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ΠΔΡΗΛΖΦΖ: ΢ηελ παξνύζα εξγαζία κειεηάηαη ε δηάρπζε ρισξηόλησλ ζε 
ζθπξόδεκα κε κεηαθανιίλε. Διιεληθόο κεηαθανιίλεο, ζεξκηθά 
παξαζθεπαζκέλνο ζηηο βέιηηζηεο ζπλζήθεο θαη εκπνξηθόο κεηαθνιίλεο, 
αληηθαηέζηεζαλ ζε δνθίκηα ζθπξνδέκαηνο ηζηκέλην ή αδξαλή ζε πνζνζηά 
10 θαη 20% θ.β. Σα δνθίκηα ηνπνζεηήζεθαλ ζε δηάιπκα NaCl γηα 90 εκέξεο 
θαη πξνζδηνξίζηεθε ε ζπγθέληξσζε ζπλνιηθώλ θαη ειεύζεξσλ (κε 
δεζκεπκέλσλ) ρισξηόλησλ. Ζ δηάρπζε ησλ ρισξηόλησλ κειεηήζεθε 
εθαξκόδνληαο  δύν καζεκαηηθά κνληέια, ηνλ 2

ν
 λόκν ηνπ Fick θαη ην 

κνληέιν Boltzmann –Matano. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη γηα όιεο ηη 
ζπλζέζεηο ζθπξνδέκαηνο, ε πξνζζήθε ηόζν ηνπ Διιεληθνύ όζν θαη ηνπ 
εκπνξηθνύ κεηαθανιίλε επηθέξεη ζεκαληηθή κείσζε ηνπ ξπζκνύ δηάρπζεο 
ησλ ρισξηόλησλ. Σέινο, όζνλ αθνξά ζηα εθαξκνδόκελα καζεκαηηθά 
κνληέια, δηαπηζηώζεθε όηη ε δηάρπζε ησλ ρισξηόλησλ ζην ζθπξόδεκα 
απνδίδεηαη ηθαλνπνηεηηθά από ηνλ 2

ν
 λόκν ηνπ Fick, ελώ ε ζρέζε ησλ 

Boltzmann – Matano δελ πξνζαξκόδεηαη απνηειεζκαηηθά ζηε δηάρπζε ησλ 
ρισξηόλησλ. 

1. ΔΗ΢ΑΓΧΓΖ 

΢ηε ζεκεξηλή επνρή πεξηβαιινληηθνί θαη ηερλνινγηθνί ιόγνη, 
ελζαξξύλνπλ ηε ρξήζε πξόζζεησλ πιηθώλ ζην ζθπξόδεκα σο 4

o
 ζπζηαηηθό. 

Σα πξόζζεηα απηά πιηθά, είηε είλαη παξαπξντόληα παξαγσγηθώλ 
δηαδηθαζηώλ (ηπηάκελε ηέθξα, ζθσξία πςηθακίλσλ, silica fume θ.η.ι), είηε 
ηερλεηά πνδνιαληθά πιηθά (κεηαθανιίλεο), ζπληεινύλ ζηε βειηίσζε ησλ 
κεραληθώλ ηδηνηήησλ θαη ηεο αλζεθηηθόηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο, νπόηε θαη 
ζηε δηαηήξεζε ηεο ιεηηνπξγηθόηεηαο ηνπ ζε βάζνο ρξόλνπ. Σαπηόρξνλα 
κεηώλνπλ ην πνζνζηό ζπκκεηνρήο ηνπ ηζηκέληνπ ζην ζθπξόδεκα, ε 



παξαγσγή ηνπ νπνίνπ είλαη ηδηαίηεξα ελεξγεηνβόξνο θαη ζπλεπώο 
πεξηβαιινληηθά επηβαξπληηθή (Mehta P.K., 1998, Aitcin P.C., 1998). Ο 
κεηαθανιίλεο ν νπνίνο παξάγεηαη κε ζεξκηθή επεμεξγαζία ηνπ νξπθηνύ 
θανιίλε, απνηειεί πνδνιαληθό πιηθό κε δπλαηόηεηεο εθαξκνγήο σο 4

ν
 

ζπζηαηηθό ζθπξνδέκαηνο  Μάιηζηα απνηειεί θύξην πξντόλ θαη όρη 
παξαπξντόλ παξαγσγηθήο δηαδηθαζίαο, ε βειηηζηνπνίεζε ηεο νπνίαο 
εμαζθαιίδεη ηε ζηαζεξόηεηα ησλ ηδηνηήησλ ηνπ, κε απνηέιεζκα λα 
πιενλεθηεί έλαληη άιισλ πξόζζεησλ πιηθώλ (He C., 1994, Kakali G., 2001). 

