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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 Ζ παξνχζα κεηαπηπρηαθή εξγαζία απνζθνπεί ζηε ζχλζεζε θαη ην 

ραξαθηεξηζκφ λαλνζχλζεηνπ πιηθνχ απνηεινχκελνπ απφ νμείδην ηνπ γξαθελίνπ 

(Graphene Oxide-GO) θαη λαλνζσκαηίδηα (Nanoparticles-NPs) καγλεηίηε. 

 Σν γξαθέλην είλαη κηα αιινηξνπηθή κνξθή άλζξαθα ε νπνία απνηειείηαη 

απφ έλα επίπεδν, πάρνπο ελφο αηφκνπ, ζηξψκα sp2 αηφκσλ άλζξαθα, ηα νπνία 

είλαη ππθλά δηαηεηαγκέλα ζε δηζδηάζηαην (2D) θπςειινεηδέο πιέγκα. Έρεη 

εμαηξεηηθέο ηδηφηεηεο θαη κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα, ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία 

πεγάδνπλ απφ ηε δηζδηάζηαηε δνκή ηνπ θαη ην θαζηζηνχλ ηδαληθφ γηα πιήζνο 

εθαξκνγψλ, φπσο ζην πεδίν ηεο νπηνειεθηξνληθήο, ηεο θαηάιπζεο θαη ηεο 

βηνηαηξηθήο. Σν νμείδην ηνπ γξαθελίνπ δηαηεξεί ηελ ζηξσκαηηθή, δηζδηάζηαηε 

δνκή, κε θχξηα δηαθνξά ηελ χπαξμε δηαθφξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ 

νμπγφλνπ ζπλδεδεκέλσλ κε ην ππάξρνλ εμαγσληθφ πιέγκα. Γηαηεξεί ζε έλα 

πνζνζηφ ηηο θαιέο ηδηφηεηεο ηνπ γξαθελίνπ, ην πην ειθπζηηθφ φκσο 

ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ είλαη ε ρεκηθή δξαζηηθφηεηα ηνπ. Απνηέιεζκα απηήο είλαη 

αθελφο ε δπλαηφηεηα αλαγσγήο θαη παξαγσγήο θαζαξνχ γξαθελίνπ, αθεηέξνπ 

ε δπλαηφηεηα ηξνπνπνίεζεο /ελεξγνπνίεζεο ηνπ, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζνχλ 

επηζπκεηέο ηειηθέο ηδηφηεηεο θαη δνκηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

 Σα λαλνζσκαηίδηα καγλεηίηε (Fe3Ο4) είλαη ζηδεξηκαγλεηηθά πιηθά, ηα 

νπνία εκθαλίδνπλ ππεξπαξακαγλεηηθέο ηδηφηεηεο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ γηα 

κεγέζε θάησ απφ 10 nm, θαζψο θαη θαιέο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο θαη 

βηνζπκβαηφηεηα. Ζ ελζσκάησζε ηνπο ζε λαλνζχλζεηα πιηθά κε ην δξαζηηθφ 

νμείδην ηνπ γξαθελίνπ έρεη σο απνηέιεζκα, ιφγσ θαη ησλ θαηλνκέλσλ 

ζπλέξγεηαο, ηελ εκθάληζε λέσλ θαη βειηησκέλσλ ηδηνηήησλ. Πέξαλ απηψλ, ην 

θπξηφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ ησλ πιηθψλ απηψλ είλαη ε δπλαηφηεηα καγλεηηθνχ 

δηαρσξηζκνχ θαζψο θαη ε νκνηφκνξθε ηειηθή δνκή, αθνχ θάζε θάζε ιεηηνπξγεί 

απνηξεπηηθά ζηε δεκηνπξγία ζπζζσκαηψζεσλ ηεο άιιεο. Χο εθ ηνχηνπ, ηα 

λαλνζχλζεηα απηά είλαη ππνςήθηα γηα εθαξκνγέο ζηελ ηερλνινγία 

απνξξφθεζεο, ζηε βηνηαηξηθή, ζηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο θαη ζαλ 

ειεθηξνρεκηθνί αηζζεηήξεο.  

 ΢ηελ παξνχζα εξεπλεηηθή δηαδηθαζία, ε ζχλζεζε ησλ λαλνζχλζεησλ 

πιηθψλ πεξηιακβάλεη αξρηθά ην ζηάδην παξαζθεπήο ηνπ GO θαη ελ ζπλερεία ην 

ζηάδην ελζσκάησζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηα λαλνθχιια. Σν GO παξάρζεθε 
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κέζσ νμείδσζεο γξαθίηε, κε ρξήζε ηζρπξψλ νμεηδσηηθψλ αληηδξαζηεξίσλ 

(modified Hummers method). Ζ ελζσκάησζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ έγηλε κε ηε 

κέζνδν ηεο ειεθηξνζηαηηθήο απηφ-ζπλαξκνιφγεζεο (self assembly) πάλσ ζηα 

λαλνθχιια ηνπ GO. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην GO ελεξγνπνηήζεθε κε ηηο 

επηθαλεηνδξαζηηθέο νπζίεο CTAB θαη PSS θαη ελ ζπλερεία δηαιχζεθε ζε 

αηζπιελνγιπθφιε (EG). Ο ζρεκαηηζκφο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ έγηλε κε 

δηαιπηνζεξκηθή (solvothermal) κέζνδν ζε κέζν πνιπφιεο. ΢ην δηάιπκα 

ελεξγνπνηεκέλνπ GO-EG πξνζηέζεθε ε πξφδξνκε νπζία ζηδήξνπ FeCl3·6Ζ2Ο 

θαη ηα ζηαζεξνπνηεηηθά αληηδξαζηήξηα NaAc θαη PEG θαη ην ελαηψξεκα 

ζθξαγίζηεθε ζε απηφθιεηζην θαη ζεξκάλζεθε ζηνπο 200νC. Σα λαλνζσκαηίδηα 

ζρεκαηίζηεθαλ in situ κε ζπγθαηαθξήκληζε ησλ ηφλησλ Fe3+ θαη Fe2+, ηα νπνία 

παξήρζεζαλ ιφγσ κεξηθήο αλαγσγήο ησλ πξψησλ παξνπζία ηεο EG. 

 Δπηπιένλ παξάκεηξνη πνπ εηζήρζεζαλ ζηε ζπλζεηηθή νδφ ήηαλ ε ρξήζε 

κεηαβιεηήο πνζφηεηαο πξφδξνκνπ αληηδξαζηεξίνπ ζηδήξνπ θαη ε ρξήζε 

θάζεο αλαγκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ (reduced graphene oxide-rGO). Σν 

rGO ζρεκαηίζηεθε κέζσ ζεξκηθήο αλαγσγήο κε ρξήζε θιφγηζηξνπ ζε θελφ. Ζ 

δηαδηθαζία απηή ζπληειεί ζηελ απνκάθξπλζε κέξνπο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

νκάδσλ νμπγφλνπ θαη ζηελ πεξαηηέξσ απνθινίσζε ηνπ GO. 

 Ο ραξαθηεξηζκφο ησλ πξντφλησλ έγηλε κε δηάθνξεο ελφξγαλεο ρεκηθέο 

κεζφδνπο αλάιπζεο, φπσο Πεξίζιαζε Αθηίλσλ X (XRD), Φαζκαηνζθνπία 

Τπεξχζξνπ κε κεηαζρεκαηηζκφ Fourier (FTIR), Ζιεθηξνληαθφ Μηθξνζθφπην 

΢άξσζεο Δθπνκπήο Πεδίνπ (FESEM), Θεξκνβαξπκεηξηθή Αλάιπζε (TG) θαη 

Φαζκαηνζθνπία Raman (Raman Spectroscopy). Οη αλαιχζεηο κε ηηο 

παξαπάλσ κεζφδνπο πηζηνπνίεζαλ ηελ ελζσκάησζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

καγλεηίηε ζηα λαλνθχιια ηνπ GO θαη ηνπ rGO γηα φιεο ηηο πνζφηεηεο ζηδήξνπ 

πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. Δπηπξφζζεηα, ειήθζεζαλ πιεξνθνξίεο αλαθνξηθά κε 

ηε δνκή, ηε κνξθνινγία, ηελ θαηαλνκή θαη ην κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, ηε 

ρεκηθή δνκή θαη ηε ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα ησλ ηειηθψλ πιηθψλ, ζε ζπλάξηεζε θαη 

κε ην πνζνζηφ ζηδήξνπ θαη ηελ αμηνπνίεζε ηνπ rGO. Σέινο, ηα λαλνζχλζεηα 

πιηθά επηδεηθλχνπλ πςειή καγλεηηθή επαηζζεζία θαηά ηελ επηβνιή ελφο 

εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 
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Abstract 

This Master Thesis aims towards the synthesis and characterization of 

nanocomposite materials consisting of graphene oxide (GO) and magnetite 

nanoparticles (NPs).  

Graphene is an allotropic form of carbon which consists of a flat, one 

atom thick layer of sp2 carbon atoms, which are densely arranged in a two 

dimensional (2D) honeycomb grid. It has excellent properties and high specific 

surface, characteristics that stem from the two-dimensional structure and make 

it ideal for numerous applications, such as in the field of optoelectronics, 

catalysis and biomedicine. Graphene oxide maintains the layered, two-

dimensional structure, with the main difference being the presence of various 

oxygen functional groups linked to the existing hexagonal lattice. GO maintains 

to some extent the good properties of graphene, but the most attractive feature 

is its chemical activity. As a result, reduction procedure, in order to produce 

pristine graphene, and functionalization, in order to achieve desired final 

properties and structural characteristics, are both highly effective.  

Magnetite nanoparticles (Fe3O4) are ferrimagnetic materials which 

exhibit superparamagnetic properties at room temperature for sizes below 10 

nm, and also have good electrical properties and biocompatibility. The 

integration into nanocomposite materials with the active graphene oxide results 

to the emergence of new and improved properties due to synergy effects. In 

addition, the important characteristic of these materials is the possibility of 

magnetic separation and the uniform final structure, because each phase is a 

deterrent to the creation of aggregates of the other. Therefore, the 

nanocomposites are candidates for applications in absorption, biomedicine, 

energy storage and as electrochemical sensors.  

In the current research, the composition of the nanocomposite material 

comprises initially the step of preparing the GO and then the step of 

incorporating nanoparticles in GO nanosheets. The GO was produced by 

oxidation of graphite using strong oxidizing agents (modified Hummers 

method). The incorporation of nanoparticles was accomplished by the method 

of the electrostatic self-assembly onto GO. More specifically, GO was 

functionalized by surfactants CTAB and PSS and then was dissolved in 
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ethylene glycol (EG). Magnetite nanoparticles were formed via a polyol-medium 

solvothermal method. Iron precursor FeCl3 • 6H2O and the stabilizing reagents 

NaAc and PEG were added to the solution of functionalized GO-EG and the 

suspension was sealed in an autoclave and heated at 200oC. The 

nanoparticles formed in situ by coprecipitation of Fe3+ and Fe2+ ions, which are 

produced due to partial reduction of the first ones in the presence of EG.  

Additional parameters that were introduced in the synthetic route were 

the use of variable quantity of iron precursor reagent and the use of reduced 

graphene oxide (rGO) phase. rGO was produced by heat reduction in vacuum 

using a torch. This procedure contributes to the removal of some oxygen 

functional groups and to further exfoliation of GO.  

The final products were characterized by various instrumental chemical 

methods of analysis, such as X-Ray Diffraction (XRD), Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy (FTIR), Field Emission Scanning Electron Microscopy 

(FESEM), Thermogravimetric analysis (TG) and Raman Spectroscopy. The 

results of the above methods confirmed the successful incorporation of 

magnetite nanoparticles in GO and rGO nanosheets, regardless of the amount 

of iron used. In addition, further data concerning the structure, morphology, 

distribution and size of the nanoparticles, chemical structure and thermal 

stability of the final materials were obtained, in conjunction with the amount of 

iron and the utilization of rGO phase. Finally, the nanocomposite materials 

exhibit high magnetic susceptibility when an external magnetic field is imposed. 
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Κεθάλαιο 1: Διζαγωγή ζηο Γπαθένιο  
 
1.1 Γενικά για ηον Άνθπακα 

 
Σν ζηνηρείν άλζξαθαο (C) είλαη έλα ακέηαιιν ζηνηρείν, ην νπνίν είλαη ην 

19ν ζε ζεηξά αθζνλίαο, θαηά βάξνο, ζην θινηφ ηεο γεο. Δίλαη ην έθην ζηνηρείν 

ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα θαη έρεη ην κηθξφηεξν αηνκηθφ αξηζκφ απφ θάζε άιιν 

ζηνηρείν ηεο ζηήιεο IV ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα. Κάζε άηνκν άλζξαθα έρεη έμη 

ειεθηξφληα ηα νπνία θαηαιακβάλνπλ ηα 1s2, 2s2 θαη 2p2 αηνκηθά ηξνρηαθά. Σν 

1s2 ηξνρηαθφ πεξηέρεη δχν ηζρπξά ζπλδεδεκέλα ειεθηξφληα, ελψ ηέζζεξα 

ιηγφηεξν ηζρπξά ζπλδεδεκέλα ειεθηξφληα θαηαιακβάλνπλ ηα 2s2 θαη 2p2 

ηξνρηαθά ζζέλνπο. Σα ειεθηξφληα ζζέλνπο ζηελ θξπζηαιιηθή θάζε 

δεκηνπξγνχλ ηα ηξνρηαθά 2s, 2px, 2py, 2pz. Δθφζνλ ε δηαθνξά ελέξγεηαο 

αλάκεζα ζηα αλψηεξα ελεξγεηαθά επίπεδα 2p θαη ηα θαηψηεξα 2s είλαη κηθξή ζε 

ζχγθξηζε κε ηελ ελέξγεηα ζχλδεζεο γηα ρεκηθνχο δεζκνχο, νη 

θπκαηνζπλαξηήζεηο γηα απηά ηα ηέζζεξα ειεθηξφληα επηθαιχπηνληαη, 

αιιάδνληαο κε ηνλ ηξφπν απηφ ηελ θαηαλνκή ησλ  2s θαη 2p αηνκηθψλ 

ηξνρηαθψλ, πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ε ελέξγεηα δέζκεπζεο ηνπ αηφκνπ C κε ηα 

γεηηνληθά ηνπ άηνκα. Ζ γεληθή αλάκεημε ησλ 2s θαη 2p αηνκηθψλ ηξνρηαθψλ 

νλνκάδεηαη πβξηδηζκφο, ελψ ε αλάκεημε ελφο κνλνχ 2s ηλεκτρονίου κε έλα, δχν 

ή ηξία 2p ειεθηξφληα νλνκάδεηαη spn πβξηδηζκφο, κε n=1,2,3. [1] 

 

 
 

΢ρήκα 1.1: Απεηθφληζε ησλ s θαη p ηξνρηαθψλ ηεο ζηνηβάδαο ζζέλνπο ηνπ άλζξαθα 

 

Δηδηθφηεξα, ζηελ πεξίπησζε ηνπ  sp3 πβξηδηζκνχ, έρνπκε ηελ χπαξμε 

ηεζζάξσλ ηζνδχλακσλ πβξηδηθψλ ηξνρηαθψλ, ηα νπνία πξνζαλαηνιίδνληαη 

ηεηξαεδξηθά γχξσ απφ ην άηνκν ηνπ άλζξαθα θαη ζρεκαηίδνπλ ηέζζεξεηο 

ηζνδχλακνπο ηεηξαεδξηθνχο σ  νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο κέζσ επηθάιπςεο κε 

ηξνρηαθά άιισλ αηφκσλ. Αληίζηνηρα, ν δεχηεξνο ηχπνο (sp2) πβξηδηζκνχ ησλ 

ειεθηξνλίσλ ζζέλνπο ηνπ άλζξαθα έρεη σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ηξηψλ 

sp2 πβξηδηθψλ ηξνρηαθψλ θαη ελφο κε πβξηδηθνχ 2p ηξνρηαθνχ. Σα sp2 ηξνρηαθά 

είλαη ηζνδχλακα, ζπλεπίπεδα, πξνζαλαηνιηζκέλα ζε γσλία 120ν κεηαμχ ηνπο 

θαη ζρεκαηίδνπλ σ  δεζκνχο κέζσ επηθάιπςεο κε ηξνρηαθά άιισλ αηφκσλ ελψ 
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ηα ελαπνκείλαληα 2p ηξνρηαθά ζρεκαηίδνπλ π δεζκφ ζε επίπεδν θάζεην κε 

ηνπο σ δεζκνχο. Σέινο, ζηνλ ηξίην ηχπν (sp) πβξηδηζκνχ, ζρεκαηίδνληαη δχν 

ηζνδχλακα, γξακκηθά ηξνρηαθά, ελψ παξακέλνπλ δχν κε πβξηδηθά p ηξνρηαθά. 

Σα πβξηδηθά ηξνρηαθά ζρεκαηίδνπλ  νκνίσο σ δεζκνχο κε επηθάιπςε, ελψ ηα 

δχν p ηξνρηαθά ζρεκαηίδνπλ π δεζκνχο ζε επίπεδα θάζεηα κε ηνπο σ. 

 Απφ ηα αλσηέξσ ζπκπεξαίλνπκε ινηπφλ φηη νη δηαθνξεηηθνί ηχπνη 

δεζκψλ ζπλδένληαη κε νξηζκέλεο δνκηθέο δηαηάμεηο, δειαδή ν δεζκφο sp 

πξνθαιεί δνκέο αιπζίδαο, ν sp2 δεζκφο επίπεδεο δνκέο θαη ν sp3 ηεηξαεδξηθέο 

δνκέο. [2] 

 

1.2 Αλλοηποπικέρ Μοπθέρ Άνθπακα 

 Οη αλσηέξσ ηξείο πηζαλνί πβξηδηζκνί πνπ κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ ζηνλ 

άλζξαθα, δίλνπλ ζην ρεκηθφ απηφ ζηνηρείν ηελ ηθαλφηεηα λα ζρεκαηίδεη δεζκνχο 

κε δηάθνξνπο ηξφπνπο ηφζν κε άιια άηνκα άλζξαθα, φζν θαη κε άιια ζηνηρεία 

θαη γη‟ απηφ είλαη ην βαζηθφηεξν ζηνηρείν νξγαληθψλ ελψζεσλ ζηε γε.  Ζ ρεκηθή 

απηή επρέξεηα ηνπ άλζξαθα έρεη επίζεο σο απνηέιεζκα, φζνλ αθνξά ηε ζηεξεή 

θαηάζηαζή ηνπ, ηελ εκθάληζε πνηθηιίαο δνκηθψλ κνξθψλ, πνπ θαινχληαη 

αιινηξνπηθέο κνξθέο, νη θπξηφηεξεο ησλ νπνίσλ είλαη ην δηακάληη, ν γξαθίηεο, 

ηα θνπιεξέληα, νη λαλνζσιήλεο άλζξαθα θαη ην γξαθέλην. Οη δχν πξψηεο 

απνηεινχλ θπζηθέο θξπζηαιιηθέο κνξθέο, ελψ νη ππφινηπεο αλαθαιχθζεθαλ 

πξφζθαηα θαη παξάγνληαη θπξίσο εξγαζηεξηαθά. [2] 

 Οη δεζκνί C-C  ζην γξαθίηε εκθαλίδνπλ sp2 πβξηδηζκφ ζηνλ νπνίν ηα 

ηξία sp2 ηξνρηαθά, κέζσ επηθάιπςεο κε αληίζηνηρα ηξνρηαθά γεηηνληθψλ αηφκσλ 

άλζξαθα, ζρεκαηίδνπλ ηξείο ζ δεζκνχο ζε ηξηγσληθή δηάηαμε εληφο ηνπ ηδίνπ 

επηπέδνπ. Σν  απνκέλσλ pz ηξνρηαθφ είλαη απεληνπηζκέλν θαη επηθαιχπηεηαη ζε 

δηεχζπλζε θάζεηε κε ην επίπεδν πβξηδίσζεο κε παξφκνην ηξνρηαθφ γεηηνληθνχ 

αηφκνπ ζρεκαηίδνληαο π δεζκφ, κε απνηέιεζκα ηε ζηαζεξνπνίεζε ηεο 

ζχλδεζεο ησλ αηφκσλ άλζξαθα, κέζσ δεκηνπξγίαο ηζρπξνχ δηπινχ δεζκνχ. 

΢πλεπψο ν γξαθίηεο έρεη δηζδηάζηαηε θξπζηαιιηθή δνκή, ε ηδαληθή κνξθή ηεο 

νπνίαο (΢ρήκα 1.2) απνηειείηαη απφ ζηξψκαηα αηφκσλ άλζξαθα 

δηαηεηαγκέλσλ ζε έλα αλνηρηφ θπςεινεηδέο δίθηπν. Σα επίπεδα ζηξψκαηα  

γξαθίηε  ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο κε αζζελείο δεζκνχο van der Waals, ελψ 

εληφο ησλ επηπέδσλ επηθξαηνχλ νη νκνηνπνιηθνί δεζκνί. Απηφ έρεη σο 
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απνηέιεζκα αθελφο ηελ εηζρψξεζε δηαθφξσλ νκάδσλ πξνζκίμεσλ ζην θελφ 

ρψξν κεηαμχ ησλ επηπέδσλ (θαη φρη σο ππνθαηαζηάηεο εληφο ηνπ πιέγκαηνο), 

δεκηνπξγψληαο ηνλ εκθσιηαζκέλν γξαθίηε, αθεηέξνπ ηελ χπαξμε κεγάιεο 

αληζνηξνπίαο. Υαξαθηεξηζηηθφ είλαη φηη ν γξαθίηεο εκθαλίδεη θαιή ειεθηξηθή θαη 

ζεξκηθή αγσγηκφηεηα εληφο ησλ ζηξσκάησλ, ιφγσ ησλ νκνηνπνιηθψλ δεζκψλ, 

ελψ είλαη θαθφο αγσγφο ηεο ζεξκφηεηαο θαη ηνπ ειεθηξηζκνχ θάζεηα ζηα 

επίπεδα, ιφγσ ησλ αζζελψλ δεζκψλ van der Waals πνπ επηθξαηνχλ ζηε 

δηεχζπλζε απηή. 

 
 (α)                                                              (β)                                    

΢ρήκα 1.2: Ζ θξπζηαιιηθή δνκή (α) ηνπ γξαθίηε θαη (β) ηνπ δηακαληηνχ 

H θχξηα δηαθνξά κεηαμχ δηακαληηνχ θαη γξαθίηε έγθεηηαη ζηνλ πβξηδηζκφ 

ησλ αηφκσλ άλζξαθα. Σα άηνκα άλζξαθα ζην δηακάληη εκθαλίδνπλ πβξηδηζκφ 

sp3, ζηνλ νπνίν νη ηέζζεξεηο ζ δεζκνί πξνζαλαηνιίδνληαη πξνο ηηο γσλίεο 

θαλνληθνχ ηεηξαέδξνπ, κε απνηέιεζκα λα έρεη ηξηζδηάζηαηε θξπζηαιιηθή δνκή 

(΢ρήκα 1.2). Σν ηξηζδηάζηαην πιέγκα πνπ πξνθχπηεη είλαη εμαηξεηηθά άθακπην 

θαη είλαη κηα αηηία γηα ηε ζθιεξφηεηα ηνπ δηακαληηνχ. Ζ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ 

δηακαληηνχ είλαη εδξνθεληξσκέλε θπβηθή, ε ζπλνρή ηεο νπνίαο ζε ζπλδπαζκφ 

κε ηελ ηζρχ ησλ νκνηνπνιηθψλ δεζκψλ πξνζδίδνπλ ζην δηακάληη ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ ηδηφηεηεο, πνπ είλαη ε πςειή ζθιεξφηεηα, πςειή 

ζεξκνθξαζία εμάρλσζεο, πνιχ πςειφ ζεκείν ηήμεο, ειαηησκέλε ρεκηθή 

δξαζηηθφηεηα θαη κνλσηηθέο ηδηφηεηεο, θαζφηη ηα ειεθηξφληα απνδίδνληαη ζηνπο 

δεζκνχο κέζα ζην δίθηπν sp3. [3, 4] 

                    Σα κφξην ηνπ θνπιεξελίνπ (C60) 

αλαθαιχθζεθε ην 1985 απφ ηνπο Curl, Kroto θαη 

Smalley ζην θάζκα κάδαο γξαθίηε, ν νπνίνο είρε 

ππνζηεί εμάρλσζε κε δέζκε κέζα ζε θέξνλ αέξην.[5] H 

νλνκαζία ηνπ (fullerene) πξνέξρεηαη απφ ηελ ζηελή ΢ρήκα 1.3: Έλα κνξηαθφ 
κνληέιν ηνπ θνπιεξελίνπ 
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νκνηφηεηα ηνπ κε ηηο γεσδαηηηθέο δνκέο πνπ ζρεδηάζηεθαλ απφ ηνλ R. 

Buckminster Fuller. Δίλαη ζπκκεηξηθφ κφξην θαη ηα άηνκα ηνπ άλζξαθα είλαη 

ηζνδχλακα κεηαμχ ηνπο, θαηαιακβάλνληαο ηηο 60 θνξπθέο ελφο πεξηθεθθνκέλνπ 

εηθνζαέδξνπ, ην νπνίν απνηειείηαη απφ 12 πεληάγσλα θαη 20 εμάγσλα (΢ρήκα 

1.3). Κάζε άηνκν άλζξαθα ζπλδέεηαη κε άιια ηξία κε δχν καθξχηεξνπο 

δεζκνχο (-145 pm) θαη έλαλ πην κηθξφ δεζκφ (-140 pm). Βηβιηνγξαθηθά 

αλαθέξνληαη θαηά ζχκβαζε σο έλαο απιφο θαη δχν απινί δεζκνί, αλ θαη ε 

θιίκαθα κεγέζνπο ηνπο είλαη ελδηάκεζα ζε έλαλ απιφ sp3 δεζκφ θαη έλαλ 

θαζαξά αξσκαηηθφ δηπιφ δεζκφ, αξθεηά θνληά ζηε ηηκή ηνπ απινχ δεζκνχ C-C 

ζην γξαθηηηθφ επίπεδν. Οη δηπινί δεζκνί βξίζθνληαη κεηαμχ δχν εμαγψλσλ, ελψ 

νη απινί δεζκνί ζπλδένπλ εμάγσλα κε πεληάγσλα. Ζ αληζνηξνπία ησλ δεζκψλ 

ζην κφξην (C60), ιφγσ ηνπ φηη ζηα πεληάγσλα έρνπκε κφλν απινχο δεζκνχο 

ελψ ζηα εμάγσλα ελαιιαγή απιψλ-δηπιψλ δεζκψλ, έρεη σο απνηέιεζκα λα 

επηθξαηεί ηειηθά ην sp2 δίθηπν κε απεληνπηζκέλα π ειεθηξφληα κε παξάιιειε 

χπαξμε κηθξνχ ραξαθηήξα  sp3, ιφγσ θακππιφηεηαο ησλ δεζκψλ C-C. Ζ 

θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ ζηεξενχ C60 ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ είλαη 

εδξνθεληξσκέλε θπβηθή κε ζηαζεξά πιέγκαηνο 14,17Å, δηαθνπιεξεληθή 

απφζηαζε 10,02Å θαη ππθλφηεηα κάδαο 1,72 g/cm3.  Κάησ απφ ηε ζεξκνθξαζία 

ησλ 260 K, ιφγσ κείσζεο ηεο δπλαηφηεηαο ζρεηηθήο πεξηζηξνθηθήο θίλεζεο 

ησλ κνξίσλ, εκθαλίδεηαη έλαο κεηαζρεκαηηζκφο θάζεο ζε απιή θπβηθή δνκή. 

Σέινο, ε δπλαηφηεηα ληνπαξίζκαηνο ηνπ ζηεξενχ C60 ιφγσ ηεο χπαξμεο θελψλ 

νθηαεδξηθψλ θαη ηεηξαεδξηθψλ ζέζεσλ (΢ρήκα 1.4), φπσο γηα παξάδεηγκα κε 

αιθαιηθά κέηαιια, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ εκθάληζε ζεκαληηθψλ ηδηνηήησλ 

ζηεξεάο θαηάζηαζεο, φπσο ε αγσγηκφηεηα θαη ε ππεξαγσγηκφηεηα. [2, 6] 

 

 

                                                            

  

 Οη λαλνζσιήλεο άλζξαθα είλαη κνλαδηθέο λαλνδνκέο πνπ κπνξνχλ λα 

ζεσξεζνχλ ζαλ πξσηφηππα κηαο δηάζηαζεο (1D) θβαληηθά „‟θαιψδηα‟‟. Ζ 

δνκηθή κνλάδα ησλ λαλνζσιήλσλ άλζξαθα πνιιαπιψλ ηνηρσκάησλ 

(MWCNT-Multiple Wall Carbon Nanotubes) είλαη ν κεγάινπ κήθνπο, 

΢ρήκα 1.4: Ζ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ C60 κε εκθαλείο ηηο ηεηξαεδξηθέο θαη νθηαεδξηθέο ζέζεηο 

παξεκβνιήο. 
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απνηεινχκελνο κφλν απφ άηνκα άλζξαθα, θπιηλδξηθφο λαλνζσιήλαο κνλνχ 

ηνηρψκαηνο (SWCNT-Single Wall Carbon Nanotubes), κε πάρνο ηνηρψκαηνο 

έλα άηνκν, δεθάδεο άηνκα ζηε πεξηθέξεηα θαη ηππηθή δηάκεηξν 1,4nm [7]. Αλ 

θαη απφ ηε δεθαεηία ηνπ 1970 είραλ παξαζθεπαζζεί ζπλζεηηθά λεκάηηα 

άλζξαθα, ε ζπζηεκαηηθή κειέηε ηνπ πιηθνχ ελαπφζεζεο ζε πεηξάκαηα 

εμάηκηζεο ειεθηξνδίσλ γξαθίηε κέζσ ειεθηξηθνχ ηφμνπ απφ ηνλ Iijima (΢ρήκα 

1.5) [8], κε ηε βνήζεηα πςειήο επθξίλεηαο ειεθηξνληαθνχ κηθξνζθνπίνπ 

δηέιεπζεο δέζκεο, νδήγεζε ζηελ αλαθάιπςε ησλ λαλνζσιήλσλ πνιιαπινχ 

ηνηρψκαηνο θαη ζπλαθψο ζηελ εθηφμεπζε ηνπ πεδίνπ έξεπλαο ησλ 

λαλνζσιήλσλ.  

 

   (α)         (β) 

Οη λαλνζσιήλεο κνλνχ ηνηρψκαηνο έρνπλ δηάκεηξν 0,6 έσο 2,0 nm ελψ νη 

πνιιαπιψλ ηνηρσκάησλ απνηεινχληαη απφ νκναμνληθνχο θπιίλδξνπο κε κήθνο 

δέθαηα ηνπ κm θαη δηάκεηξν 2-100nm. Οη λαλνζσιήλεο κπνξνχλ λα 

ζεσξεζνχλ ζαλ ζπλερείο, θελνί θχιηλδξνη, νη νπνίνη έρνπλ πξνθχςεη απφ 

ηδεαηή αλαδίπισζε θχιισλ γξαθίηε εμαγσληθήο δνκήο, ελψ ηα άθξα θιείλνπλ 

θαη κε ηε ζπκκεηνρή πεληαγψλσλ. Ζ δνκή ελφο λαλνζσιήλα γίλεηαη θαηαλνεηή 

κε ηε ρξήζε ηνπ ρεηξηθνχ δηαλχζκαηνο Ch, πνπ νξίδεηαη σο ην δηάλπζκα πάλσ 

ζε έλα γξαθηηηθφ θχιιν πνπ νξίδεη ηα δχν ζεκεία έλσζεο θαηά ηελ αλαδίπισζή 

ηνπ γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ θπιίλδξνπ. Έηζη, αλάινγα κε ηε γσλία  κεηαμχ ηνπ 

ρεηξηθνχ δηαλχζκαηνο θαη ηνπ zig zag άμνλα ηνπ θχιινπ, πξνθχπηνπλ νη ηξείο 

ηχπνη λαλνζσιήλσλ: zig zag γηα γσλία 0ν, armchair γηα γσλία 30ν θαη chiral ζε 

νπνηαδήπνηε άιιε πεξίπησζε (΢ρήκα 1.6). 

 

 

΢ρήκα 1.5: α) Ζ απεηθφληζε απφ ηνλ Iijima ην 1991 ησλ λαλνζσιήλσλ πνιιαπινχ ηνηρψκαηνο 

κέζσ TEM. β) Μνξηαθά κνληέια λαλνζσιήλσλ κνλνχ, δηπινχ θαη πνιιαπιψλ ηνηρσκάησλ. 
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Οη λαλνζσιήλεο έρνπλ θαιέο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο, εκθαλίδνληαο αγψγηκε ή 

εκηαγψγηκε ζπκπεξηθνξά θαη ππεξαγσγηκφηεηα ζε ζεξκνθξαζίεο θάησ ηνπ 1 K,  

ελψ παξάιιεια εκθαλίδνπλ θαιή κεραληθή θαη ρεκηθή ζπκπεξηθνξά [6-8].  

1.3 Σο Γπαθένιο 

Σν γξαθέλην είλαη κηα αιινηξνπηθή κνξθή άλζξαθα, ε νπνία απνηειείηαη 

απφ έλα επίπεδν, πάρνπο ελφο αηφκνπ, ζηξψκα αηφκσλ άλζξαθα, ηα νπνία 

είλαη ππθλά δηαηεηαγκέλα ζε έλα δηζδηάζηαην (2D) θπςειινεηδέο πιέγκα. 

Απνηειεί ηε βαζηθή δνκηθή κνλάδα ηνπ γξαθίηε, ν νπνίνο ζρεκαηίδεηαη απφ ηε 

ζηνίβαμε θχιισλ γξαθελίνπ, θαζψο θαη ηε γελέηεηξα ησλ ππνινίπσλ 

γξαθηηηθψλ κνξθψλ (΢ρήκα 1.7) [9].  

 

Σα άηνκα ηνπ άλζξαθα ζην γξαθέλην εκθαλίδνπλ sp2 πβξηδηζκφ. Οη sp2 

αιιειεπηδξάζεηο έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ηξηψλ ζ δεζκψλ, νη 

νπνίνη είλαη νη ηζρπξφηεξνη ηχπνη νκνηνπνιηθψλ δεζκψλ. Οη δεζκνί απηνί έρνπλ 

ηα ειεθηξφληά ηνπο εληνπηζκέλα πάλσ ζην επίπεδν ζχλδεζεο ησλ αηφκσλ 

άλζξαθα θαη είλαη ππεχζπλνη γηα ηελ αληνρή θαη ηηο κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ 

γξαθελίνπ. Σα 2pz ειεθηξφληα είλαη αζζελψο ζπλδεδεκέλα ζηνλ ππξήλα θαη σο 

΢ρήκα 1.6: Aπεηθφληζε ρεηξηθνχ δηαλχζκαηνο θαη λαλνζσιήλσλ zig-zag, armchair θαη chiral. 

΢ρήκα 1.7: Ζ γελέηεηξα ησλ γξαθηηηθψλ δνκψλ. Σν 2D γξαθέλην απνηειεί ην δνκηθφ πιηθφ γηα 

άιιεο αιινηξνπηθέο κνξθέο άλζξαθα δηαθνξεηηθήο δηαζηαζηνινγίαο. Μπνξεί λα πεξηηπιηρηεί ζε 

0D θνπιεξέληα, λα πεξηζηξαθεί ζε 1D λαλνζσιήλεο άλζξαθα θαη λα ζηνηβαρηεί ζε 3D γξαθίηε. 
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εθ ηνχηνπ ζρεηηθά απεληνπηζκέλα. Απηά ηα 

απεληνπηζκέλα ειεθηξφληα είλαη ππεχζπλα 

γηα ηηο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ γξαθελίνπ. Ζ 

δνκή ηνπ γξαθελίνπ είλαη θπςεινεηδήο θαη 

αλαπηχζζεηαη ζηηο δχν δηαζηάζεηο. Σν κήθνο 

δεζκνχ κεηαμχ αηφκσλ άλζξαθα είλαη 

πεξίπνπ αc-c=1,42 Å θαη είλαη κηα κέζε ηηκή 

κεηαμχ ησλ κεθψλ ηνπ απινχ θαη ηνπ δηπινχ 

νκνηνπνιηθνχ δεζκνχ, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ βελδνιίνπ. Ζ αλσηέξσ δνκή 

θξπζηαιινγξαθηθά απνηειείηαη απφ δχν ηζνδχλακα ηξηγσληθά πιέγκαηα 

Bravais κε ζπκκεηξία αλαζηξνθήο, ηα νπνία ζπλδένληα κε ζ δεζκνχο (΢ρήκα 

1.8). Γεληθά, ην θπςεινεηδέο πιέγκα ηνπ γξαθελίνπ ραξαθηεξίδεηαη σο ηχπνπ 

ηξηγσληθνχ Bravais κε βάζε δχν αηφκσλ (Α θαη Β) ηα νπνία ζπλεηζθέξνπλ ζηηο 

ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο δχν ειεθηξφληα αλά θπςειίδα [10, 11]. Σν γξαθέλην έρεη 

απνδεηρηεί πεηξακαηηθά κέζσ πξνζνκνίσζεο Monte Carlo θαη παξαηεξήζεσλ 

ειεθηξνληαθνχ κηθξνζθνπίνπ δηέιεπζεο δέζκεο (ΣΔΜ) φηη πεξηέρεη εγγελείο 

πηπρψζεηο θαη απιαθψζεηο ηάμεο κεγέζνπο 8-10 nm εγθάξζηα θαη 0.7-1 nm ζην 

χςνο, νη νπνίεο, φηαλ είλαη κεγαιχηεξεο απφ 2-3 nm πξνθαινχλ ηνπηθέο 

δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ αγσγηκφηεηα. Πέξα απφ ηηο αλσηέξσ εγγελείο 

αιινηψζεηο, ην γξαθέλην ζηνλ ηξηζδηάζηαην ρψξν  εκπεξηέρεη θαη άιινπ είδνπο 

αηέιεηεο, φπσο ηνπνινγηθά ζθάικαηα (πεληάγσλα, επηάγσλα θαη ζπλδπαζκνχο 

απηψλ), θελά, απνξξνθεκέλα άηνκα, ξσγκέο θαη ηπρφλ αθαζαξζίεο [11]. 

Θεσξεηηθά, ην γξαθέλην (ή δηζδηάζηαηνο γξαθίηεο) κειεηάηαη εδψ θαη 

πεξίπνπ 60 ρξφληα. Παξφιν πνπ ζεσξνχληαλ εληαίν θαη αλαπφζπαζην ηκήκα 

ηξηζδηάζηαησλ πιηθψλ, ην γξαθέλην πεξηγξαθφηαλ αξρηθά σο αθαδεκατθφ πιηθφ, 

δεδνκέλνπ φηη ζεσξνχληαλ εμαηξεηηθά 

αζηαζέο θαη αδχλαην λα ππάξρεη ζε 

ειεχζεξε θαηάζηαζε, ζε ζρέζε κε άιιεο 

θακπχιεο δνκέο φπσο ηα θνπιεξέληα θαη νη 

λαλνζσιήλεο. Κη απηφ δηφηη νη δηζδηάζηαηνη 

θξχζηαιινη ζεσξνχληαλ ζεξκνδπλακηθά 

αζηαζείο, κηα θαηάζηαζε ζεξκνδπλακηθήο 

κεηάβαζεο, αθνχ κηα απνθιίλνπζα 

΢ρήκα 1.8: Ζ θπςεινεηδήο δνκή ηνπ 

γξαθελίνπ κε ηα δχν ηξηγσληθά 

ππνπιέγκαηα Α θαη Β. 

΢ρήκα 1.9: Απεηθφληζε ηνπ γξαθελίνπ 

κέζσ κηθξνζθνπίαο αηνκηθήο δχλακεο 

(AFM). [12] Σν κέγεζνο ηεο πηχρσζεο 

(4Å) ππνδειψλεη φηη πξφθεηηαη γηα κνλφ 

ζηξψκα. 
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ζπλεηζθνξά ησλ ζεξκηθψλ δηαθπκάλζεσλ, ζα νδεγνχζε ζε κεηαηνπίζεηο 

αηφκσλ ζε απνζηάζεηο ζπγθξίζηκεο κε ηηο δηαηνκηθέο, ζε νπνηαδήπνηε 

πεπεξαζκέλε ζεξκνθξαζία, κε απνηέιεζκα ηελ ηήμε απηψλ, θαη κάιηζηα φζν 

κηθξφηεξν ην πάρνο ηφζν κηθξφηεξε ε ζεξκνθξαζία ηήμεο [9]. Όια απηά ίζρπαλ 

κέρξη ην 2004, φηαλ νη Geim θαη Novoselov, κέζσ κηθξνκεραληθήο 

απνθινίσζεο θαηάθεξαλ λα απνκνλψζνπλ πςειήο πνηφηεηαο, ζπλερείο 

δηζδηάζηαηνπο θξπζηάιινπο γξαθελίνπ ζε ειεχζεξε θαηάζηαζε είηε επί κε 

θξπζηαιιηθψλ ππνζηξσκάησλ, είηε ζε πγξφ αηψξεκα, είηε σο κεκβξάλεο [12]. 

Ζ αλσηέξσ εξγαζία ηνπο είρε σο απνηέιεζκα ηελ βξάβεπζε ηνπο κε ην Νφκπει 

Φπζηθήο ην 2010. 

1.3.1 Μέθοδοι Παπαγωγήρ ηος Γπαθενίος 

 Αθνινχζσο γίλεηαη αλαθνξά θαη ζχληνκε πεξηγξαθή ησλ θπξηφηεξσλ 

κεζφδσλ παξαγσγήο ηνπ γξαθελίνπ, ησλ ηδηνηήησλ ησλ ηειηθψλ παξαγψγσλ 

θαζψο θαη ησλ πιενλεθηεκάησλ-κεηνλεθηεκάησλ θάζε ζπλζεηηθήο δηαδηθαζίαο. 

 1.3.1.1 Μεραληθή απνθινίσζε γξαθίηε  

Δίλαη κηα απιή, ρακεινχ θφζηνπο κέζνδνο ζηελ νπνία φκσο νθείιεηαη ε 

ηεξάζηηα αλάπηπμε ηνπ ελδηαθέξνληνο γηα ην γξαθέλην, θαζψο κέζσ απηήο 

απνκνλψζεθε γηα πξψηε θνξά γξαθέλην απφ γξαθίηε ην 2004. ΢πλίζηαηαη ελ 

γέλεη ζηελ ηξηβή κηαο θαζαξήο επηθάλεηαο ελφο ζηξσκαηηθνχ θξπζηάιινπ έλαληη 

κηαο άιιεο ζηεξεήο επηθάλεηαο, πάλσ 

ζηελ νπνία ελαπνηίζεληαη θνιίδεο ζηηο 

νπνίεο εκπεξηέρνληαη θαη αξθεηά κνλά 

θξπζηαιιηθά ζηξψκαηα. ΢ηελ αλσηέξσ 

πεξίπησζε ρξεζηκνπνηήζεθε θνιιεηηθή 

ηαηλία (Scotch Tape). Με ηνλ ηξφπν απηφ 

ππεξληθψληαη νη αζζελείο δπλάκεηο Van 

der Waals ελέξγεηαο πεξίπνπ 2 eV/nm2 κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ ηνπ γξαθίηε θαη 

απνκνλψλνληαη ληθάδεο κνλνζηξσκαηηθνχ γξαθελίνπ. Σα πξντφληα ηεο 

αλσηέξσ δηαδηθαζίαο είλαη πςειήο θαζαξφηεηαο, βαζκνχ θξπζηαιιηθφηεηαο θαη 

ζεξκνδπλακηθά ζηαζεξά ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ [12, 13].  

Σα θπξηφηεξα κεηνλεθηήκαηα ηεο ηερληθήο απηήο είλαη φηη ην παξαγφκελν 

κνλνζηξσκαηηθφ γξαθέλην απνηειεί κεηνλφηεηα κεηαμχ ληθάδσλ πάρνπο 

δεθάδσλ κηθξνκέηξσλ, έρεη αθαλφληζην ζρήκα θαη κε ειεγρφκελν αδηκνπζηαθφ 

πξνζαλαηνιηζκφ. Δπηπιένλ, δελ έρεη θαζαξά ηαπηνπνηεζεί κε ηελ ειεθηξνληαθή 

΢ρήκα 1.10: Μεραληθή απνθινίσζε 

γξαθίηε (Scotch-tape method) 
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κηθξνζθνπία δηέιεπζεο δέζκεο (TEM), είλαη πιήξσο δηαπεξαηφ ζην νξαηφ θσο 

θαη ζπλεπψο κε αληρλεχζηκν εχθνια απφ ην νπηηθφ κηθξνζθφπην, ελψ ε 

κηθξνζθνπία  αηνκηθήο δχλακεο (AFM) λαη κελ επηηξέπεη ηελ ηαπηνπνίεζε 

δηζδηάζηαησλ θξπζηάιισλ αιιά κε ρακειή δηεθπεξαησηηθφηεηα θαη πξαθηηθά 

είλαη αδχλαηνο ν εληνπηζκφο κνλνζηξσκάησλ κε ηπραία ζάξσζε.  ΢πλεπψο ηα 

ηειηθά πξντφληα ηεο κεζφδνπ απηήο ζεσξνχληαη πιηθά γηα ζεκειηψδε κειέηε θαη 

φρη γηα πξαθηηθή εθαξκνγή, ιακβάλνληαο ππφςε ηηο πςειέο απαηηήζεηο ησλ 

ζχγρξνλσλ εθαξκνγψλ, φπσο δνκηθά ζπλεθηηθφ γξαθέλην κε κνλαδηθφ 

αδηκνπζηαθφ πξνζαλαηνιηζκφ γηα ηηο πεξηπηψζεηο ρξήζεο ζε εθαξκνγέο πνπ 

εθκεηαιιεχνληαη ηηο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ γξαθελίνπ [12, 14].   

1.3.1.2 Υεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ (CVD-Chemical Vapor Deposition)-Θεξκηθή 

απνζχλζεζε θαξβηδίσλ 

 Γξαθέλην θαη γξαθέλην νιηγάξηζκσλ ζηξσκάησλ παξάγεηαη κε ηε κέζνδν 

ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ. Βαζηθή αξρή ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη ε ζεξκηθή 

απνηθνδφκεζε αεξίσλ πνπ πεξηέρνπλ άλζξαθα πάλσ ζε θαηαιπηηθέο 

επηθάλεηεο κεηάιισλ θαη/ή ε ζεξκηθή απνηθνδφκεζε θαξβηδίσλ, δειαδή ε 

επηθαλεηαθή ζπγθέληξσζε δηαιπηνπνηεκέλνπ άλζξαθα ζην θπξίσο ηκήκα ησλ 

κεηάιισλ απηψλ. Αλάινγα κε ηε δηαιπηφηεηα ηνπ άλζξαθα ζηα κέηαιια απηά, 

κία εθ ησλ αλσηέξσ δχν ή θαη νη δχν ηαπηφρξνλα είλαη ε θπξίαξρε κέζνδνο 

αλάπηπμεο ηνπ γξαθελίνπ. Σν ηειηθφ πξντφλ ηεο αλσηέξσ δηαδηθαζίαο 

νλνκάδεηαη θαη επηηαμηαθφ γξαθέλην [11, 14].  

 Έλα παξάδεηγκα ζπλχπαξμεο ηεο ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ θαη ηεο 

δηαδηθαζίαο επηθαλεηαθήο ζπγθέληξσζεο είλαη ε γξαθηηνπνίεζε ηνπ ληθειίνπ 

(Ni) ζε κείγκα κεζαλίνπ-πδξνγφλνπ (CH4-H2) ζε ζεξκνθξαζία κεγαιχηεξε απφ 

1000 oC, φπνπ ε παξαγσγή ησλ εηδψλ άλζξαθα ζηελ επηθάλεηα ηνπ Ni απφ ηελ 

απνηθνδφκεζε ηνπ -CH4 δεκηνπξγεί κηα ηάζε ζπγθέληξσζεο κεηαμχ ηεο 

επηθάλεηαο θαη ηνπ θπξίσο ηκήκαηνο, κε απνηέιεζκα ηε δηάρπζε αηφκσλ ζην 

κέηαιιν θαη ηε δεκηνπξγία ζηεξενχ δηαιχκαηνο. Μεηά ην ζεκείν θνξεζκνχ, 

ζρεκαηίδεηαη γξαθίηεο ζηελ επηθάλεηα, ελψ κεηά ηελ ςχμε ηα άηνκα C πνπ 

είραλ δηαρπζεί ζην κέηαιιν θαηαθξεκλίδνληαη θαη ζπγθεληξψλνληαη ζηελ 

επηθάλεηα απηνχ ζρεκαηίδνληαο ζηξψκαηα γξαθελίνπ. Ζ αλσηέξσ δηαδηθαζία 

είλαη δχζθνιν λα ειεγρζεί ζπλνιηθά, εηδηθά ζε πεξηπηψζεηο πνιπθξπζηαιιηθψλ 

ππνζηξσκάησλ, φπνπ ηα φξηα ησλ θφθθσλ ζπκπεξηθέξνληαη δηαθνξεηηθά απφ 
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ηνπο θφθθνπο. Δπηπιένλ, ην ηειηθφ πάρνο θαη ε πνηφηεηα ηνπ γξαθελίνπ 

εμαξηάηαη απφ ην ξπζκφ ςχμεο θαη ηελ επηθαλεηαθή επεμεξγαζία ηνπ 

ππνζηξψκαηνο (π.ρ αλφπηεζε κε  H2). 

 Πεξίπησζε κεραληζκνχ κφλν κε ελαπφζεζε αηκψλ είλαη ε ρξήζε 

ππνζηξψκαηνο ραιθνχ (Cu) φπνπ ιφγσ ηεο ρακειήο δηαιπηφηεηαο ηνπ C, ην 

γξαθέλην αλαπηχζζεηαη κφλν ιφγσ απνηθνδφκεζεο ησλ αεξίσλ θαη ε 

δηαδηθαζία είλαη απηφ-ηεξκαηηδφκελε ζε πάρε ελφο κφλν ζηξψκαηνο θαη 

ζπλεπψο απζηεξά ειεγρφκελε. Δπίζεο, ελδεηθηηθά αλαθέξεηαη σο πεξίπησζε 

αλάπηπμεο γξαθεληθήο δνκήο κφλν κε ζεξκηθή απνηθνδφκεζε θαξβηδίσλ 

ππνζηξψκαηνο, ε ρξήζε ππνζηξψκαηνο εμαγσληθψλ θξπζηάιισλ SiC, φπνπ 

ζε ζπλζήθεο αλφπηεζεο ηα επάλσ ζηξψκαηα SiC απνηθνδνκνχληαη ζεξκηθά, ηα 

άηνκα ηνπ Si ππνρσξνχλ θαη ηα ελαπνκείλαληα άηνκα C αλαδηαηάζζνληαη θαη 

ζρεκαηίδνπλ επηηαμηαθφ γξαθέλην πςειήο θξπζηαιιηθφηεηαο, αδηκνπζηαθνχ 

πξνζαλαηνιηζκνχ θαη δνκηθήο ζπλνρήο, ηδηφηεηεο νη νπνίεο εμαξηψληαη θπξίσο 

απφ ηελ θξπζηαιιηθή δηακφξθσζε ηνπ επηιερζέληνο ππνζηξψκαηνο [14]. 

 Σέινο, ην επηηαμηαθφ γξαθέλην κεηαθέξεηαη κε δηάθνξεο ηερληθέο ζε άιια 

ππνζηξψκαηα, φπσο πνιπθαξβνληθά (PC), πξνθεηκέλνπ λα αμηνπνηεζνχλ νη 

ηδηφηεηεο ηνπ, θπξίσο νπηηθέο θαη ειεθηξηθέο. ΢πκπεξαζκαηηθά, κε ηηο αλσηέξσ 

δηαδηθαζίεο παξάγεηαη κνλν-πνιπζηξσκαηηθφ γξαθέλην ζρεηηθά απιά αθφκα θαη 

ζε κεγάιε θιίκαθα, επάλσ ζε ζπγθεθξηκέλα ππνζηξψκαηα θαη κε επηζπκεηέο 

γεσκεηξίεο θαη ηδηφηεηεο κε θαηάιιειε επηινγή θαηαιχηε θαη ζπλζεθψλ 

παξαγσγήο (ζεξκνθξαζία, ξπζκφο ςχμεο) [14, 15].   

  

1.3.1.3 Υεκηθέο θαη Ζιεθηξνρεκηθέο Μέζνδνη 

  Οη ρεκηθέο κέζνδνη πεξηιακβάλνπλ ελ γέλεη ηε δεκηνπξγία θνιινεηδψλ 

δηαιπκάησλ ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ (Graphene Oxide-GO) ζε δηάθνξνπο 

΢ρήκα 1.11: Απεηθφληζε κνλνθξχζηαιινπ γξαθελίνπ κε ηε κέζνδν CVD ζε ππφζηξσκα Cu 

(αξηζηεξά) θαη απεηθφληζε LEED γξαθελίνπ ζε ππφζηξσκα SiC (δεμηά) φπνπ δηαθαίλεηαη ν 

πςειφο πξνζαλαηνιηζκφο ησλ θξπζηάιισλ. 
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δηαιχηεο θαη απφ εθεί κέζσ θαηάιιειεο αλαγσγήο θαη απνθινίσζεο ηνπ GO λα 

παξαρζεί γξαθέλην [16].  

Σν νμείδην ηνπ γξαθελίνπ, ζην νπνίν ζα γίλεη εθηελέζηεξε αλαθνξά ζε 

επφκελν θεθάιαην, είλαη πξντφλ ρεκηθήο ελεξγνπνίεζεο ηνπ γξαθίηε, θαηφπηλ 

αληίδξαζήο ηνπ κε ηζρπξά νμεηδσηηθά κέζα κε κηα απφ ηηο ηξείο 

θαηαγεγξακκέλεο κεζφδνπο [17-19]. Απνηέιεζκα ηεο νμείδσζεο είλαη ε 

δηαηάξαμε ηνπ γξαθηηηθνχ δηθηχνπ ησλ sp2 ζπλδεδεκέλσλ αηφκσλ C θαη 

ζχλδεζε ζε απηά νμπγνλνχρσλ ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ, θπξίσο πδξνμπιίσλ, 

θαξβνμπιίσλ, θαξβνλπιίσλ θαη επνμεηδηθψλ νκάδσλ. Σν παξαγφκελν νμείδην 

ηνπ γξαθίηε απνηειείηαη απφ δηαδνρηθά ζηξψκαηα νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ, είλαη 

πιένλ πδξνθηιηθφ θαη κπνξεί λα ζρεκαηίζεη ζηαζεξά θνιινεηδή δηαιχκαηα κε 

δηάθνξνπο νξγαληθνχο πνιηθνχο δηαιχηεο, φπσο DMF, NMP θαη THF [20].  Σα 

κφξηα ηνπ δηαιχηε εηζρσξνχλ αλάκεζα ζηα επίπεδα ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ 

απνκαθξχλνληαο ηα θαη ελ ζπλερεία ε επηβνιή ππεξήρσλ ή αλάκεημεο ζπληειεί 

ζηελ πιήξε απνθινίσζε ηνπο. Σέινο, πξνθεηκέλνπ λα απνθαηαζηαζεί ην 

γξαθηηηθφ δίθηπν θαη λα παξαρζνχλ λαλνθχιια γξαθελίνπ αθνινπζεί αλαγσγή 

κε δηάθνξα αληηδξαζηήξηα, φπσο πδξαδίλε, ή κε ζεξκηθή ή θσηνθαηαιπηηθή 

επεμεξγαζία ηεο δηαζπνξάο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ.  

 
Ζ αλσηέξσ κέζνδνο έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο απιφηεηαο θαη ηνπ 

ρακεινχ θφζηνπο, αιιά ην θπξηφηεξν κεηνλέθηεκά ηεο είλαη φηη ην ηειηθφ πξντφλ 

δηαθέξεη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην κνλνζηξσκαηηθφ γξαθέλην, αθνχ αθελφο ε 

αλαγσγή δελ είλαη πνηέ πιήξεο, αθεηέξνπ είλαη δχζθνιε ε πιήξεο 

απνθαηάζηαζε ηνπ δηαηαξαγκέλνπ sp2 δηθηχνπ [16]. 

