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ΠΔΡΗΛΖΦΖ: ΢ηε παξνύζα εξγαζία κειεηήζεθαλ κηα ζεηξά θπζηθνρεκηθώλ 
ηδηνηήησλ θσηνθαηαιπηηθά απηνθαζαξηδόκελσλ ηζηκέλησλ. ΢πγθεθξηκέλα, 
κειεηήζεθε ε δηαδηθαζία ηεο ελπδάησζεο κε ηερληθή Ππξεληθνύ 
Μαγλεηηθνύ ΢πληνληζκνύ θαη ηερληθή Τπεξήρσλ, ελώ πξαγκαηνπνηήζεθε 
κειέηε ηεο πήμεο θαη κέηξεζε ησλ αληνρώλ ζύκθσλα κε ην Δπξσπατθό 
Πξόηππν ΔΝ-196 γηα δείγκα ιεπθνύ ηζηκέληνπ θαη δείγκα κίγκαηνο ιεπθνύ 
ηζηκέληνπ θαη ηηηάληαο (TiO2). Από ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ 
εκθαλίδεηαη ν ραξαθηήξαο πνπ έρεη ε ελζσκάησζε ηεο ηηηάληαο ζην 
ηζηκέλην. 

1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

Ζ έληνλε θσηνθαηαιπηηθή δξάζε ηεο ηηηάληαο (TiO2) είλαη γλσζηή από ηηο 
αξρέο ηνπ 1970 (Fujishima, 1972). Τπό ηελ επίδξαζε ηνπ ππεξηώδνπο 
θσηόο δηαζπά ην λεξό θαη δεκηνπξγεί δξαζηηθέο ξίδεο πδξνμπιίνπ θαη 
νμπγόλνπ, νη νπνίεο έρνπλ ηελ ηθαλόηεηα λα δηαζπνύλ αλόξγαλνπο θαη 
νξγαληθνύο, αέξηνπο θαη πγξνύο ξύπνπο. Πξόζθαηα, μεθίλεζε ε δηαδηθαζία 



ελζσκάησζεο ηεο ηηηάληαο ζε δνκηθά πιηθά κε ζθνπό ηελ παξαγσγή 
θσηνθαηαιπηηθά απηνθαζαξηδόκελσλ θαηαζθεπαζηηθώλ πιηθώλ (Cassar 
1998). Ζ ηηηάληα απνηειεί έλα πιηθό κε ρακειό θόζηνο παξαγσγήο ην νπνίν 
κπνξεί λα ελζσκαησζεί ζην ηζηκέλην ζε δηάθνξα πνζνζηά θαη λα ηνπ 
πξνζδώζεη θσηνθαηαιπηηθέο ηδηόηεηεο (Papadopoulos, 2004). Χζηόζν, ε 
επίδξαζε ηεο ηηηάληαο ζηηο θπζηθνρεκηθέο ηδηόηεηεο ηνπ ηζηκέληνπ θαζώο 
θαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ηηο επεξεάδεη κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ, 
απνηεινύλ έλα ζεκαληηθό θνκκάηη ηεο ζπλνιηθήο κειέηεο πάλσ ζηα 
θσηνθαηαιπηηθά ηζηκέληα. Γεδνκέλνπ ηνπ ξόινπ πνπ κπνξνύλ λα 
απνθηήζνπλ ηα απηνθαζαξηδόκελα δνκηθά πιηθά ζηηο ζεκεξηλέο ξππνγόλεο 
θνηλσλίεο, είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο λα ραξαθηεξηζζνύλ αθξηβώο νη 
ηδηόηεηεο ησλ πιηθώλ απηώλ έηζη ώζηε λα βειηησζνύλ ηόζν σο δνκηθά όζν 
θαη σο θσηνθαηαιπηηθά πιηθά. 

 Έλαο κεγάινο αξηζκόο εξεπλεηώλ (Lackhoff, 2003) πνπ έρνπλ 
κειεηήζεη ηε θσηνθαηαιπηηθή δξάζε ιεπθώλ ηζηκέλησλ κε ηηηάληα, 
ππνδεηθλύνπλ έλα θνηλό βέιηηζην ζην πνζνζηό ελζσκάησζεο ηηηάληαο, ην 
νπνίν είλαη ην 5% θαηά βάξνο. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία, κειεηήζεθαλ 
δείγκαηα ιεπθνύ ηζηκέληνπ ΗΗ-42,5 Μ κε πνζνζηό ηηηάληαο 5% (Degussa   
P-25) ζπγθξηηηθά κε δείγκαηα αλαθνξάο ιεπθνύ ηζηκέληνπ ρσξίο ηηηάληα. 
΢πγθεθξηκέλα, κειεηήζεθε ε δηαδηθαζία ηεο ελπδάησζεο γηα ηηο πξώηεο 28 
εκέξεο κε ηε κέζνδν ηνπ Ππξεληθνύ Μαγλεηηθνύ ΢πληνληζκνύ. Ζ 
ελπδάησζε κειεηήζεθε επίζεο κε ηελ κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ήρνπ ζε 
όια ηα δνθίκηα θαη ηα απνηειέζκαηα ησλ δύν ηερληθώλ ζπγθξίζεθαλ 
θαηαιήγνληαο ζε ελδηαθέξνληα ζπκπεξάζκαηα. Παξάιιεια, κειεηήζεθε 
θαη κηα ζεηξά θπζηθώλ θαη ρεκηθώλ ηδηνηήησλ ησλ δεηγκάησλ, όπσο αληνρή 
ζε θάκςε θαη ζιίςε, δηόγθσζε, αξρή θαη ηέινο ρξόλνπ πήμεο, 
θξπζηαιινγξαθηθή αλάιπζε κε XRD θαη ρεκηθή αλάιπζε. 

1.1 Μελέηη Δνςδάηωζηρ με Φαζμαηοζκοπία Πςπηνικού Μαγνηηικού 
΢ςνηονιζμού. 