Μηα βαζηθή ρεκηθή δηεξγαζία ε νπνία ζπληειεί ζηελ ππνβάζκηζε ησλ 
θαηαζθεπώλ από ζθπξόδεκα είλαη ε δηάβξσζε ηνπ ζηδεξνπιηζκνύ. Δθηόο 
ηνπ νμπγόλνπ θαη ηνπ λεξνύ, βαζηθώλ αληηδξώλησλ ζηελ νμείδσζε ηνπ 
ζηδεξνπιηζκνύ, ε παξνπζία ρισξηόλησλ ζπλδξάκεη επίζεο ζε απηή ηε 
δξάζε. Σα ρισξηόληα πξνθαινύλ βεινληζκνύο δηάβξσζεο (corrosion 
pitting) ζην ζηξώκα παζεηηθήο πξνζηαζίαο ηνπ ζηδεξνπιηζκνύ, 
δηεπθνιύλνληαο πεξαηηέξσ ηελ νμεηδσηηθή δξάζε ησλ δύν ξεπζηώλ ζην 
κέηαιιν. Ζ ύπαξμε ησλ ρισξηόλησλ ζην ζθπξόδεκα νθείιεηαη είηε ζην 
λεξό είηε ζηα ππόινηπα ζπζηαηηθά ηνπ. Υισξηόληα επίζεο ππεηζέξρνληαη 
ζην ζθπξόδεκα από ην πεξηβάιινλ, κέζσ ηνπ πνξώδνπο ηνπ. Έλα κέξνο 
απηώλ ζπκκεηέρνπλ ζηηο αληηδξάζεηο ελπδάησζεο θαη ζρεκαηίδνπλ έλπδξα 
ρισξην-αζβεζην-αξγηιηθά άιαηα, (3CaO.Al2O3.CaCl2.10H2O), γλσζηά σο 
άιαηα Friedel. Σα ππόινηπα ρισξηόληα ηα νπνία βξίζθνληαη ζε ειεύζεξε 
(ηνληηθή) κνξθή, ραξαθηεξίδνληαη σο δξαζηηθά θαη είλαη απηά ηα νπνία 
ζεσξείηαη όηη δηαζέηνπλ δηαβξσηηθή δξάζε. Ζ πξνζζήθε ηνπ κεηαθανιίλε 
ζην ζθπξόδεκα κεηώλεη ηε ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ησλ ρισξηόλησλ, θαζώο 
ην ζθπξόδεκα κε κεηαθανιίλε παξνπζηάδεη κεησκέλν πνξώδεο θαη ζπλεπώο 
ρακειόηεξε δηαπεξαηόηεηα. Βέβαηα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ε απμεκέλε 
πνδνιαληθόηεηα ηνπ κεηαθανιίλε πξνθαιεί ηαπηόρξνλα κείσζε ηεο 
ζπγθέληξσζεο ηνπ Ca(OH)2 θαη ζπλεπώο κείσζε ηνπ pH. Χζηόζν ε κείσζε 
ηνπ pH δελ είλαη ηόζν ζεκαληηθή πνπ λα ζέηεη ζε θίλδπλν ηνλ ζηδεξνπιηζκό 
(Khatib J. M., 1999, Coleman N.S. 1997, Badogiannis E., 2004). 

Δίλαη γλσζηό όηη ε κεηαθνξά ηόλησλ θαηά βάζε πξαγκαηνπνηείηαη κε 
δηάρπζε. Γηάθνξνη εξεπλεηέο πξνηείλνπλ ζρέζεηο πνπ ζπλδένπλ ην 
ζπληειεζηή δηάρπζεο κε ηε ζπγθέληξσζε ησλ ρισξηόλησλ (Castellote M., 
2001, Tumidajski P.J., 1995). ΢ηηο πεξηζζόηεξεο κεζόδνπο, ππνινγίδεηαη ν 
ζπληειεζηήο δηάρπζεο ρξεζηκνπνηώληαο εμηζώζεηο παξόκνηεο κε εθείλεο γηα 
αξαηά δηαιύκαηα  (2

νο
 λόκνο ηνπ Fick). 

΢ηελ παξνύζα εξγαζία κειεηάηαη ε επίδξαζε ηεο πξνζζήθεο ζην 
ζθπξόδεκα Διιεληθνύ κεηαθανιίλε, ηόζν ζην ξπζκό δηάρπζεο ησλ 
ρισξηόλησλ, όζν θαη ζην βαζκό δέζκεπζεο ηνπο από ηηο ελπδαησκέλεο 
θάζεηο ηνπ ζθπξνδέκαηνο. Δπίζεο ππνινγίδεηαη ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο 
ησλ ρισξηόλησλ (D) ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ 2

ν
 λόκν ηνπ Fick, ελώ αθόκα 

πξνζαξκόδεηαη ε δηάρπζε ησλ ρισξηόλησλ κε ηελ εμίζσζε Boltzman-
Mattano.  



2. ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΟ ΜΔΡΟ΢ 

2.1 Υλικά 

΢ε Διιεληθό θανιίλε (K), ρακειήο πεξηεθηηθόηεηαο ζε θανιηλίηε (52% 
θ.β.) έγηλε ζεξκηθή επεμεξγαζία ζηνπο 650 C γηα 3 ώξεο θαη ν παξαγόκελνο 
κεηαθανιίλεο (MK) αιέζζεθε ζηελ θαηάιιειε ιεπηόηεηα (20% ππόιεηκκα 
ζηα 13.6 κm) (Badogiannis E., 2004). Δπηπιένλ ρξεζηκνπνηήζεθε, γηα 
ιόγνπο ζύγθξηζεο έλαο εκπνξηθόο κεηαθανιίλεο (MKC) πςειήο 
θαζαξόηεηαο. Ζ ρεκηθή θαη νξπθηνινγηθή αλάιπζε ησλ θανιηλώλ  δίλεηαη 
ζηνλ Πίλαθα 1, θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ιεπηόηεηαο ησλ αιεζκέλσλ 
κεηαθανιηλώλ ζηνλ Πίλαθα 2. Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη γηα ζπγθξηηηθνύο 
ιόγνπο δίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 1 ε ρεκ. αλάιπζε ηνπ εκπνξηθνύ θανιίλε KC 
πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ παξαγσγή ηνπ κεηαθανιίλε MKC.  

Γηα ηηο ζπλζέζεηο ζθπξνδέκαηνο, ρξεζηκνπνηήζεθε ηζηκέλην Πόξηιαλη 
ηύπνπ CEM Η 52.5N (PC). 

 
 

Πίλαθαο 1. Υεκηθή θαη νξπθηνινγηθή αλάιπζε θανιηλώλ  

Υεκηθή αλάιπζε (%) * 
Κανιίλεο SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 L.O.I. SO3 
KC 47.85 38.20 0.03 0.04 1.29 12.30 - 
K 65.92 22.56 0.36 0.02 0.90 8.60 2.00 
Οξπθηνινγηθή αλάιπζε (%) 
Κανιίλεο Κανιηλίηεο Αινπλίηεο Υαιαδίαο ** Ηιιίηεο 
KC 96 - - 3 
K 52 5 41 - 

*:EN-450, EN-196 and EN-451
 

**: Υαιαδίαο (θπξίσο) θαη ρξηζηνβαιίηεο 
 

Πίλαθαο 2. Υαξαθηεξηζηηθά ιεπηόηεηαο κεηαθανιηλώλ 

Κανιίλεο Υαξαθηεξηζηηθά ιεπηόηεηαο ΢πλη/ηεο Rosin-Rammler  
d20 (κm)* d50(κm) d80(κm) n pp (κm) 

MK 3.4 7.5 13.6 1.42 9.7 
MKC 1.9 5.1 10.3 1.18 6.9 

*: di : ζεσξεηηθό άλνηγκα θνζθίλνπ από ην νπνίν δηέξρεηαη ην i % θ.β. 
ηνπ πιηθνύ 

 

 



2.2. Παπαζκεςή δοκιμίων ζκςποδέμαηορ 

Ζ κειέηε ησλ ηδηνηήησλ θαη ηεο αλζεθηηθόηεηαο ηνπ ζθπξνδέκαηνο κε 
κεηαθανιίλε πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ παξαζθεπή αλακηγκάησλ ζηα νπνία 
αληηθαηαζηήζεθε κάδα αδξαλώλ (πίλαθαο 3) ή κάδα ηζηκέληνπ (πίλαθαο 4) 
ζε πνζνζηά 10 θαη 20% θ.β. επί ηεο κάδαο ηνπ ηζηκέληνπ. Έηζη γηα θάζε 
κεηαθανιίλε έγηλαλ 4 ζπλζέζεηο ζθπξνδέκαηνο θαη ζπλνιηθά κειεηήζεθαλ 
8 νη νπνίεο ζπγθξίζεθαλ κε ζθπξόδεκα πνπ παξαζθεπάζηεθε κε ην 
ηζηκέλην αλαθνξάο. Ζ ζύλζεζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο δίλεηαη ζηνπο πίλαθεο 3 
θαη 4. Όπσο θαίλεηαη, γηα θάζε δείγκα ρξεζηκνπνηήζεθε θαηάιιειε 
πνζόηεηα ξεπζηνπνηεηώλ, ώζηε λα επηηεπρζεί θάζηζε θαηεγνξίαο S2 κε 
βάζε ηνλ ειιεληθό θαλνληζκό ηερλνινγίαο ζθπξνδέκαηνο (50-90 mm). 
Δπίζεο, ηα δνθίκηα πνπ παξαζθεπάζηεθαλ κε αληηθαηάζηαζε ηεο άκκνπ κε 
κεηαθανιίλε έγηλαλ κε ζηαζεξό ιόγν W/C=0.50 θαη ιόγν W/B θπκαηλόκελν 
από 0.42 - 0.50 ελώ ηα αληίζηνηρα δνθίκηα πνπ πξνέθπςαλ κε 
αληηθαηάζηαζε ηζηκέληνπ κε κεηαθανιίλε έγηλαλ κε ζηαζεξό ιόγν 
W/B=0.50 θαη ιόγν W/C από 0.50-0.63. 

