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Θαλής – ΤΕΙ Καβάλας - Nanocapillary

Αναφορά 1ου Πειράματος
MIS 375233
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Εισαγωγή

Το Πρώτο πείραμα (1ο) αποτελεί μέλος του Πακέτου Εργασίας 3 (Π.Ε. 3), το οποίο

αναφέρεται στα επί τόπου πειράματα και αποτελείται από 3 διαφορετικά πειράματα.

Αναλυτικότερα, το πρώτο (1ο) πείραμα αφορά την ρόφηση διβρωμομεθανίου σε

Vycor 7930, το δεύτερο (2ο) πείραμα αφορά την ομόκεντρη περιστροφή Vycor με

ταυτόχρονη ρόφηση αερίων και την παρατήρηση τους με μικρογωνιακή σκέδαση

ακτίνων – Χ. Τέλος το τρίτο (3ο) πείραμα είναι η εξέλιξη του 2ου πειράματος και

αφορά την ομόκεντρη περιστροφή διαφορετικών δειγμάτων με ταυτόχρονη ρόφηση

αερίων και την παρατήρηση τους με μικρογωνιακή σκέδαση ακτίνων – Χ.

Το συγκεκριμένο Π.Ε πραγματοποιείται από το ΤΕΙ Καβάλας

(συμπεριλαμβανομένων και των εξωτερικών συνεργατών) και αφορά τον σχεδιασμό

και την πραγματοποίηση των επιτόπου πειραμάτων προσρόφησης/SAXS και

περιστροφής/SAXS στα επιλεγμένα δοκίμια πορώδους ύαλου (Vycor), άνθρακα και

πυριτικής βάσης νανοπορωδών υλικών (MCM-41 και SBA-15).

Ο χρόνος υλοποίησης του Π.Ε. 3 είναι από την αρχή του έργου Nanocapillary –

Θαλήε έως και την λήξη του, ενώ το πείραμα 1 είχε ως λήξη του, το τέλος του

Ιουνίου του 2014.

ΠΕΙΡΑΜΑ 1ο

Χρησιμοποιώντας την ΚΥΨΕΛΙΔΑ-1 (Σχήμα 1) το δοκίμιο Vycor φορτώνεται με

ατμούς CH2Br2 σε διάφορες σχετικές πιέσεις. Το CH2Br2 έχει την ίδια ηλεκτρονιακή

πυκνότητα με την ύαλο και ως αποτέλεσμα δημιουργεί εξίσωση των αντιθέσεων

(contrast matching). Ο βρόχος υστέρησης της ισόθερμου προσρόφησης σαρώνεται

(scanning) με σκοπό τον εντοπισμό των μετασταθών καταστάσεων. Σε ένα σύστημα

που εμφανίζει υστέρηση αυτό είναι εφικτό διότι η οξύτητα της καμπύλης υστέρησης

επάγεται ότι αρκετά μεγάλες διαφορές κορεσμού μπορούν να διατηρηθούν χωρίς να

χρειαστεί το σύστημα να απομακρυνθεί βαθιά μέσα στο βρόχο. Σε περιπτώσεις μη-
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ομοιόμορφου κορεσμού, το σύστημα δεν προβαίνει σε ανακατανομή της μάζας του

συμπυκνώματος λόγω των σχετικά μικρών κλίσεων που έχουν οι γραμμές ανίχνευσης

έναντι της καμπύλης υστέρησης i . Το σχήμα που ακολουθεί  (Σχ. 2) δείχνει την

επίδραση της υστέρησης στη διατήρηση μετασταθών κατανομών του τριχοειδούς

συμπυκνώματος σε κατάσταση ισορροπίας.
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Σχ.1. Κυψελίδα-1 για επί τόπου προσρόφηση και μικρογωνιακή σκέδαση ακτίνων-Χ.

Εμπρόσθιο τμήμα: κάτοψη (άνω αριστερά), πλάγια όψη (άνω δεξιά). Οπίσθιο τμήμα:

κάτοψη (κάτω αριστερά), πλάγια όψη (κάτω δεξιά).