Καηά ηελ ελπδάησζε ηνπ ηζηκέληνπ, ην λεξό κπνξεί λα βξεζεί εληόο απηνύ 
ζε δύν κνξθέο. Έλα ηκήκα ηνπ λεξνύ εηζέξρεηαη ζηε δνκή ησλ 
λενζρεκαηηζκέλσλ θξπζηάιισλ θαη είλαη γλσζηό σο ην ρεκηθά δεζκεπκέλν 
λεξό, ελώ ην ππόινηπν, ην επηθαλεηαθό λεξό, παξακέλεη ζε πγξή θάζε θαη 
βξίζθεηαη ζε επαθή κε ηελ επηθάλεηα ελώ απνηειεί ηε βάζε γηα ηελ 
ζπλέρηζε ηεο ελπδάησζεο θαη ηελ πεξαηηέξσ ζθιήξπλζε ηνπ ηζηκέληνπ 
(Blinc, 1978, Milia, 1998). Με ηελ πξόνδν ηεο ελπδάησζεο θαη ηελ πάξνδν 
ηνπ ρξόλνπ, ηα πνζνζηά ησλ δύν απηώλ θάζεσλ κεηαβάιινληαη ππέξ ηνπ 
ρεκηθά δεζκεπκέλνπ λεξνύ δηόηη ην επηθαλεηαθό λεξό κεηώλεηαη θαζώο 
θαηαλαιώλεηαη όιν θαη πεξηζζόηεξν ζηελ αληίδξαζε θαη ηελ παξαγσγή ησλ 
θάζεσλ ηεο ελπδάησζεο. Χζηόζν, νη δύν απηέο θάζεηο ραξαθηεξίδνληαη 
από ηειείσο δηαθνξεηηθνύο ρξόλνπο πζηέξεζεο spin θαη επνκέλσο κπνξνύλ 
εύθνια λα θαηαγξαθνύλ από έλα θαζκαηόκεηξν ππξεληθνύ καγλεηηθνύ 
ζπληνληζκνύ.  



Μεηξώληαο ην ρξόλν πζηέξεζεο Σ1 ηνπ πξσηνλίνπ 
1
Ζ, είλαη δπλαηόλ λα 

θαζνξηζηεί ε πνξεία ηεο ελπδάησζεο ζην ρξόλν. Γεδνκέλνπ όηη ν ρξόλνο 
πζηέξεζεο ηνπ επηθαλεηαθνύ λεξνύ είλαη θαηα πνιύ κεγαιύηεξνο ηνπ 
ρεκηθά δεζκεπκέλνπ λεξνύ, ε κέηξεζε αληρλεύεη ηε παξνπζία ηνπ 
ειεύζεξνπ λεξνύ ζε θάζε δεδνκέλε ζηηγκή. Λακβάλνληαο κηα ζεηξά 
κεηξήζεσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ελπδάησζεο γηα ηηο πξώηεο 28 εκέξεο, 
είλαη δπλαηόλ λα δεκηνπξγεζεί κηα θακπύιε ηεο κεηαβνιήο ηνπ ρξόλνπ 
πζηέξεζεο ζε ζρέζε κε ην ρξόλν, ε νπνία ζα ζθηαγξαθεί ηελ πνξεία ηεο 
ελπδάησζεο θαη ζα νξίδεη ηελ αξρή θαη ην ηέινο ησλ επηκέξνπο ζηαδίσλ 
απηήο (πεξίνδν εθεζπραζκνύ, θ.ι.π.). 

1.2 Μελέηη ηηρ Δνςδάηωζηρ μέζω Μέηπηζηρ ηηρ Σασύηηηαρ Τπεπήσων. 

Όπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, θαηά ηελ ελπδάησζε ην ηζηκέλην απνθηά 
απμεκέλεο αληνρέο θαη ρακειή δηαπεξαηόηεηα σο απνηέιεζκα ηνπ 
ζρεκαηηζκνύ ζηεξεώλ θξπζηάιισλ θαη θάζεσλ. Ζ ζπλεθηηθόηεηα ησλ 
πξντόλησλ ελπδάησζεο είλαη ππεύζπλε γηα ηελ αλάπηπμε ησλ αληνρώλ θαη 
ηελ αύμεζε ηεο ππθλόηεηαο  ηνπ πιηθνύ, από κία ηηκή πνπ αγγίδεη 
αληίζηνηρεο ηηκέο πγξώλ ζε ηηκέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζε ζηεξεό.  

Οη κεηξήζεηο ηεο ηαρύηεηαο ησλ ππεξήρσλ έρνπλ εθαξκνγή ζηνλ κε-
θαηαζηξεπηηθό έιεγρν ησλ αληνρώλ θαη ηεο πνηόηεηαο  ηνπ ηζηκέληνπ θαη 
ηνπ ζθπξνδέκαηνο (Neville, 1981). Θεσξεηηθά, δελ ππάξρεη ζπζρέηηζε 
κεηαμύ ησλ αληνρώλ ηνπ ηζηκέληνπ θαη ηεο ηαρύηεηαο ησλ ππεξήρσλ, 
θαζόηη γεληθά νη αληνρέο απνηεινύλ ζπλάξηεζε ηνπ κεγέζνπο  θαη ηνπ 
ζρήκαηνο ελόο πιηθνύ. Χζηόζν, ππό ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο, ηα δύν 
κεγέζε κπνξνύλ λα ζπζρεηηζηνύλ. Ο θνηλόο παξάγνληαο είλαη ε ππθλόηεηα 
ηνπ ηζηκέληνπ. Αύμεζε ηεο ππθλόηεηαο επηθέξεη αύμεζε ησλ αληνρώλ αιιά 
θαη αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο ησλ ππεξήρσλ. Όκσο όπσο ππνδεηθλύνπλ νη 
Keating et al (Keating, 1989a), είλαη ε αύμεζε ηεο ζπλεθηηθόηεηαο ησλ 
πξντόλησλ ελπδάησζεο, θαη όρη ε αύμεζε ηεο ππθλόηεηαο, πνπ θαζνξίδεη 
ηελ αιιαγή ζηηο αληνρέο ηνπ ηζηκέληνπ θαη ζηελ ηαρύηεηα κε ηελ νπνία ην 
δηαπεξλνύλ νη ππέξερνη. Δηδηθά γηα ηηο πξώηκεο ειηθίεο ελπδάησζεο θαη 
άιινη εξεπλεηέο ζπκθσλνύλ όηη ε δεκηνπξγία ζηεξεώλ θάζεσλ ζην 
ηζηκέλην ζπζρεηίδεηαη κε ηελ αύμεζε ησλ αληνρώλ θαη ηεο ηαρύηεηαο ησλ 
ππεξήρσλ (Rao, 1982). Αληίζηνηρα, ην πνζνζηό λεξνύ ζην ηζηκέλην 
επεξεάδεη ην ζρεκαηηζκό ησλ ζηεξεώλ θάζεσλ θαη επνκέλσο κεηαβάιιεη 
ηελ ηαρύηεηα ησλ ππεξήρσλ. 

