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Ζ  παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία νινθιεξψλεηαη ζε ηξεηο επηκέξνπο θαηεγνξίεο: ηε  

ζχλζεζε,  ην ραξαθηεξηζκφ  θαη ηε βειηίσζε ησλ καγλεηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ καγλεηηθψλ 

λαλνζθφλεσλ. 

Ζ ζχλζεζε ησλ καγλεηηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ηερληθή ηεο 

ζεξκηθήο απνηθνδφκεζεο, ρξεζηκνπνηψληαο σο πξφδξνκε έλσζε ζηδήξνπ ην ηξηζζελέο 

ζχκπινθν ζηδήξνπ κε αθεηπιαθεηφλε  [Fe(acac)3] παξνπζία δηαθνξεηηθψλ 

επηθαλεηνδξαζηηθψλ ελψζεσλ (ειατθφ νμχ ή νιευιακίλε). Ο ζρεκαηηζκφο ζπκπιφθνπ 

ειατθνχ νμέσο κε ην ζίδεξν, σο ελδηάκεζν πξντφλ, απνηειεί έλα θξίζηκν ζηάδην ηεο 

αληίδξαζεο κε ην νπνίν θαζνξίδεηαη ην ηειηθφ κέγεζνο ησλ καγλεηηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ. 

Απηφ επηηπγράλεηαη κεηαβάιινληαο ηε ζπγθέληξσζε ηεο πξφδξνκεο έλσζεο σο πξνο ηελ 

επηθαλεηνδξαζηηθή έλσζε θαη επηιέγνληαο θαηάιιεινπο νξγαληθνχο δηαιχηεο κε 

δηαθνξεηηθά πςειά ζεκεία δέζεσο φπσο ήηαλ ε νιευιακίλε.  

Ζ κέζνδνο απηή παξείρε νκνηφκνξθα θαη πςειήο πνηφηεηαο λαλνζσκαηίδηα νμεηδίσλ ηνπ 

ζηδήξνπ (FeΟ / γ-Fe2Ο3, Fe3O4 θαη α-Fe / γ-Fe2Ο3, Fe3O4) κε θαιά θαζνξηζκέλν κεγέζνπο 

ηεο ηάμεο ησλ 10 - 20 nm.  ηε ζπλέρεηα,  κε πεξαηηέξσ ζεξκηθή θαηεξγαζία ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζηνπο 120 
ν
C γηα κία ψξα, ε κε-καγλεηηθή θάζε ηνπ βνπζηίηε 

κεηαζρεκαηίζηεθε ζηε καγλεηηθή θάζε ηνπ καγλεηηθή (γ-Fe2Ο3  /  Fe3O4). 

Ο ραξαθηεξηζκφο ησλ πιηθψλ ζπλνιηθά έγηλε κε πιεζψξα ηερληθψλ φπσο ε 

πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ (XRD), ε  ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία δηεξρφκελεο δέζκεο 

(TEM) θαη ζάξσζεο (SEM) θαζψο θαη ε ζεξκνβαξπκεηξηθή (TGA) - δηαθνξηθή ζεξκηθή 

(DTA) αλάιπζε. 

Γηα ηε βειηίσζε ησλ καγλεηηθψλ ηδηνηήησλ ησλ πξντφλησλ ηεο ηερληθή ηεο ζεξκηθήο 

απνηθνδφκεζεο, ηα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ ζεξκάλζεθαλ γηα κία ψξα, ζε αλαγσγηθφ θνχξλν 

ζηνπο 500 
ν
C, παξνπζία αηκφζθαηξαο πδξνγφλνπ. Σν λαλνζχλζεην ζχζηεκα  α-Fe/ γ-

Fe2Ο3, Fe3O4  θέξεηαη λα έρεη εμαηξεηηθέο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο. 

Σν ηειηθφ κέγεζνο  ησλ λαλνζσκαηηδίσλ   ξπζκίδεηαη απφ  ηνλ έιεγρν ηεο ζεξκνθξαζίαο  

θαη   ην ζρήκα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ  εμαξηάηαη απφ ηελ αλαινγία ηεο νιευιακίλεο κε 

ειατθφ νμχ. πγθεθξηκέλα, ζρεδφλ ζθαηξηθά λαλνζσκαηίδηα δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηελ 

αλάκημε αθεηπιαθεηφλεο  ζηδήξνπ κε 8 mL ειατθνχ νμένο θαη 12 mL ειατθήο ακίλεο, κε 
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ην ζχζηεκα λα παξακέλεη, αξρηθά, ζηνπο 120 
ν
C γηα δχν ψξεο, έπεηηα ζηνπο 220 

ν
C γηα 

κηζή ψξα θαη ζηε ζπλέρεηα ζηνπο 300 
ν
C, ζε δηάηαμε επαλαξξνήο, πάιη γηα κηζή ψξα. 

Οθηαεδξηθά  λαλνζσκαηίδηα δεκηνπξγνχληαη κε ηηο ίδηεο ζεξκνθξαζηαθέο ζπλζήθεο φπσο 

θαη ηα ζθαηξηθά λαλνζσκαηίδηα, αιιά κε ρξήζε ηζνκνξηαθήο πνζφηεηαο ειατθνχ νμένο 

θαη  νιευιακίλεο(10mL:10mL).
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ABSTRACT 

 

 

In the course of this work,two iron oxide nano-powder samples(a mixture of FeO/γ-

Fe2O3-Fe3O4) were composed , implementing  the methodology used by Sun et al [1].The 

synthesis used is a simple therml decomposition route of organometallic precursors.The 

organometallic precursor  used was the iron acetylacetonate (Fe(acac)3)  which underwent  

reductive thermal degradation.The shape of the nanoparticles was examined  and 

determined by the reaction time and the ratio of the used surfactants, oleic acid  (OA) and 

oleylamine (OAm).The first sample underwent controlled oxidation in the air to transform 

the non-magnetic  FeO phase to a mixture of magnetic phases ,while the second sample 

underwent  thermal reduction  in a hydrogen atmosphere to produce a composite nano-

material, with α-Fe, Fe3O4 ,γ-Fe2O3 being the dominant phases.The examination  of the 

samples was done using X-Ray Diffraction (XRD),transmission  electron microscope 

(TEM) and differential thermogravimetric analysis (DTA).
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: ΔΙΑΓΧΓΗ 

1.1 Ναλοηετλοιογία 

Σελ ηειεπηαία δεθαεηία, ε λαλνηερλνινγία απνηειεί έλαλ απφ ηνπο ηαρέσο 

αλαπηπζζφκελνπο βηνκεραληθφπο ηνκείο ηνπ 21
νπ

 αηψλα κε πνηθηιία θαηλνηφκσλ 

πξντφλησλ θαη εθαξκνγψλ ηφζν ζε επίπεδν έξεπλαο  θαη πςειήο ηερλνινγίαο,  αιιά θαη 

θαζεκεξηλήο δσήο. Ζ λαλνηερλνινγία εμ’ νξηζκνχ αζρνιείηαη κε ηελ κειέηε δηαηάμεσλ   

ζε αηνκηθφ ή κνξηαθφ επίπεδν κε δηαζηάζεηο πνπ βξίζθνληαη ζηε λαλνθιίκαθα δειαδή 

κηθξφηεξεο ησλ 100 nm (10
-9

 ηνπ κέηξνπ) [1]. 

Ζ λαλνθιίκαθα απνηειεί ην κεηαβαηηθφ φξην θαη ηελ πεξηνρή ζπλχπαξμεο  αλάκεζα ζηελ 

θιαζζηθή θαη ηελ θβαληηθή  θπζηθή, θαζψο ηα λαλνυιηθά παξνπζηάδνπλ εμεηδηθεπκέλα 

θπζηθνρεκηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη θβαληηθέο ηδηφηεηεο ζε ζχγθξηζε κε ηα πιηθά απφ 

ζσκαηίδηα κεγαιχηεξνπ κεγέζνπο ή ρχδελ νπζίαο.  

Ζ κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ επηδξά ζεκαληηθά ζηηο ηδηφηεηέο ηνπο, κε 

απνηέιεζκα ε θαηαλφεζε ησλ ηδηνηήησλ ζε απηή ηελ θιίκαθα λα απνηειεί κηα πξφθιεζε 

γηα επηζηεκνληθή έξεπλα ψζηε λα εξκελεπηνχλ θαηλφκελα πνπ δελ κπνξνχλ λα εμεγεζνχλ 

νχηε απφ ηηο ππάξρνπζεο αηνκηθέο ζεσξίεο. 

 

Δηθόλα 1-1: Μηθξνζθνπηθνί λαλνζσιήλεο άλζξαθα, εθαηνληάδεο ρηιηάδεο θνξέο πην ιεπηνί απφ κία αλζξψπηλε ηξίρα 

κπνξεί λα είλαη ηαρχηεξνη αγσγνί ηνπ ειεθηξηζκνχ θαη γηα κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο, κε ειάρηζηε απψιεηα ελέξγεηαο. 

 

Σα λαλνζσκαηίδηα κεηαβάιινπλ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ, π.ρ. ηα κέηαιια γίλνληαη 

ζθιεξφηεξα, ηα θεξακηθά πιηθά καιαθφηεξα, κε απνηέιεζκα λα βξίζθνπλ πιεζψξα 

εθαξκνγψλ ζηελ  αεξνδηαζηεκηθή θαη απηνθηλεηνβηνκεραλία, ζηε ζπζθεπαζία ηξνθίκσλ, 

ελψ βξαρππξφζεζκα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηε ζπιινγή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο 
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(θσηνβνιηατθά), ζε ηαηξηθά φξγαλα θαη αηζζεηήξεο δηάγλσζεο, θαζψο θαη λένπ ηχπνπ 

κλήκεο ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ. 

 

Εικόνα 1-2: Η λαλνηερλνινγία ζηελ Ιαηξηθή. Ναλνξνκπνη θαζαξίδνπλ ηελ καζεηηθή επηθάλεηα. 

 

Δπίζεο έρνπλ αλαπηπρζεί «έμππλα» πθάζκαηα κε ηε βνήζεηα ηεο λαλνηερλνινγίαο πνπ 

έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα αιιάδνπλ ηηο θπζηθέο ηνπο ηδηφηεηεο αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο ή αθφκα λα ξπζκίδνπλ δσηηθέο  ιεηηνπξγίεο ηνπ νξγαληζκνχ. Σα πθάζκαηα 

κπνξνχλ λα θαηαζηνχλ πδξφθνβα κε ηελ εηζαγσγή  ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, ελψ παξάιιεια 

κπνξνχλ λα είλαη αλζεθηηθά ζηνπο ιεθέδεο θαη  ην ηζαιάθσκα. 

ηελ ηαηξηθή ε αλάπηπμε λαλνυιηθψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηε  βηνηερλνινγία  είλαη πηζαλφ 

λα δεκηνπξγεζνχλ ηερλεηά φξγαλα θαη εκθπηεχκαηα, ηα νπνία κέζσ ηεο θπηηαξηθήο  

αλάπηπμεο  ζα κπνξνχλ  λα αληηθαηαζηήζνπλ  θαηαζηξεκκέλα λεπξηθά θχηηαξα  ή αθφκα 

θαη νζηά. Μηα αθφκα εθαξκνγή ζηελ ηαηξηθή είλαη ε κεηαθνξά θαξκάθσλ κέζσ ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ, θαζψο απηά παξνπζηάδνπλ θαιχηεξε δηαιπηφηεηα  θαη 

απνξξνθεηηθφηεηα  ζε ζρέζε κε κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα. Σα λαλνζσκαηίδηα  κπνξνχλ λα  

κεηαθέξνπλ  θαη λα ειεπζεξψζνπλ  ην θάξκαθν  ζε επηζπκεηέο δφζεηο, πάλσ απφ κηα 

επηιεγφκελε  πεξηνρή, κεηψλνληαο  έηζη ηε δηάρπζε  ηνπ θαξκάθνπ ζε  γεηηνληθέο πεξηνρέο  

πνπ ίζσο πξνθαιέζεη βιάβεο. 

     Τπάξρνπλ επίζεο κειινληηθέο πεξηβαιινληηθέο εθαξκνγέο ζηεξηδφκελεο  ζηελ 

λαλνηερλνινγία. Γηα παξάδεηγκα,  νη λαλνζσιήλεο  κπνξνχλ λα γίλνπλ απνζεθεπηηθφ κέζν  

γηα ην πδξνγφλν  δίλνληαο λέεο δηλαηφηεηεο ζηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο. Σα 

λαλνζσκαηίδηα επίζεο κπνξνχλ  λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηνλ θαζαξηζκφ απνβιήησλ,  

εμαζθαιίδνληαο  ηελ βησζηκφηεηα ηνπο ζε απηά, δηφηη νη κέρξη ζήκεξα θαζαξηηθνί 

κεραλεζκνί  δελ κπνξνχλ λα εθαξκνζηνχλ ζε φινπο ηνπο ηχπνπο κφιπλζεο. 
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Σα πεξηζζφηεξα λαλνζσκαηίδηα έρνπλ κέγεζνο ηεο ηάμεο  κεξηθψλ δεθάδσλ nm,  ελψ ζε 

θάπνηεο   ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο  κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ   κεγαιχηεξα ηεο ηάμεο  

ησλ 400 nm  θαη άλσ. Σα λαλνζσκαηίδηα παξνπζηάδνπλ  ηειείσο θαηλνχξηεο ή βειηησκέλεο 

ηδηφηεηεο  βαζηζκέλεο ζε ζπγθεθξηκέλα  ραξαθηεξηζηηθά (κέγεζνο, θαηαλνκή, κνξθνινγία 

θάζεο θ.η.ι.)  ζε ζχγθξηζε κε κεγαιχηεξα ζσκαηίδηα ησλ πιηθψλ απφ ηα νπνία 

πξνέξρνληαη. 

Σα λαλνζσκαηίδηα κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ απφ κηα πνηθηιία πιηθψλ, κε πην θνηλά ηα 

κεηαιιηθά νμείδηα ησλ θεξακηθψλ, ηα κέηαιια, ηα ππξηηηθά άιαηα  θαη ηα κε νμείδηα ησλ 

θεξακηθψλ. Τπάξρνπλ   επίζεο θαη λαλνζσκαηίδηα  απφ πιηθά βαζηζκέλα  ζε πνιπκεξή ή 

εκηαγσγηθέο ελψζεηο. Ζ κνξθή ησλ λαλνζσκαηηδίσλ  πνηθίιεη θαη εμαξηάηαη  απφ πνιινχο 

παξάγνληεο, φπσο ε δηαδηθαζία  ζχλζεζεο, ην είδνο  ηνπ πιηθνχ,  ελψ  θάπνηεο  

ραξαθηεξηζηηθέο κνξθνινγίεο  είλαη ζθαίξεο, θχβνη,  ξάβδνη θαη ζχξκαηα. 

 

Εικόνα 1-3: Ναλνζσκαηίδηα εηζέξρνληαη ζηνλ νξγαληζκό θαη βνεζάλε ζηελ θαηαπνιέκεζε ηνπ δηαβήηε. 
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Εικόνα 1-4: Υξπζά λαλνζσκαηίδηα ζε ζπλδπαζκό κε ρεκηθέο νπζίεο πνπ πεξηέρνληαη ζην ηζάη θαη κπνξνύλ λα 

αληηκεησπίζνπλ ηνλ θαξθίλν θαιύηεξα από όηη ε ρεκεηνζεξαπεία, ζπξξηθλώλνληαο αθόκα θαη θαηά 80% ηνπο θαξθηληθνύο 

όγθνπο θαη κάιηζηα κε ιηγόηεξεο παξελέξγεηεο. 

1.2 Ιδιόηηηερ νανοζωμαηιδίων 

  Οη πην ζεκαληηθέο θαη αμηνπνηήζηκεο ηδηφηεηεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη νη εμήο: 

Δηδηθή επηθάλεηα (specific  surface area): Καζψο ην κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

κεηψλεηαη, ν ιφγνο επηθάλεηαο πξνο φγθνο ηνπ απμάλεηαη. Ζ εηδηθή επηθάλεηα  ζρεηίδεηαη 

κε ηελ θαηαιπηηθή δξαζηηθφηεηα θαη άιιεο ζρεηηθέο  ηδηφηεηεο ( π.ρ. ζε αηζζεηήξεο),  παξ’ 

φιν πνπ ε ζηαζεξνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο,  ε ηνπνινγία ησλ λαλνζσκαηηδίσλ  (ηξαρχηεηα) 

θαη ε αιιειεπίδξαζε κε ην πιηθφ ζην νπνίν  βξίζθνληαη είλαη ζέκαηα αιιειέλδεηα. 

Γηα παξάδεηγκα, ηα επγελή κέηαιια, φπσο θαη νη  θαηαιχηεο κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ, 

παξνπζηάδνπλ πςειφηαηε θαηαιπηηθή   δξαζηεξηφηεηα, θαζψο παξνπζηάδνπλ κεγάιχηεξε 

θαη πνξψδεο  επηθάλεηα ζε ζχγθξηζε κε ηνπο ππάξρνληεο θαηαιχηεο.  

Καζψο  ε εηδηθή  επηθάλεηα  ησλ κεηαιιηθψλ   λαλνζσκαηηδίσλ απμάλεηαη,  απμάλεηαη θαη 

ε βηνινγηθή ηνπο επίδξαζε  ζε ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο. Γηα παξάδεηγκα, ηα 

λαλνζσκαηίδηα  αξγχξνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα αληηκηθξνβηαθέο εθαξκνγέο.  

Δπηπξνζζέησο, ε  αχμεζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο κεηψλεη ηε ζεξκνθξαζία ηήμεο ησλ 

κεηαιιηθψλ  λαλνζσκαηηδίσλ. 

 

Μαγλεηηθές ηδηόηεηες:  Ζ κείσζε ηνπ κεγέζνπο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ έρεη σο 

απνηέιεζκα βειηησκέλεο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο  (ζπγθεθξηκέλα κε ηα αληίζηνηρα ζπκπαγή 

πιηθά). Γηα παξάδεηγκα,   ππάξρνπλ εμαηξεηηθά καιαθά καγλεηηθά πιηθά (εθαξκφζηκα ζε 

κεηαζρεκαηηζηέο, δηάθνξνπο αηζζεηήξεο θ.η.ι.)  θαη επίζεο ζθιεξά καγλεηηθά πιηθά  ηα 

νπνία απνηεινχληαη  απφ λαλν-δνκηθέο κνλάδεο. 

Γχν ζεκαληηθέο εθαξκνγέο  είλαη ηα κέζα εγγξαθήο  πςειήο   ππθλφηεηαο θαη νη 

βηνταηξηθέο εθαξκνγέο. Ναλνζσκαηίδηα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ  ζαλ κέζα 

εγγξαθήο  αλ δηαζθνξπηζηνχλ νκνηφκνξθα ζε κηα κήηξα  ή ζε έλα ππφζηξσκα. Γηαθξηηά 

καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα (ζπρλά δνκήο ππξήλα θειχθνπο) κπνξνχλ λα εκθαλίζνπλ  

δηακνξθνχκελε θαη αμηνπνηήζηκε  καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά  θαη κπνξνχλ έηζη λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα δηάθνξεο βηνταηξηθέο εθαξκνγέο, φπσο κεηαθνξά θαξκάθσλ, ε 

ππεξζεξκία  θαη ε  καγλεηηθή  απεηθφληζε. 

 

Οπηηθές ηδηόηεηες: Σν κήθνο  θχκαηνο  απνξξφθεζεο  ή εθπνκπήο κπνξεί λα επηιεγεί  

αλάινγα ην κέγεζνο  ηνπ ζσκαηηδίνπ,  ηελ αιιειεπίδξαζε  κε επηθαλεηνδξαζηηθέο  
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ελψζεηο θαη άιιεο εμσηεξηθέο επηδξάζεηο. Γηα παξάδεηγκα,  ε δηαθνξά κπνξεί λα 

επηηεπρζεί   αλ ην κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ  είλαη κηθξφηεξν  απφ ην κήθνο θχκαηνο 

ηνπ θσηφο. 

  Ναλνζσκαηίδηα, φπσο ηα κεηαιιηθά ππξηηηθά ή κεηαιιηθά νμείδηα θεξακηθψλ, είλαη   

θαηάιιεια γηα ηε ρξήζε ηνπο σο πξνζηαηεπηηθά θηικ, γηα εθαξκνγέο επηθαιχςεσλ 

ζπλδπάδνληαο ηε δηαπεξαηφηεηα κε άιιεο ηδηφηεηεο  (UV/IR απνξξφθεζε, αγσγηκφηεηα, 

κεραληθή αληνρή  θ.α.). Δπηπξνζζέησο, ελδηαθέξνπζεο νπηηθέο ηδηφηεηεο  (απνξξφθεζε 

θσηφο/θηιηξάξηζκα) κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε θαιιπληηθψά (αληηειηαθά). 

 

Ηιεθηρηθές ηδηόηεηες: Ζ κεηαθνξά ειεθηξηθνχ θνξηίνπ κπνξεί λα ειεγρζεί κέζσ ησλ 

αλεμάξηεησλ  ηδηνηήησλ  ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. Γηα παξάδεηγκα,  ην κέγεζνο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ειέγρεηαη απφ ην ηνληηθφ δπλακηθφ (Iontic Potential, IP) ή ηελ 

ειεθηξνληαθή ζπγγέλεηα (Electron Affinity, EA). Όηαλ ππάξρεη  απηφ-ζπλαξκνγή  (self-

assembly), νη ηδηφηεηεο   θαζνξίδνληαη κέζσ  ηεο ηάμεο κεγέζνπο ησλ εζσηεξηθψλ  

ζπδεχμεσλ  ησλ ζσκαηηδίσλ, ηεο θχζεο  θαη ηνπ κεγέζνπο ησλ επηθαλεηνδξαζηηθψλ  ή κε 

εθαξκνγή  κεραληθήο πίεζεο  ε νπνία είλαη ζρεηηθή κε ειεθηξνληθέο  θαη ινγηθέο 

εθαξκνγέο. 

    Σα κεηαιιηθά  λαλνζσκαηίδηα,   ζε αληίζεζε  κε ηα κε κεηαιιηθά, έρνπλ ζπλήζσο 

πεξηζζφηεξα   ζεκεία  ειεθηξηθψλ  επαθψλ  δηαζέζηκα, επηηξέπνληαο πην αμηφπηζηεο  

ειεθηξηθέο   δηαδξνκέο. Απηφ βξίζθεη  εθαξκνγή ζε ειεθηξνληθέο  θαη νπην-ειεθηξνληθέο 

ρξήζεηο. Δπίζεο, ηα κεηαιιηθά νμείδηα θεξακηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ  γηα ειεθηξνκαγλεηηθή ζσξάθηζε πξσηφηππσλ ειεθηξνληθψλ 

ζπζθεπψλ. 

 

Θερκηθές ηδηόηεηες: Οη νκνηνγελήο θαηαλνκή κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ ζε κηα 

επηθάλεηα νδεγεί ζηε βειηίσζε ησλ ζεξκηθψλ ηδηνηήησλ ησλ πνιπκεξηθψλ ζπζηεκάησλ. 

Σν κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη αλάινγν ηεο ζεξκνθξαζίαο ππξνζπζζσκάησζεο  

(sintering)  θαη ηεο ηήμεο. Γηα παξάδεηγκα, ηα λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ  δηακέηξνπ 20 nm  

παξνπζηάδνπλ ηε κηθξφηεξε ζεξκνθξαζία ππξνζπζσκάησζεο ζηνπο 150 
0
C. 

ε πεξηπηψζεηο φπνπ απαηηείηαη πςειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, λαλνζσκαηίδηα,  κηθξά ζε 

κέγεζνο, κπνξνχλ λα ελζσκαησζνχλ  ζε κηα κήηξα (ρσξίο λα κεησζεί  ε αληνρή) θαη λα 

παξέρνπλ θαιχηεξε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα. 
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Δίλαη επξέσο γλσζηφ φηη ζηξψζεηο ππξηηηθψλ αιάησλ ζε έλα ζεξκνπιαζηηθφ πιηθφ 

βειηηψλνπλ ηε ζεξκνθξαζία  φπνπ έλα αληηθείκελν  θαζνξηζκέλσλ δηαζηάζεσλ μεθηλά λα 

παξακνξθψλεηαη ππφ ηελ επίδξαζε ζπγθεθξηκέλνπ θνξηίνπ, κεηψλνληαο ην θφζηνο ησλ 

ζεξκνπιαζηηθψλ. Γηα παξάδεηγκα, ηα αθξηβά πνιπακίδηα, ζην εζσηεξηθφ ηνπ θαπφ ησλ 

νρεκάησλ, κπνξνχλ λα αληηθαηαζηαζνχλ απφ ην θζελφ πξνππιέλην πνπ ζπλδπάδεηαη κε 

λαλνζσκαηίδηα. 

