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 ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Φα γαλακτϊματα νεροφ ςε πετρζλαιο ςχθματίηονται ςχεδόν ςε όλεσ τισ 

φάςεισ τθσ παραγωγισ και επεξεργαςίασ πετρελαίου δθμιουργϊντασ 

πολλά λειτουργικά προβλιματα ενϊ θ απομάκρυνςθ τουσ είναι 

εξαιρετικά δφςκολθ. Επίςθσ, ςχθματίηονται ςτισ πετρελαιοκθλίδεσ όπου 

δυςκολεφουν  τθν αντιμετϊπιςθ τουσ. Για τουσ λόγουσ αυτοφσ θ μελζτθ 

των γαλακτωμάτων και των τρόπων αντιμετϊπιςθ τουσ είναι ςθμαντικι 

για τθ βιομθχανία του πετρελαίου. 

Υτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία αναπτφχκθκαν εργαςτθριακζσ 

μεκοδολογίεσ δθμιουργίασ γαλακτωμάτων νεροφ ςε πετρζλαιο και 

μελετικθκαν οι ιδιότθτεσ τουσ (πυκνότθτα, περιεκτικότθτα ςε νερό, 

ιξϊδεσ, ςτακερότθτα). Ιδιαίτερα διερευνικθκε θ ςχζςθ ανάμεςα ςτισ 

ιδιότθτεσ αυτζσ και ςτθν δυνατότθτα αποςτακεροποίθςθσ των 

γαλακτωμάτων. Για τον προγραμματιςμό των εργαςτθριακισ δοκιμϊν 

χρθςιμοποιικθκε θ τεχνικι του πειραματικοφ ςχεδιαςμοφ. Ξε βάςθ τα 

πειραματικά δεδομζνα αναπτφχκθκαν ποςοτικζσ ςχζςεισ που 

περιγράφουν τθν αλλθλεξάρτθςθ των ιδιοτιτων των γαλακτωμάτων και 

τθν ςχζςθ τουσ με τθν ςτακερότθτα τουσ. 
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Εικόνα 4.3: ργανα Ξζτρθςθσ Ιξϊδουσ 

Εικόνα 4.4: Βαςικοί τφποι δονιςεων τάςθσ και κάμψθσ των μοριακϊν δομϊν ςτθν IR 

φαςματοςκοπία 

Εικόνα 4.5: Μελί ειςαγωγισ δείγματοσ 

Εικόνα 5.1: Βρόγχοσ υςτζρθςθσ 

Εικόνα 5.2: Ιξωδοελαςτικό ρευςτό 
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ΚΑΣΑΛΟΓΟ ΠΙΝΑΚΨΝ 
 

Σίνακασ 4.2.1: Φιμζσ των παραγόντων χρόνοσ, ςτροφζσ, αλατότθτα και των ιδιοτιτων 

πυκνότθτα και περιεκτικότθτα νεροφ για χρόνο γιρανςθσ των γαλακτωμάτων=0 θμζρεσ 

Σίνακασ 4.2.2: Θ επίδραςθ του χρόνο, των ςτροφϊν και τθσ αλατότθτασ  ςτθν     πυκνότθτα 

ςτθν πυκνότθτα 

Σίνακασ 4.2.3: Θ επίδραςθ του χρόνου,  των ςτροφϊν και τθσ αλατότθτασ ςτθν 

περιεκτικότθτα νεροφ με απόςταξθ ASTM (για τθν πρϊτθ θμζρα) 

Σίνακασ 4.2.4: Υυνοπτικά θ επίδραςθ των  τριϊν παραγόντων επί τθσ πυκνότθτασ και τθσ 

περιεκτικότθτασ του νεροφ 

Σίνακασ 4.3.1: Υυνοπτικά τα μζςα αποτελζςματα χρόνου-αλατότθτασ 

Σίνακασ 4.3.2: Υυνοπτικά τα μζςα αποτελζςματα χρόνου-ςτροφϊν 
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ΚΑΣΑΛΟΓΟ ΦΗΜΑΣΨΝ 
 

Υχιμα 4.2.1: Θ επίδραςθ του χρόνου, των ςτροφϊν και τθσ αλατότθτασ ςτθν πυκνότθτα 

Υχιμα 4.2.2: Θ επίδραςθ του χρόνου, των ςτροφϊν και τθσ αλατότθτασ ςτθν περιεκτικότθτα 

του νεροφ 

Υχιμα 4.3.1: Διάγραμμα μζςου αποτελζςματοσ χρόνου-αλατότθτασ 

Υχιμα 4.3.1: Διάγραμμα μζςου αποτελζςματοσ χρόνου-ςτροφϊν 

Υχιμα 4.4.1: Μαμπφλεσ απορρόφθςθσ νεροφ για το γαλάκτωμα 3000-2-0 

Υχιμα 4.4.2: Μαμπφλεσ απορρόφθςθσ νεροφ για το γαλάκτωμα 3000-10-0 

Υχιμα 4.4.3: Μαμπφλεσ απορρόφθςθσ νεροφ για το γαλάκτωμα 5000-2-0 

Υχιμα 4.4.4: Μαμπφλεσ απορρόφθςθσ νεροφ για το γαλάκτωμα 5000-10-0 

Υχιμα 4.4.5: Μαμπφλεσ απορρόφθςθσ νεροφ για το γαλάκτωμα 5000-2-33 

Υχιμα 4.4.6: Μαμπφλεσ απορρόφθςθσ νεροφ για το γαλάκτωμα 3000-10-33 

Υχιμα 4.4.7: Μαμπφλεσ απορρόφθςθσ νεροφ για το γαλάκτωμα 5000-2-33 

Υχιμα 4.4.8: Μαμπφλεσ απορρόφθςθσ νεροφ για το γαλάκτωμα 5000-10-33 

Υχιμα 4.4.9: Μαμπφλεσ απορρόφθςθσ νεροφ για το γαλάκτωμα 4000-6-16-κ1 

Υχιμα 4.4.10: Μαμπφλεσ απορρόφθςθσ νεροφ για το γαλάκτωμα 4000-6-16-κ2 

Υχιμα 4.4.11: Μαμπφλεσ απορρόφθςθσ νεροφ για το γαλάκτωμα 4000-6-16-κ3 

Υχιμα 4.5.1: Διάγραμμα φψουσ κορυφϊν φαςμάτων-περιεκτικότθτασ νεροφ 

Υχιμα 4.5.2: Διάγραμμα φψουσ κορυφϊν φαςμάτων-περιεκτικότθτασ νεροφ 

Υχιμα 4.5.3: Διάγραμμα φψουσ κορυφϊν φαςμάτων-περιεκτικότθτασ νεροφ 

Υχιμα 4.5.4: Διάγραμμα φψουσ κορυφϊν φαςμάτων-περιεκτικότθτασ νεροφ 

Υχιμα 4.6.1: Διάγραμμα ταχφτθτασ ςτροφϊν-ιξϊδουσ 

Υχιμα 4.6.2: Διάγραμμα ταχφτθτασ ςτροφϊν-ιξϊδουσ 

Υχιμα 4.6.3: Διάγραμμα ταχφτθτασ ςτροφϊν-ιξϊδουσ 

Υχιμα 4.6.4: Διάγραμμα ταχφτθτασ ςτροφϊν-ιξϊδουσ 
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Υχιμα 4.6.5: Διάγραμμα ταχφτθτασ ςτροφϊν-ιξϊδουσ 

Υχιμα 4.6.6: Διάγραμμα ταχφτθτασ ςτροφϊν-ιξϊδουσ 
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ΕΙΑΓΨΓΗ 
Φα γαλακτϊματα νεροφ ςε πετρζλαιο ςχθματίηονται ςχεδόν ςε όλεσ τισ φάςεισ τθσ 

παραγωγισ και επεξεργαςίασ πετρελαίου και είναι αρκετά δφςκολο να 

απομακρυνκοφν. Επίςθσ, ςχθματίηονται ςτισ πετρελαιοκθλίδεσ και περιπλζκουν τθν 

απομάκρυνςι τουσ, γι’ αυτό το λόγο τα γαλακτϊματα κα πρζπει να 

αποςτακεροποιοφνται για τθν ευκολότερθ αντιμετϊπιςι τουσ. 

Θ ανάπτυξθ εργαςτθριακϊν μεκοδολογιϊν δθμιουργίασ γαλακτωμάτων νεροφ ςε 

πετρζλαιο, ζγινε με ςκοπό να μελετθκοφν και να χαρακτθριςτοφν οι ιδιότθτζσ  και 

κατά ςυνζπεια θ ςυμπεριφορά των γαλακτωμάτων αυτϊν, ϊςτε να γίνουν 

κατανοθτζσ οι ςυνκικεσ με τισ οποίεσ αποςτακεροποιοφνται.  

ΚΕΥΑΛΑΙΟ 1: ΘΕΨΡΙΑ ΓΑΛΑΚΣΨΜΑΣΨΝ ΠΕΣΡΕΛΑΙΟΤ 

1.1 ΣΙ ΕΙΝΑΙ ΣΑ ΓΑΛΑΚΣΨΜΑΣΑ ΚΑΙ ΠΨ ΦΗΜΑΣΙΖΟΝΣΑΙ 
Φα γαλακτϊματα είναι μια κατθγορία διεςπαρμζνων ςυςτθμάτων που 

αποτελοφνται απο δφο μθ αναμείξιμα υγρά. Φα ςταγονίδιά τουσ, θ διεςπαρμζνθ 

φάςθ, διαςπείρονται ςε ζνα υγρό μζςο, τθ ςυνεχι φάςθ. Φα γαλακτϊματα 

διαμορφϊνονται από τα ςυςτατικά τουσ υλικά είτε χωρίσ παρζμβαςθ είτε, πιο 

ςυχνά, με μθχανικά μζςα όπωσ θ ανάδευςθ, αρκεί τα αναμείξιμα υλικά να μθν 

ζχουν καμία ι ελάχιςτθ αμοιβαία διαλυτότθτα. Φα γαλακτϊματα ςτακεροποιοφνται 

με προςκικθ γαλακτωματοποιθτικϊν παραγόντων που ςχθματίηουν ταινίεσ  ςτθν 

επιφάνεια των ςταγονιδίων και προςδίδουν ςε αυτά μια μθχανικι ςτακερότθτα. Υε 

γενικζσ γραμμζσ όςο εντονότερθ είναι θ ανάμειξθ, τόςο μικρότερα ςταγονίδια 

διεςπαρμζνθσ φάςθσ διαςκορπίηονται ςτθ ςυνεχι φάςθ. Φα γαλακτϊματα με τον 

τρόπο αυτό ςχθματίηουν μια άκαμπτθ διεπιφανειακι μεμβράνθ εγκλειςμοφ των 

ςταγονιδίων. 

1.2 ΣΤΠΟΙ ΠΕΣΡΕΛΑΪΚΨΝ ΓΑΛΑΚΣΨΜΑΣΨΝ 
  Απαντϊνται ςε 3 τφπουσ γαλακτωμάτων : 

 Γαλακτϊματα πετρελαίου ςε νερό (Ρ/W) 

 Γαλακτϊματα νεροφ ςε πετρζλαιο (W/O)  

 Σολλαπλά ι ςφνκετα γαλακτϊματα 

 

Φα γαλακτϊματα πετρελαίου ςε νερό αποτελοφνται από ςταγονίδια πετρελαίου ςε 

μια ςυνεχι υδατικι φάςθ, ενϊ τα γαλακτϊματα νεροφ ςε πετρζλαιο αποτελοφνται 

από ςταγονίδια νεροφ ςε μια ςυνεχι πετρελαϊκι φάςθ. Αυτοί οι δφο τφποι 

γαλακτωμάτων απαντϊνται πιο ςυχνά. Φα γαλακτϊματα πετρελαίου ςε νερό 

μερικζσ φορζσ αναφζρονται ωσ ϋϋαντίςτροφαϋϋ γαλακτϊματα. Φζλοσ, τα πολλαπλά 

γαλακτϊματα είναι πιο ςφνκετα και αποτελοφνται από μικροςκοπικά ςταγονίδια 
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αιωροφμενα ςε μεγαλφτερα ςταγονίδια, τα οποία αιωροφνται ςε μια ςυνεχι φάςθ 

[1]. 

      

Εικόνα 1.1: Μικρογραφία ενόσ  γαλακτϊματοσ νεροφ ςε πετρζλαιο 

 

Εικόνα 1.2: Μικρογραφία ενόσ  γαλακτϊματοσ πετρελαίου ςε νερό 

 

Εικόνα 1.3: Μικρογραφία ενόσ ςφνκετου γαλακτϊματοσ  

 

1.3 ΚΑΣΗΓΟΡΙΕ ΓΑΛΑΚΣΨΜΑΣΨΝ 
  Φα γαλακτϊματα με βάςθ τθ ςτακερότθτά τουσ μποροφν να ομαδοποιθκοφν ςε 3 

κατθγορίεσ: 

 Φα ςτακερά γαλακτϊματα 

 Φα αςτακι γαλακτϊματα  

 Φα μεςο-ςτακερά γαλακτϊματα 

 Ζνα ςτακερό γαλάκτωμα νεροφ ςε πετρζλαιο παραμζνει όπωσ ζχει για τουλάχιςτον 

30 θμζρεσ και περιζχει ςυνικωσ 80 wt.% νερό. Φο ιξϊδεσ ενόσ ςτακεροφ 

γαλακτϊματοσ είναι μεγαλφτερο από εκείνο του αρχικοφ πετρελαίου. Ζνα αςτακζσ 

γαλάκτωμα δεν περιζχει πάνω από 10 wt.% νερό, ενϊ το ιξϊδεσ του είναι ςυνικωσ 

μικρότερο από αυτό του αρχικοφ. Ζνα μεςο-ςτακερό γαλάκτωμα ζχει ιδιότθτεσ 

μεταξφ αςτακϊν και ςτακερϊν γαλακτωμάτων και ςυνικωσ περιζχει 60 wt.%  νερό. 
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Φο ςυγκεκριμζνο γαλάκτωμα μπορεί να ‘’ςπάςει’’, να διαχωρίςει δθλαδι τισ φάςεισ 

νεροφ-πετρελαίου, μζςα ςε διάςτθμα 7 θμερϊν, χάνοντασ  το περιςςότερο μζροσ 

του νεροφ. Ζνα μεςο-ςτακερό γαλάκτωμα ζχει ςυνικωσ ιξϊδεσ όχι πολφ 

μεγαλφτερο από εκείνο του αρχικοφ πετρελαίου *2+. 

1.4 ΓΑΛΑΚΣΨΜΑΣΟΠΟΙΗΣΕ 
Φα παραγόμενα γαλακτϊματα περιζχουν πετρζλαιο, νερό και ζναν παράγοντα 

γαλακτωματοποίθςθσ. Ρι γαλακτωματοποιθτζσ ςτακεροποιοφν τα γαλακτϊματα και 

περιλαμβάνουν επιφανειοδραςτικοφσ παράγοντεσ και λεπτοδιαμεριςμζνα ςτερεά. 

Για να αναμειχκοφν λοιπόν δφο μθ αναμείξιμα υγρά χρειάηεται και το  τρίτο αυτό 

ςυςτατικό, ο γαλακτωματοποιθτισ. Θ παρουςία γαλακτωματοποιθτι, ο οποίοσ 

εμποδίηει τθ ςυνζνωςθ των ςωματιδίων, κακορίηει ςε μεγάλο βακμό το είδοσ και τθ 

ςτακερότθτα του γαλακτϊματοσ.  

1.4.1 ΕΠΙΥΑΝΕΙΟΔΡΑΣΙΚΟΙ  ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ 
Επιφανειακοί ενεργοί παράγοντεσ (ταςιενεργά) είναι ενϊςεισ εν μζρει διαλυτζσ ςτο 

νερό και ςτο πετρζλαιο. Ζχουν ζνα υδρόφοβο τμιμα που προςελκφεται  από τθ 

φάςθ του πετρελαίου και ζνα υδρόφιλο τμιμα που προςελκφεται από το νερό. 

Νόγω αυτισ τθσ μοριακισ τουσ δομισ, τα ταςιενεργά τείνουν να ςυγκεντρϊνονται 

ςτθ διαχωριςτικι επιφάνεια πετρελαίου/νεροφ, όπου δθμιουργοφν διεπιφάνειεσ. 

Αυτό  οδθγεί γενικά ςτθ μείωςθ τθσ διεπιφανειακισ τάςθσ (Interfacial Tension) και 

προωκεί τθ διαςπορά και γαλακτωματοποίςθ των ςταγονιδίων. Φυςικϊσ 

ενυπάρχοντεσ γαλακτωματοποιθτζσ, ςτο αργό πετρζλαιο είναι τα: 

 Αςφαλτζνια και Τθτίνεσ 

 Ρργανικά Ρξζα 

 Βάςεισ 

Ξιά ςφγκριςθ των ιδιοτιτων του αρχικοφ πετρελαίου πριν τθν ανάμειξθ με το νερό 

δείχνει ότι οι πιο ςθμαντικοί παράγοντεσ για τθν πρόςλθψθ νεροφ και το 

ςχθματιςμό γαλακτϊματοσ  είναι το ποςοςτό των αςφαλτενίων και των ρθτινϊν.  

Φα γαλακτϊματα ςτακεροποιοφνται από το ςχθματιςμό ςτρωμάτων αςφαλτενίων 

γφρω από τα ςταγονίδια νεροφ. Ρι ρθτίνεσ δεν ςχθματίηουν ςτακερά γαλακτϊματα, 

όμωσ μποροφν να βοθκιςουν ςτθ ςτακεροποίθςθ γαλακτωμάτων αςφαλτενίου, 

δρϊντασ ωσ διαλφτεσ αςφαλτενίων και παρζχοντασ προςωρινι ςτακερότθτα κατά 

τθ διάρκεια τθσ αργισ μετανάςτευςθσ αςφαλτενίων. Υθμαντικόσ παράγοντασ 

λοιπόν ςτο ςχθματιςμό γαλακτϊματοσ είναι θ κατάςταςθ διαλυτότθτασ των 

αςφαλτενίων [1]. 
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Εικόνα 1.4: Διεπιφανειακι μεμβράνθ που ςχθματίηεται γφρω από τα ςταγονίδια 

νεροφ [3]. 

 

1.5 ΕΠΙΛΟΓΗ ΓΑΛΑΚΣΨΜΑΣΟΠΟΙΗΣΨΝ ΓΙΑ ΣΟ ΦΗΜΑΣΙΜΟ 

ΓΑΛΑΚΣΨΜΑΣΨΝ 
Θ επιλογι του γαλακτωματοποιθτι είναι ςθμαντικι για το ςχθματιςμό του 

γαλακτϊματοσ  και μακροπρόκεςμα για τθ ςτακερότθτά του. Φα γαλακτϊματα 

μποροφν να ταξινομθκοφν ανάλογα με τθ φφςθ τoυ γαλακτωματοποιθτι ι τθ δομι 

του ςυςτιματοσ.  

Ρι πιο αποτελεςματικοί γαλακτωματοποιθτζσ είναι τα μθ ιοντικά 

επιφανειοδραςτικά που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για τθ δθμιουργία των 

γαλακτωμάτων πετρελαίου ςε νερό (O/W) και των γαλακτωμάτων νεροφ ςε 

πετρζλαιο (W/O). Επιπλζον μποροφν να ςτακεροποιιςουν το γαλάκτωμα ενάντια 

ςτθν κροκφδωςθ και τθ ςυςςωμάτωςθ. 

Ιονικά επιφανειοδραςτικά όπωσ το δωδεκυλοκειϊκό νάτριο (SDS) μποροφν επίςθσ 

να χρθςιμοποιθκοφν ωσ γαλακτωματοποιθτζσ (για O/W γαλακτϊματα). Ξθ ιοντικά 

πολυμερι, τα οποία μερικζσ φορζσ αναφζρονται ωσ πολυμερικζσ 

επιφανειοδραςτικζσ ουςίεσ (π.χ Plyronics), είναι επίςθσ πιο αποτελεςματικζσ ςτθ 

ςτακεροποίθςθ του γαλακτϊματοσ, όμωσ μπορεί να υπάρξει δυςκολία ςτθν 

παραγωγι μικρϊν ςταγονιδίων, εκτόσ εάν εφαρμοςτεί υψθλι ενζργεια. 

Επιπρόςκετα, πολυθλεκτρολφτεσ μποροφν να εφαρμοςτοφν  ωσ 

γαλακτωματοποιθτζσ. Ξίγματα πολυμερϊν και επιφανειοδραςτικϊν είναι ιδανικά 

για τθν επίτευξθ γαλακτωματοποίθςθσ και ςτακεροποίθςθσ του γαλακτϊματοσ. 

Επίςθσ υγρζσ κρυςταλλικζσ φάςεισ που μποροφν να παραχκοφν με τθ χριςθ 

επιφανειοδραςτικων μιγμάτων είναι πολφ αποτελεςματικζσ. 
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Φζλοσ, μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν τα ςτερεά ςωματίδια που μπορεί να 

ςυςςωρευτοφν ςτθ  διεπιφάνεια O/W. Αυτά αναφζρονται ωσ γαλακτϊματα 

Pickering, οπότε τα ςωματίδια κακίςτανται μερικϊσ διαβρεχόμενα από τθν 

πετρελαϊκι και απο τθν υδατικι φάςθ. 

Άλλεσ επιφανειοδραςτικζσ ουςίεσ είναι από χθμικζσ ουςίεσ μζςα ςτο ςχθματιςμό ι 

ςτο φρζαρ τθσ γεϊτρθςθσ πετρελαίου όπωσ για παράδειγμα: 

 Χγρά Γεϊτρθςθσ  

 Χθμικά Διζγερςθσ 

 Αντιδιαβρωτικά 

 Σαράγοντεσ ελζγχου αςφαλτενίων και 

 Νεπτοδιαμεριςμζνα ςτερεά 

 

1.6 ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ ΠΟΤ ΕΠΗΡΕΑΖΟΤΝ ΣΗ ΣΑΘΕΡΟΣΗΣΑ 
Θ μζτρθςθ τθσ ςτακερότθτασ του γαλακτϊματοσ, δθλαδι το πόςο εφκολα μπορεί να 

‘’ςπάςει’’ ζνα γαλάκτωμα, είναι μία από τισ  πιο ςθμαντικζσ δοκιμζσ  που μποροφν 

να γίνουν  ςε ζνα γαλάκτωμα, γιατί κακορίηει τθν ευκολία διαχωριςμοφ. Ρι 

παράγοντεσ που επθρεάηουν τθ ςτακερότθτα είναι θ φφςθ του πετρελαίου, θ 

κερμοκραςία, το  μζγεκοσ  των ςταγονιδίων, το pH και θ περιεκτικότθτα ςε άλατα. 

1.6.1 ΒΑΡΤ ΠΕΣΡΕΛΑΙΟ 
Ρι φυςικοί γαλακτωματοποιθτζσ ςτο αργό πετρζλαιο περιζχονται ςτο βαρφ κλάςμα. 

Επειδι υπάρχουν διαφορετικοί τφποι αργοφ πετρελαίου και επειδι αυτοί ζχουν 

διαφορετικζσ ποςότθτεσ βαρζων ςυςτατικϊν, οι τάςεισ γαλακτωματοποίθςθσ 

ποικίλουν ευρζωσ. Σετρζλαια με μικρι ποςότθτα γαλακτωματοποιθτι ςχθματίηουν 

λιγότερο ςτακερά γαλακτϊματα, τα οποία διαχωρίηονται ςχετικά εφκολα. Άλλα 

πετρζλαια που περιζχουν ςωςτό τφπο και ποςότθτα γαλακτωματοποιθτι, οδθγοφν 

ςτο ςχθματιςμό πολφ ςτακερϊν ι αλλιϊσ ϋϋςφιχτϊνϋϋ γαλακτωμάτων [1]. 

1.6.2 ΘΕΡΜΟΚΡΑΙΑ 
Θ κερμοκραςία μπορεί να επθρεάςει ςθμαντικά τθ ςτακερότθτα του 

γαλακτϊματοσ. Αυτι επθρεάηει τισ φυςικζσ ιδιότθτεσ του πετρελαίου, του νεροφ και 

τθσ διεπιφανειακισ μεμβράνθσ. Αυτά, με τθ ςειρά τουσ επθρεάηουν  τθ 

ςτακερότθτα του γαλακτϊματοσ. Κςωσ το πιο ςθμαντικό αποτζλεςμα τθσ 

κερμοκραςίασ είναι θ αλλαγι του ιξϊδουσ των γαλακτωμάτων, το οποίο μειϊνεται 

με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ [3]. 

1.6.3 ΜΕΓΕΘΟ ΣΑΓΟΝΙΔΙΟΤ 
Φα ςταγονίδια ενόσ  γαλακτϊματοσ γενικά ζχουν διαμζτρο που υπερβαίνει το 0,1 

μm αλλά μπορεί να είναι και μεγαλφτερο από 100 μm. Γενικά, τα γαλακτϊματα 

ζχουν μια ευρεία κατανομι μεγζκουσ ςταγονιδίων, παρά ζνα προκακοριςμζνο 
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μζγεκοσ. Θ κατανομι μεγζκουσ των ςταγονιδίων ςε ζνα γαλάκτωμα προςδιορίηει, 

ςε κάποιο βακμό, τθ ςτακερότθτα του γαλακτϊματοσ. Ωσ γενικόσ κανόνασ, όςο 

μικρότερο είναι το μζςο μζγεκοσ των διεςπαρμζνων ςταγονιδίων, τόςο πιο 

ϋϋςφιχτόϋϋ ι ςτακερό είναι το γαλάκτωμα και ωσ εκ τοφτου, τόςο περιςςότεροσ 

χρόνοσ απαιτείται για να διαχωριςτεί.  

Θ κατανομι μεγζκουσ ςταγονιδίων των γαλακτωμάτων μπορεί να κακοριςτεί με τθ 

μζκοδο τθσ Ξικροςκοπίασ και Ανάλυςθσ Εικόνασ. Θ μικροφωτογραφία του 

γαλακτϊματοσ μπορεί να ψθφιοποιθκεί και ο αρικμόσ του διαφορετικοφ μεγζκουσ 

ςωματιδίων να μετρθκεί με λογιςμικό ανάλυςθσ εικόνασ [4]. 

1.6.4 pH    
To pH τθσ φάςθσ  του  νεροφ ζχει μια ιςχυρι επίδραςθ ςτθν ςτακερότθτα του 

γαλακτϊματοσ. Φο άκαμπτο φιλμ των γαλακτωμάτων νεροφ ςε πετρζλαιο και των 

γαλακτωμάτων πετρελαίου νε νερό  περιζχει οργανικά οξζα και βάςεισ, αςφαλτζνια  

και ςτερεά. Θ προςκικθ ανόργανων οξζων και βάςεων επθρεάηει ζντονα τον  

ιονιςμό τθσ μεμβράνθσ και αλλάηει ριηικά τισ φυςικζσ ιδιότθτεσ τθσ. Φο ρΘ του 

νεροφ επθρεάηει τθν ακαμψία των διεπιφανειακϊν μεμβρανϊν. Φζλοσ, το pH 

επθρεάηει τον τφπο του γαλακτϊματοσ που ςχθματίηεται, δθλαδι χαμθλό ρΘ (όξινο) 

παράγει γενικά  W/O  γαλακτϊματα, ενϊ υψθλό ρΘ (βαςικό) παράγει  O/W  

γαλακτϊματα [3]. 

1.7 ΦΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΑ ΚΑΙ ΥΤΙΚΕ ΙΔΙΟΣΗΣΕ  

ΓΑΛΑΚΣΨΜΑΣΨΝ 
Φα χαρακτθριςτικά των γαλακτωμάτων αλλάηουν ςυνεχϊσ με το χρόνο, κατά 

ςυνζπεια μεγαλφτερθσ ϋϋθλικίασϋϋ γαλακτϊματα παρουςιάηουν πολφ διαφορετικά 

χαρακτθριςτικά από τα πιο φρζςκα γαλακτϊματα. Φα χαρακτθριςτικά του 

γαλακτϊματοσ αλλάηουν επίςθσ όταν το υγρό υποβάλλεται ςε αλλαγζσ τθσ 

κερμοκραςίασ, τθσ πίεςθσ και του βακμοφ ανάδευςθσ. 

 Υε ζνα γαλάκτωμα, είτε το μζγεκοσ τθσ ςταγόνασ κα πρζπει να είναι αρκετά μικρό, 

ϊςτε οι δυνάμεισ των κερμικϊν ςυγκροφςεων των μορίων τθσ ςυνεχοφσ φάςθσ να 

παράγουν κίνθςθ που αποτρζπει τθν κακίηθςθ, είτε τα χαρακτθριςτικά τθσ 

επιφάνειασ των διεπιφανειϊν να είναι απαλλαγμζνα από επιφανειοδραςτικζσ 

ουςίεσ, αιωροφμενα ςωματίδια ι κάποιο άλλο θμιδιαλυτό υλικό. 

Φα γαλακτϊματα του πετρελαίου χαρακτθρίηονται από διάφορεσ ιδιότθτεσ όπωσ: 

 Εμφάνιςθ και χρϊμα  

 Ξζγεκοσ ςταγονιδίου 

 Ιξϊδεσ 
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1.7.1. ΕΜΥΑΝΙΗ ΚΑΙ ΦΡΨΜΑ 
Φο χρϊμα και θ εμφάνιςθ είναι ζνασ  τρόποσ για να χαρακτθριςτεί ζνα γαλάκτωμα. 

Ρ χαρακτθριςμόσ γίνεται εφκολα, αν το γαλάκτωμα μεταφερκεί ςε ζνα κυλινδρικό 

ςωλινα φυγοκζντρθςθσ από γυαλί. Φο χρϊμα του γαλακτϊματοσ μπορεί να ποικίλει 

ευρζωσ ανάλογα με τθν περιεκτικότθτα του πετρελαίου ςε νερό και των 

χαρακτθριςτικϊν του πετρελαίου και του νεροφ. Φα ςυνικθ χρϊματα των 

γαλακτωμάτων είναι ςκοφρο κοκκινωπό καφζ, γκρι ι ςκοφρο καφζ. Ωςτόςο, 

οποιοδιποτε χρϊμα μπορεί να εμφανιςτεί, ανάλογα με τον τφπο του πετρελαίου ςε 

μια ςυγκεκριμζνθ εγκατάςταςθ. Θ φωτεινότθτα των γαλακτωμάτων μερικζσ φορζσ 

μπορεί να το χαρακτθρίςει δθλαδι, ζνα γαλάκτωμα φαίνεται γενικά κολό  και 

αδιαφανζσ  λόγω τθσ ςκζδαςθσ του φωτόσ ςτθ διαχωριςτικι επιφάνεια 

πετρελαίου/νεροφ. ταν ζνα γαλάκτωμα ζχει ςταγονίδια με μικρι διάμετρο 

(μεγάλο εμβαδόν επιφάνειασ), ζχει ανοιχτό χρϊμα ενϊ, όταν ζχει ςταγονίδια 

μεγάλθσ διαμζτρου (μικρό ςυνολικό εμβαδόν διεπιφάνειασ), φαίνεται γενικά 

ςκοφρο και λιγότερο φωτεινό. Θ κατανόθςθ των χαρακτθριςτικϊν ενόσ 

γαλακτϊματοσ με οπτικι παρατιρθςθ είναι μια τζχνθ που βαςίηεται ςτθν εμπειρία 

[4]. 

