεηαηνπίδεη ηελ θνξπθή πξνο ηα πάλσ, άξα 

έρνπκε ρακειφηεξν ξπζκφ απψιεηαο κάδαο.Σν DAPεπίζεο κεηαηνπίδεη ηελ θχξηα 

θνξπθή απψιεηαο κάδαο πξνο ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία, ζηνπο 292 °C. Σν ASζπάεη 

ηελ θχξηα θνξπθή ζε δχν κηθξφηεξεο θνξπθέο, νη νπνίεο εκθαλίδνληαη ζηνπο 247 

°Cθαη 297 °C πνπ ζεκαίλεη φηη πεξηπιέθεη ηελ ππξνιπηηθή νδφ ηεο θαχζηκεο χιεο. Οη 

δχν απηέο θνξπθέο βξίζθνληαη πην ςειά απφ ηελ θχξηα θνξπθή απψιεηαο κάδαο ηεο 

δαζηθήο χιεο. Ο ζπλδπαζκφο DAP – ASκεηαηνπίδεη ηελ θχξηα θνξπθή απψιεηαο 

κάδαο πξνο ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία (308 °C), ε νπνία φκσο είλαη ςειφηεξε απφ ηηο 
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θχξηεο θνξπθέο ζηα δηαγξάκκαηα ηνπ DAPθαη AS. Ο ξπζκφο απψιεηαο κάδαο ζηελ 

θχξηα θνξπθή ηνπ ζπλδπαζκνχ DAP – ASβξίζθεηαη αλάκεζα ζην ξπζκφ απψιεηαο 

κάδαο γηα ην DAPθαη ASμερσξηζηά. 

 

 

Διάγραμμα 10-1.2 DTGκαμπφλεστωνα) Oleaeuropaeaβ) Oleaeuropaea – DAPγ) Oleaeuropaea – 
NaHCO3καιδ) Oleaeuropaea – DAP – NaHCO3 

 

Οκάδα 2 Αξηζκεηηθή ηηκή νινθιήξσζεο 

Olea europaea 66,81 

Olea europaea – DAP 10% 54,70 

Olea europaea – NaHCO
3 

 10% 57,78 

Oleaeuropaea – DAP 5% - NaHCO
3
  5% 60,86 

Πίνακασ 10-1.2. Αρικμθτικζσ τιμζσ ολοκλιρωςθσ Ομάδασ 2 

 

Όπσο παξαηεξνχκε ζην δηάγξακκα 10-1.2 ε κεηαηφπηζε ηεο θχξηαο θνξπθήο 

απψιεηαο κάδαο ηεο olea europaea εμαηηίαο ηνπ NaHCO3είλαη ειάρηζηε. Η θχξηα 
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θνξπθή ηνπ δείγκαηνο πνπ πεξηέρεη NaHCO3κεηαηνπίδεηαη απφ ηνπο 335 °Cζηνπο 

322 °C. ΢ηε θακπχιε ηνπ Oleaeuropaea – DAP–NaHCO3, ε θχξηα θνξπθή απψιεηαο 

κάδαο εκθαλίδεηαη ζηνπο 293 °C, ελψ ν ξπζκφο απψιεηαο κάδαο έρεη κεησζεί θαηά 

0,06. 

 

 

Διάγραμμα 10-1.3 DTGκαμπφλεστωνα) Oleaeuropaeaβ) Oleaeuropaea – DAPγ) Οleaeuropaea – 
NH4Brκαιδ) Oleaeuropaea – DAP – NH4Br 

 

Οκάδα 3 Αξηζκεηηθή ηηκή νινθιήξσζεο 

Olea europaea 66,81 

Olea europaea – DAP 10% 54,70 

Olea europaea – NH
4
Br 10% 61,58 

Oleaeuropaea – DAP 5% - NH
4
Br 5% 59,14 

Πίνακασ 10-1.3. Αρικμθτικζσ τιμζσ ολοκλιρωςθσ Ομάδασ 3 
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Σν δηάγξακκα 10-1.3 δείρλεη φηη ην NH4Brκεηαηνπίδεη ηελ θχξηα θνξπθή απψιεηαο 

κάδαο απφ ηνπο 335 °Cζηνπο 276 °C. Δπίζεο ζηελ θακπχιε εκθαλίδεηαη θαη κηα 

επηπξφζζεηε θνξπθή ζηνπο 246 °C. Oξπζκφο απψιεηαο κάδαο ηεο θχξηαο θνξπθήο 

είλαη κηθξφηεξνο απφ φηη ηεο olea europaea θαηά 0,1081.  