Υεκηθές ηδηόηεηες: Ο βαζκφο αληίδξαζεο  κπνξεί λα ζεσξεζεί σο  ν πην θαζνξηζηηθφο 

παξάγνληαο γηα ηελ θαηάιπζε. Ο ζπλδπαζκφο ηνπ βαζκνχ αληίδξαζεο  θαη ηεο 

θαηαιπηηθήο δξαζηεξηφηεηαο  κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ  ζε πεδία εθαξκνγψλ  φπσο ηα 

θαχζηκα  (πξνζζεηηθά θαπζίκσλ), νη θπςέιεο  θαπζίκσλ  θαη  ηα εθξεθηηθά. Ζ θαηάιπζε  

βειηηψλεηαη  απφ ηνλ κεγάιν ιφγν εκβαδνχ επηθάλεηαο πξνο ηνλ φγθν θαη ηελ νκνγελή 

δηαζπνξά ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. πλεπψο, αθξηβά κέηαιια φπσο ε πιαηίλα κπνξεί λα 

αληηθαηαζηαζεί απφ ην ρξπζφ, ν νπνίνο γίλεηαη ελεξγφο θαηαιχηεο  ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο 

φηαλ βξίζθεηαη ζε  λαλνζσκαηηδηαθή κνξθή. 

Σα κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα παξνπζηάδνπλ αληηβαθηεξηδηαθή δξάζε. Σα επζηαζή  

λαλνζσκαηίδηα  αξγχξνπ  κπνξνχλ  λα παξαζθεπαζηνχλ  ζε θαηάιιειε κνξθή γηα λα 

ελεξγήζνπλ  ελάληηα  ζε κηθξφβηα πνπ αλαπηχζζνληαη  ζε πδαηηθά πνιπκεξηθά ζηξψκαηα. 

Ήδε λαλνζσκαηίδηα αξγχξνπ  έρνπλ ελζσκαησζεί γηα αληηβαθηεξηδηαθή δξάζε θαη ηελ 

πξνζηαζία ησλ θεξακηθψλ επηθαλεηψλ ζε κπάληα θαη επηδέζκνπο. 

     Βειηησκέλεο  πξνζηαηεπηηθέο επηζηξψζεηο  κπνξνχλ επίζεο λα επηηεπρζνχλ  

πξνζζέηνληαο κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα  (π.ρ. Zn, Pb, Mn) .Σα  κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα  

κπνξνχλ εχθνια  λα γίλνπλ ιεηηνπξγηθά (functionalized)  δξψληαο σο νδεγνί ζε απηφ-

ζπλαξκνγή. 

Νηνπαξηζκέλα πνιπκεξή κε  ζχλζεηα  λαλνζσκαηίδηα νμεηδίσλ απμάλνπλ δξαζηηθά ηηο 

ηδηφηεηεο  ιεηηνπξγίαο ησλ πνιπκεξψλ θαηά ηελ έθζεζε ηνπο ζε «επηζεηηθά»  ρεκηθά κέζα. 

Όπσο ζπκβαίλεη κε ηα κέηαιια, νη ρεκηθέο θαη ηδηαίηεξα νη θαηαιπηηθέο ηδηφηεηεο  ησλ 

κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ παξνπζηάδνπλ ηηο πην ελδηαθέξνπζεο   δπλαηφηεηεο ρξήζεο. Ζ 

δηαπεξαηφηεηα  είλαη ζπρλά έλα  ζεκαληηθφ ζπλ-πξνηέξεκα  φπσο ε θσηνθαηάιπζε  ησλ 

απηνθαζαξηδφκελσλ παξαζχξσλ. 

 

Μεταληθές ηδηόηεηες: Οη αιιειεπηδξάζεηο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κε ηελ πνιπκεξηθή 

κήηξα, ειεγρφκελεο απφ ηελ επηθαλεηαθή επίζηξσζε  θαη άιινπο παξάγνληεο  κέζα ζην 
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ζρεκαηηζκφ ηνπ πνιπκεξνχο, κπνξνχλ λα νδεγήζνπλ ζηε βειηίσζε ησλ κεραληθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. 

Σα λαλνζσκαηίδηα  κεηαιιηθψλ θεξακηθψλ νμεηδίσλ   κπνξνχλ  λα ρξεζηκνπνηεζνχλ  γηα 

λα απμήζνπλ ηελ κεραληθή αληνρή  ζε εηδηθά θξάκαηα  έρνληαο ην ίδην απνηέιεζκα  κε 

ειαθξχηεξα πιηθά.  

Ζ ρεκεία  ησλ κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ, ε κνξθνινγία  ηνπο θαη νη ελδνεπηθαλεηαθέο 

αιιειεπηδξάζεηο  κε ηε κήηξα ηνπ πιέγκαηνο  επεξεάδνπλ ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

ηειηθνχ πξντφληνο (π.ρ.  αληνρή, αθακςία, ζθιεξφηεηα θ.α.). 

Σα κηθξφηεξα, ζε κέγεζνο, ππξηηηθά λαλνζσκαηίδηα ρξεζηκνπνηνχληαη επίζεο γηα λα 

βειηηψζνπλ  ηε κεραληθή αληνρή πξντφλησλ, εληζρχνληαο ηελ ειαζηηθφηεηα ρσξίο 

απψιεηεο ζηελ αληνρή. Δπηπιένλ, ηα λαλνζχλζεηα   ππξηηηθψλ επηθαιχςεσλ  κπνξνχλ λα 

εκθαλίζνπλ ζεκαληηθά  βειηησκέλεο κεραληθέο ηδηφηεηεο (ειαζηηθφηεηα, αληνρή θαη 

αληίζηαζε ζηε θζνξά  ζπγθξηλφκελα κε ηα θαζαξά πνιπκεξή)  θαη λα εθαξκνζηνχλ ζηελ 

απηνθηλεηνβηνκεραλία 

Σα κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα  κπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ  ζηε κεραληθή 

ελίζρπζε  (βειηησκέλε ζθιεξφηεηα)  ζε κεηαιινθεξακηθά λαλνζχλζεηα λαλνζσκαηίδηα 

θεξακηθψλ κε –νμεηδίσλ. 

 

1.3 Γομή πςπήνα- θλοιού (core-shell) νανοζωμαηιδίων 

Ζ δνκή ππξήλα-θινηνχ (core-shell) εδξαηψλεηαη ην 1990, φηαλ νη εξεπλεηέο ζπλέζεζαλ   

νκφθεληξα  πνιπεπηθαλεηαθά λαλνζσκαηίδηα εκηαγσγψλ κε ζηφρν λα βειηηψζνπλ ηηο 

ηδηφηεηεο ησλ εκηαγψγηκσλ πιηθψλ. 

Απφ ηφηε, νη δνκέο λαλνζσκαηηδίσλ core-shell ειθχνπλ φιν θαη πεξηζζφηεξν ελδηαθέξνλ 

κε εθαξκνγέο ζηελ ειεθηξνληθή,  ηε βηνινγία, ηε θαξκαθεπηηθή, ηελ νπηηθή  θαη ζηα 

θαηαιπηηθά [2]. Οη ηδηφηεηεο ησλ λαλνζσκαηίδηα core-shell νθείινληαη ζηε επηινγή ησλ 

θαηάιιεισλ πιηθψλ θαη ζηε ρξήζε ηεο ζσζηήο αλαινγίαο ηνπο.  
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Εικόνα 1-5: (α) πλήζεο κνξθή λαλνζσκαηηδίσλ ππξήλα θινηνύ (core-shell) θαη (β) ε αληίζηνηρε εηθόλα από ην ΣΔΜ. 

 

Ζ κνξθνινγία ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πνηθίιεη αλάινγα κε ηηο ηερληθέο ζχλζεζεο πνπ 

εθαξκφδνληαη. Έρνπλ παξαηεξεζεί καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα ζθαηξηθνχ, θπβηθνχ, 

πξηζκαηηθνχ, εμαγσληθνχ θαη νθηαεδξηθνχ ζρήκαηνο [3]. 

 

Εικόνα 1-6: Γηάθνξεο δνκέο  λαλνζσκαηηδίσλ ηεο κνξθήο ππξήλα-θινηνύ (a) ζθαηξηθή,  (b) εμαγσληθή, (c) κηθξνί 

ππξήλεο  ηνπο νπνίνπο πεξηβάιιεη θινηόο, (d) θαη (e) θηλεηόο ππξήλαο εληόο ηνπ θνίινπ θινηνύ. 

 

Κάπνηεο ηδηφηεηεο  ησλ καγλεηηθψλ λαλνθξπζηάιισλ, φπσο ε παξακέλνπζα καγλήηηζε  

θαη ε κφληκε καγλήηηζε εμαξηψληαη απφ ην ζρήκα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ  ιφγσ ηεο 

αληζνηξνπίαο ηεο επηθάλεηαο. 

Οη core-shell   δνκέο  πεξηγξάθνληαη σο έλαο ζπλδπαζκφο ελφο εζσηεξηθνχ πιηθνχ πνπ 

απνηειεί ηνλ ππξήλα ηεο δνκήο θαη έλα εμσηεξηθφ πιηθφ πνπ απνηειεί ηνλ θινηφ ηεο 

δνκήο. Οη ζπλδπαζκνί ησλ πιηθψλ ηνπ ππξήλα θαη ηνπ θινηνχ κπνξνχλ λα είλαη  

αλφξγαλν/αλφξγαλν, αλφξγαλν/νξγαληθφ, νξγαληθφ/αλφξγαλν  θαη  νξγαληθφ/αλφξγαλν 

πιηθφ, αληίζηνηρα. Ζ επηινγή   ηνπ πιηθνχ ηεο επηθάλεηαο (shell)  εμαξηάηαη θαηά πνιχ απφ 

ηελ εθαξκνγή    θαη ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηνπ πιηθνχ πνπ ζα ζπληεζεί. 

Οη εθαξκνγέο ησλ ζπλζέζεσλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν 

θαηεγνξίεο   ηεο  top - down θαη ηηο   bottom - up [4]. 

(α) (β) 
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Αλόργαλε/αλόργαλε δοκή core-shell: Απφ ηηο πην ζεκαληηθέο δνκέο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηε βειηίσζε  ηεο απφδνζεο ησλ εκηαγσγψλ, ζηελ 

νπηνειεθηξνληθή, ζηνπο θαηαιπηηθέο, ζε θβαληηθέο θαη βηνινγηθέο εθαξκνγέο.  

ε  απηή ηε δνκή,   ηφζν  ν ππξήλαο (core)  φζν θαη ν θινηφο (shell)   απνηεινχληαη απφ 

κέηαιια ή κεηαιιηθά νμείδηα, νξγαληθέο ελψζεηο ή ππξίηην, π.ρ. ρξπζφο (Αu)  ζαλ ππξήλαο  

θαη   SiO2  ζαλ θέιπθνο, ληθέιην  (Ni)   ζαλ ππξήλαο θαη  άξγπξνο  ζαλ  θέιπθνο [5]. 

 

    

Εικόνα 1-7: Ναλνζσκαηίδηα  ππξήλα - θινηνύ  αλόξγαλεο/αλόξγαλεο δνκήο, κε (α) καγλεηίηε σο ππξήλα θαη ρξπζό σο 

θινηό θαη (β) βνπζηίηε σο ππξήλα θαη καγλεηίηε σο θινηό. 

 

Αλόργαλε/οργαληθή δοκή: Ζ δνκή  απηή παξνπζηάδεη έλα ππξήλα απφ κέηαιιν, 

κεηαιιηθή έλσζε, νμείδην  κεηάιινπ ή ππξίηην, ελψ ν θινηφο απνηειείηαη απφ πνιπκεξέο ή  

πςειήο ππθλφηεηαο νξγαληθφ πιηθφ. Ζ δνκή απηή παξνπζηάδεη ηα εμήο πιενλεθηήκαηα:  

 Ζ ζηαζεξφηεηα ηεο νμείδσζεο ηνπ κεηάιινπ, ιφγσ ηεο χπαξμεο ηνπ θινηνχ, αθνχ  

φηαλ δελ ππάξρεη  απηφ   ηα επηθαλεηαθά άηνκα  ηνπ κεηάιινπ πνπ απαξηίδνπλ ηνλ  

ππξήλα   κπνξνχλ λα νμεηδσζνχλ   ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. 

 Σν πνιπκεξέο θέιπθνο ηεο έλσζεο  έρεη κεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ, θαζψο   

ρξεζηκνπνηείηαη ζε θαηαιπηηθέο εθαξκνγέο, ζε ρξσζηηθέο νπζίεο, ρξψκαηα 

θνζκήκαηα θ.α. [6]. 

Ναλνζσκαηίδηα   κε ππξήλα  καγλεηίηε ή καγθεκίηε   ή  ρξπζφ  θαη θινηφ PEG ή PS ή 

organsilica απνηεινχλ παξαδείγκαηα απηήο ηεο δνκήο. 

(α) (β) 
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Εικόνα 1-8: Ναλνζσκαηίδηα  ππξήλα - θινηνύ  αλόξγαλεο/ νξγαληθήο   δνκήο. Ο ππξήλαο απνηειείηαη από καγλεηίηε θαη 

ν θινηόο από πνιπκεξέο. 

 

Οργαληθή/αλόργαλε δοκή: ε απηή ηε δνκή ν ππξήλαο  κπνξεί λα είλαη πνιπκεξέο   

(π.ρ.   πνιπζηπξέλην, πνιπνπξεζάλε θ.α.), ελψ ν θινηφο κπνξεί λα είλαη  απφ κέηαιιν, 

νμείδηα ηνπ κεηάιινπ θαη ππξίηην. 

Σέηνηεο δνκέο  έρνπλ ην πιενλέθηεκα λα πηνζεηνχλ ηηο ηδηφηεηεο θαη ησλ δχν ζηνηρείσλ. 

Σν αλφξγαλν πιηθφ, εηδηθά έλαο θινηφο απφ κεηαιιηθφ νμείδην  παξνπζηάδεη απμεκέλε 

αληνρή, πξνζδίδνληαο ζην πιηθφ αληνρή ζηελ νμείδσζε, ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα θαη αληνρή 

ζηελ ηξηβή. Παξάιιεια, ηα ζσκαηίδηα πηνζεηνχλ ηηο ηδηφηεηεο ησλ πνιπκεξψλ, φπσο είλαη 

νη πνιχ θαιέο νπηηθέο ηδηφηεηεο, ε επθακςία  θαη ε ζθιεξφηεηα. Δπηπξνζζέησο   κπνξνχλ 

λα βειηηψζνπλ ηελ επζξαπζηφηεηα ησλ αλφξγαλσλ  κεξψλ [7]. 

 

Εικόνα 1-9: Ναλνζσκαηίδηα ππξήλα - θινηνύ  νξγαληθήο/αλόξγαλεο δνκήο. Ο ππξήλαο απνηειείηαη από άλζξαθα θαη ν 

θινηόο από ζσκαηίδηα ιεπθόρξπζνπ δηακέηξνπ 1-5 nm. 
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Οργαληθή-οργαληθή  δοκή: ε απηή ηελ θαηεγνξία  ηφζν ν ππξήλαο φζν  θαη ην 

θέιπθνο   απνηεινχληαη απφ  πνιπκεξή ή άιια νξγαληθά πιηθά. Απηνχ ηνπ είδνπο ηα  

πιηθά έρνπλ κηα επξχηεηα ζε εθαξκνγέο  ζε δηάθνξα πεδία  φπσο ε θαξκαθεπηηθή  ζηε 

ρεκεία ζε δηαπιηθά  θαη  θαηαιπηηθέο εθαξκνγέο [8]. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: ΜΑΓΝΗΣΙΜΟ 

2.1 Μαγνηηιζμόρ 

H ηζηνξία ηνπ καγλεηηζκνχ μεθηλά κε ην Θαιή ην Μηιήζην θαη ηηο παξαηεξήζεηο ηνπ 

πάλσ ζην καγλεηίηε (Fe3O4) [9]. Σνλ ηξίην αηψλα παξαηεξήζεθε ε ηθαλφηεηα ηεο ρξήζεο 

ηνπ σο ππμίδα, κηα ηδηφηεηα πνπ κπνξνχζε λα παξνπζηάζεη θάζε θνκκάηη ζηδήξνπ, ην 

νπνίν είρε ππνζηεί ηελ δηαδηθαζία ηξηβήο κε καγλεηίηε. 

Ζ πξψηε επηζηεκνληθή κειέηε  γηα ην καγλεηηζκφ πξαγκαηνπνηήζεθε απφ ηνλ William 

Gilbert. Απφ ηνλ 18 αηψλα ππήξραλ ππφλνηεο γηα ηε  ζχλδεζε ειεθηξηζκνχ θαη 

καγλεηηζκνχ  θαη  δηεμάγνληαλ δηάθνξα πεηξάκαηα  ζε απηή ηελ θαηεχζπλζε [10]. ηηο 

αξρέο ηνπ 19 αηψλα ην πείξακα ηνπ Oersted  επαιήζεπζε απηή ηε ζχλδεζε αθνχ  

πηζηνπνίεζε  ηα καγλεηηθά απνηειέζκαηα ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο  θαη άλνημε ην δξφκν 

γηα ηελ εκθάληζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηζκνχ. Σν θχξην κνληέιν γηα ηε κειέηε ηνπ   

καγλεηηζκνχ ζηε Γαιιία θαη ηε Γεξκαλία ηνλ 19 αηψλα  είλαη ην Νεπησληθφ κνληέιν ηεο 

δξάζεο απφ απφζηαζε. Κχξηνη  εθπξφζσπνη είλαη ν Ampere θαη ν Weber.  

Ο Faraday  ήηαλ ν πξψηνο πνπ   απέδεημε ηελ ακθίδξνκε   ζρέζε κεηαμχ  ειεθηξηζκνχ 

θαη καγλεηηζκνχ,  αθνχ κεηά απφ ζεηξά πεηξακάησλ   δεκηνχξγεζε  ειεθηξηθφ ξεχκα   

απφ θηλνχκελνπο  καγλήηεο.  Δπηλφεζε  ηελ έλλνηα ησλ δπλακηθψλ γξακκψλ,  ηηο νπνίεο 

ζεσξνχζε πξαγκαηηθά ππαξθηέο θαη φξηζε   ηελ έλλνηα ηνπ πεδίνπ σο βαζηθή νληφηεηα 

ζην ρψξν. Ο Maxwell  πξνζπαζψληαο λα καζεκαηηθνπνηήζεη  ηηο δπλακηθέο γξακκέο ηνπ 

Faraday, ζεκειηψλεη ηε ζεσξία πεδίνπ. Με ηηο πεξίθεκεο  εμηζψζεηο ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ ελνπνηεί, νξηζηηθά, ηνλ καγλεηηζκφ ηνλ ειεθηξηζκφ θαη ην 

θσο. 

Μηα απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο  ζπκβνιέο ζηελ θαηαλφεζε ηνπ καγλεηηζκνχ   απνηέιεζε ε 

εξγαζία ηνπ James Maxwell [11], ζηελ νπνία παξνπζηάζηεθε ε ζεκειηψδεο ζρέζε  

αιιειεπίδξαζεο ειεθηξνκαγλεηηθνχ πεδίνπ  θαη χιεο:  

Β=Η+4πΜ 

φπνπ: Β ε καγλεηηθή επαγσγή, Ζ ην καγλεηηθφ πεδίν. Ζ χπαξμε καγλεηηθνχ πιηθνχ ζην 

ρψξν ηνπ πεδίνπ νδεγεί ζηελ αλάπηπμε ηεο καγλήηηζεο Μ, ελψ ην νιηθφ πεδίν ην νπνίν 

αληηιακβάλεηαη  ηειηθά ε χιε  είλαη ε καγλεηηθή επαγσγή Β. 

Οη  καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ελφο πιηθνχ δε ραξαθηεξίδνληαη κνλνζήκαληα απφ ηελ ηηκή ηεο 

καγλήηηζεο Μ, αιιά θαη απφ ηνλ ηξφπν πνπ απηή κεηαβάιιεηαη σο πξνο ην εμσηεξηθά 
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εθαξκνδφκελν καγλεηηθφ πεδίν. Ο ιφγνο ησλ δχν απηψλ πνζνηήησλ  νξίδεηαη σο ε 

επηδεθηηθφηεηα θ  θαη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε  𝜅 =
𝛭

𝛨
 [12]. 

Ζ επηδεθηηθφηεηα απνηειεί νπζηαζηηθά  ηελ απφθξηζε ηνπ πιηθνχ ζε πεδίν. Οη 

ραξαθηεξηζηηθνί ηχπνη επηδεθηηθφηεηαο είλαη: 

Ζ επηδεθηηθφηεηα κάδαο   ρ=θ/ξ  κε ξ ηελ ππθλφηεηα 

Ζ αηνκηθή  επηδεθηηθφηεηα  ΥΑ=ΥΑ κε Α ην αηνκηθφ βάξνο. 

Ζ κνξηαθή επηδεθηηθφηεηα  ΥΜ=Υ.ΜΓ κε   Μ ην κνξηαθφ βάξνο. 

Δθηφο απφ ηελ επηδεθηηθφηεηα θαη ε δηαπεξαηφηεηα κ απνηειεί κέγεζνο θπζηθνχ 

ελδηαθέξνληνο:  

𝜧 =
𝜝

𝜢
 

Απφ ην ζπλδπαζκφ ησλ παξαπάλσ καζεκαηηθψλ ζρέζεσλ απνδεηθλχεηαη πσο ε ζρέζε 

κεηαμχ δηαπεξαηφηεηαο  θαη επηδεθηηθφηεηαο,  ζην ζχζηεκα CGS,  είλαη:  

Μ=1+4πθ 

Σέινο είλαη ραξαθηεξηζηηθφ πσο ε καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά  ησλ πιηθψλ κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζηεί   θαη απφ ηηο ηηκέο θ θαη κ. πγθεθξηκέλα 

 Γηακαγλεηηθά πιηθά: Ζ επηδεθηηθφηεηα ηνπο θ εκθαλίδεη αξλεηηθή ηηκή, ελψ ε  

δηαπεξαηφηεηα ηνπο κ ππνινγίδεηαη ιίγν κηθξφηεξε απφ ηελ κνλάδα. 

 Παξακαγλεηηθά  ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά: Ζ επηδεθηηθφηεηα ηνπο θ  είλαη ζεηηθή   

θαη κηθξήο ηηκήο  θαη ε δηαπεξαηφηεηα κ κεγαιχηεξε ηεο κνλάδαο. 

 ηδεξνκαγλεηηθά – ηδεξηκαγλεηηθά πιηθά: Σφζν ε επηδεθηηθφηεηα, φζν θαη ε 

δηαπεξαηφηεηα κ παξνπζηάδνπλ κεγάιεο θαη ζεηηθέο ηηκέο. 

2.2 ςμπεπιθοπά ηηρ ύληρ ζε μαγνηηικό πεδίο 

Οπνηνδήπνηε πιηθφ ηνπνζεηεζεί κέζα ζε αλνκνηνγελέο καγλεηηθφ πεδίν,  ζα παξνπζηάζεη  

κηα ζπγθεθξηκέλε ζπκπεξηθνξά  σο πξνο απηφ. Οη θπξηφηεξεο αληηδξάζεηο  πνπ ιακβάλνπλ 

ρψξα είλαη είηε απσζηηθέο, είηε ειθηηθέο δπλάκεηο [13]. 

Γλσξίδνληαο πσο ε καγλεηηθή ξνπή ηνπ αηφκνπ πξνθχπηεη απφ ην δηαλπζκαηηθφ 

άζξνηζκα  ησλ ειεθηξνληθψλ ξνπψλ  (ιφγσ spin θαη ηξνρηαθήο ζηξνθνξκήο), ε 

ζπκπεξηθνξά ησλ καγλεηηθψλ πιηθψλ κπνξεί λα ηαμηλνκεζεί ζε δχν θαηεγνξίεο. 

 Οη καγλεηηθέο ξνπέο ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη έηζη πξνζαλαηνιηζκέλεο, ψζηε λα 

αιιειναλεξνχληαη, κε απνηέιεζκα ην άηνκν, ζην ζχλνιν ηνπ, λα κελ εκθαλίδεη 

καγλεηηθή ξνπή. Σν θαηλφκελν νξίδεηαη σο  δηακαγλεηηζκφο. 
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 Ζ αιιειναλέξαηζε ησλ ειεθηξνληθψλ καγλεηηθψλ ξνπψλ δελ είλαη πιήξεο θαη 

απνηέιεζκα ηελ χπαξμε παξακαγλεηηζκνχ, ζηδεξνκαγλεηηζκνχ,   

ζηδεξηκαγλεηηζκνχ  θαη αληη-ζηδεξνκαγλεηηζκνχ. 

2.2.1 Γηακαγλεηηζκός 

Σα δηακαγλεηηθά πιηθά δελ ραξαθηεξίδνληαη απφ κφληκεο καγλεηηθέο ξνπέο εμαηηίαο ησλ 

ζπκπιεξσκέλσλ θινηψλ ησλ αηφκσλ. Τπφ ηελ επίδξαζε εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ 

(Ζ) παξάγεηαη αζζελήο καγλήηηζε (Μ) αληίζεηε απφ ηελ θαηεχζπλζε ηνπ πεδίνπ [14]. 

2.2.2 Παρακαγλεηηζκός 

ηα παξακαγλεηηθά πιηθά ηα αηνκηθά δίπνια δελ αιιειεπηδνξχλ θαη έηζη είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλα ζε ηπραίεο δηεπζχλζεηο απνπζία πεδίνπ, ελψ ππφ πεδίν 

πξνζαλαηνιίδνληαη παξάιιεια πξνο ην απηφ. Ζ θαηάζηαζε απηή είλαη ρακειφηεξεο 

ελέξγεηαο ζε ζρέζε κε απηή ηεο αληηπαξάιιειεο δηάηαμεο ηνπο σο πξνο ην εμσηεξηθφ 

πεδίν. Οη καγλεηηθέο αιιειεπηδξάζεηο πνπ αλαπηχζζνληαη θαη ζηηο δχν παξαπάλσ 

πεξηπηψζεηο είλαη αζζελείο. 