1.8.2. ΙΞΨΔΕ 
Φο ιξϊδεσ των γαλακτωμάτων μπορεί να είναι μεγαλφτερο από το ιξϊδεσ του 

πετρελαίου και του νεροφ, διότι τα γαλακτϊματα παρουςιάηουν μθ Οευτϊνεια 

ςυμπεριφορά. Ζνα ρευςτό παρουςιάηει μθ νευτϊνεια ςυμπεριφορά όταν το ιξϊδεσ 

του είναι ςυνάρτθςθ του ρυκμοφ διάτμθςθσ. Φα γαλακτϊματα κοιταςμάτων 

πετρελαίου ςυμπεριφζρονται ωσ ψευδοπλαςτικά ι κιξοτροπικά υγρά (δθλαδι, 

κακϊσ ο ρυκμόσ διάτμθςθσ αυξάνεται, το ιξϊδεσ μειϊνεται). Φα γαλακτϊματα 

μποροφν να παρουςιάςουν Οευτϊνεια ςυμπεριφορά όταν ζχουν περιεκτικότθτα 

νεροφ μζχρι 40 wt.%. 

Θ κερμοκραςία επίςθσ μπορεί να ζχει ςθμαντικι επίδραςθ ςτο ιξϊδεσ του 

γαλακτϊματοσ, το οποίο μειϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και εξαρτάται 

από διάφορουσ παράγοντεσ, όπωσ: το ιξϊδεσ πετρελαίου και νεροφ, το κλάςμα του 

όγκου του νεροφ που διαςκορπίηεται, θ κατανομι μεγζκουσ ςταγονιδίων, θ 

κερμοκραςία, ο ρυκμόσ διάτμθςθσ και θ ποςότθτα των ςτερεϊν που υπάρχουν [4]. 

 

1.9. ΔΙΕΡΓΑΙΕ ΚΑΣΑ ΣΗΝ ΔΗΜΙΟΤΡΓΙΑ ΓΑΛΑΚΣΨΜΑΣΨΝ 

1.9.1. ΚΡΟΚΙΔΨΗ 
Θ κροκίδωςθ αναφζρεται ςτθ ςυνάκροιςθ των ςταγονιδίων (χωρίσ να υπάρχει 

καμία αλλαγι ςτο πρωταρχικό μζγεκοσ τουσ) ςε μεγαλφτερεσ μονάδεσ. Είναι 

αποτζλεςμα των δυνάμεων Van der Waals και εμφανίηεται όταν δεν υπάρχει 

επαρκισ άπωςθ για να κρατιςει τα ςταγονίδια εκτόσ, όταν οι δυνάμεισ Van der 
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Waals είναι μικρζσ. Ξπορεί να είναι  ϋϋιςχυριϋϋ ι  ϋϋαδφναμθϋϋ ανάλογα με το 

μζγεκοσ των δυνάμεων  Van der Waals. 

1.9.2. ΤΝΕΝΨΗ 
Θ ςυνζνωςθ αναφζρεται ςτθ διαδικαςία τθσ αραίωςθσ και διάςπαςθσ του υγροφ 

φιλμ ι μεμβράνθσ μεταξφ των ςταγονιδίων, με αποτζλεςμα τθ ςφντθξθ δφο ι 

περιςςότερων ςταγονιδίων ςε μεγαλφτερα. Θ οριακι περίπτωςθ για ςυνζνωςθ, 

είναι ο πλιρθσ διαχωριςμόσ του γαλακτϊματοσ ςε 2 ξεχωριςτζσ υγρζσ φάςεισ. Θ 

κινθτιρια δφναμθ για τθ ςυνζνωςθ είναι θ αφξθςθ τθσ επιφάνειασ του φιλμ, που 

ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ ςτενι προςζγγιςθ των ςταγονιδίων, με τθν οποία οι 

δυνάμεισ  Van der Waals είναι ιςχυρζσ και εμποδίηουν το διαχωριςμό τουσ. 

1.9.3. ΑΝΣΙΣΡΟΥΗ ΥΑΗ 
Ωσ αντιςτροφι φάςθσ αναφζρεται θ διαςικαςία κατά τθν οποία κα υπάρξει μια 

ανταλλαγι μεταξφ τθσ διεςπαρμζνθσ φάςθσ και του μζςου. Για παράδειγμα, ζνα 

γαλάκτωμα νεροφ ςε περζλαιο, με το χρόνο ι τθν αλλαγι των ςυνκθκϊν 

αναςτρζφεται ςε γαλάκτωμα πετρελαίου ςε νερό [5]. 

 

1.10 ΠΟΤ ΦΗΜΑΣΙΖΟΝΣΑΙ ΣΑ ΓΑΛΑΚΣΨΜΑΣΑ 

1.10.1 ΓΑΛΑΚΣΨΜΑΣΑ ΚΑΣΑ ΣΗ ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΣΗ ΠΑΡΑΓΨΓΗ 

ΠΕΣΡΕΛΑΙΟΤ  
Φα γαλακτϊματα ςχθματίηονται, ςχεδόν ςε όλεσ τισ φάςεισ τθσ παραγωγισ και 

επεξεργαςίασ πετρελαίου, μζςα ςτουσ ταμιευτιρεσ, ςτισ γεωτριςεισ και ςτισ 

κεφαλζσ των γεωτριςεων, ςτισ εγκαταςτάςεισ επεξεργαςίασ και ςτισ μονάδεσ 

διαχωριςμοφ φυςικοφ αερίου-πετρελαίου, κατά τθ μεταφορά μζςω αγωγϊν, ςτθν 

αποκικευςθ του αργοφ πετρελαίου και ςτθν επεξεργαςία του πετρελαίου. 

Ωςτόςο, το νερό δθμιουργεί πολλά προβλιματα και ςυνικωσ αυξάνει το κόςτοσ 

παραγωγισ ανά μονάδα πετρελαίου. Φο παραγόμενο νερό κα πρζπει να:  

• Διαχωρίςτεί από το πετρζλαιο 

• Απορρίφκεί κατάλλθλα 

Φα παραπάνω βιματα αυξάνουν το κόςτοσ παραγωγισ. Επιπλζον, το αργό 

πετρζλαιο πρζπει  να πλθρεί οριςμζνεσ προδιαγραφζσ (μεταφοράσ, αποκικευςθσ) 

ςυμπεριλαμβανομζνου του ποςοςτοφ ςτο νερό, το οποίο ςθμαίνει ότι το 

παραγόμενο νερό πρζπει να διαχωρίηεται από το αργό πετρζλαιο για τθν κάλυψθ 

των προδιαγραφϊν αυτϊν. 
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Φο παραγόμενο νερό μπορεί να παραχκεί ωσ απλό νερό ι μπορεί να παραχκεί με τθ 

μορφι ενόσ γαλακτϊματοσ. Ζνα γαλάκτωμα κοιταςμάτων πετρελαίου αποτελεί μια 

διαςπορά των ςταγονιδίων του νεροφ ςτο πετρζλαιο. Φα γαλακτϊματα μπορεί να 

είναι δφςκολο να απομακρυνκοφν και μποροφν να προκαλζςουν διάφορα 

λειτουργικά προβλιματα ςτισ εγκαταςτάςεισ, όπωσ τθ δθμιουργία υψθλϊν πιζςεων 

κατά τθν παραγωγι. Φο πρόβλθμα ςυνικωσ επιδεινϊνεται κατά τθ διάρκεια του 

χειμϊνα, λόγω των χαμθλϊν κερμοκραςιϊν που επικρατοφν ςτθν επιφάνεια. 

Φο αργό πετρζλαιο ποικίλει ςτθν τάςθ γαλακτωματοποίθςθσ. Μάποιεσ μορφζσ πολφ 

ςτακερϊν γαλακτωμάτων είναι δφςκολο να διαχωριςτοφν, άλλεσ δεν 

γαλακτωματοποιοφνται ι διαχωρίηονται γριγορα. Υε ζνα μθ επεξεργαςμζνο 

γαλάκτωμα, θ διαφορά πυκνότθτασ μεταξφ του πετρελαίου και του νεροφ κα 

προκαλζςει το διαχωριςμό μιασ οριςμζνθσ ποςότθτασ νεροφ από το πετρζλαιο. 

Ωςτόςο, αν χρθςιμοποιθκεί κάποια μζκοδοσ διαχωριςμοφ, ζνα μικρό ποςοςτό του 

νεροφ πικανϊσ κα παραμείνει ςτο πετρζλαιο ακόμθ και από παρατεταμζνθ 

κακίηθςθ. Φο νερό που κα παραμείνει βρίςκεται ςε μορφι λεπτϊν ςταγονιδίων που 

ζχουν εξαιρετικά χαμθλζσ ταχφτθτεσ κακίηθςθσ. Αυτά τα ςταγονίδια κα είναι 

ευρζωσ διαςκορπιςμζνα ζτςι ϊςτε να ζχουν μικρι πικανότθτα να ςυγκρουςτοφν 

και να ςυνενωκοφν με μεγαλφτερα ςταγονίδια. 

Θ ποςότθτα του νεροφ που γαλακτωματοποιείται με το αργό πετρζλαιο ςτα 

περιςςότερα ςυςτιματα παραγωγισ μπορεί να ποικίλει ευρζωσ και να κυμαίνεται 

απο <1 εωσ >60% κατ' όγκο (ςε ςπάνιεσ περιπτϊςεισ). Θ πιο γνωςτι ποικιλία 

γαλακτωμάτων νεροφ ςε ελαφρφ αργό πετρζλαιο, πάνω από 20 ΑΤΙ είναι από 5 ζωσ 

20% κατ' όγκο, και ςε αργό πετρζλαιο που είναι βαρφτερα από 20 ΑΤΙ είναι από 10 

ζωσ 35% κατ' όγκο [6]. 

1.10.2 ΠΡΟΒΛΗΜΑΣΑ ΚΑΣΑ ΣΗΝ ΕΜΥΑΝΙΗ ΓΑΛΑΚΣΨΜΑΣΨΝ 

ΠΕΣΡΕΛΑΙΟΤ-ΦΗΜΑΣΙΜΟ  ΠΕΣΡΕΛΑΙΟΚΗΛΙΔΨΝ 
Φα γαλακτϊματα νεροφ ςε πετρζλαιο μερικζσ φορζσ ςχθματίηονται ςτισ 

πετρελαιοκθλίδεσ. Αυτά τα γαλακτϊματα ςυχνά αποκαλοφνται  ‘’μουσ‘’ ι ‘’μουσ  

ςοκολάτα’’ και περιπλζκουν τθν απομάκρυνςθ των πετρελαιοκθλίδων. Ρι 

πετρελαιοκθλίδεσ μποροφν να ςχθματιςτοφν ςτο καλάςςιο χϊρο μετά από 

ατυχιματα κατά τθν εξόρυξθ και μεταφορά πετρελαίου (διαρροι αγωγϊν, 

ατυχιματα πετρελαιοφόρων).  

1.11 Η ΤΜΠΕΡΙΥΟΡΑ ΣΟΤ ΠΕΣΡΕΛΑΙΟΤ ΣΟ ΘΑΛΑΙΟ 

ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝ 
Αμζςωσ μετά τθ διαρροι του αργοφ πετρελαίου ι προϊόντων του ςτο καλάςςιο 

περιβάλλον ξεκινοφν διεργαςίεσ μεταςχθματιςμοφ του, που καταλιγουν ςε ουςίεσ 

με διαφορετικζσ φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ από τισ αρχικζσ ι ςτθν απομάκρυνςθ του 

πετρελαίου από το νερό.  
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Από τθν ςτιγμι που κα βρεκεί το πετρζλαιο ςτθ κάλαςςα, υπόκειται αμζςωσ ςε 

διεργαςίεσ μεταςχθματιςμοφ. Ρι πρϊτεσ είναι θ εξάπλωςθ, θ εξάτμιςθ, θ διαςπορά, 

θ γαλακτωματοποίθςθ, θ διάλυςθ και θ μετακίνθςθ. Υε επόμενο χρόνο ακολουκοφν 

θ φωτοοξείδωςθ, θ καταβφκιςθ και θ βιοδιάςπαςθ, οι οποίεσ και κακορίηουν τθν 

τελικι τφχθ του πετρελαίου ςτο καλάςςιο περιβάλλον. 

Φο πετρζλαιο είναι ζνα υγρό μίγμα υδρογονανκράκων που ζχει μικρότερθ 

πυκνότθτα από το νερό και είναι δυςδιάλυτο ςτο νερό. Ζτςι, αμζςωσ μόλισ εκχυκεί 

ςτθ κάλαςςα εξαπλϊνεται (spreading) ςτθν επιφάνεια του νεροφ και δθμιουργεί 

ζνα λεπτό υμζνιο, δθλαδι μια πετρελαιοκθλίδα. Ρ ρυκμόσ εξάπλωςθσ και το πάχοσ 

τθσ πετρελαιοκθλίδασ εξαρτϊνται από τθ κερμοκραςία τθσ κάλαςςασ και τθ φφςθ 

του πετρελαίου. Ζνα ελαφρφ πετρζλαιο κα εξαπλωκεί γρθγορότερα και κα 

ςχθματίςει λεπτότερο ςτρϊμα ςε ςφγκριςθ με ζνα βαρφ πετρζλαιο. Θ αφξθςθ τθσ 

κερμοκραςίασ τθσ κάλαςςασ ζχει ωσ αποτζλεςμα τθ γρθγορότερθ εξάπλωςθ και τον 

ςχθματιςμό λεπτότερου υμενίου. Σαρατίκεται παράδειγμα πετρελαίου που 

εξαπλϊκθκε ςε αρκετά τετραγωνικά χιλιόμετρα μζςα ςε λίγεσ ϊρεσ (εικόνα 1.11). 

Υτθν αρχι το πετρζλαιο εξαπλϊνεται ωσ μια ςυνεκτικι κθλίδα, θ οποία γριγορα 

αρχίηει να ςπάει ςε κομμάτια. Υτθν ανοιχτι κάλαςςα ο αζρασ δθμιουργεί ςτενζσ 

ηϊνεσ παράλλθλεσ με τθν κατεφκυνςθ του ανζμου. Επίςθσ, κακϊσ το πετρζλαιο 

εξαπλϊνεται και το πάχοσ τθσ πετρελαιοκθλίδασ μειϊνεται, αλλάηει και το χρϊμα 

τθσ: από μαφρο ι ςκοφρο καφζ γίνεται ιριδίηον και αςθμί. Γενικά, το πάχοσ μιασ 

πετρελαιοκθλίδασ μπορεί να είναι μικρότερο από ζνα μικρόμετρο (1 μm = 10-6 m) 

και να φτάνει ζωσ και μερικά χιλιοςτά. 

Ξια πετρελαιοκθλίδα δεν παραμζνει ςε ζνα ςθμείο, αλλά μετακινείται 

(μεταφζρεται), με ταχφτθτα ίςθ με το 60% τθσ ταχφτθτασ των ρευμάτων και το 2-4% 

τθσ ταχφτθτασ του ανζμου. Υε κλειςτζσ κάλαςςεσ και εκβολζσ, οι παλίρροιεσ και τα 

καλάςςια ρεφματα ζχουν μεγαλφτερθ επίδραςθ ςτθ μετακίνθςθ τθσ 

πετρελαιοκθλίδασ ςε ςχζςθ με τον άνεμο. Επίςθσ, όταν το πετρζλαιο διαςπαρεί ςτθ 

ςτιλθ του νεροφ (γαλακτωματοποίθςθ), θ μετακίνθςι του επθρεάηεται κυρίωσ από 

τα ρεφματα και όχι από τον άνεμο. 

Σολλά πετρζλαια απορροφοφν νερό και ςχθματίηουν γαλακτϊματα νεροφ ςε 

πετρζλαιο. Αυτό μπορεί να αυξιςει τον όγκο του πετρελαίου ζωσ πζντε φορζσ. Φα 

γαλακτϊματα ςχθματίηονται ευκολότερα όταν θ ςυγκζντρωςθ νικελίου/βαναδίου 

ςτο πετρζλαιο ξεπερνά τα 15 ppm ι όταν το πετρζλαιο περιζχει αςφαλτζνια ςε 

ποςοςτό μεγαλφτερο του 0,5%. Θ παρουςία των ςυςτατικϊν αυτϊν και παράλλθλα 

άνεμοι πάνω από 3 μποφόρ κακορίηουν τον ρυκμό δθμιουργίασ του γαλακτϊματοσ. 

Σετρζλαια με μεγαλφτερο ιξϊδεσ, γαλακτωματοποιοφνται δυςκολότερα ςε ςχζςθ 

με πιο ρευςτά πετρζλαια. 
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Θ κίνθςθ του πετρελαίου λόγω των κυμάτων βοθκάει ςτθ μείωςθ τθσ διαμζτρου 

των ςταγονιδίων του νεροφ, αυξάνοντασ ςταδιακά το ιξϊδεσ του γαλακτϊματοσ. 

Σαράλλθλα, τα αςφαλτζνια επικαλφπτουν τα ςταγονίδια του νεροφ και αυτό 

αυξάνει τθ ςτακερότθτα του γαλακτϊματοσ. Μακϊσ θ ποςότθτα του νεροφ που 

ενςωματϊνεται ςτο πετρζλαιο αυξάνεται, αυξάνεται και θ πυκνότθτα του 

γαλακτϊματοσ και τείνει προσ αυτι του νεροφ, χωρίσ όμωσ να τθν ξεπερνά. Υτακερά 

γαλακτϊματα μπορεί να περιζχουν 70-80% νερό, είναι θμιςτερεά και το χρϊμα τουσ 

είναι καφζ/κόκκινο, πορτοκαλί ι κιτρινωπό. Φα λιγότερο ςτακερά διαχωρίηονται ςε 

πετρζλαιο και νερό, αν κερμανκοφν από τον ιλιο ςε ιρεμεσ καιρικζσ ςυνκικεσ. 

Ρ ςχθματιςμόσ γαλακτωμάτων νεροφ ςε πετρζλαιο επιβραδφνει άλλεσ διεργαςίεσ 

μεταςχθματιςμοφ του πετρελαίου και αποτελεί τον κφριο λόγο για τθν παραμονι 

των ελαφριϊν και μεςαίων πετρελαίων ανζπαφων ςτθ κάλαςςα και ςτισ ακτζσ *8.9+. 

 

Εικόνα 1.11: Πετρελαιοκθλίδα κοντά ςτο Πασ α Λουτρ τθσ Λουιηιάνασ, ατφχθμα 

Deepwater Horizon. (Εικόνα που δείχνει ςκοφρο καφζ γαλάκτωμα) 

 

1.12 ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΣΙΜΕΣΨΠΙΗ ΣΨΝ ΓΑΛΑΚΣΨΜΑΣΨΝ 
Ρι μζκοδοι  που χρθςιμοποιοφνται ςτθν αντιμετϊπιςθ των γαλακτωμάτων 

υλοποιοφνται ςε 3 βαςικά βιματα: 

• Βιμα l Αποςτακεροποίθςθ:  Ζνα γαλάκτωμα αποςτακεροποιείται 

εξουδετερϊνοντασ τθν ςτακεροποιθτικι επίδραςθ του γαλακτωματοποιθτι. Θ 

ςκλθρι μεμβράνθ ι φίλμ που περιβάλλει τα διεςπαρμζνα ςταγονίδια  νεροφ πρζπει 

να αποδυναμωκεί και να ςπάςει. Αυτό ςυνικωσ επιτυγχάνεται με τθν προςκικθ 
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κερμότθτασ και/ι με μια ςωςτά επιλεγμζνθ, χθμικι ζνωςθ που κα δράςει με το 

γαλάκτωμα. 

• Βιμα ΙΙ Υυνζνωςθ:  Ξόλισ  οι μεμβράνεσ  ςπάςουν, τα διεςπαρμζνα 

ςταγονίδια πρζπει να ςυνενωκοφν  με ςταγονίδια  αρκετά μεγαλφτερα για να 

εγκαταςτακοφν ζξω από τθ ςυνεχι φάςθ του πετρελαίου. Αυτό ςυνικωσ 

επιτυγχάνεται επιβάλλοντασ μια μζτρια ανατάραξθ ι υποβάλλοντασ το γαλάκτωμα 

ςε ζνα εναλλαςςόμενο θλεκτρικό πεδίο. Αυτό κα αυξιςει το ποςοςτό των  

διεςπαρμζνων ςταγονιδίων. Ζτςι θ ςυνζνωςθ κα αυξθκεί, με αποτζλεςμα να 

ζχουμε  μεγαλφτερα ςταγονίδια. 

• Βιμα ΙΙΙ : Διαχωριςμόσ βαρφτθτασ 

Σρζπει να ακολουκθκεί μια  περίοδοσ κακίηθςθσ για να επιτρζψει ςτισ  

ςυςςωματωμζνεσ ςταγόνεσ να εγκαταςτακοφν ζξω από το πετρζλαιο, λόγω τθσ 

διαφοράσ ςτθν πυκνότθτα ανάμεςα ςτο νερό και το πετρζλαιο. Αυτό επιτυγχάνεται 

με τθν παροχι ενόσ επαρκοφσ χρόνου παραμονισ και ευνοϊκισ ροισ ςε μια 

δεξαμενι ι δοχείο που κα επιτρζψουν ςτισ  ςυςςωματωμζνεσ  ςταγόνεσ νεροφ να 

διαχωριςτοφν από το πετρζλαιο. 

λεσ οι τυχαίεσ μεταβλθτζσ, όπωσ θ επιλογι των κατάλλθλων χθμικϊν, ο ρυκμόσ 

χθμικισ ζγχυςθσ, θ κερμοκραςία επεξεργαςίασ και θ πίεςθ, το πετρζλαιο και το 

ιξϊδεσ του γαλακτϊματοσ, ο ρυκμόσ ροισ και τα επίπεδα των ρευςτϊν, ελζγχονται 

για να εκτελεςτοφν αυτά τα τρία βιματα με τον πιο γριγορο και πιο οικονομικό 

τρόπο [11]. 

 

 

1.14 ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΥΙΚΗ ΕΠΙΚΟΠΙΗ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΨΝ 

ΔΗΜΙΟΤΡΓΙΑ ΕΡΓΑΣΗΡΙΑΚΨΝ ΓΑΛΑΚΣΨΜΑΣΨΝ 
Σαρακάτω παρουςιάηονται χαρακτθριςτικζσ ερευνθτικζσ εργαςίεσ δθμιουργίασ και 

χαρακτθριςμοφ γαλακτωμάτων W/O από τθν πρόςφατθ βιβλιογραφία. 

1.14.1 ΠΡΨΣΗ ΜΕΘΟΔΟ 
Φα γαλακτϊματα δθμιουργικθκαν από δείγματα αργοφ πετρελαίου. Αυτά 

παραςκευάςτθκαν ςε ζναν περιςτροφικό ανάμικτθ. Θ ςυςκευι ιταν ςε ζνα χϊρο 

ελεγχόμενθσ κερμοκραςίασ, ςτουσ 15 ◦C. Φα δοχεία ανάμειξθσ ιταν περίπου ςτο 

ζνα τζταρτο πλιρθσ, με 600 ml αλμυροφ νεροφ (3,3% (w / v) NaCl) και 30mL του 

δείγματοσ πετρελαίου ι προϊόντων αργοφ πετρελαίου. Φα δοχεία τοποκετικθκαν 

ςτον περιςτροφικό ανάμεικτθ και αφζκθκαν για αρκετζσ ϊρεσ (ςυνικωσ 4), ϊςτε να 

εξιςορροπθκοφν κερμικϊσ. Φα δοχεία ιταν περίπου 24 εκατοςτά ςε φψοσ, και θ 

ακτίνα περιςτροφισ περίπου 15 εκατοςτά. Ξετά το πζρασ του χρόνου ανάμειξθσ, τα 
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γαλακτϊματα ςυλλζχκθκαν από τα δοχεία για τθ μζτρθςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε 

νερό.  

Φα ρεολογικά δεδομζνα ζδειξαν ότι κάποια γαλακτϊματα παρζμειναν ςτακερά 1 

χρόνο μετά τθν παραςκευι τουσ. Αυτά, ςφμφωνα με προθγοφμενο κεφάλαιο 

αναφζρονται ωσ ςτακερά γαλακτϊματα. Άλλα γαλακτϊματα διατιρθςαν περίπου 

τθν ίδια ποςότθτα νεροφ κατά τον ςχθματιςμό, αλλά ζςπαςαν ςτθ διάρκεια μιασ 

εβδομάδασ. Αυτά ιταν τα μεςο-ςτακερά γαλακτϊματα. Φζλοσ, κάποια 

γαλακτϊματα ςυγκράτθςαν ελάχιςτο νερό  κατά το χρόνο τθσ ανάμιξθσ, αλλά το 

ζχαςαν πολφ αργά. 

Φα μεςο-ςτακερά γαλακτϊματα κατζλαβαν κατά μζςο όρο 64 wt.%  νερό τθν πρϊτθ 

θμζρα και  ζχαςαν ζνα ςθμαντικό ποςό, γφρω ςτο 3 wt.% μζςα ςε μία εβδομάδα. Φα 

ςτακερά γαλακτϊματα κατζλαβαν κατά μζςο όρο 81 wt.%  νερό τθν πρϊτθ θμζρα, 

και διατιρθςαν περίπου το 77 wt.%  ςε μια εβδομάδα και περίπου 68% ςε ζνα ζτοσ. 

Φα αςτακι γαλακτϊματα  κατζλαβαν  περίπου 6-7 wt.%  νερό και το διατιρθςαν 

πάνω από μια εβδομάδα [2]. 

1.14.2 ΔΕΤΣΕΡΗ ΜΕΘΟΔΟ 
Χδατικά διαλφματα με διαφορετικά ρΘ, παραςκευάςκθκαν με μίξθ επαρκϊν 

ποςοτιτων υδροξειδίου του Αμμωνίου (ΟΘ4ΡΘ), ςε απιονιςμζνο αποςταγμζνο νερό 

(pH: 8-13), ενϊ όξινο μζςο (pΘ: 2-6) παραςκευάςτθκε με HCl ςε νερό. 60 mL τθσ 

υδατικισ φάςθσ προςτζκθκαν ςε 40 ml αλγερινοφ αργοφ πετρελαίου. Φο μείγμα ςτθ 

ςυνζχεια ομογενοποιείκθκε με μθχανικι ανάδευςθσ ςτισ 2500 rpm για 15 λεπτά 

ςτουσ 20 ◦C. 

Επιπλζον 60 mL αλμυροφ νεροφ που περιζχει 3,5% wt.% NaCl και 100 ppm 

επιφανειοδραςτικοφ, προςτζκθκαν ςε 40 ml αργοφ πετρελαίου και 

ομογενοποιικθκαν όπωσ περιγράφθκε ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο. Ζνα κλάςμα 

του κάκε δείγματοσ αμζςωσ μεταφζρκθκε ςε μια ογκομετρικι φιάλθ των 10 ml, θ 

οποία αφζκθκε ςτουσ 20 ◦C, ζωσ 24 ϊρεσ μζχρισ ότου να διαχωριςτεί το νερό. 

Θ αςτάκεια αυτοφ του γαλακτϊματοσ πετρελαίου-ςε-νερό προκφπτει είτε από το ρΘ 

του νεροφ, που προκαλεί ιονιςμό των πολικϊν ομάδων των επιφανειακϊν ενεργϊν 

ςυςτατικϊν, είτε από τθν παρουςία ιονικϊν επιφανειοδραςτικϊν, ςτθ 

διεπιφανειακι μεμβράνθ.  Μαι οι δφο περιπτϊςεισ μποροφν να προκαλζςουν 

επαρκι θλεκτροςτατικι αλλθλεπιδράςθ, ϊςτε να ςπάςει θ διεπιφανειακι 

μεμβράνθ [13]. 

1.14.3 ΣΡΙΣΗ ΜΕΘΟΔΟ 
Για να εξαςφαλιςτεί θ ομοιογζνεια των δειγμάτων πετρελαίου, το αργό αραβικό 

πετρελαίο αναμίχκθκε πλιρωσ χρθςιμοποιϊντασ  μίξερ υψθλισ ταχφτθτασ ( Hrbil 

GQM ) για 3 λεπτά. Θ υδατικι φάςθ παραςκευάςτθκε χρθςιμοποιϊντασ αραιωμζνο 
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ΟaΡΘ και HCl. Φα γαλακτϊματα παριχκθςαν ςφμφωνα με ζνα πρότυπο 

πρωτόκολλο: 6 ml απιονιςμζνου νεροφ (ςε κακοριςμζνο pΘ) και 4mL του αργοφ 

πετρελαίου προςτζκθκαν με πιπζτα μζςα ςε ζνα δοχείο πολυπροπυλενίου των 15 

mL. Φο μείγμα αυτό ομοιογενοποιικθκε με τθ χριςθ ενόσ ομογενοποιθτι Virtis 

Hear IQ (πλάτοσ διακζνου, 0,127 mm) ςτισ 15.000 rpm για 3 λεπτά αρχικά ςτθ 

διεπιφάνεια πετρελαίου/νεροφ, για 2 λεπτά ςτο κάτω μζροσ του δοχείου, και επί 1 

λεπτό ακριβϊσ κάτω από τθν διεπιφάνεια πετρελαίου/νεροφ ςτο τζλοσ. Αμζςωσ 

μετά τθν ομογενοποίθςθ, τα γαλακτϊματα μεταφζρκθκαν ςε ςωλινεσ 

φυγοκζντρθςθσ πολυπροπυλενίου των 10 mL. Ρι ποςότθτεσ του πετρελαίου και του 

νεροφ που γαλακτωματοποιικθκαν, ο εξοπλιςμόσ γαλακτωματοποίθςθσ και το 

ποςό τθσ ενζργειασ ςτθν είςοδο του ςυςτιματοσ που κακορίηεται ςτο πρωτόκολλο 

γαλακτωματοποίθςθσ, προςδιορίςτθκαν ςε προκαταρκτικά πειράματα ϊςτε να 

εξαςφαλίςτεί θ επαναλθψιμότθτα, θ πλιρθσ γαλακτωματοποίθςθ των υλικϊν, και 

οι κατανομζσ μεγζκουσ των ςταγονιδίων των γαλακτωμάτων που τυπικά 

παράγονται ςτα διυλιςτιρια (5-50 mm). 

Φα αποτελζςματα αυτισ τθσ μελζτθσ ζδειξαν κυρίωσ τθν κατάςταςθ τθσ 

διαλυτότθτασ των αςφαλτενίων ςτο αργό πετρζλαιο. Φα χαρακτθριςτικά του αργοφ 

πετρελαίου που κακορίηουν τθν κατάςταςθσ τθσ διαλυτότθτασ των αςφαλτενίων 

είναι τα εξισ: θ αναλογία ρθτινϊν προσ αςφαλτενίων, οι αναλογίεσ αρωματικοφ 

χαρακτιρα του ακατζργαςτου μζςου και των ρθτινϊν ωσ προσ με τα αςφαλτζνια, 

και τζλοσ θ ςυγκζντρωςθ των πολικϊν ομάδων ςτισ ρθτίνεσ και ςτα αςφαλτζνια. 

Αυτζσ οι παράμετροι ςυςχετίςτθκαν  με τθν ςτακερότθτα των γαλακτωμάτων που 

παριχκθκαν από το αργό πετρελαίο [14]. 