Σα πιηθά αλακίρζεθαλ γηα 2 min, πξνζηέζεθε λεξό, ξεπζηνπνηεηέο θαη 
ζπλερίζηεθε ε αλάκημε γηα άιια 2 min. Γηα ηελ παξαζθεπή ησλ δνθηκίσλ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ θπιηλδξηθέο κήηξεο δηακέηξνπ 100 mm θαη ύςνπο 200 
mm. Μεηά από 24h ηα δείγκαηα μεθαινππώζεθαλ θαη ζπληεξήζεθαλ ζε 
πγξό ζάιακν γηα  ρξνληθό δηάζηεκα 3 κελώλ.  

2.3 Πποζδιοπιζμόρ ζςγκένηπωζηρ σλωπιόνηων   

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε ρισξηόληα θαη ε κειέηε ηεο 
δηάρπζεο ηνπο ζην ζθπξόδεκα κε κεηαθανιίλε, πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 
δνθίκηα ειηθίαο 3 κελώλ. Αθνινπζήζεθε ε κέζνδνο ηεο επηηαγρπλόκελεο 
δηάρπζεο ρισξηόλησλ (NordTest, 1995). Κπιηλδξηθά δνθίκηα ζθπξνδέκαηνο 
κνλώζεθαλ (Μasonry waterproofer, Adelco) πιεπξηθά πιελ ηεο κηαο βάζεο 
ηνπο θαη αθνύ ζπληεξήζεθαλ ζε θνξεζκέλν δηάιπκα Ca(OH)2 κέρξη 
θνξεζκνύ, εκβαπηίζηεθαλ γηα δηάζηεκα 3 κελώλ ζε δηάιπκα ρισξηνύρνπ 
λαηξίνπ (165 g/l, 21 – 25°C). ΢ηε ζπλέρεηα πξνζδηνξίζηεθε ε ζπγθέληξσζε 
ησλ ρισξηόλησλ ζην εζσηεξηθό ησλ δνθηκίσλ. Με εηδηθή πεηξακαηηθή 
δηάηαμε έγηλε ιήςε ηνπ ππξήλα ησλ δνθηκίσλ (Φ60) ζε βάζε 0-16 mm, κε 
δεηγκαηνιεςία αλά 2 mm. Έηζη από θάζε δνθίκην ειήθζεζαλ 8 δείγκαηα ηα 
νπνία αληηζηνηρνύλ ζε κέζν βάζνο 1, 3, 5, 7, 9, 11, 13 θαη 15 mm.  

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ζπλνιηθώλ ρισξηόλησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ην 
πξόηππν ΔΛΟΣ ΔΝ 196-2. Καηά ηε κέζνδν απηή ηα ρισξηόληα ηνπ 
δηαιύκαηνο θαηαβπζίδνληαη κε πξόηππν δηάιπκα ληηξηθνύ αξγύξνπ γλσζηνύ 
όγθνπ. Μεηά από βξαζκό ην ίδεκα πιέλεηαη κε αξαηό ληηξηθό νμύ θαη 
απνξξίπηεηαη. Σν δηήζεκα θαη ηα πγξά έθπιπζεο ςύρνληαη ζε ζεξκνθξαζία 
κηθξόηεξε ησλ 25°C θαη ε πεξίζζεηα ηνπ ληηξηθνύ αξγύξνπ νγθνκεηξείηαη 
κε πξόηππν δηάιπκα ζεηνθπαληνύρνπ ακκσλίνπ ρξεζηκνπνηώληαο σο δείθηε 
δηάιπκα άιαηνο ηξηζζελνύο ζηδήξνπ (ΔΛΟΣ, 2008).   



Ζ ζπγθέληξσζε ησλ ειεπζέξσλ ρισξηόλησλ πξνζδηνξίδεηαη θαηά ην 
πξόηππν C 1218 (ASTM, 1999). 