Έρνπλ κηθξή θαη ζεηηθή επηδεθηηθφηεηα, γεγνλφο πνπ δεηθλχεη φηη ηα παξακαγλεηηθά 

πιηθά έιθνληαη απφ ην καγλεηηθφ πεδίν. Πεηξακαηηθά βξίζθεηαη φηη ε καγλεηηθή 

επηδεθηηθφηεηα ζηα παξακαγλεηηθά πιηθά πεξηγξάθεηαη απφ ηνλ λφκν Curie-Weiss: 

 
𝜒𝑚 =  

𝐶

𝑇 − 𝜃
  

φπνπ ζ: ε παξακαγλεηηθή ζεξκνθξαζία Curie (είλαη ιίγν κεγαιχηεξε απφ ηε ζεξκνθξαζία 

Curie Tc ζε θεξξνκαγλεηηθά πιηθά) 

Απνπζία καγλεηηθνχ πεδίνπ, ηα παξακαγλεηηθά πιηθά έρνπλ δηπνιηθή καγλεηηθή ξνπή, 

θαη ιφγσ ησλ ηπραίσλ ζπγθξνχζεσλ κε ηα γεηηνληθά κφξηα, νη ξνπέο έρνπλ ηπραίνπο 

πξνζαλαηνιηζκνχο. Όηαλ εθαξκφζνπκε έλα καγλεηηθφ πεδίν Β0 = κ0Ζ, ηφηε ην δηάλπζκα 

ηεο καγλεηηθήο δηπνιηθήο ξνπήο, φπσο θαη ηεο καγλήηηζεο Μ, πξνζαλαηνιίδεηαη ζηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ εθαξκνδφκελνπ πεδίνπ Β0 φζν κεγαιχηεξν είλαη ην πεδίν Β0. Όηαλ ην 

εμσηεξηθά εθαξκνδφκελν πεδίν πάςεη λα επελεξγεί ηφηε ην δηάλπζκα ηεο καγλήηηζεο ζηα 

παξακαγλεηηθά πιηθά δελ παξακέλεη πξνζαλαηνιηζκέλν. 

Οη παξακαγλεηηθέο ηδηφηεηαο νθείινληαη ζηελ χπαξμε αζχδεπθησλ ειεθηξνλίσλ θαη έηζη 

ηα παξακαγλεηηθά πιηθά έρνπλ δηπνιηθή καγλεηηθή ξνπή. Αλ θαη ππάξρνπλ αζχδεπθηα 

ειεθηξφληα νη καγλεηηθέο ηνπο ξνπέο δελ αιιειεπηδξνχλ καγλεηηθά θαη ε ζπλνιηθή 
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καγλήηηζε, φπσο θαη ζηα δηακαγλεηηθά πιηθά,  είλαη κεδέλ φηαλ δελ ππάξρεη καγλεηηθφ 

πεδίν.  

Γίλεηαη ινηπφλ θαηαλνεηφ φηη ηα παξακαγλεηηθά πιηθά ειθχνληαη απφ ην καγλεηηθφ πεδίν 

θαη δελ δηαηεξνχλ ηηο καγλεηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο φηαλ ε επίδξαζε ηνπ εμσηεξηθνχ 

καγλεηηθνχ πεδίνπ πάςεη λα ππάξρεη. 

χκθσλα κε ηνλ Langevin, παξακαγλεηηθφ είλαη έλα πιηθφ, θάζε κφξην ή άηνκν ηνπ 

νπνίνπ  εκθαλίδεη καγλεηηθή ξνπή κ. Απνπζία καγλεηηθνχ πεδίνπ, ν πξνζαλαηνιηζκφο 

ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ είλαη ηπραίνο ζπλεπψο ην άηνκν ζην ζχλνιν ηνπ δελ εκθαλίδεη 

καγλήηηζε. Τπφ ηελ επίδξαζε εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ  νη καγλεηηθέο ξνπέο ηείλνπλ 

λα πξνζαλαηνιηζηνχλ, φκσο κε απηφ ε ζεξκηθή ελέξγεηα αληηηίζεηαη ζηνλ πιήξε 

πξνζαλαηνιηζκφ ησλ ξνπψλ κε απνηέιεζκα  κία κηθξή κφλν επηδεθηηθφηεηα. Αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο νδεγεί ζε πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ ρ. 

 Σα θπξηφηεξα ζηνηρεία ηα νπνία εκθαλίδνπλ ην θαηλφκελν ηνπ παξακαγλεηηζκνχ 

είλαη: 

 Όια ηα άηνκα κε πεξηηηφ αξηζκφ ειεθηξνλίσλ. Σα ζηνηρεία   ησλ νκάδσλ   

I,III,V,VII  ηθαλνπνηνχλ απηφ ην θξηηήξην. 

 Άηνκα   κε αζπκπιήξσηνπο  εζσηεξηθνχο θινηνχο 

 Έιεπζεξεο ξίδεο. Μεξηθέο νξγαληθέο ελψζεηο   έρνπλ αδεπγάξσην ειεθηξφλην 

ζζέλνπο. 

 Μέηαιια. Τπάξρνπλ πάληα ιίγα αζχδεπθηα  ειεθηξφληα πνπ παξάγνπλ έλαλ 

αζζελή παξακαγλεηηζκφ αλεμάξηεην  ηεο ζεξκνθξαζίαο γλσζηφ σο 

παξακαγλεηηζκφ ηνπ Pauli. 

2.2.3 ηδεροκαγλεηηζκός: 

ηα ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά, ηα καγλεηηθά δίπνια πξνυπάξρνπλ θαη απηά παξνπζηάδνπλ 

απζφξκεηε καγλήηηζε αθφκε θαη φηαλ ην εμσηεξηθφ πεδίν είλαη κεδέλ. Ζ απζφξκεηε 

καγλήηηζε ραξαθηεξίδεη ηε ζηδεξνκαγλεηηθή ηάμε ζηελ νπνία φια ηα γεηηνληθά άηνκα 

αιιειεπηδξνχλ θαη επλννχλ ην παξάιιειν πξνζαλαηνιηζκφ ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ. Ζ 

ζηδεξνκαγλεηηθή ηάμε δηαηεξείηαη κέρξη κηα θξίζηκε ζεξκνθξαζία, ηε ζεξκνθξαζία Curie, 

Σc πάλσ απφ ηελ νπνία ππεξηζρχεη ε ζεξκηθή ελέξγεηα κε απνηέιεζκα ην πιηθφ λα κελ 

παξνπζηάδεη απζφξκεηε καγλήηηζε. Ο ζηδεξνκαγλεηηζκφο εκθαλίδεηαη κφλν ζε κφξηα ή 

άηνκα θξπζηάιισλ πνπ έρνπλ αζχδεπθηα ειεθηξφληα.  
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2.2.4 Αληηζηδεροκαγλεηηζκός 

Ο ζηδεξηκαγλεηηζκφο θαη ν αληηζηδεξνκαγλεηηζκφο ραξαθηεξίδεη πιηθά ζηα νπνία θαη 

πάιη πξνυπάξρνπλ ηα καγλεηηθά δίπνια, αιιά πξνζαλαηνιίδνληαη κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν 

ζην ρψξν. ηα ζηδεξηκαγλεηηθά πιηθά απνπζία πεδίνπ εκθαλίδνληαη πάληα αζζελέζηεξα 

καγλεηηθά δίπνια πνπ επζπγξακκίδνληαη αληηπαξάιιεια ζηα ηζρπξά γεηηνληθά καγλεηηθά 

δίπνια. Δπεηδή ην κέγεζνο ησλ γεηηνληθψλ καγλεηηθψλ ξνπψλ δηαθέξεη, ηα 

ζηδεξηκαγλεηηθά πιηθά παξνπζηάδνπλ απζφξκεηε καγλήηηζε γηα ζεξκνθξαζίεο κηθξφηεξεο 

απφ ηε ζεξκνθξαζία Curie. Απφ ηελ άιιε πιεπξά ζηα αληη-ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά, ηα 

γεηηνληθά καγλεηηθά δίπνια πξνζαλαηνιίδνληαη αληηπαξξάιιεια θαη 

αιιεινεμνπδεηεξψλνληαη παξνπζία ή κε εμσηεξηθά εθαξκφζηκνπ πεδίνπ. Ζ 

αληηζηδεξνκαγλεηηθή ηάμε δηαηεξείηαη κέρξη κηα θξίζηκε ζεξκνθξαζία, ηε ζεξκνθξαζία 

Neel, πάλσ απφ ηελ νπνία ππεξηζρχεη ε ζεξκηθή ελέξγεηα θαη ην πιηθφ βξίζθεηαη ζηελ 

παξακαγλεηηθή θάζε.  

ε γεληθέο γξακκέο, ν φξνο καγλεηηθά πιηθά ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ηα πιηθά πνπ 

εκθαλίδνπλ ζηδεξνκαγλεηηθή θαη ζηδεξηκαγλεηηθή ηάμε. 

2.2.5 ηδερηκαγλεηηζκός 

Ωο ζηδεξηκαγλεηηθά νξίδνληαη ηα καγλεηηθά πιηθά  ζηα νπνία, ελψ νη καγλεηηθέο ξνπέο   

είλαη κεηαμχ ηνπο αληηπαξάιιειεο, εκθαλίδνπλ ζηδεξνκαγλεηηθέο ηδηφηεηεο, δειαδή 

απζφξκεηε καγλήηηζε  θάησ απφ κηα ζεξκνθξαζία γλσζηή σο ζηδεξηκαγλεηηθή 

ζεξκνθξαζία  Neel. 

Σν θαηλφκελν απηφ ιακβάλεη ρψξα ζε πιηθά πνπ είλαη γλσζηά σο θεξξίηεο κε ρεκηθφ 

ηχπν MO – Fe2O3. Δπεηδή ηα πιηθά απηά είλαη κνλσηέο ρακειήο αγσγηκφηεηαο, ηα 

επαγσγηθά ξεχκαηα πνπ αλαπηχζζνληαη απφ κεηαβαιιφκελα καγλεηηθά πεδία είλαη κηθξά 

θαη έηζη ηα πιηθά είλαη ηδαληθά γηα εθαξκνγέο ζε πςειέο ζπρλφηεηεο, κε κηθξέο απψιεηεο 

ζέξκαλζεο. Σν Μ ζην ρεκηθφ ηχπν αληηπξνζσπεχεη έλα νπνηνδήπνηε απφ αξθεηά δηζζελή 

θαηηφληα: Mn, Fe, Co, Cu, Zn. Πξέπεη λα αλαθέξνπκε πσο ε ελαιιαζζφκελε αληίδξαζε 

κεηαμχ δχν ζπηλ ε νπνία απμάλεη ηελ ζηδεξηκαγλεηηθή ηδηφηεηα, είλαη κηθξνχ εχξνπο θαη 

δελ πθίζηαηαη σο απνηέιεζκα ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο. 

2.2.6 Τπερπαρακαγλεηηζκός 

Ο ππεξπαξακαγλεηηζκφο παξνπζηάδεηαη ζε καγλεηηθά πιηθά απνηεινχκελα απφ πνιχ 

κηθξνχο θξπζηαιιίηεο. ’ έλα παξακαγλεηηθφ πιηθφ, ε ζεξκηθή ελέξγεηα μεπεξλάεη ηηο 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A6%CE%B5%CF%81%CF%81%CE%AF%CF%84%CE%B7%CF%82_(%CE%BC%CE%B5%CF%84%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%BF%CF%85%CF%81%CE%B3%CE%AF%CE%B1)
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CF%81%CF%85%CF%83%CF%84%CE%B1%CE%BB%CE%BB%CE%B9%CE%BA%CF%8C_%CF%80%CE%BB%CE%AD%CE%B3%CE%BC%CE%B1
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δπλάκεηο ζπλνρήο γεηηνληθψλ αηφκσλ πξνθαιψληαο ηπραίεο δηαθπκάλζεηο ζηηο δηεπζχλζεηο 

καγλήηηζεο κε ηειηθφ ζπλνιηθφ απνηέιεζκα κεδεληθή καγλήηηζε. 

O ππεξπαξακαγλεηηζκφο είλαη κηα ηδηφηεηα πνπ εκθαλίδεηαη ζε καγλεηηθά 

λαλνζσκαηίδηα κηαο πεξηνρήο (single domain particles). Γηα έλα ζσκαηίδην κηαο πεξηνρήο 

ππάξρεη έλα θξίζηκν κέγεζνο, θάησ απφ ην νπνίν νη ζεξκηθέο αιιειεπηδξάζεηο απμάλνληαη 

αξθεηά κε απνηέιεζκα ε ζεξκηθή ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα μεπεξαζηεί ε ελέξγεηα 

αληζνηξνπίαο ηνπ ζσκαηηδίνπ λα είλαη αξθεηά κεγάιε, κε απνηέιεζκα ε καγλήηηζε λα 

παχεη λα είλαη ζηαζεξή, θαη ην λαλνζσκαηίδην λα θαιείηαη ππεξπαξακαγλεηηθφ. ε 

ππεξπαξακαγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα θάζε ζσκαηίδην έρεη ηε δηθή ηνπ καγλεηηθή ξνπή πνπ 

κπνξεί εχθνια λα θνξεζηεί παξνπζία πεδίνπ, απνθηψληαο εχθνια ηελ καγλήηηζε 

θνξεζκνχ. Μεηά φκσο απφ ηελ απνκάθξπλζε ηνπ πεδίνπ, νη ζεξκηθέο 

δηαθπκάλζεηο/ηαιαληψζεηο ππεξηζρχνπλ ζην ζχζηεκα, έηζη ψζηε ε ηηκή ηεο καγλήηηζεο λα 

κεδελίδεηαη. Tα ππεξπαξακαγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα επηδεηθλχνπλ ηζρπξέο 

παξακαγλεηηθέο ηδηφηεηεο κε ηζρπξά κεγαιχηεξεο ηηκέο καγλεηηθήο επηδεθηηθφηεηαο, ζε 

ζρέζε κε έλα παξακαγλεηηθφ πιηθφ. Απηφ νθείιεηαη ζην φηη νη ζεξκηθέο 

ηαιαληψζεηο/δηαθπκάλζεηο δελ πξνέξρνληαη απφ αλεμάξηεηα ζπίλ ησλ ειεθηξνλίσλ, αιιά 

απφ ηε καγλεηηθή ξνπή νιφθιεξνπ ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ. ηελ πεξίπησζε ηνπ καγθεκίηε 

(γ-Fe2O3), λαλνζσκαηίδηα κε κέζε δηάκεηξν γχξσ ζηα 55 nm (<170 nm, θξίζηκε 

δηάκεηξνο γηα single domain particles) παξνπζηάδνπλ ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ 

ζηδεξνκαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά κε ζπλεθηηθφ πεδίν 52 Oe, ελψ κηθξφηεξα ζε κέγεζνο 

ζσκαηίδηα, γχξσ ζηα 12 nm, εκθαλίδνπλ ππεξπαξακαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά, ρσξίο 

ζπλεθηηθφ πεδίν (Ζc=0).38 

Όκσο ζ’ έλα ππεξπαξακαγλεηηθφ πιηθφ νη δηαθπκάλζεηο επεξεάδνπλ ηε δηεχζπλζε ηεο 

καγλήηηζεο νιφθιεξσλ ησλ θξπζηαιιηηψλ. Κάζε θξπζηαιιίηεο μερσξηζηά έρεη 

δηαθνξεηηθή δηεχζπλζε καγλήηηζεο, εμηζνξξνπψληαο ν έλαο ηνλ άιιν κε ζπλνιηθφ 

απνηέιεζκα κεδεληθήο καγλήηηζεο. 
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Εικόνα 2-1: Καηεγνξίεο καγλεηηθώλ πιηθώλ θαη ε κεηαβνιή ηεο καγλήηηζεο Μ,  ζπλαξηήζεη  ηεο έληαζεο ηνπ καγλεηηθνύ 

πεδίνπ Η. 
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2.3 Καμπύλερ μαγνήηιζηρ 

Ζ καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζηδεξν- θαη ζηδεξη-καγλεηηθψλ πιηθψλ πεξηγξάθεηαη απφ 

ην βξφρν πζηέξεζεο ζηελ εηθφλα 2-2. Έλαο ζπλεζηζκέλνο βξφρνο πζηέξεζεο πξνθχπηεη 

κεηξψληαο ηε καγλήηηζε ελφο πιηθνχ πνπ ιακβάλεηαη παξνπζία ελφο εμσηεξηθά 

εθαξκνδφκελνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ζε ζεηηθέο θαη αξλεηηθέο θαηεπζχλζεηο. ε πςειά 

καγλεηηθά πεδία, ε καγλήηηζε πξνζεγγίδεη ηε κέγηζηε ηηκή πνπ νλνκάδεηαη καγλήηηζε 

θνξεζκνχ (Μs). ε απηή ηελ θαηάζηαζε φιεο νη καγλεηηθέο ξνπέο κέζα ζην πιηθφ είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλεο παξάιιεια πξνο ηελ δηεχζπλζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ Ζ. Με 

ζηαδηαθή απνκάθξπλζε ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ έσο φηνπ κεδεληζηεί, ε καγλήηηζε δελ 

κεδελίδεηαη αιιά δηαηεξεί κία ζεηηθή ηηκή. Ζ ηηκή απηή νλνκάδεηαη παξακέλνπζα 

καγλήηηζε (Mr). Άιιε κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο είλαη ην ζπλεθηηθφ πεδίν (Hc) πνπ 

δείρλεη ηελ έληαζε ηνπ αληίζηξνθνπ πεδίνπ πνπ απαηηείηαη έηζη ψζηε λα κεδεληζηεί ε ηηκή 

ηεο καγλήηηζεο. Σν ζπλεθηηθφ πεδίν απνηειεί εμσγελή ηδηφηεηα πνπ εμαξηάηαη ηζρπξά απφ 

ηε κηθξνδνκή ηνπ δείγκαηνο, ηε ζεξκηθή επεμεξγαζία ή/θαη ηε παξακφξθσζε. 

Σα καγλεηηθά πιηθά αλάινγα ην βξφρν πζηέξεζεο δηαθξίλνληαη ζε καιαθά θαη ζθιεξά. 

Σα καιαθά καγλεηηθά πιηθά παξνπζηάδνπλ κηθξά ζπλεθηηθά πεδία, ελψ ηα ζθιεξά 

καγλεηηθά πιηθά ραξαθηεξίδνληαη απφ κεγάια ζπλεθηηθά πεδία. ηα καιαθά καγλεηηθά 

πιηθά αλήθνπλ ν ζίδεξνο (Fe), ην θξάκα ζίδεξνο-θνβάιηην (FeCo) θαη δηάθνξα νμείδηα 

ηνπ ζηδήξνπ φπσο ν καγθεκίηεο (γ-Fe2O3) θαη ν καγλεηίηεο (Fe3O4). θιεξά καγλεηηθά 

πιηθά είλαη ην θνβάιηην (Co) θαη δηκεηαιιηθά θξάκαηα ζηδήξνπ-ιεπθνρξχζνπ (FePt) 

ηεηξαγσληθήο δνκήο. 

 
Εικόνα 2-2: ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε  ελόο βξόγρνπ πζηέξεζεο  γηα έλα ζθιεξό καγλεηηθό πιηθό όπνπ  αλαγξάθνληαη 

νη ραξαθηεξηζηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ. 
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Εικόνα 2-3: Ιδεαηέο θακπύιεο καγλήηηζεο – πεδίνπ γηα (α) ζηδεξνκαγλεηηθό θαη (β) ππεξπαξακαγλεηηθό πιηθό. Σππηθέο 

θακπύιεο καγλήηηζεο - ζεξκνθξαζίαο ππό αζζελέο καγλεηηθό πεδίν ελόο ππεξπαξακαγλεηηθνύ πιηθνύ πνπ θαηαγξάθνληαη 

κεηά από ςύμε απνπζία καγλεηηθνύ πεδίνπ θαη κεηά από ςύμε ζην πεδίν ηεο κέηξεζεο (γ). 

2.4 Μαγνηηικά νανοζωμαηίδια 

2.4.1 Δηζαγωγή 

Σα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα απνηεινχλ ην αληηθείκελν έξεπλαο ηα ηειεπηαία ρξφληα 

ιφγσ ησλ ελδηαθεξφλησλ θαη κε ζπλήζσλ ηδηνηήησλ ηνπο, νη νπνίεο είλαη πιήξσο 

δηαθνξεηηθέο απφ ηα αληίζηνηρα bulk πιηθά, αιιά θαη ιφγσ ησλ ηερλνινγηθψλ ηνπο 

εθαξκνγψλ θπξίσο ζηα καγλεηηθά ζπζηήκαηα εγγξαθήο θαη πξνζθάησο ζηε 

βηνηερλνινγία. Κάησ κίαο θξίζηκήο αθηίλαο ζεσξνχληαη ζσκαηίδηα κηαο καγλεηηθήο 

πεξηνρήο θαη εκθαλίδνπλ θαηλφκελα φπσο ππεξπαξακαγλεηηζκφ, παιψδε ζπκπεξηθνξά ή 

θαη αζπλήζε κεγάια ζπλεθηηθά πεδία. Σα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα αλαπηχζζνληαη ζε 

κεγέζε ηα νπνία είλαη ζπγθξίζηκα κε ην κέγεζνο ελφο ηνχ, κίαο πξσηεΐλεο ή ελφο γνληδίνπ 

θαη ζπλεπψο ζεσξνχληαη σο ηδαληθνί ππνςήθηνη γηα βηνινγηθέο εθαξκνγέο. 

Υξεζηκνπνηνχληαη σο ζθηαγξαθηθά ζηε καγλεηηθή ηνκνγξαθία αιιά θαη ζηε καγλεηηθή 

ππεξζεξκία ε νπνία απνηειεί κία πνιιά ππνζρφκελε αληηθαξθηληθή ζεξαπεία.  

Σα πην γλσζηά καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα είλαη  ηα κνλνκεηαιιηθά Co, Ni  θαη Fe, ηα  

δηκεηαιιηθά    FePt, CoPt, CoFe, CoNi   θαη  FeNi  θαζψο θαη ηα νμείδηα ηνπ  Fe: Fe3O4   

θαη γ-Fe2O3.  

 

Εικόνα 2-4: Πνιπιεηηνπξγηθό καγλεηηθό λαλνζσκαηίδην γηα MRΙ. 
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2.4.2 Μέζοδοη ζύλζεζες καγλεηηθώλ λαλοζωκαηηδίωλ 

Οη  κέζνδνη ζχλζεζεο ησλ  καγλεηηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ  δηαθξίλνηαη ζε θπζηθέο θαη 

ρεκηθέο. 

Πίνακας 2-1: Γηάθξηζε κεζόδσλ ζύλζεζεο ησλ καγλεηηθώλ λαλνζσκαηηδίσλ. 

Φσζηθές κέζοδοη Υεκηθές κέζοδοη 

Molecular  beam epitaxy Reverse micelles 

Chemical Vapor  deposition Polyol methods 

Pulsed laser deposition  Sonochemical methods 

Sputtering Organometallic Synthesis 

Electrodeposition Thermolytic methods 

 Coprecipitation methods 

 Sol-Gel   Process 

 Biological routes 

    

2.4.3 Πιεολεθηήκαηα   ηες τεκηθής ζύλζεζες 

 Έιεγρνο ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ 

 Έιεγρνο ηεο θαηαλνκήο ηνπ κεγέζνπο ησλ ζσκαηηδίσλ 

 χλζεζε  πιηθψλ κε ηελ επηζπκεηή θξπζηαιιηθή δνκή. 

 Έιεγρνο ηνπ ζρήκαηνο  ησλ ζσκαηηδίσλ. χλζεζε  κε ζθαηξηθψλ θαη 

αληζφηξνπσλ λαλνζσκαηηδίσλ. 

 Άλσ νξγάλσζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηελ επηθάλεηα δηαθφξσλ ππνζηξσκάησλ. 

Σν κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ  επεξεάδεηαη άκεζα  απφ ηηο ζπλζήθεο  ηεο αληίδξαζεο 

φπσο ζεξκνθξαζία ζπγθέληξσζε θαη είδνο ηαζελεξγψλ ελψζεσλ  ζπγθέληξσζε ηεο  

πξφδξνκεο έλσζεο  ηνπ κεηάιινπ θαζψο θαη   ην ρξνληθφ ζεκείν ηνπ ζηελ αληίδξαζε  (hot 

injection). Σν ζρήκα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ επεξεάδεηαη θαη απηφ απφ ηηο ζπλζήθεο ηεο 

αληίδξαζεο (δηαιχηεο,ζεξκνθξαζία,ρξφλνο)αιιά θπξίσο απφ ηε θχζε ησλ ηαζελεξγψλ 

ελψζεσλ ηε ζπγθέληξσζε θαη ηε κνξηαθή αλαινγία κεηαμχ  ηνπο.ε γεληθέο γξακκέο 

ρξεζηκνπνηνχκε έλα δεχγνο ηαζελεξγψλ  ηα νπνία δηαθέξνπλ ζεκαληηθά ζηελ ηζρχ ηνπ 

δεζκνχ πνπ ζρεκαηίδνπλ κε ηελ επηθάλεηα   ησλ λαλνζσκαηηδίσλ   έηζη ψζηε  λα επλννχλ 

ηελ αλάπηπμε   επθνιφηεξα πξνο νξηζκέλεο δηεπζχλζεηο. 