1.14.4 ΣΕΣΑΡΣΗ ΜΕΘΟΔΟ 
Μάποιεσ  τεχνικζσ που χρθςιμοποιοφνται για τθν γαλακτωματοποίθςθ του βαρζωσ 

αργοφ πετρελαίου, δεν είναι ικανοποιθτικζσ για τθν καταςκευι γαλακτϊματοσ. Θ 

κζρμανςθ ςυχνά είναι επικυμθτι για τθν γαλακτωματοποίθςθ του αργοφ 

πετρελαίου, και πρζπει να λαμβάνεται μζριμνα για τθν πρόλθψθ τθσ απϊλειασ 

πτθτικϊν και τθν οξείδωςθ των ςυςτατικϊν του αργοφ πετρελαίου ςε υψθλζσ 

κερμοκραςίεσ. Ζνασ μθχανιςμόσ  που κα μποροφςε να δθμιουργιςει γαλακτϊματα, 

ςχεδιάςτθκε ςφμφωνα με τθ μζκοδο αυτι ζτςι ϊςτε αυτά να μποροφν  να 

παραχκοφν μζςα ςε ζνα φοφρνο ελεγχόμενθσ κερμοκραςίασ και να διατθρθκοφν  

ςε αδρανι ατμόςφαιρα για τθν πρόλθψθ τθσ οξείδωςθ και τθν απϊλεια των 

πτθτικϊν. Θ ςυςκευι αυτι λειτουργεί ωσ εξισ:  Ζνασ θλεκτρικόσ κινθτιρασ 

περιςτρζφει ζνα δίςκο. Ζνα ζμβολο είναι ςυνδεδεμζνο ςτο δίςκο και ςυνδζεται με 

μια ράβδο που διζρχεται από τθν πλευρά του φοφρνου. Φα δείγματα που πρόκειται 

να γαλακτωματοποιθκοφν τοποκετοφνται επάνω και γαλακτωματοποιοφνται  με 

ανατάραξθ, ςε ελεγχόμενεσ ταχφτθτεσ,  ζωσ 1000 rpm.  Υτα περιςςότερα 

γαλακτϊματα ζγιναν δοκιμζσ με ανακίνθςθ για 5 λεπτά ςτισ  600 rpm. 
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Θ μζκοδοσ αυτι μασ ζδείξε ότι τα  γαλακτϊματα που δθμιουργικθκαν από αργό 

πετρζλαιο, ςχθμάτιςαν μεμβράνεσ ςτθν διεπαφι νεροφ-πετρελαίου. Αυτζσ οι 

μεμβράνεσ ςτακεροποίθςθσ των γαλακτωμάτων αποτελοφνταν από 

ενδοεπιφανειακά μζςα αςφαλτενίου και ρθτίνθσ, ςε ςυνδυαςμό με ιόντα από τθν 

υδατικι φάςθ. 

Θ ςτακερότθτα των γαλακτωμάτων  μπορεί να μειωκεί όταν μειωκεί και θ 

ικανότθτα ςχθματιςμοφ τθσ μεμβράνθσ του αργοφ πετρελαίου. Αυτά τα φιλμ 

μποροφν να ελαχιςτοποιθκοφν ι οι φυςικζσ τουσ ιδιότθτεσ να μεταβλθκοφν.  

Φο βζλτιςτο ρΘ, ςτο οποίο εκτιμικθκε ότι ςυμβαίνει το μζγιςτο ‘’ςπάςιμο’’ του  

γαλακτϊματοσ, εξαρτάται τόςο από το αργό πετρζλαιο όςο και από τθ ςφνκεςθ τθσ 

άλμθσ. 

Εκτόσ από το ρΘ, πολλοί άλλοι παράγοντεσ όπωσ το ιξϊδεσ του πετρελαίου, θ 

αναλογία νεροφ-πετρελαίου, θ ςφνκεςθ άλμθσ, τα ςτερεά, θ ανάδευςθ, θ 

κερμοκραςία και θ γιρανςθ, επθρζαςαν επίςθσ τθ ςτακερότθτα του γαλακτϊματοσ 

[15]. 

1.14.5 ΠΕΜΠΣΗ ΜΕΘΟΔΟ 
Φα γαλακτϊματα δθμιουργικθκαν από κουβετιανό αργό πετρζλαιο. Αυτά 

παραςκευάςτθκαν ςε παρτίδεσ των 500 ml με διαφορετικζσ αναλογίεσ πετρελαίου 

που περιλάμβανε νερό τθσ βρφςθσ ςε ζνα εφροσ από 20% ζωσ 80 vol. %. Σριν από 

τθν ανάμειξθ, τα ςυςτατικά κερμάνκθκαν ςε κερμοκραςία περίπου 80 ◦C. Αυτι θ 

κερμοκραςία υγροποιεί τυχόν ςτερεζσ ενϊςεισ και μειϊνει το ιξϊδεσ, για να 

διευκολφνει τθν ανάδευςθ. Φα υδατικά διαλφματα παραςκευάςτθκαν με διάλυςθ 

του γαλακτωματοποιθτι ι με ΟaΡΘ ςε βραςμζνο νερό, ςε κερμοκραςία περίπου 

80◦C . Θ φιάλθ ανάμειξθσ βυκίςτθκε ςε ζνα λουτρό ςτακερισ κερμοκραςίασ. Φο 

πετρζλαιο κατόπιν προςτζκθκε ςτο νερό και αναμείχκθκαν με το μίξερ ςε ταχφτθτα 

1000 rpm για 5 λεπτά. Θ φιάλθ ςτθ ςυνζχεια μεταφζρκθκε ςε ζνα μαγνθτικό 

αναδευτιρα που λειτουργεί ςε χαμθλότερθ ταχφτθτα. Θ ανάδευςθ ςυνεχίςτθκε 

κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ ψφξθσ για να διαςφαλιςτεί θ ομοιογζνεια του 

ςυςτιματοσ. Ξετά τθν ψφξθ αφζκθκαν  ςε κερμοκραςία δωματίου ϊςτε οι 

φυςαλίδεσ αζρα να διαφφγουν. 

 Δφο δείγματα ελιφκθςαν από τθν παρτίδα: ζνα για μικροςκοπικι επικεϊρθςθ, 

παρατθρϊντασ τθν ςτακερότθτα του γαλακτϊματοσ ςε ςχζςθ με τον χρόνο και το 

άλλο για τθ μζτρθςθ των ρεολογικϊν ιδιοτιτων. Θ μζτρθςθ του ιξϊδουσ ξεκίνθςε ςε 

χαμθλοφσ ρυκμοφσ διάτμθςθσ και χαμθλζσ κερμοκραςίεσ. Ψςτερα, ο ρυκμόσ 

διάτμθςθσ  αυξικθκε με ςτακερι κερμοκραςία. Υτο τζλοσ τθσ μζτρθςθσ το δείγμα 

αντικαταςτάκθκε με ζνα νζο δείγμα που ελιφκθςε από τθν παρτίδα. Ρι ρεολογικζσ 

ιδιότθτεσ μετρικθκαν ςε ζνα εφροσ κερμοκραςίασ από 20 ζωσ 80 ◦C [16]. 
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Υφμφωνα με τισ 5 μεκόδουσ καταλιγουμε ςτο ςυμπζραςμα πωσ τα γαλακτϊματα 

πετρελαίου καταςκευάηονται από αργό πετρζλαιο. Φα ςτακερά γαλακτϊματα 

καταλαμβάνουν κατά μζςο όρο 81 wt.% νερό, τα μεςο-ςτακερά 64 wt.% νερό και τα 

αςτακι 6-7 wt.% νερό κατά τθν παραςκευι τουσ. Επίςθσ, ςυμπεραίνουμε πωσ τα 

αςφαλτζνια και οι ρθτίνεσ ςτακεροποιοφν ζνα γαλάκτωμα. Φζλοσ, άλλοι 

παράγοντεσ που φαίνεται να επθρεάηουν τθ ςτακερότθτα των γαλακτωμάτων, είναι 

ο ρυκμόσ ανάδευςθσ, θ ςφνκεςθ άλμθσ και ο χρόνοσ γιρανςθσ του γαλακτϊματοσ. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 2: ΠΑΡΑΚΕΤΗ ΓΑΛΑΚΣΨΜΑΣΨΝ ΝΕΡΟΤ Ε 

ΠΕΣΡΕΛΑΙΟ 

2.1 ΕΡΓΑΣΗΡΙΑΚΗ ΔΟΚΙΜΗ ΠΑΡΑΚΕΤΗ ΣΨΝ 

ΓΑΛΑΚΣΨΜΑΣΨΝ 
πωσ παρουςιάηεται ςτο προθγοφμενο κεφάλαιο, οι παράγοντεσ που ζχουν 

ςθμαντικό ρόλο ςτθν παραςκευι των γαλακτωμάτων είναι  ο χρόνοσ και θ ταχφτθτα 

ανάμιξθσ των φάςεων κακϊσ και θ αλατότθτα του νεροφ που χρθςιμοποιείται. 

Υτθν παροφςα εργαςία οι δοκιμζσ ςτο εργαςτιριο για τθν παραςκευι των 

γαλακτωμάτων, ζγιναν αρχικά με δφο πετρελαϊκά κλάςματα, το STL NO 7 και το LCO. 

Σαραςκευάςτθκαν δφο μίγματα από το κάκε κλάςμα πετρελαίου. Φο πρϊτο μίγμα 

περιείχε 200 mL νεροφ βρφςθσ και 33 gr NaCl, μαηί με 10 mL πετρελαίου. Φο 

δεφτερο μίγμα περιείχε 200 mL νεροφ βρφςθσ και 33 gr NaCl, μαηί με 20 mL 

πετρελαίου. Φα μίγματα νεροφ ςε πετρζλαιο τοποκετικθκαν ςε ζναν περιςτροφικό 

αναμείκτθ (εικόνα 2.1). Θ ταχφτθτα περιςτροφισ ρυκμίςτθκε ςτισ 43 ςτροφζσ ανά 

λεπτό και θ ανάμειξθ διιρκθςε ζνα 24ωρο. 

   

Εικόνα 2.1: Ανάμειξθ μιγμάτων με περιςτροφικό αναμίκτθ

 

Εικόνα 2.2: Σα μίγματα μετά τθν ανάμειξθ 

 



27 
 

Ξετά το πζρασ του 24ϊρου τα μίγματα μεταφζρκθκαν ςε ογκομετρικοφσ 

κυλίνδρουσ (εικόνα 2.3), για να διαπιςτωκεί αν δθμιουργικθκε γαλάκτωμα. Θ 

διεπειφάνεια νεροφ-πετρελαίου παρζμεινε ϊσ είχε (εικόνα 2.2), χωρίσ να 

δθμιουργθκεί γαλάκτωμα (μουσ), προφανϊσ λόγω τθσ ζλλειψθσ φυςικϊν 

γαλακτωματοποιθτϊν ςτα δείγματα του πετρελαίου ι και λόγω των ςχετικά ιπιων 

ςυνκθκϊν ανάδευςθσ. 

 

         

   Εικόνα 2.3: Δείγματα ςτουσ ογκομετρικοφσ κυλίνδρουσ 

 

2.2 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΟ ΦΕΔΙΑΜΟ 
Εφόςον με τθν  παραπάνω διαδικαςία δεν δθμιουργικθκε γαλάκτωμα καταλιξαμε 

ςε ζνα νζο πειραματικό ςχεδιαςμό. Για τθν δθμιουργία των γαλακτωμάτων 

ςφμφωνα με τον πειραματικό αυτό ςχεδιαςμό, ο οποίοσ περιγράφεται αναλυτικά 

ςτισ επόμενεσ παραγράφουσ, ζγιναν τροποποιιςεισ ςτουσ παράγοντεσ χρόνοσ, 

ταχφτθτα ανάμειξθσ και αλατότθτα νεροφ για κάκε πείραμα. 

 ‘Eνασ από τουσ ςτόχουσ του ςχεδιαςμοφ πειραμάτων (experimental design) είναι να 

δϊςει ςτον ερευνθτι ι τον μθχανικό παραγωγισ τα εργαλεία εκείνα που κα του 

επιτρζψουν να προγραμματίςει μία ςειρά μετριςεων-δοκιμϊν, οι οποίεσ κα 

αναδείξουν τουσ ςθμαντικοφσ ι τουσ ςθμαντικότερουσ παράγοντεσ που επθρεάηουν 

ζνα ςφςτθμα κακϊσ και τθν αλλθλεξάρτθςι τουσ. 

Ωσ πείραμα ι πειραματικι δοκιμι ορίηεται ζνα ςφνολο ενεργειϊν που ζχει ςτόχο να 

αποδείξει τθν αλικεια μίασ ιδθ γνωςτισ κεωρθτικισ ςχζςθσ ανάμεςα ςε 

διαφορετικά φυςικά μεγζκθ ι να ανιχνεφςει τθν φπαρξθ κάποιασ άγνωςτθσ ωσ 

τϊρα αλλθλεξάρτθςθσ ανάμεςα τουσ. Μάκε πειραματικι δοκιμι οδθγεί ςτθν 

διερεφνθςθ των αλλθλεξαρτιςεων που υφίςτανται ανάμεςα ςε τουλάχιςτον δφο 

παραμζτρουσ ενόσ φαινομζνου ι ςυςτιματοσ, εκ των οποίων θ μία ορίηεται ωσ 

ανεξάρτθτθ και θ δεφτερθ ωσ εξαρτθμζνθ. 
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Θ ανεξάρτθτθ ι οι ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ, οι οποίεσ και μεταβάλλονται κατά τθν 

κρίςθ του ερευνθτι, αναφζρονται ςτον πειραματικό ςχεδιαςμό ωσ παράγοντεσ 

(factors). Ωσ παράγοντασ μπορεί να κεωρθκεί κάκε πειραματικι ςυνκικθ θ οποία 

επθρεάηει τα αποτελζςματα που λαμβάνουμε από το πείραμα. Σροφανϊσ οι 

παράγοντεσ μπορεί να ζχουν ποςοτικό ι ποιοτικό χαρακτιρα. Φο πειραματικό 

αποτζλεςμα το οποίο εμφανίηεται ωσ θ εξαρτθμζνθ μεταβλθτι αναφζρεται ωσ 

απόκριςθ (response) του ςυςτιματοσ. Υτθν διάρκεια μίασ ςειράσ πειραματικϊν 

δοκίμων κάκε ανεξάρτθτθ μεταβλθτι (παράγοντασ) παίρνει τιμζσ εντόσ κάποιων 

ορίων τα οποία εξαρτϊνται από τθν φφςθ τθσ μεταβλθτισ αλλά και τον ςτόχο του 

πειράματοσ. Μάκε μία από τισ τιμζσ αυτζσ αναφζρεται ςαν επίπεδο ι ςτάκμθ (level). 

Μάκε επίπεδο ενόσ παράγοντα εξαςφαλίηει μία τιμι απόκριςθσ του ςυςτιματοσ. Θ 

διαφορά μεταξφ δφο αποκρίςεων, που οφείλεται ςε δφο διαφορετικά επίπεδα ενόσ 

παράγοντα αναφζρεται ςαν απoτζλεςμα (effect) τθσ ςυγκεκριμζνθσ μεταβολισ. 

2.2.1 ΣΟ ΠΛΗΡΕ ΠΑΡΑΓΟΝΣΙΚΟ ΠΕΙΡΑΜΑ (Full Factorial 

Experimental Design) 
Θ λογικι του παραγοντικοφ πειράματοσ ζγκειται ςτθν ταυτόχρονθ μεταβολι 

περιςςότερων του ενόσ παραγόντων αλλά με ζναν “ζξυπνο” τρόπο, ϊςτε να 

εξαςφαλίηεται θ διερεφνθςθ τθσ ςυμπεριφοράσ του ςυςτιματοσ ςε όλο το εφροσ 

των τιμϊν που μποροφν να λάβουν οι παράγοντεσ του. Ρι ανεξάρτθτεσ μεταβλθτζσ 

ςτο παραγοντικό πείραμα λαμβάνουν τιμζσ ςε ζνα περιοριςμζνο αρικμό επιπζδων, 

ο οποίοσ κακορίηεται από τον ερευνθτι ανάλογα με τθν φφςθ του ςυςτιματοσ και 

τον αρικμό των δοκιμϊν που ζχει τθν δυνατότθτα να πραγματοποιιςει. Ξελετάται 

δθλαδι ζνασ ακριβϊσ προςδιοριςμζνοσ ωσ προσ τα όρια του πειραματικόσ χϊροσ 

εκτελϊντασ ζνα γνωςτό εκ των προτζρων αρικμό πειραματικϊν δοκίμων. Ρι ςτόχοι 

του παραγοντικοφ ςχεδιαςμοφ είναι αφʼ ενόσ ο προςδιοριςμόσ του αποτελζςματοσ 

που επιφζρει μία μεταβολι των παραγόντων ςτθν απόκριςθ του ςυςτιματοσ και 

αφʼ ετζρου θ μοντελοποίθςθ τθσ ςχζςθσ μεταξφ τθσ απόκριςθσ από των 

παραγόντων. Σρζπει να επιςθμάνουμε ότι ωσ παράγοντεσ του ςυςτιματοσ που 

μελετάμε μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν τόςο αρικμθτικζσ όςο και ποιοτικζσ 

(category) μεταβλθτζσ. Ξε βάςθ τα παραπάνω προκφπτει ότι ςτον πλιρθ 

παραγοντικό ςχεδιαςμό πειράματοσ μελετϊνται όλοι οι δυνατοί ςυνδυαςμοί 

ανάμεςα ςε όλουσ τουσ παράγοντεσ ενόσ ςυςτιματοσ και για όλα τα επίπεδα τιμϊν 

των μεταβλθτϊν του. Ρ πλιρθσ παραγοντικόσ ςχεδιαςμόσ για ζνα ςφςτθμα τριϊν 

παραγόντων Χ1, Χ2 και Χ3, ο κακζνασ εκ των οποίων λαμβάνει τιμζσ ςε 2 επίπεδα, 

περιλαμβάνει 23=8 δοκιμζσ. 

Μάκε ςθμείο ςτο εςωτερικό του κφβου αντιςτοιχεί ςε ζνα πείραμα που κεωρθτικά 

κα ιταν επίςθσ δυνατόν να εκτελεςκεί. Oι κορυφζσ του κφβου αντιςτοιχοφν ςτισ 

πειραματικζσ δοκιμζσ που κα εκτελεςτοφν. Φο βαςικό πλεονζκτθμα του ςχεδιαςμοφ 

αυτοφ είναι ότι απαιτεί ςχετικά μικρό αρικμό πειραμάτων, ενϊ ταυτόχρονα 

διερευνά τθν ςυμπεριφορά (απόκριςθ) του ςυςτιματοσ για όλο το εφροσ του 
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πεδίου τιμϊν των μεταβλθτϊν του. Ζτςι προςδιορίηονται οι περιοχζσ που ζχουν το 

μεγαλφτερο ενδιαφζρον και θ κατεφκυνςθ ςτθν οποία πρζπει να ςυνεχιςτεί θ 

ζρευνα. Υυνικωσ ακολουκεί θ λεπτομερζςτερθ διερεφνθςθ των περιοχϊν που 

ενδιαφζρουν με ζνα πιο “πυκνό” ςε επίπεδα πειραματικό ςχεδιαςμό. 

Θ ςυνικθσ πρακτικι ςτον πειραματικό ςχεδιαςμό είναι να ειςάγονται οι τιμζσ των 

παραγόντων ςτα διάφορα επίπεδα ανθγμζνεσ ςτο διάςτθμα -1 ζωσ +1. Ζτςι ςτο 

ςχεδιαςμϊν δφο επίπζδων οι παράγοντεσ ειςάγονται ωσ -1 και +1 ι με απλι χριςθ 

των πρόςθμων - και + για το χαμθλό και υψθλό επίπεδο αντίςτοιχα. Θ χριςθ των 

παραγόντων ςτακμιςμζνων με αυτό τον τρόπο εξαςφαλίηει τθν ςυμμετοχι τουσ με 

το ίδιο βάροσ ςε ποςοτικά μοντζλα ανεξάρτθτα από το απόλυτο μζγεκοσ των τιμϊν 

τουσ [17]. 

2.2.2 ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΠΕΙΡΑΜΑΣΟ – ΠΡΟΕΣΟΙΜΑΙΑ ΔΕΙΓΜΑΣΨΝ 
Εφόςον τα δφο προθγοφμενα μίγματα δεν παρουςίαςαν κανζνα ςθμάδι 

γαλακτωματοποίθςθσ, χρθςιμοποιικθκε ζνα ακόμθ δείγμα πετρελαίου από τθ 

Βόρεια Θάλαςςα.  

Υφμφωνα με τον παραπάνω πειραματικό ςχεδιαςμό, το ςυμπζραςμα το οποίο 

προκφπτει είναι ότι για τθν παραςκευι των γαλακτωμάτων πρζπει να λθφκοφν 

υπόψθ κάποιοι βαςικοί, ςτακεροί παράγοντεσ που κα κακορίςουν τθ ςυμπεριφορά 

των δειγμάτων και μποροφν να επθρεάςουν τα αποτελζςματα που κα λθφκοφν από 

το πείραμα.  Ρι παράγοντεσ αυτοί ςφμφωνα τϊρα με τθ βιβλιοφραφία, είναι ο 

αρικμόσ των ςτροφϊν του μζςου με το οποίο αναδεφτθκαν τα δείγματα, ο χρόνοσ 

ανάδευςθσ, κακϊσ και θ αλατότθτα του νεροφ. 

Υυγκεκριμζνα, για τθν διεξαγωγι των πειραμάτων, ςφμφωνα με τον πλιρθσ 

παραγοντικό ςχεδιαςμό πειράματοσ (ϊςτε να μελετθκοφν όλοι οι δυνατοί 

ςυνδυαςμοί των παραγόντων), παραςκευάςτθκαν 8 δείγματα. 

Για τθν παραςκευι των δειγμάτων χρθςιμοποιικθκαν 200 mL H2O, το οποίο ιταν 

νερό τθσ βρφςθσ μαηί με 33gr ΟaCl, κακϊσ και 50 mL του πετρελαίου (ίδιεσ 

ποςότθτεσ κάκε φορά). Φζλοσ, για να ελεγχκεί θ επαναλθψιμότθτα του ςυςτιματόσ 

μασ, παραςκευάςτθκαν επιπλζον 3 ίδια δείγματα με τισ μζςεσ τιμζσ των ςτροφϊν, 

του χρόνου ανάδευςθσ  και τθσ αλατότθτασ του νεροφ. 

Ειδικότερα, ζγινε ανάμειξθ του πετρελαϊκοφ δείγματοσ και τθσ ποςότθτασ 

αλατόνερου,  με μίξερ, το οποίο ρυκμίςτθκε ςτισ 3000 και 5000 ςτροφζσ. Υτθ 

ςυνζχεια ςυλλζχκθκε ςε δοχεία, όπου αφζκθκε για αρκετι ϊρα. Σαρατθρικθκε ότι 

αυτό το πετρελαϊκό δείγμα Snorre oil που χρθςιμοποιικθκε ςτο τζλοσ, απζδωςε 

γαλακτϊματα, πικανότατα διότι περιείχε φυςικοφσ γαλακτωματοποιθτζσ, όπωσ 

αςφαλτζνια και ρθτίνεσ. 
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Για τθ μζτρθςθ τθσ πυκνότθτασ των γαλακτωμάτων χρθςιμοποιικθκε ζνα ειδικό 

πυκνόμετρο, το DMA 38. Επιπλζον προςδιορίςτθκε θ περιεκτικότθτα του νεροφ 

κατ’όγκο, με τθν πρότυπθ μζκοδο προςδιοριςμοφ νεροφ ςε πετρελοειδι με 

απόςταξθ ASTM D95-05. Υτθ ςυνζχεια, τα γαλακτϊματα αναλφκθκαν ςε 

φαςματογράφο υπερφκρου FT-IR μοντζλο Spectrum 1000 τθσ Perkis Elmer. Φζλοσ, 

μετρικθκε το ιξϊδεσ των δειγμάτων τθν 1θ θμζρα παραςκευισ τουσ, με τθ βοικεια 

του M3500 Viscometer.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 3: ΑΝΑΛΤΣΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΣΨΝ ΜΕΣΡΗΕΨΝ ΠΟΤ 

ΠΡΑΓΜΑΣΟΠΟΙΗΘΗΚΑΝ  

3.1 ΜΕΣΡΗΗ ΠΤΚΝΟΣΗΣΑ  
Θ πυκνότθτα αποτελεί µία βαςικι φυςικι ιδιότθτα του πετρελαίου και των 

προϊόντων του. Φόςο θ πυκνότθτα (density), όςο και το ειδικό βάροσ (specific 

gravity) χρθςιµοποιικθκαν από τα πρϊτα χρόνια τθσ ανάπτυξθσ τθσ βιοµθχανίασ 

του πετρελαίου είτε µόνεσ είτε ςε ςυνδυαςµό µε άλλα φυςικοχθµικά µεγζκθ για 

τθν ταξινόµθςθ και τον ποιοτικό χαρακτθριςµό των πετρελαιοειδϊν. 

Θ πυκνότθτα ορίηεται ωσ θ περιεχόµενθ µάηα ςε µία µονάδα όγκου του δείγµατοσ 

ςε δεδοµζνθ κερµοκραςία και ςυνικωσ εκφράηεται ςε γραµµάρια ανά κυβικό 

εκατοςτό. Υτθν πρακτικι του πετρελαίου χρθςιµοποιείται ευρζωσ θ αδιάςτατθ 

ςχετικι πυκνότθτα, θ οποία ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ µάηασ οριςµζνου όγκου 

δείγµατοσ προσ τθν µάηα ίςου όγκου αποςταγµζνου νεροφ. Δεδοµζνθσ τθσ 

εξάρτθςθσ τθσ πυκνότθτασ από τθν κερµοκραςία, θ ςχετικι πυκνότθτα αναφζρεται 

ςτισ κερµοκραςίεσ ςτισ οποίεσ βρίςκονται το δείγµα και το νερό αντίςτοιχα. 

Αρκετά διαδεδοµζνο µζγεκοσ ζκφραςθσ τθσ πυκνότθτασ ςτθν βιοµθχανία του 

πετρελαίου είναι θ πυκνότθτα ςε βακµοφσ API (American Petroleum Institute), θ 

οποία υπολογίηεται από τθν εξίςωςθ: 

o API=
oFogravityspec 60/60.

5,141
- 131,5 

H ςχετικι πυκνότθτα των πετρελαίων κυµαίνεται ςυνικωσ από 0.8 (45,3 οΑΤΙ) για 

ζνα ελαφρφ πετρζλαιο µζχρι και πάνω από 1,0 (10 οΑΤΙ). 

H πυκνότθτα εξαρτάται από τθν χθµικι ςφςταςθ του πετρελαίου. Γενικά, θ αφξθςθ 

τθσ περιεκτικότθτασ ςε αρωµατικά οδθγεί ςε αφξθςθ τθσ πυκνότθτασ, αντίκετα θ 

αφξθςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε κορεςµζνα ςυςτατικά οδθγεί ςτθν µείωςθ τθσ. Θ 

πυκνότθτα µιγµάτων από διαφορετικά κλάςµατα πετρελαίου δεν µπορεί να 

υπολογιςτεί πάντα προςκετικά. Υε κάποια µίγµατα (π.χ. εξάνιο και βενηόλιο) 

παρατθρείται αφξθςθ του όγκου, ενϊ ςε άλλα (µίγµατα ελαφρϊν και βαρζων 

κλαςµάτων) µείωςθ. 

Υφµφωνα µε τθν µζκοδο θ µζτρθςθ πραγµατοποιείται µε χριςθ αυτόµατου 

πυκνόµετρου αποτελοφµενου από ζνα ςωλινα ςχιµατοσ U, ο οποίοσ ταλαντϊνεται 

εντόσ θλεκτροµαγνθτικοφ πεδίου και από ζνα ςφςτθµα θλεκτρονικισ µζτρθςθσ τθσ 

ςυχνότθτασ ταλάντωςθσ. Θ ςυχνότθτα τθσ ταλάντωςθσ του ςωλινα µεταβάλλεται 

όταν ειςαχκεί ςε αυτό ποςότθτα δείγµατοσ και εξαρτάται µόνο από τθν πυκνότθτα 
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και τθ κερµοκραςία του δείγµατοσ ςτο ςωλινα. Θ µεταβολι ςτθν ςυχνότθτα 

ταλάντωςθσ µε τθν βοικεια ψθφιακοφ επεξεργαςτι µεταςχθµατίηεται ςε τιµι 

πυκνότθτασ του δείγµατοσ µε βάςθ τθν καµπφλθ βακµονόµθςθσ του οργάνου θ 

οποία παράγεται από µετριςεισ πρότυπων ςυςτατικϊν γνωςτισ πυκνότθτασ. 

3.1.1 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 
Φο δείγµα ειςάγεται µε τθν βοικεια ςφριγγασ (1mL) ςτο ςωλινα U του 

πυκνόµετρου (εικόνα 3.1) µζχρι να γεµίςει αποφεφγοντασ τον ςχθµατιςµό 

φυςαλίδων µζςα ςτον ςωλινα. Υτθν οκόνθ του οργάνου αναγράφεται θ πυκνότθτα 

και θ κερµοκραςία του δείγµατοσ. Αδειάηουµε το πυκνόµετρο από το δείγµα µε τθ 

βοικεια τθσ ςφριγγασ και κακαρίηουµε µε εξάνιο και ακετόνθ [18]. 

Ενϊ οι τεχνικζσ προδιαγραφζσ του είναι οι εξισ: 

 Ξζτρθςθ ζυρουσ 0-3 g / cm3 

 Ακρίβεια 

 Συκνότθτα ± 0,001 g / cm3 

 Θερμοκραςία ± 0,3 ° C, ± 0.5 ° F 

 Επαναλθψιμότθτα 

 Συκνότθτα ± 0,0002 g / cm3 

 Θερμοκραςία ± 0,1 ° C, ± 0,2 ° F 

 Ξζτρθςθ τθσ κερμοκραςίασ 15-40 ° C, 59 ζωσ 104 ° F 

 Χρόνοσ 0,5 ζωσ 3,5 min 

 Σίεςθ μζχρι 10 bar, μζχρι 150 psi 

 Ελάχιςτο ποςό δείγματοσ. 0,7 ml 

 Χρόνοσ μζτρθςθσ ανά δείγμα 1 ζωσ 8 λεπτά (Υυμπερ. Γζμιςμα και 

κακαριςμό) 

 Διαςτάςεισ (Ξ x Σ x Χ) 280 x 210 x 270 χιλιοςτά, 11,0 x 8,3 x 10,6 ίντςεσ 

 Βάροσ περίπου 10 kg, περίπου. 22 lbs 

 Φροφοδοςία 85-260 VAC, 48-65 Hz 

 Ματανάλωςθ ιςχφοσ 20 VA 

 Ζξοδοσ δεδομζνων Δφο RS 232 διεπαφζσ για εξωτερικό εκτυπωτι ι/και 

υπολογιςτι 
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Εικόνα 3.1: Πυκνόμετρο DMA 38 

 

3.2 ΠΡΟΣΤΠΗ ΜΕΘΟΔΟ ΠΡΟΔΙΟΡΙΜΟΤ ΝΕΡΟΤ Ε 

ΠΕΣΡΕΛΑΙΟΕΙΔΗ ΜΕ ΑΠΟΣΑΞΗ ASTM D95-05 
 

3.2.1 ΤΝΟΧΗ ΜΕΘΟΔΟΤ 
Θ μζκοδοσ αυτι καλφπτει τον προςδιοριςμό νεροφ ςε κλίμακα από 0 ζωσ 25% κατ’ 

όγκο ςε πετρελαιοειδι, πίςςεσ και βιτουμενιοφχα υλικά με χριςθ απόςταξθσ. Φο 

δείγμα βράηεται ςε reflux με ζνα διαλφτθ αδιάλυτο ςτο νερό (ξυλόλιο, ι μίγμα 

τολουολίου:ξυλολίου=20:80, ι μίγμα πετρελαικοφ αποςτάγματοσ (θ επιλογι του 

διαλφτθ εξαρτάται από το είδοσ του δείγματοσ) ο οποίοσ αποςτάηεται μαηί με το 

νερό, ςυμπυκνϊνεται και διαχωρίηεται ςε μια ογκομετρθμζνθ παγίδα όπου 

προςδιορίηεται ο όγκοσ του νεροφ που ζχει ςυλλεχκεί (εικόνα 3.2). 