Σέινο, έρεη αλαθεξζεί θαη ε παξαγσγή ελεξγνπνηεκέλσλ θχιισλ 

γξαθελίνπ κέζσ ειεθηξνρεκηθήο δηαδηθαζίαο, ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη 

ειεθηξφδηα γξαθίηε θαη θαηφπηλ επηβνιήο ηάζεο ζπιιέγνληαη νη καχξεο 

΢ρήκα 1.12: Απεηθφληζε ηεο ρεκηθήο ζπλζεηηθήο νδνχ γξαθεληθψλ ζηξσκάησλ, θαηφπηλ 
απνθινίσζεο θαη αλαγσγήο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθείνπ 
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επηθαζήζεηο απφ ηε δηάβξσζε ηεο αλφδνπ, νη νπνίεο είλαη θχιια γξαθελίνπ 

ελεξγνπνηεκέλα απφ κφξηα ηνπ ειεθηξνιχηε [15, 21].  

1.3.1.4 Σνκή (unzipping) λαλνζσιήλσλ άλζξαθα 

 Ζ κέζνδνο απηή πεξηιακβάλεη ηε κεηαηξνπή λαλνζσιήλσλ κνλνχ 

(SWCNT) ή πνιιαπιψλ ηνηρσκάησλ (MWCNT) ζε λαλνισξίδεο (nanoribbons) 

γξαθελίνπ. Ζ κεηαηξνπή γίλεηαη κε δηακήθε ηνκή (unzipping) ησλ 

λαλνζσιήλσλ, ε νπνία γίλεηαη ρεκηθά ή ειεθηξνρεκηθά. Ζ πξψηε πξνζέγγηζε 

[22] ζπλίζηαηαη ζηελ έθζεζε δηαζπνξάο λαλνζσιήλσλ ζε ηζρπξά νμεηδσηηθά 

κέζα, φπσο ζεηηθφ νμχ (H2SO4) θαη ππεξκαγγαληθφ θάιην (KMnO4), κε 

απνηέιεζκα ηελ δηακήθε ζξαχζε ησλ δεζκψλ θαη ηελ παξαγσγή  

λαλνισξίδσλ (nanoribbons) γξαθελίνπ κε πςειφ φκσο πνζνζηφ νμείδσζεο. 

Σα κεηνλεθηήκαηα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο είλαη ε ππνβάζκηζε ησλ ειεθηξηθψλ 

ηδηνηήησλ, ιφγσ ηεο νμείδσζεο θαη ε δπζθνιία ειέγρνπ ηνπ πάρνπο ησλ 

παξαγφκελσλ λαλνισξίδσλ. Δλαιιαθηηθά, έρεη πξνηαζεί θαη ειεθηξνρεκηθή 

ηερληθή γηα ηελ ηνκή ησλ λαλνζσιήλσλ [23], ε νπνία ιφγσ ησλ ειεγρφκελσλ 

ζπλζεθψλ επηβνιήο ηάζεο θαζηζηά επθνιφηεξν ηνλ έιεγρν ηεο νμείδσζεο θαη 

ησλ ειαηησκαηηθψλ ζεκείσλ θαη παξέρεη δπλαηφηεηα γηα αθξηβέζηεξε ηνκή. Σν 

θπξηφηεξν κεηνλέθηεκά ηεο είλαη ε ππνβάζκηζε ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ 

ηειηθνχ πξντφληνο ιφγσ εηζρψξεζεο ηφλησλ θαη κνξίσλ ηνπ δηαιχηε ζην 

πιέγκα, είηε κέζσ εκθσιηαζκνχ είηε ζε ειαηησκαηηθά ζεκεία. ΢πλίζηαηαη ζηελ 

επηβνιή αλνδηθήο ηάζεο ζε ειεθηξνιπηηθφ ζχζηεκα H2SO4 κε ρξήζε 

ειεθηξνδίνπ εξγαζίαο απφ λαλνζσιήλεο, ζπιινγή ηνλ νμεηδσκέλσλ 

λαλνισξίδσλ γξαθελίνπ θαη ηειηθά αλαγσγή πξνθεηκέλνπ λα απνκαθξπλζνχλ 

νη νμπγνλνχρεο αηέιεηεο.   

1.3.1.5 Λνηπέο κέζνδνη 

Πέξαλ ησλ αλσηέξσ πιένλ δηαδεδνκέλσλ κεζφδσλ παξαγσγήο, έρνπλ 

αλαθεξζεί θαη άιιεο ζπλζεηηθέο νδνί, φπσο ζχλζεζε ζε αέξηα θάζε 

λαλνπεηαιίσλ γξαθελίνπ ζε αληηδξαζηήξα πιάζκαηνο κε κηθξνθχκαηα ρσξίο 

ηε ρξήζε ππνζηξψκαηνο θαη κέζνδνο εμάηκηζεο γξαθίηε κε δεκηνπξγία 

ειεθηξηθνχ ηφμνπ [11]. 

1.4 Ιδιόηηηερ-Δθαπμογέρ ηος Γπαθενίος 

Σν γξαθέλην είλαη έλα πιηθφ πνπ επηδεηθλχεη εμαηξεηηθέο ηδηφηεηεο θαη έρεη 

ζπγθεληξψζεη ην επηζηεκνληθφ ελδηαθέξνλ ζην πεδίν ηεο επηζηήκεο πιηθψλ θαη 
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ηεο θπζηθήο ζπκππθλσκέλεο χιεο. Οη ζπλαξπαζηηθέο κεραληθέο, ειεθηξηθέο, 

ζεξκηθέο, νπηηθέο ηδηφηεηεο θαζψο θαη ειαζηηθφηεηα ηνπ, ε ρεκηθή ζηαζεξφηεηα, 

ε κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα θαη ε αλνηρηή πνξψδεο δνκή ην θαζηζηνχλ ηδαληθφ 

γηα εθαξκνγέο ζηε λαλνειεθηξνληθή, αηζζεηήξεο, θαηαιχηεο, κπαηαξίεο, 

ππεξππθλσηέο, ηξαλζίζηνξ θαη ζαλ δνκηθφ ζπζηαηηθφ λαλνζχλζεησλ πιηθψλ κε 

πιήζνο εθαξκνγψλ [14, 24, 25]. Αθνινχζσο πεξηγξάθνληαη νη θπξηφηεξεο 

ηδηφηεηεο θαη εθαξκνγέο ηνπ. 

1.4.1 Ηλεκηπικέρ Ιδιόηηηερ 

Οη γξαθεληθνί θξχζηαιινη επηδεηθλχνπλ εμαηξεηηθέο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο, 

νη νπνίεο γίλνληαη θαλεξέο ζε έλα έληνλν ακθηπνιηθφ θαηλφκελν ειεθηξηθνχ 

πεδίνπ, ζην νπνίν νη θνξείο ηνπ θνξηίνπ ελαιιάζζνληαη ζπλερψο κεηαμχ 

ειεθηξνλίσλ θαη νπψλ ζε πςειέο ζπγθεληξψζεηο n έσο 10-13 cm-2 θαη 

θηλεηηθφηεηεο μ νη νπνίεο ππεξβαίλνπλ ηελ ηηκή ησλ 15.000 cm2 V–1 s–1, αθφκα 

θαη ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. Δπηπιένλ νη δηαπηζησκέλεο θηλεηηθφηεηεο μ 

εμαξηψληαη ειάρηζηα απφ ηε ζεξκνθξαζία, πνπ ζεκαίλεη φηη αθφκα θαη ζηνπο 

300 K επεξεάδνληαη απφ ζθεδάζεηο ιφγσ αθαζαξζηψλ, θαη ζπλαθψο κπνξνχλ 

λα βειηησζνχλ ζεκαληηθά αθφκα θαη έσο  100.000 cm2 V–1 s–1 [9].  

Σν γξαθέλην είλαη έλαο εκηαγσγφο κεδεληθνχ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο 

κεηαμχ ησλ δσλψλ ζζέλνπο θαη αγσγηκφηεηαο, νη νπνίεο απνηεινχληαη απφ ηηο 

π δεζκηθέο θαη π* αληη-δεζκηθέο θαηαζηάζεηο. Οη αλσηέξσ δψλεο εθάπηνληαη ζε 

έμη ζεκεία, ηα ζεκεία Dirac, ηεο δψλεο Brillouin, ε νπνία πεξηγξάθεηαη απφ ην 

πξνζεγγηζηηθφ κνληέιν ηζρπξνχ δεζκνχ (tight binding model) θαη απνηειεί ηελ 

ειεθηξνληαθή δνκή θαη ηελ ελεξγεηαθή θαηαλνκή ζπλαξηήζεη 

θπκαηνδηαλπζκάησλ γχξσ απφ ηελ θπςειίδα [26]. Γχν απφ ηα έμη ζεκεία, Κ θαη 

Κ΄, είλαη αλεμάξηεηα. Απηφ είλαη απνηέιεζκα ηεο εμαγσληθήο ζπκκεηξίαο ηνπ 

πιέγκαηνο ηνπ γξαθελίνπ (φπσο πεξηγξάθεθε αλσηέξσ). Σα ζεκεία Κ θαη Κ΄ 

δηαζθαιίδνπλ έλα ζπλερέο ειεθηξνληαθφ θάζκα ρσξίο θελά κε γξακκηθή ζρέζε 

δηαζπνξάο. Ζ γξακκηθή απηή ζρέζε έρεη σο απνηέιεζκα φηη νη δψλεο ζζέλνπο 

θαη αγσγηκφηεηαο πεξηγξάθνληαη απφ ηελ ίδηα θπκαηνζπλάξηεζε ρσξηθψλ 

δηαλπζκάησλ, ζπλεπψο ηα ειεθηξφληα θαη νη νπέο ζπλδένληαη κε ζχδεπμε 

θφξηηζεο. Ζ ζχδεπμε απηή ππνδειψλεη φηη ηα εκηζσκαηίδηα (quasiparticles) ηνπ 

γξαθελίνπ ππαθνχνπλ ζε ρεηξηθή ζπκκεηξία, παξφκνηα κε εθείλε ησλ 

ζρεηηθηζηηθψλ ζσκαηηδίσλ θαη αληη-ζσκαηηδίσλ ζηελ θβαληηθή ειεθηξνδπλακηθή 
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[27]. Οη θνξείο θνξηίνπ ινηπφλ ππαθνχνπλ ζηελ 

εμίζσζε Dirac θαη φρη ηνπ Schrodinger, θαη 

ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ ζρεηηθηζηηθά ζσκαηίδηα, ζαλ 

ειεθηξφληα δειαδή πνπ έρνπλ ράζεη ηελ ζρεηηθή 

ηνπο κάδα, ηα νπνία θηλνχληαη κε κηα ηαρχηεηα 

αλεμάξηεηε ηεο ελέξγεηαο έσο θαη 300 θνξέο 

κηθξφηεξε απφ ηελ ηαρχηεηα ηνπ θσηφο.  

Ζ αλσηέξσ πεξηγξαθείζα ζπκπεξηθνξά ησλ θνξέσλ θνξηίνπ, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ πςειή θξπζηαιιηθή πνηφηεηα ηνπ γξαθελίνπ, πνπ επηηξέπεη 

ηελ θίλεζε ησλ θνξέσλ ρσξίο ζθεδάζεηο ζε κεγάιεο απνζηάζεηο, θαη κε ηελ 

δηαηήξεζε ησλ θβαληηθψλ θαηλνκέλσλ αθφκα θαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, 

δίλνπλ ζην γξαθέλην εθπιεθηηθέο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο. Δπηπιένλ θξίλεηαη 

ζθφπηκν λα αλαθεξζνχλ θάπνηα θαηλφκελα πνπ είλαη απνηέιεζκα ηεο 

ζρεηηθηζηηθήο θίλεζεο ησλ ειεθηξνλίσλ ζην πιέγκα ηνπ γξαθελίνπ, φπσο ην 

γεγνλφο φηη ε επηβνιή θφξηηζεο-παξακφξθσζεο ζην ειαηφ γξαθέλην κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη ηνπηθά κεηξήζηκα πεδία, ηα νπνία δχλαηαη λα αιιάμνπλ ηελ 

ειεθηξνληαθή δνκή [27], θαη ην θβαληηθφ θαηλφκελν Hall, ην νπνίν παξαηεξείηαη 

ζην γξαθέλην αθφκα θαη ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ [9]. 

Οη πηζαλέο εθαξκνγέο ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ γξαθελίνπ είλαη 

πνίθηιιεο θαη πνιιά ππνζρφκελεο. Μηα απφ απηέο είλαη ζε ηξαλδίζηνξ 

επίδξαζεο πεδίνπ (field effect transistors). Λφγσ ηεο κνλαδηθήο ειεθηξνληαθήο 

δνκήο, νη θνξείο ζην γξαθέλην είλαη δηπνιηθνί , κε ηα ειεθηξφληα θαη ηηο νπέο λα 

ελαιιάζζνληαη ζπλερψο θάησ απφ ηελ επίδξαζε ελφο ειεθηξηθνχ πεδίνπ απφ 

πχιε. Οη εκπεηξηθέο ηηκέο θηλεηηθφηεηαο μ ησλ θνξέσλ ηνπ γξαθελίνπ ζε 

θαηλφκελα πεδίνπ είλαη κία ηάμε κεγέζνπο πςειφηεξεο απφ φηη ζην ππξίηην, 

αθφκα θαη ζηηο πςειφηεξεο ζπγθεληξψζεηο. Απηφ κεηαθξάδεηαη ζε βαιιηζηηθή 

κεηαθνξά ζηελ θιίκαθα κηθξφκεηξνπ, αθφκα θαη ζε ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο, 

δεκηνπξγψληαο εμαηξεηηθέο πξννπηηθέο ζην πεδίν ηεο κηθξνειεθηξνληθήο. Ζ 

πςειή ηηκή ηεο ηαρχηεηαο Fermi θαη νη ρακειήο αληίζηαζεο επαθέο ρσξίο 

θξάγκα Schottky ζα εληζρχζνπλ πεξηζζφηεξν ζηε κείσζε ηνπ ρξφλνπ 

κεηαζηξνθήο. Οη ζρεηηθά ρακεινί δείθηεο Ion-Ioff (πεξίπνπ 100) δελ επεξεάδνπλ 

ηηο εθαξκνγέο ζε πςειέο ζπρλφηεηεο ηεο ηάμεσο ησλ THz, θαη ζπλεπψο είλαη 

εθηθηή ε ρξήζε ηνπ γξαθελίνπ ζηελ ειεθηξνληθή πςειψλ ζπρλνηήησλ. Σέινο, 

έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο νδνί γηα ηε δεκηνπξγία θαη έιεγρν ελφο ελεξγεηαθνχ 

΢ρήκα 1.13: Πξψηε δψλε 
Brillouin ηνπ γξαθελίνπ θαη 
ζεκεία Dirac. 
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δηαθέλνπ κε ζθνπφ ηελ αχμεζε ησλ αλσηέξσ δεηθηψλ, φπσο ε ρξήζε 

λαλνδνκψλ γξαθελίνπ ρακειήο δηάζηαζεο θαη ε ρξήζε ρεκηθά 

ηξνπνπνηεκέλνπ γξαθελίνπ ή δηζηξσκαηηθνχ γξαθελίνπ. 

Λφγσ ηεο κεηαβνιήο ηεο αγσγηκφηεηαο ηνπ γξαθελίνπ σο ζπλάξηεζε 

ηεο έθηαζεο ηεο επηθαλεηαθήο απνξξφθεζεο, ηεο κεγάιεο εηδηθήο επηθάλεηαο, 

θαη ηνπ ρακεινχ ζνξχβνπ Johnson, έρεη απνδεηρζεί κέζσ πεηξακαηηθήο θαη 

ζεσξεηηθήο έξεπλαο φηη ην γξαθέλην είλαη ππνςήθην πιηθφ γηα αλίρλεπζε 

πνηθηιίαο κνξίσλ, φπσο κφξηα αεξίσλ θαη βηνκφξηα. Ζ κεηαθνξά θνξηίνπ 

κεηαμχ ησλ απνξξνθεκέλσλ κνξίσλ θαη ηνπ γξαθελίνπ έρεη πξνηαζεί σο θχξηα 

αηηία γηα ηε ρεκηθή αληαπφθξηζε. Ζ πεξηνρή απνξξφθεζεο ησλ κνξίσλ 

αληαιιάζζεη θνξείο κε ην γξαθέλην κε απνηέιεζκα ηε κεηαηφπηζε ηεο ζηάζκεο 

Fermi ηνπ, ηε κεηαβνιή ηεο ζπγθέληξσζεο θνξέσλ θαη ηεο ειεθηξηθήο 

αληίζηαζεο ηνπ γξαθελίνπ. Αλάινγα κε ην ξπζκφ κεηαθνξάο θνξηίνπ θαη ηεο 

κεηαηφπηζεο ησλ ζεκείσλ Dirac, πξνζεγγίδεηαη ν αξηζκφο ησλ απνξξνθεκέλσλ 

κνξίσλ. 

Αθφκα κηα πηζαλή εθαξκνγή ηνπ γξαθελίνπ είλαη ζην πεδίν 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, είηε ζε κπαηαξίεο είηε ζε ειεθηξνρεκηθνχο 

ππεξππθλσηέο. Ο γξαθίηεο, ην πην δηαδεδνκέλν πιηθφ γηα αξλεηηθά ειεθηξφδηα 

κπαηαξηψλ ιηζίνπ, έρεη κέγηζηε δπλαηφηεηα εηζρψξεζεο ιηζίνπ 372 mAhg-1, πνπ 

αληηζηνηρεί ζηε δεκηνπξγία ηνπ ζπλζέηνπ εκθσιηαζκέλνπ γξαθίηε κε 

ζηνηρεηνκεηξία LiC6. Χζηφζν, έρεη βξεζεί φηη ην γξαθέλην δεζκεχεη ηφληα ιηζίνπ 

θαη ζηηο δχν πιεπξέο ηνπ, κε απνηέιεζκα ηε ζηνηρεηνκεηξία Li2C6, θαη έρεη 

δπλαηφηεηα εηζρψξεζεο ζε λαλνπεηάιηα νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ ηεο ηάμεο ησλ 

540 mAhg-1. Σέινο, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη έρεη κειεηεζεί ε ρξήζε γξαθεληθψλ 

πιηθψλ ζε εθαξκνγέο απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ, θειηψλ θαπζίκνπ θαη ειηαθψλ 

θειηψλ κε ζεηηθά απνηειέζκαηα [9, 11, 27, 28]. 

 

1.4.2 Οπηικέρ Ιδιόηηηερ 

 Πέξα απφ ηηο εμαηξεηηθέο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο, θαη παξά ην γεγνλφο φηη ην 

γξαθέλην έρεη πάρνο ελφο αηφκνπ, έρεη κνλαδηθέο θαη ξπζκηδφκελεο νπηηθέο 

ηδηφηεηεο ζε κεγάιν εχξνο κεθψλ θχκαηνο. ΢ηελ πεξηνρή ηνπ ππέξπζξνπ ν 

ζπληειεζηήο απνξξφθεζεο είλαη αθξηβψο πα=2.3% (φπνπ α=e2/hc ε ζηαζεξά 

ιεπηήο πθήο), θαη ε δηφξζσζε ζηνλ αξηζκφ απηφ γηα ηελ νξαηή πεξηνρή ηνπ 
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θάζκαηνο είλαη ιηγφηεξν απφ 3%. Έλαο ηφζν ζεκαληηθφο ζπληειεζηήο 

απνξξφθεζεο θαζηζηά δπλαηή ηελ παξαηήξεζε ηνπ γξαθελίνπ αθφκα θαη κε 

γπκλφ κάηη, ελψ ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο 

ε απνξξφθεζε γίλεηαη αθφκα κεγαιχηεξε. 

Δπηπιένλ, ε νπηηθή εθπνκπή θαη αλάθιαζε 

είλαη αληίζηνηρα Σ=(1+1/2πα)-2 θαη  

R=1/4π2α2Σ. Ζ έθθξαζε ησλ αλσηέξσ 

κεγεζψλ κε φξνπο ζεκειησδψλ ζηαζεξψλ, 

νη νπνίεο δελ εμαξηψληαη απφ παξακέηξνπο  

ηνπ πιηθνχ, είλαη απνηέιεζκα ηεο δνκήο θαη 

ησλ ειεθηξνληθψλ ηδηνηήησλ, θαη ζπλεπψο 

θαζνξίδνληαη θαη απηέο απφ θβαληνκεραληθά 

θαηλφκελα. 

Μεηαβάιινληαο ηε ζπγθέληξσζε ησλ θνξέσλ, είλαη δπλαηή ε κεηαθίλεζε 

ηεο ζηάζκεο Fermi θαη επαθφινπζα ε κεηαβνιή ηεο νπηηθήο απνξξφθεζεο-

εθπνκπήο ηνπ γξαθελίνπ (Pauli Blocking). Δπεηδή ε ππθλφηεηα ησλ επηηξεπηψλ 

ελεξγεηαθψλ θαηαζηάζεσλ είλαη κηθξή (ηνπιάρηζηνλ ζηελ πεξηνρή ησλ ζεκείσλ 

Dirac), αθφκα θαη ε εθαξκνγή ειεθηξνζηαηηθήο πχιεο κεηαβάιιεη ηε  ζηάζκε 

Fermi θαηά κεξηθέο εθαηνληάδεο meV, θαη έηζη επηηπγράλεηαη κεηαβνιή ησλ 

νπηηθψλ ηδηνηήησλ ζην νξαηφ πεδίν ηνπ θάζκαηνο. Γίλεηαη αληηιεπηφ φηη κε ηελ 

παξαπάλσ δηαδηθαζία είλαη δπλαηφο ν έιεγρνο ησλ νπηηθψλ ηδηνηήησλ αθφκα 

θαη ζε πεξηπηψζεηο πνιπζηξσκαηηθνχ γξαθελίνπ θαη ζπλεπψο ε εθαξκνγή ζε 

θσηννπηηθέο ζπζθεπέο κε ρξήζε ζηηο επηθνηλσλίεο, ζε αηζζεηήξεο δηάγλσζεο 

θαη άιιεο [11, 27].    

Έλα άιιν πεδίν πνπ ζα επσθειεζεί απφ ηελ παξαγσγή γξαθελίνπ 

κέζσ ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ είλαη ε παξαζθεπή δηαθαλψλ αγψγηκσλ 

επηθαιχςεσλ (transparent conductive coating). Σν γξαθέλην απνξξνθά κεγάιν 

πνζνζηφ ηνπ θσηφο (2,3%), ην νπνίν φκσο είλαη ζεκαληηθά ρακειφηεξν απφ 

έλαλ ηππηθφ ζπληειεζηή απνξξφθεζεο κηαο θιαζζηθήο επηθάιπςεο. ΢ε 

ζπλδπαζκφ φκσο κε ηελ ρακειή ειεθηξηθή αληίζηαζε, ηε ρεκηθή ζηαζεξφηεηα 

θαη ηε κεραληθή αληνρή, ν αλσηέξσ ζπληειεζηήο θαζηζηά ην γξαθέλην πιηθφ 

θαηάιιειν γηα εθαξκνγέο ζε νπηνειεθηξνληθέο ζπζθεπέο. Δπηπιένλ νη 

επηθαιχςεηο γξαθελίνπ δελ έρνπλ ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ θιαζζηθψλ 

επηθαιχςεσλ κεηάιισλ ή νμεηδίσλ ησλ κεηάιισλ, φπσο ε αθξηβή θαη 

΢ρήκα 1.14: Μνλφ-θαη-δηζηξσκαηηθφ 
δείγκα επί πνξψδνπο κεκβξάλεο. Ζ νπηηθή 
απνξξφθεζε κεηξάηαη 2.3% αλά ζηξψκα. 

[29] 
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πνιχπινθε δηαδηθαζία ζχλζεζεο, ε ρεκηθή αζηάζεηα θαη ε κε νκνηφκνξθε 

απνξξφθεζε ζε φιν ην νξαηφ θάζκα.    

1.4.3 Θεπμικέρ Ιδιόηηηερ 

 Οη ζεξκηθέο ηδηφηεηεο ηνπ γξαθελίνπ είλαη εμίζνπ εμαηξεηηθέο. Έρεη πνιχ 

πςειή ζεξκηθή αγσγηκφηεηα, έσο θαη 5.000 W/mK, είθνζη θνξέο πςειφηεξε 

απφ απηή ηνπ ραιθνχ θαη κπνξεί λα δηαηεξήζεη θαιχηεξε ζεξκηθή επαθή κε ην 

SiO2 απφ άιια πιηθά άλζξαθα. Ζ ειεθηξνληαθή ζπλεηζθνξά ζηε ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα ηνπ γξαθελίνπ είλαη ακειεηέα, εθφζνλ ε ππθλφηεηα θαηαζηάζεσλ 

είλαη ρακειή. Οθείιεηαη θπξίσο ζε κεηαθνξά θνλνλίσλ, αγσγή δηάρπζεο ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη βαιιηζηηθή αγσγή ζε επαξθψο ρακειή ζεξκνθξαζία. 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ απηά ην θαζηζηνχλ θαηάιιειν γηα κειινληηθέο 

εθαξκνγέο ζηε κηθξνειεθηξνληθή θαη ζε δνκέο ζεξκηθήο δηαρείξηζεο. Δπηπιένλ, 

ν ζπληειεζηήο ζεξκηθήο δηαζηνιήο είλαη κεγάινο θαη αξλεηηθφο, -6x10-6/K, 

δειαδή 5-10 θνξέο κεγαιχηεξνο απφ απηφλ ηνπ θνηλνχ γξαθίηε. Ζ πςειή απηή 

ηηκή, ε νπνία ζα παίμεη ζεκαληηθφ ξφιν ζην πεδίν εθαξκνγψλ ζεξκηθήο 

θαηαπφλεζεο ηνπ γξαθελίνπ, πεγάδεη απφ ηα επαξθή εθηφο άμνλα θνλφληα θαη 

είλαη απνηέιεζκα ηνπ δηζδηάζηαηνπ ραξαθηήξα ηνπ γξαθελίνπ [11, 30]. 

1.4.4 Μησανικέρ Ιδιόηηηερ 

Λφγσ ηνπ ηζρπξνχ δηθηχνπ sp2 δεζκψλ πνπ αλαπηχζζνληαη ζην πιέγκα 

ηνπ, ην θαζαξφ γξαθέλην είλαη ην πην ηζρπξφ πιηθφ πνπ έρεη κειεηεζεί. Οη 

κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ κνλνζηξσκαηηθνχ γξαθελίνπ, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

ηεο νλνκαζηηθήο αληνρήο θαη ηνπ κέηξνπ ηνπ Young, έρνπλ κειεηεζεί κε 

κεζφδνπο αξηζκεηηθήο πξνζνκνίσζεο, φπσο ε κνξηαθή δπλακηθή [11]. Σν 

κέηξν ηνπ Young νιηγνζηξσκαηηθνχ γξαθελίνπ έρεη κειεηεζεί πεηξακαηηθά κε 

κεηξήζεηο δχλακεο-κεηαηφπηζεο, κέζσ 

κηθξνζθνπίαο αηνκηθήο δχλακεο, ζε 

ισξίδα γξαθελίνπ ηνπνζεηεκέλε ζε 

απιάθηα θαη βξέζεθε ίζν κε 0,5 TPa, 

ελψ νη ηζνδχλακεο ζηαζεξέο ειαηεξίνπ 

ππνινγίζηεθαλ ζην εχξνο 1-5 N/m [31]. 

Πξφζθαηα, αλαθέξζεθε, κέζσ 

΢ρήκα 1.15: Απεηθφληζε ηεο δηάηαμεο 
κέηξεζεο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ 
γξαθελίνπ κε ηε κέζνδν ηεο λαλνδηείζδπζεο 
ζε κηθξνζθφπην αηνκηθήο δχλακεο. 
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κεηξήζεσλ κε ηε κέζνδν ηεο λαλνδηείζδπζεο, φηη ην ρσξίο ειαηηψκαηα 

γξαθέλην έρεη κέηξν ηνπ Young ίζν κε  1 TPa θαη νλνκαζηηθή αληνρή 130 GPa, 

ηηκή πνιχ θνληά ζην ζεσξεηηθφ φξην, ελψ παξάιιεια δηαπηζηψζεθε φηη κπνξεί 

λα επηκεθπλζεί έσο θαη 20% ηνπ αξρηθνχ κήθνπο ηνπ [32]. Οη αλσηέξσ ηηκέο, ζε 

ζπλδπαζκφ κε ηελ εμάξηεζε ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ απφ ηε παξακφξθσζε, 

φπσο πξναλαθέξζεθε, ππνδεηθλχνπλ κειινληηθέο εθαξκνγέο ζε 

πηεδνειεθηξηθά πιηθά, αηζζεηήξεο παξακφξθσζεο θαη εχθακπηε ειεθηξνληθή. 

Δπίζεο, νη θαιέο κεραληθέο ηδηφηεηεο θαζηζηνχλ ην γξαθέλην ηδαληθφ πιηθφ γηα 

λαλν-κεραληθέο εθαξκνγέο, φπσο αλίρλεπζε κάδαο κε απαξάκηιιε επαηζζεζία, 

θαη εθαξκνγέο κνξηαθνχ θξάγκαηνο, ζαλ κηα πνιχ ιεπηή, αλζεθηηθή κεκβξάλε, 

αδηαπέξαζηε απφ κφξηα αεξίσλ, φπσο ην ήιην (nanobaloons) [30].  

Πέξαλ ησλ αλσηέξσ, αμίδεη λα αλαθεξζεί ε ρξήζε ηνπ γξαθελίνπ σο 

ππφζηξσκα (support) γηα ηε κειέηε βηνινγηθψλ θαη άιισλ δεηγκάησλ κε 

ειεθηξνληαθή κηθξνζθνπία δηέιεπζεο δέζκεο (TEM), επηζεκαίλνληαο φηη ήδε 

είλαη δηαζέζηκεο ζηελ αγνξά κεκβξάλεο γξαθελίνπ γηα ηέηνηα ρξήζε. Ζ 

κεραληθή ηνπ αληνρή παξέρεη ζηηβαξφηεηα, επθνιία ζηε παξαηήξεζε ηνπ 

δείγκαηνο θαη πςειφ θαηψθιη δεκηάο ιφγσ πςειήο αθηηλνβνιίαο. Ζ πςειή ηνπ 

αγσγηκφηεηα εμαιείθεη ην πξφβιεκα θφξηηζεο ηνπ ππνζηξψκαηνο, ελψ ην 

πάρνο ελφο κφλν αηφκνπ δηαζθαιίδεη ηελ πςειφηεξε δπλαηή αλάιπζε. Σέινο, ν 

πςειφο θξπζηαιινγξαθηθφο πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ γξαθελίνπ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ειάρηζησλ ζεκείσλ δηάζιαζεο [27]. 

Σέινο, άιιε κηα πηζαλή εθαξκνγή ηνπ γξαθελίνπ ζα είλαη ζε ζχλζεηα 

πιηθά. ΢ηε πεξίπησζε απηή αμηνπνηνχληαη ζε πιήξε έθηαζε ν ηδηφηεηεο ηνπ 

γξαθελίνπ, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη είηε απφ απεπζείαο ρεκηθή απνθινίσζε, 

είηε κέζσ αλαγσγήο απφ νμείδην ηνπ γξαθελίνπ είηε ππφ ηε κνξθή ληθάδσλ 

(flakes). Σν γξαθέλην κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ελίζρπζε ζε ζχλζεηα 

πςειήο απφδνζεο. Σν εμαηξεηηθά ρακειφ πάρνο ηνπ εμαζθαιίδεη φηη δελ ζα 

απνζρηζηεί, δίλνληαο έηζη ηε κέγηζηε δπλαηή αληνρή ζε άμνλα εθηφο επηπέδνπ, 

ελψ ν πςειφο ιφγνο δηαζηάζεσλ ην θαζηζηά ηδαληθφ γηα ρξήζε σο αλαζηνιέα 

ζηε δηάδνζε ξσγκψλ. Δπηπιένλ, νη δπλάκεηο ζπλάθεηαο κεηαμχ κήηξαο θαη 

γξαθελίνπ ηζρπξνπνηνχληαη κε θαηάιιειε ρεκηθή ηξνπνπνίεζε ηνπ ηειεπηαίνπ, 

ηε ζηηγκή πνπ είλαη δπλαηή ε ζπλερήο επηζθφπεζε ηεο παξακφξθσζεο ηνπ κε 

αλαιπηηθέο κεζφδνπο, φπσο ε θαζκαηνζθνπία Raman. [11].   
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Κεθάλαιο 2: Σο Οξείδιο ηος Γπαθενίος 

2.1 Διζαγωγή-Γενικά 

 Σν νμείδην ηνπ γξαθίηε (graphite oxide) έρεη παξφκνηα ζηξσκαηηθή δνκή 

κε ην γξαθίηε, κε ηε δηαθνξά φηη ηα άηνκα άλζξαθα ζε απηφ είλαη ζπλδεδεκέλα 

κε ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο πνπ πεξηέρνπλ νμπγφλν, νη νπνίεο φρη κφλν 

νδεγνχλ ζηελ αχμεζε ηεο εζσηεξηθήο απφζηαζεο κεηαμχ ησλ γξαθηηηθψλ 

επηπέδσλ, αιιά επηπιένλ ηα θαζηζηνχλ πδξνθηιηθά. ΢αλ απνηέιεζκα, ηα 

νμεηδσκέλα γξαθηηηθά επίπεδα, κπνξνχλ λα απνιεπηζζνχλ ζε πδαηηθά 

δηαιχκαηα ζε ζπλζήθεο ήπηαο επηβνιήο ππεξήρσλ. Αλ ηα απνιεπηζκέλα 

ζηξψκαηα πεξηέρνπλ έλα ή κεξηθά επίπεδα πνπ πεξηέρνπλ άηνκα άλζξαθα, 

φπσο ην γξαθέλην, ηφηε νλνκάδνληαη νμείδην ηνπ γξαθελίνπ (graphene oxide-

GO). Ζ πην ειθπζηηθή ηδηφηεηα ηνπ GO είλαη φηη κπνξεί κεξηθψο λα αλαρζεί ζε 

ζηξψκαηα γξαθελίνπ κέζσ απνκάθξπλζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ 

νμπγφλνπ, απνθαζηζηψληαο έηζη κηα ζπδπγή δνκή. Σα αλαγκέλα ζηξψκαηα ηνπ 

GO (reduced graphene oxide-rGO), φπσο πξναλαθέξζεθε ζε αλσηέξσ 

θεθάιαην, ζεσξνχληαη ρεκηθά παξαγκέλν γξαθέλην. Βέβαηα, νη απνθιίζεηο ζηε 

ηειηθή δνκή, ιφγσ παξακελνπζψλ νκάδσλ θαη ειαηησκάησλ, θαζηζηνχλ ηελ 

παξαγσγή γξαθελίνπ κε ηνλ αλσηέξσ ηξφπν σο κηα δχζθνιε δηαδηθαζία, κε 

απνηειέζκα κεγάιεο απνθιίζεηο, ζε ζρέζε κε ηηο ππφινηπεο κεζφδνπο 

παξαγσγήο, θπξίσο επεηδή νη ηζρπξέο νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο δεκηνπξγνχλ 

αξθεηά ειαηηψκαηα ζην sp2 θξπζηαιιηθφ πιέγκα, νη νπνίεο είλαη αδχλαηνλ λα 

απαιεηθζνχλ κε ηηο ζπλήζεηο ρεκηθέο δηαδηθαζίεο. Σα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

GO είλαη φηη παξάγεηαη κέζσ απιψλ θαη θηελψλ ρεκηθψλ κεζφδσλ 

ρξεζηκνπνηψληαο κε αθξηβφ γξαθίηε σο πξψηε χιε, ελψ παξάιιεια ιφγσ ηεο 

πδξνθηιηθφηεηαο ηνπ ζρεκαηίδεη ζηαζεξά θνιινεηδή δηαιχκαηα, φπσο 

πξναλαθέξζεθε [20],  πνπ επλννχλ ηελ παξαγσγή καθξνζθνπηθψλ δνκψλ 

κέζσ θηελψλ δηαδηθαζηψλ δηαιπκάησλ. [33] Σέινο, αλαθέξεηαη φηη νη ελεξγέο 

νκάδεο νμπγφλνπ ηνπ GO ην θαζηζηνχλ ππνςήθην πιηθφ γηα πιήζνο 

εθαξκνγψλ κέζσ ρεκηθήο ελεξγνπνίεζεο (chemical functionalization), 

δηαδηθαζία ζηελ νπνία γίλεηαη αλαθνξά παξαθάησ. Οη αλσηέξσ εθαξκνγέο 

ζπλίζηαηαη ζε λαλνζχλζεηα πιηθά, πιηθά ζρεηηθά κε ηελ ελέξγεηα, αηζζεηήξεο, 

ηξαλζίζηνξ θαη βηνηαηξηθά πιηθά. [34] 
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2.2 Μέθοδοι Παπαγωγήρ ηος Οξειδίος ηος Γπαθενίος            

Παξά ηελ θαηλνηνκία ηνπ γξαθελίνπ ζαλ έλα πιηθφ πςεινχ 

ελδηαθέξνληνο θαη δπλαηνηήησλ, ην GO έρεη ηζηνξία πνπ εθηείλεηαη αξθεηέο 

δεθαεηίεο πξηλ ζε κειέηεο αλαθνξηθά κε ηε ρεκεία ηνπ γξαθίηε. Σν πξψην 

γλσζηφ παξάδεηγκα είλαη ην 1859 φηαλ ν Βξεηαλφο ρεκηθφο B.C Brodie, ν 

νπνίνο κειεηψληαο ηε δνκή θαη ηε ρεκηθή δξαζηηθφηεηα ηνπ γξαθίηε, εθηέιεζε 

αληίδξαζε νμείδσζεο απηνχ, κε πξνζζήθε ρισξηθνχ θαιίνπ (KClO3) ζε 

πνιηνεηδέο δηάιπκα γξαθίηε κέζα ζε αηκίδνλ ληηξηθφ νμχ (HNO3) [17]. 

Παξαηήξεζε φηη ην παξαγφκελν πιηθφ απνηεινχληαλ απφ άλζξαθα, πδξνγφλν 

θαη νμπγφλν, κε απνηέιεζκα ηελ αχμεζε ηνπ ζπλνιηθνχ βάξνπο ηνπ γξαθίηε, 

ελψ κε ζπλερφκελεο νμεηδσηηθέο δηαδηθαζίεο δηαπίζησζε αχμεζε ηνπ 

πεξηερνκέλνπ ζε νμπγφλν, θηάλνληαο ζε έλα φξην κεηά ηελ ηέηαξηε επαλάιεςε. 

Γηαηχπσζε κηα κνξηαθή θφξκνπια, βάζεη ηεο ζχζηαζεο, ηνπ πξντφληνο σο 

C2.19H0.80O1.00, ε νπνία θαηφπηλ ζέξκαλζεο ζηνπο 220νC κεηαβαιιφηαλ ζε  

C5.59H0.48O1.00, γεγνλφο πνπ εξκελεχζεθε σο απψιεηα θαξβνληθνχ νμένο θαη 

«θαξβνμπιηθνχ νμεηδίνπ». ΢αξάληα ρξφληα αξγφηεξα, ν L. Staudenmaier 

ηξνπνπνίεζε ηε δηαδηθαζία ηνπ Brodie ρξεζηκνπνηψληαο θαη ζεηηθφ νμχ (H2SO4) 

θαη πξνζζέηνληαο ην ρισξηθφ θάιην ζε δφζεηο, επηηπγράλνληαο έηζη κε κηα κφλν 

αληίδξαζε ην ηειηθφ πνζνζηφ νμείδσζεο (C:O~2:1) [18]. Πεξίπνπ εμήληα 

ρξφληα κεηά νη Hummers θαη Offeman αλέπηπμαλ κηα ελαιιαθηηθή κέζνδν 

νμείδσζεο ηνπ γξαθίηε κε ρξήζε ππεξκαγγαληθνχ θαιίνπ (KMnO4) θαη ππθλνχ 

ζεηηθνχ νμένο, επηηπγράλνληαο παξφκνηα επίπεδα νμείδσζεο. [19] Αλ θαη έρνπλ 

αλαπηπρζεί ειαθξψο ηξνπνπνηεκέλεο κεζνδνινγίεο, νη αλσηέξσ ηξείο 

απνηεινχλ ηηο θχξηεο ζπλζεηηθέο νδνχο γηα ηελ παξαγσγή ηνπ GO. Δπηπιένλ, 

είλαη πνιχ ζεκαληηθφ φηη έρεη δηαπηζησζεί πνηθηιία ζηα πξντφληα ησλ 

αληηδξάζεσλ, ε νπνία εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηα νμεηδσηηθά κέζα, ηηο ζπλζήθεο 

ηεο αληίδξαζεο θαη ηελ πξψηε χιε ηνπ γξαθίηε.  

Σν ληηξηθφ νμχ είλαη έλα θνηλφ νμεηδσηηθφ κέζν, ην νπνίν πξνζβάιιεη 

ηζρπξά ηνπο αξσκαηηθνχο δαθηπιίνπο άλζξαθα, κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία 

δηαθφξσλ εηδψλ πνπ πεξηέρνπλ νμπγφλν, φπσο θαξβνμχιηα, θεηφλεο θαη 

ιαθηφλεο, κε παξάιιειε απειεπζέξσζε NO2 θαη/ή N2O4. Παξφκνηα, ην 

ρισξηθφ θάιην είλαη κηα in situ πεγή δηνμπγφλσλ, ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ ζαλ 

αληηδξψληα ζηνηρεία. Οη αλσηέξσ ζπλζήθεο απνηεινχζαλ θαη απνηεινχλ κέρξη 
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ζήκεξα νξηζκέλεο απφ ηηο ηζρπξφηεξεο κεζνδνινγίεο νμείδσζεο ηνπ γξαθίηε. Ζ 

κέζνδνο ηνπ Hummers ρξεζηκνπνηεί ην ππεξκαγγαληθφ, ην νπνίν είλαη θνηλφ 

νμεηδσηηθφ, αιιά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ην ελεξγφ είδνο είλαη ην επηνμείδην ηνπ 

καγγαλίνπ (II) (Mn2O7), έλα ζθνχξν θφθθηλν έιαην, πνπ παξάγεηαη απφ ηελ 

αληίδξαζε ηνπ ππεξκαγγαληθνχ κε ην ζεηηθφ νμχ, ζχκθσλα κε ηελ αθφινπζε 

αληίδξαζε: 

KMnO4+ 3H2SO4→K++ MnO3
++ H3O

++3 HSO4
- 

  MnO3
++ MnO4

-→ Mn2O7 [34] 

Ζ πην θνηλή πεγή γξαθίηε γηα ηηο αληηδξάζεηο νμείδσζεο, είλαη ν γξαθίηεο κε ηε 

κνξθή ληθάδσλ (flakes), έλα θπζηθφ νξπθηφ πνπ θαζαξίδεηαη γηα λα 

απνκαθξπλζεί ε εηεξναηνκηθή παξεκβνιή. ΢πλεπψο, πεξηέρεη ηθαλφ αξηζκφ 

εληνπηζκέλσλ αηειεηψλ ζηελ π-δνκή, πνπ εμππεξεηνχλ ζαλ ζεκεία εθθίλεζεο 

ηεο νμείδσζεο. Δθφζνλ νη παξαηεξήζεηο ησλ Tromel θαη Russ ζην ζηπξέλην 

εθαξκνζηνχλ ζην γξαθίηε, ζεσξνχκε φηη ε νμείδσζε δελ είλαη ζε αξσκαηηθνχο 

δαθηπιίνπο αιιά ζε απνκνλσκέλα αιθέληα. Ζ πνιππινθφηεηα ηνπ γξαθίηε κε 

ηε κνξθή ληθάδσλ κε εγγελή ειαηηψκαηα θάλεη ηε δηαδηθαζία απνζαθήληζεο 

ησλ κεραληζκψλ νμείδσζεο απαηηεηηθή θαη δχζθνιε [34].  

2.3 Γομή και Ιδιόηηηερ         

 Αθνινχζσο γίλεηαη ζπλνπηηθή αλαθνξά ησλ έσο ζήκεξα κνληέισλ πνπ 

έρνπλ πξνηαζεί γηα ηελ πεξηγξαθή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο δνκήο ηνπ GO 

θαζψο θαη πεξηγξαθή ησλ βαζηθψλ ηδηνηήησλ, ζε ζρέζε θαη κε ην γξαθέλην.    

2.3.1 Υαπακηηπιζηικά ηηρ Γομήρ ηος Οξειδίος ηος Γπαθενίος 

 Πέξα απφ ηνπο νμεηδσηηθνχο κεραληζκνχο, ε αθξηβήο ρεκηθή δνκή ηνπ 

GO έρεη απνηειέζεη αληηθείκελν εθηελνχο κειέηεο θαη έρνπλ δηαηππσζεί 

δηάθνξα κνληέια πεξηγξαθήο. Κη απηφ δηφηη ην πιηθφ είλαη αξθεηά πνιχπινθν, 

εκθαλίδνληαο δηαθνξέο αθφκα θαη κεηαμχ δεηγκάησλ, ιφγσ ηεο κεξηθψο 

άκνξθεο δνκήο ηνπ, ηχπνπ berthollide (κε ζηνηρεηνκεηξηθή αηνκηθή ζχζηαζε) 

θαη ηεο έιιεηςεο αλαιπηηθψλ ηερληθψλ γηα ην ραξαθηεξηζκφ ηέηνησλ πιηθψλ. 

Πνιιά απφ ηα πξφζθαηα κνληέια πνπ έρνπλ πξνηαζεί εκπεξηέρνπλ 

επαλαιακβαλφκελα πιέγκαηα πνπ απνηεινχληαη απφ δηαθξηηέο 

επαλαιακβαλφκελεο κνλάδεο. Αξρηθά, ε δνκή ησλ Hofmann θαη Holst 

απνηειείηαη απφ επνμπ-νκάδεο δηεζπαξκέλεο θαηά πιάηνο ζηα βαζηθά επίπεδα 
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ηνπ γξαθίηε, κε θφξκνπια  C2O. Ο Ruess 

πξφηεηλε κηα παξαιιαγή ηνπ κνληέινπ, ε νπνία 

εκπεξηείρε θαη πδξνμπινκάδεο ζηα βαζηθά 

επίπεδα, πξνθεηκέλνπ λα αηηηνινγήζεη ηελ 

πεξηεθηηθφηεηα ζε πδξνγφλν ηνπ GO. Δπηπιένλ, 

κεηέβαιιε ηε δνκή ησλ επηπέδσλ ζε sp3 πβξηδηθφ 

ζχζηεκα, αληί γηα sp2. Σν 1969 νη Scholz θαη 

Boehm πξφηεηλαλ κνληέιν ρσξίο θαζφινπ 

επνμεηδηθέο θαη αηζεξν-νκάδεο. Έλα άιιν 

ζεκαληηθφ κνληέιν πξνηάζεθε απφ ηνπο 

Nakajima θαη Matsuo θαη βαζίζηεθε ζηε 

παξαδνρή ελφο πιαηζίνπ πιέγκαηνο ζπγγελνχο 

κε ηα πνιπδηθαξβνληθά κνλνθζνξηνχρα (C2F)n, 

πνπ ζρεκαηίδεη ζχλζεην εκθσιηαζκέλνπ γξαθίηε. 

 Σα λεφηεξα κνληέια έρνπλ απνξξίςεη ηε ζεσξία ηνπ πιέγκαηνο θαη ησλ 

επαλαιακβαλφκελσλ δνκηθψλ κνλάδσλ θαη επηθεληξψλνληαη ζε κηα κε 

ζηνηρεηνκεηξηθή, άκνξθε ελαιιαθηηθή ιχζε. Σν πην γλσζηφ απφ ηα αλσηέξσ 

κνληέια είλαη απηφ ησλ Lerf θαη Klinowski. Υξεζηκνπνηψληαο γηα πξψηε θνξά, 

δεδνκέλνπ φηη ηα έσο ηφηε κνληέια βαζίδνληαλ ζηε ρεκηθή ζχζηαζε, ζηε 

δξαζηηθφηεηα θαη ζηελ πεξίζιαζε αθηίλσλ X, θαζκαηνζθνπία καγλεηηθνχ 

ππξεληθνχ ζπληνληζκνχ ζηεξεάο θαηάζηαζεο (Solid State Nuclear Magnetic 

Resonance-SSNMR), απνκφλσζαλ ζπγθεθξηκέλα δνκηθά ραξαθηεξηζηηθά. Με 

ηε κέζνδν CP/MAS (Cross Polarization/Magic Angle Spinning) θαη βαζηδφκελνη 

ζην κνληέιν ηνπ Mermoux, βάζεη ηνπ νπνίνπ φινη νη άλζξαθεο ζην GO είλαη 

ηεηαξηνηαγείο, απέδεημαλ φηη νη άλζξαθεο ησλ θπξίσλ επηπέδσλ είλαη 

ζπλδεδεκέλνη κε ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο πδξνμπιίσλ, ζρεκαηίδνληαο 

ηξηηνγελείο αιθνφιεο, επνμείδηα (1,2-αηζεξν) θαζψο θαη πιήζνο αιθελίσλ. 

Δπηπιένλ, είλαη παξνχζεο θαη θαξβνλπιηθέο νκάδεο, θπξίσο σο θαξβνμχιηα 

ζηηο άθξεο ησλ επηπέδσλ αιιά θαη σο νξγαληθά ειαηηψκαηα εληφο απηψλ. 

Γηαπηζηψζεθε επίζεο ε χπαξμε δεζκψλ πδξνγφλνπ κεηαμχ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ, θάηη πνπ ζπκβάιιεη ζηε δνκή ζηνίβαμεο ηνπ GO. 

Αλαθνξηθά κε ηελ θαηαλνκή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα αλαθνξηθά κε ηε δηαζπνξά ησλ αιθελίσλ, δελ θαηέζηε δπλαηή ε 

απνζαθήληζε απφ ηνπο αλσηέξσ κειεηεηέο, παξά ηα πεηξάκαηα πνπ εθηέιεζαλ 

΢ρήκα 2.1: ΢χλνςε ησλ 
παιαηφηεξσλ θχξησλ δνκηθψλ 

κνληέισλ ηνπ GO. [36] 
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κε καιετθφ αλπδξίηε θαη νμείδην ηνπ δεπηεξίνπ θαη ην ραξαθηεξηζκφ ησλ 

απνηειεζκάησλ κε NMR. Απέδεημαλ φκσο ηελ χπαξμε εκθσιηαζκέλσλ κνξίσλ 

λεξνχ, πνπ ζρεκαηίδνπλ δεζκνχο πδξνγφλνπ κε ηηο νκάδεο ησλ πεηαιίσλ ηνπ 

GO, πέξα απφ ηνπο αλσηέξσ δεζκνχο κεηαμχ ησλ πεηαιίσλ. Δπηπιένλ 

απέδεημαλ φηη νη θπξίαξρεο νκάδεο είλαη νη ηξηηνηαγείο αιθνφιεο θαη νη αηζέξεο. 

Σα ζπκπεξάζκαηα ηνπ κνληέινπ απηνχ απνηέιεζαλ ην εθαιηήξην γηα ηελ 

πεξαηηέξσ κειέηε ηεο δνκήο ηνπ GO. 

Με ζθνπφ ηελ απνζαθήληζε ηεο δνκήο ηνπ GO, ν Lerf πξνρψξεζε ζε 

λέα πεηξάκαηα αληηδξάζεσλ κε δξαζηηθά είδε, απφ ηα νπνία πξνέθπςε φηη νη 

δηπινί δεζκνί άλζξαθα ήηαλ είηε αξσκαηηθνί είηε ζπδεπγκέλνη, δηφηη δηαθνξεηηθά 

δελ ζα άληεραλ ζηηο ηζρπξέο νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο παξαγσγήο κε ηε κέζνδν 

Hummers. Έθηνηε, έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο ηξνπνπνηήζεηο ζην βαζηθφ 

κνληέιν ησλ Lerf θαη Klinowski, κε ηε βαζηθφηεξε λα είλαη απηή ηνπ Dekany. Ο 

ηειεπηαίνο εθζπγρξφληζε ηα κνληέια ηνπ Ruess θαη Scholz θαη Boehm 

ππνζηεξίδνληαο έλα κνληέιν πνπ απνηειείηαη απφ δχν πεξηνρέο: trans-

ζπλδεδεκέλα θπθινεμπιν-είδε, δηεζπαξκέλα ζε ηξηηνγελείο αιθνφιεο θαη 1,3-

αηζέξεο θαη έλα ζπδεπγκέλν δίθηπν απφ θεηφλεο θαη θηλνεηδείο δνκέο. Γελ 

ππάξρνπλ θαξβνμχιηα ζην κνληέιν απηφ, ελψ πεξαηηέξσ νμείδσζε 

θαηαζηξέθεη ηφζν ηα αιθέληα ησλ θηλνλψλ κέζσ κεηαηξνπήο ηνπο ζε 1,2-

αηζέξεο φζν θαη αξσκαηηθέο δνκέο πνπ αληέρνπλ ηηο νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο 

παξαγσγήο. [34] 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.2: Παξαιιαγέο ηνπ κνληέινπ ησλ Lerf θαη Klinowski νη νπνίεο επηδεηθλχνπλ αζάθεηα  
αλαθνξηθά κε ηελ παξνπζία (επάλσ) ή φρη (θάησ) θαξβνμπιηθψλ νμέσλ ζηελ πεξηθέξεηα ησλ 

βαζηθψλ επηπέδσλ ηνπ GO. [34] 

΢ρήκα 2.3: Σν κνληέιν πεξηγξαθήο ηνπ GO, φπσο δηαηππψζεθε απφ ηνπο Dekany et al. [34] 
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 Γεληθά, πέξα απφ ηα αλσηέξσ κνληέια, ε ξαγδαία αχμεζε ηνπ 

επηζηεκνληθνχ ελδηαθέξνληνο γηα ην γξαθέλην θαη ην νμείδην απηνχ είρε σο 

απνηέιεζκα ηελ εθηεηακέλε κειέηε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο δνκήο ηνπ GO. 

Έηζη, ζπλνπηηθά αλαθέξεηαη φηη ηα θχιια GO κε πςειφ αξηζκφ νμπγνλνχρσλ 

νκάδσλ απαξηίδνληαη απφ κεξηθψο ηεηξαεδξηθά ζπλδεδεκέλα sp3 άηνκα 

άλζξαθα ηα νπνία είλαη κεηαηνπηζκέλα ειαθξψο πάλσ ή θάησ απφ ην 

γξαθεληθφ επίπεδν. Λφγσ ηεο παξακφξθσζεο ηεο δνκήο θαη ηεο παξνπζίαο 

νκνηνπνιηθά ζπλδεδεκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ, ηα θχιια GO είλαη 

αηνκηθά «ηξαρηά». Ο Mkhoyan εμέηαζε ηελ θαηαλνκή ηνπ νμπγφλνπ ζε έλα κνλφ 

ζηξψκα GO θάλνληαο ρξήζε πςειήο αλάιπζεο απεηθφληζεο δαθηπιηνεηδνχο 

ζθνηεηλνχ πεδίνπ (high resolution annular dark field imaging-ADF) ζε 

ειεθηξνληαθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο δηέιεπζεο δέζκεο (scanning transmission 

electron microscope-STEM), κε ηα απνηειέζκαηα λα θαηαδεηθλχνπλ 

δηαθχκαλζε ηνπ βαζκνχ νμείδσζεο ζηελ θιίκαθα ηνπ λαλφκεηξνπ, 

πξνηείλνληαο ηελ χπαξμε sp2 θαη sp3 ζπκπιεγκάησλ άλζξαθα κεγέζνπο 

κεξηθψλ λαλνκέηξσλ. Ζ παξαηήξεζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ GO κε κηθξνζθνπία 

ζάξσζεο ζήξαγγαο (scanning tunneling microscopy-STM) έρεη θαηαδείμεη ηελ 

χπαξμε ειαηησκαηηθψλ πεξηνρψλ ιφγσ ηεο χπαξμεο ηνπ νμπγφλνπ, ελψ άιιεο 

πεξηνρέο είλαη ζρεδφλ άζηθηεο. ΢πκπεξαζκαηηθά, ην GO κπνξεί λα πεξηγξαθεί 

σο κηα ηπραία θαηαλνκή νμεηδσκέλσλ πεξηνρψλ, κε ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο 

νμπγφλνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε κε νμεηδσκέλεο πεξηνρέο φπνπ ηα πεξηζζφηεξα 

άηνκα άλζξαθα δηαηεξνχλ ηνλ sp2 πβξηδηζκφ [33]. 