2.4.4 Δθαρκογές καγλεηηθώλ λαλοζωκαηηδίωλ 

Ναλοδοκηθά καγλεηηθά σιηθά γηα κέζα αποζήθεσζες δεδοκέλωλ:  Ζ ηεηξαγσληθή 

θάζε (fct)  ησλ θξακάησλ θαη CoPt  εκθαλίδνπλ Τςειή καγλεηνθξπζηαιιηθήαληζνηξνπία  

θαη ζηαζεξφηεηα θαη ζεσξνχληαη θαηάιιεια   γηα πνιχ πςειήο ππθλφηεηαο κέζα 
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απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ [15]. Ωζηφζν, παξαηεξνχληαη ηα αθφινπζα πξνβιήκαηα γηα ηελ 

εθαξκνγή ηνπο: 

 Καηά ηε ρεκηθή ζχλζεζε ζρεκαηίδεηαη αξρηθά ε θπβηθή (fcc)  δνκή ενπνία είλαη 

καγλεηηθά καιαθή θαη αθαηάιιειε γηα κέζα εγγξαθήο. 

 Γηα ηελ κεηαηξνπή ηεο θπβηθήο δνκήο   ζηελ ηεηξαγσληθή απαηηείηαη ζεξκηθή 

θαηεξγαζία  ζηνπο 600 
ν
C  γηα ην θξάκα   FePt  θαη ζηνπο 700 

ν
C  γηα ην θξάκα  

CoPt. H θαηεξγαζία απηή   έρεη σο απνηέιεζκα ηελ έληνλε ζπζζσκάησζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ  θαη ην ζρεκαηηζκφ κεγαιχηεξσλ θαη αθαλφληζηνπ ζρήκαηνο 

δνκψλ. 

 Ζ απηφ νξγάλσζε  (self-assembly)  ησλ λαλνζσκαηηδίσλ  ζε πνιχ ιεπηά πκέληα 

δελ έρεη επηηεπρζεί ζε κεγάιεο επηθάλεηεο.  

 

Ναλοζωκαηίδηα ζηελ θαηάισζε: Ζ πνιχ κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ  

νδεγεί ζε θαηαιχηεο κε πνιχ κεγάιε ελεξγφηεηα. Ναλνζσκαηίδηα 3nm  ππνινγίδεηαη φηη 

ην 60% ησλ αηφκσλ βξίζθνληαη ζηελ επηθάλεηα. Γηκεηαιιηθά θαηαιπηηθά ζπζηήκαηα  

εκθαλίδνπλ πνιχ δηαθνξεηηθέο θαηαιπηηθέο ηδηφηεηεο ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα 

κνλνκεηαιιηθά. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδνπλ νη δνκέο ηχπνπ coreshell. 

2.4.5 Φαηλόκελα  ποσ ζτεηίδοληαη κε ηα καγλεηηθά λαλοζωκαηίδηα 

Σα είδε ησλ θαηλφκελσλ πνπ θαζνξίδνπλ ηηο καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ  

κε ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ κεγέζνπο, πνπ απνδίδεηαη ζε θβαληηθνχο πεξηνξηζκνχο  ησλ 

ειεθηξνλίσλ θαη ζε πεξηνξηζκνχο ηεο επηθάλεηαο, πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αζπκκεηξία 

ζηελ θξπζηαιιηθή δνκή θνληά ζηα άθξα ηνπ λαλνζσκαηηδίνπ. Δπηπιένλ, έρνπλ αλαθεξζεί 

κηθξνζθνπηθά θαηλφκελα, ιφγσ ησλ αιιειεπηδξάζεσλ  κεηαμχ ζσκαηηδίσλ  φκνηαο ή 

δηαθνξεηηθήο θάζεο  πνπ νθείινληαη ζηε ζεξκηθή θίλεζε.  

Σα δχν πην γλσζηά κεγέζε πνπ ζπλδένληαη κε ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ κεγέζνπο  είλαη ην φξην 

καγλεηηθήο κνλήο πεξηνρήο θαη ην φξην  ππεξπαξακαγλεηηζκνχ. ε κεγάινπ κεγέζνπο 

καγλεηηθά ζσκαηίδηα παξαηεξείηαη ε  δηακφξθσζε  πνιιαπιψλ καγλεηηθψλ  πεξηνρψλ, 

φπνπ  νη πεξηνρέο  κε νκνηφκνξθε καγλήηηζε  ρσξίδνληαη κε ηνηρψκαηα  ζηελ πξνζπάζεηα  

ειαρηζηνπνίεζεο ησλ απσιεηψλ καγλεηηθή ξνήο. Ζ κέγηζηε κείσζε ησλ απσιεηψλ 

παξαηεξείηαη ζε πνιπγσληθέο καγλεηηθέο πεξηνρέο, ελψ ε ειάρηζηε ζε θακππινεηδήο. Ο 

ζρεκαηηζκφο ησλ ηνηρσκάησλ απηψλ είλαη κηα δηαδηθαζία πνπ θαζνξίδεηαη απφ ηελ 

εμηζνξξφπεζε αλάκεζα ζηελ καγλεηνζηαηηθή  ελέξγεηα, πνπ απμάλεηαη αλάινγα κε ηνλ 
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φγθν ηνπ πιηθνχ θαη ηελ ελέξγεηα ηνπ καγλεηηθνχ ηνηρψκαηνο, πνπ είλαη αλάινγε  κε ην 

εκβαδφλ ηεο δηεπηθάλεηαο αλάκεζα ζηηο καγλεηηθέο πεξηνρέο. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2-5: Απώιεηεο καγλεηηθήο ξνήο  ζε ζσκαηίδηα κνλνπεξηνρήο (α,γ) θαη πνιιαπιώλ πεξηνρώλ (β,δ) πνιπγσληθνύ 

θαη θακπύινπ ζρήκαηνο. 

Καζψο ην κέγεζνο  ηνπ ζσκαηηδίνπ  κεηψλεηαη ππάξρεη  έλαο θξίζηκνο φγθνο  θάησ απφ 

ηνλ νπνίν  ε ελέξγεηα ζρεκαηηζκνχ ηνπ ηνηρψκαηνο είλαη κεγαιχηεξε  απφ εθείλε πνπ 

απαηηείηαη  γηα λα δηαηεξεζεί ε εμσηεξηθή  καγλεηνζηαηηθή  ελέξγεηα  κηαο κνλήο 

πεξηνρήο. Αλάινγα  κε ην είδνο  ηνπ πιηθνχ, ε θξίζηκε δηάκεηξνο  θπκαίλεηαη ζε κεξηθέο 

δεθάδεο nm θαη εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο παξάγνληεο αληζνηξνπίαο. 

Αλάινγα κε ην κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ  θαη ηελ επηθαλεηαθή ρεκηθή ηξνπνπνίεζε 

κπνξνχλ λα νδεγεζνχλ εθιεθηηθά ζε δηάθνξα φξγαλα   γηα πιεζψξα invivo εθαξκνγψλ 

[16].  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: ΝΑΝΟΧΜΑΣΙΓΙΑ ΟΞΔΙΓΙΧΝ ΣΟΤ 

ΙΓΗΡΟΤ 

3.1 ίδηπορ 

Σν ρεκηθφ ζηνηρείν ίδεξνο είλαη κέηαιιν ηεο 1εο θχξηαο ζεηξάο ησλ ζηνηρείσλ 

κεηάπησζεο κε αηνκηθφ αξηζκφ 26 θαη αηνκηθφ βάξνο 55,847. Έρεη ζεξκνθξαζία ηήμεο 

1535 °C θαη ζεξκνθξαζία βξαζκνχ 2750 °C. Δίλαη ην πην άθζνλν ρεκηθφ ζηνηρείν θαηά 

κάδα ηνπ πιαλήηε Γε θαη ην ηέηαξην πην άθζνλν ζηνηρείν ζηνλ ζηεξεφ θινηφ ηεο, κεηά ην 

Ομπγφλν (Ο), ην Ππξίηην (Si) θαη ην Αξγίιην (Al). Αθφκε, ν ζίδεξνο είλαη πνιχ 

ζπλεζηζκέλνο ζηνπο πεηξψδεηο πιαλήηεο, λάλνπο πιαλήηεο, δνξπθφξνπο θαη αζηεξνεηδείο 

ηνπ ειηαθνχ ζπζηήκαηνο θη απηφ ράξε ζηελ άθζνλε παξαγσγή ηνπο σο ηειηθφ πξντφλ 

ππξεληθήο ζχληεμεο ζε άζηξα πςειήο κάδαο. 

Όπσο θαη ηα ππφινηπα ρεκηθά ζηνηρεία ηεο νκάδαο 8 ζηνλ πεξηνδηθφ πίλαθα, ν ζίδεξνο 

βξίζθεηαη ζε ζρεηηθά κεγάιν εχξνο αξηζκψλ νμείδσζεο απφ -2 σο θαη +6, αλ θαη νη 

αξηζκνί νμείδσζεο +2 θαη +3 είλαη νη πην ζπλεζηζκέλνη.  

 

Εικόνα 3-1: Η θαηαλνκή ησλ ειεθηξνλίσλ ζηηο ζηνηβάδεο ηνπ Fe. 

Ο ζηνηρεηαθφο ζίδεξνο είλαη πνιχ επαίζζεηνο ζηελ παξνπζία νμπγφλνπ θαη λεξνχ. 

Δπηθάλεηεο λενζρεκαηηζκέλνπ ζηνηρεηαθνχ ζηδήξνπ θαίλνληαη αζεκφγθξηδα, αιιά 

νμεηδψλνληαη ζηνλ θαλνληθφ αηκνζθαηξηθφ αέξα, δίλνληαο νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, γλσζηά 

σο «ζθνπξηά». Αληίζεηα απφ πνιιά άιια κέηαιια, πνπ ζρεκαηίδνπλ κφλν έλα 

πξνζηαηεπηηθφ ζηξψκα νμεηδίνπ, ην νμείδην ηνπ ζηδήξνπ θαηαιακβάλεη κεγαιχηεξν φγθν 

ζε ζχγθξηζε κε ην θνκκάηη κεηαιιηθνχ (δειαδή ζηνηρεηαθνχ) ζηδήξνπ απφ ην νπνίν 

πξνήιζε. Έηζη, θαηά δηαζηήκαηα «ζθάεη», εθζέηνληαο λέεο επηθάλεηεο κεηαιιηθνχ ζηδήξνπ 

ζε δηάβξσζε. 
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Ο ζίδεξνο ήηαλ γλσζηφο απφ ηελ πξντζηνξηθή επνρή, ζπγθεθξηκέλα απφ ηελ Δπνρή ηνπ 

ηδήξνπ. Όκσο, επεηδή θάπνηα θξάκαηα ραιθνχ ηήθνληαη ζε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία, 

ήηαλ ηα πξψηα κέηαιια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ αλζξψπηλε ηζηνξία. Ο θαζαξφο 

κεηαιιηθφο ζίδεξνο είλαη καιαθφο, καιαθφηεξνο θαη απφ ην αινπκίλην, αιιά είλαη 

αδχλαην λα εμαρζεί θαηά ηε δηεξγαζία ηεο εξπζξνπχξσζεο. Σν πιηθφ ζθιεξαίλεη 

ζεκαληηθά θαηά δηάξθεηα ηεο δηεξγαζίαο, απνξξνθψληαο δηάθνξεο πξνζκίμεηο, φπσο ν 

άλζξαθαο. Με ζπγθέληξσζε άλζξαθα κεηαμχ 0,2% θαη 2,1% παξάγεηαη ράιπβαο  πνπ 

κπνξεί λα είλαη κέρξη θαη 1.000 θνξέο ζθιεξφηεξνο απφ ηνλ θαζαξφ κεηαιιηθφ ζίδεξν. Ο 

«αθαηέξγαζηνο ζίδεξνο» παξάγεηαη ζε πςηθακίλνπο, φπνπ ζηδεξνκεηάιιεπκα, ζπλήζσο 

αηκαηίηεο (Fe2O3) αλάγεηαη απφ θσθ ζε «επεμεξγαζκέλν ζίδεξν», πνπ ζπκπεξηέρεη 

ζρεηηθά κεγάιε ζπγθέληξσζε άλζξαθα. Με πεξεηαίξσ refinement κε νμπγφλν αλάγεηαη ην 

αλζξαθνχρν πεξηερφκελν, ειαηηψλνληαο ηε ζπγθέληξσζε ηνπ άλζξαθα ζην θξάκα ζηηο 

πξνδηαγξαθέο ηνπ ράιπβα. Υάιπβεο θαη δηάθνξα θξάκαηα ζηδήξνπ κε ζρεηηθά κηθξή 

πεξηεθηηθφηεηα ζε άλζξαθα πνπ πεξηέρνπλ θαη θάπνηα άιια κέηαιια ή θαη ζηνηρεία 

ρξεζηκνπνηνχληαη πιένλ πνιχ επξχηεξα ζηε ζχγρξνλε βηνκεραληθή ρξήζε, εμαηηίαο ηνπ 

κεγάινπ εχξνπο επηζπκεηψλ ηδηνηήησλ, αιιά θαη ηεο ζρεηηθήο αθζνλίαο ηνπ ζηδήξνπ, πνπ 

έρεη λα θάλεη κε ην ζρεηηθά ρακειφ θφζηνο παξαγσγήο. 

Οη ρεκηθέο ελψζεηο ηνπ ζηδήξνπ, πνπ πεξηιακβάλνπλ ηηο «ζηδεξν-» (ελψζεηο ηνπ FeII) 

θαη ηηο «ζηδεξε-» (ελψζεηο ηνπ FeIII) (θπξίσο) ελψζεηο, έρνπλ επίζεο πνιιέο εθαξκνγέο. 

Μίγκα (ζθφλεο) νμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ (FeO) θαη ζθφλεο αινπκηλίνπ κπνξεί λα αλαθιεγεί, 

δεκηνπξγψληαο ηε γλσζηή αληίδξαζε ζεξκίηε, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζπγθφιιεζε θαη 

ζηνλ θαζαξηζκφ κεηαιιεπκάησλ. Δπίζεο, δεκηνπξγεί δπαδηθέο ελψζεηο κε ηα αινγφλα θαη 

ηα ραιθνγφλα.  

3.2 Οξείδια ηος ζιδήπος (Fe) 

Σα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ βξίζθνληαη ζε πνιιέο δηαθνξεηηθέο ζηνηρεηνκεηξίεο θαη θαηέρνπλ 

πνιιαπιέο θξπζηαιιηθέο δνκέο. Απφ απηά, ηα πεξηζζφηεξν δηαδεδνκέλα είλαη ν 

βνπξηζίηεο (FeO), ν καγγεκίηεο (γ-Fe2O3) θαη ν καγλεηίηεο (Fe3O4) ηα νπνία κεηαμχ ηνπο 

παξνπζηάδνπλ αμηνζεκείσηεο δηαθνξέο ζηηο καγλεηηθέο ηνπο ηδηφηεηεο. 
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3.2.1 Βοσζηίηες  (FeO): 

Ο βνπζηίηεο θξπζηαιιψλεηαη ζην θπβηθφ ελδνθεληξσκέλν ζχζηεκα. Δίλαη αζηαζήο θάησ 

απφ ηνπο 560 
ν
C,  φπνπ δηαζπάηαη πξνο α-Fe θαη  Fe3O4  ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε     

4FeΟ  Fe3O4  +Fe 

Ο βνπζηίηεο είλαη παξακαγλεηηθφο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, ελψ γηα ζεξκνθξαζίεο 

κηθξφηεξεο απφ ηελ ζεξκνθξαζία Neel, TN (TN=183 K) είλαη αληηζηδεξνκαγλεηηθφο. Σέινο,   

είλαη εχθνιν  λα ςπρζεί θάησ απφ ηνπο 560
0
Cθαη λα δηαηεξεζεί ζε  κεηαζηαζή ηζνξξνπία. 

3.2.2 Αηκαηίηες (α - Fe2O3) 

O αηκαηίηεο είλαη νξπθηφ ηνπ ζηδήξνπ κε επξεία δηάδνζε ζην  ζηεξεφ θινηφ ηεο γεο. 

Πήξε ην φλνκά ηνπ απφ ηελ ειιεληθή ιέμε «αίκα» εμαηηίαο ηνπ αηκαηέξπζξνπ ρξψκαηφο 

ηνπ. Πεξηέρεη  70%  ζίδεξν θαη 30%  νμπγφλν θαη έρεη εηδηθφ βάξνο 4.9-5.3  g/cm3. O 

αηκαηίηεο θξπζηαιιψλεηαη  ζην ξνκβνεδξηθφ ζχζηεκα ηνπ ηχπνπ  θνξνπλδίνπ. Σν 

θξπζηαιιηθφ πιέγκα   πεξηέρεη 18 ηφληα  νμπγφλνπ ηνπνζεηεκέλα ζε έλα θπβηθφ 

ελδνθεληξσκέλν πιέγκα θαη 12 ηφληα ηξηζζελνχο   ζηδήξνπ ηα νπνία   θαηαιακβάλνπλ ηα 

δχν ηξίηα  ησλ νρηαεδξηθψλ ελδηάκεζσλ ζέζεσλ. 

 

                      Εικόνα 3-2: Κξπζηαιιηθή δνκή αηκαηίηε. 

3.2.3 Μαγλεηίηες (Fe3O4) 

Ο καγλεηίηεο πνπ έρεη δνκή αληίζηξνθνπ ζπηλειίνπ, είλαη ζηδεξηκαγλεηηθφο κε θαηά ην 

ήκηζπ κεηαιιηθή δνκή θαη αγσγηκφηεηα πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ αληαιιαγή ειεθηξνλίσλ 

πνπ ζπκβαίλεη κεηαμχ δηζζελψλ (Fe2+) θαη ηξηζζελψλ (Fe3+) ηφλησλ ζηδήξνπ. 

Ο καγλεηίηεο  ή καγλεηηθφ νμείδην ηνπ ζηδήξνπ  είλαη έλα καγλεηηθφ νξπθηφ κε 72,4%  

θαη 27,6%  νμπγφλν φηαλ είλαη θαζαξφ. Έρεη γθξίδν έσο καχξν ρξψκα θαη εηδηθφ βάξνο 5,2  

g/cm
3
. Ο καγλεηίηεο έρεη εδξνθεληξσκέλε θπβηθή κνλαδηαία θπςειίδα (FCC) 

απνηεινχκελε απφ 32 ηφληα Ο
2-

, 8 ηφληα Fe
+2

 θαη 16 ηφληα Fe
+3

. Σν κήθνο ηεο αθκήο ηεο 
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κνλαδηαίαο θπςειίδαο είλαη α = 0,839 nm. Γηαθέξεη απφ ηα πεξηζζφηεξα άιια νμείδηα ηνπ 

ζηδήξνπ γηαηί πεξηέρεη δηζζελή θαη ηξηζζελή θαηηφληα ζηδήξνπ. Ο ρεκηθφο ηνπ ηχπνο 

γξάθεηαη σο Τ[ΥΤ]Ο4, φπνπ Υ=Fe
+2

, Y=Fe
+3

, (Fe
+3

[Fe
+3

Fe
+2

]O
4
 ή Fe3O4), φπνπ ε αγθχιε 

δειψλεη ζέζεηο νθηαεδξηθήο ζπκκεηξίαο. Οη ηεηξαεδξηθέο ζέζεηο θαηαιακβάλνληαη απφ 

Fe
+3

, ελψ νη νθηαεδξηθέο απφ ίζν αξηζκφ αηφκσλ Fe
+3

 θαη Fe
+
2. 

Σα spins ησλ ειεθηξνλίσλ ησλ ηφλησλ Fe
+3

 ζηηο νθηαεδξηθέο ζέζεηο πξνζαλαηνιίδνληαη 

αληηπαξάιιεια ζε ζρέζε κε απηά ησλ ηφλησλ Fe
+3

 ζηηο ηεηξαεδξηθέο ζέζεηο. Σα ηφληα Fe
+
2 

ηείλνπλ λα επζπγξακκίζνπλ ηα spins ηνπο παξάιιεια κε απηά ησλ παξαθείκελσλ ηφλησλ 

Fe
+3

 ζηηο νθηαεδξηθέο ζέζεηο. Απνηέιεζκα απηήο ηεο δηεπζέηεζεο είλαη φηη πξνθχπηεη κηα 

καγλεηηθή ξνπή ζηνλ θξχζηαιιν απφ ηα ηφληα Fe
+2

, ελψ ε ζπλεηζθνξά ηνπ Fe
+3

 ζηελ 

ζπλνιηθή καγλεηηθή ξνπή είλαη κεδέλ. 

 

Εικόνα 3-3: Κξπζηαιιηθή δνκή καγλεηίηε. 

 

Ο καγλεηίηεο ζπάληα βξίζθεηαη ζηε θχζε θαζαξφο. πλήζεηο  αθαζαξζίεο είλαη ηα 

ζηνηρεία    Ti, Mg, Al, Ni, Cr, N  θαη  Μn. θφκε ν καγλεηίηεο   βξίζθεηαη κέζα  ζε ε 

καγλεηηθά πεηξψκαηα ,νπφηε γίλεηαη ρξήζε ησλ καγλεηηθψλ ηδηνηήησλ  γηα λα εληνπηζηεί 

ζην ππέδαθνο  αιιά θαη λα δηαρσξηζηνχλ απφ ηα ζηείξα πιηθά. 

Μνξθνινγηθά, κνηάδεη πνιχ κε ηνλ ρξσκίηε, ηνλ ηικελίηε θαη ηνλ ληγξίηε ή ρανπδκαλίηε. 

Ο καγλεηίηεο αληηδξψληαο κε ην νμπγφλν παξάγεη αηκαηίηε θαη ην δεχγνο καγλεηίηε-

αηκαηίηε πνπ δεκηνπξγείηαη απνηειεί κηα δνκή ε νπνία ειέγρεη ηελ ελεξγφηεηα ηνπ 

νμπγφλνπ. Σα θνηλά εθαηζηηνγελή πεηξψκαηα πεξηέρνπλ θφθθνπο νη νπνίνη εκθαλίδνληαη 
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είηε κεηαμχ καγλεηίηε θαη νπιβίηε (Fe2TiO4) είηε κεηαμχ ηικελίηε θαη αηκαηίηε. Οη 

ζπζηάζεηο ησλ δεπγψλ απηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ππνινγηζηεί πφζν νμεηδσκέλν ήηαλ 

ην κάγκα. Έρνπλ γίλεη κειέηεο ζρεηηθά κε ηηο ζπλζήθεο νμείδσζεο ηνπ κάγκαηνο. Σα 

απνηειέζκαηα ησλ κειεηψλ απηψλ εμεγνχλ ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην κάγκα πθίζηαηαη 

θιαζκαηηθή θξπζηάιισζε θαηά ηελ πεξαηηέξσ εμέιημή ηνπ. 

3.2.4 Μαγθεκίηες (γ- Fe2O3) 

Ο καγθεκίηεο (γ - Fe2Ο3) κε θπβηθφ πιέγκα είλαη ζηδεξνκαγλεηηθφο κε δνκή κή-

ζηνηρεηνκεηξηθνχ/αηεινχο ζπηλειίνπ (defect spinel structure). Δίλαη ε δεχηεξε πην 

δηαδεδνκέλε κνξθή καγλεηηθνχ νμεηδίνπ ζηδήξνπ θαη απαληάηε ζηελ θχζε κε θπβηθή 

κνλαδηαία θπςειίδα a = 8.351 Å [18]. 

Ζ θξπζηαιιηθή δνκή απηψλ ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί ζαλ 

closed-packed planes απφ αληφληα νμπγφλνπ θαη θαηηφληα ζηδήξνπ ζε ηεηξαεδξηθέο θαη ν 

νθηαεδξηθέο ζέζεηο. ηνλ καγλεηίηε θαη ζην καγθεκίηε, ηα ηφληα ηνπ νμπγφλνπ 

ζρεκαηίδνπλ κηα θπβηθή δνκή. Ο καγλεηίηεο πνπ έρεη δνκή αλάζηξνθνπ ζπηλέιηνπ, έρεη ηα 

ηξηζζελή ηφληα ζηδήξνπ δηαζθνξπηζκέλα θαη ζε νθηαεδξηθέο θαη ζε  ηεηξαεδξηθέο ζέζεηο 

θαη ηα δηζζελή κφλν ζε νθηαεδξηθέο. Ο καγθεκίηεο έρεη δνκή ζπηλέιηνπ πνπ κνηάδεη κε 

απηή ηνπ καγλεηίηε αιιά έρεη θελέο ζέζεηο ζην sublattice ηνπ θαηηφληνο. Ζ αθνινπζία πνπ 

ππάξρεη κεηαμχ θελψλ ζέζεσλ θαη ηφλησλ, κφλν ηξηζζελνχο ζηδήξνπ, είλαη κηα θελή ζέζε 

κεηά απφ δχν ηφληα ηξηζζελνχο ζηδήξνπ. Οη Heneda θαη Morrish βξήθαλ φηη φζν ην 

κέγεζνο ηνπ καγθεκίηε κηθξαίλεη ηφζν ε αθνινπζία γίλεηαη θαη πην αθαλφληζηε. 