 

 

Διάγραμμα 10-1.4 DTG καμπφλεσ των α) Oleaeuropaea β) Oleaeuropaea – AS γ) Oleaeuropaea – 
NaHCO3 και δ) Oleaeuropaea – AS – NaHCO3 

 

Οκάδα 4 Αξηζκεηηθή ηηκή νινθιήξσζεο 

Olea europaea 66,81 

Olea europaea – AS 10% 62,26 

Olea europaea – NaHCO
3 

 10% 57,78 

Oleaeuropaea – AS 5% - NaHCO
3
 5% 62,57  

Πίνακασ 10-1.4. Αρικμθτικζσ τιμζσ ολοκλιρωςθσ Ομάδασ 4 
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΢ην δηάγξακκα 10-1.4 είλαη εκθαλήο απφ ηελ DTGθακπχιε ηνπ Olea – AS–

NaHCO3φηη ππάξρεη αληαγσληζκφο κεηαμχ ησλ δχν επηβξαδπληψλ. Η θχξηα θνξπθή 

απψιεηαο κάδαο ηαπηίδεηαη ζρεδφλ κε απηή ηεο θαζαξήο olea europaea.  

 

Διάγραμμα 10-1.5 DTG καμπφλεσ των α) Oleaeuropaea β) Oleaeuropaea – AS γ) Oleaeuropaea – 
NH4Br και δ) Oleaeuropaea – AS – NH4Br 

 

Οκάδα 5 Αξηζκεηηθή ηηκή νινθιήξσζεο 

Olea europaea 66,81 

Olea europaea – AS 10% 62,26 

Olea europaea – NH
4
Br 10% 61,58 

Oleaeuropaea – AS 5% - NH
4
Br 5% 61,7  

Πίνακασ 10-1.5. Αρικμθτικζσ τιμζσ ολοκλιρωςθσ Ομάδασ 5 

 

-0.45

-0.4

-0.35

-0.3

-0.25

-0.2

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

25 125 225 325 425 525

Α
π

ϊ
λε

ια
 μ

ά
ηα

σ 
%

/m
in

Θερμοκραςία °C

Olea europaea - AS 10%

Olea europaea - AS 5% - NH4Br 5%

Olea europaea - NH4Br 10%

Olea europaea



45 
 

΢ην δηάγξακκα 10-1.5, θαίλεηαη φηη ε δξάζε κεηαμχ ηνπ ASθαη ηνπ NH4Brείλαη 

πξνζζεηηθή. Η θχξηα θνξπθή απψιεηαο κάδαο ηεο θακπχιεο Olea – AS – 

NH4Brβξίζθεηαη κεηαμχ ησλ δχν άιισλ θακππιψλ. Καη πάιη παξαηεξνχκε πσο ην 

δείγκα πνπ πεξηέρεη AS–ΝΗ4Βrεκθαλίδεη ζαθψο βειηησκέλε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά 

απφ φηη εolea europaea. 

 

Διάγραμμα 10-1.6. DTG καμπφλεσ των α) Oleaeuropaea β) Oleaeuropaea – NaHCO3 γ) 
Oleaeuropaea – NH4Br και δ) Oleaeuropaea – NaHCO3 – NH4Br 

 

Οκάδα 6 Αξηζκεηηθή ηηκή νινθιήξσζεο 

Olea europaea 66,81 

Olea europaea – NaHCO
3 

 10% 57,78 

Olea europaea – NH
4
Br 10% 61,58 

Oleaeuropaea - NaHCO
3
 5% - NH

4
Br 5% 62,99 

Πίνακασ 10-1.6. Αρικμθτικζσ τιμζσ ολοκλιρωςθσ Ομάδασ 6 
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΢ην Γηάγξακκα 10-1.6, παξαηεξνχκε φηη ε DTGθακπχιε ηνπ NH4Brείλαη 

κεηαηνπηζκέλε πςειφηεξα θαη πην αξηζηεξά απφ ηελ θακπχιε ηνπ NaHCO3. Η 

θακπχιε φκσο ηνπ Olea – NaHCO3 – NH4Br καο δείρλεη φηη ν ζπλδπαζκφο ησλ δχν 

απηψλ επηβξαδπληψλ δελ είλαη σθέιηκνο, αθνχ ε θχξηα θνξπθή απψιεηαο κάδαο ηεο 

θακπχιεο βξίζθεηαη ειαθξά κεηαηνπηζκέλε πξνο ρακειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο, ρσξίο 

φκσο ζεκαληηθή επίπησζε ζηε ζεξκηθή ζπκπεξηθνξά ηεο δαζηθήο χιεο. 

Παξαηεξνχκε δειαδή αληαγσληζκφ κεηαμχ ησλ δχν επηβξαδπληψλ. 

