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Η παρούσα έκθεση αποτελεί παραδοτέο που εκπονήθηκε στα πλαίσια του έργου

Θαλής με τίτλο «NANOCAPILLARY», το οποίο συγχρηματοδοτείται από την

Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και εθνικούς πόρους στο πλαίσιο

του Επιχειρησιακού Προγράμματος  «Εκπαίδευση και Διά Βίου Μάθηση»

Στα πλαίσια του προγράμματος Θαλής «Nanocapillary» κρίθηκε μείζονος σημασίας η

συλλογή και καταγραφή της επιστημονικής δραστηριότητας και των επιτευγμάτων

που αφορούν τα  υπό μελέτη νανοπορώδη υλικά ως προς την παρασκευή τους, την

τροποποίησή τους καθώς και την εφαρμογή τους σε πειράματα μελέτης ροής ρευστού

δια μέσω της δομής τους, μέχρι σήμερα.

Στόχος

Για να επιτευχθεί ο στόχος δημιουργήθηκε η αναγκαιότητα λήψης αποφάσεων

λαμβάνοντας υπόψη τα κάτωθι δεδομένα:

 Αν έχει πραγματοποιηθεί άλλη έρευνα με το ίδιο πρόβλημα

 Αν ναι τι αποτελέσματα ανέκυψαν

 Ποιες μέθοδοι χρησιμοποιήθηκαν

 Η σημαντικότητα , καινοτομία, πρωτοτυπία του ερευνητικού προβλήματος

 Εντοπισμός και έλεγχος τάσεων και μεταβολών στη διάρκεια του χρόνου

Το NANOCAPILLARY σχεδιάζεται έτσι ώστε να είναι απολύτως φιλικό στον

χρήστη, να του παρέχει τις βασικές αρχές σκέδασης και προσρόφησης, να καλύπτει

όλο το φάσμα των πορωδών υλικών (ultra, micro, meso και macro) και συγχρόνως να

επιτρέπει την επεξεργασία των αποτελεσμάτων με προχωρημένες μεθόδους.

Το υποέργο πέραν των άλλων διακρίνεται και για την ρεαλιστικότητα του

παραδοτέου του που είναι το υπό ανάπτυξη λογισμικό. Αξίζει να σημειωθεί ότι στην

παγκόσμια αγορά δεν υφίσταται ανάλογο ελεύθερο λογισμικό και τα τυχόν
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υπάρχοντα δεν επικοινωνούν μεταξύ τους αφού  συνοδεύονται από προσφερόμενο

hardware.

Ομάδες Έργου:

Το πρόγραμμα εκπονείται από την (ΚΕΟ) κύρια ερευνητική ομάδα και την (ΟΕΣ)

Ομάδα Εξωτερικών Συνεργατών , που όσον αφορά την παρούσα έκθεση έχει την εξής

σύνθεση:

ΚΕΟ
1. Ομάδα ΤΕΙ Καβάλας

2. Ομάδα ΤΕΙ Κρήτης

3. Ερευνητικό Κέντρο Δημόκριτος

ΟΕΣ
Ιδιαίτερη αναφορά στη συνεργασία με 5 διακεκριμένα Πανεπιστήμια και Ερευνητικά

Κέντρα του εξωτερικού:

1. University of Antwerp
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2. University of Oxford

3. University of Alicante

4. CNRS

5. JJ X-Ray Systems ApS

Μεθοδολογία:

Η μεθοδολογία που περιγράφεται παρακάτω αποτελεί μια

συστηματική προσπάθεια προσέγγισης. Παρουσιάστηκε σε μία

πρωτόλεια αλλά ταυτόχρονα σε μία άκρως οργανωμένη μορφή,

«Log Book», και στην οριστική της μορφή διαμορφώθηκε με την

παρούσα έκθεση.  Το βιβλίο καταγραφής (log book) αποσκοπεί στην ακριβή

καταγραφή όλων των σκέψεων και υπολογισμών ή βημάτων που ακολουθήθηκαν

μπορούν να χρησιμοποιηθούν ακόμα και σήμερα με απώτερο στόχο την εξαγωγή

συμπερασμάτων αλλά και αναπαραγωγή των διάφορων υπολογισμών ή πειραμάτων.