 

Εικόνα 3-4: Κξπζηαιιηθή δνκή καγθεκίηε 
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Ο καγλεηίηεο (Fe3O4) φηαλ ζεξκαλζεί κεηαηξέπεηαη ζε καγθεκίηε (γ - Fe2O3), ν νπνίνο κε 

ηε ζεηξά ηνπ είλαη ζεξκηθά αζηαζήο θαη ζε κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο κεηαηξέπεηαη ζε 

κε- καγλεηηθφ αηκαηίηε (α - Fe2O3). Ζ ζεξκνθξαζία κεηαζρεκαηηζκνχ ζε αηκαηίηε είλαη 

πεξίπνπ 400 
ν
C θαη εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ.  

Ο καγλεηίηεο (Fe3O4) φηαλ ζεξκαλζεί κεηαηξέπεηαη ζε καγθεκίηε (γ-Fe2O3), ν νπνίνο κε 

ηε ζεηξά ηνπ είλαη ζεξκηθά αζηαζήο θαη ζε κεγαιχηεξεο ζεξκνθξαζίεο κεηαηξέπεηαη ζε 

κε- καγλεηηθφ αηκαηίηε (α-Fe2O3). Ζ ζεξκνθξαζία κεηαζρεκαηηζκνχ ζε αηκαηίηε είλαη 

πεξίπνπ 400 
ν
C θαη εμαξηάηαη απφ ην κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. 

3.3 Σεσνικέρ παπαζκεςήρ νανοζωμαηιδίων οξειδίων ηος ζιδήπος 

Λακβάλνληαο ππφςελ ηηο βαζηθέο αξρέο ζχλζεζεο λαλνζσκαηηδίσλ ζε δηαιχκαηα ηηο 

ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρεη αλαπηπρζεί πιεζψξα κεζφδσλ γηα ηελ παξαζθεπή 

λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ (γ-Fe2O3 θαη Fe3O4). Απηέο νη κέζνδνη ζχλζεζεο 

κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε δχν γεληθφηεξεο θαηεγνξίεο, ζηηο πδξνιπηηθέο θαη κε-

πδξνιπηηθέο ηερληθέο. ηηο πδξνιπηηθέο ηερληθέο ζπκπεξηιακβάλνληαη ε κέζνδνο ηεο 

ζπγθαηαβχζηζεο θαη ησλ κηθξνγαιαθησκάησλ, ε ζχλζεζε sol-gel, ε ειεθηξνρεκηθή 

κέζνδνο θαη ε ζχλζεζε κε ππέξερνπο πνπ θαηά θχξην ιφγν βαζίδνληαη ζηελ πδξφιπζε 

δηζζελψλ θαη ηξηζζελψλ ηφλησλ ζηδήξνπ, ελψ ε κέζνδνο ηεο ζεξκφιπζεο πνπ απνηειεί ην 

βαζηθφ θνξκφ ησλ κε-πδξνιπηηθψλ ηερληθψλ βαζίδεηαη ζηελ ππξφιπζε/ζεξκηθή δηάζπαζε 

πξφδξνκσλ νξγαληθψλ κνξίσλ ηνπ ζηδήξνπ. ηηο κε-πδξνιπηηθέο ηερληθέο πεξηιακβάλεηαη 

θαη ε κέζνδνο ηεο πνιπφιεο, κέζνδνο ε νπνία ζπλδπάδεη ηα πιενλεθηήκαηα ησλ 

πδξνιπηηθψλ θαη ζεξκνιπηηθψλ κεζφδσλ φπσο πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθφηεξα παξαθάησ. 

Παξαθάησ γίλεηαη βηβιηνγξαθηθή αλαζθφπεζε ησλ κεζφδσλ ηεο ζπγθαηαβχζηζεο, ησλ 

κηθξν-λαλνγαιαθησκάησλ, ηεο ζεξκφιπζεο θαη ε κέζνδνο ηεο πνιπφιεο. 

3.3.1 σγθαηαβύζηζε  (co-precipitation) 

H κέζνδνο ηεο ζπγθαηαβχζηζεο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ πδξνιπηηθψλ κεζφδσλ θαη ε 

νπνία απνηειεί πηζαλά ηελ πην απιή θαη απνδνηηθή κέζνδν γηα ηε παξαζθεπή καγλεηηθψλ 

λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ (γ-Fe2O3 θαη Fe3O4) ζε κεγάιε θιίκαθα (κέγεζνο 

ζσκαηηδίσλ = 2-17 nm). Απφ ηα δηάθνξα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, ν καγλεηίηεο (Fe3O4) θαη ν 

καγθεκίηεο (γ-Fe2O3) παξαζθεπάδνληαη ζπλήζσο κε ζπγθαηαβχζηζε δηζζελψλ θαη 

ηξηζζελψλ αιάησλ ζε πδαηηθή θάζε. Μεηαμχ ησλ δχν, ν καγλεηίηεο (Fe3O4) παξνπζηάδεη 

πςειφηεξε καγλήηηζε θνξεζκνχ θαη ν καγθεκίηεο (γ-Fe2O3) είλαη ρεκηθά ζηαζεξφηεξνο 
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ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. Ζ ζχλζεζε ηνπ καγλεηίηε πεξηγξάθεηαη απφ ηελ αθφινπζε 

ρεκηθή αληίδξαζε:   

Fe
2+

 + 2Fe
3+

 + 8OH
-
 => Fe3O4 + 4H2O 

χκθσλα κε ηε ζεξκνδπλακηθή ηεο αληίδξαζεο, φηαλ ε αληίδξαζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

κε-νμεηδσκέλν πεξηβάιινλ νινθιεξψλεηαη ζε pH πνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ 8 - 14 γηα 

ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία αιάησλ (Fe
3+

/Fe
2+

) ίζε πξνο 2:1. Παξνπζία νμπγφλνπ ν 

καγλεηίηεο πνπ είλαη επαίζζεηνο ζηελ νμείδσζε, κεηαηξέπεηαη ζε καγθεκίηε ζχκθσλα κε 

ηελ παξαθάησ αληίδξαζε[20].  

Fe3O4+2H
+
 => γ-Fe2O3 + Fe

2+
+ H2O 

Μαγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα πνπ παξαζθεπάδνληαη κε ηε κέζνδν ηεο ζπγθαηαβχζηζεο 

ραξαθηεξίδνληαη απφ επξείεο θαηαλνκέο κεγέζνπο, κεγαιχηεξεο απφ 50 %. Με ηε ρξήζε 

θαηάιιεισλ ειεθηξνιχησλ αλάινγα κε ην ζχζηεκα πνπ κειεηάηαη είλαη δπλαηή ε θαηαβχζηζε 

ζσκαηηδίσλ δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ κε απνηέιεζκα ε επξείεο θαηαλνκέο κεγέζνπο πνπ 

ιακβάλνληαη κε ηελ θαηαβχζηζε λα πεξηνξίδνληαη έσο θαη 5%. Τπφ βέιηηζηεο ζπλζήθεο είλαη 

δπλαηφλ λα παξαζθεπαζηηνχλ καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ κε κέζν 

κέγεζνο 4 - 16 nm. Άιινη παξάκεηξνη πνπ επηδξνχλ ζην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ είλαη ν 

ξπζκφο αλάδεπζεο ηεο αληίδξαζεο, κε αχμεζε ηνπ νπνίνπ ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ έρεη ηελ 

ηάζε λα κεηψλεηαη. Καηά παξφκνην ηξφπν, παξαηεξείηαη κείσζε ηνπ κεγέζνπο αιιά θαη ηεο 

πνιπδηαζπνξάο ηνπ κεγέζνπο φηαλ πξνζηεζεί κηα βάζε ζηα αληηδξψληα ζπζηήκαηα. Δπηπιένλ 

κε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ν ζρεκαηηζκφο λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε κεηψλεηαη, ελψ ε 

παξνπζία αδξαλνχο αηκφζθαηξαο, απαεξψλνληαο ην δηάιπκα θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ηεο 

αληίδξαζεο κε άδσην (bubbling N2) εθηφο ηνπ φηη πξνζηαηεχεη ην ζρεκαηηζκφ καγλεηίηε 

ελάληηα ζηελ νμείδσζε νδεγεί θαη ζε κηθξφηεξν κέγεζνο ζσκαηηδίσλ. 

Ζ απνηειεί κηα επηηπρεκέλε ζπλζεηηθή δηαδηθαζία γηα ηελ παξαζθεπή πδαηηθψλ 

καγλεηηθψλ ξεπζηψλ ρσξίο ηελ παξνπζία θάπνηνπ επηθαλεηνδξαζηηθνχ παξάγνληα. 

Παξφια απηά ην πςειφ pH (>9) πνπ απαηηείηαη γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε «γπκλψλ» 

καγλεηηθψλ ζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ νδεγεί ζπρλά ζην ζρεκαηηζκφ πδξνμεηδίσλ 

ηνπ ζηδήξνπ κεηψλνληαο ηελ θαζαξφηεηα ησλ ζρεκαηηδφκελσλ ζσκαηηδίσλ ηνπ καγλεηίηε 

ή ηνπ καγθεκίηε. Πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ν αλεπηζχκεηνο ζρεκαηηζκφο ηνπ 

πδξνμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ, ε ζηαζεξνπνίεζε ησλ ζρεκαηηδφκελσλ ζσκαηηδίσλ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε δηάθνξα πνιπκεξή πνπ παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ζηαζεξνπνίεζε 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ θπξίσο κέζσ ειεθηξνζηαηηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ. Πξφζθαηα 

παξαδείγκαηα ηέηνησλ πνιπκεξψλ είλαη δηάθνξα βηνπνιπκεξή φπσο πδαηάλζξαθεο 
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(δεμηξάλε, ρηηνζάλε), νη πξσηεΐλεο, δηάθνξα ζπλζεηηθά πνιπκεξή φπσο 

πνιπαηζπιελνγιπθφιε (PEG), πνιπβηλπιηθή αιθνφιε (PVA), πνιπαθξπιηθφ (PAA) θαη 

πνιπκεζαθξπιηθφ νμχ (PMAA). 

ε γεληθέο γξακκέο, ε κέζνδνο ηεο ζπγθαηαβχζηζεο απνηειεί κηα πεξηζζφηεξν 

πνιπζχλζεηε ηερληθή φρη κφλν ιφγσ ηεο πνιππινθφηεηαο πνπ παξνπζηάδεηαη θαηά ηελ 

πδξφιπζε ζηελ ρεκηθή ηζνξξνπία ησλ εκπιεθφκελσλ δηζζελψλ θαη ηξηζζελψλ ηφλησλ, 

αιιά επεηδή ην ζρήκα ην κέγεζνο θαη ε θαηαλνκή κεγέζνπο επεξεάδνληαη ηζρπξά απφ 

πάξα πνιινχο παξακέηξνπο, φπσο ην pH ε ζπγθέληξσζε ησλ αιάησλ ηνπ ζηδήξνπ, ε 

κεηαμχ ηνπο αλαινγία Fe
2+

/Fe
3+

, ην είδνο ησλ πξφδξνκσλ ελψζεσλ (ρισξηθά, ληηξηθά), ηελ 

ηνληηθή ηζρχ ηνπ κέζνπ θαη ηε ζεξκνθξαζία αληίδξαζεο. Δπίζεο ην είδνο ησλ παξαγφλησλ 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε θαηαβχζηζε ησλ ηφλησλ θαη ηελ ζηαζεξνπνίεζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ φπσο γηα παξάδεηγκα δεμηξάλε, PVP, θηηξηθφ νμχ θ.η.ι. επεξεάδνπλ ηζρπξά ηε 

κνξθνινγία θαη ηε θαηαλνκή κεγέζνπο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ πνπ είλαη ζπλήζσο επξεία. 

Δθηφο ηελ επξεία θαηαλνκή κεγέζνπο, ε κέζνδνο ηεο ζπγθαηαβχζηζεο ζα πξέπεη λα 

πξαγκαηνπνηείηαη ζε ειεγρφκελεο ζπλζήθεο έηζη ψζηε λα απνθεχγεηαη ε αλεπηζχκεηε 

νμείδσζε. Ζ καγλήηηζε θνξεζκνχ ησλ ζρεκαηηδφκελσλ ζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ 

θπκαίλεηαη απφ 25 - 66 emu/g (κέζν κέγεζνο ζσκαηηδίσλ 2-25 nm) θαη είλαη πνιχ 

κηθξφηεξε απφ ηελ ηηκή καγλήηηζεο θνξεζκνχ ηνπ καθξνζθνπηθνχ πιηθνχ πνπ είλαη 92 

emu/gr. Απηφ νθείιεηαη ζην κηθξφ κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ, ηελ δηαζπνξά κεγέζνπο ζε 

ζπλδπαζκφ νξηζκέλεο θνξέο κε ηελ ρακειή ηνπο θξπζηαιιηθφηεηα.  

Παξφια απηά, ε κέζνδνο ηεο ζπγθαηαβχζηζεο πξνηηκάηαη γηα ηελ απιφηεηά ηεο. ε απηή ηε 

κέζνδν ε ζεξκνθξαζία θαη ν ρξφλνο αληίδξαζεο είλαη αξθεηά κηθξφηεξνο ζπγθξηηηθά κε άιιεο 

φπσο ζηελ ζεξκφιπζε θαη ζε άιιεο πδξνζεξκηθέο κεζφδνπο. Βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο 

κεζφδνπ ηεο ζπγθαηαβχζηζεο είλαη ε ρξήζε θηιηθνχ πξνο ην πεξηβάιινλ δηαιχηε (λεξό) θαη ε 

κεγάιε απφδνζε ηεο αληίδξαζεο πνπ κπνξεί λα ειεγρζεί. Ζ κέζνδνο ηεο ζπγθαηαβχζηζεο είλαη 

επαλαιήςηκε ελψ ζηα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ηεο ηερληθήο αλαθέξεηαη ε δπλαηφηεηα 

ζχλζεζεο λαλνζσκαηηδίσλ ζε έλα ζηάδην πνπ είλαη δηαιπηά ζε πδαηηθά κέζα, βαζηθή 

πξνυπφζεζε γηα ηελ εθαξκνγή ηνπο ζηελ βηνταηξηθή. Απφ ηα βαζηθά κεηνλεθηήκαηα ηεο 

κεζφδνπ ζπγθαηαβχζηζεο είλαη ν ζρεκαηηζκφο ζπζζσκαησκάησλ, ε ζρεηηθά επξεία θαηαλνκή 

κεγέζνπο θαη ε δπζθνιία ειέγρνπ ηνπ ζρήκαηνο ησλ ζσκαηηδίσλ. 

3.3.2 Θερκηθή αποηθοδόκεζε (thermal decomposition) 

H κέζνδνο ηεο ζεξκφιπζεο βαζίδεηαη ζηελ γξήγνξε ππξήλσζε ησλ ζσκαηηδίσλ ζε 

νξγαληθνχο δηαιχηεο παξνπζία κε-ηνληθψλ ηαζελεξγψλ κνξίσλ φπσο αιεηθαηηθά νμέα, 
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ακίλεο θαη θσζθίλεο θαη νδεγεί ειεγρφκελα ζηελ ζχλζεζε λαλνζσκαηηδίσλ κε 

νκνηφκνξθν κέγεζνο θαη ζρήκα. Aπνηειεί ηελ πην απνηειεζκαηηθή κέζνδν γηα ηελ 

παξαζθεπή λαλνζσκαηηδίσλ πςειήο πνηφηεηαο θαζψο ηα λαλνζσκαηίδηα νμεηδίσλ ηνπ 

ζηδήξνπ πνπ παξαζθεπάδνληαη κέζσ ζεξκνιπηηθήο δηάζπαζεο πξφδξνκσλ ελψζεσλ ζε πςειή 

ζεξκνθξαζία, είλαη πνιχ θξπζηαιιηθά θαη ραξαθηεξίδνληαη απφ πνιχ ζηελή θαηαλνκή 

κεγέζνπο (Sd < 5%). Βαζηθφ πιενλεθηήκα ηεο ηερληθήο απηήο είλαη ε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηνπ 

κεγέζνπο (3 - 50 nm)  

Μαγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ κηαο δηαζπνξάο (monodispersed) 

παξαζθεπάδνληαη ζπλήζσο κε ζεξκνιπηηθή δηάζπαζε δηαθνξεηηθψλ πξφδξνκσλ ελψζεσλ 

ηνπ ζηδήξνπ φπσο θαξβνλπιίσλ (Fe(CO)5), νμηθνχ εζηέξα [Fe(CH3COO)3, Fe(CH3COO)2] 

ή/θαη ζχκπινθα Fe κε αθεηπιαθεηφλεο [Fe(acac)2 ή Fe(acac)3]. Ναλνζσκαηίδηα πνπ 

παξαζθεπάδνληαη κε ηε κέζνδν ηεο ζεξκφιπζεο πνηθίινπλ ζε κέγεζνο απφ 3-50 nm. 

Απφ ηηο παξαπάλσ ζπλεζηζκέλεο πξφδξνκεο ελψζεηο, ην πεληαθαξβνλχιην ηνπ ζηδήξνπ 

Fe(CO)5 είλαη ηδηαίηεξα επέιηθην. Ζ ζεξκνιπηηθή δηάζπαζε ηνπ Fe(CO)5 νδεγεί κέζσ ελφο 

ελδηάκεζνπ ζηαδίνπ Fe(CO)4, ζην ζρεκαηηζκφ ππξήλσλ Fem(CO)n. Ζ πεξαηηέξσ δηάζπαζε 

ησλ Fe(CO)5 πάλσ ζηνπο ήδε ζρεκαηηδφκελνπο ππξήλεο νδεγεί θηλεηηθά ζηνλ ζρεκαηηζκφ 

άκνξθσλ λαλνζσκαηηδίσλ κεηαιιηθνχ Fe. Σέηνηα λαλνζσκαηίδηα έρνπλ ηελ ηάζε λα 

νμεηδψλνληαη εχθνια απφ ην νμπγφλν ηεο αηκφζθαηξαο ή/θαη άιινπο νμεηδσηηθνχο 

παξάγνληεο πξνο ην ζρεκαηηζκφ νμεηδίσλ. Απηή ε πξνζέγγηζε ηεο ζεξκνιπηηθήο 

δηάζπαζεο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί κε επηηπρία γηα ηελ αλάπηπμε νκνηφκνξθσλ θαη κε ζηελή 

θαηαλνκή κεγέζνπο, καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα  γ - Fe2O3 ζε νθηπιεζαίξα θαη ππφ ηελ 

παξνπζία ειατθνχ θαη ιανπξηθνχ νμένο. θαηξηθά λαλνζσκαηίδηα γ-Fe2O3 κπνξνχλ λα 

παξαζθεπαζηνχλ απ’ επζείαο ζε δηάθνξα κεγέζε 4-11 nm, εηζάγσληαο ζην δηάιπκα ηεο 

αληίδξαζεο έλαλ νμεηδσηηθφ παξάγνληα φπσο είλαη ην νμεηδίνπ ηεο ηξηκεζπιακίλεο (ή 

(CH3)3NO). H παξαπάλσ ζχλζεζε πιενλεθηεί έλαληη άιισλ, ιφγσ ηεο πνιχ ζηελήο 

θαηαλνκήο κεγέζνπο (πεξίπνπ 5%) ησλ ζσκαηηδίσλ πνπ απνθηάηαη ρσξίο λα απαηηείηαη 

πεξαηηέξσ δηαδηθαζία επηινγήο κεγεζψλ.  

Μεγαιχηεξα ζε κέγεζνο λαλνζσκαηίδηα γ-Fe2O3 κε κέζε δηάκεηξν 16 nm κπνξνχλ 

επίζεο λα παξαζθεπαζηνχλ κε επηπιένλ πξνζζήθε πξφδξνκεο έλσζεο ζχκθσλα κε κηα 

δηαδηθαζία γλσζηή σο seed-mediate growth. Απφ καγλεηηθέο κεηξήζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε ςχμε ησλ παξαπάλσ δεηγκάησλ ζε ζεξκνθξαζίεο 5 - 300 Κ ζε έλα 

ππεξαγψγηκν καγλεηφκεηξν θβαληηθήο ζπκβνιήο (SQUID) απνπζία θαη παξνπζία πεδίνπ 

(100 Οe) ππνινγίζηεθαλ νη ζεξκνθξαζίεο αθηλεηνπνίεζεο (TB) ίζεο κε 25, 185 θαη 290 Κ 

φηαλ ε δηάκεηξνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ γ- Fe2O3 ήηαλ αληίζηνηρα 4, 13 θαη 16 nm. 
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Mηθξφηεξα ζε κέγεζνο καγλεηηθά ζσκαηίδηα νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ Fe2O3 κε κέζε 

δηάκεηξν γχξσ ζηα 3 nm κπνξνχλ παξφκνηα λα παξαζθεπαζηνχλ κε ζεξκνιπηηθή 

δηάζπαζε ηνπ Fe(CO)5 ηεο 250 
o
C ζε νθηπιαηζέξα αληηθαζηζηψληαο ην ειατθφ νμχ κε 

ζηεαηηθφ (n-δεθανθηαλντθφ) νμχ. Σν ζηεαηηθφ νμχ επηιέρηεθε δηφηη παξφιν πνπ ε 

αλζξαθηθή ηνπ αιπζίδα είλαη παξφκνηα κε εθείλε ηνπ ειατθνχ νμένο, δελ πεξηέρεη ζηελ 

δνκή ηνπ δηπιφ δεζκφ (C=O). Ζ δηαθνξά ζηε δνκή πνπ παξνπζηάδεηαη κεηαμχ ησλ 

επηθαλεηνδξαζηηθψλ κνξίσλ είλαη πηζαλφλ λα επεξξεάδεη ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ην 

ζηεαηηθφ νμχ πξνζδέλεηαη ζηελ επηθάλεηα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ηνπ καγθεκίηε. 

Οκνηφκνξθα λαλνζσκαηίδηα κηαο θαηαλνκήο ιακβάλνληαη φηαλ ε κνξηαθή αλαινγία ηνπ 

ζηεαηηθνχ νμένο σο ηεο ην θαξβνλχιην Fe(CO)5 είλαη 3:2. 

 

Εικόνα 3-5: Μεραληζκόο απνζύλζεζεο ηνπ πεληαθαξβνλπιηθνύζίδεξνπFe(CO)5. Απηέο νη αληηδξάζεηο  είλαη 

αληηπξνζσπεπηηθέο γηα ηα πξώηα ζηάδηα  θαη παξνπζηάδνπλ  ηελ πνιππινθόηεηα ηεο αληίδξαζεο. 

 

O Sun θαη ν Zeng, κφιηο πξηλ κηα δεθαεηία αλέθεξαλ ηε ζχλζεζε ζθαηξηθψλ 

λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε (Fe3O4) κε ζηελή θαηαλνκή κεγέζνπο θαη κέζε δηάκεηξν 

κηθξφηεξε απφ 20 nm. Απηά ηα λαλνζσκαηίδηα ζπληίζνληαη ζε πςειή ζεξκνθξαζία (έσο 

θαη 400 
o
C) ρξεζηκνπνηψληαο σο πξφδξνκε έλσζε ζχκπινθν ηξηζζελνχο ζηδήξνπ 

αθεηπιαθεηφλεο [Fe(acac)3] αληί γηα Fe(CO)5. Ζ αληίδξαζε πξαγκαηνπνηείηαη ζε 

δηθαηλπιαηζέξα παξνπζία αιθνφιεο, 1,2-εμαδεθαλνδηφιεο θαη επηθαλεηνδξαζηηθψλ 

κνξίσλ ειαυιακίλεο θαη ειατθνχ νμένο. Διέγρνληαο ηεο ζπλζήθεο ηεο αληίδξαζεηο θαη ηελ 
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αλαινγία πξφδξνκεο έλσζεο ηεο ηεο επηθαλεηνδξαζηηθέο ελψζεηο παξάγνληαη 

λαλνζσκαηίδηα Fe3O4 κε ειεγρφκελν κέγεζνο απφ 3 έσο θαη 20 nm. 

 

 Εικόνα 3-6: ρεκαηηζκόο λαλνθξπζηάιισλ Fe3O4.Φσηνγξαθίεο από ΣΔΜ ζε δηάθνξα ζηάδηα ηεο ζεξκηθήο 

απνηθνδόκεζεο. 