Δπίζεο έρεη παξαηεξεζεί όηη ε ύπαξμε αέξα ζην ηζηκέλην επεξεάδεη ηηο 
κεηξήζεηο ησλ ππεξήρσλ. ΢ε πνιιέο πεξηπηώζεηο, παξαηεξείηαη κηα κείσζε 
ηεο ηαρύηεηαο θαηά ηελ πνξεία ηεο ελπδάησζεο, ε νπνία αθνινπζείηαη από 
άκεζε αύμεζε απηήο (Keating 1989b). Πεξαηηέξσ κειέηε ηνπ θαηλνκέλνπ 
νδήγεζε νξηζκέλνπο εξεπλεηέο ζην ζπκπέξαζκα όηη ην θαηλόκελν 
ζρεηίδεηαη κε ην πνζνζηό ηνπ αέξα θαη ηνλ ηξόπν αλάκημεο ηνπ ηζηκέληνπ 
κε ην λεξό (Sayers, 1993). 



΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ είλαη πξνθαλέο πσο ε κειέηε ηεο ελπδάησζεο 
ηνπ ηζηκέληνπ είλαη εθηθηή κέζσ ηεο κέηξεζεο ηεο ηαρύηεηαο ησλ 
ππεξήρσλ. Λακβάλνληαο κεηξήζεηο θαζόιε ηε δηάξθεηα ηεο ελπδάησζεο, 
κηα νινθιεξσκέλε εηθόλα ηεο ζπλεθηηθόηεηαο πνπ αλαπηύζζεη ην πιηθό ζα 
είλαη δηαζέζηκε. Δίλαη μεθάζαξν βέβαηα, πσο ζα πξέπεη λα θαζνξηζηνύλ 
νξηζκέλεο ζεκαληηθέο παξάκεηξνη γηα ηελ εθηέιεζε ησλ κεηξήζεσλ, όπσο ν 
ηξόπνο παξαζθεπήο (αλάκημεο) θαη ην πνζνζηό λεξνύ. Γηα ην ιόγν απηό θαη 
πξνθεηκέλνπ λα ππάξμεη άκεζε ζπζρέηηζε ησλ απνηειεζκάησλ κε ηηο 
κεηξήζεηο ησλ αληνρώλ, επηιέρζεθε ηα δείγκαηα λα παξαζθεπαζηνύλ 
ζύκθσλα κε ηηο νδεγίεο ηνπ Δπξσπατθνύ Πξνηύπνπ ΔΝ-196 γηα ηελ 
παξαζθεπή δεηγκάησλ ηζηκέληνπ γηα ηελ κέηξεζε αληνρώλ ζε θάκςε θαη 
ζιίςε. 

΢ε ηειηθή αλάιπζε, ηα απνηειέζκαηα από ηηο κεηξήζεηο ηνπ ρξόλνπ 
πζηέξεζεο ζε ζπλδπαζκό κε ηα απνηειέζκαηα από ηελ κέηξεζε ηεο 
ηαρύηεηαο ησλ ππεξήρσλ ζα δώζνπλ κηα νινθιεξσκέλε εηθόλα ηεο πνξείαο 
ηεο ελπδάησζεο ησλ δύν δεηγκάησλ θαη ζα θαζνξίζνπλ ην ξόιν πνπ έρεη ε 
ηηηάληα ζηελ ελπδάησζε ηνπ ηζηκέληνπ. 

2. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

2.1 Υαπακηηπιζμόρ Ππώηων Τλών 

Ζ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία μεθίλεζε κε ηελ ρεκηθή αλάιπζε ηνπ ιεπθνύ 
ηζηκέληνπ, ε νπνία εκθαλίδεηαη ζηνλ Πίλαθα 1. Σν ιεπθό ηζηκέλην πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθε, πεξηέρεη CaO θαη SiO2 ζε πςειά πνζνζηά. Όζνλ αθνξά 
ηελ ηηηάληα, ζύκθσλα κε ηνλ θαηαζθεπαζηή, πεξηέρεη 70% αλαηάζε 
(θσηνθαηαιπηηθή θξπζηαιιηθή θάζε ηεο ηηηάληαο) θαη 30% ξνπηίιην θαηά 
βάξνο. Σν κέγεζνο θόθθνπ είλαη 21 nm, ελώ ε εηδηθή επηθάλεηα ηεο είλαη 50 
m

2
/g (BET). Ζ ζύλζεζε ηεο ηηηάληαο επηβεβαηώζεθε από ηελ νξπθηνινγηθή 

αλάιπζε πνπ έγηλε. 
 
Πίλαθαο 1. Υεκηθή Αλάιπζε ηνπ ιεπθνύ ηζηκέληνπ CEM ΗΗ-42,5. 