10.1.2 Αποτελϋςματα θερμοβαρυμετρικόσ ανϊλυςησ – TG καμπύλεσ–Τπόλειμμα 

μϊζασ (charresidue) 

Πην θάησ δίλνληαη ηα δηαγξάκκα TG, θαζψο επίζεο θαη ην πνζνζηηαίν αλζξαθηθφ 

ππφιεηκκα κάδαο . 

 

 

Διάγραμμα 10-1.7α. ΤGκαμπφλεστωνOleaeuropaea, Oleaeuropaea - DAP, Oleaeuropaea - AS, 
Oleaeuropaea - DAP - AS 

 

Οκάδα 1 Αλζξαθηθό ππόιεηκκα κάδαο 

Olea europaea 22,56 % 

Olea europaea, DAP  32,55 % 

Olea europaea, AS  27,13 % 

Olea europaea, DAP, AS  28,13 % 
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Διάγραμμα10-1.7β. Γραφικι απεικόνιςθ ανκρακικοφ υπολείμματοσ Ομάδασ 1 

΢χκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 10-1.7 θαη ην Γηάγξακκα 10-1.7β, ην κεγαιχηεξν αλζξαθηθφ 

ππφιεηκκα εκθαλίδεη ην δείγκα πνπ πεξηέρεη κνλν ην DAP. ΢ην ζπλδπαζκφ DAP – 

ASδελ θαίλεηαη λα ππάξρεη ζπλεξγηζηηθή δξάζε ζηε ζηεξεή θάζε, αθνχ ην 

ππφιεηκκα κάδαο ηνπ ζπλδπαζκνχ DAP–ASβξίζθεηαη αλάκεζα ζηηο ηηκέο γηα ηνλ 

θάζε επηβξαδπληή μερσξηζηά. 

 

 

Διάγραμμα 10-1.8α. ΤGκαμπφλεστωνOleaeuropaea, Oleaeuropaea - DAP, Oleaeuropaea – ΝαHCO3, 
Oleaeuropaea - DAP–NaHCO3 
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Οκάδα 2 Αλζξαθηθό ππόιεηκκα κάδαο 

Olea europaea 22,56 % 

Olea europaea, DAP  32,55% 

Olea europaea, NaHCO
3
 29,2 % 

Olea europaea, DAP, NaHCO
3
 28,25 % 

10-2 

 

 

Διάγραμμα10-1.8β. Γραφικι απεικόνιςθ ανκρακικοφ υπολείμματοσ Ομάδασ 2 

΢χκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 10-1.8, ην DAPεκθαλίδεη θαη πάιη ην πςειφηεξν πνζνζηφ 

αλζξαθηθνχ ππνιείκκαηνο. Σν αλζξαθηθφ ππφιεηκκα κάδαο ηνπ ζπλδπαζκνχ DAP – 

NaHCO3είλαη κηθξφηεξν ηνπ ππνιείκκαηνο ηνπ DAPθαη ηνπ NaHCO3μερσξηζηά. 

Απηφ πηζαλφλ λα ζπληζηά θάπνηνλ αληαγσληζκφ ζηε ζηεξεή θάζε. 
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Διάγραμμα 10-1.9α. ΤGκαμπφλεστωνOleaeuropaea, Oleaeuropaea - DAP, Oleaeuropaea – ΝH4Br, 
Oleaeuropaea - DAP–NH4Br 

 

Οκάδα 3 Αλζξαθηθό ππόιεηκκα κάδαο 

Olea europaea 22,56 % 

Olea europaea, DAP  32,55% 

Olea europaea, NH4Br 27,63 % 

Olea europaea, DAP, NH4Br 27,83 % 
 

 

 

Διάγραμμα10-1.9β. Γραφικι απεικόνιςθ ανκρακικοφ υπολείμματοσ Ομάδασ 3 
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΢ηνλ Πίλαθα 10-1.9, παξαηεξνχκε φηη ζην δείγκα πνπ πεξηέρεη κφλν DAPπαξάγεηαη 

ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ αλζξαθηθνχ ππνιείκκαηνο. Ο ζπλδπαζκφο DAP – 

NH4Brεκθαλίδεη ππφιεηκκα ιίγν κεγαιχηεξν απφ φηη ην δείγκα πνπ πεξηέρεη κφλν 

NH4Br. 

 

Διάγραμμα 10-1.10α. ΤGκαμπφλεστωνOleaeuropaea, Oleaeuropaea - AS, Oleaeuropaea – ΝaHCO3, 
Oleaeuropaea - AS–NaHCO3 

Οκάδα 4 Αλζξαθηθό ππόιεηκκα κάδαο 

Olea europaea 22,56 % 

Olea europaea, AS  27,13 % 

Olea europaea, NaHCO
3
 29,2 % 

Olea europaea, AS, NaHCO
3
 26,96 % 
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Διάγραμμα10-1.10β. Γραφικι απεικόνιςθ ανκρακικοφ υπολείμματοσ Ομάδασ 4 

 

΢χκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 10-1.10, ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ αλζξαθηθνχ ππνιείκκαηνο 

παξάγεηαη θαηά ηε ζεξκηθή επεμεξγαζία ηνπ δείγκαηνο πνπ πεξηέρεη κφλν NaHCO3. 