 
Πίλαθαο 3. ΢ύλζεζε ζθπξνδέκαηνο. Αληηθαηάζηαζε άκκνπ κε κεηαθανιίλε. 

Δείγμα 

Kg ανά m3 ζκσροδέμαηος 

ΡΕΤ΢ΣΟΠ.(%) 

W/C W/B C ΜΕΣΑΚΑΟΛΙΝΗ΢ ΑΔΡΑΝΗ 

W 

 MKC MK ΢ Φ Α BV-83 SLP-P 

PC 350 - - - - 800 400 720 175 0.057 0.000 0.50 0.50 

MKC-SR20 350  70   800 400 650 175 0.067 0.140 0.50 0.42 

MKC-SR10 350 35    800 400 685 175 0.064 0.080 0.50 0.45 

MK-SR20 350    70 800 400 650 175 0.066 0.290 0.50 0.42 

MK-SR10 350   35  800 400 685 175 0.062 0.016 0.50 0.45 

 
 

Πίλαθαο 4. ΢ύλζεζε ζθπξνδέκαηνο. Αληηθαηάζηαζε ηζηκέληνπ κε 
κεηαθανιίλε. 

Δείγμα 

Kg ανά m3 ζκσροδέμαηος 

ΡΕΤ΢ΣΟΠ.(%) 

W/C W/B C ΜΕΣΑΚΑΟΛΙΝΗ΢ ΑΔΡΑΝΗ 

W 

 MKC MK ΢ Φ Α BV-83 SLP-P 

PC 350 - - - - 800 400 720 175 0.057 0.000 0.50 0.50 

MKC-CR10 315 35    800 400 720 175 0.060 0.082 0.56 0.50 

MKC-CR20 280  70   800 400 720 175 0.057 0.113 0.63 0.50 

MK-CR10 315   35  800 400 720 175 0.061 0.120 0.56 0.50 

MK-CR20 280    70 800 400 720 175 0.060 0.340 0.63 0.50 



2.4 Μελέηη ηηρ διάσςζηρ σλωπιόνηων   

Γηα ηε κειέηε ηεο δηάρπζεο ρισξηόλησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ν 2
νο

 λόκνο 
ηνπ Fick κε ηε κνξθή ηεο ζρέζεο 1 (γηα κε κόληκε θαηάζηαζε):  

Dt

x
erfCC Stx

2
1,      (1) 

C(x,t) :  ε % πεξηεθηηθόηεηα ρισξηόλησλ ζε βάζνο x, κεηά από ρξόλν t 
Cs : ε % πεξηεθηηθόηεηα  ρισξηόλησλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ 
x : βάζνο ζε m 
erf: ζπλάξηεζε ζθάικαηνο 
D: ζπληειεζηήο δηάρπζεο (m

2
/s) 

t: ν ρξόλνο δηαηήξεζεο ηνπ δνθηκίνπ ζην δηάιπκα NaCl (s) 
 
Με ηε ζρέζε απηή θαη κε ηε βνήζεηα ηεο ξνπηίλαο Solver ηνπ Microsoft 

Excel, πξνζδηνξίδνληαη o ζπληειεζηήο δηάρπζεο D θαη ε πεξηεθηηθόηεηα 
ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο CS γηα θάζε δνθίκην, θάλνληαο ηελ 
παξαδνρή όηη ηα δύν απηά κεγέζε παξακέλνπλ ζηαζεξά, είλαη δειαδή 
αλεμάξηεηα ηνπ βάζνπο θαη ηνπ ρξόλνπ. 

Δπίζεο εθαξκόζηεθε θαη δεύηεξν κνληέιν θηλεηηθήο ηεο δηάρπζεο ησλ 
ρισξηόλησλ πνπ ζηεξίδεηαη ζηελ εμίζσζε Boltzmann-Matano (2): 

C=A·exp(B/x)      (2) 

όπνπ C ε ζπγθέληξσζε ησλ ρισξηόλησλ ζε βάζνο x (m) θαη Α, Β 
ζηαζεξέο. 

Οκνίσο κε ηε ζρέζε απηή θαη κε ηε βνήζεηα ηεο ξνπηίλαο Solver ηνπ 
Microsoft Excel, πξνζδηνξίζηεθαλ νη ζπληειεζηέο Α θαη Β γηα θάζε 
δνθίκην, θάλνληαο ηελ παξαδνρή όηη ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο απηή ηε θνξά 
δελ παξακέλεη ζηαζεξόο αιιά εμαξηάηαη ηόζν από ην ρξόλν πνπ ηα δνθίκηα 
παξέκεηλαλ ζην δηάιπκα NaCl, όζν θαη από ην βάζνο. 

3. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΚΑΗ ΢ΤΕΖΣΖ΢Ζ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΧΝ 

3.1 Πποζδιοπιζμόρ ζςγκένηπωζηρ σλωπιόνηων   

΢ηηο εηθόλεο 1 θαη 2 απνδίδνληαη δηαγξακκαηηθά ηα απνηειέζκαηα ησλ 
πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ ζπλνιηθώλ ρισξηόλησλ ηα 
νπνία θαηεγξάθεζαλ ζε βάζνο 1-15 mm. ΢ηελ εηθόλα 1 δίλνληαη ηα 
απνηειέζκαηα γηα ηα δνθίκηα ζθπξνδέκαηνο κε εκπνξηθό κεηαθανιίλε 
ΜΚC, ελώ ζηελ εηθόλα 2 κε Διιεληθό κεηαθανιίλε MK. Καηαγξάθεηαη, 
όπσο είλαη αλακελόκελν, ζηαδηαθή κείσζε ησλ ρισξηόλησλ όζν απμάλεηαη 
ην βάζνο ηεο δεηγκαηνιεςίαο ζην ζθπξόδεκα. Δπίζεο, όπσο θαίλεηαη θαη 
από ηα δύν δηαγξάκκαηα, νη θακπύιεο ζπγθέληξσζεο ηνπνζεηνύληαη ζε 



πεξηνρέο ρακειόηεξσλ ηηκώλ γηα ηα δείγκαηα ζθπξνδέκαηνο κε 
κεηαθανιίλε, ζε ζρέζε ην ζθπξόδεκα ρσξίο κεηαθανιίλε. Άξα κε ηελ 
πξνζζήθε κεηαθανιίλε βειηηώλεηαη ε αληίζηαζε ηνπ ζθπξνδέκαηνο ζηε 
δηάρπζε ησλ ρισξηόλησλ.  

 

Δηθόλα 1. Πεξηεθηηθόηεηα ζπλνιηθώλ Cl
-
 ζθπξνδέκαηνο κε εκπνξηθό 

κεηαθανιίλε MKC ζε ζρέζε κε ην βάζνο 

Δηθόλα 2. Πεξηεθηηθόηεηα ζπλνιηθώλ Cl
-
 ζθπξνδέκαηνο κε Διιεληθό 

κεηαθανιίλε MK ζε ζρέζε κε ην βάζνο 
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Όζνλ αθνξά ζηα ειεύζεξα ρισξηόληα, κε βάζε ηα απνηειέζκαηα ησλ 
πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ πξνθύπηεη όηη ε πξνζζήθε κεηαθανιίλε δελ 
επεξεάδεη ζεηηθά ηνλ βαζκό δέζκεπζεο ησλ ρισξηόλησλ ζηηο ελπδαησκέλεο 
θάζεηο ηνπ ηζηκέληνπ. Από ηελ γξακκηθή ζπζρέηηζε ησλ πεηξακαηηθώλ 
ηηκώλ ησλ ειεύζεξσλ ρισξηόλησλ (Cl

-
ws) κε ηα ζπλνιηθά ρισξηόληα (Cl

-
tot), 

κε αλάιπζε παιηλδξόκηζεο, πξνέθπςαλ νη εμηζώζεηο (3)-(5), ελδεηθηηθά γηα 
ηηο ζπλζέζεηο PC, MK-CR20 θαη MKC-CR20, γηα ηηο νπνίεο δίλνληαη θαη νη 
αληίζηνηρνη ζπληειεζηέο πξνζδηνξηζκνύ (R

2
). 

 
PC:   Cl

-
ws = 0.69* Cl

-
tot,   R

2
=86.78% (3) 

MKC-CR20: Cl
-
ws = 0.70* Cl

-
tot,   R

2
=95.72% (4) 

MK-CR20:    Cl
-
ws = 0.87* Cl

-
tot,   R

2
=97.93% (5) 

 

΢ηελ εηθόλα 3, αλαπαξίζηαηαη γξαθηθά ε ζρέζε κεηαμύ ειεύζεξσλ θαη 
ζπλνιηθώλ ρισξηόλησλ, γηα ηα παξαπάλσ δνθίκηα ζθπξνδέκαηνο. Όπσο 
θαίλεηαη από ην δηάγξακκα ν ιόγνο ησλ ειεύζεξσλ πξνο ηα ζπλνιηθά 
ρισξηόληα παξακέλεη πξαθηηθά ακεηάβιεηνο – ζε ζρέζε κε ην ζθπξόδεκα 
ρσξίο κεηαθανιίλε - ζηελ πεξίπησζε ηνπ δείγκαηνο ζθπξνδέκαηνο MKC-
CR20 θαη παξνπζηάδεηαη κηθξή αύμεζε γηα ην δείγκα ΜΚ- CR20.  