Το Log Book δημιουργήθηκε χρησιμοποιώντας:

 Περιγραφικές επικεφαλίδες,

 Λίστα των οργάνων μέτρησης που χρησιμοποιούνται

 Σχεδιαγράμματα της πειραματικής διάταξης

 Παρατηρούμενα δεδομένα.

Η παρούσα έκθεση περιλαμβάνει στο κυρίως τμήμα της, την εισαγωγή, τον στόχο,

την μεθοδολογία, τις ομάδες  έργου και το Nanocapillary.

Nanocapillary:

Το πρώτο βήμα ήταν να μετρηθεί το SBA-15 με απόσταση ανιχνευτή 0.5m και

συνθήκες κενού και σε διαφορετικούς χρόνους.  Από την ανάλυση των δειγμάτων

διαπιστώθηκε η ομοιόμορφη κατανομή της σύνθεσης του υλικού. (επισυνάπτονται
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αποτελέσματα των μετρήσεων). Τα αποτελέσματα του SBA-15 και του AgBeh θα

χρησιμοποιηθούν για σύγκριση με την κυψελίδα που κατασκευάζεται αλλά και για

την δημιουργία μιας βάσης δεδομένων για το λογισμικό που αναπτύσσεται στα

πλαίσια υλοποίησης  του προγράμματος.

Στη συνέχεια εξετάστηκαν οι μετρήσεις με SAXS του υλικού Vycor 7930. To Vycor

7930  είναι ένας τύπος υάλου υψηλής καθαρότητας. Πριν την μέτρηση του υλικού με

μικρογωνιακή σκέδαση, πραγματοποιήθηκε μέτρηση με AgBeh για την διακρίβωση

του οργάνου σε χρόνο 3600sec. Κατόπιν μετρήθηκε το Vycor -7930 με απόσταση

ανιχνευτή 0.5m και συνθήκες κενού και σε διαφορετικούς χρόνους. Επίσης το υλικό

μετρήθηκε σε δύο διαφορετικές μορφές, στην μορφή των δισκίων και σε μορφή

ράβδου. Από την ανάλυση των δειγμάτων διαπιστώθηκε η καθαρότητα του υλικού.

(επισυνάπτονται αποτελέσματα των μετρήσεων). Τα αποτελέσματα του Vycor και

του AgBeh θα χρησιμοποιηθούν για σύγκριση με την κυψελίδα που κατασκευάζεται

αλλά και για την δημιουργία μιας βάσης δεδομένων για το λογισμικό που

αναπτύσσεται στα πλαίσια υλοποίησης  του προγράμματος.

Μείζονος σημασίας οι μετρήσεις που πραγματοποιήθηκαν σε βιολογικά υλικά με την

τεχνική της μικρογωνιακής σκέδασης. Τα βιολογικά υλικά που μετρήθηκαν

συλλέχθηκαν από το πειραματικό τμήμα της Ιατρικής Σχολής του Δημοκρίτειου

Πανεπιστημίου Θράκης. Τα βιολογικά υλικά είναι καρκινικοί ιστοί στήθους, οστά

μυών και οστά ωλένης κουνελιών

Προσομοιώθηκε πειραματικά η προσρόφηση υγρού σε πορώδες υλικά. Τα υλικά που

χρησιμοποιήθηκαν για το πείραμα είναι pellet, ξύλο και μάρμαρο.  Σκοπός του

πειράματος είναι η εξέταση της διαδικασίας μετατόπισης του υγρού σε πορώδες

υλικά με την εφαρμογή φυγόκεντρης δύναμης. Όλα τα υλικά εμβαπτίστηκαν σε

μελάνι έτσι ώστε να είναι εμφανής η μετατόπιση του υγρού στο πορώδες μέσο. Κατά

την διενέργεια του πειράματος δεν παρατηρήθηκε αξιόλογη μετατόπιση στην

μακροκλίμακα του μέσου και το πείραμα θα συνεχιστεί για να γίνουν παρατηρήσεις

στην μακροκλιμακα. Το πείραμα αναμφίβολα κρίνεται καθοριστικής σημασίας
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εφόσον εξομοιώνει την λειτουργία της κυψελίδας που κατασκευάζεται για το πείραμα

στο SAXS.