΢πζηαηηθό SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 K2O Na2O TiO2 LOI 

Πνζνζηό   

(% θ.β.) 21,46 2,69 0,16 67,53 1,61 1,87 0,02 0,035 0,147 4,09 

 

2.2 Πποεηοιμαζία Γειγμάηων. 

Παξαζθεπάζζεθαλ δύν ζεηξέο δεηγκάησλ νη νπνίεο ππνβιήζεθαλ ζηηο εμήο 
αλαιύζεηο: Ππξεληθό Μαγλεηηθό ΢πληνληζκό (NMR), Τπέξερνπο, 
Οξπθηνινγηθή Αλάιπζε, Μέηξεζε Αληνρώλ ζε Κάκςε θαη Θιίςε, 
Μεηξήζεηο Πήμεο. Ζ πξώηε ζεηξά πεξηείρε ιεπθό ηζηκέλην CEM ΗΗ-42,5 ην 
νπνίν παξαρσξήζεθε από ηελ ΑΓΔΣ ΖΡΑΚΛΖ΢ (ζπκβνιηζκόο C100). Ζ 



δεύηεξε ζεηξά πεξηείρε ιεπθό ηζηκέλην ζε πνζνζηό 95% θ.β. θαη 5% ηηηάληα 
P-25 ηεο εηαηξείαο Degussa (ζπκβνιηζκόο C95T5). 

Σα δείγκαηα γηα ηηο κεηξήζεηο ησλ αληνρώλ, ηεο πήμεο, ηνπ NMR θαη 
ησλ κεηξήζεσλ ησλ ππέξερσλ, παξαζθεπάζζεθαλ ζύκθσλα κε ην πξόηππν 
ΔΛΟΣ ΔΝ-196.  

2.3 Αποηελέζμαηα 

2.3.1 Μεηπήζειρ Πήξηρ 

Οη κεηξήζεηο κειέηεο ηεο πήμεο έγηλαλ ζύκθσλα κε ην Πξόηππν ΔΝ-196. 
Σα απνηειέζκαηα γηα ηα δύν δείγκαηα εκθαλίδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2. 

 
Πίλαθαο 2. Απνηειέζκαηα θαηά ΔΝ-196 γηα ηα δείγκαηα C100 θαη C95T5. 

Γείγκα 

Νεξό Καλνληθήο 

Πιαζηηθόηεηαο 

(%) 

Υξόλνο Πήμεο 

min 

(αξρή / ηέινο) 

Γηόγθσζε 

(mm) 
Δμάπισζε (%) 

C100 25,6 83 / 125 1,16 98,75 

C95T5 29,4 120 / 153 1,66 58,75 

2.3.2 Οπςκηολογική Ανάλςζη 

΢ηα δύν κίγκαηα έγηλε νξπθηνινγηθή αλάιπζε κε Πεξίζιαζε Αθηηλώλ Υ 
(XRD) κεηά από 28 εκέξεο ελπδάησζεο (Γηάγξακκα 1). Σα δείγκαηα 
παξαζθεπάζηεθαλ κε ηνλ αληίζηνηρν ιόγν λεξνύ θαλνληθήο πιαζηηθόηεηαο. 
Σα δείγκαηα αθέζεθαλ λα ελπδαησζνύλ ζε ειεγρόκελεο ζπλζήθεο πγξαζίαο 
(60 %) θαη ζεξκνθξαζίαο (20 2 

o
C).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Γηάγξακκα 1. Οξπθηνινγηθή Αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ C100 θαη C95T5 ζηηο 28 εκέξεο 
ελπδάησζεο. 

2.3.2 Μεηπήζειρ Ανηοσών 

Σα δείγκαηα γηα ηελ κέηξεζε ησλ αληνρώλ παξαζθεπάζηεθαλ ζύκθσλα κε 
ην πξόηππν ΔΝ-196. Μεηξήζεθαλ νη αληνρέο ζε θάκςε θαη ζιίςε ζε 
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ειηθίεο ελπδάησζεο 2, 7, 28, 90 θαη 180 εκεξώλ. Σα απνηειέζκαηα 
παξνπζηάδνληαη ζην Γηάγξακκα 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Γηάγξακκα 2. Αληνρή ζε Κάκςε θαη Θιίςε γηα ηα δείγκαηα C100 θαη C95T5 ζε δηάθνξεο 
ειηθίεο ελπδάησζεο. 

2.3.3 Μεηπήζειρ NMR 

Οη κεηξήζεηο ηνπ ρξόλνπ πζηέξεζεο Σ1 πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε 
θαζκαηόκεηξν ππξεληθνύ καγλεηηθνύ ζπληνληζκνύ (NMR) κε 
ππεξαγώγηκν καγλήηε ζε καγλεηηθό πεδίν 2,35 Tesla. Μεηξήζεθε ην ζήκα 
ηνπ ππξήλα ηνπ πξσηνλίνπ 

1
Ζ ζε ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ 100 MHz ζε 

δηάθνξεο ρξνληθέο ζηηγκέο γηα ηηο πξώηεο 28 εκέξεο ηεο ελπδάησζεο. Οη 
κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε πάζηεο ηζηκέληνπ θαη ηηηάληαο, αιιά θαη 
ζε θνληάκαηα ηζηκέληνπ θαη ηηηάληαο. Οη κελ πάζηεο δεκηνπξγήζεθαλ 
αλακηγλύνληαο κίγκα ηζηκέληνπ κε ην αληίζηνηρν πνζνζηό λεξνύ θαλνληθήο 
πιαζηηθόηεηαο, ελώ ηα θνληάκαηα δεκηνπξγήζεθαλ αλακηγλύνληαο πνζνζηά 
κίγκαηνο ηζηκέληνπ, πξόηππεο άκκνπ θαη λεξνύ ζύκθσλα κε ην πξόηππν 
ΔΝ-196 (ιόγν λεξνύ πξνο ηζηκέλην ίζν κε 50%). Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο, 
ε αλάκημε έγηλε αθνινπζώληαο ηηο νδεγίεο ηνπ πξόηππνπ. Σα δείγκαηα ζηελ 
ζπλέρεηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε εηδηθνύο δεηγκαηνθνξείο πνπ δελ πεξηέρνπλ 
ππξήλεο 