ε κηα πξνζπάζεηα λα παξαζθεπαζηνχλ απεπζείαο πδξφθηια λαλνζσκαηίδηα νμεηδίσλ ηνπ 

ζηδήξνπ, δηαηεξψληαο ηαπηφρξνλα ηα πιενλεθηήκαηα ησλ ζεξκνιπηηθψλ κεζφδσλ, απηά 

παξαζθεπάδνληαη κε ζεξκηθή δηάζπαζε πξφδξνκσλ ελψζεσλ ηνπ ζηδήξνπ ζε ηζρπξά 

πνιηθνχο δηαιχηεο ηεο είλαη ε 2-ππξνιηδφλε. Ζ 2-ππξνιηδφλε αλακεηγλχεηαη κε ην λεξφ 

ζρεδφλ ζε ηεο ηεο αλαινγίεο θαη ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειφ ζεκείν δέζεσο (245 
ν
C) πνπ 

κπνξεί λα εγγπεζεί ηε ζεξκηθή δηάζπαζε πξφδξνκσλ ελψζεσλ ηνπ ζηδήξνπ. Ζ δηάζπαζε 

πξφδξνκεο έλσζεο Fe(acac)3 νδεγεί ζηελ ζχλζεζε λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε κε κέζε 

δηάκεηξν πεξίπνπ 5 nm, ελψ κεγαιχηεξα ζε κέγεζνο ζσκαηίδηα (~11 nm) κπνξνχλ λα 

παξαζθεπαζηνχλ κε επηπιένλ πξνζζήθε πξφδξνκεο έλσζεο (seed-mediate growth). Ζ 2-

ππξνιηδφλε εθηφο απφ πςεινχ ζεκείνπ δέζεσο δηαιχηεο ιεηηνπξγεί ηαπηφρξνλα θαη σο 

επηθαλεηνδξαζηηθή έλσζε κε ην θαξβνλχιην λα ζρεκαηίδεη δεζκφ κε ηα άηνκα ηνπ 

ζηδήξνπ ζηελ επηθάλεηα λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε. Ναλνζσκαηίδηα καγλεηίηε πνπ 

παξαζθεπάδνληαη κε ζεξκηθή δηάζπαζε ηνπ Fe(acac)2 ζε 2-ππξνιηδφλε, παξνπζηάδνπλ 

ππεξπαξακαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά (ΖC = 0) κε ηηκέο καγλήηηζεο θνξεζκνχ (MS) 36 emu/g 

θαη 65 emu/g γηα αληίζηνηρν κέγεζνο ζσκαηηδίσλ 5 θαη 11 nm. 

3.4 Μαγνηηική ζςμπεπιθοπά νανοζωμαηιδίων οξειδίων ηος ζιδήπος 

Έλα ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα γηα ηα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα είλαη ν 

ππεξπαξακαγλεηηζκφο,   πνπ ηα δηαηεξεί ζηαζεξά  αθφκα θαη φηαλ ην καγλεηηθφ πεδίν έρεη 

απνκαθξπλζεί  θαη δελ πθίζηαηαη  θακία  δχλακε κεηαμχ ησλ  λαλνζσκαηηδίσλ.  

Σν θαηλφκελν ηνπ θεξξνκαγλεηηζκνχ είλαη ην απνηέιεζκα ηνπ απζφξκηηνπ 

πξνζαλαηνιηζκνχ ησλ spin ησλ ζσκαηηδίσλ. πλεπψο,  καθξνζθνπηθά, παξνπζηάδεηαη  

καγλεηηζκφο αθφκα θαη φηαλ ζηα λαλνζσκαηίδηα απηά δελ θαξκφδεηαη εμσηεξηθφ 
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καγλεηηθφ πεδίν. Όηαλ ηα θεξνκαγλεηηθά  ζσκαηίδηα απνκαθξπλζνχλ απφ  ην πεδίν 

παξνπζηάδνπλ  αθφκα θαη ηφηε κφληκε καγλήηηζε .Σα θεξνκαγλεηηθά  πιηθά φηαλ θηάζνπλ  

ηεο δηαζηάζεηο ησλ αηφκσλ αξρίδνπλ πιένλ λα παξνπζηάδνπλ  θαηλφκελα 

ππεξπαξακαγλεηηζκνχ θαη φρη θεξξνκαγλεηηζκνχ [20]. Σα ζηδεξηκαγλεηηθά απηά πιηθά   

ζε δηαζηάζεηο θάησ ησλ ιίγσλ nm ραξαθηεξίδνληαη   σο ππεξπαξακαγλεηηθά  επεηδή ε 

ζεξκηθή ελέξγεηα  επεξεάδεη ηε καγλεηηθή ηεο ξνπή  ελψ παξάιιεια ζπκβαίλεη   

κεδεληζκφο ηεο πζηέξεζεο  θαη ηνπ ζπλεθηηθνχ πεδίνπ ζε ζεξκνθξαζίεο  άλσ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο  ΣΒ [22].ε λαλνζσκαηίδηα κε κέγεζνο θάησ ησλ 15 nm, ην θαηλφκελν ηνπ 

θεξξνκαγλεηηζκνχ  δελ κπνξεί λα παξαηεξεζεί, κε απνηέιεζκα λα κελ ππάξρεη κφληκε  

καγλήηηζε φηαλ ζηα λαλνζσκαηίδηα εθαξκνζηεί θάπνην καγλεηηθφ πεδίν. 

Ναλνζσκαηίδηα ηα νπνία δεκηνπξγήζεθαλ  απφ νμείδηα  ηνπ ζηδήξνπ ζπλήζσο 

ζπκπεξηθέξνληαη δηαθνξεηηθά ζε θάπνην καγλεηηθφ πεδίν. Ζ ζπκπεξηθνξά ηεο  εμαξηάηαη 

απφ ην κέγεζνο ηεο. Κάπνηνη επηζηήκνλεο παξαηήξεζαλ φηη  νη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο 

αιιάδνπλ φηαλ πεξλάκε απφ ηα κηθξφκεηξα ζηα λαλφκεηξα. Γηα παξάδεηγκα,   ηα 

ζσκαηίδηα  έρνπλ ππεξπαξακαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά φηαλ θηάζνπλ ζηα 6-15  nm θαη 

ζπκπεξηθέξνληαη  σο θεξξνκαγλήηεο, φηαλ ην κέγεζνο ηνπ θφθθνπ θηάζεη ζε θάπνηα 

κηθξφκεηξα. Έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη ε καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά  ησλ ζσκαηηδίσλ 

εμαξηάηαη απφ  ηελ blocking temperature, δειαδή ηε  ζεξκνθξαζία  πνπ είλαη ζην φξην  

κεηαμχ ηεο θαηάζηαζεο θεξξνκαγλεηηζκνχ   θαη ππεξπαξακαγλεηηζκνχ  θαη εμαξηάηαη 

πξσηίζησο   απφ ην κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ. σκαηίδηα κε ρακειφηεξε blockingt 

emperature παξνπζηάδνπλ  θαηλφκελα ππεξπαξακαγλεηηζκνχ, ελψ νη πςειφηεξεο blocking 

temperature δείρλνπλ ηε θεξξνκαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Παξά ηελ αχμεζε ηεο  ππεξπαξακαγλεηηθήο ζπκπεξηθφξαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ,  φηαλ 

παξαηεξείηαη κείσζε ζην κέγεζφο ηεο, έρεη δηαπηζησζεί κηα εμαζζέληζε ζηελ απφιπηε 

ηηκή ηεο καγλήηηζεο θφξνπ, φηαλ ην λαλνζσκαηίδην έρεη κέγεζνο 10 nm πεξίπνπ [21]. 
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Δηθόλα 3-7: πζρέηηζε ηεο καγλεηηθήο ζπκπεξηθνξάο σο ηεο ηε ζεξκνθξαζία. 

3.5 Δθαπμογέρ νανοζωμαηιδίων  οξειδίων ηος ζιδήπος  

Σα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα κε θαιή ζηαζεξφηεηα έρνπλ κεγάιν ελδηαθέξνλ ζηελ 

θαηάιπζε θαη ζε εθαξκνγέο βηνηερλνινγίαο θαη βηνταηξηθήο. Αθφκα κπνξεί λα είλαη πνιχ 

ρξήζηκα γηα ην δηαρσξηζκφ θαηαιπηψλ, ππξεληθψλ απνβιήησλ, βηνκεραληθψλ πξντφλησλ 

θαη θπηηάξσλ. 

Όηαλ νη θαηαιχηεο είλαη ζε ππνκηθξνκεηξηθφ κέγεζνο ε αλάθηεζε ησλ θαηαιπηψλ ζε κηα 

αληίδξαζε πγξήο θάζεο γίλεηαη πην εχθνια κε ην καγλεηηθφ δηαρσξηζκφ παξά κε 

θηιηξάξηζκα θαη θπγνθέληξεζε. Λφγσ ηνπ κηθξνχ ηεο κεγέζνπο, νη καγλεηηθά 

δηαρσξηδφκελνη θαηαιχηεο ζπλδπάδνπλ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο πςειήο δηαιπηφηεηαο θαη 

ελεξγεηηθφηεηαο ζε ζρέζε κε ηνλ απιφ δηαρσξηζκφ. ηα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα κε 

δνκή ππξήλα-θινηνχ (core-shell) κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ λένη θαηαιχηεο. Αλ ν θινηφο 

απνηειείηαη απφ θαηαιπηηθά ελεξγά ζηνηρεία, ν καγλεηηθφο ππξήλαο πξνζθέξεη 

δπλαηφηεηα δηαρσξηζκνχ θαη επαλαρξεζηκνπνίεζεο ηνπ θαηαιχηε. πλήζσο νη δνκέο 

ππξήλα-θινηνχ είλαη ππεξπαξακαγλεηηθέο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Έλα παξάδεηγκα 

ηέηνηνπ θαηαιχηε είλαη ηα λαλνζσκαηίδηα πνπ έρνπλ θέιπθνο πιαηίλαο θαη καγλεηηθφ 

ππξήλα θνβαιηίνπ. 

Μηα, αθφκε, εθαξκνγή ησλ καγλεηηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη ε κεηαθνξά θαη 

δηνρέηεπζε θαξκάθνπ ζε ζεκεία πνπ λνζνχλ. Ζ καγλεηηθή ζηφρεπζε, ηεο νλνκάδεηαη, 

πεξηιακβάλεη ηε δηνρέηεπζε κνξίσλ θαξκάθνπ ζηα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα, ηα νπνία κε 

ηε βνήζεηα καγλεηηθνχ πεδίνπ ην νδεγνχλ ζην επηζπκεηφ ζεκείν φπνπ παξακέλεη κέρξη ην 

πέξαο ηεο ζεξαπείαο θαη κεηά απνκαθξχλεηαη. Οη καγλεηηθνί θνξείο θαξκάθνπ έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα κεηαθέξνπλ κεγάιε πνζφηεηα θαξκάθνπ θαη έηζη επηηπγράλνπλ κεγάιε 

ηνπηθή ζπγθέληξσζε ελψ απνθεχγνπλ ηελ ηνμηθφηεηα θαη ηεο παξειθφκελεο ζπλέπεηεο 
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απφ ηεο πςειέο δφζεηο θαξκάθνπ ζε άιια κέξε ηνπ νξγαληζκνχ. Σεο, ππάξρνπλ πνιιά 

δεηήκαηα πνπ πξέπεη λα ιπζνχλ, φζνλ αθνξά ην ζχζηεκα κεηαθνξάο θαη δηνρέηεπζεο 

θαξκάθνπ. Εεηήκαηα ηεο ην λα είλαη ειεγρφκελν ην κέγεζνο ηεο ζχλζεζεο θαη ε 

ζηαζεξφηεηα ησλ καγλεηηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ, ε βηνζπκβαηφηεηα ησλ επηζηξψζεσλ (κε 

πνιπκεξέο ή ππξηηηθά), ην δέζηκν ηνπ θαξκάθνπ, θαζψο θαη παξάκεηξνη θπζηνινγίαο.  

Αμίδεη ηεο λα αλαθεξζνχκε ζην φηη ηα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα, ζε αληίζεζε κε ηα 

ζπκβαηηθψλ δηαζηάζεσλ ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά ζηα νπνία ζπλήζσο παξνπζηάδνληαη 

πνιιαπιέο καγλεηηθέο πεξηνρέο, δηαζέηνπλ κία καγλεηηθή πεξηνρή. Μηα ζεκαληηθή 

εθαξκνγή απηφ είλαη ηεο δηαηάμεηο κλήκεο γηα πςειή ππθλφηεηα απνζήθεπζεο 

πιεξνθνξίαο ηεο κφληκνπο καγλήηεο θαη ηα ζηδεξνκαγλεηηθά ξεπζηά.  

Σέινο, κηα πνιχ ελδηαθέξνπζα εθαξκνγή ησλ καγλεηηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ είλαη ε 

ππεξζεξκία ε νπνία ζεσξείηαη ζπκπιεξσκαηηθή ζεξαπεία ηεο ρεκεηνζεξαπείαο, ηεο 

ξαδηνζεξαπείαο θαη ηεο ρεηξνπξγηθήο ελάληηα ζηνλ θαξθίλν [23]. Ζ ρξήζε ηεο βαζίδεηαη 

ζην γεγνλφο φηη φηαλ ηα καγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα εθηίζεληαη ζε έλα κεηαβαιιφκελν 

καγλεηηθφ πεδίν, παξάγνπλ ζεξκφηεηα ιφγσ ηεο καγλεηηθήο πζηέξεζεο, ηεο εθεξέκεζεο 

Néel θαη Brown. ε ελαιιαζζφκελν ειεθηξηθφ πεδίν, δεκηνπξγνχληαη επαγφκελα ξεχκαηα 

ζηα καγλεηηθά αληηθείκελα θαη ζαλ ζπλέπεηα, παξάγεηαη ζεξκφηεηα απφ ην καγλεηηθφ 

πιηθφ. Έηζη, φηαλ έλα καγλεηηθφ πγξφ εθηίζεηαη ζε έλα ελαιιαζζφκελν καγλεηηθφ πεδίν 

ηα ζσκαηίδηα γίλνληαη ηζρπξέο πεγέο ζεξκφηεηαο. Σα θαξθηληθά θχηηαξα θαηαζηξέθνληαη, 

θαζψο είλαη πνιχ επαίζζεηα, ζε ζεξκνθξαζίεο άλσ ησλ 41
o
C ζε ζχγθξηζε κε ηα 

αλζεθηηθφηεξα πγηή θχηηαξα πνπ αληέρνπλ κέρξη ηνπ 45
ν
C πεξίπνπ. 

 

Εικόνα 3-8: Ναλνζσκαηίδην καγλεηίηε έρεη ζθεπαζηεί από νπδέηεξν ιηπόζσκα πξννξηζκέλν γηα βηνταηξηθέο εθαξκνγέο. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΓΙΑΓΙΚΑΙΑ 

4.1 ύνθεζη και επιμέποςρ θεπμική καηεπγαζία ηων νανοζωμαηιδίων 

4.1.1 Δηζαγωγή 

ηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε, ε ζχλζεζε δχν 

δεηγκάησλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, ππφ ειεγρφκελεο ζπλζήθεο.  Ζ ζχλζεζε 

έιαβε ρψξα ζε νξγαληθή θάζε, κε αλαγσγηθή ζεξκηθή απνηθνδφκεζε κηαο επξέσο 

ρξεζηκνπνηνχκελεο νξγαλνκεηαιιηθήο έλσζεο, σο πξφδξνκεο πεγήο ζηδήξνπ, ηεο 

αθεηπιαθεηφλεο ζηδήξνπ [Fe(acac)3]. Ζ έλσζε απηή δηαζπάζηεθε θαη αλάρζεθε ζε πςειή 

ζεξκνθξαζία, παξνπζία ειατθνχ νμένο (ΟΑ) θαη ειατθήο ακίλεο (Οαm), νπζίεο πνπ 

έδξαζαλ ηφζν επηθαλεηνδξαζηηθά φζν θαη ζαλ δηαιχηεο. Σα λαλνζσκαηίδηα αλαπηχρζεθαλ 

θαηά ηελ αληίδξαζε ηεο αθεηπιαθεηφλεο ζηδήξνπ ζην κίγκα ειατθνχ νμένο / ακίλεο, κε 

ειεγρφκελε ζέξκαλζε ηεο 220 
ν
C θαη ηεο 300 

ν
C.  

Σν ζρήκα θαη ην κέγεζνο ησλ ιεθζέλησλ λαλνζσκαηηδίσλ θαζνξίζηεθε απφ ηνλ ρξφλν 

παξακνλήο θαηά ηε ζέξκαλζε ησλ δεηγκάησλ ηεο πξναλαθεξφκελεο ζεξκνθξαζίεο, αιιά 

θαη απφ ηελ αλαινγία ΟΑ θαη Oam, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζε θάζε πεξίπησζε. 

4.1.2 Παράκεηροη ζύλζεζες λαλοζωκαηηδίωλ κέζω ζερκηθής αποηθοδόκεζες 

Γηα ηε ζχλζεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ηνπ 1
νπ

 δείγκαηνο αλακείρζεθαλ 1.4 g Fe(acac)3 κε 

8 ml ΟΑ θαη 12 ml Οαm, ππφ ηζρπξή αλάδεπζε ζε ηξηιαηκε ζθαηξηθή θηάιε. Σν 

πξνθχπηνλ κείγκα ζεξκάλζεθε ηεο 120 
ν
C, ππφ ηζρπξή αλάδεπζε γηα 2 ψξεο. Έπεηηα, ην 

δηάιπκα, παξνπζία αηκφζθαηξαο αξγνχ, ζεξκάλζεθε ηεο 220 
ν
C γηα 30 ιεπηά θαη κεηά γηα 

άιια 30 ιεπηά ηεο 300 
ν
C, εθαξκφδνληαο δηάηαμε επαλαξξνήο ζην ζχζηεκα.  

Σν ηειηθφ δηάιπκα αθέζεθε λα επαλέιζεη ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, αθαηξψληαο 

ηελ πεγή ζέξκαλζεο. Αθνινχζεζε ε πξνζζήθε 20 ml αηζαλφιεο θαη ηα ζρεκαηηζζέληα 

λαλνζσκαηίδηα δηαρσξίζηεθαλ κε θπγνθέληξεζε. Ζ δηαζπνξά ησλ λαλνζσκαηηδίσλ έγηλε 

ζε εμάλην θαη ε θαηαθξήκληζή ηεο κε επηπιένλ πξνζζήθε αηζαλφιεο γηα δεχηεξν θχθιν 

δηαρσξηζκνχ. Σν ηειηθφ πξντφλ παξέκεηλε δηεζπαξκέλν ζε εμάλην. 

Γηα ηε ζχλζεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ηνπ 2
νπ

 δείγκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ε ίδηα 

πνζφηεηα αθεηπιαθεηφλεο ζηδήξνπ (1.4 g), αιιά ε αλαινγία ΟΑ : Οαm ήηαλ δηαθνξεηηθή 

θαη ζπγθεθξηκέλα, ζηελ πεξίπησζε απηή επηιέρζεθαλ ηζνκνξηαθέο πνζφηεηεο 10ml : 10 

ml. 
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Δπηπιένλ, ην ζχζηεκα ηψξα παξέκεηλε ηεο 220 
ν
C γηα 1 ψξα θαη αληί γηα 30 ιεπηά, ελψ 

ζηελ ζεξκνθξαζία ησλ 300 
ν
C, παξέκεηλε ην ίδην ρξνληθφ δηάζηεκα, δειαδή γηα 30 ιεπηά. 

Ζ δηαδηθαζία δηαρσξηζκνχ θαη παξαιαβήο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο ηνπ 2
νπ

 δείγκαηνο πνπ 

αθνινπζήζεθε ήηαλ αθξηβψο ε ίδηα κε απηή ηνπ 1
νπ

 δείγκαηνο, κε ηειηθή δηαζπνξά θαη 

απνζήθεπζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζε εμάλην. 

 

Εικόνα 4-1: ρεκαηηζκόο αλαπαξάζηαζεο ηεο δηάηαμεο  ηεο ζεξκηθήο απνηθνδόκεζεο. 

4.1.3 Βειηηζηοποίεζε ηδηοηήηωλ ηωλ ηειηθώλ δεηγκάηωλ 

Μεηά ηελ αξρηθή ηεο ζχλζεζή ηεο, ηα ιεθζέληα δείγκαηα θαηεξγάζηεθαλ ζεξκηθά κε δχν 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο, κε ζθνπφ λα ππνζηνχλ ζπγθεθξηκέλεο ρεκηθέο θαη δνκηθέο 

κεηαηξνπέο, ψζηε λα ιεθζνχλ δνκέο βειηησκέλσλ ηδηνηήησλ, γηα ρξήζε ηεο ζε 

κειινληηθέο, πξνεγκέλεο καγλεηηθέο θαη θαηαιπηηθέο εθαξκνγέο. 

Πρώηε επηκέροσς ζερκηθή θαηεργαζία: Με ειεγρφκελε νμείδσζε κέζσ ζεξκηθήο 

αλφπηεζεο ηεο 120 
ν
C ζηελ αηκφζθαηξα, γηα 90 ιεπηά. ηε ζπλέρεηα ηα δείγκαηα 

αθέζεθαλ ζηελ αηκφζθαηξα, λα επαλέιζνπλ ζηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. ηφρνο ηεο 

ειεγρφκελεο νμείδσζεο θαηά ηε ζεξκηθή αλφπηεζε ήηαλ ε κεηαηξνπή ηεο κε-καγλεηηθήο 

θάζεο FeO ζε καγλεηηθή. Άξα νη παξακέλνπζεο θάζεηο ζην πιηθφ ζα είλαη νη: Fe3O4, γ-

Fe2Ο3.  

Γεύηερε επηκέροσς ζερκηθή θαηεργαζία: Με αλαγσγή ζε θνχξλν 500 
ν
C, ζε 

αηκφζθαηξα πδξνγφλνπ γηα 60 ιεπηά. ηε ζπλέρεηα ηα δείγκαηα ςχρζεθαλ έσο ηε 

ζεξκνθαξία πεξηβάιινληνο εληφο ηεο αηκφζθαηξαο πδξνγφλνπ. ηφρνο ηεο αλαγσγήο ζε 

αηκφζθαηξα πδξνγφλνπ ήηαλ ε δεκηνπξγία ηεο λαλνζχλζεηνπ ζπζηήκαηνο κε θάζεηο α-Fe 

θαη Fe3O4 / γ-Fe2Ο3. 
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4.2 Υαπακηηπιζμόρ ηων νανοζωμαηιδίων 

4.2.1 Περίζιαζε αθηηλώλ Υ (X-ray Diffraction, XRD) 

Σα αθηηλνδηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο ησλ αθηηλψλ X ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζπιιέρζεθαλ κε 

ρξήζε πεξηζιαζηκέηξνπ BrukerAXS D8 (CuKα radiation, ι =1.5405 Å), ηεο ζρνιήο 

Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ θαη Μεηαιινπξγψλ, ηνπ εξγαζηεξίνπ Μεηαιινγλσζίαο. 

Πξαγκαηνπνηήζεθαλ κεηξήζεηο ηνπ πξνηηκεηένπ θξπζηαιινγξαθηθνχ ηζηνχ αλάπηπμεο 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, ζε καθξνζθνπηθή θιίκαθα (macrotexture) κέζσ πεξηζιαζηκεηξίαο 

αθηίλσλ Υ (X-rayDiffraction, XRD). Οη παξάκεηξνηζάξσζεο πνπ επηιέρζεζαλ ήηαλ: 

 Γηαθνξά δπλακηθνχ: 40KV, 

 Έληαζε ξεχκαηνο: 40mA, 

 Βήκα ζάξσζεο ηεο δέζκεο: 0,01
ν
/sec 

 Υξφλνο παξακνλήο ζε θάζε κνίξα: 10sec 

 Γσληαθφ εχξνο κεηξνχκελν ζε γσλία 2ζ: 20
ν
 σο 80

ν
  

 

Ωο δεηγκαηνθνξέαο ρξεζηκνπνηήζεθε πιαθίδην Si. Σα δείγκαηα αθνχ μεξάζεθαλ ζε 

γπάιηλε επηθάλεηα, ζπιιέρζεθαλ θαη ιεηνηξηβήζεθαλ, κε ζθνπφ ηελ Παξαζθεπή φζν ην 

δπλαηφλ κηθξφηεξσλ ζσκαηηδίσλ κε ηπραίν πξνζαλαηνιηζκφ ησλ θξπζηαιινγξαθηθψλ ηεο 

επηπέδσλ. ηε ζπλέρεηα ε ζθφλε ηνπνζεηήζεθε ζε βάζε κνλνθξπζηάιινπ ππξηηίνπ (ν 

δεηγκαηνθνξέαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ θαηάιιεινο γηα δείγκαηα κηθξνχ φγθνπ), 

απιψζεθε νκνηφκνξθα κε ρξήζε αηζαλφιεο θαη ηνπνζεηήζεθε εληφο ηνπ πεξηζιαζίκεηξνπ 

γηα αλάιπζε. 

Ζ κέζνδνο βαζίδεηαη ζηελ πεξίζιαζε κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο αθηηλψλ Υ γλσζηνχ 

κήθνπο θχκαηνο ι, επάλσ ζηα επίπεδα ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο ησλ εμεηαδφκελσλ 

ελψζεσλ θαη ζηελ ζπλέρεηα ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ εζσηεξηθψλ δηαζηεκάησλ d ησλ 

επηπέδσλ ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο ησλ ελψζεσλ πνπ είλαη κνλαδηθά γηα θάζε 

εμεηαδφκελε έλσζε. Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο γίλεηαη κέζσ ηεο εμέηαζεο ηεο έληαζεο ηεο 

πεξηζιψκελεο αθηηλνβνιίαο, ζε ηεο ηεο γσλίεο ζ πξφζπησζεο επί ηεο επηθάλεηαο ηεο 

πιηθνχ κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο θαη ηελ εθαξκνγή ηνπ γλσζηνχ ηχπνπ ηνπ Bragg, 

γηα εθείλεο ηεο γσλίεο πνπ παξαηεξνχληαη θαηλφκελα πεξίζιαζεο 

n*l = 2*d*εκζ 

(n=1,2,3… ε ηάμε πεξίζιαζεο) 
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Οη αθηίλεο Υ παξάγνληαη  φηαλ ελέξγεηα θαηάιιειεο ζηάζκεο ρηππά ηελ χιε. ηελ 

ζπλέρεηα ε χιε δηεγείξεηαη θαη ην απνηέιεζκα ηεο απνδηέγεξζεο είλαη ε εθπνκπή ησλ 

αθηηλψλ Υ. Σα γεγνλφηα πνπ πξνεγνχληαη ηεο εθπνκπήο αθηηλνβνιίαο Υ είλαη: 

1. Ζιεθηξφληα απνβάιινληαη απφ ηελ Κ ζηνηβάδα ή αθφκα θαη απφ ηεο ηεο 

ελδηάκεζεο ζηνηβάδεο ησλ αηφκσλ. 