Στη συνάντηση με την ομάδα κατασκευής του μηχανισμού της κυψελίδας έγινε

εκτενής αναφορά για τα υλικά του cell και του τρόπου κατασκευή του.  Σε αυτό το

σημείο αξίζει να αναφερθεί το γεγονός ότι η κατασκευή της κυψελίδας έγινε με

γνώμονα το γεγονός να περιστρέφεται χωρίς να αλλάζει η ατμόσφαιρα στην

κυψελίδα. Παράλληλα πραγματοποιήθηκε ανταλλαγή απόψεων που τροφοδότησε

προβληματισμό το εξωτερικό του κελιού. Συγκεκριμένα κατά πόσο πρέπει να είναι

βαρύ ή ελαφρύ και αντίστοιχα πόσο επηρεάζει αυτό την έκβαση του πειράματος.

Αναφορά για δυσλειτουργία αναφορικά με τα κιλά του motor όταν γίνονται αλλαγές.

Έχοντας τα προαναφερθέν δεδομένα ως υπόβαθρο τέθηκε το ενδεχόμενο πρόβλημα

στο ρουλεμάν να γίνει εμφάνιση λαδιού ή και κάποια ρινίσματα. Προτεινόμενη λύση

η χρήση μαγνητικού ρουλεμάν.

Κατά το χρονικό αυτό διάστημα παράλληλα πραγματοποιήθηκε διαλογική συζήτηση

με τον Dr. J.W. Nolan για την ανάπτυξη του λογισμικού Nanocapillary.  Η συζήτηση

επικεντρώθηκε στο ότι θα πρέπει πρώτα να δημιουργηθεί ένα πρόγραμμα το οποίο θα

δίνει την τοπολογία των σκεδαζόμενων υλικών. Κατόπιν πραγματοποιήθηκε

αναζήτηση στα διαθέσιμα λογισμικά που υπάρχουν στο διαδίκτυο και έγινε μια

ανάλυση με το καθένα από αυτά σε AgBeh. Ενδεικτικά τα λογισμικά που

χρησιμοποιήθηκαν είναι τα SASFIT, IGOR, MultiBody, SAXSGUI.

Σε αυτό το σημείο ιδιαίτερη μνεία στο γεγονός ολοκλήρωσης των σχεδίων αναφορικά

με την κατασκευή του κελιού.
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Ενημερώθηκα λαμβάνοντας τις απαραίτητες αναδράσεις για την πορεία των

πειραμάτων και ειδικότερα για το in – situ πείραμα ρόφησης σε πορώδη ύαλο και

τυχόν δυσλειτουργίες που ανέκυψαν.

Πείραμα ρόφησης πραγματοποιήθηκε από τον Δρ. Ε. Φάββα και συγκεκριμένα in –

situ πείραμα  ρόφησης CH2Br2 (διβρωμομεθανίου) σε πορώδη ύαλο (Vycor® 7930).

Η πειραματική διαδικασία υλοποιήθηκε στον εργαστηριακό χώρου του ΗΛΟΞ του

ΤΕΙ Καβάλας με την χρήση της τεχνικής μικρογωνιακή σκέδαση ακτίνων Χ (Small

Angle X – Ray Scattering /SAXS). Ελέγχθηκε η πορεία του πειράματος

καταγράφοντας τις πιέσεις κατά την διεξαγωγή του από τον Δρ. Ε. Φάββα.

Παράλληλα, πραγματοποιήθηκε διόρθωση των φασμάτων με την χρήση

εξειδικευμένου λογισμικού (SAXSGUI) κατάλληλου για ανάλυση δεδομένων

μικρογωνιακής σκέδασης. Η διόρθωση των φασμάτων αφορά την αφαίρεση του

background, την δημιουργία μάσκας και την αφαίρεση του beam stop και του

βραχίονα του.

Καταγράφηκαν τα δεδομένα του πειράματος και η ταξινόμηση τους, καθώς και η

αναζήτηση σε διεθνή επιστημονικές βάσεις δεδομένων, βιβλιογραφίας με θέματα

σχετικά με Vycor, SBA και MCM με σκοπό την συγκέντρωση υλικού τόσο για χρήση

στην ανάπτυξη του λογισμικού αλλά και για την συγγραφή ερευνητικής εργασίας για
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το παραδοτέο «Δημοσιότητα, Διάχυση Αποτελεσμάτων, Δημοσιεύματα, Ευρεσιτεχνίες,

Μετακινήσεις/Εκθέσεις Πεπραγμένων».