Σχ. 2. Μια διακύμανση από την αρχική κατάσταση Α στην καμπύλη εκρόφησης

μπορεί να οδηγήσει στην παροδική ύπαρξη καταστάσεων τέτοιων σαν την Β και Β΄

σε γειτονικές περιοχές του πορώδους συστήματος. Όταν η ισορροπία αποκατασταθεί

το Β διατρέχει προς τα κάτω τη γραμμή ανίχνευσης της εκρόφησης, ενώ το Β΄

εισέρχεται στο βρόχο σε μια πορεία ανίχνευσης της προσρόφησης. Στο C και C΄ το

ισοζύγιο μάζας διατηρείται με την ανταλλαγή τριχοειδούς συμπυκνώματος και έτσι οι

δύο καταστάσεις είναι σε ισορροπία στην ίδια σχετική πίεση.

Προετοιμασία Δειγμάτων
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Το 1ο πείραμα αφορά την ρόφηση διβρωμομεθανίου σε Vycor. Πριν τη διενέργεια

οποιουδήποτε πειράματος, είναι απαραίτητη η προετοιμασία των δειγμάτων.

Επεξεργάστηκαν δείγματα Vycor® 7930 τα οποία διέθετε η ερευνητική ομάδα σε

απόθεμα και ταυτοποιήθηκαν με πειράματα SAXS (απαιτήθηκε ο καθαρισμός τους με

θερμικής κατεργασία σε διάλυμα H2O2, ενώ ακολούθησε η ελεγχόμενη ξήρανσή τους).

Τα συγκεκριμένα δείγματα ήταν δείγματα από ράβδο. Λόγω όμως του ότι για την

πραγματοποίηση των περιγραφόμενων στο Τ.Δ. του έργου πειραμάτων, η βέλτιστες

μορφολογίες είναι αυτών της σκόνης (powder) καθώς και του τύπου δίσκου,

πραγματοποιήθηκε έρευνα αγοράς και αγοαράστηκαν από την Αμερική καινούρια

δείγματα. Επίσης έχουν ήδη παρασκευαστεί δείγματα οργανωμένων μεσοπορωδών

υλικών σίλικας (MCM-41 και SBA-15).

Πειραματική Διαδικασία IGA

Η διαδικασία “σάρωσης” του βρόγχου υστέρησης της ισόθερμης ρόφησης CH2Br2 σε

δείγμα υάλου Vycor® 7930 αποτελεί ένα ιδιαίτερα απαιτητικό πείραμα, όπου η

διαδικασία δοσολογίας της ροφούμενης ουσίας, CH2Br2, απαιτείται να είναι ιδιαίτερα

ακριβής. Για τον σκοπό αυτό το δείγμα, δισκίο πορώδους υάλου Vycor® 7930

διαμέτρου 10 mm και πάχους , τοποθετήθηκε για την πραγματοποίηση της ισόθερμης

σε αυτόματη συσκευή προσρόφησης με δυνατότητα σάρωσης του βρόγχου

υστέρησης (Intelligent Gravimetric Analyser, IGA).
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Σχήμα 3. (α) Iσόθερμη ρόφησης CH2Br2 σε δισκίο Vycor® 7930 και (β)

ανακατασκευή της ισόθερμης με δεδομένα σκέδασης ακτίνων–Χ σε μικρές γωνίες.

Επίσης τα πειραματικά αποτελέσματα και το μοντέλο σκέδασης που αναπτύχθηκε για

την ενδελεχή μελέτη του μηχανισμού ρόφησης στη περιοχή συμπύκνωσης και

εξάτμισης του CH2Br2 (βρόχος υστέρησης) και τη διερεύνηση μετασταθών

καταστάσεων δημοσιεύτηκαν στο διεθνές περιοδικό Adsorption (βλ. Π.Ε.6).

Στη συνέχεια πραγματοποιήθηκε με τη σταθμική μέθοδο ισόθερμη ρόφησης CH2Br2

σε θερμοκρασία 20 οC για την πορώδη ύαλο Vycor 7930. To πείραμα διεξήχθη

χρησιμοποιώντας αυτόματη σταθμική συσκευή υψηλής πίεσης (IGA-001 της

εταιρείας HIDEN) συνδεδεμένη σε Η/Υ, της οποίας η λειτουργία περιγράφεται

συνοπτικά  παρακάτω:
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Όπως φαίνεται και από το σχήμα 4 η συσκευή περιλαμβάνει ένα μικροζυγό ακριβείας

(ανάλυση ± 0.1 g ), τρία πιεσόμετρα 0.1, 1 και 20 bar αντίστοιχα καθώς και δύο

βαλβίδες, μία εισαγωγής και μία εξαγωγής, προσαρμοσμένες σε βηματικούς

κινητήρες. Όλα τα παραπάνω στοιχεία βρίσκονται σε ειδικό θάλαμο υπό σταθερή

θερμοκρασία ώστε να ελαχιστοποιείται ο ηλεκτρονικός θόρυβος. Η όλη διάταξη

περιλαμβάνει επίσης σύστημα κενού αποτελούμενο από διαφραγματική αντλία

Σχήμα 4. Σταθμική συσκευή προσδιορισμού ισόθερμων ρόφησης (IGA).