3.2.2 ΔΕΙΓΜΑΣΟΛΗΧΙΑ 
Υε ζνα ογκομετρικό κφλινδρο μετρϊνται 10 mL δείγματοσ και μεταφζρονται ςε 

ςφαιρικι φιάλθ των 250 mL. Γίνεται πλφςιμο του ογκομετρικοφ κυλίνδρου με 50 mL 

και δφο φορζσ με 25 mL ξυλόλιο (100 mL ςυνολικά). Διαλφτθσ και δείγμα 

αδειάηονται ςτθ ςφαιρικι φιάλθ, προςτίκενται πζτρεσ βραςμοφ και ςτινεται θ 

ςυςκευι τθσ απόςταξθσ χρθςιμοποιϊντασ τθν κατάλλθλθ παγίδα. Θ παγίδα που κα 

χρθςιμοποιθκεί εξαρτάται από τον όγκο του νεροφ που περιμζνουμε να ζχει το 

δείγμα. Σαρζχεται κερμότθτα ςτθ ςυςκευι τόςθ ϊςτε να ζχουμε ςυμπφκνωςθ με 

ρυκμό 2-5 ςταγόνεσ / δευτερόλεπτο. Θ απόςταξθ ςυνεχίηεται ζωσ ότου εξαφανιςτεί 

κάκε ποςότθτα νεροφ από όλα τα μζρθ τθσ ςυςκευισ εκτόσ από τθν παγίδα, και ο 

όγκοσ του νεροφ παραμζνει ςτακερόσ για 5 λεπτά. Αν ςυνεχίηει να υπάρχει 

ποςότθτα νεροφ ςτον ςυμπυκνωτι, αυξάνεται προςεκτικά ο ρυκμόσ απόςταξθσ για 
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λίγα λεπτά. ταν θ ςυλλογι του νεροφ ολοκλθρωκεί, αφινεται θ ςυςκευι να ζλκει 

ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ και μετράται ο όγκοσ του νεροφ. 

3.2.3 ΗΜΑΙΑ ΚΑΙ ΦΡΗΗ 
Θ γνϊςθ τθσ περιεκτικότθτασ ςε νερό των προϊόντων πετρελαίου είναι ςθμαντικι 

για τθν διφλιςθ, τθν αγορά, τθν πϊλθςθ και τθ μεταφορά των προϊόντων. 

 

      

Εικόνα 3.2:  Διαδικαςία πρότυπθσ μεκόδου προςδιοριςμοφ  νεροφ ςε πετρελοειδι 

με απόςταξθ ASTM D95-05 

 

3.3 ΜΕΣΡΗΗ ΙΞΨΔΟΤ 
Θ λζξθ ιξϊδεσ προζρχεται από τθ λζξθ ιξόσ (τθ γνωςτι κολλϊδθ ουςία που 

περιβάλλει κάποιουσ καρποφσ) και ςθμαίνει το κολλϊδεσ. 

Γενικά όμωσ με τον όρο ιξϊδεσ ςτθ Χθμεία και ςτθ Φυςικι χαρακτθρίηεται μία από 

τισ ιδιότθτεσ τθσ φλθσ, ιδίωσ των υγρϊν αλλά και των αερίων, και ςυγκεκριμζνα θ 

αντίςταςθ που παρουςιάηουν κατά τθ ροι τουσ. Για παράδειγμα, διαφορετικα 

ρζουν το μζλι, το λάδι και το νερό. 

Θ αντίςταςθ αυτι που παρουςιάηουν τα ρευςτά οφείλεται ςτισ εςωτερικζσ τριβζσ 

των μορίων τουσ από δυνάμεισ ςυνοχισ, ςε βακμό που το ίδιο το ιξϊδεσ νϋ αποτελεί 

μζτρο αντίςταςθσ του ρευςτοφ ςτθ ροι και που για τα υγρά εξετάηεται ιδιαίτερα 

από τθν Χδροδυναμικι. 

Φο μζτρο του ιξϊδουσ είναι ο ςυντελεςτισ ςυνεκτικότθτασ ι ςυντελεςτισ 

εςωτερικισ τριβισ ι ςυντελεςτισ ιξϊδουσ του υγροφ. ςο πιο παχφρρευςτο είναι 
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ζνα υγρό, τόςο μεγαλφτερο ιξϊδεσ λζμε ότι ζχει, π.χ. το μζλι ζχει μεγαλφτερο 

ιξϊδεσ από το λάδι. 

Φο ιξϊδεσ μετριζται με ειδικό όργανο που λζγεται ιξωδόμετρο [19]. 

Θ επιςτιμθ τθσ ρεολογίασ εξετάηει τα φαινόμενα παραμόρφωςθσ (εξαλλοίωςθσ 

ςχιματοσ)  όλων των μορφϊν τθσ φλθσ , αλλά θ ςθμαντικότερθ εφαρμογι τθσ είναι 

θ μελζτθ τθσ ςυμπεριφοράσ ροισ μζςω ςωλινων και καναλιϊν μεταφοράσ 

ρευςτϊν. Φο ενδιαφζρον επικεντρϊνεται ςτθ ςχζςθ μεταξφ πίεςθσ και ρυκμοφ 

ροισ, κακϊσ και τισ επιπτϊςεισ των ρεολογικϊν ιδιοτιτων του ρευςτοφ ςτισ 

παραπάνω παραμζτρουσ. 

                    Χπάρχουν δυο βαςικζσ διαφορετικζσ ςυμπεριφορζσ: 

 

 Φο κακεςτϊσ ςτρωτισ ι γραμμικισ ροισ ςε χαμθλζσ ταχφτθτεσ ροισ. 

 Φο κακεςτϊσ τυρβϊδουσ ροισ ςε υψθλζσ ταχφτθτεσ. 

 

Υφντομθ περιγραφι των ρεολογικϊν μοντζλων: 

Οευτϊνειο Ξοντζλο: 

Ρι δυνάμεισ τριβισ που αναπτφςςονται ςε απλά Οευτϊνεια ρευςτά 

χαρακτθρίηονται από το δυναμικό ιξϊδεσ του ρευςτοφ. Χαρακτθριςτικά 

παραδείγματα τζτοιων ρευςτϊν είναι το νερό, τα αζρια και το πετρζλαιο. 

Αρχικά, ο Οεφτωνασ διατφπωςε το Οευτϊνειο μοντζλο, που ιςχφει για ςχετικά 

χαμθλζσ ταχφτθτεσ (και παροχζσ) ςε ςτρωτι ροι. Υτα Οευτϊνεια μοντζλα θ 

διατμθτικι τάςθ τ, είναι απευκείασ ανάλογθ τθσ βακμίδασ ι κλίςθσ τθσ ταχφτθτασ    

(τ = μ . γ). 

Φο ιξϊδεσ εκφράηεται ςε poises. 

Ξθ Οευτϊνειο Ξοντζλο: 

Αιωριματα όπωσ οι πολφοί γεϊτρθςθσ, μπογιζσ, ρευςτά τρόφιμα, διάφορα 

καλλυντικά, το υγρό τςιμζντο, το αίμα κ.α που περιζχουν ςωματίδια με μζγεκοσ 

μεγαλφτερο των μορίων ςε ςθμαντικζσ ςυγκεντρϊςεισ δεν υπακοφουν ςτο νόμο του 

Οεφτωνα και χαρακτθρίηονται ωσ μθ νευτϊνεια ρευςτά. Υτα ρευςτά αυτά, το 

μετροφμενο ιξϊδεσ προςδιορίηεται ωσ     
 

 
 και ονομάηεται φαινόμενο ιξϊδεσ.  

1) Αν το φαινόμενο ιξϊδεσ ελαττϊνεται με τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ τότε το 

ρευςτό ονομάηεται ψευδοπλαςτικό. 

2) Αν το φαινόμενο ιξϊδεσ αυξάνεται με τθν αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ τότε το 

ρευςτό ονομάηεται  εκτατό. 
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3) Αν το φαινόμενο ιξϊδεσ ελαττϊνεται με το χρόνο κατόπιν αφξθςθσ τθσ 

ταχφτθτασ ςε νζα τιμι το ρευςτό ονομάηεται κιξοτροπικό. 

4) Αν το φαινόμενο ιξϊδεσ αυξάνεται με το χρόνο κατόπιν αφξθςθσ τθσ ταχφτθτασ ςε 

νζα τιμι το ρευςτό ονομάηεται ρεοπθκτικό. 

 

3.3.1 ΟΡΓΑΝΑ ΜΕΣΡΗΗ ΙΞΨΔΟΤ: 

 

Εικόνα 3.3: Όργανα Μζτρθςθσ Ιξϊδουσ 

Για τθ μζτρθςθ του ιξϊδουσ των γαλακτωμάτωνπου, χρθςιμοποιικθκε ζνα ψθφιακό 

αυτόματο όργανο τθσ Grace Instruments. Φο ςυγκεκριμζνο μοντζλο είναι το M3500a 

και είναι ζνα κλαςςικό ομοαξονικό κυλινδρικό περιςτροφικό ιξωδόμετρο τφπου 

Couette (εικόνα 3.3). Φο δείγμα καταλαμβάνει τον δακτυλιοειδι χϊρο μεταξφ δφο 

κυλίνδρων. Ρ εξωτερικόσ κφλινδροσ ι περιςτρεφόμενο κάλυμμα κινείται με 

ςτακερι περιςτροφικι ταχφτθτα. Θ περιςτρεφόμενθ κίνθςθ του καλφμματοσ, όταν 

ο δακτφλιοσ περιζχει ρευςτό, αςκεί ροπι ςτον εςωτερικό κφλινδρο, ο οποίοσ 

καλείται <<Βοb>>. Ζνα ελατιριο ςτρζψθσ αντιςτζκεται ςτθν δφναμθ που τείνει να 

περιςτρζψει το Βοb. Φο όργανο μετράει τθν μετατόπιςθ του Βοb. Ρι ςτακερζσ του 

οργάνου (διαςτάςεισ και ςτακερά ελατθρίου) ζχουν ρυκμιςτεί ζτςι ϊςτε το 

πλαςτικό ιξϊδεσ και θ τάςθ διολίςκθςθσ να ςυνδζονται μεταξφ τουσ 

χρθςιμοποιϊντασ τα αποτελζςματα των μετριςεων ςτουσ ςυγκεκριμζνουσ ρυκμοφσ 

περιςτροφισ 300 και 600 ςτροφϊν το λεπτό (rpm). 

 

Φα βαςικότερα πλεονεκτιματα του ςυγκεκριμζνου ιξωδόμετρου είναι τα εξισ: 
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 Ζχει ζνα εφροσ ςτροφϊν από 0,02-600rpm ςυνεχόμενα και όχι 

μεμονωμζνεσ τιμζσ. 

 Φζρει κερμαινόμενο δοχείο για ρφκμιςθ ςε κερμοκραςίεσ πζρα από 

τθν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. 

 Διακζτει λογιςμικό που επιτρζπει τθ ρφκμιςθ των παραμζτρων του 

πειράματοσ μζςω Θ/Χ κακϊσ και τθ δυνατότθτα εκτζλεςθσ 

πειράματοσ ςε πραγματικό χρόνο. 

 Φα δεδομζνα ςυλλζγονται ςε ψθφιακι μορφι και βάςθ δεδομζνων 

για περαιτζρω επεξεργαςία. 

 

3.3.2 ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ ΠΕΙΡΑΜΑΣΟ: 
Φα δείγματα που χρθςιμοποιικθκαν δεν χρειάςτθκαν περαιτζρω επεξεργαςία για 

τθν μζτρθςθ του ιξϊδουσ. Φο ειδικό κερμαινόμενο δοχείο του ιξωδομζτρου 

πλθρϊκθκε και με τα βιματα που κα περιγραφοφν παρακάτω ζγιναν οι μετριςεισ 

ςε κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. Υφμφωνα με τισ οδθγίεσ του ΑΤΙ που 

προαναφζρκθκε, ορίςτθκαν ςτο λογιςμικό του οργάνου (μζςω του Θ/Χ που είναι 

ςυνδεδεμζνοσ με το ιξωδόμετρο) κάποια ςυγκεκριμζνα βιματα (steps) χρονικισ 

διάρκειασ 60 sec και με ςτακερι ταχφτθτα περιςτροφισ του rotor sleeve για κάκε 

βιμα. Θ ταχφτθτα ςτο πρϊτο βιμα είναι 600 rpm και ορίςτθκε ςτο όργανο πόςεσ 

μετριςεισ κζλαμε να πάρει μζςα ςτο διάςτθμα των 60sec. Υτθ ςυγκεκριμζνθ 

περίπτωςθ, αλλά και γενικότερα, 6 μετριςεισ ςε κάκε βιμα (1 ανά 10 sec) ιταν 

ικανοποιθτικόσ αρικμόσ. Υε κάκε βιμα επίςθσ ορίςτθκε και θ επικυμθτι 

κερμοκραςία του ρευςτοφ μασ ι απλά και μόνο τθν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ. 

Σαρακάτω φαίνονται τα βιματα αλλά και οι ταχφτθτεσ περιςτροφισ που ορίςτθκαν 

ςφμφωνα με τθν μεκοδολογία. 

 

 

Αριθμός βήματος 

 

Ταχύτητα καλύμματος (rpm) 

 

Διάρκεια (sec) 

 1 600 60 

                          2 300 60 

 3 100 60 

                          4 60 60 

                          5 6 60 

 6 3 60 
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Φο όργανο μετρά ταυτόχρονα, τθν διατμθτικι τάςθ, που αςκείται ςτον εςωτερικό 

ςυμπαγι κφλινδρο από το ρευςτό (με μετατροπι τθσ απόκλιςθσ του ελατθρίου 

λόγω τθσ ροπισ που αναπτφςςεται από το κινοφμενο ρευςτό ςτον εςωτερικό 

κφλινδρο, όπωσ αναπτφχκθκε ςτθν αρχι λειτουργίασ του οργάνου), τθν 

κερμοκραςία, το ιξϊδεσ κατευκείαν ςε κάκε χρονικι ςτιγμι μζτρθςθσ και τθν 

δφναμθ γζλθσ. Φαυτόχρονα μασ υπολογίηει τον ρυκμό διάτμθςθσ ςε κάκε βιμα 

μετατρζποντασ τθν περιςτροφικι ταχφτθτα που του ζχουμε ορίςει ςε sec-1.  

Δίνοντασ επομζνωσ τισ διάφορεσ περιςτροφικζσ ταχφτθτεσ ςτο περιςτροφικό 

κάλυμμα, δθμιουργείται μια διατμθτικι τάςθ από το ρευςτό ςτον εςωτερικό 

κφλινδρο του οργάνου, ζτςι ςε αναφορά που τελικά μποροφμε να πάρουμε από το 

όργανο ζχουμε τιμζσ τθσ τ για κάκε βακμίδα ταχφτθτασ γ . Ζχουμε δθλαδι ηεφγθ 

τιμϊν τ – γ  από τα οποία μπορεί να καταςκευαςτεί ζνα διάγραμμα και να 

τοποκετθκοφν τα ηεφγθ αυτά των τιμϊν. Από τθν μορφι τθσ καμπφλθσ που 

προςαρμόηεται ςτα δεδομζνα, προκφπτουν τα ςυμπεράςματά μασ για το ρεολογικό 

μοντζλο ςτο οποίο ανικει θ ςυμπεριφορά του ρευςτοφ μασ. *20+. 

 

3.4 ΥΑΜΑΣΟΚΟΠΙΑ ΤΠΕΡΤΘΡΟΤ 

3.4.1 ΕΙΑΓΨΓΗ 
Θ φαςματοςκοπία υπζρυκρου (infrared spectroscopy, IR) αποτελεί μία αναλυτικι 

τεχνικι διερεφνθςθσ τθσ μοριακισ ςφνταξθσ (δομισ) και ταυτοποίθςθσ των 

οργανικϊν, κυρίωσ, ενϊςεων. Μφρια πεδία εφαρμογισ τθσ φαςματοςκοπίασ 

υπερφκρου είναι οι τομείσ τθσ οργανικισ και τθσ φαρμακευτικισ χθμείασ. Υιμερα, 

το φαςματοφωτόμετρο υπερφκρου αποτελεί ζνα αναπόςπαςτο όργανο μζτρθςθσ 

κάκε αναλυτικοφ εργαςτθρίου και κάκε εργαςτθρίου βιομθχανίασ, που 

δραςτθριοποιείται ςε εφαρμογζσ τθσ οργανικισ χθμείασ. Θ υπζρυκρθ ακτινοβολία 

ανακαλφφκθκε το 1800 από τον Sir William Herschel με πειράματα κερμικισ 

αγωγιμότθτασ. Φθν εποχι εκείνθ θ φφςθ τθσ ακτινοβολίασ δεν ιταν ακόμα γνωςτι. 

Ρ Herschel διεξιγαγε πειράματα με ςκοπό τθν ανάλυςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 

με γυάλινο πρίςμα. Ματά τθν διάρκεια των πειραμάτων, τοποκετϊντασ κερμόμετρα 

ςε διαδοχικζσ κζςεισ του φάςματοσ, ανακάλυψε ότι το κερμόμετρο μετά το κόκκινο 

άκρο ςθμείωνε τθν υψθλότερθ κερμοκραςία, υποδεικνφοντασ τθν φπαρξθ 

μεγαλφτερθσ ροισ κερμότθτασ. Ξε αυτό το απλό πείραμα ανακαλφφκθκε θ 

υπζρυκρθ περιοχι του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ και ςυγχρόνωσ 

καταςκευάςτθκε το πρϊτο υπζρυκρο φαςματοφωτόμετρο [21]. 

Αργότερα, με άλλα πειράματα ο Herchel  μζτρθςε τθν απορρόφθςθ τθσ υπζρυκρθσ 

ακτινοβολίασ από διάφορεσ ουςίεσ. Ωςτόςο, δεν ιταν ςε κζςθ να αξιολογιςει τθν 
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ανακάλυψι του και κυρίωσ τισ πλθροφορίεσ που μποροφςε να πάρει για τθ μοριακι 

δομι των οργανικϊν ενϊςεων από τθν απορρόφθςθ αυτοφ του είδουσ τθσ 

ακτινοβολίασ. Σριν εκτιμθκεί θ ςθμαςία τθσ υπζρυκρθσ απορρόφθςθσ, ζπρεπε να 

κατανοθκεί καλφτερα θ κεωρία και θ φφςθ τθσ ακτινοβολίασ. Χρειάςτθκε ςχεδόν 

ζνασ αιϊνασ για να αναπτυχκοφν θ απαιτοφμενθ κεωρία, οι τεχνικζσ και θ 

οργανολογία τθσ υπζρυκρθσ ανάλυςθσ. Υτισ αρχζσ του 1903 ο William W. Colbentz, 

ζνασ νζοσ ερευνθτισ ςτο Cornell University, βελτίωςε τισ πειραματικζσ τεχνικζσ και 

άρχιςε τθ μζτρθςθ των φαςμάτων απορρόφθςθσ διαφόρων κακαρϊν ουςιϊν. Φο 

1905 δθμοςίευςε τθν πρϊτθ ςυλλογι φαςμάτων απορρόφθςθσ 131 ενϊςεων [22]. 

Από το 1905 και μετά οι χθμικοί που αςχολοφνται με κζματα οργανικισ χθμείασ, 

κεωροφν τθν υπζρυκρθ φαςματοςκοπία ςαν μια μζκοδο ταυτοποίθςθσ των 

ενϊςεων και θ χθμικι βιομθχανία χρθςιμοποιεί τα φαςματοφωτόμετρα υπερφκρου 

για τθν ποςοτικι ανάλυςθ των οργανικϊν ενϊςεων. 

Είναι γνωςτό ότι, όταν τα μόρια των ενϊςεων εκτεκοφν ςε ακτινοβολία τθσ οποίασ 

το μικοσ κφματοσ βρίςκεται ςτθν περιοχι του υπζρυκρου φάςματοσ, τότε το μόριο 

απορροφά ζνα μζροσ τθσ ακτινοβολίασ και κατ’ επζκταςθ τθσ ενζργειασ που αυτι 

φζρει. Ξε αυτόν τον τρόπο προκαλοφνται διεγζρςεισ μεταξφ των διαφόρων 

ενεργειακϊν ςτακμϊν του μορίου. Ρι διεγζρςεισ αυτζσ περιλαμβάνουν δονιςεισ 

και περιςτροφζσ των δεςμϊν των ατόμων του μορίου. Ωςτόςο, παρά τθν 

απορρόφθςθ IR ακτινοβολίασ και τθν διζγερςι του, το μόριο εξακολουκεί να 

παραμζνει ςτθν κεμελιϊδθ θλεκτρονικι κατάςταςθ, δθλαδι τα θλεκτρόνια δεν 

αλλάηουν ςτάκμθ. Θ περιοχι τθσ υπζρυκρθσ ακτινοβολίασ είναι θ περιοχι του 

φάςματοσ που εκτείνεται από το ορατό μζχρι τα μικροκφματα, δθλαδι θ φαςματικι  

περιοχι από 0,7 - 1000μm, ι ςε κυματαρικμοφσ είναι 13300 - 10cm-1. 

Θ υπζρυκρθ περιοχι του φάςματοσ τθσ ακτινοβολίασ υποδιαιρείται ςε τρεισ  

επιμζρουσ περιοχζσ: 

1) τθν περιοχι του εγγφσ υπζρυκρου (ΟΙR, Near Infrared Spectroscopy), που 

εκτείνεται ςτθν περιοχι των μθκϊν κφματοσ 0,75 - 2,5μm, ι αλλιϊσ ςτθν περιοχι 

των κυματαρικμϊν 13300 - 4000 cm-1. 

2) τθν κεμελιϊδθ περιοχι (IR, Mid-Infrared Spectroscopy), ι μζςο υπζρυκρο, που 

εκτείνεται ςτθν περιοχι των μθκϊν κφματοσ 2,5 - 25μm, ι αλλιϊσ ςτθν περιοχι των 

κυματαρικμϊν 4000 - 400cm-1 , που είναι θ ςυνθκζςτερα χρθςιμοποιοφμενθ ςτθν 

Χθμεία  

3) τθν περιοχι του άπω υπζρυκρου (FIR, Far Infrared Spectroscopy), που εκτείνεται 

ςτθν περιοχι των μθκϊν κφματοσ από 25 - 1000 μm, ι ςτθν περιοχι των 

κυματαρικμϊν 400 -10 cm-1. 
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Θ ευρεία χριςθ τθσ φαςματοςκοπίασ υπερφκρου ςτθν κεμελιϊδθ περιοχι 

οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι αυτι θ περιοχι ζχει τθν κατάλλθλθ ενζργεια για να 

ενεργοποιιςει τα μόρια και να προκαλζςει δονιςεισ των δεςμϊν των ατόμων τουσ. 

Βαςικι προχπόκεςθ για να απορροφιςουν υπζρυκρθ ακτινοβολία οι δεςμοί των 

ατόμων κάποιασ ζνωςθσ είναι να μεταβάλλεται θ διπολικι ροπι τουσ. Εάν αυτό δε 

γίνεται, τότε οι δεςμοί δεν κα απορροφιςουν υπζρυκρθ ακτινοβολία και θ δόνθςθ 

κεωρείται ανενεργι ςτο υπζρυκρο. ςο μεγαλφτερθ είναι θ μεταβολι τθσ 

διπολικισ ροπισ, τόςο ιςχυρότερθ είναι θ απορρόφθςθ. Ωςτόςο, παρά τθν 

απορρόφθςθ ακτινοβολίασ από τουσ δεςμοφσ των ατόμων των μορίων, τα άτομα 

εξακολουκοφν να παραμζνουν ςτθν κεμελιϊδθ θλεκτρονικι κατάςταςθ. Για να γίνει 

καλφτερα κατανοθτό το φαινόμενο τθσ δόνθςθσ των δεςμϊν μεταξφ των ατόμων 

ενόσ μορίου, κα κεωρθκεί ζνασ απλόσ διατομικόσ δεςμόσ ςαν ζνα ελατιριο που 

φζρει δυο μάηεσ ςτα άκρα του. Αν το ςφςτθμα του ελατθρίου και των μαηϊν τεκεί 

ςε παλμικι κίνθςθ, τότε οι δονιςεισ του ςυςτιματοσ αυτοφ, μποροφν να 

περιγραφοφν από τον νόμο τθσ απλισ αρμονικισ ταλάντωςθσ του Hooke: 

                                                  F = k*ΧΦ 

που, 

F: θ δφναμθ επαναφοράσ του ελατθρίου 

k: θ ςτακερά του ελατθρίου και 

XΦ: θ ςυνολικι μετατόπιςθ του ελατθρίου, ι αλλιϊσ θ επιμικυνςθ ι επιβράχυνςθ 

του ελατθρίου 

Φο είδοσ και θ ζνταςθ των δονιςεων των δεςμϊν ςε ζνα μόριο, όταν απορροφοφν 

υπζρυκρθ ακτινοβολία, είναι χαρακτθριςτικά για κάκε είδοσ δεςμοφ, όπωσ και οι 

περιοχζσ μθκϊν κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ. Υυνεπϊσ, θ απορρόφθςθ που 

παρουςιάηεται ςε διάφορεσ περιοχζσ του υπερφκρου φάςματοσ μίασ ζνωςθσ, 

εξαρτάται από το είδοσ και τον αρικμό των δεςμϊν που περιζχονται ςτα μόρια τθσ. 

Ξε βάςθ τα παραπάνω, γίνεται ςαφζσ πωσ το φάςμα απορρόφθςθσ μίασ ζνωςθσ 

είναι χαρακτθριςτικό τθσ ςφςταςισ τθσ και μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν 

ταυτοποίθςθ τθσ. Χαρακτθριςτικά πεδία εφαρμογισ τθσ φαςματοςκοπίασ 

υπερφκρου είναι τα μίγματα οργανικϊν ενϊςεων, όπωσ το πετρζλαιο, όπου γίνεται 

ταυτοποίθςθ των ομάδων των υδρογονανκράκων που περιζχουν. Φα είδθ των 

δονιςεων που παρουςιάηονται ςτα μόρια των διαφόρων ενϊςεων μποροφν να 

υποδιαιρεκοφν ςτισ ακόλουκεσ κατθγορίεσ (εικόνα 3.4): 

A. Δονιςεισ τάςθσ (stretching vibrations) οι οποίεσ παράγονται όταν δφο 

ςυνδεδεμζνα άτομα πάλλονται ςυνεχϊσ μεταξφ τουσ, μεταβάλλοντασ τθ μεταξφ 

τουσ απόςταςθ κατά μικοσ του άξονα του δεςμοφ. Ρι δονιςεισ αυτζσ μπορεί να 

είναι είτε μεμονωμζνεσ, όπωσ ςυμβαίνει ςτον δεςμό O − H είτε ςυηευγμζνεσ, όπωσ 
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για παράδειγμα θ ομάδα του μεκυλενίου. Ρι ςυηευγμζνεσ δονιςεισ διακρίνονται ςε 

ςυμμετρικζσ (symmetric stretching) και αςφμμετρεσ (asymmetric stretching). 

B. Δονιςεισ κάμψθσ (bending vibrations) οι οποίεσ χαρακτθρίηονται από μία ςυνεχι 

μεταβολι τθσ γωνίασ μεταξφ δφο δεςμϊν και διακρίνονται ςτουσ εξισ τζςςερισ 

τφπουσ: 

 Δονιςεισ ψαλιδιοφ ι παραμόρφωςθσ (scissoring or deformation vibrations) 

οι οποίεσ παράγονται όταν δφο άτομα που είναι ςυνδεδεμζνα με ζνα 

κεντρικό άτομο κινοφνται εμπρόσ πίςω εντόσ του επιπζδου ιςορροπίασ (in-

plane) και προσ τθ μεταξφ τουσ διεφκυνςθ. 

 Δονιςεισ αιϊρθςθσ (rocking vibrations) οι οποίεσ ςυμβαίνουν όταν μία μθ 

γραμμικι δομικι μονάδα τριϊν ατόμων δονείται εμπρόσ και πίςω εντόσ του 

επιπζδου ιςορροπίασ (in-plane) που ςχθματίηεται από τα άτομα και τουσ 

δφο δεςμοφσ. 

 Δονιςεισ ςείςθσ (wagging vibrations) οι οποίεσ παράγονται όταν μία μθ 

γραμμικι δομικι μονάδα τριϊν ατόμων δονείται εκτόσ του επιπζδου 

ιςορροπίασ (out-of-plane) που ςχθματίηεται από τα άτομα και τουσ δφο 

δεςμοφσ. 

Δονιςεισ ςυςτροφισ (twisting vibrations) οι οποίεσ λαμβάνουν χϊρα όταν μία 

δομικι μονάδα τριϊν ατόμων ςυςτρζφεται γφρω από τον δεςμό ςφνδεςθσ με το 

υπόλοιπο τμιμα του μορίου εκτόσ του επιπζδου ιςορροπίασ (out-of-plane). 
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Εικόνα 3.4: Βαςικοί τφποι δονιςεων τάςθσ και κάμψθσ των μοριακϊν δομϊν ςτθν IR 

φαςματοςκοπία.  

Ματά τον ςυμβολιςμό, το (+) ςθμαίνει κίνθςθ πάνω από το επίπεδο τθσ ςελίδασ ενϊ 

το (–) ςθμαίνει κίνθςθ ζξω από αυτό [23]. 

 

3.4.2 ΓΕΝΙΚΕ ΕΥΑΡΜΟΓΕ ΣΗ ΤΠΕΡΤΘΡΗ 

ΥΑΜΑΣΟΚΟΠΙΑ 
Θ φαςματοςκοπία υπερφκρου αποτελεί μία από τισ πιο διαδεδομζνεσ αναλυτικζσ 

μεκόδουσ και χρθςιμοποιείται για τθ μελζτθ και τον χαρακτθριςμό υλικϊν ςε πολφ 

μεγάλο εφροσ επιςτθμονικϊν πεδίων όπωσ ςτθν οργανικι και ανόργανθ Χθμεία, ςτθ 

Βιολογία, ςτισ Φθλεπικοινωνίεσ και ςτον τομζα τθσ Θλεκτρονικισ. Εφόςον το φάςμα 

υπερφκρου αποτελεί το «δακτυλικό αποτφπωμα» (fingerprint) κάκε μορίου, θ IR 

φαςματοςκοπία είναι πολφ χριςιμο εργαλείο για τον χαρακτθριςμό τθσ μοριακισ 

δομισ και τθν ταυτοποίθςθ μιασ μεγάλθσ ποικιλίασ ανόργανων, οργανικϊν, 

βιολογικϊν και άλλων υλικϊν που μπορεί να περιλαμβάνουν δομικά υλικά, 

κεραμικά, γυαλί, επιςτρϊςεισ, λεπτά υμζνια, μζταλλα, ςφνκετα υλικά, πολυμερι, 
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ςυνκετικζσ και βιολογικζσ μεμβράνεσ κ.ά. Θ εξζταςθ και ταυτοποίθςθ χθμικϊν 

ενϊςεων με τθν IR φαςματοςκοπία μπορεί να εφαρμοςτεί τόςο ςε ερευνθτικό 

επίπεδο όςο και ςε επίπεδο ποιοτικοφ και ποςοτικοφ ελζγχου ςε μεγάλο πλικοσ 

βιομθχανικϊν εφαρμογϊν όπωσ ςτθ φαρμακευτικι βιομθχανία, ςτθ βιομθχανία 

τροφίμων και ποτϊν για τον ποιοτικό και ποςοτικό ζλεγχο, ςτθ βιομθχανία και 

παραγωγι χρωμάτων, ςτθ βιομθχανία πολτοφ και χαρτιοφ, ςτον τομζα τθσ 

περιβαλλοντικισ ζρευνασ, ςτον τομζα τθσ επιςτιμθσ και τεχνολογίασ των 

πολυμερϊν, ςτισ ιατρικζσ επιςτιμεσ και ςτον επιςτθμονικό χϊρο τθσ αρχαιολογικι 

ζρευνασ [24,25]. 

3.4.3 ΑΡΦΕ ΛΕΙΣΟΤΡΓΙΑ ΥΑΜΑΣΟΚΟΠΙΑ FTIR 
Θ φαςματοςκοπία λοιπόν είναι μια τεχνικι ανάλυςθσ που παρζχει πλθροφορίεσ 

ςχετικά με τθ μοριακι δομι και τουσ χθμικοφσ δεςμοφσ των υλικϊν. Αυτά τα υλικά 

μποροφν να είναι οργανικά ι ανόργανα . Φο FTIR χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τον 

προςδιοριςμό αγνϊςτων υλικϊν .  