΢ηνζπλδπαζκφ ΑS – NaHCO3 παξαηεξείηαη θάπνηνο αληαγσληζκφο ζηε ζηεξεή θάζε, 

δηφηη ην αλζξαθηθφ ππφιεηκκα ηνπ δείγκαηνο πνπ πεξηέρεη θαη ηνπο δχν επηβξαδπληέο 

είλαη ζαθψο κηθξφηεξν απφ ην ππφιεηκκα ηνπ θάζε επηβξαδπληή μερσξηζηά. 
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Διάγραμμα 10-1.11α. ΤGκαμπφλεστωνOleaeuropaea, Oleaeuropaea - AS, Oleaeuropaea – ΝΗ4Br, 
Oleaeuropaea - AS–NH4Br 

Οκάδα 5 Αλζξαθηθό ππόιεηκκα κάδαο 

Olea europaea 22,56 % 

Olea europaea, AS  27,13 % 

Olea europaea, NH4Br 27,63 % 

Olea europaea, AS, NH4Br 27,36 % 

 

 

 

Διάγραμμα10-1.11β. Γραφικι απεικόνιςθ ανκρακικοφ υπολείμματοσ Ομάδασ 5 
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΢ηνλ Πίλαθα 10-1.11, παξαηεξνχκε φηη ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ αλζξαθηθνχ 

ππνιείκκαηνο παξάγεηαη θαηά ηε ζεξκηθή επεμεξγαζία ηνπ δείγκαηνο Oleaeuropaea–

NH4Br. Οη ηηκέο γηα ην αλζξαθηθφ ππφιεηκκα ηνπ ζπλδπαζκνχ ΑS–NH4Brθαη ηνπ 

θάζε επηβξαδπληή μερσξηζηά δελ δηαθέξνπλ θαηά πνιχ, πξάγκα πνπ ππνδεηθλχεη φηη 

νη δχν απηνί επηβξαδπληέο πηζαλφλ λα κελ αιιειεπηδξνχλ ζηε ζηεξεή θάζε. 

 

Διάγραμμα 10-1.12α. ΤGκαμπφλεστωνOleaeuropaea, Oleaeuropaea–NaHCO3, Oleaeuropaea – 
ΝΗ4Br, Oleaeuropaea–NaHCO3–NH4Br 

 

 

Οκάδα 6 Αλζξαθηθό ππόιεηκκα κάδαο 

Olea europaea 22,56 % 

Olea europaea, NaHCO
3
 29,2 % 

Olea europaea, ΝH
4
Br 27,63 % 

Olea europaea, NaHCO
3
, ΝH

4
Br 26,14 % 
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Διάγραμμα10-1.12β. Γραφικι απεικόνιςθ ανκρακικοφ υπολείμματοσ Ομάδασ 6 

 

΢χκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 10-1.12, ζην δείγκα πνπ πεξηέρεη κφλν NaHCO3 παξάγεηαη 

κεγαιχηεξν αλζξαθηθφ ππφιεηκκα απφ φηη ζην δείγκα πνπ πεξηέρεη κφλν ΝΗ4Βr. ΢ην 

ζπλδπαζκφ NaHCO3 – NH4Brπαξαηεξείηαη αληαγσληζηηθή δξάζε κεηαμχ ησλ δχν 

επηβξαδπληψλ, αθνχ ην αλζξαθηθφ ππφιεηκκα κάδαο ηνπ ζπλδπαζκνχ ηνπο είλαη 

κηθξφηεξν απφ ην ππφιεηκκα ηνπ θάζε επηβξαδπληή μερσξηζηά. 

10.1.3 ΢υζότηςη αποτελεςμϊτων 

Έλαο απφ ηνπο ζηφρνπο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε εηζαγσγή κίαο αξηζκεηηθήο 

κεζφδνπ κε ηελ νπνία ζα κπνξεί λα επηιέγεηαη ν θαηαιιειφηεξνο επηβξαδπληήο γηα 

έλα πιηθφ, ρσξίο ηελ πξνζθπγή ζε δηάθνξα θξηηήξηα επηινγήο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

κέρξη ζήκεξα. Η κέζνδνο απηή κπνξεί λα θαλεί πνιχ ρξήζηκε ζηελ επηινγή ρεκηθνχ 

επηβξαδπληή γηα έλα θαχζηκν πιηθφ. Απηφ δε ζεκαίλεη βέβαηα φηη ε αξηζκεηηθή 

κέζνδνο νινθιήξσζεο αλαηξεί ηα ππφινηπα θξηηήξηα. Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί π.ρ 

γηα παξνπζίαζε εξγαζηψλ νη νπνίεο ζπγθξίλνπλ ρεκηθνχο επηβξαδπληέο, ρσξίο λα 

ρξεηάδεηαη ν αλαγλψζηεο λα κειεηήζεη ηηο θακπχιεο TGθαη DTG. 