Η-He, Ν-Ν2, Δ-Δείγμα, Μ-Manifold (Κεντρικό τμήμα συσκευής), Cal.-Calibration

(Χώρος ογκομετρήσεως), Α-Απαέρωση, Σρ-Ρυθμιστική στρόφιγγα, V-Μετρητής κενού

(Pirani), P-Μέτρηση πιέσεως, Ρ0-Μέτρηση τάσεως ατμών.
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(Vacumbrand MZ-2D) σε συνδυασμό  με μοριακή αντλία (turbo molecular –

PFEIFFER TMU 60) καθώς και σύστημα θερμοστάτησης για την

απαέρωση/θέρμανση των δειγμάτων. Τo δείγμα απαερώθηκε εντός του ζυγού περίπου

για 12-24 h στους 120 οC υπό υψηλό κενό (10-7mbar).

Η ισόθερμος ρόφησης CH2Br2 σε Vycor στους 20 οC παρουσιάζεται στο σχήμα 2.

Σύμφωνα με την ταξινόμηση κατά IUPAC (International Union of Pure and Applied

Chemistry), η ισόθερμος είναι τύπου IV. Η τριχοειδής συμπύκνωση λαμβάνει χώρα

σε σχετική πίεση p/p0~0.5  ενώ η προσροφηθείσα ποσότητα παραμένει πρακτικά

σταθερή για p/p0>0.7. Επίσης ο βρόχος υστέρησης είναι τύπου H2 που αφορά

πολύπλοκη δομή πόρων όπου σημαντικό ρόλο διαδραματίζει η δικτύωσή τους

(γνωστό και ως αποτέλεσμα δικτύου, network effect).
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Σχήμα 5. Ισόθερμος ρόφησης CH2Br2 σε πορώδη ύαλο Vycor 7930 στους 20 οC.
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Στο σχήμα 5 εμφανίζεται η ρόφηση του διβρωμεθανίου σε Vycor.

Πειραματική Διαδικασία SAXS

Το πείραμα 1 αναφέρεται στην “σάρωση” του βρόγχου υστέρησης της ισόθερμης

ρόφησης CH2Br2 σε δείγμα υάλου Vycor® 7930. Το CH2Br2 έχει την ίδια

ηλεκτρονιακή πυκνότητα με την ύαλο και ως αποτέλεσμα δημιουργεί εξίσωση των

αντιθέσεων (contrast matching). Ο βρόχος υστέρησης της ισόθερμου προσρόφησης

σαρώθηκε (scanning) με σκοπό τον εντοπισμό των μετασταθών καταστάσεων. Για

την πραγματοποίηση του πειράματος τοποθετήθηκε το δείγμα υάλου, αφού αρχικά

προετοιμάστηκε με την επεξεργασία του με υπεροξείδιο του υδρογόνου και

ακολούθως με θερμική επεξεργασία, στο θερμοστατούμενο κελί για in situ στατικά

πειράματα.

Οι ακόλουθες ισόθερμες ρόφησης είναι ισόθερμες οι οποίες έχουν προκύψει με δύο

διαφορετικές μεθοδολογίες. Η μέν 1η (Σχήμα 6(a))  προέρχεται από την ανακατασκευή

της ισόθερμης στηριγμένη στα in situ πειράματα SAXS ενώ η 2η είναι αυτή κάθε

αυτή η ισόθερμη ρόφησης, προϊόν της μέτρησης της προσρόφησης CH2Br2 σε

Vycor® 7930 με την βαρυμετρική μέθοδο (IGA). Ο τύπος της ισόθερμης είναι IV ενώ

ο βρόγχος υστέρησης είναι τύπου Η2. Όπως διαφαίνεται η τριχοειδής συμπύκνωση

λαμβάνει χώρα από την περιοχή των μικρών τιμών μεγέθους πόρων αρχικά ενώ

ακολούθως επεκτείνεται και στα επόμενα μεγαλύτερα χαρακτηριστικά μεγέθη του

ύαλου.