Θ τεχνικι FTIR λειτουργεί ςτο γεγονόσ ότι χθμικοί δεςμοί και ομάδεσ χθμικϊν 

δεςμϊν των μορίων δονοφνται ςε οριςμζνεσ (χαρακτθριςτικζσ) ςυχνότθτεσ. 

Ειδικότερα, τα μόρια που είναι εκτεκειμζνα ςε υπζρυκρεσ ακτίνεσ απορροφοφν τισ 

ακτίνεσ ςε ςυχνότθτεσ που είναι μοναδικζσ ςε αυτά τα μόρια. Θ ανάλυςθ μπορεί να 

πραγματοποιθκεί ςε αζρια, υγρά και ςτερεά . Ωσ αποτζλεςμα, θ φαςματοςκοπία 

FTIR είναι μια πολφ χριςιμθ τεχνικι για τον προςδιοριςμό αγνϊςτων ςυςτατικϊν  

ενόσ μίγματοσ . 

Ματά τθ διάρκεια τθσ φαςματοςκοπίασ FTIR, ζνα μζροσ του δείγματοσ υποβάλλεται 

ςε μία διαμορφωμζνθ υπζρυκρθ ακτίνα . Θ διαπερατότθτα του δείγματοσ και θ 

ανάκλαςθ των υπζρυκρων ακτίνων ςε διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ μεταφράηεται ςε 

ζνα οικόπεδο απορρόφθςθσ υπερφκρου. Φο οικόπεδο αυτό αναφζρεται ωσ το 

προκφπτον διάγραμμα φάςματοσ FTIR . Αποτελείται από κορυφζσ και κοιλάδεσ που 

μποροφν να αναλυκοφν και να ςυνδυαςτοφν με γνωςτζσ υπογραφζσ των 

προςδιοριςμζνων υλικϊν . 

Tα φαςματοφωτόμετρα υπερφκρου FTIR ανικουν ςτθν κατθγορία των 

φαςματοφωτομζτρων, που δεν ζχουν επιλογζα μικουσ κφματοσ (μονοχρωμάτορα) 

και χρθςιμοποιοφν τον μεταςχθματιςμό Fourrier για τθν δθμιουργία του φάςματοσ. 

Υτο όργανο αυτό αντί του μονοχρωμάτορα, χρθςιμοποιείται το ςαρωτικό 

ςυμβολόμετρο του Michelson με το οποίο αναλφεται θ υπζρυκρθ ακτινοβολία. 

Θ ανάλυςθ κατά Fourier ι αλλιϊσ ο μεταςχθματιςμόσ Fourier είναι θ ανάλυςθ μιασ 

μακθματικισ ςυνάρτθςθσ ι μιασ πειραματικισ καμπφλθσ με τθν μορφι μιασ 

τριγωνομετρικισ ςειράσ. Χρθςιμοποιείται ωσ μζκοδοσ προςδιοριςμοφ των 

αρμονικϊν ςυςτατικϊν ενόσ πολφπλοκου περιοδικοφ κφματοσ, όπωσ αυτό που 

προζρχεται από τα φαςματοφωτόμετρα FTIR [22]. 
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 ΥΧΟΦΡΞΡΥ ΣΙΟΑΜΑΥ ΥΧΧΟΡΦΘΦΩΟ ΧΑΤΑΜΦΘΤΙΥΦΙΜΩΟ ΡΞΑΔΩΟ 

 

 

3.4.4 ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΔΙΑΔΙΚΑΙΑ 
H φαςματοςκοπικι ανάλυςθ πραγματοποιικθκε ςτο φαςματοφωτόμετρο 

υπερφκρου FTIR Spectrum 1000 τθσ εταιρείασ Perkin-Elmer με ανιχνευτι DGTS 

(δευτεριωμζνθσ κειϊκθσ τριγλυκίνθσ). Φα δείγματα ειςιχκθςαν χρθςιμοποιϊντασ 

μία οριηόντια κυψελίδα  ολικισ ανάκλαςθσ HATR (Pike Technologies) με κρφςταλλο 

ςελθνιοφχου ψευδαργφρου (ZnSe). Φα δείγματα αναλφκθκαν ςτθν φαςματικι 

περιοχι των 4000 - 650cm-1, με βιμα 2cm-1 και αρικμό ςαρϊςεων 

Αρχικά τοποκετείται θ  κυψελίδα και λαμβάνεται  το φάςμα του background. Υτθ 

ςυνζχεια γεμίηεται θ κυψελίδα με το γαλάκτωμα και λαμβάνεται το φάςμα του 

(scan sample). Φο λογιςμικό του οργάνου αφαιρεί αυτόματα από αυτό το φάςμα 

background  ϊςτε να φαίνονται οι απορροφιςεισ που οφείλονται μόνο ςτο 

γαλάκτωμα.  
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3.4.5 ΠΛΕΟΝΕΚΣΗΜΑΣΑ ΦΡΗΗ ΛΟΓΙΜΙΚΟΤ SPECTRUM  

Θ χριςθ υπολογιςτι ςτθν φαςματοφωτομετρία FTIR προςφζρει τθν δυνατότθτα 

ταχείασ λιψθσ πολλαπλϊν φαςμάτων, υπολογιςμοφ του μζςου όρου τουσ, 

επεξεργαςίασ και αποκικευςθσ των δεδομζνων. Αυτό ςυνεπϊσ οδθγεί ςτθ μζτρθςθ 

φαςμάτων υψθλισ ποιότθτασ. Είναι δυνατι επίςθσ θ αφαίρεςθ φαςμάτων 

(difference spectroscopy), θ ςφγκριςι τουσ με άλλα που βρίςκονται ςε 

ςυγκεκριμζνο αρχείο κακϊσ και θ αναηιτθςθ φαςμάτων από ςυγκεκριμζνθ 

θλεκτρονικι βιβλιοκικθ. 

3.4.6 ΦΕΙΡΙΜΟ ΔΕΙΓΜΑΣΟ 
Φα δείγματα, τα οποία μπορεί να είναι ςε αζρια, υγρι ι ςτερει κατάςταςθ, 

τοποκετοφνται πάνω ςε κυψελίδεσ (εικόνα 3.5), οι οποίεσ είναι ςυναρμολογοφμενεσ 

και διακζτουν πλαίςια ρφκμιςθσ διαδρομισ (αποςτάτεσ, spacers) από Teflon ϊςτε 

να είναι δυνατι θ ρφκμιςθ τθσ οπτικισ διαδρομισ. Για τισ κυψελίδεσ αυτζσ: Δεν 

αγγίηονται οι επιφάνειεσ των παρακφρων, φυλλάςονται ςε ξθραντιρα, 

αποφεφγεται θ χριςθ υγροςκοπικϊν υγρϊν και διαλυμάτων, για τον κακαριςμό 

τουσ γίνεται ζκπλυςθ με κατάλλθλο οργανικό διαλφτθ και ξιρανςθ με διαβίβαςθ 

ξθροφ αηϊτου και όχι αζρα και τζλοσ γεμίηονται και αδειάηονται με ςφριγγα [26]. 

 
 

  

Εικόνα 3.5: Κελί ειςαγωγισ δείγματοσ 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 4: ΠΑΡΟΤΙΑΗ-ΑΝΑΛΤΗ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΨΝ 
Υτο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται ο υπολογιςμόσ επίδραςθσ των παραγόντων 

χρόνοσ,ςτροφζσ και αλατότθτα ςτθν  πυκνότθτα και τθν περιεκτικότθτα του νεροφ 

με τθ μζκοδο προςδιοριςμοφ νεροφ ςε πετρελαιοειδι με απόςταξθ ASTM D95-05, 

κακϊσ και ο υπολογιςμόσ του αποτελζςματοσ των αλλθλεπιδράςεων των 

παραγόντων που προαναφζρκθκαν για χρόνο γιρανςθσ των γαλακτωμάτων: 0 

θμζρεσ, 7 θμζρεσ, 14 θμζρεσ και 21 θμζρεσ. 

4.1 ΠΡΟΔΙΟΡΙΜΟ ΣΨΝ ΚΤΡΙΨΝ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΨΝ ΣΨΝ 

ΠΑΡΑΓΟΝΣΨΝ ΕΠΙ ΣΗ ΑΠΟΚΡΙΗ 
Θ μεταβολι τθσ απόκριςθσ ενόσ ςυςτιματοσ, θ οποία οφείλεται ςτθν αλλαγι ενόσ 

παράγοντα από τθν χαμθλότερθ ςτθν υψθλότερθ τιμι του αναφζρεται ωσ κφριο 

αποτζλεςμα του παράγοντα αυτοφ και υπολογίηεται ωσ ο μζςοσ όροσ των 

αποτελεςμάτων του ςυγκεκριμζνου παράγοντα για όλουσ τουσ ςυνδυαςμοφσ των 

υπόλοιπων παραγόντων. Ανάλογα με το μζγεκοσ του αποτελζςματοσ οι παράγοντεσ 

χαρακτθρίηονται ςθμαντικοί ι μθ. Φο κφριο αποτζλεςμα ενόσ μεμονωμζνου 

παράγοντα ιςοφται με τθν διαφορά των μζςων όρων των αποκρίςεων του 

ςυςτιματοσ ςτο υψθλό επίπεδο (επίπεδο +) και το χαμθλό επίπεδο (επίπεδο -) 

τιμϊν του. πωσ φαίνεται παρακάτω ςτον πίνακα 4.1.1 κάκε ηεφγοσ διαδοχικϊν 

πειραμάτων αναδεικνφει τθν επίδραςθ του χρόνου ςτθν πυκνότθτα, δεδομζνου ότι 

οι άλλο δφο παράγοντεσ διατθροφνται ςτακεροί. 

Θ μορφι του πειραματικοφ πλάνου, όπωσ παρουςιάηεται ςτον πίνακα αυτό 

ονομάηεται πρότυπθ μορφι (standard form). Υφμφωνα με τθν μορφι αυτι ο 

πρϊτοσ παράγοντασ εμφανίηεται με διαδοχικά πρόςθμα μείον και ςυν, ο δεφτεροσ 

με διαδοχικά ηεφγθ μείον και ςυν αντίςτοιχα ενϊ ο τρίτοσ παράγοντασ ειςάγεται με 

διαδοχικζσ τετράδεσ αρνθτικϊν και κετικϊν πρόςθμων.  

Υτθν εικόνα 4.1 παρουςιάηεται γραφικά το πλιρεσ παραγοντικό πείραμα με τισ 

ςυνκικεσ των δοκιμϊν που επιλζχκθκαν. 
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Εικόνα 4.1: Παραγοντικόσ ςχεδιαςμόσ για ζνα ςφςτθμα τριϊν παραγόντων Χ1, Χ2 

και Χ3 

 

4.2 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΕΠΙΔΡΑΗ ΠΑΡΑΓΟΝΣΨΝ ΣΙ ΙΔΙΟΣΗΣΕ 

ΣΨΝ ΓΑΛΑΚΣΨΜΑΣΨΝ 
Σαρουςιάηονται  ςε πίνακα αναλυτικά οι τιμζσ των  παραγόντων χρόνοσ, ςτροφζσ 

και αλατότθτα για κάκε γαλάκτωμα, οι οποίοι κακορίηουν τθ ςυμπεριφορά τουσ, 

αλλά και οι μετριςεισ τθσ πυκνότθτασ κακϊσ και τθσ περιεκτικότθτασ του νεροφ με 

τθ μζκοδο προςδιοριςμοφ νεροφ ςε πετρελαιοειδι με απόςταξθ ASTM D95-05, για 

τθν πρϊτθ θμζρα δθμιουργίασ των γαλακτωμάτων. 

Υτθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι τιμζσ των  κφριων αποτελεμάτων που προκφπτουν 

από τθν επίδραςθ του χρόνου ανάδευςθσ για τθ δθμιουργία των γαλακτωμάτων, 

των ςτροφϊν ανάδευςθσ αλλά και τθσ αλατότθτασ του νεροφ ςτθν πυκνότθτα 

αυτϊν αλλά και ςτθν περιεκτικότθτα του νεροφ που προκφπτει με τθ μζκοδο 

προςδιοριςμοφ νεροφ ςε πετρελαιοειδι με απόςταξθ ASTM D95-05 για τθν πρϊτθ 

θμζρα δθμιουργίασ των γαλακτωμάτων. 

Πίνακασ 4.2.1: Σιμζσ των παραγόντων χρόνοσ, ςτροφζσ, αλατότθτα και των 

ιδιοτιτων πυκνότθτα και περιεκτικότθτα νεροφ για χρόνο γιρανςθσ των 

γαλακτωμάτων=0 θμζρεσ 
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ΑΡΙΘΜΟ 
ΠΕΙΡΑΜΑΣΟ  

ΥΡΟΝΟ 
(min) 

ΣΡΟΦΕ 
(rpm) 

ΑΛΑΣΟΣΗΣΑ 
(%) 

ΠΤΚΝΟΣΗΣΑ 
(gr/cm³)  

ΠΕΡΙΕΚΣΙΚΟΣΗΣΑ 
ΝΕΡΟΤ (mL)  

1 
 

2 3000 0 0.9241 4.1 

2 
 

10 3000 0 0.9414 5.6 

3 
 

2 5000 0 0.9282 5.0 

4 
 

10 5000 0 0.9467 5.6 

5 
 

2 3000 33 0.9420 4.9 

6 
 

10 3000 33 0.9489 5.8 

7 
 

2 5000 33 0.9495 6.0 

8 10 5000 33 0.9561 6.7 

 

Υτον παρακάτω πίνακα 4.2.2 παρουςιάηονται οι επιδράςεισ των παραγόντων 

χρόνοσ, ςτροφζσ και αλατότθτα ξεχωριςτά ςτθν πυκνότθτα (όπου ςυμβολίηεται με 

y) για χρόνο γιρανςθσ των γαλακτωμάτων=0 θμζρεσ.  

Πίνακασ 4.2.2: Η επίδραςθ του χρόνο, των ςτροφϊν και τθσ αλατότθτασ ςτθν     

πυκνότθτα ςτθν πυκνότθτα  

ΕΠΙΔΡΑΗ ΥΡΟΝΟΤ ΣΡΟΦΕ ΑΛΑΣΟΣΗΣΑ 

y2-y1=0.9414-0.9241= 
0.0173 

3000 0 

y4-y3=0.9467-0.9282= 

0.00185 

5000 0 

y6-y5=0.9489-0.9420= 

0.0069 

3000 33 

y8-y7=0.9561-0.9495= 
0.0066 

5000 33 

ΚΤΡΙΟ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑ= 0.0123  

 

 

             

 

 

 

 

ΕΠΙΔΡΑΗ ΑΛΑΣΟΣΗΣΑ ΥΡΟΝΟ ΣΡΟΦΕ 

y5-y1=0.9420-0.9241= 

0.0179 

2 3000 

y6-y2=0.9489-0.9414= 
0.0075 

10 5000 

y7-y3=0.9495-0.9282= 

0.0213 

2 3000 

y8-y4=0.9561-0.9467= 

0.0094 

10 5000 

ΚΤΡΙΟ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑ= 0.0140  

 

ΕΠΙΔΡΑΗ ΣΡΟΦΩΝ ΥΡΟΝΟ ΑΛΑΣΟΣΗΣΑ 

y3-y1=0.9282-0.9241= 

0.0041 

2 0 

y4-y2=0.9467-0.9414= 
0.0053 

10 0 

y7-y5=0.9495-0.9420= 

0.0075 

2 33 

y8-y6=0.9561-0.9489= 

0.0072 

10 33 

ΚΤΡΙΟ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑ= 0.0060  
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Υτον πίνακα 4.2.3 παρουςιάηονται οι επιδράςεισ των παραγόντων χρόνοσ, 

ςτροφζσ και αλατότθτα ςτον προςδιοριςμό νεροφ με απόςταςθ ASTM 

(όπου ςυμβολίηεται με x), για χρόνο γιρανςθσ των γαλακτωμάτων=0 

θμζρεσ.  

 

Πίνακασ 4.2.3: Η επίδραςθ του χρόνου,  των ςτροφϊν και τθσ αλατότθτασ ςτθν 

περιεκτικότθτα νεροφ με απόςταξθ ASTM (για τθν πρϊτθ θμζρα) 

 

ΕΠΙΔΡΑΗ ΥΡΟΝΟΤ ΣΡΟΦΕ ΑΛΑΣΟΣΗΣΑ 

x2-x1=5.6-4.1= 1.5 3000 0 

x4-x3=5.6-5= 0.6 5000 0 

x6-x5=5.8-4.9= 0.9 3000 33 

x8-x7=6.7-6= 0.7 5000 33 

ΚΤΡΙΟ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑ= 0.9  

 

 

 

 

ΕΠΙΔΡΑΗ ΑΛΑΣΟΣΗΣΑ ΥΡΟΝΟ ΣΡΟΦΕ 

x5-x1=4.9-4.1= 0.8 2 3000 

x6-x2=5.8-5.6= 0.2 10 5000 

x7-x3=6-5= 1 2 3000 

x8-x4=6.7-5.6= 1.1 10 5000 

ΚΤΡΙΟ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑ= 0.7  

 

Υτον παρακάτω πίνακα 4.2.3 παρουςιάηονται ςυγκεντρωμζνα τα κφρια 

αποτελζςματα τθσ επίδραςθσ του χρόνου ανάμιξθσ, τθσ ζνταςθσ των 

ςτροφϊν και τθσ αλατότθτασ ςτθν πυκνότθτα και ςτθν περιεκτικότθτα του 

νεροφ.  

 

Πίνακασ 4.2.4: υνοπτικά θ επίδραςθ των  τριϊν παραγόντων επί τθσ πυκνότθτασ 

και τθσ περιεκτικότθτασ του νεροφ  

 ΠΤΚΝΟΣΗΣΑ ΠΕΡΙΕΚΣΙΚΟΣΗΣΑ 

ΥΡΟΝΟ 0.0123 0.9 

ΣΡΟΦΕ 0.0060 0.7 

ΑΛΑΣΟΣΗΣΑ 0.0140 0.7 

 

Φα κφρια αποτελζςματα προκφπτουν από το μζςο όρο των παραπάνω 

πράξεων για τα y και x. Από τθν εξζταςθ των παραπάνω αποτελεςμάτων 

ςυμπεραίνουμε ότι θ αλατότθτα επθρρεάηει κυρίωσ τθν πυκνότθτα (κφριο 

αποτζλεςμα=0.0140) και δευτερευόντωσ ο χρόνοσ ανάμιξθσ(κφριο 

αποτζλεςμα=0.0123), ενϊ ακόμα λιγότερο θ ζνταςθ των ςτροφϊν (κφριο 

αποτζλεςμα=0.0060). Επίςθσ ςυμπεραίνουμε ότι ο χρόνοσ ανάμειξθσ 

ΕΠΙΔΡΑΗ ΣΡΟΦΩΝ ΥΡΟΝΟ ΑΛΑΣΟΣΗΣΑ 

x3-x1=5-4.1= 0.9 2 0 

x4-x2=5.6-5.6= 0 10 0 

x7-x5=6-4.9= 1.1 2 33 

x8-x6=6.7-5.8= 0.9 10 33 

ΚΤΡΙΟ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑ= 0.7  
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επθρεάηει κυρίωσ τθν περιεκτικότθτα του νεροφ (κφριο αποτζλεςμα=0.9) και 

δευτερευόντωσ θ αλατότθτα (κφριο αποτζλεςμα=0.7) και θ ζνταςθ των 

ςτροφϊν (κφριο αποτζλεςμα=0.7) 

 

 

Υτα παρακάτω ςχιμα 4.2.1 φαίνεται θ επίδραςθ του χρόνου, των 

ςτροφϊν και τθσ αλατότθτασ ςτθν πυκνότθτα για χρόνο γιρανςθσ των 

γαλακτωμάτων=0 θμζρεσ. 

 

 
χιμα 4.2.1: Η επίδραςθ του χρόνου, των ςτροφϊν και τθσ αλατότθτασ 

ςτθν πυκνότθτα 

 

 

 

Υτο παρακάτω ςχιμα 4.2.2 φαίνεται θ επίδραςθ του χρόνου ,των ςτροφϊν 

και τθσ αλατότθτασ ςτθν περιεκτικότθτα του νεροφ για χρόνο γιρανςθσ 

των γαλακτωμάτων=0 θμζρεσ. 
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χιμα 4.2.2: Η επίδραςθ του χρόνου, των ςτροφϊν και τθσ αλατότθτασ 

ςτθν περιεκτικότθτα του νεροφ 

 

 

 

4.3. ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΣΟΤ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΟ ΣΨΝ 

ΑΛΛΗΛΕΠΙΔΡΑΕΨΝ  ΣΨΝ ΠΑΡΑΓΟΝΣΨΝ ΦΡΟΝΟ, ΣΡΟΥΕ, 

ΑΛΑΣΟΣΗΣΑ 
 Υε πολλζσ περιπτϊςεισ θ μεταβολι κάποιου παράγοντα επιφζρει και αλλαγι ςτο 

μζγεκοσ τθσ επίδραςθσ κάποιου άλλου παράγοντα. Για παράδειγμα θ επίδραςθ του 

χρόνου μπορεί να είναι διαφορετικι υπό διαφορετικζσ τιμζσ κάποιου άλλου 

παράγοντα, όπωσ οι ςτροφζσ. Σροφανϊσ ζνασ επιτυχισ πειραματικόσ ςχεδιαςμόσ 

πρζπει να περιλαμβάνει και τθν διερεφνθςθ και τθν “ποςοτικοποίθςθ” των 

αποτελεςμάτων που οφείλονται ςε αλλθλοεπιδράςεισ των παραγόντων. Ωσ 

αποτζλεςμα τθσ αλλθλοεπίδραςθσ του χρόνου, των ςτροφϊν και τθσ αλατότθτασ  

ςτθν πυκνότθτα και ςτον προςδιοριςμό νεροφ με απόςταξθ ASTM αναφζρεται θ 

θμιδιαφορά των μζςων όρων των αποτελεςμάτων του κάκε παράγοντα για τισ δφο 

μετριςεισ: 

 Για την πρϊτη ημζρα παραςκευήσ των γαλακτωμάτων: 

Μζςο αποτζλεςμα του χρόνου με την αλατότητα 0: 




2

3412 yyyy




2

9282.09467.09241.09414.0
0.0179 

Μζςο αποτζλεςμα του χρόνου με την αλατότητα 33:  




2

7856 yyyy




2

9495.09561.09420.09489.0
0.00675 
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Υτον πίνακα 4.3.1 που ακολουκεί φαίνονται ςυγκεντρωτικά τα μζςα αποτελζςματα 

του χρόνου με τθν αλατότθτα. 

Πίνακασ 4.3.1: υνοπτικά τα μζςα αποτελζςματα χρόνου-αλατότθτασ 

 ΑΛΑΣΟΣΗΣΑ 0 ΑΛΑΣΟΣΗΣΑ 33 

ΧΡΟΝΟ 0.0179 0.00675 

 

Υτο παρακάτω ςχιμα 4.3.1 φαίνεται το μζςο αποτζλεςμα τθσ αλλθλεπίδραςθσ του 

χρόνου με τθν αλατότθτα, για χρόνο γιρανςθσ των γαλακτωμάτων=0 θμζρεσ. 

 

χιμα 4.3.1: Διάγραμμα μζςου αποτελζςματοσ χρόνου-αλατότθτασ 

Υφμφωνα με το παραπάνω διάγραμμα ςυμπεραίνουμε πωσ όςο μικρότερθ είναι θ 

αλατότθτα του νεροφ τόςοσ περιςςότεροσ είναι ο χρόνοσ ανάδευςθσ για τθ 

δθμιουργία γαλακτϊματοσ. Φο μζςο αποτζλεςμα του χρόνου με τθν αλατότθτα 33 

είναι 0.0179, ενϊ το μζςο αποτζλεςμα του χρόνου με τθν αλατότθτα 0 είναι 

0.00675. 

Ξε όμοιο τρόπο υπολογίηεται θ αλλθλεπίδραςθ του χρόνου με τισ ςτροφζσ: 

Μζςο αποτζλεςμα του χρόνου με τισ 3000 ςτροφζσ: 




2

5612 yyyy




2

9420.09489.09241.09414.0
0.0121 

Μζςο αποτζλεςμα του χρόνου με τισ 5000 ςτροφζσ: 




2

7834 yyyy




2

9495.09561.09282.09467.0
0.0119   
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Υτον πίνακα 4.3.2 που ακολουκεί φαίνονται ςυγκεντρωτικά τα μζςα αποτελζςματα 

του χρόνου με τισ ςτροφζσ. 

Πίνακασ 4.3.2: υνοπτικά τα μζςα αποτελζςματα χρόνου-ςτροφϊν 

 3000 ΣΡΟΦΕ 5000 ΣΡΟΦΕ 

ΧΡΟΝΟ 0.0121 0.0119 

 

Υτο παρακάτω ςχιμα 4.3.2 φαίνεται το μζςο αποτζλεςμα τθσ αλλθλεπίδραςθσ του 

χρόνου με τισ ςτροφζσ, για χρόνο γιρανςθσ των γαλακτωμάτων=0 θμζρεσ. 

 

χιμα 4.3.2: Διάγραμμα μζςου αποτελζςματοσ χρόνου-ςτροφϊν 

Υφμφωνα με το παραπάνω διάγραμμα ςυμπεραίνουμε πωσ όςεσ περιςςότερεσ είναι 

οι ςτροφζσ ανάδευςθσ τόςοσ λιγότεροσ είναι ο χρόνοσ που απαιτείται για τθ 

δθμιουργία γαλακτϊματοσ. Φο μζςο αποτζλεςμα του χρόνου με τισ 5000 ςτροφζσ 

είναι 0.0119, ενϊ το μζςο αποτζλεςμα του χρόνου με τισ 3000 ςτροφζσ  είναι 

0.0121. Ωςτόςο, παρατθροφμε πωσ θ διαφορά είναι αρκετά μικρι, άρα οι ςτροφζσ 

δεν κακορίηουν ςθμαντικά το χρόνο ανάδευςθσ. 
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4.4 ΠΑΡΟΤΙΑΗ ΚΑΙ ΦΑΡΑΚΣΗΡΙΜΟ ΣΨΝ ΥΑΜΑΣΨΝ ΣΨΝ 

ΓΑΛΑΚΣΨΜΑΣΨΝ  
 

 

Υτα παρακάτω ςχιματα παρουςίαηονται οι καμπφλεσ απορρόφθςθσ νεροφ για 

χρόνο γιρανςθσ 0 θμζρεσ, για χρόνο γιρανςθσ 7 θμζρεσ, για χρόνο γιρανςθσ 14 

θμζρεσ και για χρόνο γιρανςθσ 21 θμζρεσ. 

 Γαλάκτωμα 3000-2-0 

 

χιμα 4.4.1: Καμπφλεσ απορρόφθςθσ νεροφ για το γαλάκτωμα 3000-2-0 

Σαρατθρείται ότι με το πζραςμα των εβδομάδων θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ που 

δθμιουργείται πζφτει ςε χαμθλότερεσ τιμζσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι το γαλάκτωμα 

χάνει το ποςοςτό του νεροφ που καταλάμβανε. Ξετά τθν πρϊτθ θμζρα 

ςχθματιςμοφ του γαλακτϊματοσ ζχει χακεί το μεγαλφτερο ποςοςτό νεροφ. Θ 

μείωςθ ςυνεχίηεται ςταδιακά και μετά το πζρασ και επόμενων εβδομάδων. 
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 Γαλάκτωμα 3000-10-0 

 

χιμα 4.4.2: Καμπφλεσ απορρόφθςθσ νεροφ για το γαλάκτωμα 3000-10-0 

Σαρατθρείται ότι με το πζραςμα των εβδομάδων θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ που 

δθμιουργείται πζφτει ςε χαμθλότερεσ τιμζσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι το γαλάκτωμα 

χάνει το ποςοςτό του νεροφ που καταλάμβανε. Ξετά τθν πρϊτθ θμζρα 

ςχθματιςμοφ του γαλακτϊματοσ ζχει χακεί το μεγαλφτερο ποςοςτό νεροφ. Θ 

μείωςθ ςυνεχίηεται ςταδιακά και μετά το πζρασ και επόμενων εβδομάδων. 
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 Γαλάκτωμα 5000-2-0 

 

χιμα 4.4.3: Καμπφλεσ απορρόφθςθσ νεροφ για το γαλάκτωμα 5000-2-0 

Σαρατθρείται ότι με το πζραςμα των εβδομάδων θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ που 

δθμιουργείται πζφτει ςε χαμθλότερεσ τιμζσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι το γαλάκτωμα 

χάνει το ποςοςτό του νεροφ που καταλάμβανε. Ξετά τθν πρϊτθ θμζρα 

ςχθματιςμοφ του γαλακτϊματοσ ζχει χακεί το μεγαλφτερο ποςοςτό νεροφ. Θ 

μείωςθ ςυνεχίηεται ςταδιακά και μετά το πζρασ και επόμενων εβδομάδων. 
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 Γαλάκτωμα 5000-10-0 

 

χιμα 4.4.4: Καμπφλεσ απορρόφθςθσ νεροφ για το γαλάκτωμα 5000-10-0 

Σαρατθρείται ότι με το πζραςμα των εβδομάδων θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ που 

δθμιουργείται πζφτει ςε χαμθλότερεσ τιμζσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι το γαλάκτωμα 

χάνει το ποςοςτό του νεροφ που καταλάμβανε. Ξετά τθν πρϊτθ θμζρα 

ςχθματιςμοφ του γαλακτϊματοσ ζχει χακεί το μεγαλφτερο ποςοςτό νεροφ. Θ 

μείωςθ ςυνεχίηεται ςταδιακά και μετά το πζρασ και επόμενων εβδομάδων. 
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 Γαλάκτωμα 3000-2-33 

 

χιμα 4.4.5: Καμπφλεσ απορρόφθςθσ νεροφ για το γαλάκτωμα 3000-2-33 

Σαρατθρείται ότι με το πζραςμα των εβδομάδων θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ που 

δθμιουργείται πζφτει ςε χαμθλότερεσ τιμζσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι το γαλάκτωμα 

χάνει το ποςοςτό του νεροφ που καταλάμβανε. Ξετά τθν πρϊτθ θμζρα 

ςχθματιςμοφ του γαλακτϊματοσ ζχει χακεί το μεγαλφτερο ποςοςτό νεροφ. Θ 

μείωςθ ςυνεχίηεται ςταδιακά και μετά το πζρασ και επόμενων εβδομάδων. 
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 Γαλάκτωμα 3000-10-33 

 

χιμα 4.4.6: Καμπφλεσ απορρόφθςθσ νεροφ για το γαλάκτωμα 3000-10-33 

Σαρατθρείται ότι με το πζραςμα των εβδομάδων θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ που 

δθμιουργείται πζφτει ςε χαμθλότερεσ τιμζσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι το γαλάκτωμα 

χάνει το ποςοςτό του νεροφ που καταλάμβανε. Ξετά τθν πρϊτθ θμζρα 

ςχθματιςμοφ του γαλακτϊματοσ ζχει χακεί το μεγαλφτερο ποςοςτό νεροφ. Θ 

μείωςθ ςυνεχίηεται ςταδιακά και μετά το πζρασ και επόμενων εβδομάδων. 
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 Γαλάκτωμα 5000-2-33 

 

χιμα 4.4.7: Καμπφλεσ απορρόφθςθσ νεροφ για το γαλάκτωμα 5000-2-33 

Σαρατθρείται ότι με το πζραςμα των εβδομάδων θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ που 

δθμιουργείται πζφτει ςε χαμθλότερεσ τιμζσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι το γαλάκτωμα 