΢πγθξίλνληαο ηηο ηηκέο πνπ ιάβακε απφ ηελ αξηζκεηηθή κέζνδν νινθιήξσζεο κε ηηο 

ηηκέο ηνπ αλζξαθηθνχ ππνιείκκαηνο κάδαο, παξαηεξνχκε φηη ηα απνηειέζκαηα 

ζπκθσλνχλ. Απηφ καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ε κέζνδνο απηή κπνξεί λα 

απνηειέζεη έλα θξηηήξην επηινγήο επηβξαδπληή γηα εθαξκνγή ζε δηάθνξα πιηθά. 
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Όζνλ αθνξά ηψξα ηηο πηζαλέο αιιειεπηδξάζεηο ησλ ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ, απφ ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ζεξκνβαξπκεηξηθήο αλάιπζεο δελ παξαηεξείηαη θάπνηα ζεηηθή 

αιιειεπίδξαζε (ζπλέξγεηα) ζηνπο έμη (6) ζπλδπαζκνχο επηβξαδπληψλ. Απηφ δελ 

ζεκαίλεη φηη δελ ππάξρεη ζπλέξγεηα κεηαμχ θάπνησλ εθ ησλ έμη ζπλδπαζκψλ, αιιά 

φηη δελ παξνπζηάδεηαη ζηε ζηεξεή θάζε. Παξαηεξήζακε φκσο αληαγσληζηηθή δξάζε 

ζηνπο ζπλδπαζκνχο AS – NaHCO3θαη NaHCO3–NH4Br. Απηφ νθείιεηαη πηζαλφλ 
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10.2 RelativeLimitingOxygenIndex (RLOI) 

Όπσοπξναλαθέξζεθε, παξαζθεπάζηεθαλ δέθα παζηίιηεο γηα θάζε δείγκα. Η παζηίιηα 

ηνπνζεηείηαη θάζεηα ζην ζάιακν ειεγρφκελνπ πεξηβάιινληνο. ΢ηελ πάλσ άθξε ηνπ 

δείγκαηνο δίλεηαη ηερλεηή θιφγα γηα δέθα δεπηεξφιεπηα, θαη ζηε ζπλέρεηα εμεηάδεηαη 

αλ ε θιφγα δηαηεξείηαη. Δμεηάδνληαο κηα ζεηξά δεηγκάησλ ζε δηαθνξεηηθέο 

ζπγθεληξψζεηο νμπγφλνπ, θαζνξίδεηαη νζρεηηθφο δείθηεο ειαρίζηνπ νμπγφλνπ. 

10.2.1 Αποτελϋςματα 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηνπ RLOI. Σα 

απνηειέζκαηα δίλνληαη μερσξηζηά γηα θάζε νκάδα δεηγκάησλ. 

Οκάδα 1 RLOI 

Olea europaea 22,4 % 

Olea europaea, DAP  26 % 

Olea europaea, AS  25,6 % 

Olea europaea, DAP, AS  26,2 % 
Πίνακασ 10-2.1. Αποτελζςματα μετριςεων RLOI για τθν Ομάδα 1 

 

 

Διάγραμμα 10-2.1. Αποτελζςματα RLOI για τθν Ομάδα 1 

 

Απφ ηα απνηειέζκαηα RLOIγηα ηελ Οκάδα 1, παξαηεξνχκε φηη ην δείγκα πνπ 

πεξηέρεη κφλν DAPεκθαλίδεη πςειφηεξν ζρεηηθφ δείθηε νμπγφλνπ απφ ην δείγκα πνπ 

πεξηέρεη κφλν AS. Ο ζπλδπαζκφο DAP – ASέρεη σο απνηέιεζκα λα παξνπζηάδεηαη 

κεγαιχηεξνο ζρεηηθφο δείθηεο νμπγφλνπ απφ φηη ζηα δείγκαηα κε έλαλ επηβξαδπληή, 
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πνπ ζεκαίλεη φηη ππάξρεη αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δχν επηβξαδπληψλ ζηελ αέξηα 

θάζε. 