Στηριγμένοι στα δεδομένα της ανακατασκευής της ισόθερμης ρόφησης αλλά και των

επιμέρους βρόγχων, τόσο κατά την ρόφηση όσο και κατά την εκρόφηση, εντός του

κυρίου βρόγχου υστέρησης ακολουθήσαμε με την εξέταση και την επιβεβαίωση της
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ισχύος βασικών θεωρημάτων έτσι όπως περιγράφονται από τον Prof. Everett1,2,3 και

τους συνεργάτες του.

Για τον υπολογισμό του πάχους του προσροφούμενου 1ου στρώματος (t-film)

χρησιμοποιήθηκε η εξίσωση του Hasley mt
K

P
P 






0
ln ln(p/po)=K/tm, όπου Κ και

m είναι παράγοντες καμπυλότητας με K=61.8 και m=2.2194.

1 D.H. Everett, D.W.I.  Whitton, Trans. Faraday Soc., 48 (1952) 749.
2 D.H. Everett, F.W. Smith, Trans. Faraday Soc. 50 (1954) 187.
3 D.H. Everett, Trans. Faraday Soc. 50 (1954) 1077.
4 A.Ch. Mitropoulos, J. Coll. Interface Sci. 336 (2009) 679.
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Σχήμα 6. Ισόθερμη CH2Br2 σε δισκίο Vycor® 7930 (a). Τα μεγάλη σημεία

καταδεικνύουν την ανακατασκευή της ισόθερμης από δεδομένα SAXS (b).

Επαλήθευση του 1ου και 2ου θεωρήματος του Everett (c), (d). Η εικόνα (e)

επιβεβαιώνει την ισχύς του 3ου θεωρήματος. Τα συμπεράσματα από τις εικόνες (f) και

(k) δεν είναι σε καλή συμφωνία με το 4ο θεώρημα. Το 5ο, το 6ο και το 7ο θεώρημα

επιβεβαιώθηκαν (g), (h), (j).

Τα ακόλουθα φάσματα σκέδασης ακτίνων–Χ σε μικρές γωνίες (Σχήμα 7)

χρησιμοποιήθηκαν για την ανακατασκευή της ισοθέρμου ρόφησης CH2Br2 σε δισκίο

υάλου Vycor® 7930.  Όπως αποτυπώνεται στην εικόνα ο βρόγχος υστέρησης είναι

τύπου Η2. Όπως διαφαίνεται η τριχοειδής συμπύκνωση λαμβάνει χώρα από την

περιοχή των μικρών τιμών μεγέθους πόρων αρχικά ενώ ακολούθως επεκτείνεται και

στα επόμενα μεγαλύτερα χαρακτηριστικά μεγέθη του ύαλου.

Στηριγμένοι στα δεδομένα της ανακατασκευής της ισόθερμης ρόφησης αλλά και των

επιμέρους βρόγχων, τόσο κατά την ρόφηση όσο και κατά τηνξ εκρόφηση, εντός του

κυρίου βρόγχου υστέρησης ακολουθήσαμε με την εξέταση και την επιβεβαίωση της

ισχύος βασικών θεωρημάτων έτσι όπως περιγράφονται από τον Prof. Everett5,6,7 και

τους συνεργάτες του.

Για τον υπολογισμό του πάχους του προσροφούμενου 1ου στρώματος (t-film)

χρησιμοποιήθηκε η εξίσωση του Hasley mt
K

P
P 






0
ln ln(p/po)=K/tm, όπου Κ και

m είναι παράγοντες καμπυλότητας με K=61.8 και m=2.2198.

5 D.H. Everett, D.W.I.  Whitton, Trans. Faraday Soc., 48 (1952) 749.
6 D.H. Everett, F.W. Smith, Trans. Faraday Soc. 50 (1954) 187.
7 D.H. Everett, Trans. Faraday Soc. 50 (1954) 1077.
8 A.Ch. Mitropoulos, J. Coll. Interface Sci. 336 (2009) 679.
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Σχήμα 7. Φάσματα σκέδασης SAXS σε διαφορετικές σχετικές πιέσεις ισοροπίας

εντός του βρόγχου υστέρησης της ισοθέρμου ρόφησης CH2Br2 σε δισκίο Vycor®

7930. Η αρίθμηση των φασμάτων ακολουθεί την “διαδρομή” της ισοροπίας κατά την

ρόφηση. Οι θέσεις 2 και 3 εμπεριέχουν δύο διαφορετικές διαδρομές του συστήματος
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στην αυτή κατάσταση ισορροπίας. Η ταύτιση των καμπυλών ρόφησης με τα

αντίστοιχα σημεία (από τα δεδομένα SAXS) επιδεικνύει την άριστη ανακατασκευή

των δεδομένων με διαφοερτικές τεχνικές.