2. Ζιεθηξφληα ελδηάκεζσλ ζηνηβάδσλ θαηαιακβάλνπλ ηεο θελέο ειεθηξνληαθέο 

ζέζεηο ηεο Κ ή ησλ άιισλ ελδηάκεζσλ ζηνηβάδσλ. Σν άηνκν ζηαζεξνπνηείηαη έηζη 

ελεξγεηαθά αθνχ ηα ειεθηξφληα ηνπ αλαθαηαλέκνληαη γηα λα θαηαιάβνπλ ηειηθά 

ηελ ζηαζεξή ειεθηξνληαθή ηνπ θαηάζηαζε. 

3. Ζ αλαθαηαλνκή απηή έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα εθπέκπεηαη αθηηλνβνιία Υ. 

ηελ πεξίζιαζε ησλ αθηηλψλ Υ έρνπκε κηα κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία επί ηνπ πιηθνχ 

θαη κειεηψληαη  ηα δηαθνξεηηθά d ησλ θξπζηάιισλ ηνπ πιηθνχ κέζσ ηεο εμεηαδφκελεο 

αθηηλνβνιίαο Υ πνπ πεξηζιάηαη ζην πιηθφ. Ζ ζεκαζία πεξίζιαζεο έρεη κεγάιν αλαιπηηθφ 

ελδηαθέξνλ γηαηί εθαξκφδεηαη ζηελ κειέηε θξπζηαιιηθψλ πιηθψλ πνπ παξάγνπλ 

πεξίζιαζε αθηηλψλ Υ. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί δελ ππάξρνπλ δχν δηαθνξεηηθέο θξπζηαιιηθέο 

ελψζεηο ηεο νπνίεο νη απνζηάζεηο ησλ επηπέδσλ ησλ αηφκσλ ηεο ζηνλ θξχζηαιιν λα είλαη 

αλάινγεο ηεο ηεο ηεο θαηεπζχλζεηο. 

Σα απνηειέζκαηα πεξίζιαζεο νδεγνχλ ζηελ απνθάιπςε ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο ηεο 

έλσζεο. Οη ελψζεηο κπνξνχλ λα αλαιπζνχλ κφλν ζηελ ειεχζεξε θξπζηαιιηθή κνξθή ηεο.  

Σα ζπκπεξάζκαηα απφ ηα επξηζθφκελα d νδεγνχλ ζηελ πνηνηηθή ηαπηνπνίεζε ησλ 

ελψζεσλ. 

         

                                             Εικόνα 4-2:  Πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ Υ θαη αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ. 
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4.2.2 Ηιεθηροληθή Μηθροζθοπία Γηέιεσζες (Transmission Electron Microscopy, 

ΣΔΜ) 

Σα δηεζπαξκέλα λαλνζσκαηίδηα ζε εμάλην ελαπνηέζεθαλ ζε πιέγκα ραιθνχ 

επηθαιπκκέλν κε άκνξθν άλζξαθα ψζηε λα εμεηαζηνχλ ζην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην 

δηεξρφκελεο δέζκεο. Ο ραξαθηεξηζκφο ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο κνξθνινγίαο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηελ ρξήζε ειεθηξνληθνχ κηθξνζθνπίνπ 

δηεξρφκελεο δέζκεο TEM, Philips EM 420, ζην εξεπλεηηθφ θέληξν ΔΚΔΦΔ 

«Γεκφθξηηνο». 

Σν ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην δηεξρφκελεο δέζκεο απνηειείηαη απφ έλα ειεθηξνληθφ 

θαλφλη γηα ηελ παξαγσγή ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο δέζκεο ηα νπνία επηηαρχλνληαη κε κηα 

ηάζε 100-400kV. Καηφπηλ ε δέζκε εζηηάδεηαη απφ δχν ζπκππθλσηέο θαθνχο ζε κηα 

ζπλήζσο παξάιιειε δέζκε ε νπνία δηέξρεηαη κέζα απφ έλα ιεπηφ δείγκα πάρνπο ~100nm. 

Σέινο ην ζρεκαηηδφκελν είδσιν εζηηάδεηαη θαη κεγεζχλεηαη απφ έλα αληηθεηκεληθφ θαη δχν 

πξνβνιηθνχο θαθνχο θαη πξνβάιιεηαη είηε ζε κηα θζνξίδνπζα νζφλε είηε ζε έλα CCD. Θα 

πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ην δείγκα πξέπεη λα είλαη πνιχ ιεπηφ έηζη ψζηε ηα ειεθηξφληα λα 

δηέιζνπλ απφ κέζα ηνπ. πλεπψο ηα πεξηζζφηεξα ειεθηξφληα ζθεδάδνληαη ειαζηηθά ή δελ 

ζθεδάδνληαη θαζφινπ ζε αληίζεζε κε ην SEM πνπ ηα ειεθηξφληα ζηακαηνχλ κέζα ζην 

δείγκα. 

Ζ δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ΣΔΜ δίλεηαη απφ ηελ  ζρέζε r=1,21 ι
3/4

Cs
1/4 

, φπνπ ην ι είλαη 

ην κήθνο θχκαηνο ησλ ειεθηξνλίσλ ηεο δέζκεο θαη ην Cs είλαη ε ζθαηξηθή εθηξνπή ηνπ 

αληηθεηκεληθνχ θαθνχ. Σα ζχγρξνλα ΣΔΜ έρνπλ δηαθξηηηθή ηθαλφηεηα 0,15-0,35nm. 

 

   

Εικόνα 4-3:  Ηιεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ δηέιεπζεο θαη αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ. 
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Εικόνα 4-4:  Γηάγξακκα ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ δηέιεπζεο 

4.2.3 Θερκοβαρσκεηρηθή Αλάισζε (TGA) / Γηαθορηθή Θερκοβαρσκεηρηθή 

Αλάισζε (DTG) 

Ζ κέζνδνο απηή βαζίδεηαη ζηελ κεηαβνιή βάξνπο πνπ πθίζηαηαη κηα νπζία φηαλ απηή 

ζεξκαίλεηαη γξακκηθά γηα κηα ρξνληθή πεξίνδν κε ζπγθεθξηκέλν ξπζκφ αχμεζεο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο. Ζ κεηαβνιή ηνπ βάξνπο ηεο νπζίαο είλαη απνηέιεζα ηεο ζεξκηθήο 

δηάζπαζήο ηεο (θπζηθή ή ρεκηθή δηεξγαζία). Σα πηεηηθά πξντφληα δηάζπαζεο απάγνληαη 

θαηάιιεια κέζσ ηεο αδξαλνχο ζπλήζσο θέξνληνο αεξίνπ πνπ ξέεη ζπλερψο ζην ρψξν 

ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο ηεο νπζίαο πάλσ απφ ηελ νπζίαο κε ζηαζεξή ξνή. 

ηελ ζεξκνβαξπκεηξία ε κάδα ηεο δείγκαηνο θαηαγξάθεηαη ζπλερψο ζε ζρέζε κε ηελ 

ζεξκνθξαζηαθή κεηαβνιή ηεο, ην δείγκα βξίζθεηαη ζε ειεγρφκελε αηκφζθαηξα απαγσγήο 

ησλ παξαγνκέλσλ πξντφλησλ. πλήζσο ε ζεξκνθξαζία ηνπ δείγκαηνο κεηαβάιιεηαη 

γξακκηθά κε ηνλ ρξφλν. 

Ζ δηαθνξηθή θακπχιε ηεο TGA δχλαηαη λα δψζεη πιεξνθνξίεο πνπ δελ είλαη νξαηέο ζε 

έλα TGA γξάθεκα θαη πνπ ζα ήηαλ ζεκαληηθέο γηα ηελ εξκελεία ηεο κέηξεζεο. Ζ 

δηαθνξηθή ζεξκνβαξπκεηξηθή αλάιπζε αλαπηχρζεθε απφ ηελ αλάγθε λα γίλνληαη πην 

δηαθξηηέο νη κεηαβνιέο ζε ζεκεία πνπ TGA αδπλαηεί λα αληρλεχζεη. Υξεζηκνπνηεί ηελ 1
ε
 

παξάγσγν ηεο TGA αλάιπζεο θαη άξα ε πξψηε παξάγσγνο ηνπ δηαγξάκκαηνο TGA δίλεη 

ην δηάγξακκα DTG. 
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Οη κεηξήζεηο δηαθνξηθήο ζεξκνβαξπκεηξηθήο αλάιπζεο έιαβαλ ρψξα κε ηε βνήζεηα ηεο 

ζπζθεπήο Mettler Toledo TGA/SDTA 851, ηεο ζρνιήο Μεραληθψλ Μεηαιιείσλ θαη 

Μεηαιινπξγψλ, ηνπ εξγαζηεξίνπ Μεηαιινγλσζίαο. Σα δείγκαηα ζεξκάλζεθαλ γηα έλα 

ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο απφ 25 
ν
C κέρξη ηεο 1180 

ν
C, κε ζηαζεξφ ξπζκφ ζέξκαλζεο 15 

ν
C / 

min, ζε αηκφζθαηξα αδψηνπ, κε ξνή αεξίνπ 90 cm
3
/ min, απαιιαγκέλε απφ δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

5.1 Ακηινοδιαγπάμμαηα πεπιθλαζιμεηπίαρ ακηίκων Υ 

Απφ ηελ κειέηε πεξηζιαζηγξάκκαηνο αθηηλνβνιίαο-Υ, πηζηνπνηήζεθε φηη ε δνκή ηεο 

θπξίαξρεο θάζεο ησλ δεηγκάησλ 1 θαη 2, ακέζσο κεηά ηε ζχλζεζή ηεο, ηαηξηάδεη κε απηή 

ηνπ ζπηλειίνπ ηνπ νμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ. ην αθηηλνδηάγξακκα πεξηζιαζηκεηξηαο αθηίλσλ-

Υ ηεο εηθφλαο 5-1 παξαηίζεηαη νη αλαθιάζεηο ηνπ καγλεηίηε, καγθεκίηε θαη βνπζηίηε απφ 

βάζε θξπζηαιινγξαθηθψλ δεδνκέλσλ.  

Απφ πιεπξάο ρεκηθήο δνκήο θαη ζηα δχν δείγκαηα ζπλαληάηαη ε θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ 

βνπζηίηε (FeO), πνπ είλαη ε κε-καγλεηηθή θάζε ηνπ ππφ εμέηαζε παξαζθεπαζζέληνο 

πιηθνχ θαη νη δνκέο ηνπ καγλεηίηε (Fe3O4) θαη καγθεκίηε (γ-Fe2Ο3), πνπ είλαη νη 

καγλεηηθέο θάζεηο ηνπ.  

Ζ χπαξμε ησλ καγλεηηθψλ θάζεσλ πνπ ζπλππάξρνπλ κε ηελ κε-καγλεηηθή θάζε ησλ 

νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ ζηε ζχζηαζε ηνπ πιηθνχ, απνδίδεηαη ζηελ κεξηθή, επηθαλεηαθή 

νμείδσζε ηνπ βνπζηίηε, θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο ζχλζεζεο. Απηή ε επηθαλεηαθή 

νμείδσζε, είλαη πνπ πξνζηαηεχεη θαη ηα δείγκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δνκήο απφ πεξαηηέξσ 

βαζηά νμείδσζε, φηαλ απηά εθηίζεληαη ζηελ αηκφζθαηξα. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ κεγέζνπο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε εμίζσζε 

Debye – Scherrer, βάζεη ηεο νπνίαο κπνξεί λα εθηηκεζεί ην κέζν κέγεζνο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ, απφ ηελ δηεχξπλζε ησλ θνξπθψλ ηνπ δηαγξάκκαηνο πεξίζιαζεο.  

𝑡 =   
𝐾 𝜆

𝛣 𝑐𝑜𝑠𝜃𝛣
 

φπνπ: t ε κέζε δηάκεηξνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, K ε ζηαζεξά πνπ εμαξηάηαη απφ ην ζρήκα 

ηεο (~0.89), ι ην κήθνο θχκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο, B ην εχξνο ηεο θνξπθήο ζην κέζν ηνπ 

χςνπο ηεο (FWHM) θαη ζΒ ε γσλία Bragg. 

Σν αθηνλνδηάγξακκα ηνπ 1
νπ

 δείγκαηνο εκθαλίδεη ειαθξψο κεγαιχηεξν εχξνο θνξπθψλ, 

ελψ ηνπ 2
νπ

  πην νμείεο θνξπθέο. Παξφηη ε ζπγθεθξηκέλε εμίζσζε εηζαγάγεη ζθάικα, δίλεη 

κηα αξθεηά θαιή εθηίκεζε ηνπ κέζνπ κεγέζνπο, εηδηθά φηαλ πξφθεηηαη γηα κεγέζε ηεο 

ηάμεο ησλ 20nmθαη θάησ. Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο Scherrer επηιέρζεθε ε 

αλάθιαζε ηνπ δηαγξάκκαηνο κε ηε κεγαιχηεξε έληαζε. Με εθαξκνγή ηεο εμίζσζεο 

Scherrer, ην κέζν κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ηνπ 1
νπ

 δείγκαηνο εθηηκήζεθε ζηα 6,7 ± 

0,7 nm ελψ ηνπ 2
νπ

 δείγκαηνο ζηα 9,2 ± 1,7 nm. 
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εκεηψλεηαη φηη ε εθηίκεζε ηνπ κεγέζνπο ησλ θξπζηαιιηηψλ απφ ηελ XRD είλαη αξθεηά 

αμηφπηζηε φηαλ πξφθεηηαη γηα πνιχ κηθξνχο θξπζηάιινπο, θαζψο ζε απηά ηα κεγέζε, ε 

δηεχξπλζε ησλ αλαθιάζεσλ εμαηηίαο ηνπ πεξηνξηζκέλνπ αξηζκνχ ησλ επαλαιακβαλφκελσλ 

θξπζηαιιηθψλ επηπέδσλ είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ απηή ηνπ νξγάλνπ, άξα ην ζθάικα 

ζηνλ ππνινγηζκφ είλαη πνιχ κηθξφ.  
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Εικόνα 5-1:  Αθηηλνδηαγξάκκαηα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ, ησλ δεηγκάησλ1 θαη 2, κεηά ηελ ζύλζεζε ηεο. 

  

Αλαθνξηθά κε ηα θάζκαηα πεξίζιαζεο αθηηλψλ X ησλ δχν δεηγκάησλ κεηά ηελ 

ειεγρφκελε νμείδσζε ηεο 120 
0
C ,νη θχξηεο θνξπθέο πνπ εκθαλίδνληαη (αλ θαη 

δπζδηάθξηηεο, ιφγσ, θπξίσο, ηεο θχζεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιηθνχ κεηά ηελ αλφπηεζε, πνπ 

επεξεάδεη ηελ πεξίζιαζε ησλ αθηηλψλ Υ πάλσ ζηα θξπζηαιιηθά ηνπ επίπεδα) 

αληηζηνηρνχλ, θαηά θχξην ιφγν, ηεο θξπζηαιιηθέο, καγλεηηθέο δνκέο Fe3O4, γ-Fe2Ο3, πνπ 

είλαη θαη ην επηζπκεηφ απνηέιεζκα.  

αθψο, δελ κπνξεί θαλείο λα απνθιείζεη ην γεγνλφο, κέζα ζε απηέο ηεο θνξπθέο λα 

επηθαιχπηνληαη θαη πνιχ κηθξφηεξα πνζνζηά κε-καγλεηηθψλ θάζεσλ (FeO), πνπ ηεο είλαη 

ακειεηέα ζην ζχλνιφ ηεο θαη ζθνπίκσο δελ απεηθνλίδνληαη ζηελ αλάιπζε ησλ 

ζπγθεθξηκέλσλ θαζκάησλ. 
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Εικόνα 5-2:  Αθηηλνδηαγξάκκαηα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ, ησλ δεηγκάησλ1 θαη 2, κεηά ηε ζεξκηθή αλόπηεζε ηεο, ηεο 

120  νC 

Απφ ηε κειέηε ησλ θαζκάησλ πεξίζιαζεο αθηηλψλ X ησλ δεηγκάησλ κεηά ηελ αλαγσγή 

ηεο 500 
ν
C , νη θνξπθέο παξαπέκπνπλ ζε θξπζηαιιηθή δνκή ρσξνθεληξσκέλνπ θπβηθνχ 

ζπζηήκαηνο (bcc) θαη αληηζηνηρνχλ ηεο καγλεηηθέο θάζεηο Fe3O4 / γ-Fe2Ο3. Παξαηεξείηαη 

αχμεζε ζηελ έληαζε ηεο δεχηεξεο θνξπθήο Fe3O4 / γ- Fe2O3, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη ηελ 

αχμεζε ηεο θξπζηαιιηθφηεηαο ησλ ππφ εμέηαζε δεηγκάησλ θαηά ηελ αλαγσγή ππφ 

αηκφζθαηξα πδξνγφλνπ ηεο 500 
ν
C, ζε ζχγθξηζε κε ηεο θνξπθέο ησλ θαζκάησλ ησλ 

δεηγκάησλ, κεηά ηελ ζεξκηθή νμείδσζε ηεο 120 
ν
C. 
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Εικόνα 5-3:  Αθηηλνδηαγξάκκαηα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ, ησλ δεηγκάησλ1 θαη 2, κεηά από ζεξκηθή αλαγσγή ηεο,  

ηεο 500 νC. 

5.2 Δικόνερ θωηεινού πεδίος από ηο ηλεκηπονικό μικποζκόπιο 

διεπσόμενηρ δέζμηρ 

H απεηθφληζε κε ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία παξέρεη κηα άκεζε απνηχπσζε ηεο 

κνξθνινγίαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ αιιά θαη ησλ δηαηάμεσλ πνπ ζρεκαηίδνπλ. Σα 

λαλνζσκαηίδηα ηνπ δείγκαηνο 1 εκθαλίδνπλ, σο επί ησ πιείζησλ, πιεηάδεο 

λαλνζσκαηηδίσλ, ζθαηξηθήο κνξθνινγίαο (εηθφλα 5-4). 

Αληίζεηα, ηα λαλνζσκαηίδηα ηνπ δείγκαηνο 2 εκθαλίδνπλ, σο επί ησ πιείζησλ, πιεηάδεο 

λαλνζσκαηηδίσλ, πνιπγσληθήο κνξθνινγίαο (εηθφλα 5-5). πγθεθξηκέλα παξαηεξείηαη κία 

ηάζε ζρεκαηηζκνχ νθηαέδξσλ ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ δεχηεξνπ δείγκαηνο. 

Ζ δηαθνξά πνπ παξαηεξείηαη ζην ζρήκα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ησλ δχν δεηγκάησλ 

(ζθαηξηθά ζηελ πξψηε πεξίπησζε έλαληη πνιπεδξηθψλ ζηε δεχηεξε πεξίπησζε) νθείιεηαη 

ηεο δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο ησλ δηαιπηψλ – επηθαλεηνδξαζηηθψλ νπζηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε ζχλζεζε ηεο. πγθεθξηκέλα, ε παξνπζία πεξίζζεηαο ειατθήο 

ακίλεο (12 ml) έλαληη ειατθνχ νμένο (8 ml),  θαηά ηε ζχλζεζε ηνπ πιηθνχ ηνπ δείγκαηνο 1, 
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επλνεί ηελ αλάπηπμε ηνπ θφθθνπ ηνπ πιηθνχ ζε φια ηα θξπζηαιιηθά επίπεδα ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ πξσηνζρεκαηηδφκελνπ ππξήλα, δίλνληαο έηζη ζθαηξηθά λαλνζσκαηίδηα. 

Απηφ κπνξεί λα εξκελεπηεί απφ ην γεγνλφο φηη ε ειατθή ακίλε δξα σο αζζελέζηεξνο 

ππνθαηαζηάηεο (ligand) ζε ζρέζε κε ην ειατθφ νμχ, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αληίδξαζεο. 

Παξαηεξείηαη, ινηπφλ κηα παζεηηθνπνίεζε ησλ θξπζηαιιηθψλ επηπέδσλ ιφγσ ηεο 

εθιεθηηθήο ρεηκεηνξφθεζεο ζε απηά, πνπ νγεγεί ζε αζηαζέζηεξα ζχκπινθα. πλεπψο, ε 

ακίλε ρξεηάδεηαη λα ππεξληθήζεη ρακειφηεξν ελεξγεηαθφ θξάγκα, γηα λα απνζπληεζεί 

θαηά ηεο ππξήλσλζε ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ δείγκαηνο 2,  φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ηζνκνξηαθέο πνζφηεηεο ειατθνχ νμένο / ειατθήο 

ακίλεο (10 ml / 10 ml), ππάξρεη ε αλαγθαία θαη ηθαλή πεξηεθηηθφηεηα ειατθνχ νμένο, γηα 

λα επλνήζεη ηελ αλάπηπμε ηνπ θφθθνπ ηεο ηε δηεχζπλζε  <100> έλαληη ηεο δηεχζπλζεο 

<111>, δηεξγαζία πνπ νδεγεί ζηελ αλάπηπμε νθηαεδξηθψλ, θαηά θχξην ιφγν, 

λαλνζσκαηηδίσλ. 

                      

Εικόνα 5-4:  Δηθόλεο θσηεηλνύ πεδίνπ από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην δηεξρόκελεο δέζκεο γηα ην 1ν δείγκα. 

 

                                

(α) (β) 

(α) (β) 
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Εικόνα 5-5:  Δηθόλεο θσηεηλνύ πεδίνπ από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην δηεξρόκελεο δέζκεο γηα ην 2ν δείγκα. 

Απφ ηεο εηθφλεο ΣΔΜ είλαη δπλαηφ λα ππνινγηζηεί ην κέζν κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

γηα ηελ θάζε πεξίπησζε μερσξηζηά. Απφ ηελ θάζε εηθφλα γίλεηαη κέηξεζε ηεο δηακέηξνπ 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ (εηθφλα 5-6).  

 

                 

Εικόνα 5-6:  Πξνζδηνξηζκόο ηεο δηακέηξνπ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην δηεξρόκελεο δέζκεο γηα 

ην (α) 1ν θαη (β) 2ν δείγκα. 

 

Ζ εθηίκεζε ηνπ κέζνπ κεγέζνπο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ησλ δχν δεηγκάησλ πξνέθπςε απφ 

ηε κειέηε ζεηξάο δηαδνρηθψλ εηθφλσλ ΣΔΜ, απφ ηεο νπνίεο ππνινγίζηεθε ν κέζνο φξνο 

κεγέζνπο πελήληα, ηνπιάρηζηνλ, λαλνζσκαηηδίσλ. Δλδεηθηηθά, παξαηίζεληαη, γηα θάζε 

δείγκα, κία αληηπξνζσπεπηηθή ζεηξά εηθφλσλ. 
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Δθηίκεζε κέζνπ κεγέζνπο λαλνζσκαηηδίσλ γηα ην 1
ν
 δείγκα: 10,71 ± 2,17 nm 

 

 

(γ) 

(α) (β) 
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Δθηίκεζε κέζνπ κεγέζνπο λαλνζσκαηηδίσλ γηα ην 2
ν
 δείγκα: 15,47 ± 2,78 nm 

Εικόνα 5-7:  Πξνζδηνξηζκόο ηνπ κέζνπ κεγέζνπο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ γηα ην 1ν θαη 2ν δείγκα, κέζσ ησλ εηθόλσλ 

θσηεηλνύ πεδίνπ από ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην δηεξρόκελεο δέζκεο. 

 

Σν αξηζκεηηθφ κέζν κέγεζνο ηεο ππνινγίζηεθε απφ ηεο εηθφλεο ΣΔΜ γηα φια ηα δείγκαηα 

είλαη αξθεηά κεγαιχηεξν απφ ην κέζν κέγεζνο θξπζηαιιίηε ηεο ππνινγίζηεθε 

εθαξκφδνληαο ηελ εμίζσζε Scherrer ζε θάζε δείγκα ζηα δηαγξάκκαηα XRD. Θα πξέπεη 

πάληνηε λα ιακβάλεηαη ππφςε, πσο ε εθηίκεζε ηνπ κεγέζνπο κέζσ ηεο XRD εμαξηάηαη 

απφ ηε κάδα ή ηνλ φγθν ησλ ζσκαηηδίσλ, ελψ ε αληίζηνηρε κέηξεζε απφ ηε κηθξνζθνπία 

εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ηεο. Απηφ ζπλεπάγεηαη πσο ην κέγεζνο απφ ηελ XRD είλαη 

ζπλήζσο κεγαιχηεξν απφ απηφ πνπ πξνθχπηεη απφ ηε κηθξνζθνπία. 