Ο Δρ.Ε. Φάββας & ο Δρ. Κ. Στεφανόπουλος επικεντρώθηκαν στην ανάλυση των

αποτελεσμάτων των επι τόπου (in situ) πειραμάτων ρόφησης και σκέδασης ακτίνων–

Χ στα παρασκευασμένα μεσοπορώδη υλικά πυριτίας αλλά και σε μικροπορώδες

άνθρακες. Η ανάλυση αφορά την μοντελοποίηση των φασμάτων, σε διαφορετικές

σχετικές πιέσεις ισορροπίας κατά την ισόθερμη ρόφησης, εξάγοντας συμπεράσματα

τόσο για την πορώδη δομή και την διαμόρφωση του πορώδους δικτύου των υλικών

όσο και για τον μηχανισμό της ρόφησης.

Υπήρξε ενημέρωση αναφορικά με την δημοσιότητα  του έργου. Προετοιμάστηκαν

για παρουσίαση δύο εργασίες, στο συνέδριο: Eighth International Symposium Effects

of Surface Heterogeneity in Adsorption and Catalysis on Solids (ISSHAC-8:

http://isshac.org/posters.pdf). Συγκεκριμένα οι εργασίες αυτές είναι οι εξής:

1. E. P. Favvas, K. L. Stefanopoulos, S. K. Papageorgiou, J. W. Nolan and A.

Ch. Mitropoulos, "In situ small angle x-ray scattering and benzene adsorption

on polymer-based carbon hollow fiber membranes", Eighth International

Symposium Effects of Surface Heterogeneity in Adsorption and Catalysis on

Solids, 27th – 31st August, 2012, Krakow, Poland.

2. E. P. Favvas, K. L. Stefanopoulos, A. Vairis, J. W. Nolan, K. D. Joensen and

A. Ch. Mitropoulos, "In situ SAXS investigation of dibromomethane

adsorption in ordered mesoporous silica", Eighth International Symposium

Effects of Surface Heterogeneity in Adsorption and Catalysis on Solids, 27th –

31st August, 2012, Krakow, Poland.

Παράλληλα πραγματοποιήθηκε ανάλυση των αποτελεσμάτων του in – situ

πείραματος  ρόφησης CH2Br2 (διβρωμομεθανίου) σε πορώδη ύαλο (Vycor® 7930). Η

ανάλυση των αποτελεσμάτων πραγματοποιήθηκε με το λογισμικό SAXSGUI και

μετά την διόρθωση των φασμάτων με την δημιουργία μάσκας πραγματοποιήθηκε
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εξαγωγή των δεδομένων σε αρχεία csv. Τα δεδομένα συνδυάστηκαν σε ένα αρχείο

έτσι ώστε να φαίνονται με σαφήνεια τα αποτελέσματα της ρόφησης – εκρόφησης του

διβρωμεθανίου στον πορώδες ύαλο. Με τα δεδομένα των αποτελεσμάτων

σχεδιάστηκε η ισόθερμη καμπύλη. Επίσης κατά το ίδιο χρονικό διάστημα

πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις σε οστά κουνελιών με μικρογωνιακή σκέδαση

ακτίνων – Χ. Τα αποτελέσματα των μετρήσεων θα χρησιμοποιηθούν στον

εμπλουτισμό της ψηφιακής βιβλιοθήκης του λογισμικού Nanocapillary.

Πραγματοποιήθηκε αναζήτηση στην διεθνή βιβλιογραφία, μεθόδων παρασκευής

μεσοπορώδων υλικών όπως είναι τα MCF, SBA – 15 και MCM.  Σκοπός της

αναζήτησης είναι η κατανόηση της δομής των προαναφερθέντων υλικών, έτσι ώστε

να σχεδιαστεί με ακρίβεια μια σειρά πειραμάτων και μια μελέτη εις βάθος του

μηχανισμού ρόφησης – εκρόφησης. Μεσοπορώδη υλικά αποτελούνται από

εξαγωνικές διατάξεις τέλεια ορισμένων κυλινδρικών πόρων και μπορούν να

χρησιμοποιηθούν για την υλοποίηση πειραμάτων ισόθερμων καμπυλών με ρόφηση

αερίων.  Τα αποτελέσματα των πειραμάτων, αλλά και οι πληροφορίες της δομής

τέτοιου είδους υλικών που έχουν συλλεχθεί το συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, θα

χρησιμοποιηθούν για την δημιουργία μιας βάσης δεδομένων υλικών στο λογισμικό

Nanocapillary.