χάνει το ποςοςτό του νεροφ που καταλάμβανε. Ξετά τθν πρϊτθ θμζρα 

ςχθματιςμοφ του γαλακτϊματοσ ζχει χακεί το μεγαλφτερο ποςοςτό νεροφ. Θ 

μείωςθ ςυνεχίηεται ςταδιακά και μετά το πζρασ και επόμενων εβδομάδων. 
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 Γαλάκτωμα 5000-10-33 

 

χιμα 4.4.8: Καμπφλεσ απορρόφθςθσ νεροφ για το γαλάκτωμα 5000-10-33 

Σαρατθρείται ότι με το πζραςμα των εβδομάδων θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ που 

δθμιουργείται πζφτει ςε χαμθλότερεσ τιμζσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι το γαλάκτωμα 

χάνει το ποςοςτό του νεροφ που καταλάμβανε. Ξετά τθν πρϊτθ θμζρα 

ςχθματιςμοφ του γαλακτϊματοσ ζχει χακεί το μεγαλφτερο ποςοςτό νεροφ. Θ 

μείωςθ ςυνεχίηεται ςταδιακά και μετά το πζρασ και επόμενων εβδομάδων. 
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 Γαλάκτωμα 4000-6-16-κ1 

 

χιμα 4.4.9: Καμπφλεσ απορρόφθςθσ νεροφ για το γαλάκτωμα 4000-6-16-κ1 

Σαρατθρείται ότι με το πζραςμα των εβδομάδων θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ που 

δθμιουργείται πζφτει ςε χαμθλότερεσ τιμζσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι το γαλάκτωμα 

χάνει το ποςοςτό του νεροφ που καταλάμβανε. Ξετά τθν πρϊτθ θμζρα 

ςχθματιςμοφ του γαλακτϊματοσ ζχει χακεί το μεγαλφτερο ποςοςτό νεροφ. Θ 

μείωςθ ςυνεχίηεται ςταδιακά και μετά το πζρασ και επόμενων εβδομάδων. 
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 Γαλάκτωμα 4000-6-16-κ2 

 

 

χιμα 4.4.10: Καμπφλεσ απορρόφθςθσ νεροφ για το γαλάκτωμα 4000-6-16-κ2 

Σαρατθρείται ότι με το πζραςμα των εβδομάδων θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ που 

δθμιουργείται πζφτει ςε χαμθλότερεσ τιμζσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι το γαλάκτωμα 

χάνει το ποςοςτό του νεροφ που καταλάμβανε. Ξετά τθν πρϊτθ θμζρα 

ςχθματιςμοφ του γαλακτϊματοσ ζχει χακεί το μεγαλφτερο ποςοςτό νεροφ. Θ 

μείωςθ ςυνεχίηεται ςταδιακά και μετά το πζρασ και επόμενων εβδομάδων. 
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• Γαλάκτωμα 4000-6-16-κ3 

 

χιμα 4.4.11: Καμπφλεσ απορρόφθςθσ νεροφ για το γαλάκτωμα 4000-6-16-κ3 

Σαρατθρείται ότι με το πζραςμα των εβδομάδων θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ που 

δθμιουργείται πζφτει ςε χαμθλότερεσ τιμζσ. Αυτό ςυμβαίνει διότι το γαλάκτωμα 

χάνει το ποςοςτό του νεροφ που καταλάμβανε. Ξετά τθν πρϊτθ θμζρα 

ςχθματιςμοφ του γαλακτϊματοσ ζχει χακεί το μεγαλφτερο ποςοςτό νεροφ. Θ 

μείωςθ ςυνεχίηεται ςταδιακά και μετά το πζρασ και επόμενων εβδομάδων. 
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4.5 ΤΠΟΛΟΓΙΜΟ ΤΧΨΝ ΣΗ ΚΑΜΠΤΛΗ ΑΠΟΡΡΟΥΗΗ 

ΝΕΡΟΤ  ΣΨΝ ΥΑΜΑΣΨΝ ΣΨΝ ΓΑΛΑΚΣΨΜΑΣΨΝ ΚΑΙ ΤΓΚΡΙΗ 

ΜΕ ΣΙ ΠΕΡΙΕΚΣΙΚΟΣΗΣΕ ΝΕΡΟΤ ΜΕ ΣΗΝ ΜΕΘΟΔΟ ΣΗ 

ΑΠΟΣΑΞΗ ASTM D95-05 
 

Σαρουςιάηονται τα διαγράμματα του φψουσ τθσ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ 

απορρόφθςθσ νεροφ των γαλακτωμάτων νεροφ ςε πετρζλαιο, που μελετικθκαν με 

το πρόγραμμα Εssential FTIR, για χρόνο γιρανςθσ των γαλακτωμάτων: 0 θμζρεσ, 7 

θμζρεσ, 14 θμζρεσ και 21 θμζρεσ, με τισ περιεκτικοτιτεσ του νεροφ με τθ μζκοδο 

προςδιοριςμοφ νεροφ ςε πετρελαιοειδι με απόςταξθ ASTM D95-05. Φα φάςματα 

των γαλακτωμάτων παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά ςτο ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 1, ενϊ 

ςυγκεντρωτικά ςτο ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 2 παρουςιάηονται οι τιμζσ των μζγιςτων υψϊν των 

καμπυλϊν απορρόφθςθσ νεροφ των φαςμάτων των γαλακτωμάτων και των 

περιεκτικοτιτων νεροφ με τθ μζκοδο προςδιοριςμοφ νεροφ ςε πετρελαιοειδι με 

απόςταξθ ASTM D95-05. 

Υτο παρακάτω ςχιμα 4.5.1 φαίνεται το διάγραμμα φψουσ κορυφϊν φαςμάτων με 

τθν περιεκτικότθτασ του νεροφ των γαλακτωμάτων, για χρόνο γιρανςθσ=0 θμζρεσ 

 

 

χιμα 4.5.1: Διάγραμμα φψουσ κορυφϊν φαςμάτων-περιεκτικότθτασ νεροφ 

 

Υτο παρακάτω ςχιμα 4.5.2 φαίνεται το διάγραμμα φψουσ κορυφϊν φαςμάτων με 

τθν περιεκτικότθτασ του νεροφ των γαλακτωμάτων, για χρόνο γιρανςθσ=7 θμζρεσ 
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χιμα 4.5.2: Διάγραμμα φψουσ κορυφϊν φαςμάτων-περιεκτικότθτασ νεροφ 

 

Υτο παρακάτω ςχιμα 4.5.3 φαίνεται το διάγραμμα φψουσ κορυφϊν φαςμάτων με 

τθν περιεκτικότθτασ του νεροφ των γαλακτωμάτων, για χρόνο γιρανςθσ=14 θμζρεσ 

 

χιμα 4.5.3: Διάγραμμα φψουσ κορυφϊν φαςμάτων-περιεκτικότθτασ νεροφ 

 

Υτο παρακάτω ςχιμα 4.5.4 φαίνεται το διάγραμμα φψουσ κορυφϊν φαςμάτων με 

τθν περιεκτικότθτασ του νεροφ των γαλακτωμάτων, για χρόνο γιρανςθσ=21 θμζρεσ 
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χιμα 4.5.4: Διάγραμμα φψουσ κορυφϊν φαςμάτων-περιεκτικότθτασ νεροφ 

Από το παραπάνω διαγράμματα 4.5.1, 4.5.2, 4.5.3, 4.5.4 παρατθροφμε πωσ όςο 

αυξάνεται το φψοσ των κορυφϊν τόςο μεγαλφτερθ είναι θ περιεκτικότθτα του 

νεροφ. Γενικά θ πρϊτθ καμπφλθ που παρατθρείται ςτα φάςματα είναι θ καμπφλθ 

απορόφθςθσ νεροφ. ςο μειϊνεται θ καμπφλθ αυτι και θ κορυφι πζφτει ςε 

χαμθλότερεσ τιμζσ, τόςο μεγαλφτερο μζροσ νεροφ χάνεται από το γαλάκτωμα. 

4.6 ΠΑΡΟΤΙΑΗ ΣΨΝ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΣΨΝ ΣΨΝ ΙΞΨΔΨΝ ΚΑΙ 

ΦΑΡΑΚΣΗΡΙΜΟ ΣΨΝ ΓΑΛΑΚΣΨΜΑΣΨΝ 
Σαρουςίαηονται τα διαγράμματα των ιξωδϊν των γαλακτωμάτων, κατθγοροποιθμζνοι με 

κοινό ςτοιχείο τουσ παράγοντεσ  χρόνοσ, ςτροφζσ και αλατότθτα ξεχωριςτά, ϊςτε να 

παρατθρθκεί θ ςυμπεριφορά τουσ με βάςθ τουσ παράγοντεσ αυτοφσ. Φο ιξϊδεσ των 

γαλακτωμάτων μετρικθκε μόνο τθν 1θ θμζρα παραςκευισ. 

Υτο παρακάτω ςχιμα 4.6.1 απεικονίηεται το διάγραμμα ταχφτθτασ ςτροφϊν-

ιξϊδουσ με βάςθ τισ ςτροφζσ ανάμιξθσ 3000 rpm για τα γαλακτϊματα 3000-2-0, 

3000-10-0, 3000-2-33, 3000-10-33. Ρι μετιςεισ για το γαλάκτωμα 3000-10-33 δεν 

λιφκθκε υπόψιν ςτο διάγραμμα. 
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χιμα 4.6.1: Διάγραμμα ταχφτθτασ ςτροφϊν-ιξϊδουσ 

Από το παραπάνω διάγραμα παρατθροφμε πωσ τα γαλακτϊματα παρουςιάηουν 

κιξοτροπικι ςυμπεριφορά. Υυγκεκριμζνα το γαλάκτωμα 3000-10-0 παρουςιάηει 

εντονότερθ κιξοτροπικι ςυμπεριφορά από τα άλλα δφο γαλακτϊματα, τα οποία 

τείνουν προσ τθ νευτϊνεια ςυμπεριφορά. Εφόςον το γαλάκτωμα 3000-10-0 

παραςκευάςτθκε με χρόνο ανάμιξθσ 10 min και τα άλλα δφο με χρόνο ανάμιξθσ 2 

min, ςυμπεραίνουμε πωσ κφριο ρόλο για τθν εντονότερθ κιξοτροπικι ςυμπεριφορά 

του είχε ο χρόνοσ. 

Υτο παρακάτω ςχιμα 4.6.2 απεικονίηεται το διάγραμμα ταχφτθτασ ςτροφϊν-

ιξϊδουσ με βάςθ τισ ςτροφζσ ανάμιξθσ 5000 rpm για τα γαλακτϊματα 5000-2-0, 

5000-10-0, 5000-2-33, 5000-10-33. 
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χιμα 4.6.2: Διάγραμμα ταχφτθτασ ςτροφϊν-ιξϊδουσ  

Από το παραπάνω διάγραμα παρατθροφμε πωσ τα γαλακτϊματα παρουςιάηουν 

ζντονθ κιξοτροπικι ςυμπεριφορά. Εφόςον κφριο χαρακτθριςτικό τουσ ιταν οι 

ςτροφζσ ανάμιξθσ οι οποίεσ ιταν 5000 rpm ςυμπεραίνουμε πωσ κφριο ρόλο για τθν 

κιξοτροπικι ςυμπεριφορά τουσ είχαν οι ςτροφζσ ανάμιξθσ. Σαρατθροφμε επίςθσ 

πωσ τα γαλακτϊματα αυτά εμφανίηουν βρόγχο υςτζρθςθσ λόγω μθ αντιςτρεπτισ 

μεταβολισ ςτο ρευςτό. Φα μεγαλφτερα ςταγονίδια ζςπαςαν ςε μικρότερα λόγω 

διάτμιςθσ. 

 

Υτο παρακάτω ςχιμα 4.6.3 απεικονίηεται το διάγραμμα ταχφτθτασ ςτροφϊν-

ιξϊδουσ με βάςθ το χρόνο ανάμιξθσ 2 min για τα γαλακτϊματα 3000-2-0, 5000-2-0, 

3000-2-33, 5000-2-33. 

 

χιμα 4.6.3: Διάγραμμα ταχφτθτασ ςτροφϊν-ιξϊδουσ 

Από το παραπάνω διάγραμα παρατθροφμε πωσ τα γαλακτϊματα παρουςιάηουν 

κιξοτροπικι ςυμπεριφορά. Υυγκεκριμζνα τα γαλακτϊματα 5000-2-33 και 5000-2-0 

παρουςιάηουν εντονότερθ κιξοτροπικι ςυμπεριφορά από τα άλλα δφο 

γαλακτϊματα. Φα γαλακτϊματα 3000-2-33 και 3000-2-0 ωςτόςο τείνουν προσ τθ 

νευτϊνεια ςυμπεριφορά. Εφόςον τα γαλακτϊματα 5000-2-0 και 5000-2-33 

παραςκευάςτθκαν με ςτροφζσ ανάμιξθσ 5000 rpm ςυμπεραίνουμε πωσ κφριο ρόλο 

για τθν εντονότερθ κιξοτροπικι ςυμπεριφορά τουσ είχαν οι ςτροφζσ ανάμιξθσ. 

Υτο παρακάτω ςχιμα 4.6.4 απεικονίηεται το διάγραμμα ταχφτθτασ ςτροφϊν-

ιξϊδουσ με βάςθ το χρόνο ανάμιξθσ 10 min για τα γαλακτϊματα 3000-10-0, 5000-

10-0, 3000-10-33, 5000-10-33. Ρι μετιςεισ για το γαλάκτωμα 3000-10-33 δεν 

λιφκθκε υπόψιν ςτο διάγραμμα. 
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χιμα 4.6.4: Διάγραμμα ταχφτθτασ ςτροφϊν-ιξϊδουσ 

Υτο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται ξανά πωσ τα γαλακτϊματα που 

παραςκευάςτθκαν με ςτροφζσ ανάμιξθσ 5000 rpm παρουςιάηουν εντονότερθ 

κιξοτροπικι ςυμπεριφορά και βρόγχο υςτζρθςθσ. 

Υτο παρακάτω ςχιμα 4.6.5 απεικονίηεται το διάγραμμα ταχφτθτασ ςτροφϊν-

ιξϊδουσ με βάςθ τθν αλατότθτα νεροφ ‰ για τα γαλακτϊματα 3000-2-0, 3000-10-0, 

5000-2-0, 5000-10-0. 

  

χιμα 4.6.5: Διάγραμμα ταχφτθτασ ςτροφϊν-ιξϊδουσ 

Υτο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται ξανά πωσ το γαλάκτωμα 3000-2-0 τείνει προσ τθ 

νευτϊνεια ςυμπεριφορά. Φο γαλάκτωμα 5000-10-0 παροκςιάηει τθν εντονότερθ 

κιξοτροπικι ςυμπεριφορά με βρόγχο υςτζρθςθσ. 
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Υτο παρακάτω ςχιμα 4.6.6 απεικονίηεται το διάγραμμα ταχφτθτασ ςτροφϊν-

ιξϊδουσ με βάςθ τθν αλατότθτα νεροφ 33‰, για τα γαλακτϊματα 3000-2-33, 3000-

10-33, 5000-2-33, 5000-10-33. Ρι μετιςεισ για το γαλάκτωμα 3000-10-33 δεν 

λιφκθκε υπόψιν ςτο διάγραμμα. 

 

χιμα 4.6.6: Διάγραμμα ταχφτθτασ ςτροφϊν-ιξϊδουσ 

Φζλοσ όπωσ και πριν τα γαλακτϊματα παρουςιάηουν κιξοτροπικι ςυμπεριφορά και 

το γαλάκτωμα 3000-2-33 να τείνει προσ τθ νευτϊνεια. 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ 5 

5. ΤΜΕΡΑΜΑΣΑ  
Ρι μετριςεισ που ζγιναν για τα γαλακτϊματα μασ δίνουν πλθροφορίεσ για τθν 

ςτακερότθτα τουσ. Θα πρζπει να κρίνουμε αν αυτά είναι ςτακερά, αςτακι ι μεςο-

ςτακερά.  

Υφμφωνα με τα αποτελζςματα μασ, τα γαλακτϊματα νεροφ ςε πετρζλαιο που 

παραςκευάςτθκαν δείχνουν να είναι μεςο-ςτακερά γαλακτϊματα. Σιο 

ςυγκεκριμζνα τα γαλακτϊματα κατζλαβαν (κατά μζςο όρο) το 60% του νεροφ και  

ζχαςαν το μεγαλφτερο μζροσ αυτοφ (περίπου το 30%) ςε διάςτθμα 7 θμερϊν. Φο 

ποςοςτό μείωςθσ νεροφ φαίνεται από τα διαγράμματα φαςμάτων αλλά και από τθν 

πρότυπθ μζκοδο προςδιοριςμοφ νεροφ ςε πετρελαιοεϊδι με απόςταξθ ASTM D95-

05. ςο μεγαλφτεροσ ιταν ο χρόνοσ ανάδευςθσ, ο αρικμόσ των ςτροφϊν και το 

ποςοςτό τθσ αλατότθτασ, τόςο πιο ςτακερό ιταν το γαλάκτωμα. Ξε το πζρασ το 

εμβομάδων τα γαλακτϊματα ζχαναν ςταδιακά το ποςοςτό νεροφ που 

καταλάμβαναν. Υτο τζλοσ τθσ τρίτθσ εβδομάδασ οι δφο φάςεισ νεροφ και 

πετρελαίου είχαν ςχεδόν διαχωριςτεί πλιρωσ, και μποροφςαν εφκολα να 

διακρικοφν με γυμνό μάτι. 

Επίςθσ ςυμπεραίνεται πωσ τα γαλακτϊματά μασ, όπωσ φαίνεται από τα 

Διαγράμματα Διατμθτικισ τάςθσ-Τυκμοφ διάτμιςθσ ςυγκαταλζγονται ςτα 

κιξοτροπικά μθ νευτωνικά ρευςτά. Θ ςχζςθ μεταξφ τθσ διατμθτικισ τάςθσ και του 

ρυκμοφ παραμόρφωςθσ δεν είναι γραμμικι ι αλλιϊσ θ καμπφλθ τ / γ δεν είναι 

ευκεία γραμμι. Είναι ρευςτά των οποίων θ διατμθτικι τάςθ εξαρτάται από τον 

τοπικό ρυκμό διάτμθςθσ αλλά και από τθν διάρκεια τθσ διάτμθςθσ και το ιξϊδεσ 

τουσ μειϊνεται με τθν πάροδο του χρόνου όταν υφίςτανται διάτμθςθ. Αυτό ςυνζβει 

γιατί διαταράχτθκαν οι δυνάμεισ ςυνάφειασ μεταξφ των ςταγονιδίων των 

γαλακτωμάτων κατά τθ διαςπορά με αποτζλεςμα να απομακρυνκοφν τα ςταγονίδια 

μεταξφ τουσ. Επίςθσ, ςε πολλά γαλακτϊματα παρατθρικθκε βρόγχοσ υςτζρθςθσ 

ςτα διαγράμματα ιξωδϊν. Σικανότατα ςτα γαλακτϊματα αυτά τα ςταγονίδια τουσ 

ζςπαςαν ςε μικρότερα λόγω τθσ διατμθτικισ τάςθσ. Βρόγχοσ υςτζρθςθσ 

εμφανίηεται όταν παρατθρείται μθ αντιςτρεπτι μεταβολι ςτο ρευςτό. Σικανότατα 

όμωσ τα ρευςτά μασ παρουςίαςαν κιξοτροπικι ςυμπεριφορά, διότι τα ςταγονίδια 

τουσ παραμορφϊκθκαν. Υε υψθλοφσ ρυκμοφσ διάτμιςθσ ενδζχεται να υπάρξουν 

ελαςτικζσ παραμορφϊςεισ, ζτςι ϊςτε να διευκολυνκεί θ ροι. Δθλαδι τα αρχικά 

ςτρογγυλά ςταγονίδια να ζγιναν πιο πεπλατυςμζνα. 

Φζλοσ, αξίηει να ςθμειωκεί, ότι μποροφν να παραςκευαςτοφν πιο ςτακερά 

γαλακτϊματα που κα διατθροφν το μεγαλφτερο μζροσ του νεροφ για μεγάλο 

χρονικό διάςτθμα, εάν αυξικεί ο χρόνοσ, ςτροφζσ ανάδευςθσ αλλά και πικανότατα 

το ποςοςτό τθσ αλατότθτασ του νεροφ. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 1: ΤΓΚΕΝΣΡΨΣΙΚΑ ΟΙ ΣΙΜΕ ΣΟΤ ΦΡΟΝΟΤ 

ΑΝΑΔΕΤΗ, ΣΡΟΥΨΝ  ΚΑΙ ΑΛΑΣΟΣΗΣΑ ΚΑΘΨ ΚΑΙ ΣΨΝ 

ΠΤΚΝΟΣΗΣΨΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΕΚΣΙΚΟΣΗΣΑ ΣΟΤ ΝΕΡΟΤ ΣΨΝ 

ΓΑΛΑΚΣΨΜΑΣΨΝ ΓΙΑ ΣΗΝ ΠΡΨΣΗ ΕΒΔΟΜΑΔΑ ΣΗΝ ΔΕΤΣΕΡΗ 

ΚΑΙ ΣΗΝ ΣΡΙΣΗ. 
 

Πίνακασ 1.1: Σιμζσ των παραγόντων χρόνοσ, ςτροφζσ, αλατότθτα και των ιδιοτιτων 

πυκνότθτα και περιεκτικότθτα νεροφ για χρόνο γιρανςθσ των γαλακτωμάτων=7 θμζρεσ 

ΑΡΙΘΜΟ 
ΠΕΙΡΑΜΑΣΟ 

ΥΡΟΝΟ 
(min) 

ΣΡΟΦΕ 
(rpm) 

ΑΛΑΣΟΣΗΣΑ 
(%) 

ΠΤΚΝΟΣΗΣΑ 
(gr/cm³)  

ΠΕΡΙΕΚΣΙΚΟΣΗΣΑ 
ΝΕΡΟΤ (mL)  

1 
 

2 3000 0 0.9211 
 

2.0 

2 
 

10 3000 0 0.9388 
 

2.4 

3 
 

2 5000 0 0.9495 
 

2.4 

4 
 

10 5000 0 0.9648 
 

3.0 

5 
 

2 3000 33 
0.9488 

3.1 

6 
 

10 3000 33 

 

 

7 
 

2 5000 33 

 

 

8 
 

10 5000 33 

 

 

 

Πίνακασ 1.2: Σιμζσ των παραγόντων χρόνοσ, ςτροφζσ, αλατότθτα και των ιδιοτιτων 

πυκνότθτα και περιεκτικότθτα νεροφ για χρόνο γιρανςθσ των γαλακτωμάτων=14 θμζρεσ 

ΑΡΙΘΜΟ 
ΠΕΙΡΑΜΑΣΟ 

ΥΡΟΝΟ 
(min) 

ΣΡΟΦΕ 
(rpm) 

ΑΛΑΣΟΣΗΣΑ 
(%) 

ΠΤΚΝΟΣΗΣΑ 
(gr/cm³)  

ΠΕΡΙΕΚΣΙΚΟΣΗΣΑ 
ΝΕΡΟΤ (mL)  

1 
 

2 3000 0 0.9273 1.9 

2 
 

10 3000 0 0.9515 2.2 

3 
 

2 5000 0 0.9502 2.1 

4 
 

10 5000 0 0.9655 2.9 

5 
 

2 3000 33 0.9580 2.9 

6 
 

10 3000 33 0.9635 3.6 

7 
 

2 5000 33 0.9603 3.4 

8 
 

10 5000 33 0.9779 3.9 
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Πίνακασ 1.3: Σιμζσ των παραγόντων χρόνοσ, ςτροφζσ, αλατότθτα και των ιδιοτιτων 

πυκνότθτα και περιεκτικότθτα νεροφ για χρόνο γιρανςθσ των γαλακτωμάτων=21 θμζρεσ 

ΑΡΙΘΜΟ 
ΠΕΙΡΑΜΑΣΟ 

ΥΡΟΝΟ 
(min) 

ΣΡΟΦΕ 
(rpm) 

ΑΛΑΣΟΣΗΣΑ 
(%) 

ΠΤΚΝΟΣΗΣΑ 
(gr/cm³)  

ΠΕΡΙΕΚΣΙΚΟΣΗΣΑ 
ΝΕΡΟΤ (mL)  

1 
 

2 3000 0 0.9216 0.5 

2 
 

10 3000 0 0.9487 0.9 

3 
 

2 5000 0 0.9509 0.9 

4 
 

10 5000 0 0.9635 1.4 

5 
 

2 3000 33 0.9686 1.2 

6 
 

10 3000 33 0.9660 3.1 

7 
 

2 5000 33 0.9687 2.9 

8 
 

10 5000 33 0.9785 3.3 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 2: ΣΙΜΕ ΤΧΨΝ ΚΑΙ ΠΕΡΙΕΚΣΙΚΟΣΗΣΨΝ ΣΨΝ 

ΓΑΛΑΚΣΨΜΑΣΨΝ ΓΙΑ ΦΡΟΝΟ ΓΗΡΑΝΗ 0,7,14 ΚΑΙ 21 ΗΜΕΡΕ 
 

 

Πίνακασ 2.1: Σιμζσ υψϊν και περιεκτικοτιτων των γαλακτωμάτων για χρόνο 

γιρανςθσ=0 θμζρεσ 

Samples Μζγιςτο Υψοσ 
(απορρόφηςη) 

Μζγιςτο Πλάτοσ 
(κυματαριθμόσ cm-1) 

Περιεκτικότητα 
νεροφ  (mL) 

1 0.1154 3369 4.1 

2 0.1003 3374 5.6 

3 0.0566 3369 5.0 

4 0.2799 3372 5.6 

5 0.0466 3365 4.9 

6 0.2498 3383 5.8 

7 0.6719 3373 6.0 

8 0.3730 3371 6.7 

K1 0.2564 3378 4.9 

K2 0.2678 3372 4.5 

K3 0.2984 3377 4.2 

 

Πίνακασ 2.2: Σιμζσ υψϊν και περιεκτικοτιτων των γαλακτωμάτων για χρόνο 

γιρανςθσ=7 θμζρεσ 

Samples Μζγιςτο Υψοσ 
(απορρόφηςη) 

Μζγιςτο Πλάτοσ 
(κυματαριθμόσ cm-1) 

Περιεκτικότητα 
νεροφ  (mL) 

1 0.0309 3374 2.0 
2 0.0371 3366 2.4 
3 0.0382 3362 2.4 
4 0.0626 3381 3.0 
5 0.0423 3359 3.1 
6    
7    
8    
K1 0.1528 3381 3.6 
K2 0.1132 3378 3.1 
K3 0.1469 3379 2.9 
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Πίνακασ 2.3: Σιμζσ υψϊν και περιεκτικοτιτων των γαλακτωμάτων για χρόνο 

γιρανςθσ=14 θμζρεσ 

Samples Μζγιςτο Υψοσ 
(απορρόφηςη) 

Μζγιςτο Πλάτοσ 
(κυματαριθμόσ cm-1) 

Περιεκτικότητα 
νεροφ  (mL) 

1 0.0294 3349 1.9 
2 0.0359 3366 2.2 
3 0.414 3363 2.1 
4 0.0639 3385 2.9 

5 0.0503 3388 2.9 

6 0.1462 3389 3.6 

7 0.1233 3377 3.4 

8 0.1071 3367 3.9 

K1 0.0919 3379 1.4 

K2 0.0884 3379 1.2 

K3 0.0964 3381 1.2 

 

Πίνακασ 2.4: Σιμζσ υψϊν και περιεκτικοτιτων των γαλακτωμάτων για χρόνο 

γιρανςθσ=21 θμζρεσ 

Samples Μζγιςτο Υψοσ 
(απορρόφηςη) 

Μζγιςτο Πλάτοσ 
(κυματαριθμόσ cm-1) 

Περιεκτικότητα 
νεροφ  (mL) 

1 0.0319 3358 0.5 
2 0.0279 3365 0.9 
3 0.0444 3368 0.9 
4 0.0572 3370 1.4 
5 0.0574 3384 1.2 
6 0.0743 3372 3.1 
7 0.0869 3381 2.9 
8 0.1187 3363 3.3 
K1 0.1422 3381 1.4 
K2 0.0948 3378 1.2 
K3 0.1504 3377 1.1 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 3: ΣΙΜΕ ΣΨΝ ΙΞΨΔΨΝ ΣΨΝ ΓΑΛΑΚΣΨΜΑΣΨΝ ΠΟΤ 

ΠΑΡΑΚΕΤΑΣΗΚΑΝ 
Πίνακασ 3.1: Σιμζσ ιξϊδουσ των γαλακτωμάτων που παραςκευάςτθκαν με ςτροφζσ 

ανάμιξθσ 3000 rpm 

τροφζσ (rpm) 3000-2-0 3000-10-0 3000-2-33 

10 142 352 113 

30 124 308 127 

50 115 279 122 

100 106 244 115 

200 18 208 104 

300 104 186 97 

600 92 146 85 

300 95 189 101 

100 106 240 117 

50 112 268 123 

 

Πίνακασ 3.2: Σιμζσ ιξϊδουσ των γαλακτωμάτων που παραςκευάςτθκαν με ςτροφζσ 

ανάμιξθσ 5000 rpm 

τροφζσ (rpm) 5000-2-0 5000-10-0 5000-2-33 5000-10-33 

10 304 636 778 803 

30 277 478 643 674 

50 254 410 570 608 

100 223 323 483 523 

200 194 250 401 436 

300 180 215 348 390 

600 150 158 197 273 

300 201 251 339 409 

100 260 392 448 528 

50 293 489 518 601 

 

Πίνακασ 3.3: Σιμζσ ιξϊδουσ των γαλακτωμάτων που παραςκευάςτθκαν με χρόνο  

ανάμιξθσ 2 min 

τροφζσ (rpm) 3000-2-0 5000-2-0 3000-2-33 5000-2-33 

10 142 304 113 778 

30 124 277 127 643 

50 115 254 122 570 

100 106 223 115 483 

200 18 194 104 401 

300 104 180 97 348 

600 92 150 85 197 

300 95 201 101 339 

100 106 260 117 448 

50 112 293 123 518 
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Πίνακασ 3.4: Σιμζσ ιξϊδουσ των γαλακτωμάτων που παραςκευάςτθκαν με χρόνο  

ανάμιξθσ 10 min 

τροφζσ (rpm) 3000-10-0 5000-10-0 5000-10-33 

10 352 636 803 

30 308 478 674 

50 279 410 608 

100 244 323 523 

200 208 250 436 

300 186 215 390 

600 146 158 273 

300 189 251 409 

100 240 392 528 

50 268 489 601 

 

Πίνακασ 3.5: Σιμζσ ιξϊδουσ των γαλακτωμάτων που παραςκευάςτθκαν με 

αλατότθτα νεροφ 0‰. 

τροφζσ (rpm) 3000-2-0 3000-10-0 5000-2-0 5000-10-0 

10 142 352 304 636 

30 124 308 277 478 

50 115 279 254 410 

100 106 244 223 323 

200 18 208 194 250 

300 104 186 180 215 

600 92 146 150 158 

300 95 189 201 251 

100 106 240 260 392 

50 112 268 293 489 

 

Πίνακασ 3.6: Σιμζσ ιξϊδουσ των γαλακτωμάτων που παραςκευάςτθκαν με 

αλατότθτα νεροφ 33‰. 

τροφζσ (rpm) 3000-2-33 5000-2-33 5000-10-33 

10 113 778 803 

30 127 643 674 

50 122 570 608 

100 115 483 523 

200 104 401 436 

300 97 348 390 

600 85 197 273 

300 101 339 409 

100 117 448 528 

50 123 518 601 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 4: ΠΑΡΟΤΙΑΗ ΣΨΝ ΦΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΨΝ 

ΥΑΜΑΣΨΝ ΣΨΝ ΔΕΙΓΜΑΣΨΝ  
 

 

χιμα 4.1: Χαρακτθριςτικό φάςμα του αρχικοφ πετρελαϊκου δείγματοσ 

Υτο παραπάνω ςχιμα 1 απεικονίηεται το φάςμα του αρχικοφ πετρελαϊκοφ 

δείγματοσ,  πριν τθ παραςκευι των γαλακτωμάτων. 