Οκάδα 2 RLOI 

Olea europaea 22,4 % 

Olea europaea, DAP  26 % 

Olea europaea, NaHCO
3
 23,8 % 

Olea europaea, DAP, NaHCO
3
 24 % 

Πίνακασ 10-2.2. Αποτελζςματα μετριςεων RLOI για τθν Ομάδα 2 

 

 

 

Διάγραμμα 10-2.2. Αποτελζςματα RLOI για τθν Ομάδα 2 

 

Απφ ηα απνηειέζκαηα RLOIγηα ηελ Οκάδα 2, βιέπνπκε φηη ηνλ κεγαιχηεξν ζρεηηθφ 

δείθηε νμπγφλνπ εκθαλίδεη ην δείγκα πνπ πεξηέρεη κφλν DAP. Ο ζπλδπαζκφο DAP – 

NaHCO3 θαίλεηαη λα κελ είλαη σθέιηκνο, αθνχ ε ηηκή RLOIηνπ ζπλδπαζκνχ είλαη 

πνιχ θνληά ζηελ ηηκή RLOIηνπ δείγκαηνοπνπ πεξηέρεη κφλν NaHCO3, ε νπνία είλαη 

πνιχ ρακειή. 

 

 

Oκάδα 3 RLOI 
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Olea europaea 22,4 % 

Olea europaea, DAP  26 % 

Olea europaea, ΝH
4
Br 28 % 

Olea europaea, DAP, ΝH
4
Br 28,4 % 

Πίνακασ 10-2.3. Αποτελζςματα μετριςεων RLOI για τθν Ομάδα 3 

 

 

 

Διάγραμμα 10-2.3. Αποτελζςματα RLOI για τθν Ομάδα 3 

 

Γηα ηελ Οκάδα 3, παξαηεξνχκε φηη ην NH4Brείλαη πνιχ απνηειεζκαηηθφο 

επηβξαδπληήο ζηελ αέξηα θάζε, αθνχ ε ηηκή RLOIγηα ην δείγκα πνπ πεξηέρεη κφλν 

NH4Brείλαη θαηά 2 πνζνζηηαίεο κνλάδεο κεγαιχηεξε απφ ηελ ηηκή ηνπ δείγκαηνο κε 

κφλν DAP. Αθφκε, ν ζπλδπαζκφο DAP – NH4Brεκθαλίδεη αθφκε κεγαιχηεξν RLOI,  

πνπ ζεκαίλεη φηη νη επηβξαδπληέο DAP–NH4Brαιιειεπηδξνχλ ζεηηθά ζηελ αέξηα 

θάζε. 

 

 

 

 

Οκάδα 4 RLOI 

0.00%

5.00%

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

30.00%

Olea europaea 

RLOI 



59 
 

Olea europaea 22,4 % 

Olea europaea, AS  25,6 % 

Olea europaea, NaHCO
3
 23,8 % 

Olea europaea, AS, NaHCO
3
 23 % 

Πίνακασ 10-2.4. Αποτελζςματα μετριςεων RLOI για τθν Ομάδα 4 

 

 

Διάγραμμα 10-2.4. Αποτελζςματα RLOI για τθν Ομάδα 4 

 

Απφ ηα απνηειέζκαηα γηα ηελ Οκάδα 4, παξαηεξνχκε φηη ην δείγκα πνπ πεξηέρεη 

κφλν ASεκθαλίδεη κεγαιχηεξν ζρεηηθφ δείθηε νμπγφλνπ απφ φηη ην δείγκα πνπ 

πεξηέρεη κφλν NaHCO3. Δπίζεο, ν ζπλδπαζκφο AS – NaHCO3εκθαλίδεη 

RLOIκηθξφηεξν απφ ηνλ δείθηε θάζε επηβξαδπληή μερσξηζηά. Απηφ ζπληζηά 

αληαγσληζκφ κεηαμχ ησλ δχν επηβξαδπληψλ, πξάγκα ην νπνίν παξαηεξήζακε θαη 

ζηελ ζεξκνβαξπκεηξηθή αλάιπζε. 
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Οκάδα 5 RLOI 

Olea europaea 22,4 % 

Olea europaea, AS  25,6 % 

Olea europaea, ΝH
4
Br 28 % 

Olea europaea, AS, ΝH
4
Br 27,6 % 

Πίνακασ 10-2.5. Αποτελζςματα μετριςεων RLOI για τθν Ομάδα 5 

 

 

 

Διάγραμμα 10-2.5. Αποτελζςματα RLOI για τθν Ομάδα 5 

 

Απφ ηα απνηειέζκαηα RLOIγηα ηελ Οκάδα 5, βιέπνπκε φηη ν ζρεηηθφο δείθηεο 

νμπγφλνπ γηα ην δείγκα πνπ πεξηέρεη κφλν NH4Brείλαη κεγαιχηεξνο απφ ην ζρεηηθφ 

δείθηε νμπγφλνπ ηνπ δείγκαηνο πνπ πεξηέρεη κφλν AS. Oζπλδπαζκφο AS – NH4Brδελ 

εκθαλίδεη θάπνηα αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ επηβξαδπληψλ. 