 Σέινο, ζεκεηψλεηαη φηη ε πνηθηιία ζην βαζκφ νμείδσζεο, πνπ νθείιεηαη 

ζηα δηαθνξεηηθά αξρηθά πιηθά (γξαθίηεο) ή ζην πξσηφθνιιν νμείδσζεο, 

πξνθαιεί κεηαβνιέο ζηελ ηειηθή δνκή θαη ζηηο ηδηφηεηεο ηνπ GO, θαζηζηψληαο 

έηζη ηνλ φξν νμείδην ηνπ γξαθελίνπ ξεπζηφ θαη ππνθείκελν ζε παξεξκελείεο. 

Παξά ηελ ζεσξεηηθή πξφβιεςε φηη ε κεξηθή νμείδσζε επλνείηαη ζεξκνδπλακηθά 

ζε ζρέζε κε ηελ νιηθή, ε αθξηβήο ηαπηφηεηα θαη θαηαλνκή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

νκάδσλ νμπγφλνπ εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηελ έθηαζε ηεο θάιπςεο. [34]  

2.3.2 Ιδιόηηηερ ηος Οξειδίος ηος Γπαθενίος 

Σν νμείδην ηνπ γξαθελίνπ (GO)  έρεη παξεκθεξή ζηξσκαηηθή δνκή κε ην 

γξαθέλην κε θπξηφηεξε δηαθνξά ηελ χπαξμε νμπγνλνχρσλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

νκάδσλ ζπλδεδεκέλσλ κε ηνπο άλζξαθεο ησλ γξαθηηηθψλ επηπέδσλ, θάηη πνπ 
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φπσο πξναλαθέξζεθε, έρεη σο απνηέιεζκα ηε δηαηάξαμε ηνπ  sp2 δηθηχνπ θαη 

ζπλεπψο ηελ ππνβάζκηζε ησλ ηδηνηήησλ ηνπ, πάληα ζε ζρέζε κε ην γξαθέλην. 

Μία κέζνδνο επαλαθνξάο ησλ ηδηνηήησλ είλαη ε αλαγσγή ηνπ GO ζε γξαθέλην. 

Αθνινχζσο γίλεηαη ζπλνπηηθή αλαθνξά ζηηο βαζηθέο ηδηφηεηεο ηνπ GO, ελψ  ζε 

επφκελν ππνθεθάιαην γίλεηαη εθηεηακέλε πεξηγξαθή ησλ δηαδηθαζηψλ 

αλαγσγήο θαη ελεξγνπνίεζεο ηνπ, νη νπνίεο είλαη ραξαθηεξηζηηθέο ησλ ρεκηθψλ 

ηδηνηήησλ ηνπ GO θαη απνηεινχλ ηελ θπξηφηεξε αηηία γηα ηηο βαζηθέο εθαξκνγέο 

ηνπ, κέζσ παξαγσγήο λέσλ πιηθψλ βαζηδφκελσλ ζην γξαθέλην. [38, 39]  

2.3.2.1 Γεληθά 

 To GO δηαηεξψληαο ηελ ζηξσκαηηθή δνκή ηνπ γξαθελίνπ έρεη θαιέο 

επηθαλεηαθέο ηδηφηεηεο, πςειή εηδηθή επηθάλεηα θαη πςειφ ιφγν αλαινγίαο 

δηαζηάζεσλ. [38] Δπηπξφζζεηα, ιφγσ ηεο παξνπζίαο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

νκάδσλ είλαη πιένλ πδξνθηιηθφ θαη κπνξεί λα ζρεκαηίζεη ζηαζεξά θνιινεηδή 

δηαιχκαηα κε δηάθνξνπο νξγαληθνχο πνιηθνχο δηαιχηεο, φπσο DMF, NMP θαη 

THF [20] θαη κε πνιηθνχο δηαιχηεο φπσο  ην λεξφ. Δίλαη πγξνζθνπηθφ, κε ηα 

κφξηα ηνπ λεξνχ πνπ έρνπλ απνξξνθεζεί λα παξακέλνπλ κεηαμχ ησλ 

γξαθεληθψλ επηπέδσλ αθφκα θαη κεηά απφ παξαηεηακέλε μήξαλζε. Όπσο 

πξναλαθέξζεθε, ηα κφξηα λεξνχ εκθσιηάδνληαη κεηαμχ ησλ επηπέδσλ ηνπ GO 

θαη ζρεκαηίδνπλ δεζκνχο πδξνγφλνπ κε ηηο νκάδεο ησλ πεηαιίσλ ηνπ GO, 

επεξεάδνληαο γεληθά ηηο ηδηφηεηεο ηνπ, φπσο γηα παξάδεηγκα φηη ηα θχιια ηνπ 

GO δηνγθψλνληαη, ελψ ην κέηξν αληνρήο ζε εθειθπζκφ ειαηηψλεηαη. [40, 41] 

 Όζνλ αθνξά ηηο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο, ε πςειή αγσγηκφηεηα ηνπ 

γξαθελίνπ ζρεηίδεηαη άκεζα κε ην κεγάιεο έθηαζεο ζπδεπγκέλν δίθηπν ηνπ 

γξαθηηηθνχ πιέγκαηνο. ΢ην GO φκσο ε ελζσκάησζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

νκάδσλ ζπάεη ηελ ζπδεπγκέλε δνκή θαη πεξηνξίδεη ρσξηθά ηα π ειεθηξφληα, κε 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ηφζν ηεο ζπγθέληξσζεο φζν θαη ηεο θηλεηηθφηεηαο ησλ 

θνξέσλ. Αλ θαη ππάξρνπλ ζπδεπγκέλεο πεξηνρέο ζην GO, ε κεγάιεο έθηαζεο 

(>κm) αγσγηκφηεηα παξεκπνδίδεηαη απφ ηελ έιιεηςε νδψλ δηαθπγήο κεηαμχ 

ησλ sp2 ζπκπιεγκάησλ άλζξαθα, ψζηε λα κπνξεί λα πινπνηεζεί ε θιαζζηθή 

κεηαθνξά θνξέσλ. ΢πλεπψο, ηα θχιια-ηαηλίεο GO ζπκπεξηθέξνληαη σο 

κνλσηέο, παξνπζηάδνληαο κηα αληίζηαζε αλά θχιιν ηεο ηάμεο ησλ 1012 Χ/sq ή 

θαη κεγαιχηεξε. Οη ζπλδεδεκέλεο νκάδεο θαη ηα ειαηηψκαηα ηνπ πιέγκαηνο 

κεηαβάιινπλ ηελ ειεθηξνληαθή δνκή ηνπ γξαθελίνπ θαη ιεηηνπξγνχλ σο ηζρπξά 
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θέληξα ζθέδαζεο πνπ επεξεάδνπλ ηε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ [33]. Παξά ηαχηα, 

θπξίσο ζε κειέηεο πνιχ ιεπηψλ πκελίσλ επί εχθακπησλ ππνζηξσκάησλ γηα 

εθαξκνγέο σο δηαθαλή θαη αγψγηκα θηικ, έρνπλ δηαπηζησζεί θαιά 

απνηειέζκαηα, θπξίσο κέζσ ειέγρνπ ηνπ πάρνπο ησλ πκελίσλ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα δηαπηζηψζεθε ειεθηξηθή αληίζηαζε θχιινπ GO 100-200 nm ίζε 

κε 276-2024 Χ/sq ζε πνζνζηφ δηαθάλεηαο 23-77% [42]. 

 Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ηνπ GO, αλ θαη ππνδεέζηεξεο ηνπ γξαθελίνπ 

παξακέλνπλ θαιέο. Γηαπηζηψζεθε πςειή αληνρή ζε εθειθπζκφ ειεχζεξσλ 

θχιισλ GO ίζε κε 42GPa [40], ελψ ζε κειέηε κέηξεζεο κεραληθψλ ηδηνηήησλ 

ειεχζεξσλ θχιισλ πάρνπο 50-60 nm, πνπ παξήρζεζαλ κε ηε κέζνδν ηεο 

ειεθηξνθνξεηηθήο απφζεζεο (electrophoretic deposition-EPD), ππνινγίζηεθε 

κέηξν ειαζηηθφηεηαο ίζν κε 695±53-697±15 GPa [43]. Δπηπιένλ, ζηελ 

αλσηέξσ κειέηε αγσγηκφηεηαο [42] ην κέηξν ειαζηηθφηεηαο ησλ αληίζηνηρσλ 

θηικ βξέζεθε ίζν κε 324-529 GPa. 

2.3.3 Υημική δπαζηικόηηηα - Αναγωγή και ενεπγοποίηζη ηος Οξειδίος ηος 

Γπαθενίος 

 Σελ ηειεπηαία δεθαεηία ην ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλν γξαθέλην (chemically 

modified graphene-CMG) έρεη κειεηεζεί αξθεηά ζην πιαίζην εθαξκνγψλ ζε 

λαλνζχλζεηα πιηθά, αηζζεηήξεο, ηξαλζίζηνξ, βηνηαηξηθά πιηθά θαη άιιεο ιφγσ 

ησλ εθπιεθηηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ. Οη ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο ηνπ GO ην 

θαζηζηνχλ ηδαληθφ ππνςήθην πιηθφ γηα ηηο αλσηέξσ εθαξκνγέο κέζσ ρεκηθήο 

ελεξγνπνίεζεο (chemical functionalisation) ή αλαγσγήο (reduction), 

αμηνπνηψληαο έηζη ηελ πςειή ρεκηθή δξαζηηθφηεηά ηνπ. Κξίλεηαη ζθφπηκν ζην 

ζεκείν απηφ θαη πξηλ ηελ πεξηγξαθή ησλ αλσηέξσ ρεκηθψλ δηεξγαζηψλ, λα 

ηνληζηεί ε δηαθνξά κεηαμχ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε (graphite oxide)  θαη νμεηδίνπ 

ηνπ γξαθελίνπ (graphene oxide-GO). Σν νμείδην ηνπ γξαθίηε δηαηεξεί ηε δνκή 

ζηνίβαμεο ηνπ γξαθίηε, κε κεγαιχηεξε φκσο απφζηαζε κεηαμχ ησλ επηπέδσλ 

(6-12Å), ιφγσ ηνπ εκθσιηαζκνχ ησλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ. Σν νμείδην ηνπ 

γξαθελίνπ είλαη απνιεπηζκέλν ζε έλα ή ιίγα ζηξψκαηα κέζσ κεραληθψλ ή 

ζεξκηθψλ κεζφδσλ φπσο κε επηβνιή ππεξήρσλ ή αλάδεπζεο ζε λεξφ. Σν κέζν 

κέγεζνο δελ είλαη πιένλ ηεο ηάμεο ησλ κm, αιιά νη δηαζηάζεηο κεηψλνληαη ζε 

κεξηθέο εθαηνληάδεο nm θαη ην ηειηθφ πξντφλ πεξηέρεη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε 

θαηαλνκή κεγεζψλ. 
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2.3.3.1 Αλαγσγή ηνπ Ομεηδίνπ ηνπ Γξαθελίνπ 

 Ζ δηεξγαζία αλαγσγήο είλαη κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο αληηδξάζεηο ηνπ 

GO ιφγσ ησλ πνιιψλ νκνηνηήησλ κεηαμχ ηνπ αλαγκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ 

γξαθελίνπ (reduced graphene oxide-rGO) θαη ηνπ θαζαξνχ γξαθελίνπ (pristine 

graphene), αιιά θαη ηνπ γεγνλφηνο φηη απνηειεί ππνζρφκελε ζπλζεηηθή νδφ 

πιηθψλ «ηχπνπ» γξαθελίνπ ζε κεγάιεο πνζφηεηεο κε κεγάιν πεδίν 

εθαξκνγψλ. Αληηθεηκεληθφο ζθνπφο θάζε πξσηνθφιινπ αλαγσγήο είλαη ε 

παξαγσγή πιηθψλ πνπ νκνηάδνπλ κε ην θαζαξφ (pristine) γξαθέλην. 

Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί απηφ, νη θχξηνη ζηφρνη κηαο αλαγσγηθήο δηαδηθαζίαο 

είλαη ε απνκάθξπλζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ νμπγνλνχρσλ νκάδσλ θαη ε 

απνθαηάζηαζε ησλ πιεγκαηηθψλ ειαηησκάησλ. Όζνλ αθνξά ηνλ πξψην ζηφρν, 

πξέπεη λα εμεηάδεηαη θαηά πφζν κεηά ηελ απνκάθξπλζε, απνθαζίζηαηαη ην 

κεγάινπ εχξνπο ζπδεπγκέλν δίθηπν, ψζηε λα δεκηνπξγνχληαη νη απαξαίηεηνη 

«νδνί» γηα ηε κεηαθνξά ησλ θνξέσλ. Όζν αθνξά ην δεχηεξν ζηφρν, 

επηηπγράλεηαη είηε κε γξαθηηνπνίεζε ζε πςειή ζεξκνθξαζία είηε κε επηηαμηαθή 

αλάπηπμε ή  CVD κε παξνρή πεγήο άλζξαθα.  

Οη κέζνδνη αλαγσγήο επηηπγράλνληαη κέζσ ζεξκηθψλ θαη ρεκηθψλ νδψλ. 

Όιεο νδεγνχλ ζε πξντφληα πνπ νκνηάδνπλ κε ην θαζαξφ γξαθέλην ζε κεγάιν 

πνζνζηφ, εηδηθφηεξα φζνλ αθνξά ηηο ηδηφηεηεο θαη ηελ επηθαλεηαθή κνξθνινγία 

[34]. Σα θξηηήξηα πνπ είηε παξαηεξνχληαη απεπζείαο είηε κεηξψληαη θαη 

θαζνξίδνπλ ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο αλαγσγήο είλαη ηα νπηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά, ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα θαη ν ιφγνο αηφκσλ C/O. Όζνλ 

αθνξά ηα νπηηθά ραξαθηεξηζηηθά, εθφζνλ ε αλαγσγή απμάλεη ηελ αγσγηκφηεηα 

ηνπ GO, βειηηψλεηαη ε αληαλάθιαζε ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηφο θαη ην rGO έρεη 

κηα κεηαιιηθή ζηηιπλφηεηα ζε ζρέζε κε ην πξφδξνκν GO, ην νπνίν έρεη ρξψκα 

θαθέ θαη είλαη εκηδηαθαλέο. ΢ρεηηθά κε ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, εθφζνλ κε 

ηελ αλαγσγή απνθαζίζηαηαη ε ειεθηξνληαθή δνκή, άκεζν απνηέιεζκα είλαη ε 

αχμεζε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο, ε νπνία κεηξάηαη είηε γηα ζθφλε, είηε γηα 

έλα θχιιν rGO είηε γηα ιεπηφ θηικ ιίγσλ θχιισλ. Σέινο, ζε ζρέζε κε ηνλ ιφγν 

αηφκσλ C/O, απηφο απμάλεηαη ζε 12:1, ζε ζρέζε κε ηε ηηκή 4:1 έσο 2:1 ηνπ GO. 

 Θεξκηθή αλαγσγή: Ζ πξψηε κέζνδνο είλαη ε ζεξκηθή αλαγσγή θαη ε 

δηαδηθαζία νλνκάδεηαη ζεξκηθή αλφπηεζε. ΢ηα αξρηθά ζηάδηα ηεο έξεπλαο γηα ην 

γξαθέλην, ρξεζηκνπνηήζεθε ηαρεία ζέξκαλζε (>2000νC) γηα ηελ απνθινίσζε 

ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί γξαθέλην. Ο κεραληζκφο 
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ηεο απνθινίσζεο ζπλίζηαηαη θπξίσο ζηελ απφηνκε εθηφλσζε αεξίσλ CO θαη 

CO2 πνπ αλαπηχρζεθαλ κεηαμχ ησλ γξαθεληθψλ θχιισλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ηαρείαο ζέξκαλζεο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθίηε. Ζ απφηνκε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζπληειεί ζηελ απνδφκεζε ησλ νμπγνλνχρσλ νκάδσλ, πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλεο ζηα γξαθηηηθά επίπεδα, ζε αέξηα, ηα νπνία δεκηνπξγνχλ πςειή 

πίεζε κεηαμχ ησλ ζηνηβαγκέλσλ ζηξσκάησλ, ε νπνία βάζεη ηεο εμίζσζεο 

θαηάζηαζεο είλαη 40 MPa ζηνπο 300 νC θαη 130 MPa ζηνπο 1000 νC. Σα 

απνιεπηζκέλα ζηξψκαηα νλνκάδνληαη ρεκηθά πξνεξρφκελν γξαθέλην, θαζφζνλ 

ε δηαδηθαζία ηαρείαο ζέξκαλζεο φρη κφλν απνθινηψλεη ην GO, αιιά 

παξάιιεια αλάγεη ηα ελεξγνπνηεκέλα θχιια γξαθελίνπ, απνζπλζέηνληαο ηηο 

νμπγνλνχρεο νκάδεο. Απφ ηα αλσηέξσ γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε ζεξκηθή 

δηαδηθαζία κπνξεί λα αμηνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή γξαθελίνπ, κε ην 

κεηνλέθηεκα φκσο φηη ην ηειηθφ πξντφλ απνηειείηαη απφ κηθξνχ κεγέζνπο, κε 

πηπρψζεηο θχιια (΢ρήκα 2.4), ιφγσ ηεο ηαπηφρξνλεο απνκάθξπλζεο αηφκσλ 

άλζξαθα απφ ηα γξαθηηηθά επίπεδα. Μεξηθέο επηπιένλ αξλεηηθέο επηδξάζεηο 

ηεο ζεξκηθήο απνιέπηζεο είλαη νη δνκηθέο βιάβεο πνπ πξνθαινχληαη ιφγσ ηεο 

απειεπζέξσζεο ηνπ δηνμεηδίνπ θαζψο θαη ηα ειαηηψκαηα ζην πιέγκα ζε φιν ην 

κήθνο ησλ γξαθεληθψλ θχιισλ εμαηηίαο ηεο απψιεηαο κάδαο θαηά ηε δηαδηθαζία 

ζέξκαλζεο. Σα ειαηηψκαηα απηά επεξεάδνπλ άκεζα, φπσο πξναλαθέξζεθε, 

ηηο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. Γίλεηαη αληηιεπηφ ινηπφλ φηη κε 

ηελ αλαγσγή ηνπ GO γεληθά πξαγκαηνπνηείηαη κεξηθή απνθαηάζηαζε ηνπ 

γξαθεληθνχ πιέγκαηνο θαη ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ [33], παξά ην φηη έρνπλ 

κεηξεζεί θαιέο ηηκέο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο (1000-2300 Sm-1), νη νπνίεο 

απνδεηθλχνπλ πιήξε αλαγσγή θαη απνθαηάζηαζε ηεο ειεθηξνληαθήο δνκήο 

[34].  

΢ρήκα 2.4: Mνληέιν πεξηγξαθήο ηεο δηαδηθαζίαο ζεξκηθήο αλαγσγήο ηνπ GO θαη ηξηζδηάζηαηε 
απεηθφληζε κέζσ κηθξνζθνπία αηνκηθήο δχλακεο AFM ελφο θχιινπ γξαθελίνπ πξντφλ ζεξκηθήο 
αλαγσγήο, ζηελ νπνία απνηππψλνληαη νη επηθαλεηαθέο πηπρψζεηο [44]. 

΢ηε δηαδηθαζία ζεξκηθήο αλαγσγήο, ε ζεξκνθξαζία έρεη κεγάιε 

επίδξαζε ζην ηειηθφ πξντφλ θαη έρεη απνηειέζεη αληηθείκελν κειέηεο. Ο 

Schniepp θαη νη ζπλεξγάηεο ηνπ έδεημαλ φηη γηα ζέξκαλζε ζε ζεξκνθξαζία 
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κηθξφηεξε ησλ 500 νC ν ηειηθφο ιφγνο C/O ήηαλ 7, ελψ ζηνπο 750 νC 

μεπεξλνχζε ην 13 [33, 44]. Δπηπιένλ, έρεη δεηρηεί φηη ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα 

ηνπ αλαγκέλνπ κε ζεξκηθή αλφπηεζε GO απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο αλφπηεζεο, κε ελδεηθηηθέο ηηκέο 50 S/cm ζηνπο 500 νC, 100 

S/cm ζηνπο 700 νC θαη 550 S/cm ζηνπο 1100 νC. [33, 45]. Πέξα απφ ηε 

ζεξκνθξαζία, ζεκαληηθφ ξφιν παίδεη θαη ε αηκφζθαηξα αλφπηεζεο. Δθφζνλ ε 

έγθαπζε ηνπ νμπγφλνπ απμάλεηαη δξακαηηθά ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο, πξέπεη 

λα εμαιεηθζεί ε παξνπζία αέξηνπ νμπγφλνπ θαηά ηελ αλφπηεζε. Χο 

απνηέιεζκα, ε ζεξκηθή αλαγσγή πξέπεη λα εθηειείηαη είηε ζε θελφ, είηε ζε 

αδξαλέο αέξην είηε ζε αλαγσγηθή αηκφζθαηξα [33]. Οη Becerril et al. έδεημαλ 

κέζσ αλαγσγήο θηικ GO ζηνπο 1000ν C, φηη είλαη απαξαίηεηε ε χπαξμε θαινχ 

θελνχ (<10-5 Torr), δηαθνξεηηθά ηα θηικ ράλνληαη ιφγσ αληίδξαζεο κε ην 

ππφινηπν νμπγφλν ηνπ ζπζηήκαηνο [33, 46]. Ζ ίδηα ζπλζήθε πξέπεη λα 

ιακβάλεηαη ππφςε θαη ζηελ πεξίπησζε αδξαλνχο αηκφζθαηξαο. Γηα ην ιφγν 

απηφ ρξεζηκνπνηείηαη αέξην πδξνγφλν γηα λα θαηαλαιψζεη ηπρφλ νμπγφλν, ην 

νπνίν παξάιιεια, ιφγσ ηεο πςειήο αλαγσγηθήο ηνπ δξάζεο ζε πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, ζπλεηζθέξεη θαη ζηελ ηαπείλσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο αλφπηεζεο. 

Δπηπιένλ, έρεη αλαθεξζεί θαη απνθαηάζηαζε ησλ ειαηησκάησλ ηνπ πιέγκαηνο 

πνπ πξναλαθέξζεθαλ, κε έθζεζε ηνπ rGO ζε πεγή άλζξαθα φπσο αηζπιέλην 

ζε πςειή ζεξκνθξαζία (800νC) [33, 47].  

Σέινο, ε ζεξκηθή αλαγσγή κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη κε άιιεο πεγέο 

ζεξκφηεηαο, φπσο ε αθηηλνβνιία κε κηθξνθχκαηα θαη ε θσηναθηηλνβνιία. Σν 

θπξηφηεξν πιενλέθηεκα ηεο πξψηεο είλαη φηη ζεξκαίλεη ηα εθάζηνηε δείγκαηα 

νκνηφκνξθα θαη γξήγνξα ελψ ηεο δεχηεξεο φηη είλαη επαξθήο ε θσηεηλή 

ελέξγεηα αθφκα θαη κηαο ιάκπαο xenon απφ θνληηλή απφζηαζε γηα ηελ επίηεπμε 

πςεινχ βαζκνχ αλαγσγήο.  

 Υεκηθή αλαγσγή: Ζ δεχηεξε κέζνδνο είλαη ε ρεκηθή αλαγσγή ηνπ GO, ε 

νπνία εθηειείηαη κε πνηθίινπο ηξφπνπο. Αξρηθά, ε αλαγσγή κπνξεί λα γίλεη κε 

ρξήζε ρεκηθψλ αληηδξαζηεξίσλ, είηε ζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο είηε κε 

ήπηα ζέξκαλζε. Με ηνλ ηξφπν απηφ ε αλαγσγή ηνπ GO γίλεηαη απινχζηεξε θαη 

επθνιφηεξα εθαξκφζηκε γηα ηε καδηθή παξαγσγή γξαθελίνπ, ζε ζρέζε κε ηε 

ζεξκηθά αλαγσγή. Έλα ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη φηη ε 

ρεκηθή απνκάθξπλζε ησλ νμπγνλνχρσλ νκάδσλ είλαη επηιεθηηθή δηαδηθαζία θαη 

εμαξηάηαη απφ ην αληηδξαζηήξην πνπ ρξεζηκνπνηείηαη.  
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Ζ πδξαδίλε έρεη απνδεηρηεί φηη είλαη απνηειεζκαηηθφ αληηδξαζηήξην γηα 

ηελ αλαγσγή ηνπ GO. Ζ αλαγσγή κε ρξήζε ηεο πδξαδίλεο θαη ησλ παξαγψγσλ 

ηεο, φπσο ε έλπδξε πδξαδίλε θαη  ε δηκεζπινυδξαδίλε, επηηπγράλεηαη κε 

πξνζζήθε πγξψλ αληηδξαζηεξίσλ ζε πδαηηθφ δηάιπκα GO, πνπ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα ηε ζπζζψξεπζε θχιισλ γξαθελίνπ ιφγσ ηεο αχμεζεο ηεο 

πδξνθνβηθφηεηαο, εμαηηίαο ηεο κείσζεο ηεο πνιηθφηεηαο ζηελ επηθάλεηα ησλ 

θχιισλ GO. Μεηά ηελ μήξαλζε, ιακβάλεηαη ειεθηξηθά αγψγηκν ίδεκα καχξεο 

ζθφλεο κε ιφγν C/O πεξίπνπ 10. Με ζθνπφ ηελ άκεζε εθαξκνγή ηνπ 

πξντφληνο γξαθελίνπ, πξνζηίζεληαη δηαιπηά πνιπκεξή ή επηθαλεηνδξαζηηθέο 

νπζίεο, πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξεζνχλ θαηά ηελ αλαγσγή ηα πδαηηθά θνιινεηδή 

δηαιχκαηα ηνπ GO θαη ηειηθά λα απνκνλσζνχλ καθξνζθνπηθέο δνκέο κέζσ 

απιψλ δηαδηθαζηψλ, φπσο ε δηήζεζε [33]. Ο κεραληζκφο ηεο αλαγσγήο κε 

πδξαδίλε πξνηάζεθε απφ ηνλ Stankovich (΢ρήκα 2.5).  [48]. Ζ αληίδξαζε 

αλαγσγήο μεθηλά κε ην άλνηγκα ηνπ δαθηπιίνπ ησλ επνμεηδηθψλ νκάδσλ απφ 

ηελ πδξαδίλε πξνο ζρεκαηηζκφ αιθννιψλ πδξαδίλεο, νη νπνίεο αληηδξνχλ 

πεξαηηέξσ γηα λα ζρεκαηηζηνχλ εκίζεηα ηκήκαηα ακηλν-αδηξηδίλεο, ηα νπνία 

πθίζηαληαη ζεξκηθή απνβνιή ησλ δη-ηκηδίσλ γηα λα ζρεκαηηζηεί ηειηθά δηπιφο 

δεζκφο θαη ζπλεπψο λα απνθαηαζηαζεί ην γξαθεληθφ δίθηπν [33]. Σν θπξηφηεξν 

κεηνλέθηεκα ησλ ρεκηθψλ κεζφδσλ θαη θπξίσο ηεο ρξήζεο πδξαδίλεο, είλαη ε 

έληαμε εηεξναηνκηθψλ αθαζαξζηψλ ζην πιέγκα. Δλψ ην άδσην είλαη 

απνηειεζκαηηθφ ζηελ απνκάθξπλζε νμπγφλνπ, παξακέλεη νκνηνπνιηθά 

ζπλδεδεκέλν ζηελ επηθάλεηα ηνπ GO κε ηε κνξθή πδξαδνλψλ, ακηλψλ ή άιισλ 

δνκψλ, νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηελ ειεθηξνληαθή δνκή ηνπ γξαθελίνπ [34].  

 

  

 

Αλ θαη ηα πδξίδηα ησλ κεηάιισλ, φπσο ην πδξίδην ηνπ λαηξίνπ, ην 

πδξίδην ιηζίνπ αινπκηλίνπ (LAH) ή ην βνξνυδξίδην ηνπ λαηξίνπ (NaBH4) είλαη 

θαινί αλαγσγηθνί παξάγνληεο, δπζηπρψο έρνπλ απφ ειάρηζηε έσο πνιχ ηζρπξή 

αληηδξαζηηθφηεηα κε ην λεξφ, πνπ είλαη ν θχξηνο δηαιχηεο γηα ηελ απνιέπηζε θαη 

ηελ δηαζπνξά ηνπ GO. Πξφζθαηα απνδείρζεθε φηη ην NaBH4 είλαη πην 

απνηειεζκαηηθφ απφ ηελ πδξαδίλε γηα ηελ αλαγσγή ηνπ GO, δηφηη παξά ην 

΢ρήκα 2.5: Πξνηεηλφκελνο κεραληζκφο γηα ηελ αληίδξαζε αλαγσγήο ησλ επνμεηδηθψλ 

νκάδσλ κε πδξαδίλε [48] 
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γεγνλφο φηη πδξνιχεηαη αξγά ζην λεξφ, ε ρξήζε ηνπ είλαη θηλεηηθά αξγή κε 

απνηέιεζκα νη λενζρεκαηηδφκελεο νκάδεο ηνπ δηαιχκαηνο λα ζπλερίδνπλ ηελ 

απνηειεζκαηηθή αλαγσγή ηνπ GO. Σν NaBH4 είλαη απνηειεζκαηηθφ γηα ηελ 

αλαγσγή ησλ νκάδσλ C=O θαη έρεη κεησκέλε απνηειεζκαηηθφηεηα ζηηο 

επνμεηδηθέο νκάδεο θαη ζηα θαξβνμπιηθά νμέα, ζπλεπψο νη αιθνφιεο 

παξακέλνπλ κεηά ηελ αλαγσγή. Έλαο ηξφπνο πνπ έρεη πξνηαζεί απφ ηνπο Gao 

et al. γηα ηελ εμάιεηςε ησλ αιθννιψλ, είλαη ε αθπδάησζε κεηά ηε αλαγσγή κε 

ην NaBH4 κε ρξήζε ζετθνχ νμένο ζηνπο 180νC, κε ην ηειηθφ πξντφλ λα έρεη ιφγν 

C/O πεξίπνπ 8,6. Σν θχξην πιενλέθηεκα ρξήζεο ηνπ βνξνυδξηδίνπ είλαη ε 

έληαμε ειάρηζησλ ή θαζφινπ αθαζαξζηψλ ζην πιέγκα. Έλα αθφκα 

απνηειεζκαηηθφ αληηδξαζηήξην αλαγσγήο ηνπ GO είλαη ην αζθνξβηθφ νμχ 

(Vitamin C), κε ην νπνίν επηηπγράλεηαη πςειφο ιφγνο C/O (12.5) θαη θαιή 

αγσγηκφηεηα (77 S/cm), κε ηα επηπιένλ πιενλεθηήκαηα ηεο κε ηνμηθφηεηαο ζε 

ζρέζε κε ηελ πδξαδίλε θαη ηεο πςειφηεξεο ρεκηθήο ζηαζεξφηεηαο έλαληη ηνπ 

NaBH4. Σέινο, θαη ην πδξνΐσδηθφ (HI) νμχ έρεη θαιά απνηειέζκαηα 

αγσγηκφηεηαο θαη ιφγνπ C/O ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο,  εκθαλίδνληαο επηπιένλ 

κεγάιε επθακςία θαη αληνρή ζε εθειθπζκφ. 

 Ζ ρεκηθή αλαγσγή ηνπ GO κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη κέζσ θσηνρεκηθψλ 

αληηδξάζεσλ κε ηε ρξήζε θσηνθαηαιχηε φπσο ην TiO2. Πξφζθαηα, νη Williams 

et al. [33, 49] αλέθεξαλ ηελ επηηπρή αλαγσγή ηνπ GO ζε θνιινεηδή θαηάζηαζε 

κε ηε βνήζεηα ζσκαηηδίσλ TiO2 ππφ ηελ επίδξαζε UV αθηηλνβνιίαο. Σν ρξψκα 

ηνπ θνιινεηδνχο δηαιχκαηνο κεηαβάιιεηαη θαηά ηελ αλαγσγή απφ θαθέ ζε 

καχξν, κεηαβνιή ελδεηθηηθή ηεο απνθαηάζηαζεο ηνπ ζπδεπγκέλνπ δηθηχνπ ησλ 

γξαθηηηθψλ επηπέδσλ. Ο κεραληζκφο ηεο κεζφδνπ έγθεηηαη ζην δηαρσξηζκφ 

θνξηίσλ πνπ ζπκβαίλεη ζηελ επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ. Παξνπζία ηεο 

αηζαλφιεο σο δηαιχηε, νη νπέο ζαξψλνληαη πξνο ζρεκαηηζκφ αηζνμπ-ξηδψλ, 

επηηξέπνληαο ζηα ειεθηξφληα λα ζπγθεληξσζνχλ εληφο ησλ ζσκαηηδίσλ TiO2 

θαη λα αιιειεπηδξάζνπλ κε ην GO, αλάγνληαο ηηο νμπγνλνχρεο νκάδεο. 

 

 

 

 

΢ρήκα 2.6: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο αλαγσγήο ηνπ GO κε απνξξφθεζε 
ειεθηξνλίσλ απφ ελαησξήκαηα TiO2 ηα νπνία έρνπλ απνξξνθήζεη UV αθηηλνβνιία [49] 
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Μηα άιιε ρεκηθή κέζνδνο πνπ είλαη ππνζρφκελε ζην πεδίν αλαγσγήο 

ηνπ GO είλαη ε ειεθηξνρεκηθή. Ζ κέζνδνο απηή εθαξκφδεηαη ζε θχιια ή ιεπηά 

θηικ GO ζε θνηλφ ειεθηξνρεκηθφ θειί, ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ κε ρξήζε 

πδαηηθνχ ξπζκηζηηθνχ δηαιχκαηνο. Ζ αλαγσγή δελ απαηηεί ζπλήζσο θάπνην 

εηδηθφ ρεκηθφ αληηδξαζηήξην θαη ζπληειείηαη ράξε ζηελ αληαιιαγή ειεθηξνλίσλ 

κεηαμχ ηνπ GO θαη ησλ ειεθηξνδίσλ. Σν θπξηφηεξν πξνηέξεκα ηεο είλαη ε 

απνθπγή ρξήζεο επηθίλδπλσλ αλαγσγηθψλ αληηδξαζηεξίσλ, φπσο ε πδξαδίλε, 

θαη ε εμάιεηςε ηπρφλ παξαπξντφλησλ, ελψ ην κεηνλέθηεκα είλαη ε δπζθνιία γηα 

ειεθηξνρεκηθή παξαγσγή γξαθελίνπ ζε επξεία παξαζθεπαζηηθή θιίκαθα.  Μεηά 

ηελ ελαπφζεζε ιεπηνχ θηικ GO ζε θαηάιιειν ππφζηξσκα, (γπαιί, πιαζηηθφ 

θιπ) ηνπνζεηείηαη έλα αδξαλέο ειεθηξφδην έλαληη ηνπ θηικ θαη ε αλαγσγή 

μεθηλά κε ηε θφξηηζε ηνπ ειεθηξνρεκηθνχ θειηνχ. Οη Ramesha et al. βξήθαλ φηη 

εθαξκφδνληαο θπθιηθή βνιηακκεηξία ζάξσζεο ζην εχξνο 0~-0,1 V, ζε ζρέζε 

κε έλα δηαβξεγκέλν ειεθηξφδην θαινκέιαλα, ζε ειεθηξφδην GO εκβαπηηζκέλν 

ζε δηάιπκα KNO3 0,1M, ε αλαγσγή μεθίλεζε ζηα -0,6V θηάλνληαο ζην κέγηζην 

ζηα -0,87V. Δπηζεκαίλεηαη φηη ε αλαγσγή κε ηελ παξαπάλσ κέζνδν 

επηηπγράλεηαη κε κηα κφλν ζάξσζε θαη απνηειεί κηα κε αλαζηξέςηκε δηαδηθαζία 

ζην αλσηέξσ εχξνο ηάζεο. Δπηπιένλ κειέηεο έδεημαλ φηη ην απαηηνχκελν 

δπλακηθφ ειέγρεηαη απφ ηελ ηηκή ηνπ pH ηνπ δηαιχκαηνο θαη πην ζπγθεθξηκέλα 

φηη ρακειή ηηκή ηνπ pH επλνεί ηελ αλαγσγή, θηάλνληαο ζην ζπκπέξαζκα φηη ηα 

θαηηφληα πδξνγφλνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ αληίδξαζε. 

 Αθφκα κία κέζνδνο ρεκηθήο αλαγσγήο είλαη ε δηαιπην-ζεξκηθή 

θαηεξγαζία (solvothermal). Απηή ιακβάλεη ρψξα ζε ζθξαγηζκέλν δνρείν 

απηφθιεηζηνπ, έηζη ψζηε ν δηαιχηεο λα έξζεη ζε κηα ζεξκνθξαζία πςειφηεξε 

ηνπ ζεκείνπ βξαζκνχ κέζσ ηεο αχμεζεο ηεο πίεζεο ιφγσ ηεο ηαπηφρξνλεο 

ζέξκαλζεο. ΢ε πδξνζεξκηθέο θαηεξγαζίεο, ην ππεξζεξκαζκέλν λεξφ παίδεη ην 

ξφιν ηνπ αλαγσγηθνχ παξάγνληα θαη πξνζθέξεη κηα πξάζηλε ελαιιαθηηθή 

ζηνπο νξγαληθνχο δηαιχηεο. Δπηπιένλ, νη θπζηνρεκηθέο ηνπ ηδηφηεηεο κπνξνχλ 

λα κεηαβιεζνχλ αξθεηά κε ηηο αιιαγέο ζηελ πίεζε θαη ηε ζεξκνθξαζία, γεγνλφο 

πνπ επλνεί ηελ θαηάιπζε απφ πνηθηιία εηεξνιπηηθψλ (ηνληηθψλ) αληηδξάζεσλ 

δηάζπαζεο δεζκνχ ζην λεξφ [33]. Οη Zhou et al. πξφηεηλαλ κηα πδξνζεξκηθή 

κέζνδν κε ρξήζε κφλν λεξνχ γηα ηελ θαηεξγαζία δηαιπκάησλ GO. Σα 

απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ην λεξφ φρη κφλν απνκάθξπλε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο 

νκάδεο, αιιά ζπλέβαιιε ζηελ απνθαηάζηαζε ησλ αξσκαηηθψλ δνκψλ ζην 
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γξαθηηηθφ πιέγκα. Αλαθνξηθά κε ηελ επίδξαζε ηνπ pH δείρηεθε φηη έλα βαζηθφ 

δηάιπκα (pH=11) απνδίδεη ζηαζεξφ δηάιπκα rGO ελψ έλα φμηλν δηάιπκα (pH=3) 

νδεγεί ζε ζπζζσκάησζε ησλ θχιισλ rGO. Απηή ε δηαδηθαζία αλαγσγήο 

εθηηκάηαη φηη είλαη αλάινγε κε ηελ θαηαιπφκελε απφ θαηηφληα πδξνγφλνπ 

αθπδάησζε ησλ αιθννιψλ, φπνπ ην λεξφ δξα ζαλ πεγή θαηηφλησλ πδξνγφλνπ 

γηα ηελ πξσηνλίσζε ησλ πδξνμπινκάδσλ [33, 50]. Πέξα απφ ηα αλσηέξσ, 

έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξεο κεζνδνινγίεο γηα ηελ ππφςε κέζνδν, νη θπξηφηεξεο 

παξαιιαγέο ησλ νπνίσλ εζηηάδνληαη ζηε ρξήζε άιισλ δηαιπηψλ, φπσο NΝ-

δηκεζπινθνξκακίδην θαη N-Μεζπιν-2-ππξξνιηδηλφλε [33].  

2.3.3.2 Δλεξγνπνίεζε ηνπ Ομεηδίνπ ηνπ Γξαθελίνπ 

 Ζ ελεξγνπνίεζε ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ ζπλίζηαηαη, ζε αληίζεζε κε 

ηελ αλαγσγή, ζηε πξνζζήθε άιισλ νκάδσλ κέζσ δηαθφξσλ ρεκηθψλ 

αληηδξάζεσλ πνπ πξνβιέπνπλ νκνηνπνιηθή θαη κε πξφζδεζε ζην ηειηθφ 

πξντφλ, ην νπνίν νλνκάδεηαη ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλν γξαθέλην. Σέηνηεο 

πξνζεγγίζεηο πξνζδίδνπλ επηπιένλ ιεηηνπξγηθφηεηα ζηηο ήδε ππάξρνπζεο 

ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο θαη παίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν ηφζν ζηελ αμηνπνίεζε ησλ 

ηειηθψλ πξντφλησλ ζε πιήζνο εθαξκνγψλ, φπσο  βηναηζζεηήξεο, 

ππεξππθλσηέο, πιαηθφξκεο κεηαθνξάο θαξκάθσλ, επέιηθηα ειεθηξφδηα, θαη 

πνιπκεξηθά λαλνζχλζεηα, φζν θαη ζηε ζπκπεξηθνξά ηνπ GO θαηά ηελ 

απνιέπηζε [34]. Απηφ δηφηη, ζπρλά απαηηείηαη ε επηθαλεηαθή ελεξγνπνίεζε ηνπ 

GO, πξηλ ηελ αλαγσγή ηνπ, ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ζηαζεξή δηαζπνξά ζε 

νξγαληθνχο δηαιχηεο. Ζ ρεκηθή ελεξγνπνίεζε ηνπ γξαθελίνπ επηηπγράλεηαη κε 

δχν πξνζεγγίζεηο, ηελ νκνηνπνιηθή θαη ηε κε νκνηνπνιηθή [51].  

 Οκνηνπνιηθή ελεξγνπνίεζε: ΢ηελ νκνηνπνιηθή ελεξγνπνίεζε νη 

νμπγνλνχρεο ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο ηνπ GO, αμηνπνηνχληαη γηα λα 

κεηαβάιινπλ ηελ επηθαλεηαθή δξαζηηθφηεηα ηνπ. Ζ δνκηθή κεηαβνιή κπνξεί λα 

ιάβεη ρψξα ζην ηέινο ησλ θχιισλ θαη/ή επί ηεο επηθαλείαο. Ζ επηθαλεηαθή 

ελεξγνπνίεζε ζπλδέεηαη κε επαλπβξηδνπνίεζε ελφο ή πεξηζζφηεξσλ sp2 

αηφκσλ άλζξαθα ηνπ πιέγκαηνο ζε δηακφξθσζε sp3, ε νπνία ζπλνδεχεηαη απφ 

ηαπηφρξνλε απψιεηα ηεο ειεθηξνληθήο ζχδεπμεο. Όζνλ αθνξά ηηο αληηδξάζεηο 

πνπ αμηνπνηνχλ ηηο θαξβνμπινκάδεο, απηέο ζπλίζηαληαη θπξίσο ζε αληηδξάζεηο 

αλάπηπμεο κηθξψλ κνξίσλ ηεο νξγαληθήο ρεκείαο, κε ρξήζε ζεηνλπινρισξίδηνπ 

(SOCl2), 1-αηζπιν-3-(3-δηκεζπιακηλνπξνππιν)-θαξβνδηηκίδηνπ (EDC), Ν, N΄-
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δηθπθινεμπινθαξβνδηηκίδηνπ (DCC) θαη άιισλ. Ζ κεηαγελέζηεξε πξνζζήθε 

λνπθιενθηιηθψλ εηδψλ, φπσο νη ακίλεο ή ηα πδξνμχιηα, έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

παξαγσγή νκνηνπνιηθά ζπλδεδεκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ ζε πεηάιηα 

GO κέζσ ζρεκαηηζκνχ ακηδίσλ ή εζηέξσλ. Ζ εηζαγσγή ππνθαηεζηεκέλσλ 

ακηλψλ είλαη απφ ηηο πην θνηλέο κεζφδνπο νκνηνπνιηθήο ελεξγνπνίεζεο θαη ηα 

ηειηθά πξντφληα έρνπλ εξεπλεζεί γηα δηάθνξεο εθαξκνγέο φπσο ζηελ 

νπηνειεθηξνληθή, βηνζπζθεπέο, κέζα κεηαθνξάο θαξκάθσλ θαη πνιπκεξηθά 

ζχλζεηα. ΢αλ παξάδεηγκα ηεο ρξεζηηθφηεηαο ηεο αλσηέξσ δηαδηθαζίαο 

ελεξγνπνίεζεο, έρεη δεηρηεί φηη ε πξνζζήθε καθξψλ, αιεηθαηηθψλ νκάδσλ 

ακηλψλ απμάλεη ηελ ηθαλφηεηα δηαζπνξάο ηνπ ρεκηθά ηξνπνπνηεκέλνπ GO ζε 

νξγαληθνχο δηαιχηεο. Παξφκνηα, πξσηνηαγείο ακίλεο ελεξγνπνηεκέλεο κε 

πνξθπξίλε θαη μερσξηζηά δεπηεξνηαγείο ακίλεο ελεξγνπνηεκέλεο κε θνπιεξέληα 

έρνπλ ζπλδεζεί ζε πεηαιηα GO (΢ρήκα 2.7), απνδίδνληαο πιηθά κε 

αμηνπνηήζηκε κε γξακκηθή νπηηθή ζπκπεξηθνξά.   

 

 

 

 

 

 

 

 
Πέξα απφ ηα κηθξά κφξηα, ζηελ επηθάλεηα ηνπ GO, έρνπλ πξνζδεζεί θαη 

πνιπκεξή, κέζσ ησλ πξνζεγγίζεσλ grafting onto θαη grafting from. Ζ 

πξνζζήθε αιεηθαηηθήο δηακίλεο ζε EDC ελεξγνπνηεκέλν GO παξήγαγε 

πεηάιηα GO ελεξγνπνηεκέλα απφ ακίλεο ζηηο θαξβνμπιηθέο νκάδεο. Δλ 

ζπλερεία, ε πξφζδεζε (α-βξσκντζνβνπηπξχιν βξσκίδηνπ) ζηελ ηεξκαηηθή 

ακίλε θαη ζηηο πδξνμπινκάδεο ησλ βαζηθψλ επηπέδσλ θαη ε κεηέπεηηα 

αλάπηπμε ησλ πνιπκεξψλ, νδήγεζε ζε ηξνπνπνηεκέλν GO κε απμεκέλε 

ηθαλφηεηα  δηαζπνξάο ζε νξγαληθνχο δηαιχηεο. Σέινο, πέξα απφ ηελ 

ακηδνπνίεζε/εζηεξνπνίεζε ησλ θαξβνμπιίσλ, είλαη δπλαηή ε κεηαηξνπή ηνπο 

ζε άιια ελεξγά είδε [34]. Οη Stankovich et al. [34, 52] έδεημαλ φηη ε δεκηνπξγία 

ακηδίσλ θαη θαξβακηδηθψλ εζηέξσλ απφ ηα θαξβνμχιηα θαη ηα πδξνμχιηα 

αληίζηνηρα, κπνξεί λα γίλεη θαη κε ηελ πξνζζήθε ηζνθπαληθψλ παξαγψγσλ, πνπ 

΢ρήκα 2.7: Δλεξγνπνίεζε ησλ θαξβνμπιηθψλ νκάδσλ ηνπ GO θαη απεηθφληζε ηεο 
νκνηνπνιηθήο ζχλδεζεο πνξθπξηλψλ θαη θνπιεξελίσλ [34] 
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πεξηέρνπλ πιήζνο αιεηθαηηθψλ θαη αξσκαηηθψλ νκάδσλ, ράξε ζηα νπνία 

γίλεηαη κηα αληίδξαζε ζπκπχθλσζεο (΢ρήκα 2.8), κε ην ηειηθφ πξντφλ λα είλαη 

θαιά δηαιπηφ ζε απξσηηθνχο νξγαληθνχο δηαιχηεο. 

 

 

 

 

 

 

 
Ζ ελεξγνπνίεζε ησλ πδξνμπινκάδσλ επηηπγράλεηαη ζρεηηθά εχθνια κε 

αληηδξάζεηο δηάλνημεο δαθηπιίσλ θάησ απφ δηάθνξεο ζπλζήθεο. Έλαο πηζαλφο 

κεραληζκφο γηα απηή ηελ αληίδξαζε εκπεξηέρεη λνπθιενθηιηθή πξνζβνιή ηνπ α-

άλζξαθα απφ ηελ ακίλε. Δίλαη δπλαηή ε ηαπηφρξνλε εθδήισζε πνιιαπιψλ 

αληηδξάζεσλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ε αληίδξαζε ησλ ακηλψλ θαη κε ηα 

θαξβνμχιηα, πνπ πεξηγξάθεθε αλσηέξσ. Οη Wang et al. πξαγκαηνπνίεζαλ ηελ 

δηάλνημε δαθηπιίνπ κε πξνζζήθε δεθανθηπιακίλεο ζε κηα δηαζπνξά GO, 

απνδίδνληαο έηζη θνιινεηδή ελαησξήκαηα ηξνπνπνηεκέλνπ GO ζε νξγαληθνχο 

δηαιχηεο [34]. Δπηπξφζζεηα, νη αληηδξάζεηο ησλ επνμπ-νκάδσλ ηνπ GO, έρνπλ 

αμηνπνηεζεί γηα ηε ζηαζεξνπνίεζε δηαζπνξψλ ηξνπνπνηεκέλνπ GO ζε ζηεξεά 

θαηάζηαζε, φπσο ε νκνηνπνιηθή πξνζζήθε 3-ακηλνπξνππινηξηαηζνμπζηιάληνπ 

(APTS) (΢ρήκα 2.9). Οη κεραληθέο ηδηφηεηεο ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ απφ 

κνλφιηζνπο ππξηηίνπ θαη ελεξγνπνηεκέλνπ απφ ζηιάλην GO, εληζρχνληαη απφ 

ηελ πξνζζήθε ηνπ ηειεπηαίνπ, ιφγσ ησλ πηζαλψλ νκνηνπνιηθψλ δεζκψλ πνπ 

ζρεκαηίδνληαη κεηαμχ ηεο κήηξαο ππξηηίνπ θαη ησλ νκάδσλ ζηιαλίνπ [34, 53]. 

 

 

 

 

 

 
Έλα αθφκα παξάδεηγκα δξαζηηθφηεηαο ησλ επνμεηδηθψλ νκάδσλ είλαη ε ρξήζε 

΢ρήκα 2.8: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο θαηεξγαζίαο ηνπ GO κε ηζνθπαληθά 
παξάγσγα απφ ηνπο Stankovich et al. [52] 

΢ρήκα 2.9: Απεηθφληζε ηεο αληίδξαζεο κεηαμχ GO θαη 
ακηλνπξνππινηξηαηζνμπζηιάληνπ (APTS), θαη ελζσκάησζε ησλ ηξνπνπνηεκέλσλ 

θχιισλ ζε κήηξα νμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ. [53] 
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πνιπκεξψλ θαη δεη ηεο πνιπαιιπιακίλεο, ε νπνία έρεη κηα θχξηα αιεηθαηηθή 

αιπζίδα κε νκάδεο ακηλψλ ζπλδεδεκέλεο κε απηή. Σν ζπγθεθξηκέλν πνιπκεξέο 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα δηαζηαπξψζεη (cross-link) θχιια GO κέζσ ησλ 

επνμεηδηθψλ νκάδσλ. Ζ ρεκηθή απηή δηαζηαχξσζε είρε σο απνηέιεζκα ηε 

κεραληθή ελίζρπζε πιηθψλ ηχπνπ «ραξηηνχ». 

Με Οκνηνπνιηθή ελεξγνπνίεζε: Ζ κε νκνηνπνιηθή ελεξγνπνίεζε 

εκπεξηέρεη πδξνθνβηθέο, van der Waals θαη ειεθηξνζηαηηθέο 

δπλάκεηο/επηδξάζεηο θαη απαηηεί ηε θπζηθή απνξξφθεζε ησλ θαηάιιεισλ 

κνξίσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ GO. Δπηηπγράλεηαη κέζσ πνιπκεξηθήο πεξηηχιημεο, 

απνξξφθεζεο επηθαλεηνδξαζηηθψλ νπζηψλ ή κηθξψλ αξσκαηηθψλ κνξίσλ θαη 

αιιειεπίδξαζε κε πνξθπξίλεο ή βηνκφξηα φπσο ην δενμπξηβνλνπθιετθφ νμχ 

(DNA) θαη πεπηίδηα. Δίλαη κηα αξθεηά δηαδεδνκέλε ηερληθή γηα ηελ επηθαλεηαθή 

ελεξγνπνίεζε λαλνπιηθψλ βαζηζκέλσλ ζηνλ άλζξαθα, έρεη αμηνπνηεζεί ζηα 

θνπιεξέληα θαη ζηνπο λαλνζσιήλεο άλζξαθα θαη εθηηκάηαη φηη ζα εθαξκνζηεί 

θαη ζην γξαθέλην θαη ην νμείδηφ ηνπ [51]. Δίλαη επθνιφηεξε λα επηηεπρζεί, θαζφηη 

δελ απαηηείηαη ε κεηαβνιή ηεο ρεκηθήο δνκήο θαη παξέρεη εχθνιεο νδνχο γηα 

ξχζκηζε ησλ νπηηθψλ/ειεθηξνληθψλ ηδηνηήησλ θαη ηεο δηαιπηφηεηαο ησλ 

λαλνθχιισλ [54]. Σν sp2 δίθηπν ηνπ GO, φπνπ απηφ εμαθνινπζεί λα πθίζηαηαη 

θαη δελ έρεη νμεηδσζεί ή εκπιέθεηαη ζε δεζκνχο πδξνγφλνπ, παξέρεη π-π 

αιιειεπηδξάζεηο κε ζπδεπγκέλα πνιπκεξή θαη αξσκαηηθέο ελψζεηο, ηα νπνία 

κπνξνχλ λα ζηαζεξνπνηήζνπλ ην αλεγκέλν GO πνπ έρεη πξνέιζεη απφ 

αλαγσγή, θαη λα παξάγνπλ ιεηηνπξγηθά ζχλζεηα πιηθά.  

 

 

 

 

 

 

Σν πξψην παξάδεηγκα κε νκνηνπνιηθήο ελεξγνπνίεζεο ήηαλ ε in situ 

αλαγσγή ηνπ GO κε πδξαδίλε, παξνπζία PSS, ζηελ νπνία ν πδξνθνβηθφο 

ζθειεηφο ηνπ PSS ζηαζεξνπνηεί ην rGO, ελψ παξάιιεια νη πδξνθηιηθέο 

ζνπιθνληθέο πιεπξηθέο νκάδεο βνεζνχλ ζηε δηαηήξεζε ηεο θαιήο δηαζπνξάο 

΢ρήκα 2.10: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ησλ κεζφδσλ κε-νκνηνπνιηθήο ελεξγνπνίεζεο ηνπ 
GO κέζσ επηθαλεηνδξαζηηθσλ, πνιπειεθηξνιχησλ, πνιπκεξψλ θαη DNA. [55] 
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ζην λεξφ [54, 57]. Έλα επηπιένλ παξάδεηγκα είλαη ε πεξίπησζε ηνπ TSCuPc, 

νη ζνπιθνληθέο νκάδεο ηνπ νπνίνπ εληάζζνπλ αξλεηηθά θνξηία ζηα θχιια ηνπ 

αλαγκέλνπ GO θαη ζηαζεξνπνηνχλ ηε δηαζπνξά, κε απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή 

κνλψλ θχιισλ rGO ελεξγνπνηεκέλσλ κε TSCuPc. Καηφπηλ κειέηεο κε 

κηθξνζθνπία αηνκηθήο δχλακεο (AFM) δείρηεθε φηη ην πάρνο ηνπ TSCuPc επί 

ησλ θχιισλ  rGO ήηαλ πεξίπνπ 1,9 nm, ελψ παξάιιεια απνδείρηεθε ε 

ζχδεπμε ησλ αξσκαηηθψλ κνξίσλ κέζσ αιιειεπηδξάζεσλ π-π [56, 58]. 