Μείζονος σημασίας η προγραμματισμένη συντήρηση του οργάνου μικρογωνιακής

σκέδασης ακτίνων – Χ. Η συντήρηση περιλάμβανε την συντήρηση της αντλίας

κενού, την επαλήθευση της ευθυγράμμισης της δέσμης των ακτίνων, τον έλεγχο των

ηλεκτρονικών και του ανιχνευτή και το καλιμπράρισμα του οργάνου με πρότυπα που

καθορίζονται από των κατασκευαστή. Η συντήρηση πραγματοποιήθηκε με σκοπό την

προετοιμασία του οργάνου για την τοποθέτηση του περιστρεφόμενου κελιού, έτσι

ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι πιθανότητες αποτυχίας του πειράματος.

Συγκεντρώθηκαν και δόθηκαν στον Dr. J. W. Nolan τα μαθηματικά μοντέλα της

ανάλυσης των δεδομένων SAXS (form factor, structure factor, porod law, guinier,
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IFT, κα) για την ενσωμάτωση και ανάλυση αυτών για το υπό ανάπτυξη λογισμικό

Nanocapillary.

Πραγματοποιήθηκαν δοκιμές του πιεσομέτρου  και του AD μετατροπέα. Το

πιεσόμετρο θα τοποθετηθεί σε διάταξη του οργάνου SAXS και θα συνδεθεί με

ηλεκτρονικό υπολογιστή για την καταγραφή των διαφορετικών πιέσεων που θα

εφαρμόζονται στο σύστημα κατά την διάρκεια του πειράματος. Σκοπός είναι η

βέλτιστη προετοιμασία για την ορθή εκτέλεση του 2ου πειράματος με την άφιξη της

κυψελίδας. Παράλληλα κατά το ίδιο χρονικό διάστημα διερευνήθηκε το βέλτιστο

σύστημα καταγραφής της διαδικασίας με το λειτουργικό SAXSGUI, έτσι ώστε να

βιντεοσκοπηθεί η σκέδαση όταν το σύστημα θα τεθεί σε ομόκεντρη ή έκκεντρη

περιστροφή ως προς την ακτίνα από μέγιστη έως και ελάχιστη (ηρεμία του

συστήματος) περιστροφή του συστήματος. Συνεχίστηκε η ανάπτυξη του λογισμικού

Nanocappilary με την υλοποίηση ρουτίνων προσομοίωσης γνωστών μοντέλων από

την διεθνή βιβλιογραφία, όπως σφαίρες, κύλινδρος κα.

Ολοκληρώθηκε η κατασκευή του στατικού θερμοστατούμενου κελιού για την

πραγματοποίηση in situ πειραμάτων ρόφησης και σκέδασης ακτίνων–Χ σε μικρές

γωνίες. Συγκεκριμένα, η βάση της κυψελίδας είναι από ανοξείδωτο ατσάλι το σώμα

του οποίου: α) φέρει κοιλότητα υποδοχής του δείγματος, β) αναμονή για σύνδεση με

το ρεζερβουάρ του προσροφούμενου υγρού και γ) διατρέχεται από κανάλι

κυκλοφορίας ελαίου προς διατήρηση της ισοθέρμου θερμοκρασίας. Η κυψελίδα

κουμπώνει με πρόσθιο κυλινδρικό τεμάχιο έτσι ώστε να αφήνει οπτικό βήμα (light

path) ίσο με το πάχος του δοκιμίου (περίπου 0,5mm). Τα δύο τεμάχια της κυψελίδας

έχουν 4 ομόκεντρες οπές η μία εξωτερική των οποίων είναι κωνική ώστε να μη

παρεμποδίζεται η σκέδαση. Τα παράθυρα καλύπτονται με υλικό διαφανές στις

ακτίνες-Χ (πχ mica, kapton polyimide etc). Στο σχήμα που ακολουθεί παρουσιάζεται

φωτογραφίες του κατασκευασμένου κελιού το οποίο και χρησιμοποιήθηκε σε

πειράματα των οποίων τα αποτελέσματα συζητούνται παρακάτω (Π.Ε.3).
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(a) (b) (c)

Φωτογραφίες του μεταλλικού θερμοστατούμενου κελιού για την πραγματοποίηση επι

τόπου πειραμάτων προσρόφησης και σκέδασης ακτίνων–Χ σε μικρές γωνίες. (a)

“κάτω” τμήμα, (b) “πάνω” τμήμα και (c) απεικόνιση του τρόπου σύνδεσης των 2

τμημάτων του κελιού.