 

 

 

 

 

0.00%

5.00%

10.00%

15.00%

20.00%

25.00%

30.00%

Olea europaea 

RLOI 



61 
 

 

Οκάδα 6 RLOI 

Olea europaea 22,4 % 

Olea europaea, NaHCO
3
 23,8 % 

Olea europaea, ΝH
4
Br 28 % 

Olea europaea, NaHCO
3
, ΝH

4
Br 24 % 

Πίνακασ 10-2.6. Αποτελζςματα μετριςεων RLOI για τθν Ομάδα 6 

 

 

 

Διάγραμμα 10-2.6. Αποτελζςματα RLOI για τθν Ομάδα 6 

 

΢χκθσλα κε ηνλ Πίλαθα 10-2.6, ηνλ κεγαιχηεξν ζρεηηθφ δείθηε νμπγφλνπ γηα ηελ 

Οκάδα 6 εκθαλίδεη ην δείγκα πνπ πεξηέρεη κφλν NH4Br. Ο ζπλδπαζκφο ΝαHCO3 – 

NH4Brδελ επηθέξεη ζεηηθά απνηειέζκαηα ζηε δαζηθή καο χιε, αθνχ ν ζρεηηθφο 

δείθηεο νμπγφλνπ γηα ην δείγκα απηφ είλαη πνιχ κηθξφο. 

10.2.2 ΢υζότηςη αποτελεςμϊτων 

Η κέζνδνο RLOIρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ εξγαζία απηή γηα κειέηε ηεο ζπλέξγεηαο 

κεηαμχ ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ ζηελ αέξηα θάζε. Σα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ 

RLOIείλαη πνιχ ελδηαθέξνληα, δηφηη ζε θάπνηνπο απφ ηνπο ζπλδπαζκνχο ρεκηθψλ 

επηβξαδπληψλ παξαηεξήζεθε ζπλέξγεηα κέζσ ηνπ RLOI, ελψ ζηελ ζεξκηθή αλάιπζε 

δελ παξαηεξήζεθε ην ίδην.  
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΢ην ζπλδπαζκφ DAP – NH4Brν RLOIπνπ κεηξήζεθε ήηαλ κεγαιχηεξνο απφ ηνλ 

RLOIηνπ DAPθαη ηνπ NH4Brμερσξηζηά. Απηφ καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα πσο νη 

δχν απηνί επηβξαδπληέο εκθαλίδνπλ ζπλέξγεηα κεηαμχ ηνπο, αιιά κφλν ζηελ αέξηα 

θάζε. Σν DAPείλαη έλαο επηβξαδπληήο πνπ δξά θαη ζηελ αέξηα θαη ζηελ ζηεξεή 

θάζε, ελψ ηνNH4Brδξα ζηελ αέξηα θάζε [30]. ΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ 

RLOI, νη δχν απηνί επηβξαδπληέο φηαλ ζπλδπαζηνχλ, εληζρχνπλ ηνλ κεραληζκφ 

επηβξάδπλζεο ζηελ αέξηα θάζε.  

Παξνκνίσο θαη ζην ζπλδπαζκφ DAP – ASπαξαηεξείηαη ζπλεξγηζηηθή δξάζε κεηαμχ 

ησλ δχν επηβξαδπληψλ. Ο RLOIηνπ ζπλδπαζκνχ DAP – ASείλαη κεγαιχηεξνο απφ 

ηνλ RLOIηνπ θάζε επηβξαδπληή μερσξηζηά. 

΢ηνπο ζπλδπαζκνχο AS – NaHCO3θαη NaHCO3–NH4Brεκθαλίδεηαη 

αληαγσληζηηθφηεηα κεηαμχ ησλ ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ. Οη ηηκέο RLOIηνπ θάζε 

ζπλδπαζκνχ βξίζθνληαη αλάκεζα ζηηο ηηκέο RLOIηνπ θάζε επηβξαδπληή μερσξηζηά. 

Σα απνηειέζκαηα απηά ζπκθσλνχλ κε ηα απνηειέζκαηα ηεο ζεξκνβαξπκεηξηθήο 

αλάιπζεο. 