Δπηπιένλ, έρεη επηηεπρζεί κε νκνηνπνιηθή ελεξγνπνίεζε πεηαιίσλ GO κε 

ρξσκαηηθά ραξαθηεξηζκέλα κφξηα DNA ή πξσηεΐλεο, ε νπνία απνηειεί 

εθαιηήξην γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ πιηθνχ σο πιαηθφξκα επαίζζεηεο θαη 

επηιεθηηθήο αλίρλεπζεο DNA θαη/ή πξσηετλψλ. Ο θζνξηζκφο ηεο ρξψζεο πάλσ 

ζην rGO απνζβέζηεθε ζην ππφζηξσκα. Παξνπζία θάπνηνπ ζηφρνπ, ε ζχλδεζε 

κεηαμχ ησλ ρξσκαηηζκέλσλ κνξίσλ DNA θαη ηνπ κνξίνπ ζηφρνπ ζα κεηαβάιιεη 

ηε δηακφξθσζε ησλ πξψησλ θαη ζα δηαηαξάμεη ηελ αιιειεπίδξαζή ηνπο κε ην 

rGO, κε απνηέιεζκα ηελ απειεπζέξσζή ηνπο απφ ην rGO, απνθαζηζηψληαο 

ηνλ θζνξηζκφ ηεο ρξψζεο (΢ρήκα 2.11) [56, 59]. Δπίζεο, αμηνπνηψληαο κε 

νκνηνπνιηθέο ζπλδέζεηο έρεη παξαζθεπαζηεί πβξηδηθφ πιηθφ GO-πδξνρισξηδίνπ 

ηεο δνμνξνπβηθίλεο (DXR), κε κεραληζκφ αιιειεπηδξάζεσλ π-π, πδξνθνβηθψλ 

αιιειεπηδξάζεσλ κεηαμχ ησλ θηλνλψλ ηεο DXR θαη ηνπ sp2 δηθηχνπ ηνπ GO, 

θαζψο θαη δεζκψλ πδξνγφλνπ κεηαμχ ησλ νκάδσλ –OH, CO2H ηνπ GO θαη ησλ 

νκάδσλ –OH, –NH2 ηεο DXR. 

 

Σέινο, αλαθέξεηαη φηη θαη ην rGO ππφθεηηαη ζε κε νκνηνπνιηθή 

ελεξγνπνίεζε. Δηδηθφηεξα, κέζσ αιιειεπηδξάζεσλ π-π επηηπγράλεηαη ε 

πξνζξφθεζε ππξελίνπ θαη παξαγψγσλ ηνπ, ηεηξαθπαλνθηλνδηκεζάληνπ 

(TCNQ), ζνπιθνλσκέλεο πνιπ(αληιίλεο) (SPANI), παξάγσγσλ πεξπιέληνπ θαη 

άιισλ αξσκαηηθψλ εηδψλ, ελψ κέζσ van der Waals επηηπγράλεηαη ε ζχλδεζε 

κε ειεθηξνζηαηηθά νπδέηεξα αιεηθαηηθά ζπκπνιπκεξή. ΢ηε πεξίπησζε ηνπ 

PSS αμηνπνηνχληαη θαη ηα δχν αλσηέξσ είδε αιιειεπηδξάζεσλ [34]. 

΢ρήκα 2.11: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζηνρν-επαγφκελεο αιιαγήο ηνπ 
θζνξηζκνχ ηνπ ζχκπινθνπ DNA-FAM-GO. FAM είλαη ε θζνξίδνπζα ρξσζηηθή 

θινπνξεζθεΐλεο. [59] 
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Κεθάλαιο 3: Νανοζύνθεηο Τλικό από Οξείδιο ηος Γπαθενίος 

και Μαγνηηίηη 

3.1 Γενικά για ηα ζύνθεηα ςλικά ηος Οξειδίος ηος Γπαθενίος 

 Γηάθνξα ζχλζεηα πιηθά απφ πνιπκεξή θαη λαλνζσκαηίδηα έρνπλ 

αλαπηπρζεί αμηνπνηψληαο ηηο εμαηξεηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ γξαθελίνπ, φπσο νη 

ειεθηξηθέο θαη ζεξκηθέο ηδηφηεηεο θαη ε κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα (2620 m2/g). Ζ 

ρεκηθή νμείδσζε ηνπ γξαθίηε πξνο ην νμείδηφ ηνπ έδσζε κηα απιή νδφ γηα ηελ 

παξαγσγή ηνπ GO, rGO θαη γξαθελίνπ ζε κεγάιεο πνζφηεηεο, παξέρνληαο 

παξάιιεια ηε δπλαηφηεηα γηα κειέηε απηήο ηεο επίπεδεο δνκήο άλζξαθα, ζαλ 

ζπζηαηηθφ πιηθφ ζπλζέησλ πιηθψλ καδί κε πνιπκεξή θαη λαλνζσκαηίδηα. 

Σν γξαθέλην θαη ηα παξάγσγά ηνπ, φπσο ην GO, έρνπλ απνδεηρζεί φηη 

έρνπλ πςειέο δπλαηφηεηεο γηα δηάθνξεο εθαξκνγέο, ζαλ πιεξσηηθά πιηθά ζε 

ζχλζεηα πιηθά κε πνιπκεξηθέο κήηξεο. Οη θαιέο ηδηφηεηεο ηνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε 

ηνλ πςειφ ιφγν αλαινγίαο δηαζηάζεσλ θαη ηελ κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα, ην 

θαζηζηνχλ θαηάιιειν πιηθφ ελίζρπζεο. Ζ ελίζρπζε ζπλζέησλ πιηθψλ κε 

γξαθέλην θαη ηα παξάγσγά ηνπ, πξνζθέξεη εμαηξεηηθέο ηδηφηεηεο γηα ηελ 

εθαξκνγή ζε πεδία φπσο ε ειεθηξνληθή, ε αεξνδηαζηεκηθή θαη ε «πξάζηλε» 

ελέξγεηα. Πξνθεηκέλνπ φκσο λα επηηεπρζεί ε θαηαζθεπή ζπλζέησλ πιηθψλ 

πνιπκεξηθήο κήηξαο-γξαθελίνπ/GO πξέπεη λα μεπεξαζηνχλ θάπνηεο 

πξνθιήζεηο, φπσο ε ελεξγνπνίεζε ησλ γξαθεληθψλ θχιισλ, ε νκνγελήο 

δηαζπνξά ησλ πιηθψλ κε ειάρηζηε επαλαζηνίβαμε, ε επηηπρήο αλάκεημε ησλ 

πιηθψλ θαη ε θαηαλφεζε ησλ δπλάκεσλ ζπλάθεηαο θαη ηεο δηεπηθαλεηαθήο 

δνκήο. Δπηπιένλ, ε απνκάθξπλζε ησλ νμπγνλνχρσλ νκάδσλ έρεη  σο 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο δηαιπηφηεηαο ζην λεξφ ή ζε άιινπο νξγαληθνχο 

δηαιχηεο, εθηφο αλ ζηαζεξνπνηεζεί κε άιια πνιπκεξή ή επηθαλεηνδξαζηηθέο 

νπζίεο. Πξνθχπηεη ινηπφλ ε απαίηεζε γηα επηθαλεηαθή ελεξγνπνίεζε ηνπ rGO, 

ψζηε λα απμεζεί ε ηθαλφηεηα δηαζπνξάο ζε νξγαληθνχο δηαιχηεο θαη λα 

βειηησζεί ε ζπκβαηφηεηα κε πνιπκεξηθέο κήηξεο, κέζσ αχμεζεο ηεο 

δηεπηθαλεηαθήο αιιειεπίδξαζεο [56]. Δπηπιένλ, έλα ζεκαληηθφ ραξαθηεξηζηηθφ 

απηψλ ησλ λαλνζχλζεησλ πιηθψλ είλαη ε βειηίσζε ησλ θπζηθνρεκηθψλ 

ηδηνηήησλ κε πνιχ ρακειφ πεξηερφκελν ζε γξαθέλην [51]. 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρνπλ θαηαβιεζεί ζεκαληηθέο πξνζπάζεηεο γηα 

ηε ζχλζεζε αλφξγαλσλ δνκψλ κε ειεγρφκελν ζρήκα, κέγεζνο, 
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θξπζηαιιηθφηεηα θαη ιεηηνπξγία. Πξνθεηκέλνπ λα βειηησζνχλ νη ηδηφηεηέο ηνπο, 

αμηνπνηψληαο ηα θαηλφκελα ζπλέξγεηαο  θάζε ζπζηαηηθνχ, γίλεηαη πξνζπάζεηα 

θαηαζθεπήο ζπλζέησλ πιηθψλ γξαθελίνπ θαη παξαγψγσλ ηνπ κε αλφξγαλεο 

δνκέο, νη νπνίεο εκπεξηέρνπλ κέηαιια φπσο  Au, Ag, Pd, Pt, Ni, Cu, Ru θαη Rh, 

νμείδηα φπσο TiO2, ZnO, SnO2, MnO2, Co3O4, Fe3O4, NiO, Cu2O, RuO2, θαη 

SiO2 θαη ραιθνγελίδηα φπσο CdS θαη CdSe [54]. Χο εθ ηνχηνπ, πνιινί ηχπνη 

δεχηεξεο θάζεο κπνξνχλ λα ελαπνηεζνχλ ζε θχιια γξαθελίνπ ή παξαγψγσλ 

ηνπ κε ηε κνξθή λαλνζσκαηηδίσλ, ψζηε λα ηνπο πξνζδψζνπλ λέα 

ιεηηνπξγηθφηεηα, κε ζηφρν ηελ εθαξκνγή ζηελ θαηάιπζε, ζηελ απνζήθεπζε 

ελέξγεηαο, ζηελ θσηνθαηάιπζε, ζε αηζζεηήξεο θαη ζηελ νπηνειεθηξνληθή [56]. 

3.2 ΢ύνθεηα ςλικά Γπαθενίος/Οξειδίος ηος Γπαθενίος και 

πολςμεπών 

 Σα ζχλζεηα πιηθά γξαθελίνπ/GO θαη πνιπκεξψλ, αλάινγα κε ηελ 

ηξηζδηάζηαηε δηάηαμε θαη ην είδνο ηεο αιιειεπίδξαζεο κεηαμχ ησλ γξαθεληθψλ 

θχιισλ θαη ηνπ πνιπκεξνχο, δηαθξίλνληαη ζε ηξείο ηχπνπο: ζχλζεηα πιήξσζεο 

πνιπκεξηθήο κήηξαο κε γξαθέλην (graphene-filled polymer composites), 

ζηξσκαηηθά θηικ γξαθελίνπ-πνιπκεξνχο (layered graphene–polymer films) θαη 

γξαθεληθά λαλνθχιια ελεξγνπνηεκέλα κε πνιπκεξή (polymer-functionalized 

graphene nanosheets). Αθνινχζσο πεξηγξάθνληαη νη κέζνδνη παξαζθεπήο, νη 

ηδηφηεηεο θαη νη εθαξκνγέο ησλ αλσηέξσ πιηθψλ αλά θαηεγνξία.   

3.2.1 ΢ύνθεηα ςλικά πλήπωζηρ πολςμεπικήρ μήηπαρ με Γπαθένιο 

(graphene-filled polymer composites) 

 Τιηθά κε βάζε ηνλ άλζξαθα, φπσο νη ίλεο άλζξαθα θαη νη λαλνζσιήλεο 

άλζξαθα (CNTs), είλαη ζπκβαηηθά πιηθά πιεξψζεσο γηα ηελ ελίζρπζε ησλ 

ειεθηξηθψλ, κεραληθψλ θαη ζεξκηθψλ ηδηνηήησλ ηεο πνιπκεξηθήο κήηξαο. Τιηθά 

πιεξψζεσο κε βάζε ην γξαθέλην θαη ηα παξάγσγά ηνπ αλακέλνληαη λα ηα 

αληηθαηαζηήζνπλ ή λα ηα ζπκπιεξψζνπλ. ΢εκαληηθνί παξάγνληεο γηα ηε 

κείσζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ γξαθελίνπ πιήξσζεο θαη ηελ επίηεπμε 

βέιηηζησλ ηδηνηήησλ ησλ ζχλζεησλ πιηθψλ, είλαη ε ηθαλφηεηα δηαζπνξάο θαη 

ζχλδεζεο κε ηελ πνιπκεξηθή κήηξα. Σα ζχλζεηα πιηθά πιήξσζεο πνιπκεξηθήο 

κήηξαο κε γξαθέλην θαη/ή παξάγσγά ηνπ παξαζθεπάδνληαη κε αλάκεημε 

δηαιπκάησλ, αλάκεημε ηήγκαηνο θαη in situ πνιπκεξηζκφ. 
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3.2.1.1 Μέζνδνη ζχλζεζεο 

 Ζ πην θνηλή κέζνδνο παξαζθεπήο είλαη ε αλάκεημε δηαιπκάησλ. Ζ 

ζπκβαηφηεηα ζηνπο εθάζηνηε δηαιχηεο ηνπ πνιπκεξνχο θαη ηνπ πιεξσηηθνχ 

πιηθνχ είλαη θξίζηκνη παξάγνληεο γηα ηελ επίηεπμε θαιήο θαηαλνκήο. Λφγσ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ νμπγφλνπ ην GO κπνξεί λα αλακηγλχεηαη άκεζα κε 

πδαηνδηαιπηά πνιπκεξή, φπσο πνιπ(βηλπιηθή αιθνφιε) (PVA), ζε δηάθνξεο 

ζπγθεληξψζεηο. Χζηφζν, ην GO δελ δηαιχεηαη ζε κε πνιηθνχο δηαιχηεο, ελψ θαη 

άιιεο κνξθέο γξαθελίνπ φπσο ην rGO έρνπλ πεξηνξηζκέλε δηαιπηφηεηα ζε 

ακθφηεξνπο ηνπο νξγαληθνχο θαη αλφξγαλνπο δηαιχηεο. Γηα λα μεπεξαζηεί απηφ 

ην πξφβιεκα, έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επεμεξγαζία κε ππεξήρνπο γηα λα 

παξαρζνχλ κεηαζηαζείο δηαζπνξέο ησλ παξαγψγσλ γξαθελίνπ, ηα νπνία ζηε 

ζπλέρεηα αλακηγλχνληαη κε δηαιχκαηα πνιπκεξψλ, φπσο πνιπ(κεζαθξπιηθφ 

κεζχιην) (ΡΜΜΑ), πνιπαληιίλε (PANI), πνιπθαπξνιαθηφλε (PCL) θαη 

πνιπνπξεζάλε (PU). Χζηφζν, ζηελ αλσηέξσ πξνζέγγηζε, ε επαλαζηνίβαμε, ε 

ζπζζψξεπζε θαη αλαδίπισζε ησλ γξαθεληθψλ θχιισλ είλαη αλαπφθεπθηεο 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο, κε απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο εηδηθήο 

επηθάλεηαο ησλ δηζδηάζηαησλ πιεξσηηθψλ [54]. Έηζη, απαηηείηαη ε 

ελεξγνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο ησλ γξαθεληθψλ θχιισλ πξηλ ηελ αλάκημε ησλ 

δηαιπκάησλ.  Δλ ζπλερεία, ε ηερληθή απηή πεξηιακβάλεη ηε δηαιπηνπνίεζε ηνπ 

πνιπκεξνχο ζε θαηάιιεινπο δηαιχηεο θαη ελ ζπλερεία αλάκεημε κε ην δηάιπκα 

ηνπ ελαησξήκαηνο ηνπ δηεζπαξκέλνπ γξαθελίνπ. Σα πνιηθά πνιπκεξή φπσο ην 

PMMA, ην PAA, ην PAN θαη νη πνιπεζηέξεο έρνπλ επηηπρψο αλακεηρζεί κε GO 

ζε αλάκεημε δηαιχκαηνο, φπνπ ε επηθάλεηα ηνπ GO είρε ελεξγνπνηεζεί  κε 

ηζνθπαληθά, αιθπιακίλε, αιθπιν ρισξνζηιάληα. Γηα παξάδεηγκα, 

εζηεξνπνηεκέλν GO αλακείρηεθε κε PVA δηαιπκέλν ζε DMSO γηα λα 

θαηαζθεπαζηεί ην λαλνζχλζεην PVA-GO. Γηα λα νκνγελνπνηεζεί ε δηαζπνξά 

ησλ γξαθεληθψλ θχιισλ, ρξεζηκνπνηήζεθε επηβνιή ππεξήρσλ. Καηά ηε 

δηάξθεηα ηεο αλάκημεο, ην πνιπκεξέο επηθαιχπηεη ηελ επηθάλεηα θάζε επηκέξνπο 

θχιινπ θαη αιιεινζπλδέεη θάζε θχιιν κεηά ηελ αθαίξεζε ησλ δηαιπηψλ. Ζ 

αλάκεημε δηαιπκάησλ θχιισλ GO θαη rGO ηείλεη πξνο ζπζζσκάησζε θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο αξγήο εμάηκηζεο ηνπ δηαιχηε, κε απνηέιεζκα ηελ αλνκνηνγελή 

θαηαλνκή ησλ θχιισλ ζηε πνιπκεξηθή κήηξα. Ζ θαηαλνκή κπνξεί λα 

δηαρεηξηζηεί κε έιεγρν ηνπ ρξφλνπ εμάηκηζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ηερληθή spin 

coating (πεξηζηξνθηθή επηθάιπςε) ή drop casting (ρχηεπζε κε πηψζε). 
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Γηάθνξα πνιπκεξηθά ζχλζεηα, φπσο γξαθέλην-PVA, GO-PVA, γξαθέλην-PVC, 

PVA-GO κε ζηξσκαηηθή επηθάιπςε θαη PVDF-ζεξκηθά αλεγκέλνπ rGO έρνπλ 

παξαζθεπαζηεί ρξεζηκνπνηψληαο απηήλ ηελ ηερληθή [56]. 

 Ζ ηερληθή αλάκημεο ηήγκαηνο ρξεζηκνπνηεί πςειή ζεξκνθξαζία ηήμεο θαη 

δπλάκεηο δηάηκεζεο γηα λα δηαζπαξζεί ε θάζε ελίζρπζεο ζηελ πνιπκεξηθή 

κήηξα. Ζ πςειή ζεξκνθξαζία πγξνπνηεί ηε θάζε ηνπ πνιπκεξνχο θαη επηηξέπεη 

ηελ εχθνιε δηαζπνξά ή παξεκβνιή ηνπ GO θαη ησλ αλαγκέλσλ γξαθεληθψλ 

θχιισλ. Ζ αλάκημε ηνπ ηήγκαηνο είλαη ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθή ζηε δηαζπνξά 

γξαθεληθψλ θχιισλ ζε ζχγθξηζε κε ηελ ηερληθή αλάκεημεο δηαιπκάησλ, ιφγσ 

ηνπ πςειφηεξνπ ημψδνπο ηνπ ζχλζεηνπ ζε απμεκέλε θφξησζε θχιισλ. Ζ 

δηαδηθαζία κπνξεί λα εθαξκνζηεί ηφζν γηα πνιηθά φζν θαη γηα κε-πνιηθά 

πνιπκεξή. Μεγάιε πνηθηιία ζπλζέησλ πιηθψλ κε ελίζρπζε γξαθελίνπ έρνπλ 

παξαζθεπαζηεί κε ηε κέζνδν απηή, φπσο γξαθέλην-πνιππξνππιέλην (PP), GO-

πνιπ(αηζπιέλην-2,6-λαθζαιηθφ) (PEN), γξαθέλην-πνιπαλζξαθηθά θαη PET–rGO. 

Ζ ρακειή δηεθπεξαησηηθή ηθαλφηεηα ηνπ ρεκηθά ή ζεξκηθά αλαγκέλνπ GO 

πεξηνξίδεη ηε ρξήζε ηνπ ζηελ ηερληθή απηή, ιφγσ αδπλακίαο επίηεπμε 

νκνηνγελνχο δηαζπνξάο ζε ηήγκαηα πνιπκεξηθψλ κεηξψλ, ηδηαίηεξα ζε 

πεξηπηψζεηο κε πνιηθψλ πνιπκεξψλ [56]. Έλα επηπιένλ ειάηησκα ηεο 

ηερληθήο, είλαη φηη νη πςειέο δηαηκεηηθέο ηάζεηο πνπ επηβάιινληαη κπνξεί 

κεξηθέο θνξέο λα νδεγήζνπλ ζε ζξαχζε ηνπ πιεξσηηθνχ πιηθνχ [54]. 

 Ζ ηερληθή ηνπ in situ πνιπκεξηζκνχ μεθηλά κε ηε δηαζπνξά ηνπ GO ή rGO 

ζε κνλνκεξή θαη ελ ζπλερεία αθνινπζεί ν πνιπκεξηζκφο ησλ κνλνκεξψλ. 

Όπσο θαη ζηελ ηερληθή αλάκεημεο δηαιπκάησλ, ηα ελεξγνπνηεκέλα θχιια 

γξαθελίνπ θαη GO βειηηψλνπλ ηελ αξρηθή δηαζπνξά ζην πγξφ κνλνκεξέο θαη 

αθνινχζσο ζηα ζχλζεηα. Ζ ηερληθή επηηξέπεη ηελ νκνηνπνιηθή ζχλδεζε κεηαμχ 

ησλ ελεξγνπνηεκέλσλ θχιισλ θαη ηεο πνιπκεξηθήο κήηξαο κέζσ αληηδξάζεσλ 

ζπκπχθλσζεο [56]. Σππηθά παξαδείγκαηα ζπλζέησλ πιηθψλ παξαζθεπαζκέλα 

κε απηή ηελ ηερληθή είλαη κε επνμεηδηθή ξεηίλε θαη πνιπαληιίλε (PANI). ΢ε κηα 

ηππηθή δηαδηθαζία γηα ηελ παξαζθεπή ζχλζεηνπ γξαθελίνπ-πνιπαληιίλεο 

(PANI), κεηά ηελ αλάκεημε ηνπ γξαθελίνπ κε απηήλ ππφ επηβνιή πςειψλ 

δπλάκεσλ δηάηκεζεο, πξνζηίζεηαη έλαο παξάγνληαο ζθιήξπλζεο γηα λα 

μεθηλήζεη ν πνιπκεξηζκφο [54]. Δπηπιένλ, επεηδή ν πνιπκεξηζκφο γηα ηελ 

πνιπαληιίλε είλαη κηα νμεηδσηηθή δηαδηθαζία, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο νμεηδσηηθφο 

παξάγνληαο, φπσο ππεξζεηηθφ ακκψλην, γηα λα δηεπθνιχλεη ηνλ πνιπκεξηζκφ 
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(΢ρήκα 3.1) [54, 60]. Πέξαλ ησλ αλσηέξσ, ην γξαθέλην θαη ηα παξάγσγά ηνπ 

έρνπλ ελζσκαησζεί επηηπρψο θαη ζε άιιεο πνιπκεξηθέο κήηξεο, φπσο ε 

ζηιηθφλε θαη ην ζπκπνιπκεξέο πνιπ(ρισξηνχρνπ βηλπιίνπ/ νμηθνχ βηλπιίνπ) 

κέζσ ηεο ηερληθήο ηνπ in situ πνιπκεξηζκνχ. 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.1.2 Ηδηφηεηεο 

Ζ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα έρεη βειηησζεί ζεκαληηθά ζε ζχλζεηα πιηθά 

γξαθελίνπ-πνιπκεξηθήο κήηξαο. Έρνπλ επηηεπρζεί πνιχ ρακειά θαηψθιηα 

δηαθπγήο ζε δηάθνξνπο ηχπνπο κνλσηηθψλ κεηξψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα 

0,15% θαη' φγθν πιήξσζε rGO ζε ζπκπνιπκεξέο πνιχ(βηλπιν 

ρισξίδηνπ/νμηθνχ βηλχιηνπ), 0,47% θαη'φγθν πιήξσζε ζε ζχλζεην πιηθφ PET-

γξαθελίνπ θαη 0,1% θαη' φγθν πιήξσζε ζε ζχλζεην πιηθφ PS-ελεξγνπνηεκέλσλ 

θχιισλ γξαθελίνπ. Ζ απνηειεζκαηηθή ελίζρπζε ησλ ειεθηξηθψλ ηδηνηήησλ ζηα 

αλσηέξσ πιηθά νθείιεηαη ζηε κεγάιε εηδηθή επηθάλεηα θαη ζηελ π-ζπδεπγκέλε 

δηζδηάζηαηε αγψγηκε επηθάλεηα ησλ γξαθεληθψλ θχιισλ, ζηελ νκνηνγελή 

δηαζπνξά ηνπο ζηε κήηξα ηνπ πνιπκεξνχο θαη ηελ αιιειεπίδξαζε πιεξσηηθνχ 

πιηθνχ-κήηξαο, πνπ πξνθαιείηαη απφ ηηο επηθαλεηαθέο ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο. 

Δθηφο απφ ηελ ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ην γξαθέλην σο πιεξσηηθφ πιηθφ 

κπνξεί λα βειηηψζεη ηε κεραληθή αληνρή ηνπ πνιπκεξνχο, δεδνκέλνπ φηη ην 

κνλνζηξσκαηηθφ γξαθέλην είλαη έλα απφ ηα ηζρπξφηεξα πιηθά, κε κέηξν ηνπ 

Young 1.0 TPa θαη αληνρή ζε ζξαχζε 42 N·m-1. Γπζηπρψο, ζην θπζηθά 

αλακεκεηγκέλν ζχλζεην, είλαη αλαπφθεπθηε ε ζρεηηθή θίλεζε κεηαμχ ηνπ πιηθνχ 

πιεξψζεσο θαη ηεο κήηξαο ππφ ηελ επίδξαζε ηεο εμσηεξηθήο ηάζεο, γεγνλφο 

πνπ πεξηνξίδεη ηε κέγηζηε δπλαηή επηηεχμηκε αληνρή. Γηα ηελ επίιπζε απηνχ ηνπ 

πξνβιήκαηνο, είλαη απαξαίηεην λα πξνζαξκνζηεί ρεκηθά ε δηεπηθάλεηα 

΢ρήκα 3.1: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο ζχλζεζεο ηνπ λαλνζχλζεηνπ γξαθελίνπ 

(GNS) /πνιπαληιίλεο (PANI) κε ηελ ηερληθή ηνπ in situ πνιπκεξηζκνχ [60]. 
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πιεξσηηθνχ/κήηξαο, ψζηε λα δηεπθνιπλζεί ε απνηειεζκαηηθή κεηαθνξά ηνπ 

θνξηίνπ [54]. Γηα παξάδεηγκα, πιεξσηηθφ GO ζπλδέζεθε νκνηνπνιηθά κε κήηξα 

ηζνθπαληθήο πνιπνπξεζάλεο κέζσ αληίδξαζεο ησλ νμπγνλννκάδσλ ηνπ GO 

θαη ησλ ηζνθπαληθψλ νκάδσλ ζην ηέινο ησλ αιπζίδσλ ηεο πνιπνπξεζάλεο. 

Απηή ε ρεκηθή ζχλδεζε νδήγεζε ζηελ αχμεζε ηνπ κέηξνπ ηνπ Young θαη ηεο 

ζθιεξφηεηαο θαηά ~900% θαη ~327% αληίζηνηρα (΢ρήκα 3.2) [54, 61]. 

 

Ζ ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα είλαη κηα άιιε ζεκαληηθή ηδηφηεηα γηα  

ιεηηνπξγηθά πνιπκεξή, ε νπνία κπνξεί λα βειηησζεί κε ηελ ελζσκάησζε  

πιηθψλ κε αλψηεξεο ζεξκηθέο ηδηφηεηεο, φπσο ην γξαθέλην θαη ηα παξάγσγά 

ηνπ. Γηα παξάδεηγκα, ζχλζεην πιηθφ ελεξγνπνηεκέλνπ γξαθελίνπ-PMMA 

εκθαλίδεη αχμεζε 30νC ζηελ ζεξκνθξαζία παιψδνπο κεηάβαζεο Tg κε 

πνζνζηφ πιήξσζεο 0,05% θ.β., ελψ ε Tg αληίζηνηρνπ ζπλζέηνπ κε κήηξα 

πνιπ(αθξπινληηξίιηνπ) (PAN) απμάλεηαη πεξηζζφηεξν απφ 40νC κε πνζνζηφ 

πιήξσζεο 1% θ.β., ε νπνία μεπεξλά φια ηα ππφινηπα πιεξσηηθά πιηθά πνπ 

έρνπλ βάζε ηνλ άλζξαθα. Ζ πςειφηεξε απηή απφδνζε ησλ ελεξγνπνηεκέλσλ 

γξαθεληθψλ θχιισλ, πξνθχπηεη απφ ηελ παξνπζία κεγαιχηεξεο πνζφηεηαο  

κνλνζηξσκαηηθψλ γξαθεληθψλ θχιισλ κε πηπρψζεηο ζηε κνξθνινγία θαη κε 

ελεξγνπνηεκέλεο επηθάλεηεο, ην νπνίν σθειεί ηελ ηζρπξή αιιειεπίδξαζε 

πιεξσηηθνχ-κήηξαο. Δπηπιένλ, ηα πιεξσηηθά πιηθά πνπ βαζίδνληαη ζην 

γξαθέλην εληζρχνπλ ηε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ησλ πνιπκεξηθψλ κεηξψλ, 

ιακβάλνληαο ππφςε φηη ε ζεξκηθή αγσγηκφηεηα ηνπ κνλνζηξσκαηηθνχ 

γξαθελίνπ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 5000 W·m·K-1 ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ. Γηα 

παξάδεηγκα, επνμεηδηθή ξεηίλε κε ελζσκαησκέλα νιηγνζηξσκαηηθά θχιια 

΢ρήκα 3.2: Δλδεηθηηθά δηαγξάκκαηα βειηίσζεο ησλ κεραληθψλ ηδηνηήησλ ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ 
GO-πνιπκεξηθήο κήηξαο ηζνθπαληθήο πνιπνπξεζάλεο (PU). Αξηζηεξά, ηππηθή θακπχιε ηάζεο 
παξακφξθσζεο ηεο πνιπνπξεζάλεο θαη ηνπ ζχλζεηνπ κε 4,4% θ.β. πιήξσζε GO θαη δεμηά, 

ζπγθξηηηθφ ξαβδφγξακκα κεραληθψλ ηδηνηήησλ ησλ δχν αλσηέξσ πιηθψλ [61]. 



[49] 

 

γξαθελίνπ (~25% θ.ν, αξηζκφο ζηξσκάησλ ~4) εκθάληζε αχμεζε ζηε ζεξκηθή 

αγσγηκφηεηα πεξηζζφηεξεο απφ 30 θνξέο γηα k= 6.44 W·m·K-1 [54]. 

Ζ ελζσκάησζε ηνπ γξαθελίνπ θαη ηνπ GO σο πιεξσηηθά πιηθά κπνξεί 

λα ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηε κείσζε ηεο δηαπεξαηφηεηαο αεξίσλ δηακέζνπ ελφο 

ζχλζεηνπ πνιπκεξηθήο κήηξαο. Έλα δίθηπν δηαθπγήο απφ γξαθεληθά θχιια 

κπνξεί λα παξέρεη κηα «ειηθνεηδή δηαδξνκή» (΢ρήκα 3.3), πνπ αλαζηέιιεη ηελ 

κνξηαθή δηάρπζε κέζσ ηεο κήηξαο, κε απνηέιεζκα ηε ζεκαληηθή κείσζε ηεο  

δηαπεξαηφηεηαο. Ο πξνζαλαηνιηζκφο ησλ θχιισλ εληζρχεη πεξαηηέξσ ηηο 

ηδηφηεηεο θξάγκαηνο ζε δηεχζπλζε θάζεηε πξνο ηελ επζπγξάκκηζε ηνπο, ελψ 

θχιια κε πςειφ ιφγν αλαινγίαο δηαζηάζεσλ ζπζρεηίδνληαη κε απμεκέλε 

αληίζηαζε θξαγκνχ. Ζ ζπγθξηηηθή κειέηε ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ κε ηζνθπαληθά 

θαηλχιηα GO θαη ηνπ ζεξκηθά αλαγκέλνπ GO ζαλ πιεξσηηθά ζε 

πνιπνπξεζάλεο, θαηέδεημε φηη ην πξψην παξνπζηάδεη αλψηεξεο ηδηφηεηεο 

θξάγκαηνο, επηδεηθλχνληαο κείσζε έσο θαη 99% ζηε δηαπεξαηφηεηα ζε άδσην 

γηα 3,7% θ.β. πιήξσζε, έλαληη 81% κείσζεο γηα ην ίδην πνζνζηφ. Οη ηδηφηεηεο 

θξαγκνχ είλαη θαιχηεξεο γηα ην ελεξγνπνηεκέλν GO ιφγσ επζπγξάκκηζεο ηνπ 

πιεξσηηθνχ πιηθνχ θαη πςειφηεξνπ ιφγνπ αλαινγίαο δηαζηάζεσλ [62].  

 

3.2.1.3 Δθαξκνγέο 

Ζ ελίζρπζε ηνπ γξαθελίνπ θαη ηνπ GO ζε πνιπκεξηθέο κήηξεο, έρεη δείμεη 

πνιχ ζπλαξπαζηηθά απνηειέζκαηα αλαθνξηθά κε ηε βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ 

ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο. Σα απνηειέζκαηα απηά αλνίγνπλ λέν δξφκν γηα ηελ 

αλάπηπμε πνιπκεξηθψλ ζχλζεησλ πςειήο αληνρήο θαη ρακεινχ βάξνπο γηα ηελ 

απηνθηλεηνβηνκεραλία θαη ηελ αεξνδηαζηεκηθή, θαζψο θαη ζπλζέησλ γηα 

εθαξκνγή ζηελ ζεξκηθή δηαρείξηζε, σο ζεξκηθά αγψγηκε ππνζηήξημε ζηελ 

ειεθηξνληθή βηνκεραλία. Δπηπιένλ, ηα ζχλζεηα πνιπκεξηθήο κήηξαο κε 

πιεξσηηθά πιηθά βαζηζκέλα ζην γξαθέλην κπνξνχλ λα βξνπλ εθαξκνγή ζηε 

ζπζθεπαζία ηξνθίκσλ, θάξκαθσλ, ειεθηξνληθψλ θαη πνηψλ ιφγσ ηεο ρακειήο 

΢ρήκα 3.3: ΢ρεκαηηθέο αλαπαξαζηάζεηο ηεο ειηθνεηδνχο δηαδξνκήο ησλ κνξίσλ ηνπ 
νμπγφλνπ δηακέζνπ ελφο ζχλζεηνπ  πιηθνχ γξαθελίνπ/πνιπζηπξελίνπ κε δηάηαμε θχιισλ 

ζχκθσλα κε ηα κνληέια ησλ Nielsen θαη Cussler αληίζηνηρα. [63]. 
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δηαπεξαηφηεηαο ζε κφξηα αεξίσλ φπσο Ν2, O2, πγξαζία θαη CO2. Χζηφζν, δελ 

είλαη αθφκα δπλαηή ε εκπνξεπκαηνπνίεζε ησλ πιηθψλ απηψλ ιφγσ ησλ 

πξνθιήζεσλ πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ αλαθνξηθά κε ηε καδηθή 

παξαγσγή ρακεινχ θφζηνπο, πςειήο πνηφηεηαο γξαθελίνπ θαη ηνλ έιεγρν ηεο 

δηαζπνξάο ζηηο πνιπκεξηθέο κήηξεο [54].  

Λίγεο εθαξκνγέο ζχλζεησλ πιηθψλ γξαθελίνπ/πνιπκεξψλ έρνπλ 

επηηεπρζεί ζηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο, ζαλ ειεθηξηθά αγψγηκα πνιπκεξή θαη 

ζαλ αληηζηαηηθά επηρξίζκαηα. Αληηζέησο, έρνπλ κειεηεζεί εθηελψο λαλνζχλζεηα 

γξαθελίνπ/πνιπαληιίλεο, ηα νπνία έρνπλ εκθαλίζεη εηδηθή ρσξεηηθφηεηα έσο 

1046 F/g θαη θαιή θπθιηθή ζηαζεξφηεηα, ραξαθηεξηζηηθά ηα νπνία κπνξνχλ λα 

αμηνπνηεζνχλ γηα ηελ θαηαζθεπή επέιηθησλ ειεθηξνδίσλ ππεξππθλσηψλ. 

Δπηπιένλ, ε αχμεζε ηεο ειεθηξηθήο αγσγηκφηεηαο, αθφκα θαη κνλσηηθψλ 

πνιπκεξψλ, βξίζθεη εθαξκνγή ζε ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο [56].  

3.2.2 ΢ηπωμαηικά θιλμ Γπαθενίος-πολςμεπούρ (layered graphene–

polymer films) 

΢ε αληίζεζε κε ηα ζχλζεηα πιηθά πιήξσζεο πνιπκεξηθήο κήηξαο κε 

γξαθέλην, φπνπ ηα πιεξσηηθά γξαθελίνπ είλαη ηπραία θαηαλεκεκέλα ζηελ 

πνιπκεξηθή κήηξα, ηα παξάγσγα ηνπ γξαθελίνπ έρνπλ επίζεο ζπλδπαζηεί κε  

πνιπκεξή ζε ζχλζεηεο ζηξσκαηηθέο δνκέο, νη νπνίεο θαηαζθεπάδνληαη γηα  

ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο, φπσο κεκβξάλεο γηα θαηεπζπληηθή επηβνιή θνξηίνπ 

θαη ιεπηά πκέληα γηα εθαξκνγέο θσηνβνιηατθψλ. Γηα παξάδεηγκα, γηα ηελ 

ελαπφζεζε  θχιισλ GO ζε θηικ ηνπ πνιπειεθηξνιχηε πνιπ(πδξνρισξηθή 

αιιπιακίλε) (ΡΑΖ) θαη ζε πνιπ (ζνπιθνληθφ λάηξην-4-ζηπξέλην) (PSS) 

πνιιαπιψλ ζηξσκάησλ, ρξεζηκνπνηήζεθε ε ζχλδεζε ζηξψκα κε ζηξψκα 

[layer-by-layer (LbL)] κέζσ ηεο ηερληθήο Langmuir-Blodgett (LB). Ζ 

πξνθχπηνπζα ζχκκεηθηε κεκβξάλε εκθαλίδεη εληζρπκέλν θαηεπζπληηθά κέηξν 

ειαζηηθφηεηαο έσο θαη 1,5 έσο 20 GPa, κε 8% θ.ν. πιήξσζε απφ γξαθέλην. Οη 

ζχλζεηεο κεκβξάλεο γηα εθαξκνγή ζηα θσηνβνιηατθά θαηαζθεπάδνληαη κε ηε 

δηαδνρηθή πεξηζηξνθηθή επηθάιπςε ησλ δηακνξθψζεσλ ηεο ζπζθεπήο απφ 

ιεηηνπξγηθά ζπζηαηηθά. Γηα παξάδεηγκα, κείγκαηα απφ θηικ GO θαη πνιπ(3-

hexylthiophene) (P3HT)/θαηλνιηθνχ-C61-βνπηπξηθνχ νμέσο (PCBM) 

ελαπνηίζεληαη κε δηαδνρηθά ζηξψκαηα ζε ππφζηξσκα ΗΣΟ, φπνπ ε ζηξψζε GO 

ελεξγεί σο ηνκέαο κεηαθνξάο ησλ νπψλ ζηε θσηνβνιηατθή ζπζθεπή.  
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3.2.3 Γπαθενικά νανοθύλλα ενεπγοποιημένα με πολςμεπή (polymer-

functionalized graphene nanosheets) 

Αληί λα ρξεζηκνπνηνχληαη σο πιεξσηηθά γηα ελίζρπζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ  

πνιπκεξψλ, ηα παξάγσγα ηνπ γξαθελίνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο 

δηζδηάζηαηεο πιαηθφξκεο γηα ηε ζχλδεζε πνιπκεξψλ κέζσ νκνηνπνιηθψλ θαη 

κε νκνηνπνιηθψλ ελεξγνπνηήζεσλ. Ζ επηθάιπςε ηνπ πνιπκεξνχο, απφ ηελ 

άιιε πιεπξά, βειηηψλεη ηε δηαιπηφηεηα ησλ παξαγψγσλ γξαθελίνπ, θαη 

πξνζθέξεη πξφζζεηε ιεηηνπξγηθφηεηα ζηα πξνθχπηνληα πβξηδηθά λαλνθχιια. 

Οη κέζνδνη παξαζθεπήο, νη ηδηφηεηεο θαη νη εθαξκνγέο ησλ νκνηνπνιηθά θαη κε 

ελεξγνπνηεκέλσλ θχιισλ γξαθελίνπ πεξηγξάθεθαλ εθηελψο ζε αλσηέξσ 

ππνθεθάιαην (2.3.3.2 Δλεξγνπνίεζε ηνπ Ομεηδίνπ ηνπ Γξαθελίνπ) [54]. 

3.3 ΢ύνθεηα ςλικά Γπαθενίος/Οξειδίος ηος Γπαθενίος και 

ανόπγανων δομών 

Ζ δηαζπνξά ησλ κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ ζε θχιια γξαθελίνπ 

παξέρεη ελδερνκέλσο έλα λέν ηξφπν γηα λα αλαπηπρζνχλ θαηαιπηηθά, 

καγλεηηθά θαη νπηνειεθηξνληθά πιηθά. ΢ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ,  ε 

δπλαηφηεηα βέιηηζηνπ ζπλδπαζκνχ ηνπ γξαθελίνπ θαη ησλ παξαγψγσλ ηνπ κε 

κεηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα, πξνθεηκέλνπ λα  παξαρζνχλ λαλνζχλζεηα κε πνιιά 

ππνζρφκελεο εθαξκνγέο φπσο ρεκηθνί αηζζεηήξεο, ζπζηήκαηα ελέξγεηαο θαη 

απνζήθεπζεο πδξνγφλνπ θαη θαηαιχηεο, κεηαμχ άιισλ, έρεη κνλνπσιήζεη ην 

ελδηαθέξνλ ησλ εξεπλεηψλ. Σν πιενλέθηεκα είλαη φηη κπνξνχκε λα 

πξνζζέζνπκε ζπγθεθξηκέλεο ηδηφηεηεο, νη νπνίεο ζπλδένληαη κε ηα αλφξγαλα 

λαλνζσκαηίδηα, φπσο καγλεηηθέο, νπηηθέο, ειεθηξηθέο, θαηαιπηηθέο θαη άιιεο. 

Αθνινχζσο ζα γίλεη ζπλνπηηθή αλαθνξά ζηηο κεζφδνπο παξαζθεπήο, ηηο 

ηδηφηεηεο θαη ηηο εθαξκνγέο ησλ αλσηέξσ πιηθψλ.   

3.3.1 Μέθοδοι ζύνθεζηρ 

 Αξρηθά, πξέπεη λα ηνληζηεί φηη κεξηθά ζεκαληηθά δεηήκαηα πξέπεη λα 

αληηκεησπηζηνχλ ζηε δηαδηθαζία ζχλζεζεο ζπλζέησλ πιηθψλ γξαθελίνπ-NPs. 

Απηά πεξηιακβάλνπλ: (1) ην δηαρσξηζκφ ησλ επηκέξνπο θαζαξψλ θχιισλ 

γξαθελίνπ (2) ηε κε-νκνηφκνξθε δηαζπνξά ησλ NPs ζηα γξαθεληθά θχιια (3) 

ην κεραληζκφ ζχλδεζεο ησλ NPs ζε δηζδηάζηαηεο δνκέο (4) ην ξφιν ησλ 
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ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ ησλ GO/rGO ζην ζρεκαηηζκφ πβξηδηθψλ δνκψλ (5) 

ηελ αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ NPs θαη ηνπ γξαθελίνπ θαη ηελ επίδξαζή ηεο 

ζηηο ηειηθέο ηδηφηεηεο θαη (6) ηελ επίδξαζε ηνπ κέγεζνο ησλ γξαθεληθψλ 

θχιισλ θαη ηεο παξνπζίαο ειαηησκάησλ [56]. Έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιέο 

δηαθνξεηηθέο κέζνδνη ζχλζεζεο γηα ηελ παξαζθεπή ζπλζέησλ πιηθψλ 

γξαθελίνπ-NPs, νη νπνίεο γεληθά ηαμηλνκνχληαη ζε δχν θαηεγνξίεο, ηελ ex situ 

πβξηδνπνίεζε θαη ηελ in situ θξπζηάιισζε [54]. 

3.3.1.1 Ex situ πβξηδνπνίεζε 

Ζ ex situ πβξηδνπνίεζε πεξηιακβάλεη ηελ αλάκεημε ησλ γξαθεληθψλ 

θχιισλ θαη ησλ πξν-ζπληηζέκελσλ ή εκπνξηθά δηαζέζηκσλ λαλνθξπζηάιισλ 

ζε δηαιχκαηα. Χο εθ ηνχηνπ, επηηξέπεη ηνλ αθξηβή έιεγρν ησλ δηαζηάζεσλ θαη 

ησλ ηδηνηήησλ ηεο επηθάλεηαο ησλ NPs, αθνχ δελ ππάξρεη θακία επίδξαζε απφ 

ην GO/rGO θαη ηηο ρεκηθέο νπζίεο αλαγσγήο. Χζηφζν, ε δηαδηθαζία ζχλζεζεο 

πεξηιακβάλεη κία ρεκηθή/ζεξκηθή αλαγσγή, ε νπνία κπνξεί λα κεηαβάιιεη ηηο 

επηθαλεηαθέο ηδηφηεηεο ησλ NPs θαη λα βιάςεη ην γξαθεληθφ πιέγκα. Πξηλ ηελ 

αλάκημε, απαηηείηαη ζπλήζσο ε επηθαλεηαθή ηξνπνπνίεζε ησλ 

λαλνθξπζηάιισλ ή/θαη ησλ θχιισλ γξαθελίνπ, έηζη ψζηε λα κπνξνχλ λα 

ζπλδένληαη είηε κέζσ κε νκνηνπνιηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ είηε κέζσ ρεκηθψλ 

δεζκψλ. Γηα παξάδεηγκα, ηξνπνπνηεκέλα λαλνζσκαηίδηα ρξπζνχ (Au) κε 2-

κεξθαπηνππξηδίλε ή λαλνζσκαηίδηα CdS θαιπκκέλα κε βελδπινκεξθαπηάλε 

έρνπλ επηηπρψο ζπλδεζεί κε ηελ επηθάλεηα GO ή rGO κέζσ π-π ζηνίβαμεο. 

Δλαιιαθηηθά, θχιια rGO κπνξνχλ λα ηξνπνπνηεζνχλ κε θνιιψδε πνιπκεξή 

ψζηε λα επηηεπρζεί αγθίζηξσζε ησλ NPs,  φπσο γηα παξάδεηγκα ζηε 

πεξίπησζε ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ απφ επηθαιπκκέλν κε Nafion rGO θαη 

ζσκαηίδηα TiO2 [54].  

Σα θχιια GO/rGO, εθηφο απφ 

ηελ ρξήζε ηνπο σο πιαηθφξκεο 

απνξξφθεζεο NPs, κπνξνχλ λα 

ηπιηρηνχλ γχξσ απφ λαλνζσκαηίδηα 

νμεηδίσλ γηα ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο, 

φπσο νη κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ (Li-ion 

batteries). Όπσο αλαθέξζεθε, ηα ζεηηθά 

θνξηηζκέλα θαη ηξνπνπνηεκέλα κε 

΢ρήκα 3.4: ΢ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο 
κεζφδνπ παξαζθεπήο έγθιεηζησλ ζε θχιια 

GO NPs νμεηδίσλ [64]. 
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ακηλνπξνππινηξηκεζνμπζηιάλην-(APS) λαλνζσκαηίδηα SiO2 ή Co3O4 (΢ρήκα 

3.4) εγθιείζηεθαλ ζε αξλεηηθά θνξηηζκέλα θχιια GO κέζσ ειεθηξνζηαηηθήο 

αιιειεπίδξαζεο. Σν GO κπνξεί ελ ζπλέρεηα λα αλαρζεί in situ ζε rGO ρσξίο 

λα θαηαζηξαθνχλ νη δνκέο ησλ έγθιεηζησλ ζηα θχιια ζσκαηηδίσλ [64]. 

3.3.1.2 In situ θξπζηάιισζε 

Παξφηη ε ex situ πβξηδνπνίεζε παξέρεη ηε δπλαηφηεηα επηινγήο 

λαλνδνκψλ κε ηα επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά, παξνπζηάδεη ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο 

ρακειήο ππθλφηεηαο θαη ηεο κε-νκνηφκνξθεο θάιπςεο ησλ επηθαλεηψλ ηνπ 

GO/rGO. Αληίζεηα, ε in situ θξπζηάιισζε κπνξεί λα νδεγήζεη ζε νκνηφκνξθε 

θάιπςε ηεο επηθάλεηαο απφ λαλνθξπζηάιινπο, ιφγσ ππξελνπνίεζεο ησλ NPs 

in situ, κε παξάιιειν έιεγρν ησλ ζέζεσλ ππξελνπνίεζεο επί ηνπ GO/rGO 

κέζσ ελεξγνπνίεζεο ηεο επηθάλεηαο [54]. Οη ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο ηνπ GO, 

αμηνπνηνχληαη σο ζέζεηο ππξελνπνίεζεο ζηελ επηθάλεηά ηνπ, κε ζθνπφ ηνλ 

έιεγρν ηνπ κεγέζνπο, ηε κνξθνινγία θαη ηελ θξπζηαιιηθφηεηα ησλ πξνο 

αλάπηπμε NPs. Δπηπιένλ, ηα ειαηηψκαηα ηνπ πιέγκαηνο ζε δηζδηάζηαηνπο 

θξπζηάιινπο είλαη ζεξκνδπλακηθά αζηαζείο πεξηνρέο πςειήο ελέξγεηαο πνπ  

επλννχλ ηελ ππξελνπνίεζε λαλνζσκαηίδησλ [56].  

Ζ πην θνηλή θαη δηαδεδνκέλε κέζνδνο in situ θξπζηάιισζεο είλαη ε 

ρεκηθή αλαγσγή. Πξφδξνκεο νπζίεο επγελψλ κεηάιισλ, φπσοHAuCl4, AgNO3, 

K2PtCl4 θαη H2PdCl6, κπνξνχλ λα αλαρζνχλ in situ απφ δηάθνξνπο 

αλαγσγηθνχο παξάγνληεο φπσο ακίλεο, NaBH4  θαη αζθνξβηθφ νμχ [54]. Γηα 

παξάδεηγκα, ζχλζεηα πιηθά γξαθελίνπ-Au NPs κπνξνχλ λα παξαρζνχλ κε 

αλαγσγή ηνπ HAuCl4 απφ NaBH4 ζε δηάιπκα rGO-νθηαδεθπιακίλεο(ODA) [65].  

Χζηφζν, δεδνκέλνπ φηη ην rGO πεξηέρεη ιηγφηεξεο νκάδεο νμπγφλνπ, 

αληηκεησπίδεη πεξηνξηζκνχο ζε δηαδηθαζίεο πνπ βαζίδνληαη ζε πδαηηθά 

δηαιχκαηα. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ πξνβιήκαηνο, ηξνπνπνηήζεθαλ 

θχιια rGO κε 3,4,9,10- ηεηξαθαξβνμπιηθφ νμχ πεξπιελίνπ (PTCA) θαη  

΢ρήκα 3.5: Δηθφλεο SEM ηνπ γξαθεληθνχ θχιινπ ελαπνηεζεηκέλν ζε ίλεο 
άλζξαθα (Α) πξηλ θαη (Β) κεηά ηελ ηξνπνπνίεζε κε λαλνζσκαηίδηα ρξπζνχ θαη 

(C) πςειήο αλάιπζεο απεηθφληζε TEM ηνπ δείγκαηνο ζην (B) [65]. 
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αμηνπνηήζεθαλ σο πιαηθφξκεο γηα ηελ in situ αλαγσγή ηνπ HAuCl4 κε ηνληηθφ 

πγξφ πνπ πεξηείρε ακηλνκάδεο. Με ηε κέζνδν ρεκηθήο αλαγσγήο έρνπλ 

ζπληεζεί θαη αληζνηξνπηθέο κεηαιιηθέο δνκέο πάλσ ζε GO ή rGO, φπσο γηα 

παξάδεηγκα λαλνξάβδνη Au κε ρξήζε ηεο επηθαλεηνδξαζηηθήο νπζίαο 

βξσκηνχρν θεηπινηξηκεζπιακκψλην (CTAB), ην νπνίν θαηεπζχλεη ην ζρήκα, 

νχησο ψζηε λα δηεπθνιπλζεί ε αλάπηπμε κφλν ζε κηα δηάζηαζε. Δπηπξφζζεηα, 

πάλσ ζηηο επηθάλεηεο GO/rGO εθηφο απφ κέηαιια, κπνξνχλ επίζεο λα 

ζρεκαηηζηνχλ νμείδηα κεηάιισλ, φπσο RuO2, SnO2 θαη MnO2 κέζσ ηεο in situ 

αλαγσγήο/νμείδσζεο. Γηα παξάδεηγκα, GO/RuCl3 ζεξκάλζεθε κε θαπηφ ζίδεξν 

ζπγθφιιεζεο ζε αηκφζθαηξα Ν2 θαη αλάρζεθε in situ ζε ζχλζεην rGO/RuO2 

NPs, ελψ ε αληίδξαζε ΚΜεΟ4 κε MnCl2·4H2O παξνπζία θχιισλ GO νδήγεζε 

ζηελ θαηαζθεπή ζπλζέηνπ GO/MnO2 NPs. Σέινο, ελαιιαθηηθά κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί θσηνρεκηθή αλαγσγή ή αθηηλνβνιία κηθξνθπκάησλ γηα ηε ζχλζεζε 

πιηθψλ γξαθελίνπ/κεηαιιηθψλ λαλνδνκψλ, κε θπξηφηεξν κεηνλέθηεκα ηεο 

δεχηεξεο ηελ αδπλακία απνηειεζκαηηθνχ ειέγρνπ ηεο νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο 

κεγέζνπο θαη ηεο επηθαλεηαθήο θάιπςεο.  

 Μία αθφκα κέζνδνο in situ θξπζηάιισζεο είλαη ε ειεθηξνιπηηθή 

απφζεζε, ν κεραληζκφο ιεηηνπξγίαο ηεο νπνίαο έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ε 

ζηάζκε Fermi ηνπ GO είλαη πςειφηεξε (ιηγφηεξν αξλεηηθή) απφ ην δπλακηθφ 

αλαγσγήο ηνπ Au ή ηνπ Pt, κε ζπλέπεηα λα ιεηηνπξγεί σο θάζνδνο πνπ 

πξνζθέξεη ειεθηξφληα γηα ηελ ππξελνπνίεζε ησλ κεηαιιηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ. 

Έηζη, είλαη δπλαηή ε αμηνπνίεζε ηνπ GO ζαλ πιαηθφξκα γηα ηελ αλάπηπμε 

λαλνδνκψλ Ag κέζσ ειεθηξνιπηηθήο απφζεζεο, κε ζέξκαλζε θηικ GO 

ηξνπνπνηεκέλσλ κε APTES, πνπ έρνπλ ελαπνηεζεί ζε ππνζηξψκαηα Si/SiOx 

εληφο δηαιχκαηνο AgNO3. Δθηφο απφ ηo GO, θαη ηα θχιια rGO κπνξνχλ λα 

νδεγήζνπλ ζην ζρεκαηηζκφ Ag NPs, ηνλίδνληαο φκσο φηη ν επαξθήο αξηζκφο 

ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ νμπγφλνπ ζην GO παξέρεη πεξηζζφηεξεο ζέζεηο γηα 

ηελ ππξελνπνίεζε ηνπ κεηάιινπ, νδεγψληαο έηζη ζε ζρεκαηηζκφ κηθξφηεξσλ 

Ag NPs κε πςειφηεξε ππθλφηεηα, ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ρξήζε ηνπ rGO. 