1
Ζ. Σα απνηειέζκαηα από ηηο κεηξήζεηο ηνπ ρξόλνπ πζηέξεζεο 

παξνπζηάδνληαη ζηα Γηαγξάκκαηα 3 θαη 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Γηαγξάκκαηα 3 θαη 4. Υξόλνο πζηέξεζεο γηα ηα δείγκαηα C100 θαη C95T5 ζε πάζηα θαη 
θνλίακα αληίζηνηρα. 
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2.3.3 Μεηπήζειρ Τπεπήσων 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ηεο ηαρύηεηαο δηάδνζεο ηνπ ήρνπ κέζα ζηα 
πιηθά. Ζ ζπζθεπή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ε Steinkamp Ultrasound 
Tester κε πηεδνθξπζηάιινπο ζπρλόηεηαο ζπληνληζκνύ ζηα 50 kHz. Οη 
κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηελ δηάηαμε πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 1.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Δηθόλα 1. Γηάηαμε κέηξεζεο ππεξήρσλ. 

 
Ο ήρνο εθπέκπεηαη από ηνλ θξύζηαιιν Α  δηέξρεηαη από ην πιηθό θαη 
αληρλεύεηαη ζηνλ θξύζηαιιν Β. Ζ ρξνληθή δηαθνξά κεηαμύ ηεο εθπνκπήο 
θαη ηεο αλίρλεπζεο θαηαγξάθεηαη θαη ζηελ ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε 
ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ζύκθσλα κε ηελ εμίζσζε 1: 

u = x/t,       (1) 

όπνπ u ε δηακήθεο ηαρύηεηα ηνπ ήρνπ ζε m/s, x ε δηαλπζείζα απόζηαζε ηνπ 
ήρνπ ζε m (εδώ είλαη ζηαζεξή θαη ίζε κε 0,16m ζύκθσλα κε ηηο 
απαηηνύκελεο δηαζηάζεηο δνθηκίνπ θαηά ην πξόηππν ΔΝ-196) θαη t ε 
κεηξνύκελε ρξνληθή δηαθνξά  κεηαμύ εθπνκπήο θαη ιήςεο ηνπ ζήκαηνο ζε 
sec. H αθξίβεηα ζηελ κέηξεζε ηνπ ρξόλνπ είλαη ηεο ηάμεο ησλ κs. 

Οη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε πάζηεο ηζηκέληνπ θαη ηηηάληαο, 
αιιά θαη ζε θνληάκαηα ηζηκέληνπ θαη ηηηάληαο. Καη ζηηο δύν πεξηπηώζεηο, ε 
αλάκημε έγηλε αθνινπζώληαο ηηο νδεγίεο ηνπ πξόηππνπ ΔΝ-196. Σα δνθίκηα 
είραλ πξηζκαηηθό ζρήκα κε δηαζηάζεηο 4 x 4 x 16 cm. Ο δεηγκαηνθνξέαο 
πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 1 θαηαζθεπάζηεθε κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα 
εμαζθαιίδεηαη ε ζπλερήο επαθή ησλ πηεδνθξπζηάιισλ κε ην δείγκα θαζόιε 
ηελ δηάξθεηα ηεο ελπδάησζεο. 

Ζ επαλάιεςε ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο έγηλε θαηά όιε ηελ δηάξθεηα 
ηεο πήμεο ζε θαηάιιεια  ρξνληθά δηαζηήκαηα (αξρηθά θάζε ιεπηό). Σα 
απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζην ζρήκα 2 όπνπ δίλεηαη ε εμέιημε ηεο ηαρύηεηαο 
ηνπ ήρνπ ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ πήμεο ησλ δεηγκάησλ. Παξαηεξείηαη κηα 
πεξίνδνο εθεζπραζκνύ (dormant period) κέρξη θαη ηηο πξώηεο ώξεο από ηελ 
αξρή ηεο ελπδάησζεο θαη ζηελ ζπλέρεηα απόηνκε αύμεζε ηεο ηαρύηεηαο 
ηνπ ήρνπ θαζώο εμειίζζεηαη ην θαηλόκελν ηεο πήμεο έσο κία ηειηθή ηηκή 
ηεο ηαρύηεηαο ηνπ ήρνπ κεηά ηελ δηέιεπζε 7 θαη πιένλ εκεξώλ. 

 

Α Β 



 
 
 

 
 
 
 
 
 
Γηαγξάκκαηα 5 θαη 6. Σαρύηεηα Τπεξήρσλ γηα ηα δείγκαηα C100 θαη C95T5 ζε πάζηα θαη 
θνλίακα αληίζηνηρα. 

3. ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 

Σα δείγκαηα ηνπ ηζηκέληνπ αλαθνξάο θαη ηνπ κίγκαηνο ηζηκέληνπ θαη 5% 
ηηηάληαο ππνβιήζεθαλ ζε κηα ζεηξά από αλαιύζεηο. Ξεθηλώληαο από ηηο 
κεηξήζεηο ησλ αληνρώλ, παξαηεξείηαη κηα ζεκαληηθή κείσζε ζηελ αληνρή 
ηνπ δείγκαηνο C95T5 ζε θάκςε θαη ζιίςε ζε ζρέζε κε ην δείγκα ηνπ 
ηζηκέληνπ αλαθνξάο. Ζ κείσζε απηή παξαηεξείηαη ζε όιεο ηηο ειηθίεο 
ελπδάησζεο εθηόο από ηηο 2 εκέξεο. Γηα ηελ ειηθία απηή, ην δείγκα κε 
ηηηάληα έρεη κεγαιύηεξεο ηηκέο αληνρώλ. Σν γεγνλόο απηό έξρεηαη ζε 
ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο πήμεο. 