Σα λαλνζσκαηίδηα ηνπ δείγκαηνο 1 εκθαλίδνληαη λα είλαη, σο επί ησ πιείζηνλ, ζθαηξηθνχ 

ζρήκαηνο, κε κέζε εθηίκεζε κεγέζνπο  10,71 ± 2,17 nm. Αληίζεηα, ηα λαλνζσκαηίδηα ηνπ 

δείγκαηνο 2 , εκθαλίδνληαη λα έρνπλ πνιπεδξηθφ ζρήκα,  κε κέζε εθηίκεζε κεγέζνπο  

15,47 ± 2,78 nm. πγθεθξηκέλα παξαηεξείηαη κία ηάζε ζρεκαηηζκνχ νθηαέδξσλ ζηελ 

πιεηνλφηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ηνπ δεχηεξνπ δείγκαηνο. Απηή ε άπνςε εληζρχεηαη θαη απφ 

ηεο παξαηεξήζεηο ηεο ζρεηηθήο βηβιηνγξαθίαο πνπ αθνινπζήζεθε σο βάζε γηα ηε ζχλζεζε 

ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ησλ λαλνυιηθψλ ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο [30]. Αμίδεη 

ζην ζεκείν απηφ λα αλαθεξζεί, φηη ε εθηίκεζε ηνπ κέζνπ κεγέζνπο ησλ δεηγκάησλ 

πξνέθπςε απφ ηε κειέηε δηαδνρηθψλ εηθφλσλ ΣΔΜ, απφ ηεο νπνίεο κεηξήζεθε ζπλνιηθά ν 

κέζνο φξνο κεγέζνπο πελήληα ηνπιάρηζηνλ λαλνζσκαηηδίσλ. Δλδεηθηηθά εδψ, 

παξαηίζεληαη, γηα θάζε δείγκα, κία αληηπξνζσπεπηηθή ζεηξά εηθφλσλ. 
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Αθνινχζσο, παξαηίζεληαη, νη θαηαλνκέο κεγέζνπο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ γηα θαζέλα απφ 

ηα δχν δείγκαηα, ηεο απηά πξνέθπςαλ απφ ηελ πξνεγνχκελε εθηίκεζε κεγέζνπο, κέζα απφ 

ηεο αληίζηνηρεο εηθφλεο ΣΔΜ. ηελ θαηαλνκή αλαπαξίζηαληαη, γξαθηθά, ηα αξηζκεκέλα 

λαλνζσκαηίδηα πνπ απεηθνλίδνληαη ηεο ελ ιφγσ εηθφλεο. 

 

 

 

Εικόνα 5-8:  Καηαλνκέο ηνπ κέζνπ κεγέζνπο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. 

Αλ θαη ν ιεπηνκεξήο κεραληζκφο αλάπηπμεο ησλ θφθθσλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ δελ είλαη 

πιήξσο θαηαλνεηφο, είλαη αμηνζεκείσην ην γεγνλφο φηη ε αλαθεξφκελε ειεγρφκελνπ 

κεγέζνπο ζχλζεζε, θέξεη νκνηφηεηεο κε ηε ζχλζεζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ  νμεηδίσλ 
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κεηάιισλ πνπ πεξηιακβάλνπλ ζηε ζχλζεζή ηεο ζπάληεο γαίεο, φπνπ θαη απηή ιακβάλεη 

ρψξα παξνπζία ειατθνχ νμένο θαη ακίλεο. 

πκπεξαζκαηηθά, ειέγρνληαο ηελ αλαινγία ησλ πξναλαθεξφκελσλ επηθαλεηνδξαζηηθψλ 

νπζηψλ θαηά ηε ζχλζεζε ησλ δηαθφξσλ θαηεγνξηψλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη 

εθκεηαιιεπφκελνη ηελ δηαθνξεηηθή ζηαζεξφηεηα ζρεκαηηζκνχ ζπκπιφθσλ ζηελ επηθάλεηα 

ησλ πξσηνγελψλ ππξήλσλ ηεο, δίλεηαη κηα πνιχ ζεκαληηθή δπλαηφηεηα ειέγρνπ θαη 

θαζνξηζκνχ ηνπ ηειηθνχ ηεο ζρήκαηνο. Απηφ αλνίγεη λένπο δξφκνπο θαη ζηελ 

ηξνπνπνίεζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ ελ ιφγσ λαλνυιηθψλ, πνπ έρεη άκεζν αληίθηππν ηεο 

εθαξκνγέο ηεο. 

5.3 Θεπμοβαπςμεηπική (TGA)  και Γιαθοπική Θεπμοβαπςμεηπική 

Ανάλςζη (DTG) 

ηα δηαγξάκκαηα ηεο εηθφλαο 5-9, αλαπαξίζηαληαη ε κείσζε ηεο κάδαο ησλ δεηγκάησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ζπλαξηήζεη ηεο αχμεζεο  ηεο ζεξκνθξαζίαο. ηα πξνθίι ηεο 

ζεξκνβαξπκεηξηθήο θαη δηαθνξηθή ζεξκνβαξπκεηξηθήο αλάιπζεο παξνπζηάδνληαη σο 

καχξε, κπιε θαη θφθθηλε θακπχιεο, νη κεηαβνιέο ησλ TG, DTG θαη DTA, αληίζηνηρα.  

χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 5-9(α), παξαηεξνχληαη 

δχν δηαθξηηέο ζεξκνθξαζηαθέο πεξηνρέο , νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζε απψιεηα βάξνπο. Ζ 

πξψηε πεξηνρή αλαθέξεηαη ζην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 200 – 480 
ν
C. Ζ απψιεηα βάξνπο 

νθείιεηαη ζηελ απνκάθξπλζε ησλ θπζηθά ή αζζελψο ζπλδεκέλσλ (κε ρακειή ελέξγεηα 

δεζκνχ) κνξίσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ειατθνχ νμέσο – ειατθήο ακίλεο. Ζ δεχηεξε πεξηνρή 

αλαθέξεηαη ζην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 500 – 800 
ν
C. Ζ απψιεηα βάξνπο νθείιεηαη ηφζν 

ζηελ απνκάθξπλζε ησλ ρεκνξνθεκέλσλ κνξίσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ειατθνχ νμέσο – ειατθήο 

ακίλεο, φζν θαη ζηελ ζηαδηαθή απψιεηα ησλ νμπγφλσλ, θαηά ην κεηαζρεκαηηζκφ ησλ 

θάζεσλ ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

 Πάλσ απφ ηεο 570 
ν
C, αλακέλεηαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ησλ καγλεηηθψλ θάζεσλ Fe3O4/γ-

Fe2O3 ζηε ζεξκνδπλακηθά ζηαζεξή θάζε ηνπ βνπζηίηε (FeO). Παξάιιεια, ν βνπζηίηεο 

αλακέλεηαη λα απσιέζεη ην νμπγφλν ηνπ, πάλσ απφ ηεο 700 
ν
C, θαζψο ε ζεξκηθή αλάιπζε 

ιακβάλεη ρψξα ζε αηκφζθαηξα αδψηνπ, απνπζία νμπγφλνπ.  

Δθφζνλ ε θαξβνμπινκάδα ηνπ ειατθνχ νμένο έρεη ηζρπξφηεξε ρεκηθή ζπγγέλεηα απφ φηη 

ε ακηλνκάδα ηεο ειατθήο ακίλεο κε ην ζίδεξν, ηα λαλνζσκαηίδηα πξνζξνθνχλ ηελ ειατθή 

ακίλε κε ρακειφηεξε ελέξγεηα ζχλδεζεο. 
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Απφ ην πξνθίι ηεο δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο παξαηεξείηαη φηη, ζην πςειφ 

ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο, ιακβάλνπλ ρψξα δχν επηκέξνπο δηαθξηηά θαηλφκελα ζπκπχθλσζεο 

πνπ νθείινληαη ζε αιιειεπηδξάζεηο ηνπ ειατθνχ νμένο θαη ηεο ειατθήο ακίλεο κε δεπγάξηα 

δηζζελνχο ή / θαη ηξηζζελνχο ζηδήξνπ. Έρεη ήδε αλαθεξζεί θαη απνδεηρζεί ε χπαξμε 

δεζκψλ κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο λαλνζσκαηηδίσλ θαη επηθαλεηνδξαζηηθήο νπζίαο [27], νη 

νπνίνη κπνξεί λα είλαη είηε αζζελείο δεζκνί Van Der Waals είηε δεζκνχ πδξνγφλνπ [28]. 

χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα πνπ παξνπζηάδνληαη ζηελ εηθφλα 5-9(β), παξαηεξνχληαη 

δχν δηαθξηηέο ζεξκνθξαζηαθέο πεξηνρέο , νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζε απψιεηα βάξνπο. Ζ 

πξψηε πεξηνρή αλαθέξεηαη ζην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 200 – 500 
ν
C. Ζ απψιεηα βάξνπο 

νθείιεηαη ζηελ απνκάθξπλζε ησλ θπζηθά ή αζζελψο ζπλδεκέλσλ (κε ρακειή ελέξγεηα 

δεζκνχ) κνξίσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ειατθνχ νμέσο – ειατθήο ακίλεο. Ζ δεχηεξε πεξηνρή 

αλαθέξεηαη ζην ζεξκνθξαζηαθφ εχξνο 600 – 800 
ν
C. Ζ απψιεηα βάξνπο νθείιεηαη ηφζν 

ζηελ απνκάθξπλζε ησλ ρεκνξνθεκέλσλ κνξίσλ ηνπ ζπζηήκαηνο ειατθνχ νμέσο – ειατθήο 

ακίλεο, φζν θαη ζηελ ζηαδηαθή απψιεηα ησλ νμπγφλσλ, θαηά ην κεηαζρεκαηηζκφ ησλ 

θάζεσλ ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Παξαηεξψληαο ηελ αλάιπζε DTA (κπιε θακπχιε), γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε ηήμε ζην 

δεχηεξν δείγκα είλαη επθνιφηεξε, ζπγθξηηηθά κε ην πξψην δείγκα. Δπηπξνζζέησο, δελ 

παξαηεξνχληαη θνξπθέο κεξηθνχ αλαζρεκαηηζκνχ θαη νμείδσζεο, ηεο ππνδειψλνπλ νη 

θνξπθέο εμσζέξκνπ ζηελ εηθφλα 5-9(α). 

Σεο πξνθχπηεη απφ ηε κέηξεζε, ζπκπεξαίλεηαη φηη ην πιηθφ ηνπ πξψηνπ δείγκαηνο θαη 

άξα ηα λαλνζσκαηίδηα κηθξφηεξνπ κεγέζνπο (ζθαηξηθά λαλνζσκαηίδηα) εκθαλίδνπλ 

κεγαιχηεξε ζπλνιηθή απψιεηα βάξνπο απφ φηη ηα νθηαεδξηθά, κεγαιχηεξα ζε κέγεζνο 

λαλνζσκαηίδηα ηνπ δεχηεξνπ δείγκαηνο. Σα ζθαηξηθά λαλνζσκαηίδηα παξνπζηάδνπλ 

κεγαιχηεξε εηδηθή επηθάλεηα, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζε πςειφηεξε ππθλφηεηαο επηθάιπςεο 

ησλ επηθαλεηνδξαζηηθψλ νπζηψλ (ειατθφ νμχ – ειατθή ακίλε) ζηελ επηθάλεηα 

λαλνζσκαηηδίνπ θαη κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ θπζηθά πξνζξνθεκέλσλ ή αζζελψο 

ρεκνξνθεκέλσλ κνξίσλ ησλ νπζηψλ απηψλ (πεξίζζεηα ειατθήο ακίλεο έλαληη ειατθνχ 

νμένο ζην πξψην δείγκα). Αθξηβψο γηα ην ιφγν απηφ, απνκαθξχλνληαη, θαηά ην 

κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο, ηεο ρακειφηεξεο θηφιαο ζεξκνθξαζίεο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ζεξκηθήο αλάιπζεο ηνπ πιηθνχ. 
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Εικόνα 5-9:  Θεξκνγξάθεκα ησλ δεηγκάησλ (α) 1  θαη (β) 2.

(α) 

(β) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6: ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζχλζεζε δχν δεηγκάησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ζηδήξνπ, κε ηε κέζνδν ηεο ζεξκηθήο απνηθνδφκεζεο ηεο 

πξφδξνκεο νξγαλνκεηαιιηθήο έλσζεο αθεηπιαθεηφλε ζηδήξνπ, παξνπζία ησλ 

επηθαλεηνδξαζηηθψλ νπζηψλ ειατθνχ νμένο / ειατθήο ακίλεο, ζε δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο. 

Ακέζσο κεηά ηε ζχλζεζε ησλ δχν δεηγκάησλ, ζπλππάξρεη ε πξσηαξρηθά ζρεκαηηδφκελε, 

κε-καγλεηηθή θάζε ηνπ βνπζηίηε (FeO) κε ηεο καγλεηηθέο θάζεηο ηνπ καγλεηίηε / 

καγθεκίηε (Fe3O4 / γ-Fe2O3,), εμαηηείαο ηεο επηθαλεηαθήο νμείδσζεο. Σεο επηβεβαηψλεηαη 

απφ ηα αθηηλνδηαγξάκαηα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ ζηα δχν δείγκαηα, ε δηεχξπλζε ησλ 

θνξπθψλ ηεο είλαη αληηζηξφθσο αλάινγε ηνπ κεγέζνπο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ηεο. 

 Μειεηψληαο ηε κνξθνινγία ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ησλ δχν δεηγκάησλ κέζσ ησλ 

κηθξνγξαθηψλ ΣΔΜ,  παξαηεξήζεθε φηη ηα λαλνζσκαηίδηα ηνπ πξψηνπ δείγκαηνο είλαη 

θαηά, θχξην ιφγν, ζθαηξηθά, κε ζηελφηεξε θαηαλνκή κεγέζνπο, ελψ ηα λαλνζσκαηίδηα ηνπ 

δεχηεξνπ δείγκαηνο εκθαλίδνπλ πνιπγσληθφ (νθηεδξηθφ) ζρήκα, κε εηεξνγέλεηα ζηελ 

θαηαλνκή ηεο. Ζ δηαθνξά ζηε κνξθνινγία ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ησλ δχν δεηγκάησλ 

απνδφζεθε ηεο δηαθνξεηηθέο αλαινγίεο ησλ δηαιπηψλ – επηθαλεηνδξαζηηθψλ νπζηψλ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ θαηά ηε ζχλζεζε ηεο, ιφγσ ηεο δηαθνξάο ηεο ελέξγεηαο ζχλδεζήο ηεο, 

ζηα θξπζηαιιηθά επίπεδα ηεο επηθάλεηαο ησλ πξσηνγελψλ ππξήλσλ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. 

πλεπψο, ειέγρνληαο ηελ αλαινγία ησλ επηθαλεηνδξαζηηθψλ νπζηψλ θαηά ηε ζχλζεζε ησλ 

δηαθφξσλ θαηεγνξηψλ λαλνζσκαηηδίσλ, δίλεηαη κηα πνιχ ζεκαληηθή δπλαηφηεηα ειέγρνπ 

θαη θαζνξηζκνχ ηνπ ηειηθνχ ηεο ζρήκαηνο θαη κεγέζνπο. 

Ζ απψιεηα βάξνπο πνπ παξαηεξείηαη ζηα θάζκαηα Θεξκνβαξπκεηξίαο / Γηαθνξηθήο 

Θεξκηθήο αλάιπζεο είλαη εκθαλήο ζε ζε δχν δηαθξηηέο ζεξκνθξαζηαθέο πεξηνρέο. Ζ 

απψιεηα βάξνπο ζηε θαηψηεξε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή (200 – 480 
o
C γηα ην πξψην 

δείγκα θαη  200 – 500 
o
C γηα ην δεχηεξν)  απνδφζεθε ζηελ απνβνιή κνξίσλ ειατθνχ νμέσο 

άλεπ ρεκνξφθεζεο ή αθφκε θαη ζε ειατθφ νμχ κε ρακειή ελέξγεηα δεζκνχ ρεκνξφθεζεο. 

Αληίζηνηρα, ε απψιεηα βάξνπο ζηελ πεξηνρή πςειφηεξεο  ζεξκνθξαζίαο (500 – 800 
o
C γηα 

ην πξψην δείγκα θαη 600 – 800 
o
C γηα ην δεχηεξν) απνδφζεθε ηφζν ζηελ απνζχλδεζε 

κνξίσλ ειατθνχ νμέσο ρεκνξνθεκέλσλ κνξίσλ φζν θαη ζηελ ζηαδηαθή απψιεηα ησλ  

νμπγφλσλ θαηά ηελ κεηαβνιή ησλ θάζεσλ ησλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ, κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. 
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Σεο πξνθχπηεη απφ ηε κέηξεζε, ζπκπεξαίλεηαη φηη ην πιηθφ ηνπ πξψηνπ δείγκαηνο θαη 

άξα ηα λαλνζσκαηίδηα κηθξφηεξνπ κεγέζνπο (ζθαηξηθά λαλνζσκαηίδηα) εκθαλίδνπλ 

κεγαιχηεξε ζπλνιηθή απψιεηα βάξνπο απφ φηη ηα νθηαεδξηθά, κεγαιχηεξα ζε κέγεζνο 

λαλνζσκαηίδηα ηνπ δεχηεξνπ δείγκαηνο.  

Σα ζθαηξηθά λαλνζσκαηίδηα παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε εηδηθή επηθάλεηα, γεγνλφο πνπ 

νδεγεί ζε πςειφηεξε ππθλφηεηαο επηθάιπςεο ησλ επηθαλεηνδξαζηηθψλ νπζηψλ (ειατθφ 

νμχ – ειατθή ακίλε) ζηελ επηθάλεηα λαλνζσκαηηδίνπ θαη κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ θπζηθά 

πξνζξνθεκέλσλ ή αζζελψο ρεκνξνθεκέλσλ κνξίσλ ησλ νπζηψλ απηψλ (πεξίζζεηα 

ειατθήο ακίλεο έλαληη ειατθνχ νμένο ζην πξψην δείγκα). Αθξηβψο γηα ην ιφγν απηφ, 

απνκαθξχλνληαη, θαηά ην κεγαιχηεξν πνζνζηφ ηεο, ηεο ρακειφηεξεο θηφιαο 

ζεξκνθξαζίεο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο ζεξκηθήο αλάιπζεο ηνπ πιηθνχ. 

Σα δείγκαηα πνπ ζπληέζεθαλ κέζσ ζεξκηθήο απνηθνδφκεζεο ππέζηεζαλ δχν ζηάδηα 

ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο: ζεξκηθή αλφπηεζε ηεο 120 
o
C θαη ηε ζεξκηθή αλαγσγή ηεο 500 

o
C, 

παξνπζία πδξνγφλνπ. Καη ηεο δχν πεξηπηψζεηο παξαηεξνχληαη νη πξναλαθεξφκελεο 

καγλεηηθέο θάζεηο (Fe3O4 / γ-Fe2O3). Σν ζπζηήκαηνο θξπζηάιισζεο ησλ ιεθζέλησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ, ηφζν ακέζσο κεηά ηε ζχλζεζή ηεο, φζν θαη κεηά ην πξψην ζηάδην ηεο 

ζεξκηθήο αλφπηεζεο, είλαη, ηεο αλακέλεηαη, εδξνθεληξσκέλν θπβηθφ (FCC). Αληίζεηα, 

κεηά ηε ζεξκηθή αλαγσγή ηεο ηεο 500 
o
C, παξαηεξείηαη φηη νη θνξπθέο παξαπέκπνπλ ζε 

θξπζηαιιηθή δνκή ρσξνθεληξσκέλνπ θπβηθνχ ζπζηήκαηνο (BCC).  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7: ΠΔΡΑΙΣΔΡΧ ΔΡΔΤΝΑ 

 Οινθιήξσζε ηεο αλάιπζεο ΣΔΜ θαη ζηα δείγκαηα κεηά ηελ ειεγρφκελε 

νμείδσζε ηεο 120 
o
C θαη ηε ζεξκηθή αλαγσγή ηεο 500 

o
C, φπνπ αλακέλεηαη λα 

επηβεβαηψζνπλ θακία ή αζήκαληνπ βαζκνχ αιιαγή ζηε κνξθνινγία ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ζηελ πξψηε πεξίπησζε, ελψ ζηε δεχηεξε πεξίπησζε ηνλ 

ζρεκαηηζκφ ηνπ ζχλζεηνπ λαλνζσκαηηδίνπ Fe-Fe3O4 /γ-Fe2O3. 

 Με βάζε ηα παξαπάλσ, ζπζρέηηζε ηνπ ειέγρνπ ηνπ κεγέζνπο, ηεο δνκήο θαη ηνπ 

ζρήκαηνο ηνπ ηειηθνχ λαλνζσκαηηδίνπ κε ηνλ έιεγρν θαη ηε ξχζκηζε ησλ 

καγλεηηθψλ ηδηφηεησλ απηνχ. Μειέηε ηεο καγλεηηθήο ζπκπεξηθνξάο ησλ 

ιεθζέλησλ λαλνζσκαηηδίσλ, κέηξεζε ησλ καγλεηηθψλ ηεο ηδηνηήησλ θαη 

δηάθξηζε ηεο κέγηζηεο καγλεηηθήο ξνπήο ηνπ λαλνζχλζεηνπ ζπζηήκαηνο Fe-Fe3O4 

/ γ-Fe2O3 σο πνιιά ππνζρφκελε γηα πξνεγκέλεο καγλεηηθέο θαη θαηαιπηηθέο 

εθαξκνγέο. 

 Δλδειερήο έξεπλα θαη επαλαιακβαλφκελεο εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο κε ζθνπφ ηε 

βειηηζηνπνίεζε ησλ ζπλζεθψλ ησλ δηαθφξσλ ζηαδίσλ ηεο ρεκηθήο ζχλζεζεο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ, πνπ ζα εμαζθαιίζνπλ ηελ επαλαιεςηκφηεηα, ηελ θαιχηεξε 

θαηαλνκή κεγέζνπο θφθθσλ θαη επνκέλσο ηελ βειηηζηνπνίεζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ 

ελ  ιφγσ  λαλνθφλεσλ.



 

Κεθ.8: ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ                                                                                                                                                        71 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 8: ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ 

[1] ASTM E 2456-06, Terminology for Nanotechnology, ASTM International, (2006). 

[2]-[8] Rajib Ghosh  Chaudhuri and SantanuParia   Core/shell nanoparticles 

[9]  Fowler M   Historical Beginnings of theories of electricity and magnetism 

[10]  Gilbert  W  De Magnete 

[11]  Maxwell J.C   A treatise on electricity and magnetism 

[12]  Cullity   B.C.     Introduction to magnetic materials 

[13] Δ. ΠαπαδεκεηξάθεΥιηριία: Ζιεθηξνκαγλεηηζκφο 

[14]  Laurence Comstock R.  Introduction to magnetism and magnetic recording 

[15]Kodama R.H J.Magn.Magn meter200,359 

[16] Pankhurst Q.A Connolly A.J Jones 

[17]  Cornell R.M  Schwertmann U.  “The iron oxides structure,properties ,reactions, 

occurences  and uses” (2003) 

[18]Grau-Crespo R.Al –BaitaiA.Y  SaadouneJ.DeLeeuw N.H. (2010) J.Phys. Condens 

Matter 22,255401 

[19]Braun  P.B  Nature 1701123 

[20] Bacri J.C PerzynskiR.Salin  D .CabuilV.Massart R.(1986) “Journal of Magnetism 

and Magnetic Materials  62,36 

[21] R.F.  Ziolo  E.P.  Giannelis   B.A. Weinstein   M.P. O’ Horo  B.N Ganguly 

,V.Mehrotra,M.W.Russell and D.R Huffman  “Matrix-mediated  synthesis  of 

nanocrystalline   gamma-Fe2O3  -A new optically  transparent magnetic material” Science 

vol. 257,pp 219-223 Sep.1992 

[22]Papell S.(1965)  “Low  viscosity magnetic fluid  obtained by the colloidal  suspension 

of magnetic  particles” U.S patent  3,215,572 

[23]Kittel C. “Physical Theory  of Ferromagnetic Domains” Reviews of Modern Physics 

volume 



 

Κεθ.8: ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ                                                                                                                                                        72 

 

[24]GivoldD.Lu Q ROssignol M.F “Science and Technology of Nanostructured 

Materials” 

[25] Goya G.F GrazuV.Ibarra M.R (2008) Current Nanoscience  4,1-16 

[26] Simioni A.R Primo   F.L Machado  A.Guerrero ,LacavaM.Morais  P.C Tedesco  A.C 

(2007)  Transactions on Magnetics Vol 43 ,No6  

[27] Y. Sahoo, H. Pizem, T. Fried, D. Golodnitsky, L. Burstein, C.N. Sukenik, and G. 

Markovich, Langmuir 2001, 17, 7907-7911. 

[28] Antipas, G. S. E., Statharas, E., Tserotas, P., Papadopoulos, N. & Hristoforou, 

ChemPhysChem 14 (2013) 1934–1942. 

[29]Ling Zhang, Rong He, Hong-Chen Gu, Applied Surface Science 253 (2006) 2611–

2617. 

[30]YanglongHou, Zhichuan Xu and Shouheng Sun, Angew. Chem. Int. Ed. 46 (2007) 

6329 –6332. 

[31] Kartsonakis I., Papadopoulos N., Tserotas P., Svec P., Key Engineering Materials 

543 (2013) 468-471. 

 