Ζ κέζνδνο sol-gel είλαη κηα ζπρλή πξνζέγγηζε γηα ηελ πξνεηνηκαζία 

δνκψλ νμεηδίσλ ησλ κεηάιισλ θαη επηθαιχςεσλ θηικ, θάλνληαο ρξήζε 

πξφδξνκσλ νπζηψλ κεηαιιηθψλ αιθνμεηδίσλ ή ρισξίδησλ, νη νπνίεο 

ππνβάιινληαη ζε κηα ζεηξά αληηδξάζεσλ πδξφιπζεο θαη πνιπζπκπχθλσζεο. 

Έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ in situ παξαζθεπή λαλνδνκψλ TiO2, Fe3O4 θαη 
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SiO2 πάλσ ζε θχιια γξαθελίνπ ή rGO. Σν βαζηθφ πιενλέθηεκα ηεο κεζφδνπ 

απηήο έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη νη επηθαλεηαθέο νκάδεο OH- ησλ θχιισλ 

GO/rGO δξνπλ σο ζέζεηο ππξελνπνίεζεο γηα ηελ πδξφιπζε, ψζηε νη 

πξνθχπηνπζεο λαλνδνκέο νμεηδίσλ ησλ κεηάιισλ λα είλαη ρεκηθά 

ζπλδεδεκέλεο κε ηηο επηθάλεηεο ησλ GO/rGO. 

 Ζ πδξνζεξκηθή (hydrothermal) κέζνδνο in situ θξπζηάιισζεο είλαη έλα 

ηζρπξφ εξγαιείν γηα ηε ζχλζεζε αλφξγαλσλ λαλνθξπζηάιισλ. Ζ πδξνζεξκηθή 

δηαδηθαζία ζε έλα δνρείν κπνξεί λα απνδψζεη λαλνδνκέο κε πςειή 

θξπζηαιιηθφηεηα ρσξίο λα απαηηείηαη κεηέπεηηα αλφπηεζε ή πχξσζε, ελψ 

ζπγρξφλσο επηηπγράλεηαη θαη ε αλαγσγή 

ηνπ GO ζε rGO. ΢πλήζσο, κε ηε κέζνδν 

απηή έρνπλ ζπληεζεί ζχλζεηα πιηθά TiO2-

rGO θαη CdS-rGO [54]. ΢ε έλα 

παξάδεηγκα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο γηα ηε 

παξαγσγή ζπλζέηνπ CdS-rGO, ην κίγκα 

ηνπ GO θαη ηνπ Cd(CH3COO)2 ζε 

δηκεζπινζνπιθνμείδην (DMSO), 

ζεξκαίλεηαη ζε έλα απηφθιεηζην ζηνπο 

180νC γηα 12 ψξεο. Έηζη επηηπγράλεηαη ε 

ηαπηφρξνλε αλαγσγή ηνπ GO πξνο rGO 

θαη ν ζρεκαηηζκφο ησλ CdS NPs, κε ην 

DMSO λα ελεξγεί ηφζν σο δηαιχηεο φζν 

θαη σο πεγή ζείνπ [54, 66]. 

Ζ ειεθηξνρεκηθή ελαπφζεζε αλφξγαλσλ θξπζηάιισλ ζε ππνζηξψκαηα 

γξαθελίνπ είλαη άκεζε δηαδηθαζία, ρσξίο λα απαηηείηαη ε κεηαθνξά ησλ  

ζχλζεησλ πιηθψλ, θαη ζπλεπψο είλαη κηα ειθπζηηθή πξνζέγγηζε γηα εθαξκνγέο 

ιεπηψλ θηικ. Ναλνδνκέο ZnO, Cu2O θαη CdSe έρνπλ ελαπνηεζεί επηηπρψο ζην 

rGO κε απηή ηε κέζνδν, φπσο γηα παξάδεηγκα, λαλνξάβδνη ZnO 

ζηελ επηθάλεηα ιεπηψλ θηικ rGO, πνπ έρνπλ ελαπνηεζεί κε  spin-coating ζε 

ραιαδία, ρξεζηκνπνηψληαο σο ειεθηξνιχηε πδαηηθφ δηάιπκα ΕεCΗ2 θαη KCl 

θνξεζκέλν ζε νμπγφλν.  

Ζ ζεξκηθή εμάρλσζε έρεη αμηνπνηεζεί γηα ηελ ελαπφζεζε Au NPS ζε 

θαζαξφ γξαθέλην. ΢ηε δηαδηθαζία απηή έρεη βξεζεί φηη ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ απμάλεη θαη ε ππθλφηεηα ελαπφζεζεο κεηψλεηαη κε  

΢ρήκα 3.6: a) AFM απεηθφληζε θχιισλ GO 
b) TEM απεηθφληζε ηνπ ζπλζέηνπ CdS-rGO 
κε ππθλή θαη c) αξαηή θάιπςε θαη d) TEM 
απεηθφληζε θξχζηαιινπ CdS επί 
γξαθεληθνχ θχιινπ [66]. 
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ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ζηξσκάησλ ηνπ γξαθελίνπ. Απηφ ην ελδηαθέξνλ  

θαηλφκελν έρεη απνδνζεί ζε δχν παξάγνληεο. Πξψηνλ, ν  

ζπληειεζηήο δηάρπζεο ησλ πξνο ελαπφζεζε αηφκσλ Au πνηθίιιεη γηα 

δηαθνξεηηθέο επηθάλεηεο. Γεχηεξνλ, ε επηθαλεηαθή ειεχζεξε ελέξγεηα ηνπ 

γξαθελίνπ εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ζηξσκάησλ, θάηη ην νπνίν ειέγρεη ηελ 

αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ γξαθελίνπ θαη ησλ εμαρλσκέλσλ αηφκσλ Au, θαη κε 

ηε ζεηξά ηνπο επεξεάδνληαη ε επηθαλεηαθή απνξξφθεζε-εθξφθεζε θαη ε 

δηάρπζε ησλ αηφκσλ Au ζηελ επηθάλεηα ηνπ γξαθελίνπ. 

΢ε αληίζεζε κε ηελ ηπραία ζηνίβαμε ησλ πβξηδηθψλ λαλνθχιισλ πνπ 

βαζίδνληαη ζην γξαθέλην, έρεη αλαπηπρζεί κηα κέζνδνο παξαζθεπήο ζπλζέησλ 

πιηθψλ δηαηεηαγκέλσλ κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ-πβξηδίσλ ηνπ γξαθελίνπ κε ηε 

ηερληθή ηεο απηφ-ζπλαξκνιφγεζεο (self assembly) θαη ηελ ππνβνήζεζε 

θάπνηαο επηθαλεηνδξαζηηθήο νπζίαο. ΢ηε κέζνδν απηή, αξρηθά  αλακείρζεθαλ 

αληνληθά ηαζηελεξγά κε θχιια rGO, ηα νπνία πξνζδέζεθαλ ζηηο πδξφθνβεο 

πεξηνρέο ησλ επηθαλεηνδξαζηηθψλ κηθθπιίσλ. Καηφπηλ ηνχηνπ, εηζήρζεζαλ 

κεηαιιηθά θαηηφληα, ηα νπνία ζπλδέζεθαλ κε ηα ζπλαξκνινγεκέλα ζην rGO 

επηθαλεηνδξαζηηθά, γηα λα απνδνζεί ηειηθά κηα δηαηεηαγκέλε ζπλνιηθά δνκή. Δλ 

ζπλερεία έιαβε ρψξα ε in situ θξπζηάιισζε, κέζσ αληηδξάζεσλ 

νμεηδναλαγσγήο ή πδξφιπζεο, κε ηειηθφ πξντφλ ελαιιαζζφκελα ζηξψκαηα 

rGO/κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ, π.ρ. NiO, SnO2, θαη ΜεO2 [54]. 

3.3.2 Ιδιόηηηερ-Δθαπμογέρ 

3.3.2.1 Οπηνειεθηξνληθέο ζπζθεπέο 

 Πξνθεηκέλνπ λα επεθηαζνχλ νη εθαξκνγέο ζηελ ειεθηξνληθή ησλ πιηθψλ 

πνπ βαζίδνληαη ζην γξαθέλην ζην πεδίν ηεο νπηνειεθηξνληθήο είλαη αλαγθαία ε 

ελζσκάησζε εκηαγψγηκσλ λαλνζσκαηηδίσλ κε δηεγεξκέλεο θαηαζηάζεηο, έηζη 

ψζηε νη νπηνειεθηξνληθέο ηδηφηεηεο ησλ ζπλζέησλ πιηθψλ λα κπνξνχλ λα 

κεηαβάιινληαη ζε κεγάιν εχξνο ηνπ θάζκαηνο.  

Σν απαηηνχκελν γεγνλφο γηα ηε δεκηνπξγία θσηνξεχκαηνο είλαη ν 

ζρεκαηηζκφο θσηνπαξαγφκελσλ εμηηνλίσλ ζε εκηαγψγηκα λαλνζσκαηηδία. Γηα 

ηελ ελίζρπζε ηνπ θσηνξεχκαηνο είλαη απαξαίηεηε ε επηβξάδπλζε ηνπ 

αλαζπλδπαζκνχ ειεθηξνλίσλ-νπψλ. Σν γξαθέλην, ιφγσ ηεο πςειήο ειεθηξηθήο 

αγσγηκφηεηάο ηνπ, κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζαλ απνηειεζκαηηθή κήηξα 

κεηαθνξάο ειεθηξνλίσλ πνπ επηβξαδχλεη ηηο αληηδξάζεηο αλαζπλδπαζκνχ. Ζ 
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δεκηνπξγία θσηνξεχκαηνο ζε ζχλζεηα πιηθά γξαθελίνπ/εκηαγψγηκσλ NPs 

δηαθαίλεηαη φηη ζα βξεη εθαξκνγή ζε νπηνειεθηξνληθέο ζπζθεπέο. Αξθεηά 

εκηαγψγηκα λαλνζσκαηίδηα φπσο CdS, CdSe, ZnO, TiO2, TSCuPc θαη Co3O4 

έρνπλ αγθηζηξσζεί ζην γξαθέλην γηα εθαξκνγή ζε θσηνβνιηατθά  θαη 

νπηνειεθηξνληθέο ζπζθεπέο. Γηα παξάδεηγκα, ην ζχλζεην πιηθφ rGO/CdSe NPs 

παξνπζίαζε βειηησκέλε θσηναπφθξηζε ζε γξήγνξν ρξφλν θάησ απφ ηελ 

επίδξαζε νξαηνχ θσηφο. Ζ θσηνεπαηζζεζία ησλ ζχλζεησλ CdSe έδεημε 

βειηίσζε ηεο ηάμεο ηνπ 1700%, ελψ ε θσηναγσγηκφηεηα ηνπ ζπλζέηνπ κπνξεί 

λα είλαη κέρξη 10 ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιχηεξε απφ εθείλε ησλ εγγελψλ ηαηληψλ 

CdSe. Οη έσο ηψξα νπηνειεθηξνληθέο εθαξκνγέο έρνπλ επηθεληξσζεί ζην 

θάζκα απφ ην ππεξηψδεο έσο ην νξαηφ θσο . Αλ ην θάζκα απηφ επεθηαζεί, ηα 

πιηθά απηά δχλαληαη λα βξνπλ εθαξκνγή ζε επίπεδεο ελεξγά νπηηθέο πεγέο, 

ξπζκηζηέο θαη δηαθφπηεο ζε κήθε θχκαηνο ηειεπηθνηλσληψλ. 

3.3.2.2 Δθαξκνγέο ζηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο 

 Οη κνλαδηθέο ηδηφηεηεο ηνπ γξαθελίνπ, φπσο ε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ν 

πςειφο ιφγνο επηθάλεηαο πξνο φγθν θαη ε ρεκηθή ζηαζεξφηεηα ην θαζηζηνχλ 

ηδαληθφ πιηθφ γηα ηελ θαηαζθεπή ζχλζεησλ κε λαλνζσκαηηδίσλ κέηαιισλ θαη 

νμεηδίσλ απηψλ γηα εθαξκνγέο ζηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο. ΢ε ηέηνηα πιηθά, ην 

γξαθέλην ιεηηνπξγεί ππνζηεξηθηηθά γηα ηα λαλνζσκαηίδηα θαη απνηξέπεη ηε 

δηαζηνιή-ζπζηνιή ηνπ φγθνπ ηνπο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο/απνθφξηηζεο. 

 Μπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ: Μηα θχξηα εθαξκνγή είλαη ζε κπαηαξίεο ηφλησλ 

ιηζίνπ (Lithium Ion Batteries-LIBs). Γηάθνξα πιηθά ειεθηξνδίσλ κε βάζε νμείδηα 

κεηάιισλ κεηάπησζεο πξνηείλνληαη γηα ηηο κπαηαξίεο ηφλησλ ιηζίνπ γηα ηελ 

επίηεπμε πςειφηεξσλ εηδηθψλ ρσξεηηθνηήησλ. Σα νμείδηα απηά έρνπλ πςειή 

ζεσξεηηθή ρσξεηηθφηεηα αιιά εμαηξεηηθά ρακειή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, θάηη 

πνπ πεξηνξίδεη ηελ εθαξκνγή ηνπο. Γηα παξάδεηγκα, ε εηδηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

SnO2, ηεο ηάμεο ησλ 780 mAh/g, επεξεάδεηαη απφ ηε κεηαβνιή θάζεο θαη ηελ 

θνληνξηνπνίεζε ζηηο νπνίεο ππφθεηηαη ιφγσ εηζαγσγήο θαη εμαγσγήο ηφλησλ 

ιηζίνπ, θαηά ηε δηάξθεηα ησλ θχθισλ θφξηηζεο-εθθφξηηζεο. Δπηπιένλ, ηα πιηθά 

απηά παξνπζηάδνπλ ρακειή ειεθηξνρεκηθή ζηαζεξφηεηα θαη κείσζε ζηελ 

θπθιηθή απφδνζε. Χο εθ ηνχηνπ, ρξεζηκνπνηνχληαη δηάθνξα αγψγηκα πξφζζεηα 

άλζξαθα, φπσο ν γξαθηηνπνηεκέλνο άλζξαθαο, σο πιηθά αλφδνπ, ν νπνίνο 

φκσο εκθαλίδεη ρακειή ρσξεηηθφηεηα (372 mAh/g), ιφγσ πεξηνξηζκέλνπ 
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ρψξνπ απνζήθεπζεο ηφλησλ Li κέζα ζηα sp2 εμάεδξα άλζξαθα. Ζ ρξήζε ηεο 

ζηξσκαηηθήο δνκήο ηνπ γξαθελίνπ πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα αχμεζεο ηεο 

παξεκβνιήο Li θαηά ηε δηαδηθαζία θφξηηζεο/εθθφξηηζεο [56].  

Παξά ην γεγνλφο φηη ην γξαθέλην θαη ηα παξάγσγά ηνπ, δελ κπνξνχλ λα 

θηινμελήζνπλ απνηειεζκαηηθά Li κέζσ παξεκβνιήο φπσο ν γξαθίηεο, είλαη ζε 

ζέζε φκσο λα απνζεθεχνπλ Li κέζσ επηθαλεηαθήο απνξξφθεζεο θαη 

δεκηνπξγίαο δεζκψλ κε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο [54]. Οη Yoo et al., 

αλέθεξαλ εληζρπκέλε ρσξεηηθφηεηα ειεθηξνδίσλ άλζξαθα κέζσ ηεο 

αιιειεπίδξαζεο ησλ λαλνθχιισλ γξαθελίνπ κε θνπιεξέληα θαη λαλνζσιήλεο, 

ε νπνία δηεπθνιχλεη ηελ παξεκβνιή ηφλησλ ιηζίνπ ζε ρψξν ηεο ηάμεο ησλ λαλν 

(r~0,06 nm). Τςειή αλαζηξέςηκε ρσξεηηθφηεηα (794-1054 mAh/g) θαη θπθιηθή 

ζηαζεξφηεηα θαηαδείρζεθε επίζεο ζε άηαθηα γξαθεληθά θχιια, ιφγσ ηεο 

παξνπζίαο ησλ αθκψλ θαη ησλ θελψλ ειαηησκαηηθψλ ζέζεσλ ησλ θχιισλ 

γξαθελίνπ, νη νπνίεο παξέρνπλ πξφζζεηεο ζέζεηο αλαζηξέςηκεο απνζήθεπζεο 

ηφλησλ Li. ΢πλνςίδνληαο, ε πξνζζήθε γξαθεληθψλ πιηθψλ ζε νμείδηα κεηάιισλ 

κεηάπησζεο εληζρχεη ηελ εηδηθή ρσξεηηθφηεηα ζε πςειφ ξπζκφ εθθέλσζεο θαη 

βειηηψλεη ηελ ειεθηξνρεκηθή ζηαζεξφηεηα γηα κεγαιχηεξνπο θχθινπο. Ζ 

βειηίσζε απηή απνδφζεθε ζηελ εμαηξεηηθή ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα, ηε ζεξκηθή 

θαη ρεκηθή ζηαζεξφηεηα, ηελ επθακςία ησλ γξαθεληθψλ θχιισλ θαη ηελ 

παξεκπφδηζε ηεο ζπζζσκάησζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, ιφγσ ηεο 

νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο επί ησλ γξαθεληθψλ θχιισλ.  Σα εχθακπηα θχιια 

γξαθελίνπ κπνξνχλ λα ππνζηεξίμνπλ κεγάιε αχμεζε ηνπ φγθνπ ηνπ νμεηδίνπ 

ηνπ κεηάιινπ θαη εκπνδίδνπλ ηελ θνληνξηνπνίεζε ησλ ειεθηξνδίσλ, ελψ ε 

κεγάιε επηθάλεηα ηνπο δηεπθνιχλεη ηελ παξεκβνιή ησλ ηφλησλ Li.  

Δπηπξφζζεηα, θαη ηα έγθιεηζηα NPs νμεηδίσλ ησλ κεηάιισλ ζε 

γξαθεληθά θχιια εκθαλίδνπλ θαιέο ηδηφηεηεο, κε ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ην 

ζχλζεην κε έγθιεηζηα NPs Co3O4 πνπ δηαηεξεί ρσξεηηθφηεηα 1054 mAh/g κεηά 

απφ 130 θχθινπο θφξηηζεο. Σέινο, ε ηξηκεξήο πξνζέγγηζε απην-

ζπλαξκνιφγεζεο (self assembly) κε ηε ρξήζε επηθαλεηνδξαζηηθψλ νπζηψλ,  

έρεη αμηνπνηεζεί γηα ηε ζχλζεζε ειεγρφκελσλ θαη δηαηεηαγκέλσλ λαλνζχλζεησλ 

νμεηδίσλ κεηάιισλ (SnO2, SiO2, NiO, MnO2)/γξαθελίνπ γηα ειεθηξφδηα LIB.  

Τπεξππθλσηέο: Οη ππεξππθλσηέο (Supercapacitors) είλαη ζπζθεπέο 

απνζήθεπζεο ζηαηηθήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα εθαξκνγέο ζχληνκσλ θχθισλ 

θνξηίνπ. Ζ ελέξγεηα απνζεθεχεηαη ζε απηνχο είηε κέζσ ηεο πξνζξφθεζεο 
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ηφλησλ ιφγσ ειεθηξνζηαηηθήο έιμεο ζηε δηεπηθάλεηα ειεθηξφδηνπ-ειεθηξνιχηε 

(electrical double layer capacitors, EDLC) είηε ιφγσ ηεο κεηαθνξάο 

ειεθηξνλίσλ κεηαμχ ηνπ ειεθηξνιχηε θαη ηνπ ειεθηξφδηνπ, κέζσ γξήγνξσλ 

θαξαληηθψλ (Faradic) νμεηδναλαγσγηθψλ αληηδξάζεσλ (pseudocapacitors). 

Γηάθνξα πιηθά κε βάζε ηνλ άλζξαθα, φπσο ίλεο άλζξαθα θαη CNT‟s έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί ζαλ πιηθά ειεθηξνδίσλ γηα ππεξππθλσηέο  EDLC, ελψ πιηθά 

φπσο  RuO2, MnO2 θαη πνιπκεξή είλαη ππνζρφκελα γηα ςεπδνππθλσηέο. 

Γεδνκέλνπ φηη νη ππεξππθλσηέο απνζεθεχνπλ θνξηίν ειεθηξνζηαηηθά 

κέζσ πξνζξφθεζεο ηφλησλ ζε ειεθηξφδηα, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη απηά πξέπεη 

λα έρνπλ πςειή εηδηθή επηθάλεηα θαη εηδηθή ρσξεηηθφηεηα. Με γλψκνλα ηα 

αλσηέξσ, ην γξαθέλην θαη ην rGO είλαη ππνςήθηα πιηθά γηα ειεθηξφδηα 

ππεξππθλσηψλ [56]. Οη Ruoff et al., ελζσκάησζαλ γηα πξψηε θνξά ρεκηθά 

ηξνπνπνηεκέλν γξαθέλην ζε ππεξππθλσηή, ν νπνίνο είρε εηδηθέο ρσξεηηθφηεηεο 

135 F/g θαη 99 F/g ζε πδαηηθφ δηάιπκα ΚΟΖ θαη νξγαληθνχο ειεθηξνιχηεο 

αληίζηνηρα. Ζ ρσξεηηθφηεηα (191 F/g) απμήζεθε κε ρξήζε κηθξνθπκάησλ γηα λα 

δηαζηαινχλ ηα θχιια ηνπ GO θαη λα αλαρζεί ζε rGO [67]. Σν κεηνλέθηεκα ηεο 

ζπζζψξεπζεο θαη επαλαζηνίβαμεο ησλ θχιισλ γξαθελίνπ/rGO θαη ζπλαθψο 

ηεο κείσζεο ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο αληηκεησπίδεηαη κε ηελ πξνζζήθε NPs. 

Δπηπιένλ, ε ρξήζε NPs βειηηψλεη, ιφγσ ζπλέξγεηαο, ηελ ειεθηξνρεκηθή 

απφδνζε. Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη ζχλζεην πιηθφ RuO2/γξαθελίνπ επέδεημε 

πςειή εηδηθή ρσξεηηθφηεηα (570 F/g) γηα πνζνζηφ βάξνπο 38,3% Ru, κε 

εμαηξεηηθή ειεθηξνρεκηθή ζηαζεξφηεηα (ζπγθέληξσζε 97,9% κεηά 1000 

θχθινπο) θαη πςειή ππθλφηεηα ελέξγεηαο (20.1Wh / kg) ζε πςειή ππθλφηεηα 

ηζρχνο (10 kW/kg). Μία αθφκα ιχζε είλαη ε ρξήζε CNTs ζαλ κέζν 

δηαρσξηζκνχ κεηαμχ ησλ γξαθεληθψλ θχιισλ, δηαηεξψληαο ηελ ειεθηξηθή 

αγσγηκφηεηα [54].  

Κειηά θαπζίκνπ: Σα θειηά θαπζίκνπ είλαη απφ ηηο πιένλ ππνζρφκελεο 

πεγέο ηζρχνο γηα θηλεηέο θαη ζηαζεξέο εθαξκνγέο ιφγσ ηεο πςειήο 

ελεξγεηαθήο απφδνζεο θαη ηεο ρακειήο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο. Σα ζχλζεηα 

πιηθά γξαθελίνπ/NPs εξεπλψληαη γηα εθαξκνγή ηνπο ζηα θειηά θαπζίκνπ, πξνο 

αληηθαηάζηαζε ησλ πιηθψλ κε βάζε Pt, ηα νπνία θαζηζηνχλ ηα θειηά 

αλαπνηειεζκαηηθά ιφγσ παξεκπφδηζεο ηεο νμείδσζεο ησλ θαπζίκσλ.  

Έρεη θαηαζθεπαζηεί, ρξεζηκνπνηψληαο ραξηί Toray, θειί θαπζίκνπ ηχπνπ PEM 

(proton exchange membrane) κε θάζνδν ζχλζεην rGO/Pt θαη άλνδν Pt-
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δηεζπαξκέλε ζε αηζάιε. Σν ηειηθφ θειί θαπζίκνπ παξνπζίαζε κέγηζηε ηζρχ 161 

mW/cm2, ζε ζρέζε κε ηελ ηηκή 96 mW/cm2 ηεο κε ππνζηεξηδφκελεο θαζφδνπ 

Pt γηα PEM. Ο ξφινο ηνπ γξαθελίνπ σο ππνζηεξηθηηθνχ κέζνπ, κεγηζηνπνίεζε 

φρη κφλν ηε δηαζέζηκε επηθάλεηα ειεθηξνθαηαιχηε γηα κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ, 

αιιά παξείρε θαη θαιχηεξε κεηαθνξά κάδαο ησλ αληηδξψλησλ ζε απηφλ.  

3.3.2.3 Λνηπέο Δθαξκνγέο  

Βηνινγηθέο εθαξκνγέο: Αλαθνξηθά κε ηηο βηνινγηθέο εθαξκνγέο ησλ 

GO/rGO, έρεη αλαθεξζεί ε παξαζθεπή βηνζπζθεπήο  κνλνχ βαθηεξίνπ απφ 

rGO, αηζζεηήξαο DNA θαη  ρεκηθφ ηξαλδίζηνξ DNA/πξσηεΐλεο θαη 

πνιπειεθηξνιχηε. Δπηπιένλ, έρεη δεηρζεί φηη ηα θχιια GO είλαη βηνζπκβαηά, 

ρσξίο εκθαλή ηνμηθφηεηα θαη κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα κεηαθνξά 

θαξκάθσλ. Δπ‟ απηνχ, ζχλζεηα πιηθά γξαθελίνπ/καγλεηηθψλ NPs έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί ζε εθαξκνγέο κεηαθνξάο θαξκάθσλ θαη καγλεηηθήο 

ηνκνγξαθίαο (MRI). Ζ θακπχιε καγλήηηζεο ηνπ ζχλζεηνπ GO/Fe3O4 κεηξήζεθε 

ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ θαη έδεημε καγλεηηθφ βξφγρν πζηέξεζεο κε θακπχιε 

ηχπνπ ''S'' κε κεδεληθή ηηκή παξακέλνπζαο καγλήηηζεο. Απηφ ππνδειψλεη φηη 

ην πιηθφ GO/Fe3O4 επηδεηθλχεη ππεξπαξακαγλεηηθή ζπκπεξηθνξά [56]. 

Φαζκαηνζθνπία Raman: Eίλαη απφ ηηο πην ηζρπξέο κηθξναλαιπηηθέο 

ηερληθέο κε δπλαηφηεηεο ρεκηθήο εμεηδίθεπζεο θαη αλάιπζεο κνξίνπ. Σν θάζκα 

Raman εληζρχεηαη αξθεηά κε ρξήζε ππνζηξψκαηνο γξαθελίνπ, κε απνηέιεζκα 

ηε δπλαηφηεηα ιήςεο ζεκάησλ απφ πνιχ ιίγα κφξηα. Απηή ε ελίζρπζε 

απνδφζεθε ζηε κεηαθνξά θνξηίνπ κεηαμχ γξαθελίνπ θαη κνξίσλ, ηα νπνία 

νδεγνχλ ζε κηα ρεκηθή απνξξφθεζε [55]. Δπηπιένλ, ν ζπλδπαζκφο ηεο 

απφζβεζεο θζνξηζκνχ ηνπ γξαθελίνπ θαη ε ελίζρπζε ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ 

κεραληζκνχ απφ επγελή κέηαιια αλακέλεηαη λα νδεγήζεη ζε πεξαηηέξσ 

ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο Raman. Απηφ έρεη θαηαδεηρζεί ζε ππνζηξψκαηα Raman 

απφ ζχλζεηα γξαθέληνπ/Au NPs θαη γξαθελίνπ/θηικ Au, φπνπ ηα ππνζηξψκαηα 

έρνπλ θαιχηεξε ελίζρπζε ζε ζχγθξηζε κε ηα αξρηθά πιηθά. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 

ππνζηξσκάησλ απηψλ, ε θφξησζε θαη ε ππθλφηεηα ησλ NPs, είλαη ζεκαληηθνί 

παξάγνληεο γηα ηελ ελίζρπζε ησλ ζεκάησλ. Δπηπιένλ, έρεη απνδεηρζεί φηη ηα 

ζήκαηα Raman ηνπ γξαθελίνπ (GO-rGO) εληζρχνληαη αξθεηά απφ ηε 

πξνζδεκέλε κεηαιιηθή λαλνδνκή.  
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3.4 Νανοζύνθεηο Τλικό Οξειδίος ηος Γπαθενίος και Μαγνηηίηη 

3.4.1 Γενικά για ηο Μαγνηηίηη 

Σα νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ ππάξρνπλ ζε πνιιέο κνξθέο ζηε θχζε, κε ην 

καγλεηίηε (Fe3O4), ην καγθεκίηε (γ-Fe2O3) θαη ηνλ αηκαηίηε (α-Fe2O3) λα είλαη νη 

πην θνηλέο. Ο καγλεηίηεο είλαη έλα καχξν, ζηδεξηκαγλεηηθφ νξπθηφ πνπ πεξηέρεη 

ηφζν δηζζελή (FeII) φζν θαη ηξηζζελή (Fe III) ζίδεξν. Άιια νλφκαηα γηα ην 

καγλεηίηε είλαη ην καχξν νμείδην ηνπ ζηδήξνπ, καγλεηηθφ ζηδεξνκεηάιιεπκα θαη 

νμείδην ζηδήξνπ II,III. Ζ ρεκηθή ηνπ θφξκνπια 

είλαη Υ[ΥΤ]Ο4, φπνπ Υ= Fe III θαη Τ= FeII, ελψ ε 

θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ είλαη εθείλε ηνπ 

αληίζηξνθνπ ζπηλειίνπ. Ζ κνλαδηαία θπςειίδα 

ηνπ είλαη θπβηθή εδξνθεληξσκέλε, βαζηζκέλε ζε 

32 ηφληα Ο-2 ηα νπνία είλαη ππθλά ζηνηβαγκέλα 

θαηά κήθνο ηεο θξπζηαιινγξαθηθήο δηεχζπλζεο 

[111]. Σν κήθνο έδξαο ηεο θπςειίδαο είλαη α = 0.839 nm. Γηαθέξεη απφ ηα άιια 

νμείδηα ηνπ ζηδήξνπ, δηφηη πεξηέρεη ηφζν δηζζελή φζν θαη ηξηζζελή ζίδεξν ζε 

ηεηξαεδξηθέο θαη νθηαεδξηθέο ζέζεηο παξεκβνιήο (sites T) (΢ρήκα 3.7) [68].  

Σν άηνκν ηνπ ζηδήξνπ έρεη κηα ηζρπξή καγλεηηθή ξνπή ιφγσ ησλ 

ηεζζάξσλ αζχδεπθησλ ειεθηξφλησλ ζηα 3d ηξνρηαθά ηνπ. Οη θξχζηαιινη 

αηφκσλ ζηδήξνπ επηδεηθλχνπλ δηαθνξεηηθέο καγλεηηθέο θαηαζηάζεηο (΢ρήκα 

3.8). ΢ηε παξακαγλεηηθή θαηάζηαζε, ν θξχζηαιινο έρεη κεδεληθή θαζαξή 

καγλεηηθή ξνπή, αθνχ νη αηνκηθέο καγλεηηθέο ξνπέο είλαη ηπραία 

επζπγξακκηζκέλεο κεηαμχ ηνπο θαη κφλν κε εμσηεξηθφ καγλεηηθφ πεδίν, θάπνηεο 

ξνπέο επζπγξακκίδνληαη θαη ν θξχζηαιινο απνθηά κηθξή καγλεηηθή ξνπή. ΢ε 

ζηδεξνκαγλεηηθφ θξχζηαιιν, φιεο νη κεκνλσκέλεο ξνπέο επζπγξακκίδνληαη θαη 

ρσξίο εμσηεξηθφ πεδίν. Έλαο ζηδεξηκαγλεηηθφο θξχζηαιινο έρεη κηα καγλεηηθή 

ξνπή απφ δχν ηχπνπο αηφκσλ κε ξνπέο δηαθνξεηηθψλ δπλάκεσλ, πνπ 

δηαηάζζνληαη αληηπαξάιιεια. Αλ νη αληηπαξάιιειεο καγλεηηθέο ξνπέο έρνπλ 

ίδην κέγεζνο, ηφηε ν θξχζηαιινο είλαη αληηζηδεξνκαγλεηηθφο θαη δε δηαζέηεη 

καγλεηηθή ξνπή. ΢ε ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά, ε καγλήηηζε Μ είλαη ην 

δηαλπζκαηηθφ άζξνηζκα ησλ καγλεηηθψλ ξνπψλ ησλ αηφκσλ αλά κνλάδα 

φγθνπ. Σν κέγεζνο ηνπ Μ είλαη κηθξφηεξν απφ ην ζπλνιηθφ άζξνηζκα, επεηδή ην 

πιηθφ απνηειείηαη απφ πεδία κε δηαθνξεηηθά ζπλνιηθά δηαλχζκαηα καγλήηηζεο. 

΢ρήκα 3.7: Ζ θξπζηαιιηθή δνκή 

ηνπ καγλεηίηε [68]. 
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Ζ θαηάηαμε ησλ πιηθψλ γίλεηαη κε βάζε ηε καγλεηηθή επηδεθηηθφηεηά 

ηνπο, πνπ είλαη ν ιφγνο ηεο καγλήηηζεο Μ πξνο ηελ έληαζε ηνπ εμσηεξηθνχ 

πεδίνπ H. ΢ηα ζηδεξη/ζηδεξνκαγλεηηθά πιηθά νη καγλεηηθέο ξνπέο 

επζπγξακκίδνληαη κε ηελ έληαζε Ζ, δίλνληαο δηαθξηηέο καγλεηηθέο θαηαζηάζεηο. 

Ο καγλεηίηεο είλαη ζηδεξηκαγλεηηθφο ζε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ κε ζεξκνθξαζία 

Curie 850K. ΢σκαηίδηα καγλεηίηε <6 nm είλαη ππεξπαξακαγλεηηθά ζε 

ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ, επεηδή ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ έλα ρσξηθφ πεδίν, αλ θαη 

νη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ηνπο εμαξηψληαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηηο κεζφδνπο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζχλζεζε ηνπο. Οη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε, εμαξηψληαη ηζρπξά απφ ηηο αιιαγέο ζηε 

κνξθνινγία θξπζηάιινπ. Ζ ηειεπηαία επεξεάδεη θαη ηελ απνκαγλεηφηεηα κε ηε 

ζεηξά: ζθαίξεο <θχβνη <νθηάεδξα, ζχκθσλα κε ηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

καγλεηηθψλ αμφλσλ θαηά αθνινπζία ηεο ίδηαο ζεηξάο. Σέινο, ε κεδεληθή 

παξακέλνπζα καγλήηηζε κεηά ηελ αθαίξεζε ηνπ εμσηεξηθνχ πεδίνπ, επηηξέπεη 

ζηα ζσκαηίδηα απηά λα δηαηεξνχλ ηελ θνιινεηδή ηνπο θαηάζηαζε ρσξίο 

ζπζζσκαηψζεηο [69, 70]. 

3.4.1.1 Μέζνδνη Παξαγσγήο 

 Μέζνδνη Αέξηαο Φάζεο: Απηέο νη κέζνδνη εμαξηψληαη απφ ηε ζεξκηθή 

απνηθνδφκεζε (ππξφιπζε), ηελ αλαγσγή, ηελ πδξφιπζε, ηελ νμείδσζε θαη 

άιιεο αληηδξάζεηο πνπ ζπληεινχλ ζηελ θαηαθξήκληζε ζηεξεψλ πξντφλησλ απφ 

αέξηα θάζε. Ζ πην δηαδεδνκέλε είλαη ε κέζνδνο CVD, ζηελ νπνία νη 

αληηδξάζεηο ησλ αέξησλ πξφδξνκσλ νπζηψλ ιακβάλνπλ ρψξα ζε ζάιακν 

αληίδξαζεο ζε πςειή ζεξκνθξαζία (>900νC) ππφ θελφ θαη ηα πξντφληα 

ζπιιέγνληαη ζαλ λαλνζσκαηίδηα ή ζπκπιέγκαηα. Ζ κεηέπεηηα θαηεξγαζία ησλ 

θφλεσλ κε πςειήο θαζαξφηεηαο αέξα δίλεη ηε δπλαηφηεηα ηξνπνπνηήζεσλ ζηε 

δνκή θαη ηε ζχλζεζε, φπσο θαζαξηζκφ θαη θξπζηάιισζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ 

θαη κεηαηξνπή ζην επηζπκεηφ κέγεζνο, ζχζηαζε θαη κνξθνινγία.  

΢ρήκα 3.8: Δπζπγξάκκηζε κεκνλσκέλσλ αηνκηθψλ καγλεηηθψλ ξνπψλ αλά 

θαηάζηαζε καγλήηηζεο [69]. 
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Ζ ρξήζε νξγαλνκεηαιιηθψλ πξφδξνκσλ νπζηψλ επηηξέπεη ηελ εθηέιεζε 

ηεο αληίδξαζεο ζε ρακειφηεξε ζεξκνθξαζία θαη πίεζε. Λεπηά θηικ νμεηδίνπ ηνπ 

ζηδήξνπ έρνπλ παξαζθεπαζηεί κε απνηθνδφκεζε αθεηπιαθεηνληθνχ ζπκπιφθνπ 

ζηνπο 400-500νC θαη ηξηθζνξν-αθεηπιαθεηνληθνχ ζίδεξνπ ζηνπο 300νC ζε 

νμπγφλν. Δπηπιένλ, απνηειεζκαηηθή γηα νξγαλνκεηαιιηθέο πξφδξνκεο νπζίεο 

είλαη θαη ε ππξφιπζε κε laser, ε νπνία ζπλίζηαηαη ζηε ζέξκαλζε ξνήο αεξίσλ 

κε laser CO2 γηα λα εθθηλήζεη ε αληίδξαζε, έσο ηε δεκηνπξγία θξίζηκνπ αξηζκνχ 

ππξήλσλ νη νπνίνη αλαπηχζζνληαη πξνο ζρεκαηηζκφ ζσκαηηδίσλ. Σν 

ζχκπινθν πεληαθαξβνλπιηθνχ ζηδήξνπ (Iron pentacarbonyl) ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα παξάδεηγκα ζηελ ππξφιπζε κε laser, κε αηζπιέλην ζαλ αέξην κεηαθνξάο, κε 

ηα ηειηθά πξντφληα λα έρνπλ κέζε δηάκεηξν 14nm ζηδήξνπ θαη 4nm νμεηδίνπ 

πεξηθεξεηαθά. Γεληθά, γηα ιήςε θαζαξψλ πξντφλησλ πξέπεη λα ειέγρνληαη 

κεηαβιεηέο φπσο ε ζπγθέληξσζε νμπγφλνπ, νη αθαζαξζίεο ηεο αέξηαο θάζεο 

θαη ν ρξφλνο ζέξκαλζεο. 

Μέζνδνη Τγξήο Φάζεο: Οη κέζνδνη απηέο έρνπλ θαιχηεξε ηειηθή 

απφδνζε θαη δίλνπλ ηελ δπλαηφηεηα επηθαλεηαθήο ηξνπνπνίεζεο. Σα 

λαλνζσκαηίδηα παξάγνληαη απφ απηέο ηηο κεζφδνπο κέζσ ζπγθαηαβχζηζεο ζε 

πδαηηθή ή άιιε θάζε. Έρεη δεηρζεί φηη ζθαηξηθά ζσκαηίδηα καγλεηίηε κε κέζεο 

δηακέηξνπο 30 έσο 100 nm κπνξνχλ λα ιεθζνχλ κε ηελ αληίδξαζε ελφο άιαηνο 

Fe(II), κίαο βάζεο θαη ελφο ήπηνπ νμεηδσηηθνχ (ληηξηθά ηφληα) ζε πδαηηθά 

δηαιχκαηα. ΢ηνηρεηνκεηξηθά κίγκαηα πδξνμεηδίσλ δηζζελνχο θαη ηξηζζελνχο 

ζηδήξνπ κπνξνχλ επίζεο λα αληηδξάζνπλ ζε πδαηηθά κέζα γηα λα απνδνζνχλ 

νκνηνγελή ζθαηξηθά ζσκαηίδηα καγλεηίηε. Ζ θάζε θαη ην κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ εμαξηάηαη απφ ηελ ζπγθέληξσζε ησλ θαηηφλησλ, ηα παξφληα 

αληίζεηα ηφληα, ην pΖ ηνπ δηαιχκαηνο θαη ηελ ηνληηθή ηζρχ. Λφγσ ηνπ πςεινχ 

ιφγνπ επηθάλεηαο/φγθνπ, ηα λαλνζσκαηίδηα πνπ ζρεκαηίδνληαη κε 

ζπγθαηαβχζηζε ηείλνπλ λα ζπζζσκαηψλνληαη ζην δηάιπκα, ψζηε λα κεηψζνπλ 

ηελ επηθαλεηαθή ηνπο ελέξγεηα. Σν ελαηψξεκα ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κπνξεί λα 

ζηαζεξνπνηεζεί κε πξνζζήθε αληνληθψλ επηθαλεηνδξαζηηθψλ σο παξάγνληεο 

δηαζπνξάο. Ζ θχζε ησλ αληηζέησλ ηφλησλ, ην pΖ θαη ε ηνληηθή ηζρχο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε ζπλέρεηα γηα λα ζηαζεξνπνηήζνπλ ηα θνξηηζκέλα 

ζσκαηίδηα κέζσ ειεθηξνζηαηηθψλ αιιειεπηδξάζεσλ. ΢ηαζεξνπνίεζε κπνξεί 
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επίζεο λα επηηεπρζεί κε επηθάιπςε ησλ επηθαλεηψλ κε πξσηεΐλεο, άκπια, κε-

ηνληθά θαζαξηζηηθά ή πνιπειεθηξνιχηεο.  

Σέινο, πςειήο πνηφηεηαο κνλνθξπζηαιιηθά λαλνζσκαηίδηα νμεηδίνπ ηνπ 

ζηδήξνπ παξάγνληαη θαη κε ζεξκηθή απνζχλζεζε νξγαλνκεηαιιηθψλ 

πξνδξφκσλ νπζηψλ ζε νξγαληθνχο δηαιχηεο πνπ πεξηέρνπλ ζηαζεξνπνηεηηθά 

επηθαλεηνδξαζηηθά φπσο νιευιακίλε θαη ειατθφ νμχ. Πξφδξνκεο νπζίεο πνπ 

έρνπλ αμηνπνηεζεί είλαη κεηαμχ άιισλ αθεηπιναθεηνληθφο ζίδεξνο, 

θαξβνμπιηθφο ζίδεξνο θαη θαξβνλχιηα ζηδήξνπ. Τςειήο πνηφηεηαο 

λαλνζσκαηίδηα καγλεηίηε κε δηακέηξνπο 3-20 nm ζπληέζεθαλ κέζσ ζεξκηθήο 

απνζχλζεζεο ηνπ αθεηπιαθεηνληθνχ Fe(ΗΗΗ) ζε θαηλoιηθφ/βελδνιηθφ αηζέξα θαη 

2-ππξξνιηδφλε. Χζηφζν, ε παξνπζία ππνιεηκκάησλ επηθαλεηνδξαζηηθψλ 

νπζηψλ θαη ηνμηθψλ δηαιπηψλ δπζθνιεχνπλ ηε κεηαγελέζηεξε επηθαλεηαθή 

ηξνπνπνίεζε θαη επεξεάδνπλ ηε βηνζπκβαηφηεηα ηνπ πξντφληνο. 

Μέζνδνη Γχν Φάζεσλ: Μηθξν-γαιαθηψκαηα λεξνχ-ζε-έιαην, πνπ 

απνηεινχληαη απφ δηαζπνξά λαλνζηαγνλίδησλ λεξνχ ζε θάζε ειαίνπ πνπ 

ζηαζεξνπνηνχληαη κε επηθαλεηνδξαζηηθά κφξηα ζηε κέζε επηθάλεηα 

λεξνχ/ειαίνπ, έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο γηα ζχλζεζε λαλνζσκαηίδησλ 

νμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ. Μηα κέζνδνο εθαξκνγήο είλαη ε δηάιπζε δχν 

αληηδξψλησλ Α θαη Β ζε πδαηηθέο θάζεηο δχν παλνκνηφηππσλ κηθξν- 

γαιαθηψκαησλ λεξνχ-ζε-έιαην ψζηε λα ζρεκαηηζηεί ηδήκα ΑΒ θαηφπηλ 

αλάκημεο. Σν ίδεκα πεξηνξίδεηαη ζην εζσηεξηθφ ησλ ζηαγνλίδησλ, πεξηνξίδνληαο 

έηζη ην κέγεζνο θαη ην ζρήκα ηνπ ζσκαηηδίνπ πνπ ζρεκαηίδεηαη. 

Ζ κέζνδνο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί γηα ζχλζεζε νμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ, 

λαλνζσκαηηδίσλ ζηδήξνπ, πνιπκεξηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ 

θαη λαλνζσκαηηδίσλ νμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ επηθαιπκκέλσλ κε ππξηηία. Κάπνηα 

ηαζηελεξγά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ην δσδεθπινζεητθφ λάηξην (SDS), ην 

CTAB θαη ε πνιπβηλπινππξξνιηδφλε (PVP). ΢εκαληηθά κεηνλεθηήκαηα ησλ 

κεζφδσλ κηθξνγαιαθηψκαηνο είλαη ε δπζθνιία γηα scale-up θαη νη αλεπηζχκεηεο 

επηδξάζεηο ησλ ππνιεηκκαηηθψλ επηθαλεηνδξαζηηθψλ ζηηο ηειηθέο ηδηφηεηεο. 

Μέζνδνη Sol-Gel: Οη κεζφδνη sol-gel αλαθέξνληαη ζηελ πδξφιπζε θαη 

ζπκπχθλσζε κεηαιιηθψλ αιθνμεηδίσλ ή πξφδξνκσλ αιθνμεηδίσλ, πνπ νδεγνχλ 

ζε δηαζπνξέο ζσκαηηδίσλ νμεηδίνπ ζε sol,  ην νπνίν κε μήξαλζε  

γίλεηαη gel κέζσ αθαίξεζεο δηαιχηε ή ρεκηθήο αληίδξαζεο. Οη ξπζκνί 

πδξφιπζεο θαη ζπκπχθλσζεο είλαη ζεκαληηθέο παξάκεηξνη πνπ επεξεάδνπλ ηηο 
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ηδηφηεηεο ησλ ηειηθψλ πξντφλησλ. Σα κηθξφηεξα κεγέζε ζσκαηηδίσλ 

ιακβάλνληαη ζε πην αξγή θαη ειεγρφκελε πδξφιπζε. Σν κέγεζνο ησλ 

ζσκαηηδίσλ εμαξηάηαη επίζεο απφ ηε ζχλζεζε δηαιχκαηνο, ην ξΖ θαη ηε 

ζεξκνθξαζία. Ζ καγλεηηθή δηάηαμε ζην ζχζηεκα sol-gel εμαξηάηαη απφ ηηο 

θάζεηο πνπ ζρεκαηίδνληαη, ην θιάζκα φγθνπ ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηελ θαηαλνκή 

κεγέζνπο θαη ηε δηαζπνξά ηνπο. 

Με ηε κέζνδν απηή έρνπλ παξαζθεπαζζεί ζχλζεηα νμεηδίνπ ηνπ ζηδήξνπ/ 

aerogel ππξηηίνπ, ηα νπνία βξέζεθαλ λα είλαη 2-3 ηάμεηο κεγέζνπο πεξηζζφηεξν 

ελεξγά απφ φ, ηη ηα ζπκβαηηθά νμείδηα ζηδήξνπ. Δπίζεο δηαιχζεθαλ ζε 

αιθννιηθφ πδαηηθφ κέζν θαη ηα πεθηψκαηα ζεξκάλζεθαλ ψζηε λα παξαρζνχλ 

ηα ηειηθά πιηθά. Άιιεο πξφδξνκεο ελψζεηο νμεηδίνπ κεηάιινπ είλαη δηαιχκαηα 

TEOS θαη Fe (III), ν ληηξηθφο ζίδεξνο Fe(III) θαη ν ρισξηνχρνο ζίδεξνο Fe(III). 

Σα κεηνλεθηήκαηα ησλ κεζφδσλ sol-gel είλαη ε κφιπλζε απφ παξαπξντφληα ησλ 

αληηδξάζεσλ θαη ε αλάγθε θαηεξγαζίαο ησλ πξντφλησλ. 

Τδξνζεξκηθέο κέζνδνη πςειήο πίεζεο: Bαζίδνληαη ζηελ ηθαλφηεηα ηνπ 

λεξνχ λα πδξνιχεηαη ζε πςειέο πηέζεηο θαη ζεξκνθξαζίεο θαη λα αθπδαηψλεη 

κεηαιιηθά άιαηα. Δπηηπγράλνληαη ππεξθνξεζκέλα δηαιχκαηα, ιφγσ ηεο 

ρακειήο δηαιπηφηεηαο ησλ κεηαιιηθψλ πδξνμεηδίσλ θαη νμεηδίσλ θαη έηζη 

ιακβάλνληαη πςειήο πνηφηεηαο θξχζηαιινη. Ζ πίεζε, ε ζεξκνθξαζία, ν ρξφλνο 

αληίδξαζεο θαη ην ζχζηεκα πξφδξνκεο νπζίαο-πξντφληνο επεξεάδνπλ ην 

ξπζκφ ππξήλσζεο θαη αλάπηπμεο θαη ξπζκίδνληαη αλαιφγσο.  

Ζ πδξνζεξκηθή ζχλζεζε νμεηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ κπνξεί επίζεο λα 

εθηειεζηεί κε ζπλερή ξνή δηαιπκάησλ, ηα νπνία ππφθεηληαη ζε ζέξκαλζε ιφγσ 

επαθήο κε ππεξ-θξίζηκν λεξφ. Με ηε ηειεπηαία κέζνδν παξάρζεθαλ 

λαλνζσκαηίδηα καγλεηίηε ρξεζηκνπνηψληαο ζεηηθφ δηζζελή ζίδεξν κε 

πξνζζήθε νπξίαο. Ζ ζπλερήο πδξνζεξκηθή ηερληθή πξνζθέξεη ηε δπλαηφηεηα 

έιεγρνπ ηνπ κεγέζνπο θαη ηεο κνξθνινγίαο, θξαηψληαο κηθξνχο ρξφλνπο 

παξακνλήο θαη απνηειεζκαηηθέο δηαδηθαζίεο αλάκεημεο. Χζηφζν, ε επηθαλεηαθή 

επεμεξγαζία ησλ ζσκαηηδίσλ δελ επηηπγράλεηαη in situ. 

3.4.1.2 Ηδηφηεηεο-Δθαξκνγέο 

 Οη θπξηφηεξεο ηδηφηεηεο ηνπ καγλεηίηε είλαη νη καγλεηηθέο, πνπ 

πεξηγξάθεθαλ αλσηέξσ, θαη νη ειεθηξηθέο, θαζφηη απνηειεί εκηαγσγφ. Οη 
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εθαξκνγέο ηνπ είλαη πνιιέο θαη απαηηνχλ λαλνπιηθά κε ζπγθεθξηκέλα κεγέζε, 

ζρήκαηα, επηθαλεηαθά ραξαθηεξηζηηθά θαη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο. 

΢ε εθαξκνγέο απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ, ηα ζσκαηίδηα πξέπεη λα έρνπλ 

ζηαζεξή, ελαιιαζζφκελε καγλεηηθή θαηάζηαζε πνπ δελ επεξεάδεηαη απφ 

δηαθπκάλζεηο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Γηα ηε βέιηηζηε απφδνζε, ηα ζσκαηίδηα ζα 

πξέπεη λα παξνπζηάδνπλ πςειφ ζπλεθηηθφ πεδίν θαη πςειή παξακέλνπζα 

καγλήηηζε, ζα πξέπεη λα είλαη νκνηφκνξθα κηθξά θαη αλζεθηηθά ζηελ δηάβξσζε, 

ηε ηξηβή θαη ηηο αιιαγέο ζεξκνθξαζίαο.  

Ζ ρξήζε ηνπ καγλεηίηε ζε ζηδεξνκαγλεηηθά πγξά πξνηάζεθε αξρηθά γηα 

ζθξαγίδεο πςειήο απφδνζεο ζε δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο. Σα πγξά απηά 

πεξηέρνπλ ππεξπαξακαγλεηηθά λαλνζσκαηίδηα δηαζθνξπηζκέλα ζε πδαηηθά ή 

νξγαληθά κέζα. Γελ έρνπλ θαζαξή καγλεηηθή ξνπή, εθηφο αλ εθαξκνζηεί 

εμσηεξηθφ πεδίν, ζπλεπψο έλαο εμσηεξηθφο καγλήηεο είλαη ζε ζέζε λα 

παγηδεχεη ην πγξφ ζε ζπγθεθξηκέλε ζέζε θαη λα ελεξγεί σο ζθξαγίδα. Σν 

καγλεηηθφ ηνπο πεδίν εμαξηάηαη απφ ηελ νπηηθή αληζνηξνπία, θάηη πνπ δχλαηαη 

λα αμηνπνηεζεί ζε νπηηθνχο δηαθφπηεο θαη ξπζκηδφκελεο εζράξεο πεξίζιαζεο. 

Δπί ηνπ παξφληνο αμηνπνηνχληαη ζε ζθξάγηζε κνλάδσλ δίζθσλ Ζ/Τ θαη ζε 

πεξηβάιινληα δφλεζεο αληί ζπκβαηηθψλ ζθξαγίδσλ. ΢εκαληηθφο παξάγνληαο 

γηα ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηνπο είλαη ηα κηθξά θαη νκνηφκνξθα ζσκαηίδηα. 

Ο καγλεηίηεο έρεη βηνταηξηθέο εθαξκνγέο, ιφγσ ηεο βηνζπκβαηφηεηαο ηνπ 

θαη ηεο ρακειήο ηνμηθφηεηαο ζην αλζξψπηλν ζψκα. Ζ θπξηφηεξε εθαξκνγή είλαη 

ην πεδίν ηεο βηναλάιπζεο φπνπ νη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο έρνπλ αμηνπνηεζεί γηα 

ηνλ in vitro ρεηξηζκφ λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε κε εμσηεξηθφ πεδίν. Δπίζεο ν 

καγλεηίηεο έρεη ρξεζηκνπνηεζεί in λiλν ζαλ παξάγνληαο αληίζεζεο ζηε 

καγλεηηθή ηνκνγξαθία (MRI) γηα κνξηαθή θαη θπηηαξηθή απεηθφληζε. Σα 

ππεξπαξακαγλεηηθά ζσκαηίδηα καγλεηίηε ρξεζηκνπνηνχληαη σο ππξήλαο ζε 

απηνχο ηνπο παξάγνληεο, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα δηάθξηζε ησλ πγηψλ 

ηζηψλ. Μαγλεηηθά ζσκαηίδηα κε επηθάιπςε πνιπκεξνχο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

δηαρσξηζκφ θπηηάξσλ, αλαιχζεηο ηξνθίκσλ θαη πεξηβάιινληνο, βηνινγηθή θαη 

βηνρεκηθή ζχλζεζε, επεμεξγαζία βηνκεραληθψλ ιπκάησλ θαη βηνεπηζηήκεο.  

Ο καγλεηίηεο ρξεζηκνπνηείηαη σο θαηαιχηεο ζε βηνκεραληθά ζεκαληηθέο 

αληηδξάζεηο φπσο ε ζχλζεζε ΝΖ3, ε απνζείσζε θπζηθνχ αεξίνπ, ε 

αθπδξνγφλσζε αηζπινβελδνιίνπ πξνο ζηπξφιην, ε νμείδσζε αιθννιψλ θαη ε 

κεγάιεο θιίκαθαο παξαζθεπή βνπηαδηελίνπ. Δπηπιένλ, σο εκηαγσγφο θαηαιχεη 
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αληηδξάζεηο νμείδσζεο θαη αλαγσγήο. Σέινο, ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπλζεηηθέο 

βαθέο, θεξακηθά θαη πνξζειάλεο δηφηη έρεη επηζπκεηά ραξαθηεξηζηηθά φπσο 

ρξψκαηα κε θαζαξέο απνρξψζεηο θαη πςειή αληνρή [69].  