Δύο νέα υλικά σίλικας με οργανωμένη μεσοπορώδη δομής παρασκευάστηκαν

σύμφωνα με την ρουτίνα που περιγράφεται ακολούθως. Ο τελικός χρόνος ξήρανσης

διαφοροποιείται και η επίδρασή του χρόνου ξήρανσης στα τελικά δομικά

χαρακτηριστικά των υλικών θα μελετηθεί ακολούθως με πειράματα προσρόφησης Ν2

στους 77 Κ, ηλεκτρονιακή μικροσκοπία σάρωσης (SEM) καθώς και με πειράματα

περίθλασης ακτίων–Χ (XRD) αλλά και σκέδασης ακτίνων – Χ σε μικρές γωνίες

(SAXS).
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Παράλληλα ολοκληρώθηκε η διαδικασία παρασκευής των δειγμάτων τα οποία

εστάλησαν από την ομάδα των Prof. E.F. Vansant και Prof. P. Cool (University of

Antwerp) ως προς την τελική θερμική κατεργασία τους (sintering) και θα

ακολουθήσει ο ενδελεχής χαρακτηρισμός τους.

Ο σχεδιασμός των επόμενων in situ πειραμάτων σε επιλεγμένα δείγματα και τα οποία

θα πραγματοποιηθούν στο σταικό κελί, αλλά και του 1ου in situ πειράματος στο υπο

κατασκευή περιστρεφόμενο κελί, βρίσκεται σε εξέλιξη σε συνεργασία τόσο με την

ομάδα του Α. Καθ. Α. Βαΐρη όσο και με τα υπόλοιπα εμπλεκόμενα μέλη της

ερευνητικής ομάδας.

Σε εξέλιξη βρίσκεται η επεξεργασία των αποτελεσμάτων του πειράματος ρόφησης

CH2Br2 και σκέδασης ακτίνων–Χ σε μικρές γωνίες (adsorption in situ with SAXS)

στο επιλεγμένο μεσοπορώδες δείγμα πυριτίας (SBA-15) με στόχο κατά την διάρκεια

80,55 ml H2O + 15 ml
HCl 37% + 3g Pluronic
σε αυτόκλειστο δοχείο

Ανάδευση για 150 min
στους 35 oC & stirring
για 60 min

Προσθήκη 6.78 ml
TEOS

Stirring για 120
min στους 35 oC

Ερμητικό κλείσιμο του
αυτόκλειστου δοχείου

και παραμονή στους 35
oC για 20 ώρες

Παραμονή για 24 ώρες
στους  90 oC

Αύξηση της θερμοκρασίας στους 90 oC

Διήθηση σε Bucher (χωρίς πλύσιμο) και ξήρανση
(μαζί με τον υθμό) στους 80 oC για 14 ώρες

Calcination στους 550 oC για 6 ώρες σε
περιβάλλον αέρα (heating rate 1 oC/min
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του επόμενου έτους να κατατεθεί προς κρίση στην διεθνή επιστημονική κοινότητα.

Παράλληλα συνεχίστηκε η επεξεργασία των πειραματικών δεδομένων του

πειράματος ρόφησης CH2Br2 και σκέδασης ακτίνων–Χ σε μικρές γωνίες, καθώς και

της σάρωσης του βρόχου υστέρησης (loop scanning) της ισόθερμου προσρόφησης, με

σκοπό τον εντοπισμό των μετασταθών καταστάσεων σκέδασης, σε δείγμα

μεσοπρώδους ύαλου (Vycor 7930). Η επεξεργασία των αποτελεσμάτων

πραγματοποιείται σε συνεργασία με τους Δρ. Κ. Στεφανόπουλο και τον επιστημονικό

υπεύθυνο του έργου (βλ. επίσης έκθεση πεπραγμένων (Π.Ε.4.) του Δρ.

Στεφανόπουλου).
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