Βιέπνπκε φηη ζε δχν απφ ηνπο έμη ζπλδπαζκνχο ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ (DAP – 

ASθαη DAP–NH4Br), ελψ ζηε ζεξκνβαξπκεηξηθήαλάιπζε δελ παξαηεξήζεθε 

ζπλέξγεηα κεηαμχ ησλ επηβξαδπληψλ ηνπ θάζε δεχγνπο, αληίζεηα κε ηε κέζνδν 

ζρεηηθνχ ειαρίζηνπ δείθηε νμπγφλνπ παξαηεξήζεθε ζπλέξγεηα. Απηφ νθείιεηαη ζην 

γεγνλφο φηη νη επηβξαδπληέο εληζρχνπλ ην κεραληζκφ δξάζεο ζηελ αέξηα θάζε θαη φρη 

ζηε ζηεξεή.  

11 ΢υμπερϊςματα - Προτϊςεισ 

΢ηελ παξνχζα εξγαζία ζηφρνο ήηαλ ε κειέηε αιιειεπηδξάζεσλ ηεζζάξσλ θνηλψλ 

επηβξαδπληψλ θάπζεο κε ηε κέζνδν ηεο ζεξκνβαξπκεηξηθήο αλάιπζεο θαη ηε κέζνδν 

ζρεηηθνχ ειαρίζηνπ δείθηε νμπγφλνπ, θαζψο επίζεο θαη ε εηζαγσγή κίαο αξηζκεηηθήο 

κεζφδνπ γηα ηε κειέηε ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ησλ ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ. Οη δχν 

ζπλδπαζκνί ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ πνπ εκθαλίδνπλ ζπλέξγεηα κεηαμχ ηνπο είλαη ν 

DAP–ΑSθαη DAP–NH4Br. Η ζπλέξγεηα απηή παξαηεξήζεθε κφλν ζηηο κεηξήζεηο ηνπ 

RLOI, φρηφκσο θαη κε ηε ζεξκνβαξπκεηξηθή αλάιπζε, ζηελ νπνία παξαηεξήζεθε 

πξνζζεηηθή δξάζε κεηαμχ ησλ επηβξαδπληψλ. Απηφ καο νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα πσο 

νη επηβξαδπληέο απηνί εληζρχνπλ ηνλ κεραληζκφ δξάζεο κφλν ζηελ αέξηα θάζε θαη 
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φρη ζηε ζηεξεή. Δπίζεο ζηνπο ζπλδπαζκνχο AS–NaHCO3θαη NaHCO3–

NH4Brπαξαηεξήζεθε αληαγσληζκφο κεηαμχ ησλ ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ. Πξνηείλεηαη 

πεξαηηέξσ δηεξεχλεζε ησλ κεραληζκψλ δξάζεο ζηνπο πην πάλσ ζπλδπαζκνχο, γηα λα 

απνθηήζνπκε κηα θαιχηεξε εηθφλα ηνπ πσο εκθαλίδεηαη ζπλέξγεηα κεηαμχ ησλ 

πξναλαθεξζέλησλ ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ. 

΢ηελ εξγαζία απηή πεξηνξηζηήθακε ζε κία κφλν αλαινγία ζηνπο ζπλδπαζκνχο 

ρεκηθψλ επηβξαδπληψλ. Δίλαη πηζαλφλ, κε ζπλδπαζκφ ησλ επηβξαδπληψλ απηψλ ζε 

δηάθνξεο αλαινγίεο λα βξεζεί κηα βέιηηζηε αλαινγία έηζη ψζηε νη ζπλδπαζκνί απηνί 

λα παξνπζηάδνπλ ηελ θαιχηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα. Πξνηείλεηαη λα εμεηαζηνχλ ζε 

κειινληηθέο εξγαζίεο δηάθνξεο αλαινγίεο ψζηε λα βξεζνχλνη βέιηηζηεο γηα ηνπο πην 

πάλσ επηβξαδπληέο. 
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12 Παραρτόματα 

12.1 Παρϊρτημα Α 

 

Υεκηθή 

έλσζε 

Mr Δκθάληζε Οζκή  ΢εκείν 

ηήμεο 

Γηαιπηόηεηα 

DAP 132,06 
 

Λεπθφ θξπζηαιιηθφ 

ζηεξεφ 

Άνζκν 155 
o
C 

 

57.5g/100g H2O (0 
o
C) 

106.7g/100g H2O (100 
o
C) 

AS 132.14 Λεπθφ ζηεξεφ Διαθξά 

ακκσληαθή  

513±2
ν
C 

 

6 g/100g H2O ( 0 
o
C ) 

103.8g/100g H2O (100 
o
C) 

NaHCO3 84 Λεπθφ ζηεξεφ Άνζκν 50 
ν
C 69g/100g (0 

o
C) 

NH4Br 97.94 Λεπθφ πγξνζθνπηθφ 

ζηεξεφ 

 452 
o
C 

 

78.3g/100g H2O (25 
o
C) 

Πίνακασ 12-1. Συντακτικοί τφποι και φυςικζσ ιδιότθτεσ χθμικϊν επιβραδυντϊν 
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