 

Υτα παρακάτω ςχιματα απεικονίηονται τα φάςματα των γαλακτωμάτων που 

παραςκευάςτθκαν, για χρόνο γιρανςθσ= 0 θμζρεσ με μαφρο χρϊμα, για χρόνο 

γιρανςθσ= 7 θμζρεσ με μπλε χρϊμα, για χρόνο γιρανςθσ= 14 θμζρεσ με κόκκινο 

χρϊμα  και τζλοσ για χρόνο γιρανςθσ= 21 θμζρεσ με πράςινο χρϊμα. Για τα samples 

6,7 και 8 δεν πραγματοποιικθκαν οι μετιςεισ για τθν πρϊτθ εβδομάδα. 
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 Για το sample 1: 

 

χιμα 2: Χαρακτθριςτικό φάςμα του sample 1 για χρόνο γιρανςθσ του 

γαλακτϊματοσ 0 θμζρεσ,  7 θμζρεσ, 14 θμζρεσ και 21 θμζρεσ 
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χιμα 3: Προβολι όλων των φαςμάτων για το sample 1 (με μεγαλφτερθ 

λεπτομζρεια) 
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 Για το sample 2: 

  

χιμα 4: : Φάςμα του sample 2 για χρόνο γιρανςθσ του γαλακτϊματοσ 0 θμζρεσ, 7 

θμζρεσ, 14 θμζρεσ και 21 θμζρεσ 
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χιμα 5: Προβολι όλων των φαςμάτων για το sample 2 (με μεγαλφτερθ 

λεπτομζρεια) 
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 Για το sample 3: 

 

χιμα 6: Φάςμα του sample 3 για χρόνο γιρανςθσ του γαλακτϊματοσ= 0 θμζρεσ, για 

χρόνο γιρανςθσ 7 θμζρεσ,  14 θμζρεσ και 21 θμζρεσ 
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χιμα 7: Προβολι όλων των φαςμάτων για το sample 3 (με μεγαλφτερθ 

λεπτομζρεια) 
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 Για το sample 4: 

 

χιμα 8: Φάςμα του sample 4, για χρόνο γιρανςθσ του γαλακτϊματοσ 0 θμζρεσ, 7 

θμζρεσ, 14 θμζρεσ και 21 θμζρεσ 
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χιμα 9: Προβολι όλων των φαςμάτων για το sample 4 (με μεγαλφτερθ 

λεπτομζρεια) 
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 Για το sample 5: 

 

χιμα 10: Φάςμα του sample 5, για χρόνο γιρανςθσ του γαλακτϊματοσ 0 θμζρεσ, 7 

θμζρεσ, 14 θμζρεσ και 21 θμζρεσ 
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χιμα 11: Προβολι όλων των φαςμάτων για το sample 5 (με μεγαλφτερθ 

λεπτομζρεια) 

 

 Για το sample 6:  



92 
 

 

χιμα 12: Φάςμα του sample 6 για χρόνο γιρανςθσ του γαλακτϊματοσ 0 θμζρεσ, 14 

θμζρεσ και 21 θμζρεσ. 
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χιμα 13: Προβολι όλων των φαςμάτων για το sample 6 (με μεγαλφτερθ 

λεπτομζρεια) 
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 Για το sample 7: 

 

χιμα 14: Φάςμα του sample 7, για χρόνο γιρανςθσ του γαλακτϊματοσ 0 θμζρεσ, 14 

θμζρεσ και 21 θμζρεσ 
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χιμα 15: Προβολι όλων των φαςμάτων για το sample 7 (με μεγαλφτερθ 

λεπτομζρεια) 
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 Για το sample 8: 

 

χιμα 16: Φάςμα του sample 8, για χρόνο γιρανςθσ του γαλακτϊματοσ 0 θμζρεσ, 14 

θμζρεσ και 21 θμζρεσ 
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χιμα 17: Προβολι όλων των φαςμάτων για το sample 8 (με μεγαλφτερθ 

λεπτομζρεια) 
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 Για το sample k1: 

 

χιμα 18: Φάςμα του sample k1, για χρόνο γιρανςθσ του γαλακτϊματοσ 0 θμζρεσ, 7 

θμζρεσ, για 14 θμζρεσ και 21 θμζρεσ 
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χιμα 19: Προβολι όλων των φαςμάτων για το sample k1 (με μεγαλφτερθ 

λεπτομζρεια) 
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 Για το sample k2: 

 

χιμα 20: Φάςμα του sample k2, για χρόνο γιρανςθσ του γαλακτϊματοσ 0 θμζρεσ, 7 

θμζρεσ, 14 θμζρεσ και θμζρεσ 
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χιμα 21: Προβολι όλων των φαςμάτων για το sample k2 (με μεγαλφτερθ 

λεπτομζρεια) 
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 Για το sample k3: 

 

χιμα 22: Φάςμα του sample k3, για χρόνο γιρανςθσ του γαλακτϊματοσ 0 θμζρεσ, 7 

θμζρεσ, 14 θμζρεσ και 21 θμζρεσ 
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χιμα 23: Προβολι όλων των φαςμάτων για το sample κ3 (με μεγαλφτερθ 

λεπτομζρεια) 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 5: ΠΑΡΟΤΙΑΗ ΠΙΝΑΚΨΝ ΚΑΙ ΔΙΑΓΡΑΜΜΑΣΨΝ 

ΣΨΝ ΙΞΨΔΨΝ  
Φο ιξϊδεσ των δειγμάτων μετρικθκε μόνο τθν 1θ θμζρα παραςκευισ τουσ και όχι 

μετά το πζρασ τθσ πρϊτθσ, τθσ δεφτερθσ και τρίτθσ εβδομάδασ διότι δεν υπιρχε 

αρκετι ποςότθτα δείγματοσ. Φο διάγραμμα για το δείγμα 6 δεν ςυμπεριλιφκθκε 

λόγω ςφάλματοσ τθσ μζτρθςθσ. 

Πίνακασ 5.1: Παρουςίαςθ μετριςεων για το αρχικό πετρελαϊκό δείγμα 

Step  Step 
Time 

Total 
Time 

Temp Shear 
Rate 

Speed Shear 
Stress 

Viscosity 

 (S) (S) (C°) (1/S) (Rpm) (dyn/cm2) (cP) 

1 1 1 27,777778 170,23 100 30 17,623215 

2 60 61 27,222222 1,70E-
06 

1,00E-
06 

5 146860131 

2 120 121 27,222222 1,70E-
06 

1,00E-
06 

5 146860131 

3 9 130 27,222222 5,1069 3 5 97,906721 

3 19 140 27,222222 5,1069 3 5 97,906721 

3 29 150 27,222222 5,1069 3 5 97,906721 

3 39 160 27,222222 5,1069 3 5 97,906721 

3 49 170 27,222222 5,1069 3 5 97,906721 

3 59 180 27,222222 5,1069 3 5 97,906721 

4 8 188 27,222222 8,5115 5 5 58,74404 

4 18 198 27,222222 8,5115 5 5 58,74404 

4 28 208 27,222222 8,5115 5 5 58,74404 

4 38 218 27,222222 8,5115 5 5 58,74404 

4 48 228 27,222222 8,5115 5 5 58,74404 

4 58 238 27,222222 8,5115 5 5 58,74404 

5 8 246 27,222222 17,023 10 5 29,372023 

5 18 256 27,222222 17,023 10 10 58,744046 

5 28 266 27,222222 17,023 10 5 29,372023 

5 38 276 27,222222 17,023 10 10 58,744046 

5 48 286 27,222222 17,023 10 5 29,372023 

5 58 296 27,222222 17,023 10 5 29,372023 

6 7 303 27,222222 51,069 30 10 19,58135 

6 17 313 27,222222 51,069 30 10 19,58135 

6 27 323 27,222222 51,069 30 10 19,58135 

6 37 333 27,222222 51,069 30 15 29,372025 

6 47 343 27,222222 51,069 30 10 19,58135 

6 57 353 27,222222 51,069 30 10 19,58135 

7 6 359 27,222222 85,115 50 20 23,49762 

7 16 369 27,222222 85,115 50 20 23,49762 

7 26 379 27,222222 85,115 50 15 17,623215 

7 36 389 27,222222 85,115 50 20 23,49762 
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7 46 399 27,222222 85,115 50 20 23,49762 

7 56 409 27,222222 85,115 50 20 23,49762 

8 5 414 27,222222 170,23 100 30 17,623215 

8 15 424 27,222222 170,23 100 30 17,623215 

8 25 434 27,222222 170,23 100 30 17,623215 

8 35 444 27,222222 170,23 100 30 17,623215 

8 45 454 27,222222 170,23 100 30 17,623215 

8 55 464 27,222222 170,23 100 35 20,560418 

9 4 468 27,222222 340,46 200 60 17,623216 

9 14 478 27,222222 340,46 200 60 17,623216 

9 24 488 27,222222 340,46 200 60 17,623216 

9 34 498 27,222222 340,46 200 60 17,623216 

9 44 508 27,222222 340,46 200 60 17,623216 

9 54 518 27,222222 340,46 200 60 17,623216 

10 3 521 27,222222 510,69 300 85 16,644148 

10 13 531 27,222222 510,69 300 85 16,644148 

10 23 541 27,222222 510,69 300 85 16,644148 

10 33 551 27,222222 510,69 300 85 16,644148 

10 43 561 27,222222 510,69 300 85 16,644148 

10 53 571 27,222222 510,69 300 85 16,644148 

11 2 573 27,222222 1021,38 600 165 16,154614 

11 12 583 27,222222 1021,38 600 160 15,665081 

11 22 593 27,222222 1021,38 600 160 15,665081 

11 32 603 27,222222 1021,38 600 155 15,175547 

11 42 613 27,222222 1021,38 600 160 15,665081 

11 52 623 27,222222 1021,38 600 155 15,175547 

12 1 624 27,222222 510,69 300 80 15,665081 

12 11 634 27,222222 510,69 300 80 15,665081 

12 21 644 27,222222 510,69 300 80 15,665081 

12 31 654 27,222222 510,69 300 80 15,665081 

12 41 664 27,222222 510,69 300 80 15,665081 

12 51 674 27,222222 510,69 300 80 15,665081 

13 10 684 27,222222 170,23 100 30 17,623215 

13 20 694 27,222222 170,23 100 30 17,623215 

13 30 704 27,222222 170,23 100 30 17,623215 

13 40 714 27,222222 170,23 100 30 17,623215 

13 50 724 27,222222 170,23 100 30 17,623215 

13 60 734 27,222222 170,23 100 35 20,560418 

14 9 743 27,222222 85,115 50 20 23,49762 

14 19 753 27,222222 85,115 50 15 17,623215 

14 29 763 27,222222 85,115 50 20 23,49762 

14 39 773 27,222222 85,115 50 15 17,623215 

14 49 783 27,222222 85,115 50 20 23,49762 

14 59 793 27,222222 85,115 50 15 17,623215 
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Υτο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται το διάγραμμα διατμθτικισ τάςθσ-ρυκμοφ 

διάτμιςθσ για το αρχικό περελαϊκό δείγμα 

 

χιμα 5.1: Διάγραμμα Διατμθτικισ τάςθσ-Ρυκμοφ διάτμιςθσ για το αρχικό 

περελαϊκόδείγμα 

 

Υτθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι μετριςεισ και τα διαγράμματα για κάκε 

γαλάκτωμα. Ρι τίτλοι των διαγραμμάτων αντιςτοιχοφν ςτον αρικμό των ςτροφϊν, 

ςτον χρόνο ανάδευςθσ κακϊσ και ςτο ποςοςτό τθσ αλατότθτασ αυτϊν. 
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 Για το sample 1: 

Πίνακασ 5.2: Παρουςίαςθ μετριςεων για  το sample 1 

Step  Step 
Time 

Total 
Time 

Temp Shear 
Rate 

Speed Shear 
Stress 

Viscosity 

 (S) (S) (C°) (1/S) (Rpm) (dyn/cm2) (cP) 

1 1 1 22,777778 170,23 100 160 93,99048 

2 60 61 22,777778 1,702E-
06 

1E-06 0 0 

2 120 121 22,777778 1,702E-
06 

1E-06 0 0 

3 9 130 22,777778 5,1069 3 10 195,8134 

3 19 140 22,777778 5,1069 3 10 195,8134 

3 29 150 22,222222 5,1069 3 10 195,8134 

3 39 160 22,777778 5,1069 3 10 195,8134 

3 49 170 22,777778 5,1069 3 10 195,8134 

3 59 180 22,777778 5,1069 3 10 195,8134 

4 8 188 22,777778 8,5115 5 15 176,2321 

4 18 198 22,777778 8,5115 5 15 176,2321 

4 28 208 22,777778 8,5115 5 15 176,2321 

4 38 218 22,777778 8,5115 5 15 176,2321 

4 48 228 22,777778 8,5115 5 10 117,4881 

4 58 238 22,777778 8,5115 5 20 234,9762 

5 7 245 22,777778 17,023 10 25 146,8601 

5 17 255 22,777778 17,023 10 25 146,8601 

5 27 265 22,777778 17,023 10 25 146,8601 

5 37 275 22,777778 17,023 10 20 117,4881 

5 47 285 22,777778 17,023 10 25 146,8601 

5 57 295 22,777778 17,023 10 25 146,8601 

6 6 301 22,777778 51,069 30 65 127,2788 

6 16 311 22,777778 51,069 30 60 117,4881 

6 26 321 22,777778 51,069 30 65 127,2788 

6 36 331 22,777778 51,069 30 65 127,2788 

6 46 341 22,777778 51,069 30 65 127,2788 

6 56 351 22,777778 51,069 30 60 117,4881 

7 5 356 22,777778 85,115 50 100 117,4881 

7 15 366 22,777778 85,115 50 100 117,4881 

7 25 376 22,777778 85,115 50 100 117,4881 

7 35 386 22,777778 85,115 50 95 111,6137 

7 45 396 22,777778 85,115 50 95 111,6137 

7 55 406 22,777778 85,115 50 95 111,6137 

8 4 410 22,777778 170,23 100 180 105,7393 

8 14 420 22,777778 170,23 100 180 105,7393 

8 24 430 22,777778 170,23 100 180 105,7393 
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8 34 440 22,777778 170,23 100 180 105,7393 

8 44 450 22,777778 170,23 100 180 105,7393 

8 54 460 22,777778 170,23 100 180 105,7393 

9 3 463 22,777778 340,46 200 325 95,45908 

9 13 473 22,777778 340,46 200 335 98,39629 

9 23 483 22,777778 340,46 200 345 101,3335 

9 33 493 22,777778 340,46 200 350 102,8021 

9 43 503 22,777778 340,46 200 360 105,7393 

9 53 513 22,777778 340,46 200 365 107,2079 

10 2 515 22,777778 510,69 300 510 99,86489 

10 12 525 22,777778 510,69 300 515 100,844 

10 22 535 22,777778 510,69 300 525 102,8021 

10 32 545 22,777778 510,69 300 540 105,7393 

10 42 555 22,777778 510,69 300 550 107,6974 

10 52 565 22,777778 510,69 300 555 108,6765 

11 1 566 22,777778 1021,38 600 935 91,54281 

11 11 576 22,777778 1021,38 600 945 92,52188 

11 21 586 22,777778 1021,38 600 945 92,52188 

11 31 596 22,777778 1021,38 600 945 92,52188 

11 41 606 22,777778 1021,38 600 940 92,03235 

11 51 616 22,777778 1021,38 600 935 91,54281 

12 10 626 22,777778 510,69 300 515 100,844 

12 20 636 22,777778 510,69 300 500 97,90675 

12 30 646 22,777778 510,69 300 485 94,96955 

12 40 656 22,777778 510,69 300 475 93,01142 

12 50 666 22,777778 510,69 300 470 92,03235 

12 60 676 22,777778 510,69 300 465 91,05328 

13 10 686 22,777778 170,23 100 180 105,7393 

13 20 696 22,777778 170,23 100 180 105,7393 

13 30 706 22,777778 170,23 100 180 105,7393 

13 40 716 22,777778 170,23 100 180 105,7393 

13 50 726 23,333333 170,23 100 180 105,7393 

13 60 736 23,333333 170,23 100 180 105,7393 

14 9 745 23,333333 85,115 50 95 111,6137 

14 19 755 23,333333 85,115 50 95 111,6137 

14 29 765 23,333333 85,115 50 95 111,6137 

14 39 775 23,333333 85,115 50 95 111,6137 

14 49 785 23,333333 85,115 50 95 111,6137 

14 59 795 23,333333 85,115 50 95 111,6137 

 

 

 

Υτο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται το διάγραμμα διατμθτικισ τάςθσ-ρυκμοφ 

διάτμιςθσ για το sample 1 
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χιμα 5.2: Διάγραμμα Διατμθτικισ τάςθσ-Ρυκμοφ διάτμιςθσ το sample 1 
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• Για το sample 2: 

Πίνακασ 5.3: Παρουςίαςθ μετριςεων για το  το sample 2 

Step  Step 
Time 

Total 
Time 

Temp Shear 
Rate 

Speed Shear 
Stress 

Viscosity 

 (S) (S) (°F) (1/S) (Rpm) (lb/100ft2) (cP) 

1 1 1 73 170,23 100 98,136 276,097 

2 60 61 73 1,702E-
06 

1E-06 0 0 

2 120 121 73 1,702E-
06 

1E-06 0 0 

3 9 130 73 5,1069 3 5,22 489,5336 

3 19 140 73 5,1069 3 5,22 489,5336 

3 29 150 73 5,1069 3 4,176 391,6269 

3 39 160 73 5,1069 3 4,176 391,6269 

3 49 170 73 5,1069 3 5,22 489,5336 

3 59 180 73 5,1069 3 5,22 489,5336 

4 8 188 73 8,5115 5 7,308 411,2083 

4 18 198 73 8,5115 5 8,352 469,9523 

4 28 208 73 8,5115 5 7,308 411,2083 

4 38 218 73 8,5115 5 7,308 411,2083 

4 48 228 73 8,5115 5 8,352 469,9523 

4 58 238 73 8,5115 5 7,308 411,2083 

5 7 245 73 17,023 10 12,528 352,4643 

5 17 255 73 17,023 10 12,528 352,4643 

5 27 265 73 17,023 10 12,528 352,4643 

5 37 275 73 17,023 10 12,528 352,4643 

5 47 285 73 17,023 10 12,528 352,4643 

5 57 295 73 17,023 10 12,528 352,4643 

6 6 301 73 51,069 30 32,364 303,5109 

6 16 311 73 51,069 30 33,408 313,3016 

6 26 321 73 51,069 30 32,364 303,5109 

6 36 331 73 51,069 30 33,408 313,3016 

6 46 341 73 51,069 30 33,408 313,3016 

6 56 351 73 51,069 30 32,364 303,5109 

7 5 356 73 85,115 50 50,112 281,9714 

7 15 366 73 85,115 50 50,112 281,9714 

7 25 376 73 85,115 50 49,068 276,097 

7 35 386 73 85,115 50 49,068 276,097 

7 45 396 73 85,115 50 50,112 281,9714 

7 55 406 73 85,115 50 49,068 276,097 

8 4 410 73 170,23 100 87,696 246,725 

8 14 420 73 170,23 100 86,652 243,7878 

8 24 430 73 170,23 100 86,652 243,7878 
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8 34 440 73 170,23 100 86,652 243,7878 

8 44 450 73 170,23 100 86,652 243,7878 

8 54 460 73 170,23 100 85,608 240,8506 

9 3 463 73 340,46 200 147,204 207,0728 

9 13 473 73 340,46 200 148,248 208,5414 

9 23 483 73 340,46 200 147,204 207,0728 

9 33 493 73 340,46 200 147,204 207,0728 

9 43 503 73 340,46 200 148,248 208,5414 

9 53 513 73 340,46 200 147,204 207,0728 

10 2 515 73 510,69 300 198,36 186,0228 

10 12 525 73 510,69 300 198,36 186,0228 

10 22 535 73 510,69 300 198,36 186,0228 

10 32 545 73 510,69 300 198,36 186,0228 

10 42 555 73 510,69 300 197,316 185,0438 

10 52 565 73 510,69 300 198,36 186,0228 

11 1 566 74 1021,38 600 319,464 149,7973 

11 11 576 74 1021,38 600 309,024 144,902 

11 21 586 74 1021,38 600 309,024 144,902 

11 31 596 74 1021,38 600 311,112 145,8811 

11 41 606 74 1021,38 600 311,112 145,8811 

11 51 616 74 1021,38 600 312,156 146,3706 

12 10 626 74 510,69 300 201,492 188,96 

12 20 636 74 510,69 300 202,536 189,9391 

12 30 646 74 510,69 300 202,536 189,9391 

12 40 656 74 510,69 300 202,536 189,9391 

12 50 666 74 510,69 300 201,492 188,96 

12 60 676 74 510,69 300 201,492 188,96 

13 10 686 74 170,23 100 84,564 237,9134 

13 20 696 74 170,23 100 85,608 240,8506 

13 30 706 74 170,23 100 85,608 240,8506 

13 40 716 74 170,23 100 85,608 240,8506 

13 50 726 74 170,23 100 85,608 240,8506 

13 60 736 74 170,23 100 85,608 240,8506 

14 9 745 74 85,115 50 46,98 264,3482 

14 19 755 74 85,115 50 48,024 270,2226 

14 29 765 74 85,115 50 48,024 270,2226 

14 39 775 74 85,115 50 46,98 264,3482 

14 49 785 74 85,115 50 48,024 270,2226 

14 59 795 74 85,115 50 48,024 270,2226 

 

Υτο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται το διάγραμμα διατμθτικισ τάςθσ-ρυκμοφ 

διάτμιςθσ για το sample 2 
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   χιμα 5.3: Διάγραμμα Διατμθτικισ τάςθσ-Ρυκμοφ διάτμιςθσ το sample 2 
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 Για το sample 3: 

Πίνακασ 5.4: Παρουςίαςθ μετριςεων για το  το sample 3 

Step  
Step 
Time 

Total 
Time Temp 

Shear 
Rate Speed 

Shear 
Stress Viscosity 

 
(S) (S) (C°) (1/S) (Rpm) (dyn/cm2) (cP) 

1 1 1 21,66667 170,23 100 350 205,6042 

2 60 61 22,22222 1,7E-06 1E-06 0 0 

2 120 121 22,77778 1,7E-06 1E-06 0 0 

3 9 130 22,22222 5,1069 3 20 391,6269 

3 19 140 22,22222 5,1069 3 20 391,6269 

3 29 150 22,22222 5,1069 3 20 391,6269 

3 39 160 22,77778 5,1069 3 20 391,6269 

3 49 170 22,77778 5,1069 3 20 391,6269 

3 59 180 22,77778 5,1069 3 15 293,7202 

4 8 188 22,77778 8,5115 5 30 352,4642 

4 18 198 22,77778 8,5115 5 25 293,7202 

4 28 208 22,77778 8,5115 5 35 411,2083 

4 38 218 22,77778 8,5115 5 30 352,4642 

4 48 228 22,22222 8,5115 5 25 293,7202 

4 58 238 22,77778 8,5115 5 30 352,4642 

5 7 245 22,77778 17,023 10 55 323,0923 

5 17 255 22,77778 17,023 10 50 293,7202 

5 27 265 22,77778 17,023 10 50 293,7202 

5 37 275 22,22222 17,023 10 50 293,7202 

5 47 285 22,77778 17,023 10 50 293,7202 

5 57 295 22,77778 17,023 10 55 323,0923 

6 6 301 22,77778 51,069 30 145 283,9296 

6 16 311 22,77778 51,069 30 145 283,9296 

6 26 321 22,77778 51,069 30 140 274,1389 

6 36 331 22,77778 51,069 30 140 274,1389 

6 46 341 22,77778 51,069 30 140 274,1389 

6 56 351 22,77778 51,069 30 140 274,1389 

7 5 356 22,77778 85,115 50 220 258,4738 

7 15 366 22,77778 85,115 50 215 252,5994 

7 25 376 22,77778 85,115 50 215 252,5994 

7 35 386 22,77778 85,115 50 215 252,5994 

7 45 396 22,77778 85,115 50 215 252,5994 

7 55 406 22,77778 85,115 50 215 252,5994 

8 4 410 22,77778 170,23 100 375 220,2902 

8 14 420 22,77778 170,23 100 380 223,2274 

8 24 430 22,77778 170,23 100 380 223,2274 

8 34 440 22,77778 170,23 100 380 223,2274 

8 44 450 22,77778 170,23 100 380 223,2274 
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8 54 460 22,77778 170,23 100 380 223,2274 

9 3 463 22,77778 340,46 200 645 189,4496 

9 13 473 22,77778 340,46 200 660 193,8554 

9 23 483 22,77778 340,46 200 660 193,8554 

9 33 493 22,77778 340,46 200 665 195,324 

9 43 503 22,77778 340,46 200 665 195,324 

9 53 513 22,77778 340,46 200 670 196,7926 

10 2 515 22,77778 510,69 300 900 176,2322 

10 12 525 22,77778 510,69 300 915 179,1694 

10 22 535 22,77778 510,69 300 920 180,1484 

10 32 545 22,77778 510,69 300 920 180,1484 

10 42 555 22,77778 510,69 300 930 182,1066 

10 52 565 22,77778 510,69 300 930 182,1066 

11 1 566 22,77778 1021,38 600 1525 149,3078 

11 11 576 22,77778 1021,38 600 1520 148,8183 

11 21 586 22,77778 1021,38 600 1520 148,8183 

11 31 596 22,77778 1021,38 600 1535 150,2869 

11 41 606 22,77778 1021,38 600 1540 150,7764 

11 51 616 23,33333 1021,38 600 1545 151,2659 

12 10 626 23,33333 510,69 300 1025 200,7088 

12 20 636 23,33333 510,69 300 1025 200,7088 

12 30 646 23,33333 510,69 300 1025 200,7088 

12 40 656 23,33333 510,69 300 1025 200,7088 

12 50 666 23,33333 510,69 300 1025 200,7088 

12 60 676 23,33333 510,69 300 1025 200,7088 

13 9 685 23,33333 170,23 100 440 258,4738 

13 19 695 23,33333 170,23 100 440 258,4738 

13 29 705 23,33333 170,23 100 445 261,411 

13 39 715 23,33333 170,23 100 445 261,411 

13 49 725 23,33333 170,23 100 445 261,411 

13 59 735 23,33333 170,23 100 445 261,411 

14 8 743 23,33333 85,115 50 245 287,8458 

14 18 753 23,33333 85,115 50 250 293,7203 

14 28 763 23,33333 85,115 50 250 293,7203 

14 38 773 23,33333 85,115 50 250 293,7203 

14 48 783 23,33333 85,115 50 250 293,7203 

14 58 793 23,33333 85,115 50 250 293,7203 

 

 

Υτο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται το διάγραμμα διατμθτικισ τάςθσ-ρυκμοφ 

διάτμιςθσ για το sample 3 

 



115 
 

 
 

      χιμα 5.4: Διάγραμμα Διατμθτικισ τάςθσ-Ρυκμοφ διάτμιςθσ το sample 3 
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• Για sample 4: 

Πίνακασ 5.5: Παρουςίαςθ μετριςεων για το  το sample 4 

Step  
Step 
Time 

Total 
Time Temp 

Shear 
Rate Speed 

Shear 
Stress Viscosity 

 
(S) (S) (C°) (1/S) (Rpm) (dyn/cm2) (cP) 

1 1 1 23,888889 170,23 100 520 305,4691 

2 60 61 23,888889 
1,7023E-

06 1E-06 0 0 

2 120 121 23,888889 
1,7023E-

06 1E-06 0 0 

3 9 130 23,888889 5,1069 3 45 881,1605 

3 19 140 23,888889 5,1069 3 50 979,0672 

3 29 150 23,888889 5,1069 3 50 979,0672 

3 39 160 23,888889 5,1069 3 40 783,2538 

3 49 170 23,888889 5,1069 3 40 783,2538 

3 59 180 23,888889 5,1069 3 45 881,1605 

4 8 188 23,888889 8,5115 5 75 881,1606 

4 18 198 23,888889 8,5115 5 60 704,9285 

4 28 208 23,888889 8,5115 5 60 704,9285 

4 38 218 23,888889 8,5115 5 70 822,4166 

4 48 228 23,888889 8,5115 5 70 822,4166 

4 58 238 23,888889 8,5115 5 60 704,9285 

5 7 245 23,888889 17,023 10 110 646,1845 

5 17 255 23,888889 17,023 10 105 616,8125 

5 27 265 23,888889 17,023 10 110 646,1845 

5 37 275 23,888889 17,023 10 110 646,1845 

5 47 285 23,888889 17,023 10 105 616,8125 

5 57 295 23,888889 17,023 10 110 646,1845 

6 6 301 23,888889 51,069 30 245 479,7431 

6 16 311 23,888889 51,069 30 245 479,7431 

6 26 321 23,888889 51,069 30 245 479,7431 

6 36 331 23,888889 51,069 30 245 479,7431 

6 46 341 23,888889 51,069 30 245 479,7431 

6 56 351 23,888889 51,069 30 240 469,9524 

7 5 356 23,888889 85,115 50 355 417,0828 

7 15 366 23,888889 85,115 50 350 411,2084 

7 25 376 23,888889 85,115 50 345 405,334 

7 35 386 23,888889 85,115 50 350 411,2084 

7 45 396 23,888889 85,115 50 345 405,334 

7 55 406 23,888889 85,115 50 350 411,2084 

8 4 410 23,888889 170,23 100 550 323,0923 

8 14 420 23,888889 170,23 100 550 323,0923 
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8 24 430 23,888889 170,23 100 550 323,0923 

8 34 440 23,888889 170,23 100 550 323,0923 

8 44 450 23,888889 170,23 100 550 323,0923 

8 54 460 23,888889 170,23 100 550 323,0923 

9 3 463 23,888889 340,46 200 850 249,6622 

9 13 473 23,888889 340,46 200 850 249,6622 

9 23 483 23,888889 340,46 200 850 249,6622 

9 33 493 23,888889 340,46 200 850 249,6622 

9 43 503 23,888889 340,46 200 855 251,1308 

9 53 513 23,888889 340,46 200 855 251,1308 

10 2 515 23,888889 510,69 300 1095 214,4158 

10 12 525 23,888889 510,69 300 1090 213,4367 

10 22 535 23,888889 510,69 300 1095 214,4158 

10 32 545 23,888889 510,69 300 1100 215,3949 

10 42 555 23,888889 510,69 300 1105 216,3739 

10 52 565 23,888889 510,69 300 1115 218,3321 

11 1 566 23,888889 1021,38 600 1670 163,5043 

11 11 576 23,888889 1021,38 600 1580 154,6927 

11 21 586 23,888889 1021,38 600 1595 156,1613 

11 31 596 23,888889 1021,38 600 1610 157,6299 

11 41 606 23,888889 1021,38 600 1620 158,6089 

11 51 616 23,888889 1021,38 600 1630 159,588 

12 10 626 23,888889 510,69 300 1280 250,6413 

12 20 636 23,888889 510,69 300 1285 251,6204 

12 30 646 23,888889 510,69 300 1285 251,6204 

12 40 656 23,888889 510,69 300 1285 251,6204 

12 50 666 23,888889 510,69 300 1280 250,6413 

12 60 676 23,888889 510,69 300 1280 250,6413 

13 10 686 23,888889 170,23 100 655 384,7735 

13 20 696 23,888889 170,23 100 665 390,6479 

13 30 706 23,888889 170,23 100 670 393,5851 

13 40 716 23,888889 170,23 100 670 393,5851 

13 50 726 23,888889 170,23 100 670 393,5851 

13 60 736 23,888889 170,23 100 670 393,5851 

14 9 745 23,888889 85,115 50 415 487,5756 

14 19 755 23,888889 85,115 50 415 487,5756 

14 29 765 23,888889 85,115 50 415 487,5756 

14 39 775 23,888889 85,115 50 415 487,5756 

14 49 785 23,888889 85,115 50 420 493,45 

14 59 795 23,888889 85,115 50 415 487,5756 
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Υτο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται το διάγραμμα διατμθτικισ τάςθσ-ρυκμοφ 