 

 

Δηθόλα 3. ΢πζρέηηζε ειεπζέξσλ θαη ζπλνιηθώλ Cl
-
 ζην ζθπξόδεκα, ζε 

ζρέζε κε ην βάζνο, γηα ηα δείγκαηα PC, MKC-CR20, MK-CR20. 

Ζ κείσζε ηνπ βαζκνύ δέζκεπζεο ησλ ρισξηόλησλ από ηηο ελπδαησκέλεο 
θάζεηο ηνπ ηζηκέληνπ γηα ηε ζύλζεζε ΜΚ-CR20, ζα κπνξνύζε λα απνδνζεί 
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ζηε δξάζε ηνπ ξεπζηνπνηεηή, ν νπνίνο γηα απηή ηε ζύλζεζε 
ρξεζηκνπνηήζεθε ζε απμεκέλε πνζόηεηα (πίλαθαο 4). Όπσο είλαη γλσζηό ν 
ξεπζηνπνηεηήο θαηά ηε δξάζε ηνπ θνξηίδεη αξλεηηθά ηα ζσκαηίδηα ηνπ 
ηζηκέληνπ κε απνηέιεζκα ηα ρισξηόληα λα απσζνύληαη. ΢πλεπώο, ν βαζκόο 
δέζκεπζεο ρισξηόλησλ αλακέλεηαη λα κεηώλεηαη όζν απμάλεηαη ε πνζόηεηα 
ξεπζηνπνηεηή (Haque M. N., 1995). ΢ε θάζε πεξίπησζε ην θαηλόκελν 
ρξήδεη πεξαηηέξσ δηεξεύλεζεο. 

3.2 Μελέηη ηηρ διάσςζηρ σλωπιόνηων   

Οη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ δηάρπζεο πνπ πξνέθπςαλ κε βάζε ηελ 
εμίζσζε ηνπ 2

νπ
 λόκνπ ηνπ Fick θαη ηελ πεξηεθηηθόηεηα ησλ ρισξηόλησλ ζε 

δηάθνξα βάζε, απεηθνλίδνληαη ζην δηάγξακκα ηεο εηθόλαο 4. Όπσο θαίλεηαη 
θαη από ην δηάγξακκα, ν ζπληειεζηήο δηάρπζεο ρισξηόλησλ είλαη 
ζεκαληηθά κεησκέλνο κεηά ηελ πξνζζήθε ζην ζθπξόδεκα ηόζν ηνπ 
Διιεληθνύ (ΜΚ) όζν θαη ηνπ εκπνξηθνύ  (MKC) κεηαθανιίλε.  

 

 

Δηθόλα 4. ΢πληειεζηήο δηάρπζεο ρισξηόλησλ ζην ζθπξόδεκα γηα ηηο 
δηάθνξεο ζπλζέζεηο.  
 

 
Οη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ δηάρπζεο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ είλαη 

παξαπιήζηαο ηάμεο κεγέζνπο κε ηηο αληίζηνηρεο πνπ ζπλαληώληαη ζηε 
βηβιηνγξαθία. Σέινο, πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη ζηελ αλάιπζε παιηλδξόκηζεο 
πνπ έγηλε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ  ζπληειεζηή δηάρπζεο (D), νη 

0.00

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

4.50

5.00

PC MKC-

SR10

MKC-

SR20

MKC-

CR10

MKC-

CR20

MK-

SR10

MK-

SR20

MK-

CR10

MK-

CR20

D
 (

x
1
0

1
1
m

2
/s

)



ζπληειεζηέο πξνζδηνξηζκνύ (R
2
) θπκάλζεθαλ κεηαμύ 91.22% θαη 99.66%, 

γεγνλόο πνπ δείρλεη όηη ε δηάρπζε ησλ ρισξηόλησλ απνδίδεηαη 
ηθαλνπνηεηηθά από ην 2

ν
 λόκν ηνπ Fick. 

Με ηελ εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο Boltzmann-Matano ππνινγίζηεθαλ, κε 
αλάιπζε παιηλδξόκηζεο, νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ Α θαη Β γηα ηελ 
εμίζσζε (2), γηα θάζε δνθίκην ζθπξνδέκαηνο (πίλαθαο 5). ΢ηνλ Πίλαθα 5 
δίλνληαη επίζεο νη αληίζηνηρνη ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνύ (R

2
). Όπσο 

θαίλεηαη από ηηο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή πξνζδηνξηζκνύ, ε εμίζσζε 
Boltzmann-Matano δελ πξνζαξκόδεηαη ηθαλνπνηεηηθά ζηηο πεηξακαηηθέο 
ηηκέο. 