3.4.2 Γενικά για ηο νανοζύνθεηο GO/Fe3O4 NPs 

H ελζσκάησζε ησλ καγλεηηθψλ λαλνζσκαηηδίσλ θαη ηνπ GO ζε 

λαλνζχλζεηα απνηειεί ηα ηειεπηαία ρξφληα αληηθείκελν έξεπλαο ιφγσ ησλ λέσλ 

ή/θαη βειηησκέλσλ ιεηηνπξγηψλ ηνπο, νη νπνίεο δελ κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ 

απφ θάζε ζπζηαηηθφ κφλν ηνπ, θαη σο εθ ηνχηνπ απνηειεί πνιιά ππνζρφκελν 

πιηθφ γηα πνηθηιία εθαξκνγψλ ζηελ θαηάιπζε, ζηελ επηθαλεηαθά εληζρπκέλε 

θαζκαηνζθνπία Raman, ζηε βηνταηξηθή, ζηε πεξηβαιινληνινγία, ζε κπαηαξίεο 

ιηζίνπ, αηζζεηήξεο θαη άιια. Δθηηκάηαη φηη ηα πβξηδηθά πιηθά ησλ καγλεηηθψλ 

NPs θαη ηνπ GO ζα έρνπλ θαιχηεξε ιεηηνπξγηθφηεηα θαη επηδφζεηο ζε απηέο ηηο 

εθαξκνγέο [71]. Κη απηφ δηφηη ιφγσ θαηλνκέλσλ ζπλέξγεηαο επηηπγράλνληαη 

βειηησκέλα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηειηθψλ πιηθψλ. Δηδηθφηεξα, ηα καγλεηηθά 

ζσκαηίδηα ζε ηέηνην ζχλζεην πιηθφ ρξεζηκεχνπλ σο ζηαζεξνπνηεηήο έλαληη ηεο 

ζπζζσκάησζεο ησλ κεκνλσκέλσλ γξαθεληθψλ θχιισλ, ιφγσ ηεο ηζρπξήο 

αιιειεπίδξαζε van der Waals [72]. Δπηπιένλ, ε ελζσκάησζε ησλ NPs ζην 

GO δχλαηαη λα ζπλδπάζεη ηελ πςειή ηθαλφηεηα απνξξφθεζεο ηνπ ηειεπηαίνπ 

θαη γεληθφηεξα ηηο ηδηφηεηέο ηνπ θαη ηελ επθνιία δηαρσξηζκνχ ησλ NPs. Σέινο, ε 

παξνπζία ηνπ GO απνηξέπεη απνηειεζκαηηθά ηε ζπζζσκάησζε ησλ NPs θαη 

επηηξέπεη ηε θαιή δηαζπνξά θαη ην νκνηφκνξθν κέγεζνο ηνπο [39]. 

3.4.2.1 Μέζνδνη Παξαγσγήο 

 Μέρξη ζήκεξα έρνπλ αλαθεξζεί αξθεηέο πξνηεηλφκελεο κέζνδνη 

παξαγσγήο ηνπ ζπλζέηνπ GO(rGO)/ Fe3O4 NPs, νη νπνίεο πεξηιακβάλνπλ ηνλ 

in situ ζρεκαηηζκφ κέζσ ρεκηθήο αλαγσγήο, ηε δηαιπηνζεξκηθή (solvothermal), 

ηελ πδξνζεξκηθή, ηελ ερνρεκηθή κέζνδν, ηε κέζνδν self-assembly θαη ηελ ex 

situ πβξηδνπνίεζε. Σα θχξηα ζηάδηα θάζε δηαδηθαζίαο είλαη ε παξαγσγή ηνπ GO 

κε θάπνηα απφ ηηο πξναλαθεξζείζεο κεζφδνπο θαη ελ ζπλερεία ε ηνπνζέηεζε 

ζηα γξαθεληθά θχιια ησλ NPs, αμηνπνηψληαο ηηο κεζφδνπο ζχλζεζεο απηψλ. 

  Mέζνδνο in situ ζρεκαηηζκνχ: Απηή πεξηιακβάλεη ρεκηθή αλαγσγή κε 

ρξήζε ηζρπξψλ αλαγσγηθψλ κέζσλ, ηα νπνία ζπκβάιινπλ ηφζν ζην 

ζρεκαηηζκφ ησλ NPs κέζσ κεξηθήο αλαγσγήο ησλ ηφλησλ Fe3+ ησλ 

πξφδξνκσλ νπζηψλ ζε Fe2+, φζν θαη ζηελ κεξηθή ή πιήξε αλαγσγή ηνπ GO.  Ο 
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κεραληζκφο ηεο κεζφδνπ έγθεηηαη ζηε ρεκηθή ζπγθαηαβχζηζε ησλ ηφλησλ Fe3+ 

θαη Fe2+ ζε αιθαιηθφ δηάιπκα, παξνπζία ηνπ GO θαη κε ρξήζε κέηξηαο 

ζέξκαλζεο. Σν πςειφ pH είλαη απαξαίηεηνο παξάγνληαο γηα ηε ζπγθαηαβχζηζε 

ησλ ηφλησλ θαη ζπλεπψο ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ Fe3O4 NPs [73].  

Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη έρεη επηηεπρζεί ε ζχλζεζε ηνπ πιηθνχ κε 

αλάκεημε θαη αλάδεπζε πδαηηθνχ δηαιχκαηνο GO θαη πδαηηθνχ δηαιχκαηνο 

FeCl3·6H2O θαη  FeCl2·4H2O κε αλαινγία ηφλησλ Fe3+ θαη Fe2+ 2:1, ππφ ξνή 

αδψηνπ, γηα λα απνθεπρζεί ηπρφλ νμείδσζε ησλ ηειηθψλ ζσκαηηδίσλ. Ζ 

αλάδεπζε ζπλεηζθέξεη ζην λα νινθιεξσζεί ε αληίδξαζε αληαιιαγήο ηφλησλ. Δλ 

ζπλερεία πξνζηέζεθε ζηάγδελ δηάιπκα ακκσλίαο  κέρξη ην pH ηνπ δηαιχκαηνο 

λα γίλεη 10, πξνθεηκέλνπ λα ζρεκαηηζηνχλ ηα NPs κεηά απφ ζεξκηθή 

θαηεξγαζία ηνπ δηαιχκαηνο ζηνπο 80oC παξνπζία έλπδξεο πδξαδίλεο γηα λα 

αλαρζεί ην GO ζε rGO [71]. 

 

 

 

 

 

Δπηπιένλ, έρνπλ αλαθεξζεί δηάθνξεο παξαιιαγέο πνπ αλαθέξνληαη ζηελ 

αλαγσγή ηνπ GO πξηλ ηνλ in situ ζρεκαηηζκφ θαη ηε ρξήζε άιισλ πξφδξνκσλ 

νπζηψλ φπσο (NH4)2Fe(SO4)2·6H2O, NH4Fe(SO4)2·12H2O [73] ή FeCl3 [39], 

ηελ ηαπηφρξνλε αλαγσγή ηνπ GO θαη ησλ ηφλησλ Fe3+, πξνθεηκέλνπ  

ζπγθαηαβπζηζηνχλ πξνο καγλεηίηε, κε ρξήζε NaBH4 [25], ηελ έλσζε ξχζκηζεο 

ηνπ pH φπσο NaOH [39], ή NH4OH [74, 75], ηε κε αλαγσγή ηνπ GO [74, 76] 

θαη ηελ επηβαιιφκελε ζεξκνθξαζία (90 oC) [77].  ΢ε θάζε πεξίπησζε, ηα  ηφληα 

Fe3+ θαη Fe2+ ζε δηάιπκα, ηείλνπλ λα πξνζδεζνχλ ζε νξηζκέλεο ζέζεηο ησλ 

λαλνθχιισλ GO, νη νπνίεο έρνπλ πςειή ππθλφηεηα αξλεηηθψλ θνξηίσλ, ιφγσ 

ησλ άθζνλσλ νμπγνλνκάδσλ ζηελ επηθάλεηα ηνπο. Σν GO, ιφγσ ηεο πςειήο 

εηδηθήο επηθάλεηαο, παξέρεη επαξθή επηθάλεηα επαθήο, πνπ παίδεη ην ξφιν 

ππξήλσλ γηα ηελ αλάπηπμε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε [74]. 

Γηαιπηνζεξκηθή (solvothermal) θαη πδξνζεξκηθή κέζνδνο: Ζ πξψηε 

κέζνδνο πεξηιακβάλεη ηε δηάιπζε ηνπ GO ζε θάπνην νξγαληθφ δηαιχηε θαη ελ 

ζπλερεία ζέξκαλζε ηνπ δηαιχκαηνο ζε πςειή ζεξκνθξαζία, θπξίσο ζε 

απηφθιεηζην, παξνπζία θάπνηαο πξφδξνκεο νπζίαο ζηδήξνπ θαη ελφο ηζρπξνχ 

΢ρήκα 3.9: ΢πλζεηηθή νδφο λαλνζχλζεηνπ πιηθνχ (rGO)/ Fe3O4 NPs κε ηε 
κέζνδν ηνπ in situ ζρεκαηηζκνχ κε ρεκηθή αλαγσγή. [71]. 
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αλαγσγηθνχ. Σα ηφληα ζηδήξνπ, πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε ζεξκηθή 

απνηθνδφκεζε ηεο πξφδξνκεο, απνξξνθνχληαη ρεκηθά ζηηο ραξαθηεξηζηηθέο 

νκάδεο νμπγφλνπ, νη νπνίεο παίδνπλ ην ξφιν ησλ ζέζεσλ αγθίζηξσζεο θαη 

ππξελνπνίεζεο, γηα ηελ in situ αλαγσγή θαη ηνλ ηειηθφ ζρεκαηηζκφ ησλ Fe3O4 

NPs [78]. Δπηπιένλ, νη νκάδεο νμπγφλνπ ηνπ GO κπνξνχλ λα απνκαθξπλζνχλ 

θαηά ηε δηαδηθαζία, κε ζπλέπεηα ηελ ηαπηφρξνλε αλαγσγή ηνπ GO θαη ην 

ζρεκαηηζκφ ησλ NPs, κε απνηέιεζκα ηελ ζχλζεζε rGO/Fe3O4 NPs [79]. 

΢ε κηα ηππηθή εθαξκνγή ηεο κεζφδνπ [24, 78], GO δηαιχεηαη ζε EG θαη 

απνθινηψλεηαη κε ππεξήρνπο. Δλ ζπλερεία πξνζηίζεηαη ε πξφδξνκε νπζία 

FeCl3·6H2O θαη ν αλαγσγηθφο παξάγνληαο NaAc θαη θαηφπηλ αλάδεπζεο, ην 

δηάιπκα κεηαθέξεηαη ζε απηφθιεηζην,φπνπ ζεξκαίλεηαη ζηνπο 200oC γηα 6 ψξεο.  

 

 

Σα αλσηέξσ έρνπλ εθαξκνζηεί θαη κε ρξήζε δηαιχκαηνο GO ζε EG  θαη θηηξηθφ 

λάηξην θαη ελ ζπλερεία αλάκεημε κε δηάιπκα ηεο πξφδξνκεο κε νπξία ζαλ 

αλαγσγηθφ παξάγνληα [80], δηαιχηε DMF θαη ρξήζε Fe(acac)3 ζαλ πξφδξνκε 

νπζία θαη αλαγσγηθφ παξάγνληα [79, 81], δηεζπιελνγιπθφιε ζαλ αξρηθφ 

δηαιχηε [82] θαη NaOH ζαλ αλαγσγηθφ παξάγνληα [83]. 

 Μηα ελαιιαθηηθή ηεο αλσηέξσ κεζφδνπ είλαη ε πδξνζεξκηθή, κε ηε 

δηαθνξά φηη ν αξρηθφο δηαιχηεο ηνπ GO είλαη ην λεξφ θαη ζπλεπψο απαηηείηαη 

πξνζζήθε επηπιένλ νπζίαο γηα αχμεζε ηνπ pH, φπσο γηα παξάδεηγκα ρξήζε 

πξφδξνκεο FeSO4·7H2O, αλαγσγηθνχ παξάγνληα NaOH θαη αχμεζε ηνπ pH κε 

N2H4·H2O [84] ή ρξήζε αζθνξβηθνχ νμέσο γηα ηελ αλαγσγή [85]. 

Δx situ πβξηδνπνίεζε: Ζ κέζνδνο απηή πεξηιακβάλεη ηελ ηνπνζέηεζε 

πξνζπληεζεκέλσλ NPs καγλεηίηε ζε GO. ΢πλίζηαηαη θπξίσο ζηελ επηθαλεηαθή 

ηξνπνπνίεζε ηνπ GO φζν θαη ησλ NPs κε επηθαλεηνδξαζηηθέο ή άιιεο νπζίεο 

πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ε ζχλδεζε, ζπλήζσο νκνηνπνιηθή, ησλ δχν κεξψλ. 

΢ε έλα ραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα, ηα NPs  αξρηθά ζρεκαηίζηεθαλ κε 

ζπγθαηαβχζηζε ηφλησλ Fe ζε δηάιπκα ακκσλίαο κε πδξνζεξκηθή κέζνδν. Σφζν 

ηα ζσκαηίδηα φζν θαη ην GO ελεξγνπνηήζεθαλ επηθαλεηαθά κε ληνπακίλε θαη 

αθπινρισξίδην αληίζηνηρα. Σέινο, κε αλάκεημε πδαηηθνχ δηαιχκαηνο ησλ 

αλσηέξσ ζσκαηηδίσλ θαη ηνπ ελεξγνπνηεκέλνπ GO θαη αλάδεπζε ππφ 

΢ρήκα 3.10: Σππηθή ζπλζεηηθή νδφο (rGO)/Fe3O4 NPs κε ηε solvothermal κέζνδν. [78]. 
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ζέξκαλζε ζηνπο 90 νC γηα 50 h επεηεχρζε ε ζχλζεζε ηνπ GO/ Fe3O4 NPs 

κέζσ νκνηνπνιηθήο ζχλδεζεο ησλ επηκέξνπο ηκεκάησλ [86]. Δπηπιένλ, ε 

κέζνδνο έρεη εθαξκνζηεί θαη κε ηξνπνπνίεζε ησλ NPs κε TEOS θαη APTES θαη 

ηνπ GO κε NHS θαη EDC θαη νκνίσο νκνηνπνιηθή ζχλδεζε [87] ή ελαιιαθηηθά 

κε ελεξγνπνηεκέλν κε αθπινρισξίδην GO θαη νκνηνπνιηθή ζχλδεζε κε ηα NPs 

ζε δηάιπκα DMF, σο ζπλδεηηθφ κέζν [38].  

 
       ΢ρήκα 3.11: Ex situ πβξηδνπνίεζε πξνο ζρεκαηηζκφ λαλνζπλζέηνπ rGO/Fe3O4 NPs [90]. 

Ζρνρεκηθή κέζνδνο: Με ηε κέζνδν απηή, ε παξαζθεπή ηνπ ζχλζεηνπ 

rGO-Fe3O4 γίλεηαη κε ηελ ππνβνεζνχκελε απφ ππεξήρνπο ζπγθαηαβχζηζε 

ρισξηδίσλ ηνπ ζηδήξνπ (II) θαη (III) ζε πςειφ pH παξνπζία ηνπ GO, πξφθεηηαη 

δειαδή γηα in situ δηαδηθαζία [88]. Ο κεραληζκφο έγθεηηαη ζην φηη φηαλ ην 

δηάιπκα ηεο πξνδξφκνπ νπζίαο εθηίζεηαη ζε ππεξήρνπο, νη εμαηξεηηθά πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο θαη πηέζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη θαηά ηελ αθνπζηηθή ζπειαίσζε, 

παξέρνπλ ελέξγεηα γηα ηελ ππξελνπνίεζε, ελψ παξάιιεια ε ζεξκνθξαζία θαη 

ε δηνρέηεπζε αεξίσλ ζηελ επηθάλεηα ησλ ππξήλσλ κεηψλνπλ ηελ κεζν-

επηθαλεηαθή ειεχζεξε ελέξγεηα κεηαμχ ππξήλσλ-δηαιχκαηνο, κε ζπλέπεηα ηελ 

αλαζηνιή ηεο αλάπηπμεο ησλ NPs. Έηζη, επηηπγράλεηαη ηαρεία ππξελνπνίεζε 

κε βξαδεία αλάπηπμε, πνπ νδεγεί ζε κηθξφηεξα κεγέζε ζσκαηηδίσλ. Δπηπιένλ, 

ε θαηάξξεπζε ησλ θπζαιίδσλ νδεγεί πίδαθεο πγξνχ πςειήο ηαρχηεηαο ζηελ 

επηθάλεηα, πξνσζψληαο ηελ πξνζθφιιεζε ησλ NPs ζην GO [89].  

Mέζνδνο self-assembly: Με ηε κέζνδν απηή ηα ζχλζεηα GO-Fe3O4 

παξαζθεπάζηεθαλ κε ηελ ελαπφζεζε πξνζπληεζεκέλσλ κνλνδηαζπεηξφκελσλ 

NPs ζε θχιια GO. Σν GO απνιεπίζηεθε ζε δηάιπκα DMF θαη ελ ζπλερεία 

πξνζηέζεθε ζηάγδελ δηάιπκα NPs ζε ρισξνθφξκην, γηα λα αθνινπζήζεη 

επηβνιή ππεξήρσλ γηα 3 ψξεο. Έηζη επηηπγράλεηαη, φπσο πξναλαθέξζεθε 

(Παξ. 3.3.1.2), παξαζθεπή δηαηεηαγκέλσλ ζπλζέησλ πιηθψλ, κε ην ηειηθφ 

πξντφλ λα απαξηίδεηαη απφ ελαιιαζζφκελα ζηξψκαηα rGO/ Fe3O4 NPs [90]. 
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3.4.2.2 Ηδηφηεηεο-Δθαξκνγέο 

 Σερλνινγία απνξξφθεζεο: Απηφ ην πεδίν πηζαλψλ εθαξκνγψλ ησλ 

λαλνζπλζέησλ πιηθψλ rGO/Fe3O4 NPs αθνξά θπξίσο ην πεξηβάιινλ θαη 

πεξηιακβάλεη ηελ απνκάθξπλζε απφ ηα ιχκαηα επηθίλδπλσλ νπζηψλ φπσο 

ρξσζηηθέο, ηνμηθέο θαη αλζπγηεηλέο νξγαληθέο νπζίεο, βαξέα κέηαιια, 

ξαδηνλνπθιεΐδηα  θαη ππνιείκκαηα ηνμηθψλ θπηνθάξκαθσλ απφ ηα ηξφθηκα. 

Ο θχξηνο ιφγνο γηα ηελ αλσηέξσ εθαξκνγή είλαη νη γλσζηέο ηδηφηεηεο 

θάζε πιηθνχ ζην ηνκέα ηηο πξνζξφθεζεο, ζε ζπλδπαζκφ κε ηα βειηησκέλα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ηειηθνχ λαλνζχλζεηνπ, πνπ εμαιείθνπλ ηπρφλ ειαηηψκαηα 

θαη δπζρέξεηεο ζηε ηειηθή εθαξκνγή. Έηζη, απφ ηε κία πιεπξά ην GO έρεη έλα 

κεγάιν απεληνπηζκέλν ζχζηεκα π ειεθηξνλίσλ θαη κπνξεί λα αιιειεπηδξά  κε 

ελψζεηο πνπ πεξηέρνπλ βελδνιηθνχο δαθηπιίνπο κέζσ ηζρπξήο αιιειεπίδξαζεο 

π-π ζηνίβαμεο θαη έηζη κπνξεί λα αμηνπνηεζεί σο πξνζξνθεηηθφ γηα αξσκαηηθέο 

ελψζεηο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, νη ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο νμπγφλνπ ηνπ GO 

έρνπλ ηζρπξέο ηθαλφηεηεο ζπκπινθνπνίεζεο κε ηφληα κεηάιισλ, θαη σο εθ 

ηνχηνπ, είλαη θαηάιιειν γηα ηελ απνκάθξπλζε ξαδηνλνπθιεΐδησλ θαη ηφλησλ 

βαξέσλ κεηάιισλ. Δπηπιένλ, ε ελζσκάησζε ησλ Fe3O4 NPs απνηξέπεη ηε 

ζπζζσκάησζε ησλ θχιισλ ηνπ GO ιφγσ αιιειεπηδξάζεσλ van der Waals. 

Δπηπξφζζεηα, ηα λαλνζσκαηίδηα καγλεηίηε κπνξνχλ επίζεο λα πξνζξνθνχλ 

κνιπληέο ιφγσ  ησλ επηθαλεηαθψλ ηδηνηήησλ, ηεο κεγάιεο εηδηθήο επηθάλεηαο 

θαη ηεο κηθξήο αληίζηαζεο δηάρπζεο [82]. Χζηφζν, ηα ζσκαηίδηα Fe πνπ 

παξαζθεπάδνληαη κε ηηο ζπλήζεηο κεζφδνπο αλαγσγήο έρνπλ ζρεηηθά ρακειή 

δξαζηηθφηεηα θαη απαηηνχλ παξαηεηακέλν ρξφλν αληίδξαζεο, θαζψο ηείλνπλ λα 

ζρεκαηίδνπλ ζπζζσκαηψκαηα, ηα νπνία κεηψλνπλ ζεκαληηθά ηελ δπλαηφηεηα 

πξνζξφθεζήο ηνπο. Σν GO ινηπφλ ιεηηνπξγεί σο πιαηθφξκα γηα ηα NPs, 

θαζψο απνηξέπεη ηε ζπζζσκάησζε θαη κεηψλεη ην κέγεζνο ηνπο, εληζρχνληαο 

έηζη ηελ απνδνηηθφηεηα ηνπο [76]. Δπηπιένλ, ζπλδπάδεηαη ε πςειή ηθαλφηεηα 

απνξξφθεζεο ηνπ GO θαη ε επθνιία δηαρσξηζκνχ ησλ NPs [39]. 

Δλδεηθηηθά αλαθέξεηαη φηη έρεη επηηεπρζεί κε ρξήζε ηνπ αλσηέξσ 

ζχλζεηνπ ε πξνζξφθεζε θαη απνκάθξπλζε απφ πδαηηθφ δηάιπκα ρξσζηηθψλ 

νπζηψλ κέζσ π-π, ειεθηξνζηαηηθήο θαη van der Waals αιιειεπίδξαζεο φπσο 

ηνπ Methylene blue [24, 76], ηεο θνπμίλεο κε ίδην κεραληζκφ [73], ηνπ 

Methylene Blue θαη ηνπ Congo Red [71]. Δπηπιένλ, κέζσ π-π αιιειεπίδξαζεο 

θαη δεζκψλ πδξνγφλνπ έρεη απνκαθξπλζεί απφ πδαηηθφ δηάιπκα αληιίλε θαη 
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παξάγσγά ηεο, πνπ είλαη ηνμηθά παξάγσγα απφ 

θπηνθάξκαθα, βαθέο θαη ειαζηηθά [78], 

αληηβηνηηθά θζνξνθηλνινλψλ, πνπ δε 

κεηαβνιίδνληαη θαη βξίζθνληαη ζπρλά ζε κεγάιεο 

πνζφηεηεο ζε ιχκαηα [80] θαζψο θαη ηεο 

θαξθηλνγφλνπ νπζίαο Bisphenol A, πνπ είλαη 

παξαπξντφλ ηεο βηνκεραλίαο πιαζηηθψλ-ξεηηλψλ 

[39]. Σέινο, έρεη θαηαζηεί δπλαηή ε πξνζξφθεζε 

ηνπ ηνμηθνχ ξαδηνλνπθιεΐδηθνχ ζηνηρείνπ Δπξψπηνπ Eu(III) απφ πδαηηθφ δηάιπκα 

[76] θαζψο θαη απνκάθξπλζε ηνπ ηνμηθνχ εληνκνθηφλνπ isocarbophos κε ηε 

κεζνδν ηνπ καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ ζηεξεάο θαηάζηαζεο [82]. 

Μπαηαξίεο ιηζίνπ θαη ππεξππθλσηέο: Οη θαιέο ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ηφζν 

ηνπ γξαθελίνπ φζν θαη ησλ λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε θάλνπλ ην ζχλζεην 

πιηθφ θαηάιιειν γηα ειεθηξηθέο εθαξκνγέο φπσο άλνδνη ζε κπαηαξίεο ηφλησλ 

ιηζίνπ θαη ειεθηξφδηα ζε ππεξππθλσηέο. Δδψ ρξεζηκνπνηείηαη ην rGO ιφγσ ηεο 

απνθαηαζηαζείζαο αγσγηκφηεηαο ζε ζρέζε κε ην GO.  

Ζ εθαξκνγή ηνπ γξαθελίνπ ζε LIBs είλαη απνηειεζκαηηθή ιφγσ ηνπ φηη ε 

δπλαηφηεηα πξφζδεζεο ηφλησλ ιηζίνπ θαη ζηηο δχν πιεπξέο ηνπ γξαθεληθνχ 

θχιινπ δίλεη κηα ζεσξεηηθή ρσξεηηθφηεηα  έσο θαη 744 mAhg-1. Ζ απψιεηα 

φκσο ηνπ εκβαδνχ επηθαλείαο ιφγσ ηεο ζηνίβαμεο ησλ θχιισλ νδεγεί ζηελ 

αιιαγή ησλ θπζηθνρεκηθψλ ηδηνηήησλ ηνπ. Σα κεηαιιηθά νμείδηα, φπσο ην 

Fe3O4, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πιηθά αλφδνπ γηα LIBs, ιφγσ ηεο 

πςειήο ρσξεηηθφηεηαο ηνπο, κε πξνβιήκαηα φκσο, πνπ εζηηάδνληαη ζηελ 

έιιεηςε θπθιηθήο ζηαζεξφηεηαο ιφγσ κεηαβνιψλ ζηνλ φγθν ηνπο, θαηά ηελ 

είζνδν ησλ ηφλησλ Li, θαη ιφγσ ζπζζσκαηψζεσλ. Σν ζχλζεην πιηθφ έρεη 

κεγάιν εκβαδφλ επηθαλείαο, αλψηεξε ειεθηξηθή αγσγηκφηεηα θαη κεραληθή 

επθακςία, ελψ ηα  Fe3O4 NPs βειηηψλνπλ ζεκαληηθά ηελ ειεθηξνρεκηθή 

δξαζηηθφηεηα [88]. Δπηπιένλ, ην rGO ιεηηνπξγεί ζαλ αγψγηκε πιαηθφξκα 

νκνηφκνξθεο θαηαλνκήο ησλ NPs, ε πξφζδεζε ησλ νπνίσλ απμάλεη ηελ εηδηθή 

επηθάλεηα θαη κεηψλεη ηηο κεηαβνιέο φγθνπ. Έηζη, έρνπλ θαηαζθεπαζζεί άλνδνη 

γηα LIBs κε πνιχ θαιά ραξαθηεξηζηηθά, φπσο ρσξεηηθφηεηα 930 mAhg-1 θαη 

αληηζηξεπηή ρσξεηηθφηεηα 675 mAhg-1 κε απφδνζε 97% κεηά απφ 50 θχθινπο 

θφξηηζεο-απνθφξηηζεο [85] 750 mAhg-1 κεηά απφ 40 θχθινπο [83] θαη κε 

ειεθηξνρεκηθή ζηαζεξφηεηα ζε δηαδηθαζία θφξηηζεο-απνθφξηηζεο γηα 120 

΢ρήκα 3.12: Φσηνγξαθία ηνπ 
δηαιχκαηνο θνπμίλεο (δεμηά) θαη 
ηνπ δηαιχκαηνο κεηά ηελ 
πξνζξφθεζε απφ GO/Fe3O4 θαη 
ηνλ καγλεηηθφ δηαρσξηζκφ [73]. 
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θχθινπο [88]. Δπηπιένλ, ηα ειεθηξφδηα απηά απφ λαλνζχλζεηα αμηνπνηνχληαη 

θαη ζε ππεξππθλσηέο ιφγσ πνιχ πςειήο αγσγηκφηεηαο, αθνχ ην rGO κε ηελ 

πςειή εηδηθή επηθάλεηα ιεηηνπξγεί ζαλ αγψγηκν δίθηπν, ζπλεηζθέξνληαο ζηε 

ήδε θαιή αγσγηκφηεηα ησλ NPs, φπσο γηα παξάδεηγκα, έλα ηέηνην ειεθηξφδην 

παξνπζίαζε πςειή εηδηθή ρσξεηηθφηεηα απνθφξηηζεο, ηεο ηάμεο ησλ 220,1Fg-1 

ζηα 0,5 Ag-1, ε νπνία παξέκεηλε ζηαζεξή κεηά απφ 3000 θχθινπο  

θφξηηζεο/απνθφξηηζεο. Ζ βειηίσζε ησλ ειεθηξνρεκηθψλ επηδφζεσλ 

απνδίδεηαη ζηε ρεκηθή αιιειεπίδξαζε κεηαμχ rGO θαη Fe3O4, ζηε ρακειή 

ζπζζσκάησζε θαη ζην κηθξφηεξν κέγεζνο ζσκαηηδίσλ [84]. 

Ζιεθηξνρεκηθνί αηζζεηήξεο: Ζ εθαξκνγή απηή ζπλίζηαηαη ζηελ 

θαηαζθεπή ειεθηξνδίσλ γηα ειεθηξνρεκηθνχο αηζζεηήξεο αλίρλεπζεο θαη 

κέηξεζεο νπζηψλ, κέζσ ειεθηξνθαηάιπζεο ησλ αληίζηνηρσλ αληηδξάζεσλ 

νμείδσζεο/αλαγσγήο. Σν ππφζηξσκα γξαθελίνπ εληζρχεη ηελ θαηάιπζε 

αληηδξάζεσλ ησλ NPs ιφγσ αγσγηκφηεηαο θαη ζπκβάιιεη ζηελ νκνηφκνξθε 

θαηαλνκή θαη κέγεζνο απηψλ [77]. Δπηπιένλ, είλαη δπλαηή θαη ε θαηαζθεπή βίν-

αηζζεηήξσλ, ιφγσ ηεο βηνζπκβαηφηεηαο ησλ NPs [89]. Έηζη, έρνπλ 

θαηαζθεπαζηεί αηζζεηήξεο κε θαιή ειεθηξνθαηαιπηηθή ζπκπεξηθνξά θαη 

ρακειφ φξην αλίρλεπζεο γηα H2O2 [89], Bisphenol A [75], αζθνξβηθφ νμχ, 

ληνπακίλε, νπξηθφ νμχ, γαιαθηηθφ νμχ [77].  

Βηνηαηξηθέο εθαξκνγέο: Σν θχξην πιενλέθηεκα ηνπ GO είλαη φηη ιφγσ 

νμπγνλνκάδσλ δίλεη ζηαζεξέο δηαζπνξέο ζε θπζηνινγηθά πεξηβάιινληα, ελψ ε 

βηνζπκβαηφηεηα θαη ε ρακειή ηνμηθφηεηα ην θαζηζηνχλ ειπηδνθφξν γηα πιηθφ 

κεηαθνξάο θαξκάθσλ. Σα κεηνλεθηήκαηά ηνπ φκσο ζπλίζηαληαη ζηε ρακειή 

απφδνζε, ηε ζπζζψξεπζε ζε θπζηνινγηθνχο ηζηνχο θαη ηελ έιιεηςε 

παξαθνινχζεζεο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ηεο θαηαλνκήο ηνπ θαξκάθνπ ζηνλ 

ηζηφ-ζηφρν. Ζ αθηλεηνπνίεζε ησλ Fe3O4 NPs, πνπ ήδε έρνπλ εθαξκνγή ζηελ 

ηερληθή MRI, ζην GO, ζα αλαπηχμεη έλα λέν λαλνκεηαθνξέα κε δηπιά 

ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά. ΢ην πιαίζην απηφ, ε ελίζρπζε ηδηνηήησλ ησλ Fe3O4 

απφ ηελ MRI κπνξεί λα αμηνπνηεζεί ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ κεηαθνξά θαξκάθνπ  

απφ ην GO, γηα ηελ αμηνιφγεζε ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ηεο δηαλνκήο ηνπ 

θαξκάθνπ, ψζηε λα απεηθνλίδεηαη ν φγθνο θαη λα κεγηζηνπνηείηαη ην 

ζεξαπεπηηθφ απνηέιεζκα. Απηφ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ ζηελ ζεξαπεία ηνπ 

θαξθίλνπ, αθνχ ε ππνζεξαπεπηηθή δνζνινγία εγθπκνλεί θίλδπλν ππνηξνπήο 

ηνπ φγθνπ θαη κπνξεί λα αλαπηχμεη θαη αληνρή ζην θάξκαθν[74]. 
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Απνξξφθεζε αεξίσλ: Λφγσ ηνπ πςεινχ πνξψδνπο ηνπ λαλνζχλζεηνπ, 

είλαη δπλαηή ε αμηνπνίεζε ηνπ ζε εθαξκνγέο ξφθεζεο αεξίσλ, φπσο γηα 

παξάδεηγκα γηα H2, γηα ην νπνίν κειέηε έδεημε φηη πιηθφ κε εηδηθή επηθάλεηα  

418-901m2g-1 παξνπζίαζε πξφζιεςε πδξνγφλνπ 0,88-1,44% θαηά βάξνο [79]. 
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Κεθάλαιο 4: ΢ύνθεζη νανοζύνθεηων ςλικών Οξειδίος ηος 

Γπαθενίος και Μαγνηηίηη. 

Ζ δηαδηθαζία ζχλζεζεο ηνπ λαλνζχλζεηνπ πιηθνχ πεξηιακβάλεη δχν 

ζηάδηα, ηε ζχλζεζε ηνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ (GO) θαη ελ ζπλερεία ηελ 

ελζσκάησζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε ζηα λαλνθχιια.  

4.1 ΢ύνθεζη Οξειδίος ηος Γπαθενίος (GO) 

Σν GO παξαζθεπάζηεθε απφ ζθφλε θαζαξνχ γξαθίηε Alfa Aesar~200 

mesh ζχκθσλα κε ηε ηξνπνπνηεκέλε κέζνδν ηνπ Hummers [91]. 

΢πγθεθξηκέλα, 0,5 g ζθφλεο γξαθίηε πξνζηέζεθαλ ζε θξχν δηάιπκα 40 mL 

ππθλνχ ζεηηθνχ νμέσο (H2SO4, 98%) θαη 0,375 g ληηξηθνχ λάηξηνπ (NaNO3) ππφ 

έληνλε αλάδεπζε γηα 1 ψξα, ζε έλα ινπηξφ πάγνπ. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 

αλάδεπζεο πξνζηέζεθαλ ζε δφζεηο 2,25 g ππεξκαγγαληθνχ θαιίνπ (ΚΜεΟ4), κε 

ην ινπηξφ πάγνπ λα παξακέλεη γηα αθφκα 2 ψξεο, ψζηε λα ςχρεη ην κείγκα 

θάησ απφ ηνπο 10oC. ΢ην δηάζηεκα απηφ εθηειέζηεθε ζπλερήο παξαθνινχζεζε 

ηεο ζεξκνθξαζίαο κέζσ ζεξκνκέηξνπ. Ο πάγνο είλαη έλα κέηξν αζθαιείαο, 

πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε πηζαλφηεηα έθξεμεο ιφγσ ηεο αληίδξαζεο ησλ 

πνιχ ηζρπξψλ νμεηδσηηθψλ H2SO4 θαη ΚΜεΟ4. Σν κείγκα πήξε κηα πξάζηλε 

θαθέ απφρξσζε θαη παξέκεηλε ζε αλάδεπζε γηα 5 εκέξεο, πξνθεηκέλνπ λα 

δηαζθαιηζηεί ε πιήξεο νμείδσζε ηνπ γξαθίηε. 

Μεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο αληίδξαζεο 

πξνζηέζεθαλ ζην κείγκα, πνπ είρε πάξεη έλα 

θεξακηδί ρξψκα, 70 mL αξαηνχ πδαηηθνχ 

δηαιχκαηνο 5% H2SO4 πξνθεηκέλνπ λα 

δηαζπάζεη ην ζρεκαηηζκέλν ίδεκα αιάησλ 

ιφγσ ηεο νμείδσζεο. Σν κείγκα ζεξκάλζεθε 

ζηνπο 98oC κε ηε βνήζεηα ζεξκαηλφκελεο 

πιάθαο γηα 1 ψξα κε αλάδεπζε θαη πήξε έλα 

γθξη-καχξν ρξψκα. Δπεηδή ε πξνζζήθε H2SO4 

είλαη εμψζεξκε αληίδξαζε, ε ζεξκνθξαζία 

αλεβαίλεη ζηνπο 60 oC. Γηα ην ιφγν απηφ ε 

ζέξκαλζε ζηνπο 98oC έγηλε κεηά ηελ 

νινθιήξσζε ηεο εμψζεξκεο αληίδξαζεο. Μεηά ηελ απνκάθξπλζε ηεο 

ζέξκαλζεο θαη ηελ πηψζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηνπο 60 oC πξνζηέζεθαλ ζην 

΢ρήκα 4.1: Φσηνγξαθία ηνπ 
ζηαδίνπ αλάδεπζεο θαη ζέξκαλζεο 
ηνπ κείγκαηνο, θαηφπηλ πξνζζήθεο 
πδαηηθνχ δηαιχκαηνο 5% H2SO4 
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κείγκα 2 mL ππεξνμεηδίνπ H2O2 30% θαη ε αλάδεπζε ζπλερίζηεθε γηα αθφκα 2 

ψξεο, νπφηε ην κείγκα πήξε έλα θσηεηλφ θίηξηλν ρξψκα, ελδεηθηηθφ ηνπ πςεινχ 

βαζκνχ νμείδσζεο ηνπ γξαθίηε. Δλ ζπλερεία, κε ζθνπφ λα απνκαθξπλζνχλ 

ηφζν ηα ππνιείκκαηα ΚΜεΟ4 φζν θαη ηα ππνιείκκαηα νμέσλ παξαγψγσλ ηνπ, 

φπσο ην Mn2O7, αθνινπζήζεθε ε αθφινπζε δηαδηθαζία. Σν κίγκα 

θπγνθεληξήζεθε γηα 10 ιεπηά ζηηο 4000rpm, πξνθεηκέλνπ λα θχγεη ν αξρηθφο 

δηαιχηεο, πιχζεθε κε 600 mL πδαηηθνχ δηαιχκαηνο απφ 3% H2SO4 θαη 0.5% 

H2O2 θαη θαηφπηλ ηέζεθε ζε ινπηξφ ππεξήρσλ γηα 10 ιεπηά ψζηε λα 

απνιεπηζηεί ην νμείδην ηνπ γξαθίηε ζε λαλνθχιια GO. Ζ δηαδηθαζία 

επαλαιήθζεθε έσο φηνπ ην δηήζεκα λα είλαη δηαπγέο θαη ην ίδεκα λα κελ έρεη 

ιεπθφ άιαο, ην νπνίν αληηζηνηρεί θαηά κέζν φξν, γηα ην ζχλνιν ησλ δεηγκάησλ 

πνπ παξαζθεπάζηεθαλ, ζε 7 θνξέο. Σν H2SO4 θαη ην H2O2 πξνθαινχλ 

αλαγσγή ηνπ ΚΜεΟ4 θαη ηνπ Mn2O7 ζε MnSO4, ην νπνίν είλαη δηαιπηφ θαη 

άρξσκν, ελψ παξάιιεια δηαζπνχλ ηα άιαηα-παξάγσγα ηεο αξρηθήο 

νμείδσζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, ην κίγκα πιέλεηαη θαη θαζαξίδεηαη κε 150 mL πδαηηθνχ 

δηαιχκαηνο 3% HCl γηα 2-3 θνξέο κε αλάκεημε θαη θπγνθέληξεζε, ψζηε λα 

εμνπδεηεξσζνχλ ηπρφλ κεηαιιηθά ηφληα. ΢ηε ζπλέρεηα, πιέλεηαη κε 

απνζηαγκέλν λεξφ έσο φηνπ απμεζεί ην φμηλν, ιφγσ ηνπ HCl, pH έσο ηελ ηηκή 7 

(θαηά κέζν φξν 4 θνξέο) θαη ζπλεπψο λα απνκαθξπλζνχλ ηπρφλ 

ελαπνκείλαληα φμηλα κέξε. Σέινο, πιέλεηαη κε αθεηφλε θαη μεξαίλεηαη ζηνπο 

60oC ζε θνχξλν ππφ θελφ γηα 12h. Μεηά ηελ μήξαλζε, ην GO ιακβάλεηαη ππφ 

ηε κνξθή θινηνχ θαη αθνινπζεί ιεηνηξίβεζε, δχγηζε θαη ζπιινγή ηνπ πξντφληνο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 4.2: Φσηνγξαθία ηνπ πξντφληνο μήξαλζεο ζε θνχξλν θελνχ (αξηζηεξά) θαη ηνπ ηειηθνχ 
πξντφληνο GO θαηφπηλ ιεηνηξίβηζεο (δεμηά)  
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4.2 ΢ύνθεζη GO/Fe3O4 NPs 

Σν λαλνζχλζεην πιηθφ θαηαζθεπάζηεθε κε ηε κέζνδν ηεο 

ειεθηξνζηαηηθήο απηφ-ζπλαξκνιφγεζεο (self assembly) ησλ NPs πάλσ ζηα 

λαλνθχιια ηνπ GO [92]. Αξρηθά, 30 mg GO, πνπ παξαζθεπάζηεθαλ κε ηε 

πξνεγνχκελε κέζνδν, δηαιχζεθαλ νκνηνγελψο ζε 40 mL πδαηηθνχ δηαιχκαηνο 

βξσκηνχρνπ θεηπινηξηκεζπιακκψληνπ (cetyltrimethylammonium bromide, 

CTAB) 1% θ.β. κε ρξήζε ππεξήρσλ γηα 30 ιεπηά. Σν CTAB είλαη έλαο 

θαηηνληθφο πνιπειεθηξνιχηεο πνπ ιεηηνπξγεί θπξίσο ζαλ επηθαλεηνδξαζηηθή 

νπζία. ΢ηε ζπλέρεηα αθνινπζεί θπγνθέληξεζε 4 ιεπηψλ ζηηο 6000 rpm γηα ηελ 

απνκάθξπλζε ηνπ δηαιχηε θαη πιχζηκν κε απνζηαγκέλν λεξφ θαη νκνίσο 

θπγνθέληξεζε. Μεηά, ην  GO δηαιχζεθε ζε 40 mL πδαηηθνχ δηαιχκαηνο ηνπ 

αληνληθνχ πνιπειεθηξνιχηε πνιπ(λάηξην 4-ζηπξνινζνπιθνληθνχ) [poly(sodium 

4-styrenesulfonate), PSS] κε αλάδεπζε θαη ηαπηφρξνλε επηβνιή ππεξήρσλ γηα 

30 ιεπηά θαη ην δηάιπκα απνζεθεχηεθε γηα 12 ψξεο. Ζ πεξίζζεηα PSS  

απνκαθξχλζεθε κε δηαδνρηθέο θπγνθεληξήζεηο  6 ιεπηψλ ζηηο 6000 rpm (θαηά 

κ.ν 4) θαη ζηε ζπλέρεηα ην GO δηαιχζεθε ζε 40 mL αηζπιελνγιπθφιεο (EG) κε 

ρξήζε ππεξήρσλ γηα 30 ιεπηά. Δπηζεκαίλεηαη ζην ζεκείν απηφ φηη ε επηβνιή 

ππεξήρσλ ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηελ απνθινίσζε ηνπ GO.  

 

 

 

 

 

Ζ θαηαζθεπή ηνπ ζπλζέηνπ πιηθνχ έγηλε κε κέζνδν solvothermal κε κέζν 

πνιπφιεο, ζε αληηζηνηρία κε ηε κέζνδν ζχλζεζεο πιηθνχ κε CNTs [92, 93]. 

Σππηθά, 0,2 g FeCl3·6Ζ2Ο δηαιχζεθαλ ζε 40 mL δηαιχκαηνο EG/ 

ελεξγνπνηεκέλνπ GO κε ππεξήρνπο κέρξη λα ζρεκαηηζηεί ζηαζεξφ δηάιπκα. 

Μεηά απφ απηφ, 3,6 g NaAc θαη 1,0 g PEG πξνζηέζεθαλ κε ζπλερή αλάδεπζε 

γηα 30 ιεπηά. ΢ηε ζπλέρεηα, ην ελαηψξεκα ζθξαγίζηεθε ζε έλα Teflon 

απηφθιεηζηνπ απφ αλνμείδσην ράιπβα (ρσξεηηθφηεηα 200 mL) θαη ζεξκάλζεθε 

΢ρήκα 4.3: Φσηνγξαθία ηεο θπγφθεληξνπ (αξηζηεξά) θαη ηεο δηάηαμεο επηβνιήο ππεξήρσλ κε 
ηαπηφρξνλε αλάδεπζε (δεμηά)  
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ζηνπο 200νC γηα 12 ψξεο, θαη επαθνινχζεζε θπζηθή ςχμε ζε ζεξκνθξαζία 

δσκαηίνπ. Σέινο, ιακβάλεηαη κε δηήζεζε έλα καχξν ίδεκα, ην νπνίν πιέλεηαη 

κε αθεηφλε θαη μεξαίλεηαη ζε ππξηαληήξην ζηνπο 60νC γηα 12 ψξεο, κε ην ηειηθφ 

πξντφλ λα είλαη ππφ ηε κνξθή ζθφλεο.   

4.3 ΢ύνθεζη αναγμένος GO (reduced GO-rGO)/Fe3O4 NPs 

Με ζθνπφ ηε κειέηε ηεο επίδξαζεο πνπ έρεη ε απνκάθξπλζε κε αλαγσγή ησλ 

νκάδσλ νμπγφλνπ απφ ην GO, ζηελ θαηαλνκή θαη ην κέγεζνο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ, αιιά θαη ζηε δνκή θαη ηηο ηδηφηεηεο ηνπ λαλνζχλζεηνπ 

γεληθφηεξα, παξαζθεπάζηεθε ζχλζεην πιηθφ αλαγκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ 

κε Fe3O4 NPs. Ζ δηαθνξά κε ηελ αλσηέξσ πεξηγξαθείζα ζπλζεηηθή νδφ είλαη 

φηη παξεκβάιιεηαη ε ζεξκηθή αλαγσγή ηνπ GO πξηλ ηελ εθαξκνγή ηεο 

δηαδηθαζίαο ζχλζεζεο ηνπ λαλνζχλζεηνπ. Αξρηθά, ζπγθεθξηκέλε πνζφηεηα GO 

ηνπνζεηείηαη ζε ζσιήλα ραιαδία, ν νπνίνο ζπλδέεηαη κε ηε δηάηαμε θελνχ. 

Καηφπηλ επηβνιήο ηνπ απαξαίηεηνπ θελνχ (ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο δπλακηθά 

θαη ζηηο ππφινηπεο ζηαηηθά), κε ηε βνήζεηα θιφγηζηξνπ ζεξκάλζεθε ν ζσιήλαο 

ραιαδία. Ζ επηβνιή ηεο ζέξκαλζεο δελ έγηλε απφηνκα, αιιά ζηαδηαθά, κε 

γξήγνξε κεηαθίλεζε ηνπ θιφγηζηξνπ ζε φιν ην κήθνο ηνπ ζσιήλα, πξνο 

απνθπγή δπζκελψλ ζπλεπεηψλ γηα ην πιηθφ. ΢ε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα (ηεο 

ηάμεσο ησλ 4 sec) παξαηεξείηαη δηεχξπλζε (expansion) ησλ λαλνθχιισλ ηνπ 

GO ιφγσ απφηνκεο απνηφλσζεο αεξίσλ CO θαη CO2 πνπ αλαπηχρζεθαλ 

κεηαμχ ησλ γξαθεληθψλ θχιισλ. Σα αέξηα απηά, πνπ είλαη ζπλέπεηα ηεο 

απνδφκεζεο ησλ νμπγνλνχρσλ νκάδσλ, δεκηνπξγνχλ πςειή πίεζε κεηαμχ ησλ 

ζηνηβαγκέλσλ ζηξσκάησλ. Σν ηειηθφ πξντφλ έρεη ηε κνξθή ειαθξψλ πεηαιίσλ. 

Σν rGO είλαη αξθεηά πην ζθνχξν, ελδεηθηηθφ ηεο επηηεπρζείζαο αλαγσγήο. 

΢ρήκα 4.4: Φσηνγξαθία ηνπ απηφθιεηζηνπ κε δηάηαμε ζεξκνζηνηρείνπ γηα έιεγρν ηεο 
ζεξκνθξαζίαο (αξηζηεξά), ηνπ ηειηθνχ πξντφληνο GO/Fe3O4 NPs (κέζε) θαη rGO/Fe3O4 NPs 
(δεμηά) 
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4.4 Μησανιζμοί διεπγαζιών 

4.4.1 Μησανιζμόρ οξείδωζηρ γπαθίηη-Παπαγωγήρ GO 

Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε πνιππινθφηεηα ηνπ γξαθίηε κε ηε κνξθή 

ληθάδσλ κε εγγελή ειαηηψκαηα θάλεη ηελ δηαδηθαζία απνζαθήληζεο ησλ 

κεραληζκψλ νμείδσζεο απαηηεηηθή θαη δχζθνιε. Δπηπιένλ, είλαη πνιχ 

ζεκαληηθφ φηη έρεη δηαπηζησζεί πνηθηιία ζηα πξντφληα ησλ αληηδξάζεσλ, ε 

νπνία εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηα νμεηδσηηθά κέζα, ηηο ζπλζήθεο ηεο αληίδξαζεο 

θαη ηελ πξψηε χιε ηνπ γξαθίηε. Παξά ηαχηα, δηαηππψλνληαη νξηζκέλεο γεληθέο 

αξρέο, βάζεη ησλ νμεηδσηηθψλ κέζσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Οη ζπλζήθεο ηεο 

κεζφδνπ Hummers απνηεινχζαλ θαη απνηεινχλ νξηζκέλεο απφ ηηο ηζρπξφηεξεο 

νμεηδσηηθέο ζπλζήθεο αληίδξαζεο. Σν ληηξηθφ νμχ, πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ 

αληίδξαζε ηνπ άιαηνο NaNO3 κε ην H2SO4, ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε: 

2 NaNO3 + H2SO4 → 2 HNO3 + Na2SO4 

είλαη έλα θνηλφ νμεηδσηηθφ κέζν, ην νπνίν πξνζβάιιεη ηζρπξά ηνπο 

αξσκαηηθνχο δαθηπιίνπο άλζξαθα, κε απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία δηαθφξσλ 

εηδψλ πνπ πεξηέρνπλ νμπγφλν, φπσο θαξβνμχιηα θαη θεηφλεο. Σν KMnO4 είλαη 

θνηλφ νμεηδσηηθφ, αιιά ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ην ελεξγφ είδνο είλαη ην επηνμείδην 

ηνπ καγγαλίνπ (Mn2O7), έλα ζθνχξν θφθθηλν έιαην πνπ παξάγεηαη απφ ηελ 

αληίδξαζε ηνπ KMnO4 κε ην H2SO4, ζχκθσλα κε ηε αθφινπζε αληίδξαζε: 

KMnO4+ 3H2SO4→K++ MnO3
++ H3O

++3 HSO4
- 

  MnO3
++ MnO4

-→ Mn2O7   

Ο γξαθίηεο πεξηέρεη ηθαλφ αξηζκφ εληνπηζκέλσλ αηειεηψλ ζηελ π-δνκή ηνπ, 

ελψ αλ νη παξαηεξήζεηο ησλ Tromel θαη Russ ζην ζηπξέλην εθαξκνζηνχλ ζην 

΢ρήκα 4.5: Φσηνγξαθία ηεο δηαδηθαζίαο ζέξκαλζεο ηνπ GO θαηά ηε ζεξκηθή αλαγσγή 
(αξηζηεξά), ηεο δηεπξπλζεο (expansion) ησλ θχιισλ  GO (κέζε) θαη ηνπ ηειηθνχ rGO 
(δεμηά)  

http://en.wikipedia.org/wiki/Sodium_nitrate
http://en.wikipedia.org/wiki/Sodium_sulfate
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γξαθίηε, ζεσξνχκε φηη ε νμείδσζε απφ ην Mn2O7 δελ είλαη ζε αξσκαηηθνχο 

δαθηπιίνπο αιιά θπξίσο ζε απνκνλσκέλα αιθέληα (ειαηηψκαηα ζηα άθξα). 

Σέινο, θαη ην H2SO4 είλαη ηζρπξφ νμεηδσηηθφ κέζν, ηδηαίηεξα αλ είλαη ππθλφ [34]. 

 Πξφζθαηα δεκνζηεχηεθε έλαο πξνηεηλφκελνο κεραληζκφο γηα ηελ 

νμείδσζε ηνπ γξαθίηε [94], βαζηζκέλνο ζε πξνζνκνίσζε κνξηαθήο δπλακηθήο 

θχιισλ γξαθελίνπ κε δχν εγγελή ειαηηψκαηα. ΢χκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα 

ηεο κειέηεο, κεηά ηελ αληίδξαζε κε ηα νμεηδσηηθά, ν γξαθίηεο κεηαηξέπεηαη ζε 

έλσζε παξεκβνιήο γξαθίηε (GIC) κε H2SO4, ην νπνίν θάλεη ην γξαθίηε πην 

δξαζηηθφ ζηελ νμείδσζε αιιά ρσξίο λα κεηαβάιιεηαη ε δνκή ηνπ γξαθελίνπ. Ζ 

νμείδσζε εθθηλεί απφ ηηο ελεξγέο ζέζεηο ηνπ γξαθελίνπ, δειαδή ηηο άθξεο θαη ηηο 

αηέιεηεο θαη έηζη παξάγεηαη έλαο κεγάινο αξηζκφο θαηλνιηθψλ νκάδσλ πξψηα 

ζηα ελεξγά ζεκεία θαη κεηά επί ηνπ βαζηθνχ επηπέδνπ ησλ θχιισλ γξαθελίνπ 

ιφγσ ηζρπξήο νμείδσζεο. Σαπηφρξνλα, νη δηπινί δεζκνί πνπ ζπλδένληαη κε 

απηά ηα ρεκηθά ζεκεία αληίδξαζεο κεηαηξέπνληαη ζε απινχο δεζκνχο. Καζψο 

ε νμείδσζε πξνρσξά, αθελφο έλα κέξνο ησλ θαηλνιηθψλ νκάδσλ 

ζπκππθλψλνληαη γηα λα ζρεκαηίζνπλ C-Ο-C δεζκνχο (αηζέξαο), αθεηέξνπ έλα 

κηθξφ πνζνζηφ απηψλ πνπ βξίζθνληαη ζε αθκέο ή ειαηηψκαηα νμεηδψλεηαη ζε 

δπν γεηηνληθέο θεηφλεο, δειαδή νη θαηλνιηθέο νκάδεο νμεηδψλνληαη πξνο 

θηλφλεο. ΢ηε ζπλέρεηα, νη θεηφλεο κεηαηξέπνληαη ζε -COOH. Αλ νη γεηηνληθέο  

νκάδεο ησλ -COOH είλαη θαξβνμχιηα ή θαξβνλχιηα, ηφηε ιφγσ ηεο 

ειεθηξνληνθηιηθήο επίδξαζεο θαη ηνπ αληνληθνχ κεραληζκνχ, νη νκάδεο COOH 

απνθαξβνμπιηψλνληαη θαη δηαζπάηαη εχθνια ν δεζκφο C-C κεηαμχ ηνπο. Δάλ 

ππάξρνπλ ηξεηο άλζξαθεο πνπ ζπλδένληαη κε πδξνγφλν ζηα άθξα ελφο 

βελδνιηθνχ δαθηπιίνπ θαηά ηελ νμείδσζε, ηφηε έλα κεζπιέλην (-CH2) κπνξεί λα 

ζρεκαηηζηεί. Σέινο, ππάξρνπλ αθφκα θεηφλεο θαη νκάδεο θηλνλψλ. Χο εθ 

ηνχηνπ, ε πνζφηεηα ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ νμπγφλνπ, εθηφο ησλ 

θαηλνιηθψλ νκάδσλ, απμάλεηαη θαζψο ε νμείδσζε πξνρσξά. 