διάτμιςθσ για το sample 4 

 

 

 
 

χιμα 5.5: Διάγραμμα Διατμθτικισ τάςθσ-Ρυκμοφ διάτμιςθσ το sample 4 
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• Για το sample 5: 

Πίνακασ 5.6: Παρουςίαςθ μετριςεων για το  το sample 5 

Step  
Step 
Time 

Total 
Time Temp 

Shear 
Rate Speed 

Shear 
Stress Viscosity 

 
(S) (S) (C°) (1/S) (Rpm) (dyn/cm2) (cP) 

1 1 1 23,88889 170,23 100 195 114,5509 

2 60 61 23,88889 1,70E-06 
1,00E-

06 0 0 

2 120 121 23,88889 1,70E-06 
1,00E-

06 0 0 

3 9 130 23,88889 5,1069 3 5 97,90672 

        

3 19 140 23,88889 5,1069 3 5 97,90672 

3 29 150 23,88889 5,1069 3 5 97,90672 

3 39 160 23,88889 5,1069 3 5 97,90672 

3 49 170 23,88889 5,1069 3 5 97,90672 

3 59 180 23,88889 5,1069 3 5 97,90672 

4 8 188 23,88889 8,5115 5 10 117,4881 

4 18 198 23,88889 8,5115 5 10 117,4881 

4 28 208 23,88889 8,5115 5 10 117,4881 

4 38 218 23,88889 8,5115 5 10 117,4881 

4 48 228 23,88889 8,5115 5 10 117,4881 

4 58 238 23,88889 8,5115 5 10 117,4881 

5 7 245 23,88889 17,023 10 20 117,4881 

5 17 255 23,88889 17,023 10 20 117,4881 

5 27 265 23,88889 17,023 10 20 117,4881 

5 37 275 23,88889 17,023 10 15 88,11607 

5 47 285 23,88889 17,023 10 20 117,4881 

5 57 295 23,88889 17,023 10 20 117,4881 

6 6 301 23,88889 51,069 30 60 117,4881 

6 16 311 23,88889 51,069 30 65 127,2788 

6 26 321 23,88889 51,069 30 65 127,2788 

6 36 331 23,88889 51,069 30 65 127,2788 

6 46 341 23,88889 51,069 30 70 137,0695 

6 56 351 23,88889 51,069 30 65 127,2788 

7 5 356 23,88889 85,115 50 105 123,3625 

7 15 366 23,88889 85,115 50 105 123,3625 

7 25 376 23,88889 85,115 50 105 123,3625 

7 35 386 23,88889 85,115 50 100 117,4881 

7 45 396 23,88889 85,115 50 105 123,3625 

7 55 406 23,88889 85,115 50 105 123,3625 

8 4 410 23,88889 170,23 100 195 114,5509 

8 14 420 23,88889 170,23 100 195 114,5509 
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8 24 430 23,88889 170,23 100 195 114,5509 

8 34 440 23,88889 170,23 100 195 114,5509 

8 44 450 23,88889 170,23 100 195 114,5509 

8 54 460 23,88889 170,23 100 195 114,5509 

9 3 463 23,88889 340,46 200 355 104,2707 

9 13 473 24,44444 340,46 200 355 104,2707 

9 23 483 23,88889 340,46 200 355 104,2707 

9 33 493 23,88889 340,46 200 355 104,2707 

9 43 503 23,88889 340,46 200 355 104,2707 

9 53 513 23,88889 340,46 200 355 104,2707 

10 2 515 23,88889 510,69 300 500 97,90675 

10 12 525 23,88889 510,69 300 495 96,92769 

10 22 535 23,88889 510,69 300 495 96,92769 

10 32 545 24,44444 510,69 300 495 96,92769 

10 42 555 23,88889 510,69 300 495 96,92769 

10 52 565 23,88889 510,69 300 495 96,92769 

11 1 566 24,44444 1021,38 600 875 85,66841 

11 11 576 23,88889 1021,38 600 860 84,19981 

11 21 586 24,44444 1021,38 600 870 85,17888 

11 31 596 24,44444 1021,38 600 875 85,66841 

11 41 606 24,44444 1021,38 600 875 85,66841 

11 51 616 24,44444 1021,38 600 880 86,15794 

12 10 626 24,44444 510,69 300 515 100,844 

12 20 636 23,88889 510,69 300 515 100,844 

12 30 646 24,44444 510,69 300 515 100,844 

12 40 656 24,44444 510,69 300 515 100,844 

12 50 666 23,88889 510,69 300 515 100,844 

12 60 676 24,44444 510,69 300 510 99,86489 

13 9 685 23,88889 170,23 100 200 117,4881 

13 19 695 24,44444 170,23 100 200 117,4881 

13 29 705 24,44444 170,23 100 200 117,4881 

13 39 715 24,44444 170,23 100 200 117,4881 

13 49 725 24,44444 170,23 100 200 117,4881 

13 59 735 23,88889 170,23 100 200 117,4881 

14 8 743 24,44444 85,115 50 105 123,3625 

14 18 753 24,44444 85,115 50 105 123,3625 

14 28 763 24,44444 85,115 50 105 123,3625 

14 38 773 24,44444 85,115 50 105 123,3625 

14 48 783 24,44444 85,115 50 105 123,3625 

14 58 793 24,44444 85,115 50 105 123,3625 
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Υτο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται το διάγραμμα διατμθτικισ τάςθσ-ρυκμοφ 

διάτμιςθσ για το sample 5 

 

 

 

 
 

χιμα 5.6: Διάγραμμα Διατμθτικισ τάςθσ-Ρυκμοφ διάτμιςθσ το sample 5 
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• Για το sample 7: 

Πίνακασ 5.7: Παρουςίαςθ μετριςεων για το  το sample 7 

Step  Step 
Time 

Total 
Time Temp 

Shear 
Rate Speed 

Shear 
Stress Viscosity 

 
(S) (S) (C°) (1/S) (Rpm) (dyn/cm2) (cP) 

1 1 1 23,88889 170,23 100 645 378,89913 

2 60 61 23,88889 
1,7023E-

06 1E-06 0 0 

2 120 121 23,88889 
1,7023E-

06 1E-06 0 0 

3 9 130 23,88889 5,1069 3 75 1468,6008 

3 19 140 23,88889 5,1069 3 70 1370,6941 

3 29 150 23,88889 5,1069 3 75 1468,6008 

3 39 160 23,88889 5,1069 3 75 1468,6008 

3 49 170 23,88889 5,1069 3 65 1272,7874 

3 59 180 23,88889 5,1069 3 65 1272,7874 

4 8 188 23,88889 8,5115 5 85 998,64869 

4 18 198 23,88889 8,5115 5 95 1116,1368 

4 28 208 23,88889 8,5115 5 105 1233,6248 

4 38 218 23,88889 8,5115 5 90 1057,3927 

4 48 228 23,88889 8,5115 5 75 881,16061 

4 58 238 23,88889 8,5115 5 100 1174,8808 

5 7 245 23,88889 17,023 10 140 822,41665 

5 17 255 23,88889 17,023 10 135 793,04462 

5 27 265 23,88889 17,023 10 130 763,6726 

5 37 275 23,88889 17,023 10 140 822,41665 

5 47 285 23,88889 17,023 10 130 763,6726 

5 57 295 23,88889 17,023 10 120 704,92856 

6 6 301 23,88889 51,069 30 325 636,39388 

6 16 311 23,88889 51,069 30 325 636,39388 

6 26 321 23,88889 51,069 30 330 646,18455 

6 36 331 23,88889 51,069 30 335 655,97523 

6 46 341 23,88889 51,069 30 325 636,39388 

6 56 351 23,88889 51,069 30 330 646,18455 

7 5 356 23,88889 85,115 50 490 575,6917 

7 15 366 23,88889 85,115 50 485 569,81729 

7 25 376 23,88889 85,115 50 485 569,81729 

7 35 386 23,88889 85,115 50 485 569,81729 

7 45 396 23,88889 85,115 50 485 569,81729 

7 55 406 23,88889 85,115 50 480 563,94289 

8 4 410 23,88889 170,23 100 830 487,57563 

8 14 420 23,88889 170,23 100 825 484,63843 
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8 24 430 23,88889 170,23 100 820 481,70122 

8 34 440 23,88889 170,23 100 820 481,70122 

8 44 450 23,88889 170,23 100 820 481,70122 

8 54 460 23,88889 170,23 100 815 478,76402 

9 3 463 23,88889 340,46 200 1380 405,33396 

9 13 473 23,88889 340,46 200 1370 402,39676 

9 23 483 23,88889 340,46 200 1370 402,39676 

9 33 493 23,88889 340,46 200 1365 400,92815 

9 43 503 23,88889 340,46 200 1360 399,45955 

9 53 513 23,88889 340,46 200 1355 397,99095 

10 2 515 24,44444 510,69 300 1810 354,42245 

10 12 525 23,88889 510,69 300 1795 351,48524 

10 22 535 23,88889 510,69 300 1780 348,54804 

10 32 545 23,88889 510,69 300 1765 345,61084 

10 42 555 23,88889 510,69 300 1765 345,61084 

10 52 565 24,44444 510,69 300 1760 344,63177 

11 1 566 23,88889 1021,38 600 2685 262,87963 

11 11 576 23,88889 1021,38 600 2150 210,49952 

11 21 586 24,44444 1021,38 600 1945 190,42864 

11 31 596 23,88889 1021,38 600 1840 180,14843 

11 41 606 24,44444 1021,38 600 1750 171,33682 

11 51 616 23,88889 1021,38 600 1680 164,48335 

12 10 626 24,44444 510,69 300 1725 337,7783 

12 20 636 23,88889 510,69 300 1740 340,7155 

12 30 646 23,88889 510,69 300 1740 340,7155 

12 40 656 24,44444 510,69 300 1735 339,73643 

12 50 666 23,88889 510,69 300 1730 338,75737 

12 60 676 24,44444 510,69 300 1720 336,79923 

13 10 686 24,44444 170,23 100 760 446,45479 

13 20 696 23,88889 170,23 100 760 446,45479 

13 30 706 24,44444 170,23 100 765 449,39199 

13 40 716 24,44444 170,23 100 765 449,39199 

13 50 726 24,44444 170,23 100 765 449,39199 

13 60 736 24,44444 170,23 100 765 449,39199 

14 9 745 24,44444 85,115 50 440 516,94765 

14 19 755 24,44444 85,115 50 445 522,82205 

14 29 765 23,88889 85,115 50 440 516,94765 

14 39 775 24,44444 85,115 50 440 516,94765 

14 49 785 23,88889 85,115 50 440 516,94765 

14 59 795 23,88889 85,115 50 440 516,94765 
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Υτο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται το διάγραμμα διατμθτικισ τάςθσ-ρυκμοφ 

διάτμιςθσ για το sample 7 

 
 

 

 
 

 

      χιμα 5.7: Διάγραμμα Διατμθτικισ τάςθσ-Ρυκμοφ διάτμιςθσ το sample 7 
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• Για το sample 8: 

Πίνακασ  5.8: Παρουςίαςθ μετριςεων για το  το sample 8 

Step  
Step 
Time 

Total 
Time Temp 

Shear 
Rate Speed 

Shear 
Stress Viscosity 

 
(S) (S) (C°) (1/S) (Rpm) (dyn/cm2) (cP) 

1 1 1 23,88889 170,23 100 670 393,5851 

2 60 61 23,88889 1,70E-06 
1,00E-

06 0 0 

2 120 121 23,88889 1,70E-06 
1,00E-

06 0 0 

3 9 130 23,88889 5,1069 3 75 1468,601 

3 19 140 23,88889 5,1069 3 65 1272,787 

3 29 150 23,88889 5,1069 3 75 1468,601 

3 39 160 23,88889 5,1069 3 75 1468,601 

3 49 170 23,88889 5,1069 3 65 1272,787 

3 59 180 23,88889 5,1069 3 65 1272,787 

4 8 188 23,88889 8,5115 5 90 1057,393 

4 18 198 23,88889 8,5115 5 90 1057,393 

4 28 208 23,88889 8,5115 5 85 998,6487 

4 38 218 23,88889 8,5115 5 85 998,6487 

4 48 228 23,88889 8,5115 5 85 998,6487 

4 58 238 23,88889 8,5115 5 100 1174,881 

5 7 245 23,88889 17,023 10 145 851,7887 

5 17 255 23,88889 17,023 10 135 793,0446 

5 27 265 23,88889 17,023 10 140 822,4166 

5 37 275 23,88889 17,023 10 140 822,4166 

5 47 285 23,88889 17,023 10 130 763,6726 

5 57 295 23,88889 17,023 10 130 763,6726 

6 6 301 23,88889 51,069 30 355 695,1379 

6 16 311 23,88889 51,069 30 350 685,3473 

6 26 321 23,88889 51,069 30 340 665,7659 

6 36 331 23,88889 51,069 30 345 675,5566 

6 46 341 23,88889 51,069 30 335 655,9752 

6 56 351 23,88889 51,069 30 340 665,7659 

7 5 356 23,88889 85,115 50 520 610,9381 

7 15 366 23,88889 85,115 50 520 610,9381 

7 25 376 23,88889 85,115 50 520 610,9381 

7 35 386 23,88889 85,115 50 515 605,0637 

7 45 396 23,88889 85,115 50 515 605,0637 

7 55 406 23,88889 85,115 50 515 605,0637 

8 4 410 23,88889 170,23 100 900 528,6965 

8 14 420 23,88889 170,23 100 895 525,7593 
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8 24 430 23,88889 170,23 100 890 522,8221 

8 34 440 23,88889 170,23 100 885 519,8849 

8 44 450 23,88889 170,23 100 885 519,8849 

8 54 460 23,88889 170,23 100 885 519,8849 

9 3 463 23,88889 340,46 200 1490 437,6432 

9 13 473 23,88889 340,46 200 1490 437,6432 

9 23 483 23,88889 340,46 200 1485 436,1746 

9 33 493 23,88889 340,46 200 1485 436,1746 

9 43 503 23,88889 340,46 200 1485 436,1746 

9 53 513 23,88889 340,46 200 1480 434,706 

10 2 515 23,88889 510,69 300 1975 386,7317 

10 12 525 23,88889 510,69 300 1980 387,7107 

10 22 535 23,88889 510,69 300 1985 388,6898 

10 32 545 23,88889 510,69 300 1985 388,6898 

10 42 555 23,88889 510,69 300 2000 391,627 

10 52 565 23,88889 510,69 300 2010 393,5851 

11 1 566 23,88889 1021,38 600 3120 305,4691 

11 11 576 23,88889 1021,38 600 2905 284,4191 

11 21 586 24,44444 1021,38 600 2815 275,6075 

11 31 596 24,44444 1021,38 600 2595 254,068 

11 41 606 23,88889 1021,38 600 2660 260,432 

11 51 616 24,44444 1021,38 600 2655 259,9424 

12 10 626 23,88889 510,69 300 2090 409,2502 

12 20 636 23,88889 510,69 300 2095 410,2293 

12 30 646 23,88889 510,69 300 2095 410,2293 

12 40 656 24,44444 510,69 300 2090 409,2502 

12 50 666 23,88889 510,69 300 2080 407,2921 

12 60 676 24,44444 510,69 300 2075 406,313 

13 9 685 23,88889 170,23 100 900 528,6965 

13 19 695 24,44444 170,23 100 900 528,6965 

13 29 705 24,44444 170,23 100 895 525,7593 

13 39 715 23,88889 170,23 100 900 528,6965 

13 49 725 24,44444 170,23 100 900 528,6965 

13 59 735 24,44444 170,23 100 900 528,6965 

14 8 743 23,88889 85,115 50 510 599,1893 

14 18 753 23,88889 85,115 50 510 599,1893 

14 28 763 24,44444 85,115 50 515 605,0637 

14 38 773 23,88889 85,115 50 510 599,1893 

14 48 783 23,88889 85,115 50 515 605,0637 

14 58 793 23,88889 85,115 50 510 599,1893 
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Υτο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται το διάγραμμα διατμθτικισ τάςθσ-ρυκμοφ 

διάτμιςθσ για το sample 8 

 

 

 

 

 
 

 

   χιμα 5.8: Διάγραμμα Διατμθτικισ τάςθσ-Ρυκμοφ διάτμιςθσ το sample 8 
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• Για το sample κ1: 

Πίνακασ 5.9: Παρουςίαςθ μετριςεων για το  το sample κ1 

Step  
Step 
Time 

Total 
Time Temp 

Shear 
Rate Speed 

Shear 
Stress Viscosity 

 
(S) (S) (C°) (1/S) (Rpm) (dyn/cm2) (cP) 

1 1 1 25,55556 170,23 100 655 384,7735 

2 60 61 25,55556 
1,7023E-

06 1E-06 0 0 

2 120 121 25,55556 
1,7023E-

06 1E-06 0 0 

3 9 130 25,55556 5,1069 3 80 1566,508 

3 19 140 25,55556 5,1069 3 70 1370,694 

3 29 150 25,55556 5,1069 3 70 1370,694 

3 39 160 25,55556 5,1069 3 70 1370,694 

3 49 170 25,55556 5,1069 3 70 1370,694 

3 59 180 25 5,1069 3 70 1370,694 

4 8 188 25 8,5115 5 95 1116,137 

4 18 198 25 8,5115 5 90 1057,393 

4 28 208 25 8,5115 5 85 998,6487 

4 38 218 25 8,5115 5 100 1174,881 

4 48 228 25 8,5115 5 95 1116,137 

4 58 238 25 8,5115 5 85 998,6487 

5 7 245 25 17,023 10 145 851,7887 

5 17 255 25 17,023 10 135 793,0446 

5 27 265 25 17,023 10 130 763,6726 

5 37 275 25 17,023 10 140 822,4166 

5 47 285 25 17,023 10 130 763,6726 

5 57 295 25 17,023 10 135 793,0446 

6 6 301 25 51,069 30 325 636,3939 

6 16 311 25 51,069 30 325 636,3939 

6 26 321 25 51,069 30 320 626,6032 

6 36 331 25 51,069 30 320 626,6032 

6 46 341 25 51,069 30 325 636,3939 

6 56 351 25 51,069 30 320 626,6032 

7 5 356 25 85,115 50 500 587,4405 

7 15 366 25 85,115 50 500 587,4405 

7 25 376 25 85,115 50 495 581,5661 

7 35 386 25 85,115 50 495 581,5661 

7 45 396 25 85,115 50 495 581,5661 

7 55 406 25 85,115 50 490 575,6917 
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8 4 410 25 170,23 100 860 505,1988 

8 14 420 25 170,23 100 855 502,2616 

8 24 430 25 170,23 100 850 499,3244 

8 34 440 25 170,23 100 850 499,3244 

8 44 450 25 170,23 100 850 499,3244 

8 54 460 25 170,23 100 850 499,3244 

9 3 463 25 340,46 200 1455 427,363 

9 13 473 25 340,46 200 1450 425,8944 

9 23 483 25 340,46 200 1445 424,4258 

9 33 493 25 340,46 200 1445 424,4258 

9 43 503 25 340,46 200 1440 422,9572 

9 53 513 25 340,46 200 1440 422,9572 

10 2 515 24,44444 510,69 300 1935 378,8991 

10 12 525 25 510,69 300 1915 374,9829 

10 22 535 25 510,69 300 1900 372,0457 

10 32 545 25 510,69 300 1880 368,1294 

10 42 555 25 510,69 300 1875 367,1503 

10 52 565 25 510,69 300 1870 366,1713 

11 1 566 25 1021,38 600 2935 287,3563 

11 11 576 25 1021,38 600 2405 235,4657 

11 21 586 25 1021,38 600 2295 224,696 

11 31 596 25 1021,38 600 2275 222,7379 

11 41 606 25 1021,38 600 2290 224,2065 

11 51 616 25 1021,38 600 2290 224,2065 

12 10 626 25 510,69 300 1860 364,2131 

12 20 636 25 510,69 300 1890 370,0875 

12 30 646 25 510,69 300 1900 372,0457 

12 40 656 25 510,69 300 1900 372,0457 

12 50 666 25 510,69 300 1900 372,0457 

12 60 676 25 510,69 300 1895 371,0666 

13 9 685 25 170,23 100 830 487,5756 

13 19 695 25 170,23 100 830 487,5756 

13 29 705 25 170,23 100 830 487,5756 

13 39 715 25 170,23 100 835 490,5128 

13 49 725 25 170,23 100 835 490,5128 

13 59 735 25 170,23 100 835 490,5128 

14 8 743 25 85,115 50 465 546,3197 

14 18 753 25 85,115 50 470 552,1941 

14 28 763 25 85,115 50 470 552,1941 

14 38 773 24,44444 85,115 50 470 552,1941 

14 48 783 25 85,115 50 470 552,1941 

14 58 793 25 85,115 50 470 552,1941 
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Υτο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται το διάγραμμα διατμθτικισ τάςθσ-ρυκμοφ 

διάτμιςθσ για το sample κ1 

 
 

  χιμα 5.9: Διάγραμμα Διατμθτικισ τάςθσ-Ρυκμοφ διάτμιςθσ το sample κ1 
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• Για το sample k2: 

Πίνακασ 5.10: Παρουςίαςθ μετριςεων για το  το sample κ2 

Step  
Step 
Time 

Total 
Time Temp 

Shear 
Rate Speed 

Shear 
Stress Viscosity 

 
(S) (S) (C°) (1/S) (Rpm) (dyn/cm2) (cP) 

1 1 1 22,77778 170,23 100 615 361,2759 

2 60 61 22,77778 1,70E-06 
1,00E-

06 0 0 

2 120 121 22,77778 1,70E-06 
1,00E-

06 0 0 

3 9 130 22,77778 5,1069 3 55 1076,974 

3 19 140 22,77778 5,1069 3 45 881,1605 

3 29 150 22,77778 5,1069 3 45 881,1605 

3 39 160 22,77778 5,1069 3 50 979,0672 

3 49 170 22,77778 5,1069 3 40 783,2538 

3 59 180 22,77778 5,1069 3 45 881,1605 

4 8 188 22,77778 8,5115 5 65 763,6725 

4 18 198 22,77778 8,5115 5 70 822,4166 

4 28 208 22,77778 8,5115 5 70 822,4166 

4 38 218 22,77778 8,5115 5 65 763,6725 

4 48 228 22,77778 8,5115 5 55 646,1844 

4 58 238 22,77778 8,5115 5 75 881,1606 

5 7 245 22,77778 17,023 10 115 675,5565 

5 17 255 22,77778 17,023 10 105 616,8125 

5 27 265 22,77778 17,023 10 115 675,5565 

5 37 275 22,77778 17,023 10 110 646,1845 

5 47 285 22,77778 17,023 10 105 616,8125 

5 57 295 22,77778 17,023 10 110 646,1845 

6 6 301 22,77778 51,069 30 265 518,9058 

6 16 311 22,77778 51,069 30 260 509,1151 

6 26 321 22,77778 51,069 30 260 509,1151 

6 36 331 22,77778 51,069 30 260 509,1151 

6 46 341 22,77778 51,069 30 260 509,1151 

6 56 351 22,77778 51,069 30 260 509,1151 

7 5 356 22,77778 85,115 50 395 464,078 

7 15 366 22,77778 85,115 50 390 458,2036 

7 25 376 22,77778 85,115 50 390 458,2036 

7 35 386 22,77778 85,115 50 395 464,078 

7 45 396 22,77778 85,115 50 385 452,3292 

7 55 406 22,77778 85,115 50 385 452,3292 
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8 4 410 22,77778 170,23 100 655 384,7735 

8 14 420 22,77778 170,23 100 650 381,8363 

8 24 430 22,77778 170,23 100 645 378,8991 

8 34 440 22,77778 170,23 100 645 378,8991 

8 44 450 22,77778 170,23 100 640 375,9619 

8 54 460 22,77778 170,23 100 645 378,8991 

9 3 463 22,77778 340,46 200 1035 304,0005 

9 13 473 22,77778 340,46 200 1020 299,5947 

9 23 483 22,77778 340,46 200 1010 296,6575 

9 33 493 22,77778 340,46 200 1010 296,6575 

9 43 503 22,77778 340,46 200 1010 296,6575 

9 53 513 22,77778 340,46 200 1005 295,1889 

10 2 515 22,77778 510,69 300 1320 258,4738 

10 12 525 22,77778 510,69 300 1275 249,6622 

10 22 535 22,77778 510,69 300 1260 246,725 

10 32 545 22,77778 510,69 300 1255 245,746 

10 42 555 22,77778 510,69 300 1255 245,746 

10 52 565 22,77778 510,69 300 1255 245,746 

11 1 566 22,77778 1021,38 600 1905 186,5124 

11 11 576 22,77778 1021,38 600 1540 150,7764 

11 21 586 22,77778 1021,38 600 1490 145,8811 

11 31 596 22,77778 1021,38 600 1500 146,8601 

11 41 606 22,77778 1021,38 600 1510 147,8392 

11 51 616 22,77778 1021,38 600 1510 147,8392 

12 10 626 22,77778 510,69 300 1305 255,5366 

12 20 636 22,77778 510,69 300 1320 258,4738 

12 30 646 22,77778 510,69 300 1325 259,4529 

12 40 656 22,77778 510,69 300 1325 259,4529 

12 50 666 22,77778 510,69 300 1325 259,4529 

12 60 676 22,77778 510,69 300 1320 258,4738 

13 9 685 22,77778 170,23 100 645 378,8991 

13 19 695 23,33333 170,23 100 655 384,7735 

13 29 705 23,33333 170,23 100 660 387,7107 

13 39 715 23,33333 170,23 100 665 390,6479 

13 49 725 23,33333 170,23 100 660 387,7107 

13 59 735 23,33333 170,23 100 660 387,7107 

14 8 743 23,33333 85,115 50 380 446,4548 

14 18 753 22,77778 85,115 50 390 458,2036 

14 28 763 23,33333 85,115 50 385 452,3292 

14 38 773 22,77778 85,115 50 385 452,3292 

14 48 783 23,33333 85,115 50 390 458,2036 

14 58 793 22,77778 85,115 50 385 452,3292 
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Υτο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται το διάγραμμα διατμθτικισ τάςθσ-ρυκμοφ 

διάτμιςθσ για το sample κ2 

 
 

     χιμα 5.10: Διάγραμμα Διατμθτικισ τάςθσ-Ρυκμοφ διάτμιςθσ το sample κ2 
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• Για το sample κ3: 

Πίνακασ 5.11: Παρουςίαςθ μετριςεων για το  το sample κ3 

Step  
Step 
Time 

Total 
Time Temp 

Shear 
Rate Speed 

Shear 
Stress Viscosity 

 
(S) (S) (C°) (1/S) (Rpm) (dyn/cm2) (cP) 

1 1 1 21,66667 170,23 100 765 449,392 

2 60 61 21,66667 1,70E-06 
1,00E-

06 0 0 

2 120 121 21,66667 1,70E-06 
1,00E-

06 0 0 

3 9 130 21,66667 5,1069 3 65 1272,787 

3 19 140 21,66667 5,1069 3 60 1174,881 

3 29 150 21,66667 5,1069 3 65 1272,787 

3 39 160 21,66667 5,1069 3 60 1174,881 

3 49 170 21,66667 5,1069 3 55 1076,974 

3 59 180 21,66667 5,1069 3 50 979,0672 

4 8 188 21,66667 8,5115 5 90 1057,393 

4 18 198 21,66667 8,5115 5 95 1116,137 

4 28 208 21,66667 8,5115 5 70 822,4166 

4 38 218 21,66667 8,5115 5 75 881,1606 

4 48 228 21,11111 8,5115 5 90 1057,393 

4 58 238 21,66667 8,5115 5 80 939,9046 

5 7 245 21,66667 17,023 10 125 734,3006 

5 17 255 21,66667 17,023 10 115 675,5565 

5 27 265 21,11111 17,023 10 125 734,3006 

5 37 275 21,11111 17,023 10 120 704,9286 

5 47 285 21,11111 17,023 10 115 675,5565 

5 57 295 21,11111 17,023 10 120 704,9286 

6 6 301 21,11111 51,069 30 300 587,4405 

6 16 311 21,11111 51,069 30 300 587,4405 

6 26 321 21,11111 51,069 30 295 577,6498 

6 36 331 21,11111 51,069 30 300 587,4405 

6 46 341 21,11111 51,069 30 290 567,8592 

6 56 351 21,11111 51,069 30 290 567,8592 

7 5 356 21,11111 85,115 50 445 522,8221 

7 15 366 21,11111 85,115 50 445 522,8221 

7 25 376 21,11111 85,115 50 445 522,8221 

7 35 386 21,11111 85,115 50 440 516,9476 

7 45 396 21,11111 85,115 50 440 516,9476 

7 55 406 21,11111 85,115 50 435 511,0732 
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8 4 410 21,11111 170,23 100 775 455,2664 

8 14 420 21,11111 170,23 100 770 452,3292 

8 24 430 21,11111 170,23 100 765 449,392 

8 34 440 21,11111 170,23 100 765 449,392 

8 44 450 21,11111 170,23 100 760 446,4548 

8 54 460 21,11111 170,23 100 760 446,4548 

9 3 463 21,11111 340,46 200 1305 383,3049 

9 13 473 21,11111 340,46 200 1285 377,4305 

9 23 483 21,11111 340,46 200 1280 375,9619 

9 33 493 21,11111 340,46 200 1270 373,0247 

9 43 503 21,11111 340,46 200 1270 373,0247 

9 53 513 21,11111 340,46 200 1265 371,5561 

10 2 515 21,66667 510,69 300 1725 337,7783 

10 12 525 21,11111 510,69 300 1660 325,0504 

10 22 535 21,11111 510,69 300 1635 320,1551 

10 32 545 21,11111 510,69 300 1630 319,176 

10 42 555 21,11111 510,69 300 1625 318,1969 

10 52 565 21,11111 510,69 300 1625 318,1969 

11 1 566 21,11111 1021,38 600 2665 260,9215 

11 11 576 21,11111 1021,38 600 2225 217,8425 

11 21 586 21,11111 1021,38 600 2150 210,4995 

11 31 596 21,11111 1021,38 600 2135 209,0309 

11 41 606 21,11111 1021,38 600 2135 209,0309 

11 51 616 21,11111 1021,38 600 2140 209,5205 

12 10 626 21,11111 510,69 300 1630 319,176 

12 20 636 21,11111 510,69 300 1650 323,0923 

12 30 646 21,11111 510,69 300 1655 324,0714 

12 40 656 21,11111 510,69 300 1660 325,0504 

12 50 666 21,11111 510,69 300 1655 324,0714 

12 60 676 21,11111 510,69 300 1655 324,0714 

13 9 685 21,11111 170,23 100 735 431,7688 

13 19 695 21,11111 170,23 100 740 434,706 

13 29 705 21,11111 170,23 100 745 437,6432 

13 39 715 21,11111 170,23 100 745 437,6432 

13 49 725 21,11111 170,23 100 745 437,6432 

13 59 735 21,11111 170,23 100 745 437,6432 

14 8 743 21,11111 85,115 50 415 487,5756 

14 18 753 21,11111 85,115 50 420 493,45 

14 28 763 21,11111 85,115 50 420 493,45 

14 38 773 21,11111 85,115 50 420 493,45 

14 48 783 20,55556 85,115 50 420 493,45 

14 58 793 21,11111 85,115 50 420 493,45 
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Υτο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται το διάγραμμα διατμθτικισ τάςθσ-ρυκμοφ 

διάτμιςθσ για το sample κ3 

 
 

   χιμα 5.11: Διάγραμμα Διατμθτικισ τάςθσ-Ρυκμοφ διάτμιςθσ το sample κ3 
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