Η θέση 2 αντιπροσωπεύει την κατάσταση ισοροπίας σε 544.0
0
P

P , μια κατάσταση

η οποία αποτυπώνεται στο σύστημα έχοντας ακολουθήσει δύο διαφορετικές

διαδρομές κατά την διαδικασία της ρόφησης. Αντίστοιχα το σημείο 3 επίσης

αντιπροσωπεύει δύο κατάσταση ισορροπίας σε ταυτόσημη σχετική πίεση ισορροπίας,

καταστάσεις οι οποίες προήλθαν η 1η κατά την διαδρομή της ρόφησης ενώ η 2η κατά

αυτή της εκρόφησης. Οι καταστάσεις ισορροπίας αναφέρονται σε ακριβή αντιστοχία

της ροφημένης ποσότητας CH2Br2 ανεξάρτητα της διαδρομής που ακολουθήθηκε, η

διαδρομή αυτή όμως διαθέτει στοιχεία “μνήμης” τα οποία και παίζουν καθοριστικό

ρόλο της εξέλιξης της ισορροπίας στο επόμενο βήμα. Η ένταση σκέδασης

καταγράφεται να μειώνεται αντίστοιχα με την κάθε ισορροπία κατά την ρόφηση,

γεγονός που επιδεικνύει, ιδιαίτερα στις υψηλές τιμές
0P

P , την απουσία

επιφανειακών συμπυκνωμάτων.

Η ισόθερμη ρόφησης CH2Br2 πραγματοποιήθηκε στους 20 oC ενώ τα πειράματα

σκέδασης ακτίνων–X έλαβαν χώρα σε όργανο σκέδασης ακτίνων–Χ με πηγή CuKa

και 2D ανιχνευτή της εταιρείας Rigaku. Η περιοχή του ανύσματος σκέδασης Q

καθορίστηκς σε 0.005 – 0.15 Å-1 (όπου Q=4πsinθ/λ το άνυσμα σκέδασης, με λ και 2θ

το μήκος κύματος και την γωνία σκέδασης αντίστοιχα).

Όπως φαίνεται στο σχήμα 7 η ισόθερμη είναι τύπου IV με βρόγχο υστέρησης Η2

χαρακτηριστικό για μεσοπορώδη υλικά με μη οργανομένη διάταξη πόρων. Επίσης η

ανακατασκευή της ισόθερμης από τα δεδομένα σκέδασης είναι σε άριστη συμφωνία

με την αντίστοιχη η οποία προέρχεται από την βαρομετρική μέθοδο.
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Ο κλάδος της εκρόφησης καταγράφεται οξύς στην περιοχή του βρόγχου γεγονός που

υποδηλώνει ένα “βίαιο” μηχανισμό εκκένωσης της προσροφούμενης ουσίας (CH2Br2)

από τους πόρους.

Ένα σημαντικό φαινόμενο το οποίο αποκαλύπτεται είναι αυτό της ανομοιογένειας

των βρόγχων (εντός του κυρίου βρόγχου υστέρησης) κάτι το οποίο μπορεί να

αποδοθεί και στην ύπαρξη ενός t-film στα τοιχώματα των πόρων. Η διάσταση αυτού

του t-film “διορθώνεται” με χρήση της εξίσωσης:

Το πάχος του t-film υπολογίζεται χρησιμοποιώντας την εξίσωση του Hasley

ln(p/po)=K/tm, με παραμέτρους της καμπύλης: K = 61.8 και m = 2.219.

Στο χρονικό διάστημα αυτό αναλύθηκαν και χαρακτηρίστηκαν τα αποτελέσματα από

τη μέθοδο μικρογωνιακής σκέδασης ακτίνων Χ με σκοπό τη διερεύνηση της

τραχύτητας των εσωτερικών επιφανειών των πόρων, όπως επίσης και τη διερεύνηση

του μεγέθους και του σχήματος των κόκκων που απαρτίζουν το υλικού.  Η

σημαντικότητα του fractal έγκειται στο γεγονός ότι δομές που παρουσιάζουν τέτοιου

είδους συμπεριφορές έχουν σχεδόν άριστες φυσικοχημικές ιδιότητες.