4.4.2 Μησανιζμόρ ζύνθεζηρ ηος νανοζύνθεηος GO(rGO)/Fe3O4 NPs 

Ο κεραληζκφο ζχλζεζεο ηνπ λαλνζχλζεηνπ GO(rGO)/Fe3O4 NPs 

απεηθνλίδεηαη ζρεκαηηθά ζην ΢ρήκα 4.6. Πξψηνλ,  ζεηηθά θνξηηζκέλα κφξηα 

CTAB ζπλδένληαη ζηαζεξά κε ηηο επηθάλεηεο ηνπ GO, σο ειεθηξνζηαηηθή 

άγθπξα γηα καθξνηφληα (΢ρ.4.6Α), θαη ζηε ζπλέρεηα απνξξνθάηαη ν αληνληθφο 

πνιπειεθηξνιχηεο PSS γηα λα ζρεκαηηζηεί έλα ζπκπαγέο ζηξψκα πνιπκεξνχο 
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(΢ρ.4.6Β). Λφγσ ηεο πςειήο ππθλφηεηαο ησλ ζνπιθνληθψλ νκάδσλ ηνπ 

αξλεηηθά θνξηηζκέλνπ πνιπειεθηξνιχηε PSS, ηα ζεηηθά ηφληα Fe3+ ζην δηάιπκα 

ζα πξέπεη πξψηα ηπραία λα ζπλδεζνχλ θαη λα αιιειεπηδξάζνπλ κε ηηο 

ζνπιθνληθέο νκάδεο κέζσ ειεθηξνζηαηηθήο έιμεο (΢ρ.4.6Γ) θαη κεηά λα 

αλαρζνχλ κεξηθψο in situ ζε ηφληα Fe2+. Δλ ζπλέρεηα ζπγθαηαθξεκλίδνληαη ζε 

Fe3O4 θαηά ηε δηάξθεηα ηεο solvothermal κεζφδνπ (΢ρ.4.6Γ). Ζ δηαδηθαζία 

θφξησζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ δελ είλαη απφηνκε, αιιά ζπλήζσο εμαξηάηαη 

απφ ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ GO. Σα ζεηηθά κεηαιιηθά ηφληα κπνξνχλ λα 

πξνζξνθφληαη θαηά πξνηίκεζε ζε νξηζκέλεο ηνπνζεζίεο ιφγσ αηειεηψλ ησλ 

θχιισλ GO, νη νπνίεο  ιεηηνπξγνχλ σο πξνηηκεηέεο ζέζεηο ππξελνπνίεζεο γηα 

ην ζρεκαηηζκφ κεγαιχηεξσλ θξπζηάιισλ. Ζ χπαξμε επαξθνχο αξηζκνχ 

ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ νμπγφλνπ, φπσο πδξνμχιηα θαη θαξβνμχιηα, είλαη 

ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηελ επηιεθηηθή ππξελνπνίεζε ησλ ζσκαηηδίσλ. To 

GO θαιχθζεθε κε έλα αξλεηηθά θνξηηζκέλν πνιπ ειεθηξνιχηε κε ηελ ηερληθή 

ηεο πνιπκεξηθήο πεξηηχιημεο, θάηη πνπ κπνξεί λα εμαζθαιίζεη νκνηνγελή θαη 

πςειήο ππθλφηεηαο θάιπςε ησλ αξλεηηθψλ θνξηίσλ ζηηο επηθάλεηέο ηνπ. Απηφ 

επηηξέπεη ηε δεκηνπξγία ελφο ππθλνχ ζπγθξνηήκαηνο απφ ζεηηθά θνξηηζκέλα 

ηφληα, νχησο ψζηε ην ζπγθξφηεκα απηφ λα  νινθιεξσζεί ζηε βάζε ηεο 

ειεθηξνζηαηηθήο έιμεο. ΢ηε ζπλέρεηα, ε ζπκπαγήο ζηξψζε πεξηηπιίμεσο ησλ 

καγλεηηθψλ Fe3O4 NPs ζπληέζεθε κε solvothermal κέζνδν ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

GO [92]. Ζ γήξαλζε ζηνπο 200νC γηα 12 ψξεο νδεγεί ζην ζρεκαηηζκφ 

καγλεηίηε. Ζ πηζαλή δηαδηθαζία αληηδξάζεσο κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο εμήο: 

(Α) ΢ρεκαηηζκφο Fe(OH)3: Fe3+ + 3CH3CO2Na + 3H2O→3CH3CO2H + Fe(OH)3 

(Β) Αλαγσγή ηνπ Fe(OH)3 ζε Fe3O4 απφ ηελ EG: Fe(OH)3→Fe3O4 [95]  

Ζ αηζπιελνγιπθφιε (EG) παίδεη ζεκαληηθφ ξφιν ζην ζρεκαηηζκφ ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ. Δίλαη έλα ηζρπξφ αλαγσγηθφ κέζν κε ζρεηηθά πςειφ ζεκείν 

δέζεσο θαη ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηε δηεξγαζία πνιπφιεο γηα παξαγσγή 

κνλήο δηαζπνξάο λαλνζσκαηηδίσλ κεηαιιηθψλ νμεηδίσλ. Χζηφζν, ηα καγλεηηθά 

ζσκαηίδηα κε δνκή ζπηλειίνπ έρνπλ κηα ηζρπξή ηάζε λα ζπζζσκαηψλνληαη 

θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ζρεκαηηζκνχ ηνπο ζηε δηαδηθαζία πγξήο θάζεο. Γηα λα 

ιεθζνχλ ζσκαηίδηα Fe3O4 ρακειήο δηαζπνξάο, ε ζπλζεηηθή δηαδξνκή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε έρεη ηξία λέα θξίζηκα ραξαθηεξηζηηθά. 
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΢ρήκα 4.6: Γξαθηθή απεηθφληζε ησλ ζηαδίσλ ηνπ κεραληζκνχ ελζσκάησζεο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε ζην GO. 

Πξψηνλ, ην νμηθφ λάηξην (CH3COONa-NaAc) πξνζηέζεθε γηα ειεθηξνζηαηηθή 

ζηαζεξνπνίεζε ψζηε λα απνθεπρζεί ε ζπζζσκάησζε ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Δπίζεο, ν ξφινο ηνπ είλαη δηπιφο, δηφηη ε πξνζζήθε ηνπ θαίλεηαη λα βνεζά 

ζηελ αλαγσγή ηνπ FeCl3 ζε Fe3O4 κέζσ ηεο EG. Πεηξάκαηα ειέγρνπ έδεημαλ 

φηη ηα ηφληα Fe3+ δελ ζα κπνξνχζαλ λα αλαρζνχλ κφλν κε EG ππφ ηηο ίδηεο 

ζπλζήθεο αληίδξαζεο. Γεχηεξνλ, ε πνιπαηζπιελνγιπθφιε πξνζηίζεηαη ζαλ 

επηθαλεηνδξαζηηθή νπζία θαη σο έλα πξφζζεην απνηξεπηηθφ κέηξν θαηά ηεο 

ζπζζσκάησζεο ησλ ζσκαηηδίσλ. Σν ηξίην ραξαθηεξηζηηθφ είλαη ε απμεκέλε 

ζεξκνθξαζία ηεο αληηδξάζεσο (200νC), ε νπνία είλαη αλαγθαία γηα ηελ 

παξαγσγή Fe3O4. Σέινο, κε ηε κέζνδν απηή, ιφγσ ηεο εκθάληζεο πνιιψλ 

θέληξσλ ππξελνπνίεζεο θαη ηεο επαθφινπζεο αξγήο αλάπηπμεο ησλ NPs, 

επηηπγράλεηαη ε ζχλζεζε λαλνζσκαηηδίσλ ρακειήο δηαζπνξάο, νκνηφκνξθεο 

δειαδή θαηαλνκήο ησλ επηκέξνπο κεγεζψλ [93]. 

4.5 Ονομαηολογία δειγμάηων και απόδοζη πειπαμάηων 

 Σα δείγκαηα πνπ ζπληέζεθαλ ζην πιαίζην ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο θσδηθνπνηήζεθαλ σο εμήο: α) ηα δείγκαηα νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ σο 

«GrO». Κάπνηα πεηξάκαηα εθηειέζηεθαλ κε δηπιάζηεο πνζφηεηεο, ζε ζρέζε κε 

ηηο θαζνξηζζείζεο ζηε παξάγξαθν 4.1.1, πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί αξθεηή 

πνζφηεηα πιηθνχ ηφζν γηα ηα επφκελα ζηάδηα φζν θαη γηα ηηο ηερληθέο 

ραξαθηεξηζκνχ. ΢ηηο πεξηπηψζεηο απηέο, επεηδή νη ηειηθέο θπγνθεληξήζεηο 
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θαζαξηζκνχ κε ην πδαηηθφ δηάιπκα 3% H2SO4 θαη 0.5% H2O2 έγηλαλ ζε δχν 

θηάιεο θαη νκνίσο μεξάλζεθαλ, ηα δείγκαηα θσδηθνπνηνχληαη κε Α ή Β β) ζηα 

λαλνζχλζεηα πνπ ζπληέζεθαλ πξνζηίζεηαη ζην ηέινο ην «NPA», ελψ αλάινγα 

κε ηελ πνζφηεηα πξφδξνκεο έλσζεο ζηδήξνπ, ζε ζρέζε κε απηήλ ηεο 

παξαγξάθνπ 4.1.2, κπαίλεη θαη δεθαδηθφ πξφζεκα, γηα παξάδεηγκα  γηα κηζή 

πνζφηεηα πξνζηίζεηαη ην «0.5NPA» θαη γ) ηα δείγκαηα αλαγκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ 

γξαθελίνπ σο «GrOR» θαη ηα αληίζηνηρα λαλνζχλζεηα νκνίσο κε «NPA». ΢ηνπο 

πίλαθεο πνπ αθνινπζνχλ θαηαγξάθνληαη νη απνδφζεηο θάζε πεηξάκαηνο. Οη 

ρακειέο απνδφζεηο ηεο αλαγσγήο ηνπ GO νθείινληαη ζε κεγάιν βαζκφ ζηελ 

απψιεηα βάξνπο ιφγσ απνκάθξπλζεο ησλ νκάδσλ νμπγφλνπ. 

Γείγμαηα Ποζόηηηα Γπαθίηη (g) Ποζόηηηα GO (g)- Απόδοζη (-%) 

GrO 01 0,5 0,3703 - 74% 

GrO 02A 
1 

0,3175 (A)+ 0.3814 (B) = 0.7 - 70% GrO 02B 

GrO 03A 
1 

0,3042 (A)+ 0.4780 (B) = 0.7822 - 78,22% GrO 03B 

GrO 04A  
1 

0,3668 (A)+ 0.3738 (B) = 0.7406 - 74,06% GrO 04B  

 

Πίλαθαο 4.1: Πίλαθαο απνδφζεσλ πεηξακάησλ ζχλζεζεο GO 

 

Γείγμαηα Ποζόηηηα GO (mg) Ποζόηηηα rGO (mg)- Απόδοζη (-%) 

GrO 01R 34,4 20 - 58,8% 

GrO 03A R  100 48,7 - 48,7% 

GrO 03B R  100 47,9 - 47,9% 

GrO 04A R 100 55,8 - 55,8% 

GrO 04B R 100 51,5 - 51,5% 

 

Πίλαθαο 4.2: Πίλαθαο απνδφζεσλ θαηά ηελ αλαγσγή ηνπ GO ζε rGO 

 

Γείγμαηα Ποζόηηηα GO/rGO (mg) Ποζόηηηα FeCl3·6H20 (g) Απόδοζη  

GrO 01NPA  30 0.2 0.1637 

GrO 01R NPA  15 0.1 0.0455 

GrO 03A NPA 30 0.2 0.1152 

GrO 04A 0.5 NPA  30 0.1 0.0949 

GrO 04A 0.25 NPA  30 0.5 0.068 

GrO 01 0.5 NPA 30 0.1 0.0988 

GrO 04AR 0.25 NPA  30 0.5 0.0721 

GrO 04AR 0.5 NPA 30 0,1 0.0875 

 

Πίλαθαο 4.3: Πίλαθαο απνδφζεσλ θαηά ηε ζχλζεζε GO(rGO)/Fe3O4 NPs 
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4.6 Σεσνικέρ σαπακηηπιζμού 

 Γηα ηε κειέηε ησλ δνκηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ θαη ησλ ηδηνηήησλ ηφζν ησλ 

ηειηθψλ πξντφλησλ GO(rGO)/Fe3O4 NPs, φζν θαη ησλ ελδηάκεζσλ GO θαη rGO, 

ρξεζηκνπνηνχληαη πιήζνο πεηξακαηηθψλ ηερληθψλ ραξαθηεξηζκνχ, θπξίσο 

θαζκαηνζθνπηθέο θαη κηθξνζθνπίαο, κεηαμχ ησλ νπνίσλ είλαη θαη ε 

θαζκαηνζθνπία Raman, ε πεξίζιαζε αθηίλσλ-Υ (XRD), ε ειεθηξνληαθή 

κηθξνζθνπία ζάξσζεο εθπνκπήο πεδίνπ (FESEM), ε θαζκαηνζθνπία 

ππεξχζξνπ (FTIR) θαη ε ζεξκνβαξπκεηξηθή αλάιπζε (TGA). Αθνινχζσο γίλεηαη 

ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ησλ αξρψλ ιεηηνπξγίαο θαη ηνπ γεληθνχ ζεσξεηηθνχ 

ππφβαζξνπ ησλ αλσηέξσ ηερληθψλ. 

4.6.1 Πεπίθλαζη ακηίνων-Υ (X-Ray Diffraction-XRD) 

 Ζ αιιεινπρία ησλ θαηλνκέλσλ δηάρπζεο θαη επνηθνδνκεηηθήο ζπκβνιήο 

ησλ αθηίλσλ X νδεγεί ζην θαηλφκελν ηεο πεξίζιαζεο ησλ αθηίλσλ X. Σν 

θαηλφκελν δηάρπζεο ησλ αθηίλσλ X ζπκβαίλεη φηαλ απηέο αιιειεπηδξνχλ κε ηα 

ειεθηξφληα ησλ αηφκσλ ελφο πιηθνχ, ηα νπνία ελ ζπλερεία ζπκπεξηθέξνληαη σο 

ζεκεηαθέο πεγέο δεπηεξνγελνχο αθηηλνβνιίαο X, νη νπνίεο αθηηλνβνινχλ πξνο 

φιεο ηηο θαηεπζχλζεηο θαη ρσξίο αιιαγή ηνπ κήθνπο θχκαηνο. Ζ δηαρεφκελε 

αθηηλνβνιία X απφ ηα ειεθηξφληα πνπ εθπέκπνπλ ηε δεπηεξνγελή αθηηλνβνιία 

ζπλερίδνληαο ηε πνξεία ηεο κέζα ζην θξχζηαιιν αιιειεπηδξά κε ηα πεξηνδηθά 

δηαηεηαγκέλα άηνκα θαη παξνπζηάδνληαη θαηλφκελα ζπκβνιήο, ε νπνία αλ είλαη 

επνηθνδνκεηηθή ή κε εληζρπηηθή πξνθχπηεη αληίζηνηρα ελίζρπζε ή απφζβεζε 

ησλ αθηίλσλ X. Γίλεηαη αληηιεπηφ φηη κηα θξπζηαιιηθή νπζία, ιφγσ ηεο 

πεξηνδηθφηεηαο ησλ αηφκσλ ηεο εθπέκπεη δεπηεξνγελή αθηηλνβνιία ζε 

ζπγθεθξηκέλεο δηεπζχλζεηο, δειαδή πεξηζιά ηηο αθηίλεο X ζχκθσλα κε ηε 

ζπλζήθε ηνπ Bragg. Αληηζέησο, κηα άκνξθε νπζία δηαρέεη ή ζθεδάδεη ηηο αθηίλεο 

X νκνηφκνξθα ζην ρψξν. Ζ ζπλζήθε ηνπ Bragg εθθξάδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

2dημθ=nλ 

φπνπ ζ ε γσλία πξφζπησζεο, d ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν πιεγκαηηθψλ 

επηπέδσλ θαη  n=1,2… ε ηάμε πεξίζιαζεο. Δπνκέλσο πεξίζιαζε ζπκβαίλεη 

κφλν αλ ζε έλα θξχζηαιιν ε δηαθνξά πνξείαο κεηαμχ ησλ αθηίλσλ πνπ 

αλαθιψληαη απφ ηα δηαδνρηθά επίπεδα είλαη αθέξαην πνιιαπιάζηα ηνπ κήθνπο 

θχκαηνο ι ηεο αθηηλνβνιίαο. 
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 ΢ηελ αλάιπζε κε πεξίζιαζε αθηίλσλ X, κηαο κε θαηαζηξνθηθήο 

κεζφδνπ, ην δνθίκην ηνπνζεηείηαη ζε θαηάιιειν δεηγκαηνθνξέα ζην θέληξν ηνπ 

γσληνκέηξνπ, ην νπνίν πεξηζηξέθεηαη κε ζηαζεξή ηαρχηεηα ζην επίπεδν 

αλάθιαζεο ησλ αθηίλσλ X. Γέρεηαη κνλνρξσκαηηθή αθηηλνβνιία, κέζσ 

κνλνρξσκάησξα, ε νπνία πεξηζιάηαη κφλν φπνηε πξνζπίπηεη ζε ζπγθεθξηκέλε 

νηθνγέλεηα παξάιιεισλ θξπζηαιιηθψλ επηπέδσλ, ζχκθσλα κε ηε ζπλζήθε ηνπ 

Bragg. Πεξηζηξέθεηαη θαη ν αληρλεπηήο, θαηά γσλία 2ζ θαη απηφο, ψζηε λα 

αληρλεχεη αλά πάζα ζηηγκή ηηο αλαθιψκελεο αθηίλεο. Απφ ηελ θαηαγξαθή ηεο 

έληαζεο ηεο πεξηζιψκελεο αθηηλνβνιίαο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο 2ζ, πξνθχπηεη 

ην δηάγξακκα πεξίζιαζε αθηίλσλ-Υ (XRD Diagram). ΢ε θάζε θνξπθή ηνπ 

ηθαλνπνηείηαη ε ζπλζήθε γηα ηελ αληίζηνηρε γσλία 2ζ γηα ζπγθεθξηκέλε 

νηθνγέλεηα επηπέδσλ. Σν δηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ-Υ ελφο πιηθνχ ην 

ραξαθηεξίδεη κνλνζήκαληα, δηφηη θαζνξίδεηαη απφ ηθαλφ αξηζκφ παξακέηξσλ. 

 Απφ ηε ζπλζήθε ηνπ Bragg γηα θάζε θνξπθή ηνπ δηαγξάκκαηνο κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί ε απφζηαζε d ησλ πιεγκαηηθψλ επηπέδσλ, ελψ ππνινγίδεηαη ην 

κέγεζνο κηθξψλ θξπζηάιισλ απφ ην πάρνο Β ηεο θακπχιεο αλάθιαζεο ζηε 

κέζε ηεο αληίζηνηρεο έληαζεο κε βάζεη ηε ζρέζε ηνπ Scherrer: t= 0.89λ/ΒcosθΒ. 

Σνλίδεηαη φηη ν ππνινγηζκφο ηνπ κεγέζνπο κε βάζε ηε ζρέζε απηή πεξηέρεη 

ζθάικα, δηφηη ε ηηκή πνπ ιακβάλεηαη αληαπνθξίλεηαη ζην κέζν, θαη φρη ζην 

κέγηζην κέγεζνο θφθθσλ θαη γη‟ απηφ εκθαλίδεηαη απφθιηζε ηηκψλ [96]. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα ηα δείγκαηα GO θαη rGO ρξεζηκνπνηήζεθε 

πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ X D5000 ηεο Siemens ζην νπνίν ε αθηηλνβνιία 

πξνέξρνληαλ απφ ιπρλία ραιθνχ κε ιCuKa= 1.5418 Å, ζε πεξηνρή ζάξσζεο 

2θ=0-45ν, κε βήκα 0.02ν/3s, ελψ γηα ηα δείγκαηα GO-rGO/NPs πεξηζιαζίκεηξν 

αθηίλσλ X Brucker Advance D8 κε ιCuKa= 1.5418 Å θαη ζάξσζε δεηγκάησλ ζε 

πεξηνρή 2θ=9-70ν, κε βήκα 0.04ν/0.8s. 

4.6.2 Φαζμαηοζκοπία ςπεπύθπος (Fourier Transform IR Spectroscopy)

 Έλα ππέξπζξν θάζκα αληηπξνζσπεχεη έλα δαθηπιηθφ απνηχπσκα ελφο 

δείγκαηνο κε θνξπθέο απνξξφθεζεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ζπρλφηεηεο ησλ 

δνλήζεσλ κεηαμχ ησλ δεζκψλ ησλ αηφκσλ πνπ απαξηίδνπλ ην πιηθφ. Δπεηδή 

θάζε δηαθνξεηηθφ πιηθφ είλαη έλαο κνλαδηθφο ζπλδπαζκφο ησλ αηφκσλ, δελ 

ππάξρνπλ δχν ελψζεηο πνπ παξάγνπλ αθξηβψο ην ίδην ππέξπζξν θάζκα. Χο εθ 

ηνχηνπ, ε ππέξπζξε θαζκαηνζθνπία κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κηα ζεηηθή 
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ηαπηνπνίεζε (πνηνηηθή αλάιπζε) ηνπ θάζε είδνπο ηνπ πιηθνχ. Δπηπιένλ, ην 

κέγεζνο ησλ θνξπθψλ ζην θάζκα είλαη κηα άκεζε έλδεημε ηεο πνζφηεηαο ηνπ 

πιηθνχ πνπ είλαη παξφλ. Ζ θαζκαηνζθνπία ππεξχζξνπ κε κεηαζρεκαηηζκφ 

Fourier (FT-IR) αλαπηχρζεθε πξνθεηκέλνπ λα μεπεξαζηνχλ πεξηνξηζκνί φπσο 

ε αξγή δηαδηθαζία ηεο ζάξσζεο, πξνθεηκέλνπ λα κεηξψληαη φιεο νη ππέξπζξεο 

ζπρλφηεηεο ηαπηφρξνλα. Απηφ επεηεχρζε κε κηα απιή νπηηθή ζπζθεπή, ην 

ζπκβνιφκεηξν, ην νπνίν παξάγεη έλα κνλαδηθφ ηχπν ηνπ ζήκαηνο ην νπνίν έρεη 

φιεο ηηο ππέξπζξεο ζπρλφηεηεο. Σν ζήκα κπνξεί λα κεηξεζεί πνιχ γξήγνξα, 

θαη έηζη ν ρξφλνο αλά δείγκα κεηψλεηαη ζε ιίγα δεπηεξφιεπηα. Δπεηδή ν 

αλαιπηήο απαηηεί έλα θάζκα ζπρλνηήησλ πξνθεηκέλνπ λα πξνβεί ζε 

αλαγλψξηζε, ην κεηξνχκελν ζήκα παξεκβνιήο δελ κπνξεί λα εξκελεπζεί 

άκεζα. Έλα κέζν "απνθσδηθνπνίεζεο" ησλ κεκνλσκέλσλ ζπρλνηήησλ είλαη ε 

γλσζηή καζεκαηηθή ηερληθή πνπ νλνκάδεηαη κεηαζρεκαηηζκφο Fourier [97]. 

 Σα επηκέξνπο ηκήκαηα ελφο αλαιπηή είλαη ε πεγή ηεο αθηηλνβνιίαο, ην 

ζπκβνιφκεηξν, ην δείγκα, ν αληρλεπηήο θαη ν Ζ/Τ πνπ επεμεξγάδεηαη ηα 

δεδνκέλα κέζσ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier θαη απνδίδεη ην θάζκα 

απνξξφθεζεο. ΢ηελ πεξηνρή ππεξχζξνπ ηνπ θάζκαηνο (IR) ζπκβαίλνπλ 

απνξξνθήζεηο πνπ νθείινληαη ζε δνλήζεηο ή θάκςεηο ησλ δεζκψλ ησλ κνξίσλ 

γηα ελψζεηο κε κφληκε δηπνιηθή ξνπή, πνπ κεηαβάιιεηαη θαηά ηελ 

παξακφξθσζε ηνπ κνξίνπ θαη απνξξνθνχλ ηζρπξά ζηελ πεξηνρή ππεξχζξνπ. 

Δθηφο απφ ηηο δνλήζεηο θαη ηηο θάκςεηο ππάξρνπλ θαη άιια είδε 

παξακφξθσζεο ηεο δνκήο ησλ κνξίσλ, φπσο φηαλ απηφ ζείεηαη (wagging), 

θιπδσλίδεηαη (rocking) ή ζηξεβιψλεηαη (twisting) θ.ιπ. Γηα ηελ εξκελεία ησλ 

θαζκάησλ IR ιακβάλνληαη ππφςε φηη νη απνξξνθήζεηο ραξαθηεξηζηηθψλ ή 

δξαζηηθψλ νκάδσλ εκθαλίδνληαη ζπλήζσο ζηελ πεξηνρή 4000-1500 cm-1, νη 

απνξξνθήζεηο ζθειεηνχ εκθαλίδνληαη ζηελ πεξηνρή θάησ ησλ 1500 cm-1 

(πεξηνρή δαθηπιηθψλ απνηππσκάησλ) Οη ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο δίλνπλ κία ή 

πεξηζζφηεξεο απνξξνθήζεηο, πνπ εμαξηψληαη απφ ηε θχζε θαη ηε ζέζε ηνπο 

ζην κφξην, ή θαη δπζδηάθξηηεο αζζελείο απνξξνθήζεηο [98].  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ρξεζηκνπνηήζεθαλ δηζθία KBr ζε θαζκαηφκεηξν FTIR 

JASCO 4200, ελψ ε ζάξσζε ησλ δεηγκάησλ έγηλε ζε πεξηνρή 350-4000 cm-1. 
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4.6.3 Ηλεκηπονιακή μικποζκοπία ζάπωζηρ εκπομπήρ πεδίος (Field 

Emission Scanning Electron Microscopy-FESEM) 

Σν FESEM είλαη κηθξνζθφπην πνπ ιεηηνπξγεί κε ειεθηξφληα αληί θσηφο. 

Απηά ηα ειεθηξφληα ειεπζεξψλνληαη απφ κηα πεγή εθπνκπήο πεδίνπ. Σν 

αληηθείκελν ζαξψλεηαη απφ ηα ειεθηξφληα ζχκθσλα κε έλα ζρέδην zig-zag. 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα λα απεηθνλίζεη πνιχ κηθξέο ηνπνγξαθηθέο ιεπηνκέξεηεο ηεο 

επηθάλεηαο αληηθεηκέλσλ. Με ηελ ηερληθή απηή κπνξνχλ λα παξαηεξεζνχλ 

δνκέο κεγέζνπο έσο θαη 1 nm. Σα ειεθηξφληα απειεπζεξψλνληαη απφ κηα πεγή 

εθπνκπήο πεδίνπ θαη επηηαρχλνληαη ζε πςειφ ειεθηξηθφ πεδίν. Δληφο ηεο 

ζηήιεο πςεινχ θελνχ ηα ιεγφκελα πξσηνγελή ειεθηξφληα εζηηάδνληαη θαη 

εθηξέπνληαη απφ ειεθηξνληθνχο θαθνχο γηα λα παξάγνπλ κηα ζηελή δέζκε 

ζάξσζεο πνπ βνκβαξδίδεη ην δείγκα. Χο απνηέιεζκα, εθπέκπνληαη ηα 

δεπηεξνγελή ειεθηξφληα απφ θάζε ζεκείν ζάξσζεο ηνπ αληηθείκελνπ. Ζ γσλία 

θαη ε ηαρχηεηα απηψλ ησλ δεπηεξνγελψλ ειεθηξνλίσλ ζρεηίδεηαη κε ηελ  

επηθαλεηαθή δνκή ηνπ αληηθεηκέλνπ. Έλαο αληρλεπηήο δεζκεχεη ηα δεπηεξνγελή 

ειεθηξφληα θαη παξάγεη έλα ειεθηξνληθφ ζήκα. Απηφ ην ζήκα εληζρχεηαη θαη 

κεηαηξέπεηαη ζε εηθφλα ζάξσζεο πνπ αλαπαξάγεηαη ζε κηα νζφλε ή ζε κηα 

ςεθηαθή εηθφλα πνπ κπνξεί λα απνζεθεπηεί γηα πεξαηηέξσ επεμεξγαζία.  

Γηα λα παξαηεξεζεί έλα αληηθείκελν πξέπεη πξψηα λα θαηαζηεί ειεθηξηθά 

αγψγηκν. Απηφ γίλεηαη κε επηθάιπςε ησλ δεηγκάησλ κε έλα εμαηξεηηθά ιεπηφ 

ζηξψκα (1,5 - 3,0 nm) απφ ρξπζφ. Δπηπιένλ, ηα αληηθείκελα δελ ζα πξέπεη λα 

κεηαβάιινπλ ην θελφ, γηα παξάδεηγκα κε ηελ απψιεηα κνξίσλ λεξνχ ή αεξίσλ.  

΢ε ηππνπνηεκέλα ειεθηξνληαθά κηθξνζθφπηα ηα ειεθηξφληα παξάγνληαη 

θπξίσο κε ζέξκαλζε λήκαηνο βνιθξακίνπ ζε ζεξκνθξαζία 2800°C. ΢ε 

ειεθηξνληαθφ κηθξνζθφπην ζάξσζεο εθπνκπήο πεδίνπ (FESEM) γίλεηαη ρσξίο 

ζέξκαλζε αιιά ρξεζηκνπνηείηαη ε ιεγφκελε «ελ ςπρξψ» πεγή. Μηα εμαηξεηηθά 

ιεπηή θαη αηρκεξή βειφλα βνιθξακίνπ δηακέηξνπ 10-7 -10-8 m ιεηηνπξγεί σο 

θάζνδνο κπξνζηά απφ ηελ πξσηεχνπζα θαη δεπηεξεχνπζα άλνδν. Ζ ηάζε 

κεηαμχ θαζφδνπ θαη αλφδνπ είλαη ηεο ηάμεο ησλ 0,5 έσο 30 kV. Δπεηδή ε δέζκε 

ειεθηξνλίσλ πνπ παξάγεηαη απφ ηελ πεγή είλαη πεξίπνπ 1000 θνξέο κηθξφηεξε 

απφ φ, ηη ζε έλα πξφηππν κηθξνζθφπην, ε πνηφηεηα ηεο εηθφλαο είλαη ζεκαληηθά 

θαιχηεξε. Γηα ηε ιεηηνπξγία απαηηείηαη πςειφ θελφ (10-8 Torr) ζηε ζηήιε ηνπ 

κηθξνζθνπίνπ. Σα επηκέξνπο ηκήκαηα είλαη νη ζπκππθλσηέο θαθνί, ην ξεχκα 

ζηνπο νπνίνπο πξνζδηνξίδεη ηε δηάκεηξν ηεο δέζκεο,  ηα πελία ζάξσζεο, πνπ 
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εθηξέπνπλ ηελ αθηίλα ειεθηξνλίσλ πάλσ ζην αληηθείκελν ζε κνηίβν zig zag, o 

αληηθεηκεληθφο θαθφο πνπ εζηηάδεη ηε δέζκε ειεθηξνλίσλ ζην αληηθείκελν θαη ηα 

πελία stigmator πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηφξζσζε ησλ αλσκαιηψλ ζηελ x 

θαη y εθηξνπή ηεο δέζκεο [99]. Γηα ηελ παξαηήξεζε ησλ δεηγκάησλ ηεο 

παξνχζαο κεηαπηπρηαθήο εξγαζίαο, ηα νπνία επηρξπζψζεθαλ αλαιφγσο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε ην ειεθηξνληθφ κηθξνζθφπην έληαζεο πεδίνπ NOVA 

NanoSEM ηεο FEI, ηάζεο ιεηηνπξγίαο 10 kV. 

4.6.4 Φαζμαηοζκοπία Raman (Raman Spectroscopy) 

Ζ θαζκαηνζθνπία Raman ζηεξίδεηαη ζην θαηλφκελν δηάρπζεο κηαο 

αθηίλαο θσηφο θαζψο πεξλάεη κέζα απφ κηα δηαθαλή νπζία. Δάλ 

ρξεζηκνπνηεζεί αθηίλα κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο, ηφηε ε ελέξγεηα πνπ 

δηαρέεηαη απνηειείηαη ζρεδφλ εμ‟ νινθιήξνπ (98%) απφ αθηηλνβνιία ζπρλφηεηαο 

παξφκνηαο κε απηή ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο (δηάρπζε Rayleigh), αιιά 

έλα κέξνο ηεο απνηειείηαη απφ κεξηθέο δηαθεθξηκέλεο ζπρλφηεηεο άλσ θαη θάησ 

απφ ηε ζπρλφηεηα ηεο πξνζπίπηνπζαο. Ζ δηάρπζε απηή νλνκάδεηαη Raman. 

΢ήκεξα ζηε θαζκαηνζθνπία Raman ρξεζηκνπνηνχληαη αθηίλεο ιέηδεξ κε πνιχ 

ζηελή πεξηνρή ζπρλνηήησλ. Ζ αθηίλα απηή ππφθεηηαη ζε δχν είδε δηάρπζεο φηαλ 

πεξάζεη κέζα απφ ην δείγκα. Οη θαζκαηηθέο γξακκέο ησλ νπνίσλ ε ζπρλφηεηα 

είλαη κηθξφηεξε ηεο ζπρλφηεηαο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο θαινχληαη 

γξακκέο Stokes (Stokes lines) θαη νθείινληαη ζηε ζχγθξνπζε θσηνλίσλ κε 

κφξηα πνπ βξίζθνληαη ζηε ζεκειηψδε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε, ελψ νη θαζκαηηθέο 

γξακκέο κε ζπρλφηεηα κεγαιχηεξε θαινχληαη γξακκέο anti–Stokes (anti-Stokes 

lines), θαη νθείινληαη ζηε ζχγθξνπζε θσηνλίσλ κε κφξηα πνπ βξίζθνληαη ζε 

δηεγεξκέλεο ελεξγεηαθέο θαηαζηάζεηο. ΢ηε δεχηεξε απηή πεξίπησζε ε 

πεξίζζεηα ελέξγεηαο κεηαθέξεηαη ζηα θσηφληα θαζψο ηα κφξηα επαλέξρνληαη 

ζηελ αξρηθή ζεκειηψδε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε. Ζ εμήγεζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

Raman, θαηά ηελ θβαληνκεραληθή, είλαη φηη φηαλ αθηηλνβνιία (θσηφληα) 

ζπρλφηεηαο λ θαη ελέξγεηαο h πξνζπέζεη πάλσ ζε κφξηα κηαο έλσζεο ηφηε απηά 

ππφθεηληαη ζε ειαζηηθέο δηαζιάζεηο θαη έλαο αληρλεπηήο, ζε νξζή γσλία σο 

πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο, κπνξεί λα δερζεί 

δηαζιψκελα θσηφληα ελέξγεηαο hv θαη ζπρλφηεηαο λ. Δάλ φκσο ππάξμεη 

αληαιιαγή ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ “αλειαζηηθψλ” ζπγθξνχζεσλ κεηαμχ 

θσηνλίσλ θαη κνξίσλ, πξάγκα πνπ ζπκβαίλεη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, ηφηε ηα 
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κφξηα θεξδίδνπλ ή ράλνπλ πνζφηεηα ελέξγεηαο. Ζ δηαθνξά ελέξγεηαο κεηαμχ 

δχν επηηξεπφκελσλ θαηαζηάζεσλ αληηπξνζσπεχεη αιιαγέο ζηε δνλεηηθή θαη/ή 

πεξηζηξνθηθή ελέξγεηα ηνπ κνξίνπ. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ θαηλνκέλνπ Raman νη 

θβαληηθέο ελεξγεηαθέο κεηαβνιέο νθείινληαη ζηε δπλαηφηεηα πφισζεο ηνπ 

ρεκηθνχ κνξίνπ, δειαδή ηελ ηθαλφηεηα ελφο αηφκνπ ή κνξίνπ λα ππνζηεί 

δηαρσξηζκφ θέληξσλ ζεηηθνχ θαη αξλεηηθνχ θνξηίνπ κέζα ζε ειεθηξηθφ πεδίν. 

Ζ θαζκαηνζθνπία Raman είλαη θπξίσο θαζκαηνζθνπία εθπνκπήο θαη ην 

θαζκαηφκεηξν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ζρεδφλ παξφκνην κε απηφ ηεο νξαηήο 

πεξηνρήο ηνπ θσηφο, κε βαζηθή δηαθνξά ηελ πεγή ηεο αθηηλνβνιίαο. Ζ 

αθηηλνβνιία πνπ δηαρέεηαη απφ ην δείγκα θαηεπζχλεηαη κε θαζξέπηεο ζε έλα 

θαζκαηφκεηξν πνπ ιεηηνπξγεί ζηελ πεξηνρή ηνπ νξαηνχ. Ο κνλνρξσκάηνξαο 

απνηειείηαη απφ έλα πξίζκα ραιαδία ή θξάγκα πεξίζιαζεο, φπσο ζην 

θαζκαηφκεηξν IR. Ζ αθηηλνβνιία, ζηελ πεξίπησζε ησλ ιέηδεξ αληρλεχεηαη κε 

έλα θσηνειεθηξηθφ αληρλεπηή, ηνπ νπνίνπ ηα ζήκαηα κεηά απφ ελίζρπζε 

θαηαγξάθνληαη ζε Ζ/Τ φπνπ κπνξνχλ λα επεμεξγαζζνχλ θαη λα εξκελεπζνχλ 

κε ζχγθξηζε. Με ην θάζκα Raman ιακβάλνληαη πιεξνθνξίεο γηα ηε δνκή ησλ 

ρεκηθψλ κνξίσλ [100]. Γηα ηνλ ραξαθηεξηζκφ ησλ δεηγκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε 

θαζκαηνζθφπην microRaman ηεο εηαηξίαο Renishaw Ramanscope 1000® ζε 

εχξνο ζπρλνηήησλ 180-4000 cm-1, κε κνλνρξσκαηηθή δέζκε  Laser He-Ne ζηα 

632,8 nm. Ζ ελέξγεηα ζηελ πεγή είλαη 19 mWatt θαη ε ελέξγεηα ζην δείγκα είλαη 

4,9 mWatt.  

4.6.5 Θεπμοβαπςμεηπική ανάλςζη (Thermogravimetric Analysis-TGA) 

Ζ ζεξκνβαξπκεηξηθή αλάιπζε (TGA) είλαη κηα κέζνδνο ζεξκηθήο 

αλάιπζεο ζηελ νπνία κεηξψληαη νη κεηαβνιέο ζηηο θπζηθέο θαη ρεκηθέο ηδηφηεηεο 

ησλ πιηθψλ σο ζπλάξηεζε ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο (κε ζηαζεξφ ξπζκφ 

ζέξκαλζεο), ή σο κία ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ (κε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία θαη / ή 

ζηαζεξή απψιεηα κάδαο). Παξέρεη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε θπζηθά θαηλφκελα, 

φπσο κεηαβάζεηο θάζεο δεχηεξεο ηάμεο (εμάηκηζε, εμάρλσζε, απνξξφθεζε 

θιπ) θαη γηα ρεκηθά θαηλφκελα φπσο ρεκηαπνξξφθεζε, απνδηαιπηνπνίεζε, 

απνζχλζεζε θαη αληηδξάζεηο ζηεξενχ-αεξίνπ. Κνηλέο εθαξκνγέο ηνπ TGA είλαη 

ν ραξαθηεξηζκφο πιηθψλ κέζσ ηεο αλάιπζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πξνηχπσλ 

απνζχλζεζεο, νη κειέηεο ησλ κεραληζκψλ ππνβάζκηζεο θαη ηεο θηλεηηθήο ηεο 

αληίδξαζεο θαη ν πξνζδηνξηζκφο ηνπ νξγαληθνχ πεξηερνκέλνπ ζε έλα δείγκα.  
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΢ηεξίδεηαη ζηνλ πςειφ βαζκφ αθξίβεηαο ζε ηξεηο κεηξήζεηο: ηεο 

κεηαβνιήο ηεο κάδαο, ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο αιιαγήο ηεο ζεξκνθξαζίαο. Χο 

εθ ηνχηνπ, νη βαζηθέο απαηηήζεηο είλαη κηα δπγαξηά αθξηβείαο κε δεηγκαηνθνξέα 

θαη έλαο πξνγξακκαηηδφκελνο θιίβαλνο. Ο θιίβαλνο κπνξεί λα 

πξνγξακκαηηζηεί είηε γηα ζηαζεξφ ξπζκφ ζέξκαλζεο είηε γηα ζέξκαλζε ψζηε λα 

απνθηεζεί κηα ζηαζεξή απψιεηα κάδαο κε ην ρξφλν. Αλεμάξηεηα απφ απηφ, ην 

δείγκα ηνπνζεηείηαη ζε έλα κηθξφ, ειεθηξηθά ζεξκαηλφκελν θιίβαλν 

εθνδηαζκέλν κε έλα ζεξκνζηνηρείν πνπ παίξλεη αθξηβείο κεηξήζεηο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. Έλα δείγκα αλαθνξάο κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί ζε άιιε 

ηζνξξνπία ζε έλα μερσξηζηφ ζάιακν. Ζ αηκφζθαηξα ζην ζάιακν ηνπ δείγκαηνο 

κπνξεί λα θαζαξίδεηαη κε έλα αδξαλέο αέξην γηα ηελ απνθπγή νμείδσζεο. Γηα 

ηε κέηξεζε κηθξφηεξσλ δεηγκάησλ ηεο ηάμεο ηνπ ελφο κηθξνγξακκαξίνπ, 

ρξεζηκνπνηείηαη κηθξνδπγφο απφ θξχζηαιιν ραιαδία. Σν φξγαλν TGA δπγίδεη 

ζπλερψο έλα δείγκα θαζψο απηφ ζεξκαίλεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο κέρξη 2000°C. 

Καζψο απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία, ηα δηάθνξα ζπζηαηηθά ηνπ δείγκαηνο 

απνζπληίζεληαη θαη ην πνζνζηφ βάξνπο θάζε κεηαβνιήο ηεο κάδαο κπνξεί λα 

κεηξεζεί. Σα απνηειέζκαηα παξίζηαληαη γξαθηθά κε ηε ζεξκνθξαζία επί ηνπ Υ-

άμνλα θαη ηελ απψιεηα κάδαο επί ηνπ Τ-άμνλα. Γλσξίδνληαο ηε κάδα ηνπ πιηθνχ 

έλαξμεο θαη ηεο ζπλνιηθήο κάδαο ησλ εγθιεηζκάησλ, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ε ζηνηρεηνκεηξηθή αλαινγία γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο επί ηνηο εθαηφ κάδαο ηεο 

νπζίαο ζε έλα δείγκα. Σέινο, ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα αμηνινγεζεί ε ζεξκηθή 

ζηαζεξφηεηα ελφο πιηθνχ [101]. Οη κεηξήζεηο TGA ησλ δεηγκάησλ έγηλαλ ζην 

ζεξκνδπγφ TGA/SDTA851e. Γηα φια ηα δείγκαηα πνπ ήηαλ ή πεξηείραλ rGO νη 

κεηξήζεηο έγηλαλ ζε εχξνο 0-800νC, κε ξπζκφ ζέξκαλζεο 10 νC θαη ξνή αέξα 

50ml/min. ΢ε δείγκαηα πνπ ήηαλ ή πεξηείραλ GO, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε 

ηαρεία δηεχξπλζε ησλ θχιισλ, παξφκνηα κε ην κεραληζκφ ηεο ζεξκηθήο 

αλαγσγήο, νη κεηξήζεηο έγηλαλ ζε εχξνο 0-800νC, κε ρακειφ ξπζκφ ζέξκαλζεο 

1νC θαη ξνή αέξα 50 ml/min. 
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Κεθάλαιο 5: Αποηελέζμαηα-Ανάλςζη 

5.1 Πεπίθλαζη ακηίνων X (XRD) 

5.1.1 Γιαγπάμμαηα Οξειδίος-Αναγμένος Οξειδίος ηος Γπαθενίος (GO-rGO) 
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Αξρηθά παξαηεξνχκε φηη ε θνξπθή πεξίζιαζεο ηνπ γξαθίηε ππφ κνξθή 

ζθφλεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζαλ πξψηε χιε παξαζθεπήο ηνπ GO, κέζσ 

νμείδσζεο, είλαη ζηηο 2ζ=26.92ν, πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αλάθιαζε απφ ηα 

επίπεδα (0 0 2). Μέζσ ηεο ζπλζήθεο ηνπ Bragg ππνινγίδεηαη ε απφζηαζε ησλ 

επηπέδσλ (d-spacing) πνπ αληηζηνηρεί θαη ζηελ ελδνζηξσκαηηθή απφζηαζε ησλ 
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επηπέδσλ ηνπ γξαθίηε  θαη είλαη ίζε κε 0.3312 nm. Αλαθνξηθά κε ην GO, 

παξαηεξνχληαη έληνλεο θνξπθέο πεξίζιαζεο πιεζίνλ ησλ 2ζ=11ν πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηελ αλάθιαζε απφ ηα επίπεδα (0 0 1), θαζψο θαη πάξα πνιχ 

αζζελείο θνξπθέο ζηηο 2ζ=42ν πνπ αληηζηνηρνχλ ζηελ αλάθιαζε απφ ηα 

επίπεδα (1 0 0), ζχκθσλα θαη κε ηε βηβιηνγξαθία [24, 39, 71, 82, 89] 

(ελδεηθηηθά). Οη θνξπθέο απηέο πεξίζιαζεο ππνδεηθλχνπλ φηη ην ζηνίβαγκα 

ηχπνπ ΑΒ ηνπ γξαθίηε πθίζηαηαη θαη ζηα γξαθεληθά θχιια ηνπ GO, επνκέλσο 

κηιάκε γηα νιηγνζηξσκαηηθφ GO [39]. Δπηπιένλ, νη θνξπθέο απηέο αληηζηνηρνχλ 

ζε αξθεηά κεγαιχηεξεο ελδνζηξσκαηηθέο απνζηάζεηο, ζε ζρέζε κε ην θαζαξφ 

γξαθίηε. Δλδεηθηηθά αλαθέξνληαη γηα ην GrO01 θνξπθή πεξίζιαζεο 2ζ=10.98ν 

πνπ αληηζηνηρεί ζε d-spacing=0.805 nm, γηα ην GrO03Α θνξπθή πεξίζιαζεο 

2ζ=11.2ν πνπ αληηζηνηρεί ζε d-spacing=0.789 nm θαη γηα ην GrO04Α θνξπθή 

πεξίζιαζεο 2ζ=11.24ν πνπ αληηζηνηρεί ζε d-spacing=0.787 nm. Απηφ νθείιεηαη 

ζηελ ραιαξή θαη πην αξαηή ζηνίβαμε ηνπ GO, εμαηηίαο ηεο παξνπζίαο πνιιψλ 

εκθσιηαζκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ νμπγφλνπ θαη εμαηηίαο ησλ 

ειαηησκάησλ πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ νμείδσζε [89]. Δπηπιένλ, ε ζχλδεζε 

ησλ νκάδσλ θαη ζηηο δχν πιεπξέο ησλ γξαθεληθψλ θχιισλ πξνζδίδεη κηα 

επηθαλεηαθή ηξαρχηεηα ζε αηνκηθή θιίκαθα [24]. 

Αλαθνξηθά κε ην rGO, παξαηεξνχκε φηη αθελφο κελ ε θνξπθή ηνπ GO 

κεηψλεηαη ζε έληαζε, αθεηέξνπ κεηαθέξεηαη ζε κεγαιχηεξεο γσλίεο 

πεξίζιαζεο, πιεζίνλ ηνπ 2ζ=15ν γηα ηα GrO03AR θαη GrO04AR, ελψ 

παξακέλεη ζηηο 11ν γηα ην GrO01R. Δπηπιένλ, παξαηεξνχκε ηελ εκθάληζε λέαο 

πνιχ αζζελνχο θνξπθήο πεξίζιαζεο ζην εχξνο 2ζ=24ν-29ν πνπ αληηζηνηρεί ζε 

κηθξφηεξα d-spacing, ελψ ε θνξπθή ζηηο 42ν εμαθαλίδεηαη ηειείσο. Ζ εκθάληζε 

ηεο λέαο θνξπθήο απνδίδεηαη ζηελ (0 0 2) αλάθιαζε ηνπ rGO, θαη απνδεηθλχεη 

ηε κεξηθή αλαγσγή ηνπ GO ζε γξαθέλην θαηά ηε ζεξκηθή αλφπηεζε, δεδνκέλνπ 

φηη θαη ε απψιεηα ησλ νμπγνλνκάδσλ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ d-

spacing [73, 75, 80, 88, 89]. Ζ θνξπθή απηή είλαη πνιχ επξεία, ππνδεηθλχνληαο 

φηη ηα  ειεχζεξα γξαθεληθά λαλνθχιια είλαη πνιχ αζζελψο δηαηεηαγκέλα θαηά 

κήθνο ηεο θαηεχζπλζεο ζηνηβάμεο [39]. Δπηπιένλ, απηά ηα απνηειέζκαηα 

ππνδειψλνπλ φηη ην ζηξσκαηηθφ rGO έρεη δηνγθσζεί ζε κεγάιν βαζκφ θαη 

παξνπζηάδεη πεξηζζφηεξν άηαθηε ζηνίβαμε θαη ιηγφηεξα ζπζζσκαησκέλα 

γξαθεληθά θχιια [71] θαη παξάιιεια απνηειεί έλδεημε κεξηθήο απνθαηάζηαζεο 

ηεο γξαθηηηθήο δνκήο ησλ λαλνθχιισλ [24]. Ζ χπαξμε ηεο αξρηθήο θνξπθήο 
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ζηε πεξίπησζε  ηνπ GrO01R ππνδειψλεη φηη δελ έρνπλ αλαρζεί θαη ζπλαθψο 

κεηαηξαπεί ζε rGO φια ηα λαλνθχιια ηνπ GO, εθφζνλ ε θνξπθή παξέκεηλε 

ζηηο ίδηεο κνίξεο αιιά κε πνιχ ρακειή έληαζε [85], ελψ ζηε πεξίπησζε ησλ 

GrO03AR θαη GrO04AR, φπνπ ε θνξπθή κεηψζεθε πνιχ ζε έληαζε θαη 

κεηαηνπίζηεθε ζε κεγαιχηεξεο γσλίεο, φηη ε αλαγσγή ζε κηθξφ πνζνζηφ 

λαλνθχιισλ ήηαλ κηθξήο έθηαζεο. 

5.1.2 Γιαγπάμμαηα νανοζύνθεηος ςλικού (GO-rGO)/Fe3O4 NPs 
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Αλαθνξηθά κε ηα δηαγξάκκαηα ησλ πιηθψλ  (GO-rGO)/Fe3O4 NPs, 

αξρηθά παξαηεξνχκε, ζε ζρέζε θαη κε ηα αληίζηνηρα δηαγξάκκαηα ηεο θάζεο 

ηνπ GO/rGO, ηελ εκθάληζε ησλ θνξπθψλ ζηηο γσλίεο 2ζ κε ηηκέο 19.03ν, 

29.69ν, 35.5ν, 42.9ν, 53.6ν, 57.15ν, 62.8ν πνπ αληηζηνηρνχλ ζηα θξπζηαιιηθά 

επίπεδα (1 0 0), (2 2 0), (3 1 1), (4 0 0), (4 2 2), (5 1 1), (4 4 0) πνπ απνδίδνληαη 

ζηε θξπζηαιιηθή θπβηθή εδξνθεληξσκέλε δνκή αληίζηξνθνπ ζπηλειίνπ ηνπ 

Fe3O4. Οη θνξπθέο απηέο εκθαλίδνληαη ζηελ πιεηνςεθία ηνπο ζε φια ηα 

δείγκαηα (γηα παξάδεηγκα ζην GrO04AR 0.25NPA, δελ είλαη ηφζν δηαθξηηέο νη 

θνξπθέο ζηηο 19.03ν θαη 53.6ν) θαη ζε πνιχ θνληηλφ εχξνο ηηκήο. ΢πλεπψο ηα 

λαλνζσκαηίδηα καγλεηίηε ζρεκαηίζηεθαλ επηηπρψο ζηελ επηθάλεηα ησλ 

γξαθεληθψλ θχιισλ. Δπηπιένλ, νη θνξπθέο πεξίζιαζεο είλαη ζρεηηθά επξείεο, 

γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη ην κηθξφ κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ [24, 71, 74, 

75, 81, 83, 88, 89]. Απφ ηελ εμίζσζε ηνπ Scherrer ππνινγίδεηαη ην κέγεζνο ησλ 
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λαλνζσκαηηδίσλ γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θνξπθήο ησλ 35.5ν ηνπ GrO01R NPA 

ίζν κε 35 nm θαη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο θνξπθήο ησλ 35.5ν ηνπ GrO04AR 

0.5NPA ίζν κε 30.3 nm. Δπηζεκαίλεηαη φηη ν ππνινγηζκφο απηφο ππφθεηηαη ζε 

ζθάικα, θαζψο ππνινγίδεη ην κέζν κέγεζνο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, ελψ 

αζθαιείο κεηξήζεηο γίλνληαη κε ηε βνήζεηα ειεθηξνληαθνχ κηθξνζθνπίνπ ζε 

επφκελε ελφηεηα. Δμαίξεζε απφ ηα αλσηέξσ απνηειεί ην δείγκα GrO01 

0.5NPA, ζην νπνίν πέξα απφ ηηο θνξπθέο ηνπ καγλεηίηε εκθαλίδνληαη θαη νη 

θνξπθέο 25.04ν, 33.63ν, 40.91ν πνπ απνδίδνληαη ζηα θξπζηαιιηθά επίπεδα (0 1 

2), (1 0 4), (1 1 3) ηεο θπβηθήο δνκήο ηνπ καγθεκίηε Fe2O3 [76, 79]. Σν γεγνλφο 

απηφ εξκελεχεηαη ιφγσ ηεο νμείδσζεο ηνπ καγλεηίηε πνπ ηνλ κεηαζρεκαηίδεη ζε 

καγθεκίηε [68]. Σα λαλνζσκαηίδηα ηνπ καγλεηίηε είλαη επαίζζεηα ζηηο 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο, γηα ην ιφγν απηφ ζηε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία, νη 

επηθαλεηνδξαζηηθέο νπζίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, πέξα απφ ηηο ινηπέο 

ιεηηνπξγίεο, απνηεινχλ θαη έλα θξάγκα γηα ηελ πεξαηηέξσ νμείδσζε ησλ NPs. 

Σν θξάγκα απηφ ζπρλά δελ είλαη επαξθέο γηα ηα πνιχ δξαζηηθά απηά 

ζσκαηίδηα, γηα απηφ ην ιφγν ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ε νμείδσζε πηζαλψο 

έιαβε ρψξα ζηε δηαδηθαζία θάζαξζεο θαη μήξαλζεο ηνπ πιηθνχ κεηά ηελ 

απνκάθξπλζε απφ ην απηφθιεηζην. Παξά ηαχηα, θαη ν καγθεκίηεο είλαη 

ζηδεξηκαγλεηηθφ πιηθφ κε παξακαγλεηηθέο ηδηφηεηεο γηα κεγέζε θάησ απφ 10 nm 

θαη ζπλεπψο εθηηκάηαη φηη ε χπαξμή ηνπ δελ επεξεάδεη ηηο ηειηθέο καγλεηηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ [69]. Σέινο, ζε πξψηε θάζε ε κεηαβνιή ζηε πνζφηεηα ηεο 

πξφδξνκεο νπζίαο ζηδήξνπ δελ θαίλεηαη λα επεξεάδεη ηελ θξπζηαιιηθφηεηα θαη 

ηνλ ζρεκαηηζκφ ησλ NPs. 