Ζ κέηξεζε ηεο εμάπισζεο ππνδειώλεη όηη ην δείγκα κε ηηηάληα, είλαη πην 
πιαζηηθό από ην δείγκα αλαθνξάο θαη απηό αληηθαηνπηξίδεηαη ζηηο πξώηκεο 
αληνρέο ησλ δύν εκεξώλ. ΢ε κεγαιύηεξεο ειηθίεο, ε παξνπζία ηεο ηηηάληαο 
ιεηηνπξγεί αξλεηηθά ζηελ αλάπηπμε ησλ αληνρώλ. Απηό ππνδειώλεη όηη ε 
ηηηάληα δελ ζπκκεηέρεη ζην ζρεκαηηζκό ησλ θξπζηάιισλ ηεο ελπδάησζεο 
θαη επνκέλσο δελ ζπκβάιιεη ζηελ αλάπηπμε ησλ αληνρώλ. 

Ζ κε ζπκκεηνρή ηεο ηηηάληαο ζηε πνξεία ηεο ελπδάησζεο εκθαλίδεηαη 
θαη ζηελ νξπθηνινγηθή αλάιπζε, όπνπ ηα θάζκαηα πνπ ιακβάλνληαη 
ππνδεηθλύνπλ όηη ηα δύν δείγκαηα δελ έρνπλ νπζηαζηηθέο δηαθνξέο όζνλ 
αθνξά ην ζρεκαηηζκό ησλ πξντόλησλ ελπδάησζεο.  

Οη ππόινηπεο κεηξήζεηο πήμεο αλαδεηθλύνπλ πεξαηηέξσ ηελ 
ζπκπεξηθνξά ηεο ηηηάληαο ζην ηζηκέλην. Ζ πξνζζήθε ηεο ηηηάληαο επηθέξεη 
αύμεζε ηνπ απαηηνύκελνπ λεξνύ θαλνληθήο πιαζηηθόηεηαο, ελώ παξάιιεια 
θαζπζηεξεί ηελ αξρή θαη ην ηέινο ηεο πήμεο. Όζνλ αθνξά ηα απνηειέζκαηα 
ηεο δηόγθσζεο, θαη ηα δύν δείγκαηα δελ έδεημαλ ζεκαληηθή κεηαβνιή ζηνλ 
όγθν ηνπο ιόγσ ηεο πήμεο. 

Ζ ηδηαίηεξε ζπκπεξηθνξά ηεο ηηηάληαο αληηθαηνπηξίδεηαη θαη ζηελ 
αλάιπζε ηεο ελπδάησζεο κε ην NMR θαη ηνπο ππέξερνπο. ΢ηελ πεξίπησζε 
ηεο ελπδάησζεο ησλ παζηώλ παξαηεξείηαη όηη ζηελ αξρή ηεο πήμεο ηα 
δείγκαηα κε ηηηάληα έρνπλ πςειόηεξεο ηηκέο ζηελ ηαρύηεηα ησλ ππεξήρσλ. 
Απηό νθείιεηαη ζην όηη ηα δείγκαηα κε ηηηάληα είλαη πην ζπλεθηηθά ζε ζρέζε 
κε ηα δείγκαηα ηνπ ηζηκέληνπ αλαθνξάο, όπσο θάλεθε από ηηο κεηξήζεηο 
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πήμεο. Αληίζηνηρα ζηηο κεηξήζεηο ηνπ ρξόλνπ Σ1, ην κεγαιύηεξν πνζνζηό 
λεξνύ πνπ αληηζηνηρεί ζε κεγαιύηεξν πνζνζηό επηθαλεηαθνύ λεξνύ ζην 
δείγκα ηεο ηηηάληαο, δηθαηνινγεί ηηο αξρηθά απμεκέλεο ηηκέο ηνπ ρξόλνπ 
πζηέξεζεο ζε ζρέζε κε ην δείγκα ηνπ ιεπθνύ ηζηκέληνπ. Από ηα 
απνηειέζκαηα ησλ ππεξήρσλ, είλαη μεθάζαξν όηη ην δείγκα κε ηηηάληα έρεη 
ρακειόηεξεο ηειηθέο ηηκέο ηαρύηεηαο από ην δείγκα ηνπ ιεπθνύ ηζηκέληνπ, 
ελώ εκθαλίδεηαη κηα θαζπζηέξεζε ζηελ αλάπηπμε ησλ ηειηθώλ ηαρπηήησλ. 
Ζ ηηηάληα δελ ζπκβάιιεη ζηελ ζπλεθηηθόηεηα ηνπ ηζηκέληνπ κεηά ηηο 
πξώηεο ώξεο ηεο ελπδάησζεο. Απηό πηζαλόηαηα λα νθείιεηαη ζην όηη ε 
ηηηάληα δελ ζπκκεηέρεη ζηνλ ζρεκαηηζκό ησλ ζηεξεώλ θάζεσλ ηνπ 
ηζηκέληνπ, θαη επνκέλσο επηβεβαηώλεηαη πεξαηηέξσ ην ζπκπέξαζκα πνπ 
αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο. Αληίζηνηρα, από ηηο κεηξήζεηο ηνπ ρξόλνπ Σ1, 
ην δείγκα κε ηηηάληα παξνπζηάδεη κηα θαζπζηέξεζε ζηελ ελπδάησζε, θαζώο 
ε πηώζε ηνπ ρξόλνπ Σ1 ζπκβαίλεη αξγόηεξα από όηη ζην δείγκα αλαθνξάο.  