Η τραχύτητα του εσωτερικού των πόρων μελετάται από την κλίση της περιοχής

«Porod» του φάσματος. Επίσης από το σχήμα του φάσματος μπορούμε να

προσδιορίσουμε το σχήμα και το μέγεθος των κόκκων που αποτελούν το υλικό μας.

Τέλος από την ανάλυση (κλίση) των φασμάτων μπορούν να υπολογιστούν οι δομές

fractal των υπό μελέτη υλικών. Παρακάτω παρουσιάζεται το αποτέλεσμα μίας από τις

αναλύσεις ενός μεσοπορόδους υλικού που χαρακτηρίστηκε για λογαριασμό του 1ου ,

2ου και 3ου πειράματος του προγράμματος Θαλής .
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Τα αποτελέσματα από τα πετυχημένα συνδυαστικά πειράματα ρόφησης

διβρωμομεθανίου (CH2Br2) με μικρογωνιακή σκέδαση ακτίνων-Χ (SAXS) σε δείγμα

μεσοπορώδους αργιλίας SBA-15 παρουσιάστηκαν σε προηγούμενη έκθεση

πεπραγμένων και δημοσιεύτηκαν στα πρακτικά του  παγκόσμιου συνεδρίου “Eighth

International Symposium Effects of Surface Heterogeneity in Adsorption and

Catalysis on Solids”, ISSHAC-8 (http://isshac.org).

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι καμπύλες σκέδασης ακτίνων-x, κατόπιν όλων των

απαραίτητων διορθώσεων, από τις επιτόπου  (in situ) μετρήσεις SAXS και

προσρόφησης-εκρόφησης CH2Br2 στους 20 οC (σχήματα 8 & 9). Σε όλες τις

καμπύλες σκέδασης, η πρώτη κορυφή στο σημείο Q=0.0038 Å-1 αντιστοιχεί στη

μείωση της ακτινοβολίας της κύριας δέσμης των ακτίνων-x (beam stop), ώστε να

αποφευχθεί πιθανή βλάβη του ανιχνευτή.
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Σχήμα 8. Καμπύλες σκέδασης του Vycor κατά τη διάρκεια προσρόφησης CH2Br2 σε

διάφορες σχετικές πιέσεις στους 20 οC.
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Σχήμα 9. Καμπύλες σκέδασης του Vycor κατά τη διάρκεια εκρόφησης CH2Br2 σε

διάφορες σχετικές πιέσεις στους 20 οC.

Οι καμπύλες σκέδασης δείχνουν την κορυφή συσχέτισης (correlation peak) του

Vycor στο σημείο Q~0.025 Å-1. Καθώς η προσρόφηση λαμβάνει χώρα το ύψος της

κορυφής ελαττώνεται. Στη συνέχεια η τριχοειδής συμπύκνωση ξεκινά από τους

μικρότερους πόρους, ενώ με την αύξηση της πίεσης, συμπυκνώνονται και η

μεγαλύτεροι πόροι σύμφωνα με την εξίσωση Kelvin. Παρατηρείται επίσης μία τάση

μετατόπισης της κορυφής Bragg προς τα δεξιά. Τέλος στα τελευταία δύο στάδια της
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προσρόφησης (σχήμα 7) παρατηρείται πολύ μεγάλη ελάττωση της σκεδαζόμενης

έντασης ακτινοβολίας και η εξαφάνιση των κορυφών Bragg. Αυτό συμβαίνει γιατί το

CH2Br2 έχει την ίδια ηλεκτρονιακή πυκνότητα με την αργιλία (Vycor) και ως

αποτέλεσμα δημιουργεί εξίσωση των αντιθέσεων (contrast matching). Ακριβώς τα

αντίθετα συμβαίνουν κατά τη διάρκεια της εκρόφησης (σχήμα 8).

Στη συνέχεια θα γίνει ανακατασκευή της ισοθέρμου από τις καμπύλες σκέδασης, και

θα συγκριθεί με την πειραματική ισόθερμη ρόφησης (σχήμα 2) ώστε να διερευνηθεί

ενδελεχώς ο μηχανισμός ρόφησης.

1. J.M.Haynes and F.G.McCaffery, Light Scattering and Capillary Condensation in

Porous Media, J.Coll.Interface Sci. 59 (1977) 24.