 
 

Πίλαθαο 5. ΢πγθεληξσηηθά απνηειέζκαηα Boltzmann-Matano 

Γνθίκην ΢πληειεζηήο Α ΢πληειεζηήο Β R
2
(%) 

PC 0.3180 -0.00031 32.10 

MKC-SR10 0.0931 -0.00016 66.97 

MKC-SR20 0.1648 -0.00011 48.95 

MKC-CR10 0.1929 -0.00086 40.98 

MKC-CR20 0.0921 -0.00016 65.28 

MK-SR10 0.1729 -0.00010 38.97 

MK-SR20 0.1388 -.00012 52.49 

MK-CR10 0.1953 -0.00084 38.58 

NK-CR20 0.1414 -0.00012 48.18 
 
 
΢ηελ εηθόλα 5 παξνπζηάδεηαη ελδεηθηηθά ε  πξνζαξκνγή ηνπ 2

νπ
 λόκνπ 

ηνπ Fick θαη ηεο εμίζσζεο Boltzmann-Matano ζηηο πεηξακαηηθέο ηηκέο ησλ 
Cl

-
 γηα ην δνθίκην MKC-SR20. Όπσο θαίλεηαη νη ζεσξεηηθέο  ηηκέο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ ζπλνιηθώλ ρισξηόλησλ πνπ ππνινγίζηεθαλ κε ηελ 
εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο ηνπ 2

νπ
 λόκνπ ηνπ Fick ζπγθιίλνπλ πνιύ θαιά ζηηο 

πεηξακαηηθέο ηηκέο. Αληίζεηα, δελ ζπγθιίλνπλ ηθαλνπνηεηηθά νη ζεσξεηηθέο 
ηηκέο πνπ ππνινγίδνληαη κε ηελ εμίζσζε Boltzmann-Matano.  

 
 



Δηθόλα 5. ΢ύγθξηζε ησλ κνληέισλ δηάρπζεο Fick θαη Boltzmann-Matano  
γηα ην δείγκα MKC-SR10. 

4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Από ηελ παξνύζα κειέηε πξνθύπηεη όηη ε πξνζζήθε ηνπ κεηαθανιίλε 
ζην ζθπξόδεκα επηθέξεη ζεκαληηθή κείσζε ηνπ ξπζκνύ δηάρπζεο ησλ 
ρισξηόλησλ θαη βειηηώλεη ηελ αλζεθηηθόηεηα ηνπ ζθπξνδέκαηνο. 
Δηδηθόηεξα, ε ζπλνιηθή ζπγθέληξσζε ρισξηόλησλ θαηαγξάθεηαη ζεκαληηθά 
κεησκέλε ζηα δνθίκηα ζθπξνδέκαηνο κε κεηαθανιίλε ελώ νη ηηκέο ηνπ 
ζπληειεζηή δηάρπζεο πνπ ππνινγίδνληαη είλαη ζαθώο κηθξόηεξεο ηνπ 
αληίζηνηρνπ ζπληειεζηή γηα ζθπξόδεκα ρσξίο κεηαθανιίλε.  

Χζηόζν, ε παξνπζία ηνπ κεηαθανιίλε δελ επηδξά πεξαηηέξσ ζεηηθά ζηνλ 
βαζκό δέζκεπζεο ησλ ρισξηόλησλ ηα νπνία όκσο επίζεο θηλνύληαη ζε 
ρακειά επίπεδα πεξηεθηηθόηεηαο κεηά ηελ πξνζζήθε ηνπ κεηαθανιίλε.  

Όζνλ αθνξά ζηελ εθαξκνγή ησλ 2 κνληέισλ δηάρπζεο, ε δηάρπζε ησλ 
ρισξηόλησλ ζην ζθπξόδεκα απνδίδεηαη ηθαλνπνηεηηθά από ηνλ 2

ν
 λόκν ηνπ 

Fick ελώ ε ζρέζε ησλ Boltzmann – Matano απνδίδεη ην θαηλόκελν ηεο 
δηάρπζεο ησλ ρισξηόλησλ κε κηθξόηεξε αθξίβεηα. Αθόκε, νη ζπληειεζηέο 
δηάρπζεο πνπ πξνζδηνξίζηεθαλ είλαη παξαπιήζηαο ηάμεο κεγέζνπο κε ηνπο 
αληίζηνηρνπο πνπ δίλνληαη ζηε βηβιηνγξαθία. 

Σέινο κε βάζε ηα απνηειέζκαηα, ηόζν ν Διιεληθόο κεηαθανιίλεο όζν 
θαη ν εκπνξηθόο κεηαθανιίλεο παξνπζηάδνπλ παξαπιήζηα ζεηηθή 
ζπλεηζθνξά ζηε κείσζε ηνπ ξπζκνύ δηάρπζεο ησλ ρισξηόλησλ ζην 
ζθπξόδεκα. 
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