Όζνλ αθνξά ηα δείγκαηα ησλ θνληακάησλ, ν θνηλόο ιόγνο λεξνύ (50%) 
θαη γηα ηηο δύν πεξηπηώζεηο επηθέξεη δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα, ηα νπνία 
όκσο ζθηαγξαθνύλ μεθάζαξα ηελ επίδξαζε ηεο ηηηάληαο ζην ηζηκέλην. ΢ηελ 
πεξίπησζε ησλ ππεξήρσλ, παξαηεξείηαη όηη ζηνπο αξρηθνύο ρξόλνπο, ην 
δείγκα κε ηηηάληα έρεη κεγαιύηεξεο ηηκέο ηαρύηεηαο από όηη ην δείγκα ηνπ 
ιεπθνύ ηζηκέληνπ. Σν απνηέιεζκα απηό ζπλάδεη θαη κε ηηο ηηκέο ηεο 
εμάπισζεο γηα ηα δύν δείγκαηα. ΢ε κεγαιύηεξνπο ρξόλνπο ελπδάησζεο, ην 
δείγκα ηεο ηηηάληαο έρεη ρακειόηεξε ηαρύηεηα ππεξήρσλ, ελδεηθηηθό ηεο κε 
ζπκκεηνρήο ηεο ηηηάληαο ζηελ ελπδάησζε. Σα απνηειέζκαηα απηά έξρνληαη 
ζε ζπκθσλία κε ηα απνηειέζκαηα ησλ αληνρώλ, θαζώο ζηα ηειηθά ζηάδηα 
ηεο ελπδάησζεο, ε θαηαλνκή ησλ ηαρπηήησλ είλαη όκνηα κε ηελ θαηαλνκή 
ησλ αληνρώλ. Όζνλ αθνξά ηηο κεηξήζεηο ηνπ ρξόλνπ πζηέξεζεο Σ1, 
παξαηεξείηαη όηη ην δείγκα κε ηηηάληα έρεη πην γξήγνξε κεηαβνιή ηνπ Σ1 
από όηη ην δείγκα ηεο αλαθνξάο. Σν γεγνλόο απηό νθείιεηαη πηζαλώο ζην 
όηη ην λεξό απνξξνθάηαη πάλσ ζηα ζσκαηίδηα ηεο ηηηάληαο ιόγσ ηεο 
κεγάιεο εηδηθήο επηθάλεηαο ηεο. Γηα απηό ην ιόγν δελ είλαη αληρλεύζηκν 
όπσο ην επηθαλεηαθό λεξό πνπ ππάξρεη ζην δείγκα ηνπ ιεπθνύ ηζηκέληνπ. 
Δπνκέλσο, ε παξνπζία ηεο ηηηάληαο δελ επηθέξεη επηηάρπλζε ηεο 
δηαδηθαζίαο ηεο ελπδάησζεο (όπσο θαίλεηαη κε ηε πξώηε καηηά) αιιά 
πξνθαιεί ηε ξόθεζε ηνπ λεξνύ πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο, επηδξώληαο 
αξλεηηθά ζηελ πξόνδν ηεο ελπδάησζεο – γεγνλόο πνπ επηβεβαηώλεηαη θαη 
από ηηο ππόινηπεο κεηξήζεηο. 

3.1 Μελέηη ηηρ Κινηηικήρ ηηρ Δνςδάηωζηρ 

Από ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ηεο ελπδάησζεο κε NMR θαη 
Τπέξερνπο, είλαη δπλαηόλ λα πξαγκαησζεί κηα πηό ιεπηνκεξήο θαηαλόεζε 
ηεο θύζεο ηεο ελπδάησζεο, αλαιύσληαο ηελ ρξνληθή κεηαβνιή ηνπ βαζκνύ 
ηεο ελπδάησζεο, α. Οη αληηδξάζεηο ηνπ λεξνύ κε ηα πιηθά ηνπ ηζηκέληνπ 
ζεσξνύληαη εηεξνγελείο, θαη ν ξπζκόο ηεο αληίδξαζεο εμαξηάηαη θπξίσο 
από από ηηο δηεπηθάλεηεο ηεο αληίδξαζεο θαη από ηε δηάρπζε ησλ 



αληηδξώλησλ (Christensen, 1985) . Μηα γεληθή εμίζσζε θηλεηηθήο πνπ 
πξνθύπηεη από κηα έθθξαζε ηύπνπ Avrami (Gartner, 1978), είλαη ε εμήο 
(εμίζσζε 2): 

)()]1ln([ 1 tkn      (2) 

όπνπ k είλαη ε ζηαζεξά ηεο θηλεηηθήο, t ν ρξόλνο θαη n ν βαζκόο ηεο 
θηλεηηθήο. 

Όηαλ ε αληίδξαζε πξνρσξάεη κε ζηαζεξό ξπζκό, ε θηλεηηθή ηεο 
ελπδάησζεο ζεσξείηαη γξακκηθή (n=1) θαη εμαξηάηαη θπξίσο από ηελ 
δηεπηθάλεηα ηεο αληίδξαζεο. Όηαλ ε θηλεηηθή ηεο αληίδξαζεο εμαξηάηαη από 
ηε κεηαθνξά κάδαο (δηάρπζε) ησλ αληηδξώλησλ αλάκεζα ζηα ζσκαηίδηα, 
ηόηε ε θηλεηηθή ζεσξείηαη παξαβνιηθή (n=½). Ζ παξαπάλσ έθθξαζε κπνξεί 
λα γξαθζεί σο (εμίζσζε 3): 

kntn lnln)]1ln(ln[     (3) 

όπνπ ν ρξόλνο t κεηξηέηαη από ην ηέινο ηνπ αληίζηνηρνπ ρξόλνπ 
εθεζπραζκνύ. 

Από ηελ παξαπάλσ έθθξαζε, είλαη δπλαηόο ν ππνινγηζκόο ηνπ βαζκνύ  
θαη ηεο ζηαζεξάο ηνπ ξπζκνύ ηεο θηλεηηθήο, n, από ηα πεηξακαηηθά 
απνηειέζκαηα. ΢πγθεθξηκέλα, από ηελ εμίζσζε 4 θαίλεηαη ε ζπζρέηηζε ηνπ 
α κε ην 1/Σ1. 

fdormNMR TTT )1/1/(])1/1()1/1[(    (4) 

όπνπ (1/Σ1)f είλαη ε ηειηθή ηηκή ηνπ ρξόλνπ πζηέξεζεο ζε κεγάιεο ειηθίεο 
ελπδάησζεο θαη (1/Σ1)dorm ε αξρηθή ηηκή θαηά ηελ πεξίνδν εθεζπραζκνύ. 

Αληίζηνηρα, ζηηο κεηξήζεηο ησλ ππεξήρσλ, ππάξρεη άκεζε ζπζρέηηζε ηνπ 
α κε ηελ ηαρύηεηα ησλ ππεξήρσλ, όπσο εκθαλίδεηαη ζηελ εμίζσζε 5. 

fdormultra vvv /][      (5) 

όπνπ vf θαη vdorm ε ηαρύηεηα ησλ ππεξήρσλ ζε ηειηθό ζηάδην ελπδάησζεο 
θαη θαηά ηε πεξίνδν εθεζπραζκνύ αληίζηνηρα. 

΢ηα επόκελα δηαγξάκκαηα εκθαλίδεηαη ε έθθξαζε ηνπ βαζκνύ ηεο 
ελπδάησζεο ln[-ln(1-a)], ζε ζρέζε κε ην ρξόλν ln(t-t0), γηα όια ηα δείγκαηα 
θαη ζηηο δύν ηερληθέο. 

΢ηνλ Πίλαθα 3 εκθαλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα γηα ηε θηλεηηθή ηεο 
ελπδάησζεο γηα όια ηα δείγκαηα όπσο πξνέθπςαλ θαη κε ηηο δύν ηερληθέο. 

Πίλαθαο 3. Απνηειέζκαηα Κηλεηηθήο γηα ηα δείγκαηα παζηώλ θαη 
θνληακάησλ C100 θαη C95T5. 

 Πάζηεο Κνληάκαηα 

 NMR Τπέξερνη ΝΜR Τπέξερνη 

 n k n k n k n k 

C100 0,85 0,047 0,75 0,202 1,22 0,028 0,74 0,140 

C95T5 0,73 0,054 0,68 0,253 1,12 0,045 0,69 0,121 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Γηαγξάκκαηα 7 έσο 10. Βαζκόο ηεο ελπδάησζεο – ln[-ln(1-α)] ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ – 
ln(t-t0) γηα ηα δείγκαηα C100 θαη C95T5 ζε πάζηα θαη θνλίακα από ηα απνηειέζκαηα ηνπ 
NMR θαη ησλ Τπεξήρσλ. 

4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ – ΜΔΛΛΟΝΣΗΚΑ ΒΖΜΑΣΑ 

Ζ πξνζζήθε ηεο ηηηάληαο (TiO2) ζην ιεπθό ηζηκέλην: 
 επηθέξεη κείσζε ησλ ηειηθώλ αληνρώλ ζε θάκςε θαη ζιίςε, 
 ιεηηνπξγεί αλαζηαιηηθά ζηελ πξόνδν ηεο ελπδάησζεο, 
 κεηώλεη ην εξγάζηκν ηεο πάζηαο. 

Ζ ηερληθή ηεο αλάιπζεο ηεο ελπδάησζεο κέζσ ηνπ ρξόλνπ πζηέξεζεο Σ1 
ζηνλ Ππξεληθό Μαγλεηηθό ΢πληνληζκό (NMR), κπνξεί λα δώζεη 
ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ πνξεία ηεο ελπδάησζεο θαη λα θαζνξίζεη 
ην ξόιν ηνπ επηθαλεηαθνύ λεξνύ θαηά ηε πάξνδν ηνπ ρξόλνπ ζε απηήλ. 
Αληίζηνηρα, ε κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο ησλ ππεξήρσλ, δίλεη κηα πιήξε 
εηθόλα ηεο κεηαβνιήο ηεο ζπλεθηηθόηεηαο ηνπ δνθηκίνπ θαηά ηελ 
ελπδάησζε, θαη επνκέλσο ζθηαγξαθεί ηα ζηάδηα ηεο πήμεο, δίλνληαο 
απνηειέζκαηα πνπ έξρνληαη ζε ζπζρέηηζε κε ηηο κεηξήζεηο αληνρώλ. 
Δπνκέλσο, ε κέηξεζε ηεο ηαρύηεηαο ησλ ππέξερσλ κπνξεί λα δώζεη κηα 
εηθόλα ηεο πνηόηεηαο ηνπ ηζηκέληνπ (πάζηαο ή θνληάκαηνο), όζνλ αθνξά ηηο 
αληνρέο ηνπ. Δπηπιένλ, από ηελ αλάιπζε πνπ έγηλε, είλαη πξνθαλέο όηη θαη 
από ηηο δύν ηερληθέο – NMR θαη Τπέξερνπο – είλαη δπλαηόλ λα ππνινγηζηεί 
ε κνξθή ηεο θηλεηηθήο ηεο ελπδάησζεο. Σν γεγνλόο όηη ππάξρνπλ δηαθνξέο 
ζηα απνηειέζκαηα ησλ δύν κεζόδσλ, αληηθαηνπηξίδεη ηελ δηαθνξεηηθή αξρή 
ηεο θάζε ηερληθήο, δειαδή ην όηη ζην NMR αληρλεύεηαη ε επηθάλεηα ησλ 
αληηδξώλησλ πάλσ ζηελ νπνία ππάξρεη ξνθεκέλν λεξό, ελώ ζηνπο 
ππέξερνπο ε κέηξεζε πεγάδεη από ηε ζπλεθηηθόηεηα ησλ πξντόλησλ ηεο 
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ελπδάησζεο. Σν παξαπάλσ απνηειεί αληηθείκελν πεξαηηέξσ κειέηεο, έηζη 
ώζηε λα επηηεπρζεί κηα ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε πνπ ζα ιακβάλεη ππόςε 
ηηο δηαθνξεηηθόηεηεο ησλ δύν κεζόδσλ. 
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