 Όζνλ αθνξά ηηο θάζεηο ηνπ GO θαη ηνπ rGO ζην λαλνζχλζεην, έλα 

πξψην ζπκπέξαζκα είλαη φηη ε αλαγσγή ηνπ GO δελ επεξεάδεη ην ζρεκαηηζκφ 

ηνπ λαλνζχλζεηνπ θαη ζπλεπψο νη ελαπνκείλαζεο ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο θαη 

αηέιεηεο πιέγκαηνο ηνπ rGO επαξθνχλ γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπ κεραληζκνχ 

ζρεκαηηζκνχ ησλ NPs. Δπηπιένλ, φζνλ αθνξά ηα ζχλζεηα κε rGO, ζε ζρέζε 

θαη κε ηα αξρηθά δηαγξάκκαηα, παξαηεξνχκαη φηη εμαθαλίδνληαη ηειείσο νη 

θνξπθέο ηνπ rGO, γεγνλφο πνπ ππνδειψλεη φηη ε αλάπηπμε ησλ θξπζηάιισλ 

Fe3O4 κεηαμχ ησλ ελδηάκεζσλ ζηξσκάησλ ηνπ rGO ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

θαηεξγαζία κε ππεξήρνπο αλέζηεηιε ηελ ζηνίβαμε ηνπο ζε ηαθηηθή δνκή θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο αληίδξαζεο ζπγθαηαβχζηζεο, κε απνηέιεζκα ηελ απνηξνπή ηεο 

ζπζζσκάησζεο ησλ λαλνθχιισλ, ηελ απνιέπηζε ηνπ GO θαη ζπλαθψο ηελ 
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εμαθάληζε ησλ θνξπθψλ πεξίζιαζεο [39, 71, 74]. Όζνλ αθνξά ηα ζχλζεηα κε 

GO, παξαηεξνχκε φηη αθελφο νη θνξπθέο πεξίζιαζεο ζηηο 11ν κεηψλνληαη 

αηζζεηά ζε έληαζε, αθεηέξνπ έρνπκε ηελ εκθάληζε λέαο αζζελνχο θνξπθήο 

πιεζίνλ ησλ 22ν ε νπνία απνδίδεηαη ζηελ (0 0 2) αλάθιαζε ηνπ rGO. Απφ απηά 

ζπκπεξαίλνπκε φηη πξψηνλ ην GO θαηά ηε solvothermal δηαδηθαζία-

ζρεκαηηζκνχ ηνπ λαλνζχλζεηνπ κέζσ αλαγσγήο απφ ηελ EG, ππφθεηηαη θαη 

απηφ ηαπηφρξνλα ζε αλαγσγή θαη αλάγεηαη κεξηθψο ζε rGO. Γεχηεξνλ, ε 

δηαδηθαζία ζρεκαηηζκνχ ησλ NPs απνηξέπεη ζε κεγάιν βαζκφ ηελ 

ζπζζσκάησζε θαη ζηνίβαμε ησλ γξαθεληθψλ θχιισλ, κε απνηέιεζκα ην ηειηθφ 

λαλνζχλζεην λα απαξηίδεηαη απφ πεξηζζφηεξα ειεχζεξα θαη ιηγφηεξα 

ζπζζσκαησκέλα γξαθεληθά λαλνθχιια GO,rGO αζζελψο δηαηεηαγκέλα θαηά 

κήθνο ηεο θαηεχζπλζεο ζηνίβαμεο [24, 77, 80, 82, 85].   

5.2 Φαζμαηοζκοπία ςπεπύθπος (FTIR)  

5.2.1 FTIR θάζμαηα Οξειδίος-Αναγμένος Οξειδίος ηος Γπαθενίος (GO-

rGO) 
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Αλσηέξσ παξνπζηάδνληαη ηα θάζκαηα απνξξφθεζεο ππεξχζξνπ 

δεηγκάησλ GO, rGO. Παξαηίζεληαη κφλν ηα «Α», δεδνκέλνπ φηη κε ηα αληίζηνηρα 

«Β» ππήξρε πιήξεο ηαχηηζε. Αλαθνξηθά κε ηα θάζκαηα ηνπ GO, είλαη εκθαλείο 

νη θνξπθέο απνξξφθεζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ πνπ πξνζηέζεθαλ 

θαηά ηελ νμείδσζε. Ζ έληνλε θνξπθή πνπ εκθαλίδεηαη ζηηο 1646 cm-1 γηα ηα 

01,2A,3A θαη ζηηο 1724 cm-1 γηα ην 4A αληηζηνηρεί ζηε δφλεζε ηάζεο 

(stretching) ηνπ δεζκνχ  C=O ησλ θαξβνμπιηθψλ νμέσλ ή θαξβνλπιίσλ. Οη 

ραξαθηεξηζηηθέο έληνλεο θνξπθέο ζηα 3.426 cm-1  απνδίδνληαη ζηηο δνλήζεηο 

ηάζεο ηνπ δεζκνχ O-H ησλ πξνζξνθεκέλσλ κνξίσλ ηνπ λεξνχ θαη ησλ 

δνκηθψλ νκάδσλ ΟΖ ηνπ GO. Οη έληνλεο θνξπθέο  ζηα 1537-1626 cm-1 είλαη 

απνηέιεζκα ησλ ζθειεηηθψλ δνλήζεσλ δνκήο  ησλ αξσκαηηθψλ δεζκψλ C=C 

ηνπ sp2 κε νμεηδσκέλνπ γξαθηηηθνχ δηθηχνπ. Δπηπιένλ, νη αζζελείο θνξπθέο 

ζηα 1.225cm-1  θαη νη θνξπθέο ζηα 1055-1100cm-1 απνδίδνληαη ζηηο δνλήζεηο 

παξακφξθσζεο ησλ δεζκψλ C-OH ησλ θαξβνμπιίσλ θαη ζηηο δνλήζεηο ηάζεο 

ησλ C-O ησλ επνμπ ή αιθνμπ νκάδσλ αληίζηνηρα. Ζ θνξπθή ζηα 1394-1385 
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cm-1 αληηζηνηρεί ζηε ζπκκεηξηθή απνξξφθεζε θάκςεο ηνπ ζπκπιφθνπ O=C-O 

ησλ θαξβνμπιίσλ. Σέινο, νη αζζελείο θνξπθέο πιεζίνλ ησλ 800cm-1 νθείινληαη 

ζηηο ζθειεηηθέο δνλήζεηο δνκήο ησλ δεζκψλ C-C. Απφ ηα αλσηέξσ, 

ζπκπεξαίλνπκε φηη ην GO απνηειείηαη απφ νμεηδσκέλνπο θαη κε ηνκείο, κε ηνπο 

πξψηνπο λα έρνπλ ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο θαξβνμπιίσλ, πδξνμπιίσλ θαη 

επνμπ /αηζεξνκάδεο, ζε ηαχηηζε κε ηα δηαηππσκέλα δνκηθά κνληέια (Lerf-

Klinowski). 

 Όζνλ αθνξά ην rGO, έλα πξψην ζπκπέξαζκα είλαη φηη νη θνξπθέο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηηο ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο νμπγφλνπ είηε κεηψλνληαη πνιχ ζε 

έληαζε (03A,04A) είηε δελ εκθαλίδνληαη θαζφινπ, φπσο γηα παξάδεηγκα νη 

θνξπθέο C-OH ζηα 1225 cm-1 θαη C-O  ζηα 1100 cm-1 ηνπ 03AR ζε ζρέζε κε ην 

03A. Δπηπιένλ, γίλνληαη εληνλφηεξεο νη θνξπθέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνπο 

δεζκνχο C=C θαη C-C ηνπ sp2 γξαθηηηθνχ δηθηχνπ ηνπ rGO. Γίλεηαη αληηιεπηφ 

φηη ζηηο πεξηπηψζεηο απηέο ε ζεξκηθή αλαγσγή είρε ηα επηζπκεηά 

απνηειέζκαηα, ήηνη ηελ απνκάθξπλζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ νμπγφλνπ 

θαη ηελ κεξηθή απνθαηάζηαζε ηνπ ζπδεπγκέλνπ γξαθεληθνχ δηθηχνπ. Αληίζεηα, 

φζνλ αθνξά ην 01R, δε δηαπηζηψλεηαη πςειή κείσζε ηεο έληαζεο ησλ 

θνξπθψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ νμπγφλνπ, ελψ παξάιιεια ε θνξπθή 

ησλ αξσκαηηθψλ δεζκψλ C=C παξνπζηάδεη πνιχ κηθξή αχμεζε ηεο έληαζεο. Ζ 

αλαγσγή ινηπφλ ήηαλ πεξηνξηζκέλεο έθηαζεο γηα ην δείγκα απηφ, γεγνλφο πνπ 

ελδερφκελα απνδίδεηαη ζην ρξφλν ζέξκαλζεο, δεδνκέλνπ φηη ε πεγή 

ζέξκαλζεο θαη ε ζεξκνθξαζία ήηαλ ίδηεο. Σα αλσηέξσ είραλ δηαπηζησζεί θαη 

απφ ηα δηαγξάκκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ X. 

5.2.2 FTIR θάζμαηα νανοζύνθεηος ςλικού (GO-rGO)/Fe3O4 NPs 
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 Απφ ηα FTIR θάζκαηα ησλ λαλνζπλζέησλ πιηθψλ, παξαηεξνχκε γηα φια 

ηα δείγκαηα ηελ εκθάληζε δχν λέσλ θνξπθψλ ζηα 636-646 cm-1 θαη 520 cm-1 νη 

νπνίεο απνδίδνληαη ζηε πιεγκαηηθή απνξξφθεζε ηνπ δεζκνχ Fe-O ηνπ 

καγλεηίηε. Ζ χπαξμε δχν θνξπθψλ αηηηνινγείηαη απφ ηηο δχν δηαθνξεηηθέο 

δνλήζεηο ηνπ δεζκνχ, αλάινγα κε ηηο ηεηξαεδξηθέο θαη ηηο νθηαεδξηθέο ζέδεηο 

παξεκβνιήο ησλ ηφλησλ ζηδήξνπ ζην πιέγκα ζπηλειίνπ ηνπ καγλεηίηε. 

Πηζηνπνηείηαη ινηπφλ ν επηηπρήο ζρεκαηηζκφο ησλ Fe3O4 NPs επί ησλ 

λαλνθχιισλ ηνπ GO θαη ηνπ rGO. Δπηπιένλ, νη θνξπθέο κεηαηνπίδνληαη ζε 

πςειφηεξεο ηηκέο, ζε ζρέζε κε ηνλ θαζαξφ καγλεηίηε (590 θαη 450 cm-1), ιφγσ 

ηεο αιιειεπίδξαζεο κε ηηο ζέζεηο ππξελνπνίεζεο (αηέιεηεο, ραξαθηεξηζηηθέο 

νκάδεο νμπγφλνπ). 

 Οη αληίζηνηρεο θνξπθέο ηεο θάζεο GO/rGO παξνπζηάδνπλ επίζεο 

νξηζκέλεο κεηαβνιέο, θπξίσο κεηαηνπίζεηο, ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο κε ηα 

ζρεκαηηδφκελα λαλνζσκαηίδηα. Αξρηθά ζεκεηψλεηαη φηη είλαη παξνχζεο νη 

ραξαθηεξηζηηθέο θνξπθέο ησλ νκάδσλ νμπγφλνπ κε κηθξή κείσζε ζηελ έληαζή 

ηνπο, κε εκθαλή ηε δηαθνξά έληαζεο γηα ην rGO θαη ην GO. Δπηπιένλ, 

εκθαλίδνληαη εληζρπκέλεο νη θνξπθέο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηνπο δεζκνχο C=C θαη 

C-C ηνπ sp2 γξαθηηηθνχ δηθηχνπ ηνπ rGO/GO, γεγνλφο πνπ ππνδεηθλχεη ηελ 

ηαπηφρξνλε αλαγσγή κηθξνχ κέξνπο ησλ νμεηδσκέλσλ ηκεκάησλ θαη 

απνθαηάζηαζε ηνπ γξαθεληθνχ πιέγκαηνο, ιφγσ ηεο παξνπζίαο ηεο EG. 

Δκθαλήο είλαη ε κεηαηφπηζε ηεο θνξπθήο C=O ζε ρακειφηεξνπο 

θπκαηάξηζκνπο, γηα παξάδεηγκα απφ 1646 ηνπ 01 ζε 1636 γηα ηα λαλνζχλζεηα 

κε ηα NPs ή απφ 1724 ηνπ 04Α ζε 1644 cm-1 γηα ηα λαλνζχλζεηα, θαη ηεο 

θνξπθήο O=C-O ζε πςειφηεξνπο θπκαηάξηζκνπο, φπσο απφ 1394 ηνπ 04Α ζε  

1412 cm-1, ιφγσ ηεο αιιειεπίδξαζεο ησλ αληίζηνηρσλ νκάδσλ κε ηα NPs, πνπ 

πξνήιζε απφ ηελ πξνζξφθεζε ησλ ηφλησλ ζηδήξνπ, ηελ ππξελνπνίεζε θαη ην 

ζρεκαηηζκφ ηνπο [25, 71, 74-76, 78, 80-82, 88, 89, 102]. 
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5.3 Ηλεκηπονιακή μικποζκοπία ζάπωζηρ εκπομπήρ πεδίος 

(FESEM) 

5.3.1 Απεικονίζειρ Οξειδίος-Αναγμένος Οξειδίος ηος Γπαθενίος (GO-rGO) 

     Εικόνα 1: GrO01           Εικόνα 2: GrO01  

Ζ ειεθηξνληαθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο εθπνκπήο πεδίνπ (FESEM) 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε κειέηε ηεο κνξθνινγίαο ησλ δεηγκάησλ πνπ 

ζπληέζεθαλ. Οη εηθφλεο 1, 2 είλαη ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ GO πνπ ιακβάλεηαη απφ 

ηελ ηξνπνπνηεκέλε κέζνδν ηνπ  Hummers. To δείγκα GrO01, φπσο 

αλαθέξζεθε θαη ζηελ αλάιπζε ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ X ηνπ δείγκαηνο, 

παξνπζηάδεη ηε δνκή ζηνίβαμεο ηνπ γξαθίηε, ιφγσ δεζκψλ van der Waals θαη 

δεζκψλ πδξνγφλνπ, ζπλεπψο δελ έρνπκε ακηγψο κνλνζηξσκαηηθφ αιιά 

νιηγνζηξσκαηηθφ GO. Πξάγκαηη, παξαηεξνχκε φηη ην GO παξνπζηάδεη δνκή 

θχιινπ κε κεγάιν πάρνο, ιεία επηθάλεηα θαη άθξεο κε ξπηίδεο [72].            

                       

                    Εικόνα 3: GrO01R         Εικόνα 4: GrO01R     
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     Εικόνα 5: GrO01R                    Εικόνα 6: GrO01R                    

               Εικόνα 7: GrO01R                                       Εικόνα 8: GrO01R 

 

Σα ραξαθηεξηζηηθά ηεο δνκήο ηνπ νιηγνζηξσκαηηθνχ GO γίλνληαη 

επδηάθξηηα ζην rGO, ην νπνίν θαηά ηε ζεξκηθή αλφπηεζε δηνγθψλεηαη θαη 

απνθινηψλεηαη. Απφ ηηο εηθφλεο 3-8, πνπ απεηθνλίδεηαη ην rGO κε απμαλφκελε 

κεγέζπλζε, παξαηεξνχκε φηη έρεη ιεπηή ζηξσκαηηθή δνκή, πάρνπο ειάρηζησλ 

θχιισλ θαη κε ζρεηηθά ιεία επηθάλεηα. Δίλαη επδηάθξηηε ε δνκή ηχπνπ 

«ηζαιαθσκέλσλ θπκάησλ κεηαμηνχ» ησλ θχιισλ άλζξαθα, ιφγσ ηεο 

ιεπηφηεηαο θαη ησλ πηπρψζεσλ ησλ ζηξσκάησλ. Ζ δνκή απηή είλαη 

ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ηνπ κνλνζηξσκαηηθνχ γξαθεληθνχ θχιινπ. 

Δπηπιένλ, ε χπαξμε πηπρψζεσλ ζπληειεί ζηελ αχμεζε ηεο εηδηθήο επηθάλεηαο 

ηνπ πιηθνχ. Σέινο, δελ παξαηεξνχληαη κεγάιεο έθηαζεο ζπζζσκαηψζεηο, 

ζπλεπψο ηα γξαθεληθά λαλνθχιια έρνπλ απνθινησζεί ιφγσ ηεο ζεξκηθήο 

αλφπηεζεο, γεγνλφο πνπ επηβεβαηψζεθε θαη απφ ηελ πεξίζιαζε αθηίλσλ X [39, 

73, 78, 82, 89].  
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5.3.2 Απεικονίζειρ νανοζύνθεηος ςλικού (GO-rGO)/Fe3O4 NPs 

Εικόνα 9: GrO01R NPA       Εικόνα 10: GrO01R NPA  

Εικόνα 11:GrO01R NPA   Εικόνα 12: GrO01R NPA  

Εικόνα 13:GrO01R NPA   Εικόνα 14: GrO01R NPA 
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Απφ ηηο εηθφλεο 9-14, πνπ απεηθνλίδνπλ κε αχμνπζα κεγέζπλζε 

λαλνζχλζεην rGO/Fe3O4 NPs κε πιήξε πνζφηεηα πξφδξνκεο νπζίαο ζηδήξνπ, 

παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο κεηαβνιέο ζηελ επηθάλεηα κνξθνινγία θαη ηελ 

ηξαρχηεηα, ζε ζρέζε θαη κε ηηο εηθφλεο 3-8 ηνπ rGO,  απνδεηθλχνληαο νπηηθά 

ηελ παξνπζία κεγάινπ αξηζκνχ λαλνζσκαηηδίσλ Fe3O4 επί ησλ λαλνθχιισλ, 

δηακνξθψλνληαο έηζη έλα ηξηζδηάζηαην λαλνζχλζεην πιηθφ. Έλα πξψην 

ζπκπέξαζκα είλαη φηη ηα λαλνζσκαηίδηα είλαη θαιά δηεζπαξκέλα επί ησλ 

ιεπηψλ ζηξσκαηηθψλ λαλνθχιισλ rGO, δηαηεξψληαο ηε θαηαλνκή ηνπο, ην 

κέγεζνο θαη ηε κνξθνινγία ηνπο, ραξαθηεξηζηηθά απαξαίηεηα γηα ηε κεηέπεηηα 

αμηνπνίεζε ηνπ ζπλζέηνπ ζε ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο. Σν ζρήκα ηνπο ζε 

γεληθέο γξακκέο είλαη θπιηλδξηθφ-ειιεηςνεηδέο, ελψ ραξαθηεξίδνληαη απφ ζηελή 

θαηαλνκή κεγέζνπο, ζχκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο θαηά ηελ παξαηήξεζε ηνπο, 

πνπ θπκαίλεηαη απφ 35-45nm, ηηκή πνπ βξίζθεηαη θνληά ζην ππνινγηζζέλ κέζν 

κέγεζνο κε ηελ εμίζσζε ηνπ Scherrer (35nm)  (Δηθφλα 14). Σν rGO παίδεη ην 

ξφιν ηεο πιαηθφξκαο αλάπηπμεο θαη «παγίδεπζεο» ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, ελψ 

παξάιιεια ε επηθαλεηαθή θάιπςε δελ είλαη απφηνκε, αιιά εμαξηάηαη απφ ηελ 

πεξηηχιημε κε ηηο επηθαλεηνδξαζηηθέο νπζίεο, πνπ κε ηε ζεηξά ηεο ζρεηίδεηαη ζε 

κεγάιν βαζκφ κε ηελ χπαξμε ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ νμπγφλνπ. Έηζη, νη 

ζέζεηο ππξελνπνίεζεο είλαη ζπγθεθξηκέλεο θαη επαξθείο, θαη γηα ην ιφγν απηφ ε 

θαηαλνκή ησλ NPs είλαη αξθεηά νκνηφκνξθε θαη ζηηο δχν πιεπξέο ησλ 

λαλνθχιισλ, ρσξίο ηελ χπαξμε κεγάισλ θελψλ θαη κε ιίγεο πεξηπηψζεηο 

ζπζζσκάησζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ (Δηθφλεο 11-13). Απηέο εθηηκάηαη φηη 

νθείινληαη ζην φηη ε επηθαλεηαθή ππθλφηεηα θάιπςεο είλαη ζην ζεκείν 

θνξεζκνχ, ιφγσ θαη ηεο πςειήο αξρηθήο πνζφηεηαο ηφλησλ ζηδήξνπ, κε 

απνηέιεζκα ηελ απνξξφθεζε ησλ επηπιένλ ηφλησλ Fe3+ ζηα ήδε 

ζρεκαηηζκέλα λαλνζσκαηίδηα ψζηε ην ζχζηεκα λα πεξηέιζεη ζε πην ζηαζεξή 

θαηάζηαζε. Σν αλσηέξσ θαηλφκελν αλακέλεηαη λα εμαιεηθζεί κεηψλνληάο ηελ 

πξφδξνκε νπζία ζηδήξνπ.  

Δπηπιένλ, ηα λαλνζσκαηίδηα ζπλεηζθέξνπλ ζηελ ζηαζεξνπνίεζε θαη 

απνηξνπή ηεο ζπζζσκάησζεο ησλ λαλνθχιισλ θαη σο εθ ηνχηνπ παξακέλεη 

επδηάθξηηε ε ιεπηή, κηθξνχ πάρνπο, ζηξσκαηηθή δνκή ηεο θάζεο ηνπ rGO. 

Παξαηεξείηαη επίζεο φηη ηα λαλνθχιια θαηαλέκνληαη κεηαμχ ησλ ραιαξά  

ζηνηβαγκέλσλ Fe3O4 NPs θαη πηζαλφηαηα ην ηειηθφ ζχλζεην είλαη 

κηθξνπνξψδεο, κε έλα κεγάιν αξηζκφ θελψλ ρψξσλ (Δηθφλεο 9,10). 
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Εικόνα 15: GrO04AR 0.5NPA  Εικόνα 16: GrO04AR 0.5NPA 

 

 

       Εικόνα 17: GrO04AR 0.5NPA    Εικόνα 18: GrO04AR 0.5NPA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 19: GrO04AR 0.5NPA   
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΢ηηο εηθφλεο 15-19, απεηθνλίδεηαη κε αχμνπζα κεγέζπλζε λαλνζχλζεην 

rGO/Fe3O4 NPs κε κηζή πνζφηεηα πξφδξνκεο νπζίαο ζηδήξνπ. Παξαηεξνχληαη 

ζε γεληθέο γξακκέο ηα ζεηηθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ αλαθέξζεθαλ αλσηέξσ γηα ην 

GrO01R NPA, ήηνη ε παξνπζία κεγάινπ αξηζκνχ λαλνζσκαηηδίσλ Fe3O4 επί 

ησλ λαλνθχιισλ ζε ηξηζδηάζηαην λαλνζχλζεην πιηθφ, θαιή δηαζπνξά θαη 

θαηαλνκή επί ησλ ιεπηψλ ζηξσκαηηθψλ λαλνθχιισλ rGO, κε νκνηφκνξθν 

κέγεζνο θαη κνξθνινγία. Σν ζρήκα ηνπο είλαη πάιη θπιηλδξηθφ-ειιεηςνεηδέο, 

ελψ ε θαηαλνκή κεγέζνπο θπκαίλεηαη απφ 23-56nm, ηηκή πνπ βξίζθεηαη θνληά 

ζην ππνινγηζζέλ κέζν κέγεζνο κε ηελ εμίζσζε ηνπ Scherrer (30,3nm) (Δηθφλα 

19). Ζ θαηαλνκή είλαη θαιή θαη ζηηο δχν πιεπξέο λαλνθχιισλ, κε ιίγνπο θελνχο 

ρψξνπο αιιά κεγαιχηεξεο έθηαζεο ζε ζρέζε κε ην GrO01R NPA  θαη ιηγφηεξα 

ζπζζσκαηψκαηα, εληνπηζκέλα θπξίσο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή (Δηθφλα 

17). Απηφ είλαη απφξξνηα ηεο ρξήζεο ιηγφηεξεο πξφδξνκεο νπζίαο ζηδήξνπ. 

Δπηπιένλ, εμαηηίαο ηεο ηειεπηαίαο, εληνπίδεηαη θαη ε εκθάληζε ζσκαηηδίσλ 

κηθξφηεξνπ κεγέζνπο (~20nm). Σέινο, παξακέλεη θαη εδψ επδηάθξηηε ε ιεπηή, 

κηθξνχ πάρνπο, ζηξσκαηηθή δνκή ηεο θάζεο ηνπ rGO, κε ην ηειηθφ ζχλζεην λα 

είλαη πηζαλφηαηα κηθξνπνξψδεο κε κεγάιν αξηζκφ θελψλ ρψξσλ. 

 

 

Εικόνα 20: GrO04AR 0.25NPA  Εικόνα 21: GrO04AR 0.25NPA 

 

 

 

 



[110] 

 

 

Εικόνα 22: GrO04AR 0.25NPA  Εικόνα 23: GrO04AR 0.25NPA 

 

Εικόνα 24: GrO04AR 0.25NPA  Εικόνα 25: GrO04AR 0.25NPA 

΢ηηο εηθφλεο 20-25, απεηθνλίδεηαη κε αχμνπζα κεγέζπλζε λαλνζχλζεην 

rGO/Fe3O4 NPs κε 25% πνζφηεηα πξφδξνκεο νπζίαο ζηδήξνπ. Δίλαη 

επδηάθξηηα ηφζν ηα λαλνζσκαηίδηα φζν θαη ε ιεπηή ζηξσκαηηθή δνκή ηεο 

θάζεο ηνπ rGO. Σα λαλνζσκαηίδηα ζην δείγκα έρνπλ ζηαζεξή κνξθνινγία, 

πεξηζζφηεξν ζθαηξηθφ ζρήκα θαη ζηελή θαηαλνκή κεγεζψλ 40-50nm.  Δίλαη 

θαιά δηεζπαξκέλα θαη ζηηο δχν πιεπξέο ησλ λαλνθχιισλ, κε πεξηζζφηεξνπο 

θελνχο ρψξνπο θαη θαζφινπ ζπζζσκαηψκαηα, ιφγσ ηεο κεησκέλεο αξρηθήο 

πνζφηεηαο ζηδήξνπ, ρσξίο λα παξαηεξείηαη κείσζε ησλ κεγεζψλ. ΢πλεπψο, ηα 

NPs θαηαλέκνληαη θαιά ζηα γξαθεληθά θχιια, αλεμάξηεηα απφ ηελ αξρηθή 

ζπγθέληξσζε ζηδήξνπ. Σν θχξην ζπκπέξαζκα είλαη φηη ν βαζκφο θφξησζεο, ε 
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δηαζπνξά ησλ NPs θαη ε ηειηθή κνξθνινγία ηνπ λαλνζχλζεηνπ εμαξηψληαη 

άκεζα απφ ηελ πνζφηεηα ηεο πξφδξνκεο νπζίαο ζηδήξνπ, ε νπνία απνηειεί 

ζπλεπψο κηα παξάκεηξν ξχζκηζεο ησλ ηειηθψλ ηδηνηήησλ. 

       Εικόνα 26: GrO04A 0.5NPA                  Εικόνα 27: GrO04A 0.5NPA 

      Εικόνα 28: GrO04A 0.5NPA                           Εικόνα 29: GrO04A 0.5NPA 

         Εικόνα 30: GrO04A 0.5NPA                         Εικόνα 31: GrO04A 0.5NPA 
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 ΢ηηο εηθφλεο 26-31 παξαηεξνχκε ην λαλνζχλζεην πιηθφ απφ GO 

(GrO04A) θαη λαλνζσκαηίδηα καγλεηίηε, κε κηζή πνζφηεηα πξφδξνκεο νπζίαο 

ζηδήξνπ. Αξρηθά παξαηεξνχκε πσο ελψ γηα ην GO ρσξίο NPs (Δηθφλεο 1,2) 

δηαπηζηψζεθε δνκή ζηνίβαμεο θαη ζπλεπψο ην νμείδην ηνπ γξαθελίνπ ήηαλ 

νιηγνζηξσκαηηθφ, ζηελ πεξίπησζε ηνπ λαλνζχλζεηνπ εληνπίδεηαη θαζαξά ε 

ιεπηή, κηθξνχ πάρνπο ζηξσκαηηθή δνκή ηνπ GO κε ηα λαλνζσκαηίδηα 

επδηάθξηηα ελζσκαησκέλα θαη ζηηο δχν επηθάλεηεο ησλ λαλνθχιισλ. 

΢πκπεξαίλνπκε ινηπφλ φηη ηα NPs ιεηηνπξγνχλ ζηαζεξνπνηεηηθά, 

απνηξέπνληαο ηε ζπζζσκάησζε ησλ λαλνθχιισλ ηνπ GO, φπσο άιισζηε είρε 

θαλεί θαη απφ ην δηάγξακκα πεξίζιαζεο ηνπ πιηθνχ. Σα λαλνζσκαηίδηα έρνπλ 

θπιηλδξηθφ ειιεηςνεηδέο ζρήκα κε θαηαλνκή κεγεζψλ 10-42nm (Δηθφλα 31). Ζ 

θαηαλνκή ηνπο ζηα λαλνθχιια είλαη νκνηφκνξθε, κε ιίγνπο θελνχο ρψξνπο θαη 

θαζφινπ ζπζζσκαηψκαηα. Ζ χπαξμε κηθξφηεξνπ κεγέζνπο λαλνζσκαηηδίσλ 

θαη ε απνπζία ζπζζσκαησκάησλ, ζε ζχγθξηζε κε ην αληίζηνηρν ζχλζεην rGO 

κε ίδηα πνζφηεηα ζηδήξνπ (Δηθφλεο 15-19), εξκελεχεηαη απφ ηελ χπαξμε 

πεξηζζφηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ νμπγφλνπ. Απηφ δηφηη επηηπγράλεηαη 

θαιχηεξε αιιειεπίδξαζε κε ηα επηθαλεηνδξαζηηθά, κε απνηέιεζκα ηε 

δεκηνπξγία πεξηζζφηεξσλ ππξήλσλ αλάπηπμεο γηα ηελ ίδηα πνζφηεηα ηφλησλ 

ζηδήξνπ θαη ηειηθά ηελ αλάπηπμε πεξηζζφηεξσλ θαη κηθξφηεξσλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ρσξίο ζπζζσκαηψζεηο. ΢πλεπψο, ην GO απνηειεί κηα πην 

επέιηθηε πιαηθφξκα θφξησζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ, εμαζθαιίδνληαο ζε 

θαιχηεξν βαζκφ ηελ θαιή δηαζπνξά ηνπο, κε κηθξφηεξα κεγέζε ρσξίο 

ζπζζσκαηψζεηο, αλεμάξηεηα απφ ηελ αξρηθή πνζφηεηα ηνπ ζηδήξνπ [68-90]. 
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5.4 Θεπμοβαπςμεηπική ανάλςζη (TGA) 

5.4.1 Γιαγπάμμαηα Οξειδίος-Αναγμένος Οξειδίος ηος Γπαθενίος (GO-rGO) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα ησλ θάζεσλ GO-

rGO εθηειέζηεθε αλάιπζε κε ηε κέζνδν TGA. Όζνλ αθνξά ην δείγκα GO 

GrO04AR εθαξκφζηεθε πξφγξακκα ζέξκαλζεο απφ 25-800νC κε ξπζκφ 

1νC/min θαη ξνή αέξα 50ml/min, πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε απφηνκε 

δηεχξπλζε ηνπ πιηθνχ, ελψ ζην δείγκα rGO GrO04AR εθαξκφζηεθε πξφγξακκα 

ζέξκαλζεο απφ 25-800νC κε ξπζκφ 10νC/min θαη ξνή αέξα 50ml/min. ΢ηα 

αλσηέξσ δηαγξάκκαηα απεηθνλίδεηαη ε ζεξκηθή αλάιπζε γηα ηα δείγκαηα, ελψ 

ζην θάησ κέξνο απηψλ παξαηίζεηαη ε πξψηε παξάγσγνο πξνθεηκέλνπ λα 
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εληνπηζηνχλ κε επθξίλεηα νη αιιαγέο θιίζεο ηεο θακπχιεο θαη νη ζπληεινχκελεο 

απψιεηεο κάδαο.   

Όζνλ αθνξά ην δείγκα GO, παξαηεξείηαη απψιεηα κάδαο 20% έσο ηνπο 

150 νC νθεηιφκελε ζηελ απνκάθξπλζε ηπρφλ παξακέλνληνο δηαιχηε θαη 

εκθσιηαζκέλσλ κνξίσλ λεξνχ. Απμαλνκέλεο ηεο ζεξκνθξαζίαο παξαηεξείηαη 

απψιεηα κάδαο 30% έσο ηνπο 340 νC πνπ νθείιεηαη ζηελ απνηθνδφκεζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ νμπγφλνπ φπσο -COOH, -OH, C=O θαη επνμεηδηθέο 

νκάδεο. Σέινο, κέρξη ηνπο 540νC έρνπκε ζρεδφλ νιηθή απψιεηα κάδαο, ιφγσ 

ηεο ζεξκηθήο απνδφκεζεο ηεο γξαθεληθήο δνκήο ιφγσ νμείδσζεο.  

Όζνλ αθνξά ην δείγκα rGO, δελ δηαπηζηψλεηαη κεγάιε απψιεηα κάδαο 

κέρξη ηνπο 400νC. ΢πγθεθξηκέλα παξαηεξνχκε απψιεηα ηεο ηάμεο ηνπ 1% κέρξη 

ηνπο 150νC, ιφγσ απνκάθξπλζεο δηαιχηε ή κνξίσλ λεξνχ, θαη ελ ζπλερεία 

απψιεηα 9% κέρξη ηνπο 400νC ιφγσ απνκάθξπλζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

νκάδσλ νμπγφλνπ. Σέινο, κέρξη ηνπο 600νC έρνπκε ζρεδφλ νιηθή απψιεηα 

κάδαο, ιφγσ ηεο ζεξκηθήο απνδφκεζεο ηεο γξαθεληθήο δνκήο. 

Πηζηνπνηείηαη ινηπφλ ε επηηπρήο νμείδσζε ηνπ γξαθίηε θαη ε δεκηνπξγία 

ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ νμπγφλνπ πάλσ ζηα λαλνθχιια ηνπ GO, θαη ε 

επηηπρήο αλαγσγή ηνπ rGO, κε δεδνκέλε ηελ απψιεηα πνιχ κηθξφηεξεο κάδαο 

ιφγσ νκάδσλ νμπγφλνπ θαη ιφγσ λεξνχ ή δηαιχηε, φπσο άιισζηε είρε 

δηαπηζησζεί θαη απφ ηα δηαγξάκκαηα FTIR. Δπηπιένλ, ζπκπεξαίλνπκε φηη ε 

ζεξκηθή αλφπηεζε-θαηεξγαζία ηνπ rGO πξνζδίδεη ζην πιηθφ απμεκέλε ζεξκηθή 

ζηαζεξφηεηα έσο ηνπο 350νC. Σέινο, ζην rGO ε ζεξκηθή απνηθνδφκεζε ηνπ 

γξαθεληθνχ δηθηχνπ μεθηλά θαη νινθιεξψλεηαη ζε κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία, 

ππνδεηθλχνληαο θαιχηεξε ζεξκηθή αληνρή ηνπ πιηθνχ. 
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5.4.2 Γιαγπάμμαηα νανοζύνθεηος ςλικού (GO-rGO)/Fe3O4 NPs 
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 Πξνθεηκέλνπ λα δηεξεπλεζεί ε ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα ησλ ηειηθψλ 

λαλνζχλζεησλ θαη λα πξνζεγγηζηεί ην πεξηερφκελν ηεο θάζε θάζεο 

εθηειέζηεθε αλάιπζε κε ηε κέζνδν TGA. Όζνλ αθνξά ηα λαλνζχλζεηα κε rGO 

εθαξκφζηεθε πξφγξακκα ζέξκαλζεο απφ 25-800νC κε ξπζκφ 10νC/min θαη 

ξνή αέξα 50ml/min. ΢ηα αλσηέξσ δηαγξάκκαηα απεηθνλίδεηαη ε ζεξκηθή 

αλάιπζε γηα δείγκαηα κε κεηνχκελε πνζφηεηα ζηδήξνπ, αξρηθά 100%, κεηά 

κηζή πνζφηεηα θαη ηέινο 25%, ελψ ζην θάησ κέξνο απηψλ παξαηίζεηαη ε 

πξψηε παξάγσγνο.  

Σν κνηίβν πνπ αθνινπζείηαη θαη γηα ηα ηξία πιηθά είλαη ην ίδην θαη 

ζπλίζηαηαη ζε απψιεηα κάδαο (8,12 θαη 2%) έσο ηνπο 70 νC ιφγσ εμάηκηζεο θαη 

απνκάθξπλζεο εγθισβηζκέλνπ δηαιχηε, ελ ζπλερεία ειάρηζηε απψιεηα (1,0.5 

θαη 0.2%) ηεο κάδαο έσο ηνπο 150νC πνπ αληηζηνηρεί ζηελ απνκάθξπλζε ηπρφλ 

εκθσιηαζκέλσλ κνξίσλ λεξνχ θαη ηέινο κηα κεγάιε απψιεηα κάδαο (32,40 θαη 

34%) πνπ νθείιεηαη ζηελ απνκάθξπλζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ 

νμπγφλνπ πνπ έρνπλ παξακείλεη ζην rGO θαη ζηελ απνδφκεζε ηεο γξαθεληθήο 

δνκήο. Πην ζπγθεθξηκέλα, κέρξη ηνπο 200νC πεξίπνπ βαζκνχο δελ 

παξαηεξείηαη κείσζε κάδαο, ιακβάλνληαο ππφςε φηη ην ζχλνιν ησλ 

αζζελέζηεξα ζπλδεδεκέλσλ νκάδσλ απνκαθξχλζεθε θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο 

ζεξκηθήο αλφπηεζεο. ΢ηε ζπλέρεηα, ε κεγαιχηεξε ζε κέγεζνο απψιεηα κάδαο 

κπνξνχκε λα πνχκε φηη δηαρσξίδεηαη ζε δχν κέξε, φπσο δηαθξίλεηαη θαη απφ 

ηελ εμέιημε ηεο θακπχιεο ηεο πξψηεο παξαγψγνπ. Αξρηθά, κέρξη ηνπο 300νC 

απνδνκνχληαη ζεξκηθά φιεο νη ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο νμπγφλνπ κε απψιεηα 

ηεο ηάμεο ηνπ 9-10%. Αθνινχζσο απνζπληίζεηαη ε γξαθεληθή δνκή κέρξη ηνπο 

450νC. Απφ ηε ζεξκνθξαζία απηή θαη κεηά δελ παξαηεξείηαη αηζζεηή απψιεηα 

κάδαο, θαη ην ελαπνκείλαλ πιηθφ αληηζηνηρεί ζηα λαλνζσκαηίδηα Fe3O4 ηα νπνία 

θαζ‟ φιε ηε δηάξθεηα ηεο ζέξκαλζεο νμεηδψζεθαλ ζε Fe2O3. Σα ηειηθά πνζνζηά 

ηεο κάδαο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ αληηζηνηρνχλ ζε 58, 48 θαη 64% αληίζηνηρα. Ζ 

ηειεπηαία ηηκή δελ ζπλάδεη κε ηηο δχν πξψηεο, δεδνκέλνπ φηη κεηψλεηαη ε κάδα 

ηεο πξφδξνκεο νπζίαο ζηδήξνπ. Παξά ηαχηα, ην δείγκα απηφ παξνπζίαζε ηε 

κηθξφηεξε απψιεηα κάδαο ιφγσ δηαιπηψλ θαη πγξαζίαο, κε απνηέιεζκα ε 

ηειηθή αλαγσγή ηεο κάδαο ησλ NPs πξνο ηε κάδα ηνπ θαζαξνχ λαλνζχλζεηνπ 

λα πιεζηάδεη ηελ αληίζηνηρε ηνπ δεχηεξνπ δείγκαηνο (63% θαη 58% αληίζηνηρα) 

θαη λα εξκελεχεηαη σο πηζαλή ζπγθέληξσζε πεξηζζφηεξσλ λαλνζσκαηηδίσλ 
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ζην ζπγθεθξηκέλν δείγκα, αθνχ θαη ζην FESEM πηζηνπνηήζεθε ε χπαξμε πνιχ 

ιηγφηεξσλ NPs γηα ην πιηθφ απηφ. 

Δπηπιένλ, ζηα δείγκαηα απηά ε ζεξκνθξαζία εθθίλεζεο θαη πέξαηνο ηεο 

απνδφκεζεο ηνπ γξαθεληθνχ δηθηχνπ κεηψλεηαη ζε ζρέζε κε ην rGO. Δπηπιένλ, 

ε ζεξκνθξαζία εθθίλεζεο ηεο θχξηαο απψιεηαο κάδαο κεηψλεηαη κε  ηελ αχμεζε 

ζε κάδα ησλ NPs (215, 230 θαη 250 νC αληίζηνηρα). Σα αλσηέξσ 

ζπκπεξάζκαηα απνδίδνληαη ζηελ αιιειεπίδξαζε ηεο γξαθεληθήο δνκήο κε ηα 

λαλνζσκαηίδηα.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Όζνλ αθνξά ηα λαλνζχλζεηα κε GO εθαξκφζηεθε πξφγξακκα 

ζέξκαλζεο απφ 25-800νC κε ξπζκφ 5νC/min θαη ξνή αέξα 50ml/min. ΢ηo 

αλσηέξσ δηάγξακκα απεηθνλίδεηαη ε ζεξκηθή αλάιπζε γηα ην δείγκα GrO04A κε 

κηζή πνζφηεηα ζηδήξνπ, ελψ ζην θάησ κέξνο απηνχ παξαηίζεηαη ε πξψηε 

παξάγσγνο πξνθεηκέλνπ λα εληνπηζηνχλ νη ζπληεινχκελεο απψιεηεο βάξνπο. 

Ζ γεληθφηεξε εμέιημε ηνπ δηαγξάκκαηνο νκνηάδεη ζε γεληθέο γξακκέο κε 

ηα αληίζηνηρα ησλ rGO/NPs. Αξρηθά παξαηεξνχκε κηα απψιεηα κάδαο 18% έσο 

ηνπο 150νC εμαηηίαο ηεο απνκάθξπλζεο ηνπ δηαιχηε θαη εκθσιηαζκέλσλ ζηα 

γξαθεληθά επίπεδα κνξίσλ λεξνχ. Ζ απψιεηα κάδαο ιφγσ ηνπ δηαιχηε είλαη 

αξθεηά κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηα λαλνζχλζεηα rGO, ζε ζπκθσλία κε ηα 

δηαγξάκκαηα ησλ θάζεσλ GO/rGO. Αθνινχζσο δηαθξίλεηαη κηα κεγάιε 

απψιεηα κάδαο 34% πνπ νθείιεηαη ζηελ απνκάθξπλζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

νκάδσλ νμπγφλνπ ηνπ GO θαη ζηελ απνδφκεζε ηεο γξαθεληθήο δνκήο. Πην 
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ζπγθεθξηκέλα, κέρξη ηνπο 250νC πεξίπνπ βαζκνχο παξαηεξείηαη κηθξή κείσζε 

κάδαο 2% ιφγσ απνκάθξπλζεο ησλ αζζελέζηεξα ζπλδεδεκέλσλ νκάδσλ. ΢ηε 

ζπλέρεηα, ε κεγαιχηεξε ζε κέγεζνο απψιεηα κάδαο κπνξνχκε λα πνχκε φηη 

δηαρσξίδεηαη ζε δχν κέξε, φπσο δηαθξίλεηαη θαη απφ ηελ εμέιημε ηεο θακπχιεο 

ηεο πξψηεο παξαγψγνπ. Αξρηθά, κέρξη ηνπο 330νC απνδνκνχληαη ζεξκηθά φιεο 

νη ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο νμπγφλνπ ελψ αθνινχζσο απνζπληίζεηαη ε 

γξαθεληθή δνκή κέρξη ηνπο 540νC. Σν ηειηθφ πνζνζηφ ηεο κάδαο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ αληηζηνηρεί ζε 48%, ζε ηαχηηζε κε ην αληίζηνηρν λαλνζχλζεην 

rGO, γεγνλφο πνπ απνδεηθλχεη φηη θαη ην rGO, παξά ηηο ιηγφηεξεο 

ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη εμίζνπ απνηειεζκαηηθά ζαλ 

πιαηθφξκα θφξησζεο ησλ NPs.  

Παξαηεξνχκε εδψ φηη νη ζεξκνθξαζίεο εθθίλεζεο θαη πέξαηνο ηεο 

απνδφκεζεο ηεο γξαθεληθήο δνκήο αθελφο δελ επεξεάδνληαη ζε ζρέζε κε ην 

GO, αθεηέξνπ είλαη αηζζεηά κεγαιχηεξεο απφ ηα αληίζηνηρα λαλνζχλζεηα κε ην 

rGO. ΢πλεπψο, ζε απηή ηε πεξίπησζε ηα NPs δελ επεξεάδνπλ αηζζεηά ηε 

ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα ηνπ ηειηθνχ πιηθνχ πάλσ απφ ηνπο 350νC, ελδερνκέλσο 

ιφγσ ηεο αζζελνχο κνξθήο ζηνίβαμεο πνπ δηαηεξεί ην GO ζην λαλνζχλζεην, 

φπσο πηζηνπνηήζεθε ζην XRD, θαη ηεο θαιχηεξεο θαηαλνκήο θαη ηνπ 

κηθξφηεξνπ κεγέζνπο ησλ NPs, φπσο δείρηεθε θαη απφ ηηο απεηθνλίζεηο ηνπ 

FESEM. Δπίζεο, ζε ζρέζε κε ηα λαλνζχλζεηα κε ην rGO είλαη κεγαιχηεξε ε 

απψιεηα κάδαο ιφγσ απνκάθξπλζεο ησλ νμπγνλννκάδσλ (15% έλαληη 10% 

θαηά κ.ν) θαη ζπληειείηαη ζε ειαθξψο κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία, αθνχ ε θάζε 

ηνπ GO δελ είρε ππνζηεί πξνεγνπκέλσο ζεξκηθή αλφπηεζε. Μπνξνχκε ινηπφλ 

λα ζπκπεξάλνπκε φηη ε ζεξκηθή αλφπηεζε-θαηεξγαζία ηνπ GO πξνζδίδεη ζην 

ηειηθφ λαλνζχλζεην ειαθξψο απμεκέλε ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα έσο ηνπο 350νC 

[39, 71, 79, 83-86, 89]. 

5.5 Φαζμαηοζκοπία Raman 

 Αξρηθά αλαθέξεηαη φηη, βηβιηνγξαθηθά, ζην γξαθέλην ε κεηαηφπηζε 

ελέξγεηαο ησλ θνλνλίσλ Stokes, πνπ πξνθαιείηαη απφ ηελ δηέγεξζε ιέηδεξ, 

δεκηνπξγεί ηξείο δηαθξηηέο θνξπθέο ζην θάζκα Raman: ηελ θνξπθή D (~1.350 

cm-1), ηελ θνξπθή G (~ 1.580 cm-1) θαη ηελ θνξπθή 2D (~2.680 cm-1). Οη ζέζεηο 

ησλ θνξπθψλ D θαη 2D είλαη δηαζπνξάο (εμαξηψληαη απφ ηελ ελέξγεηα 

δηέγεξζεο ηεο δέζκεο laser). Οη ζέζεηο πνπ αλαθέξζεθαλ είλαη απφ δηέγεξζε 
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laser κε κήθνο θχκαηνο 532 nm. Ζ θνξπθή G είλαη κηα πξσηεχνπζα 

ελδνεπίπεδε δνλεηηθή ιεηηνπξγία (E2g) θαη είλαη ελδεηθηηθή ηεο sp2 δνκήο ησλ 

αηφκσλ άλζξαθα, αθνχ νθείιεηαη ζην ηέλησκα ησλ δεζκψλ απηψλ ησλ αηφκσλ. 

Ζ θνξπθή D νθείιεηαη ζηε ιεηηνπξγία «breathing mode» ησλ αξσκαηηθψλ 

δαθηπιίσλ, αληηζηνηρεί ζηε δνλεηηθή ιεηηνπξγία (A1g) ησλ θνλνλίσλ ησλ  sp3 

αηφκσλ άλζξαθα ιφγσ ειαηησκάησλ θαη ιφγσ νξίσλ ηνπ πιέγκαηνο θαη είλαη 

ελδεηθηηθή ηεο χπαξμεο ειαηησκάησλ ζην εμαγσληθφ γξαθεληθφ δίθηπν. Ζ 

θνξπθή 2D αληηζηνηρεί ζε πςειήο ελέξγεηαο δηαδηθαζία δεχηεξεο ηάμεο θαη 

παξαηεξείηαη πάληα, αθφκε θαη αλ είλαη απνχζα ε θνξπθή D. Πξνθεηκέλνπ λα 

εκθαληζηεί ε θνξπθή D, πξέπεη έλαο θνξέαο θνξηίνπ λα δηεγεξζεί θαη λα 

ζθεδαζηεί αλειαζηηθά απφ έλα θνλφλην, ελψ κεηά πξέπεη λα ζπκβεί κηα 

δεχηεξε ειαζηηθή ζθέδαζε απφ έλα ειάηησκα ή θξπζηαιιηθφ φξην γηα λα 

νδεγήζεη ζε αλαζπλδπαζκφ. Ζ δεχηεξεο ηάμεο θνξπθή 2D, είλαη πάληα 

επηηξεπηή, δηφηη ε δεχηεξε ζθέδαζε (είηε γηα ην αξρηθά ζθεδαζκέλν 

ειεθηξφλην/νπή ή ην ζπκπιεξσκαηηθφ ειεθηξφλην/νπή) θαηά ηε δηαδηθαζία είλαη 

επίζεο κηα αλειαζηηθή ζθέδαζε απφ έλα δεχηεξν θνλφλην.  

΢πλεπψο ε θαζκαηνζθνπία Raman είλαη κηα ηζρπξή ηερληθή αλάιπζεο 

πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζνχλ νη κεηαβνιέο ηεο δνκήο ηφζν θαηά ηελ αλαγσγή 

ηνπ GO φζν θαη θαηά ηελ ελζσκάησζε ησλ NPs. Λφγσ ησλ πξνζηηζέκελσλ 

δπλάκεσλ απφ ηηο αιιειεπηδξάζεηο κεηαμχ ησλ ζηξσκάησλ γξαθελίνπ κε δνκή  

 

΢ρήκα 4.7: Απεηθφληζε (αξηζηεξά) ηεο αχμεζεο ηεο έληαζεο θαη ηεο κεηαηφπηζεο ζε 
ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο ηεο θνξπθήο G κε ηελ αχμεζε ησλ θχιισλ n έσο ην γξαθίηε 
(HOPG) [104] θαη ηεο κεηαβνιήο ηεο θνξπθήο 2D κε αχμεζε ησλ θχιισλ έσο ην γξαθίηε γηα 

δχν δηαθνξεηηθά κήθε θχκαηνο αθηηλνβνιίαο laser [103]. 
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ζηνίβαμεο ΑΒ (γξαθηηηθή), θαζψο ν αξηζκφο ησλ ζηξσκάησλ απμάλεη, 

κεηαβάιιεηαη ην θάζκα ζθέδαζεο Raman. Ζ θνξπθή 2D κεηαηνπίδεηαη ζε 

πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο (red shift) θαη γίλεηαη πην επξεία, ελψ ε θνξπθή G 

ππφθεηηαη ζε κηα κεηαηφπηζε πξνο κηθξφηεξεο ζπρλφηεηεο (blue shift) θαη ζε 

αχμεζε ηεο έληαζεο κε αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ζηξσκάησλ (΢ρήκα 4.7). Έηζη, 

γηα δνκέο ζηνίβαμεο γξαθελίνπ, ν αξηζκφο ησλ ζηξσκάησλ κπνξεί λα γίλεη 

αληηιεπηφο απφ ηνλ ιφγν ησλ εληάζεσλ ησλ θνξπθψλ, Η2D/IG, θαζψο θαη ηε 

ζέζε θαη ην ζρήκα ησλ θνξπθψλ απηψλ. Δπίζεο, ν ιφγνο ησλ εληάζεσλ ησλ 

θνξπθψλ D θαη G (ID/IG) είλαη ελδεηθηηθφο ηνπ βαζκνχ αηαμίαο θαη ηεο χπαξμεο 

ειαηησκαηηθψλ sp3 πεξηνρψλ ζην γξαθέλην. Σέινο, νη εληάζεηο ησλ θνξπθψλ 

θαζψο θαη ε κεηαβνιή ηεο ζέζεο ηνπο ζην θάζκα (blue/red shift) είλαη 

ελδεηθηηθά ζηνηρεία ηεο αιιειεπίδξαζεο κε άιιν ζχκπινθν/θάζε, φπσο γηα 

παξάδεηγκα ηα NPs θαη σο εθ ηνχηνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ εκθάληζε λέσλ 

θνξπθψλ, κπνξεί λα πηζηνπνηεζεί γηα άιιε κηα θνξά ε ελζσκάησζε ησλ 

ζσκαηηδίσλ ζηα λαλνθχιια GO [103-105]. 

 

5.5.1 Γιαγπάμμαηα γπαθίηη, Οξειδίος-Αναγμένος Οξειδίος ηος Γπαθενίος 

(GO-rGO) 
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΢ηα αλσηέξσ δηαγξάκκαηα απεηθνλίδνληαη ηα θάζκαηα Raman γηα ηνλ 

πξφδξνκν θαζαξφ γξαθίηε θαη νξηζκέλα δείγκαηα GO θαη rGO. Ο θαζαξφο 

γξαθίηεο παξνπζηάδεη ηελ θνξπθή G ζηηο 1580.4 cm-1, ηελ θνξπθή 2D ζηηο 

2684.1 cm-1 ελψ φπσο αλακέλεηαη απνπζηάδεη ε θνξπθή D. Ζ θνξπθή απηή, 

πνπ είλαη ελδεηθηηθή ηεο χπαξμεο ειαηησκαηηθψλ sp3 πεξηνρψλ, θάλεη ηελ 

εκθάληζή ηεο ζηα δείγκαηα GO, ιφγσ αηειεηψλ πνπ πξνθιήζεθαλ θαηά ηελ 

νμείδσζε ηνπ γξαθίηε, ηφζν εληφο ηνπ εμαγσληθνχ δηθηχνπ φζν θαη ζηα άθξα, 

θαη ζηα δείγκαηα rGO, ζε ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο φκσο,  ιφγσ κε πιήξνπο 

απνθαηάζηαζεο ησλ αλσηέξσ αηειεηψλ θαηά ηε ζεξκηθή αλαγσγή ηνπ  GO. Οη 

ραξαθηεξηζηηθέο ζπρλφηεηεο εκθάληζήο ηεο απεηθνλίδνληαη επί ησλ 

δηαγξακκάησλ.  

Ζ θνξπθή G, ελδεηθηηθή  ηνπ sp2 ζπδεπγκέλνπ δηθηχνπ ηνπ GO, 

εκθαλίδεηαη γηα φια ηα δείγκαηα ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο θαη κε ρακειφηεξε 

έληαζε απφ ην γξαθίηε, ελδεηθηηθφ ηεο χπαξμεο ιίγσλ ζηξσκάησλ ζηα δείγκαηα 

(΢ρήκα 4.7). Δπίζεο, ζπγθξίλνληαο ηα θάζκαηα γηα ηα δείγκαηα GO θαη rGO 

παξαηεξνχκε φηη ε θνξπθή γηα ηα GrO01R, GrO04AR κεηαηνπίδεηαη ζε 

πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα GO, πηζηνπνηψληαο ηελ 

χπαξμε αθφκα ιηγφηεξσλ ζηξσκάησλ γηα ηα δείγκαηα απηά, απνηέιεζκα ηεο 

αλαγσγήο θαη ηεο απνθινίσζεο πνπ ππέζηεζαλ θαηά ηε ζεξκηθή αλαγσγή. Ζ 

απνθινίσζε ησλ λαλνθχιισλ είρε γίλεη δηαθξηηή  θαη κε ην XRD θαη κε ην SEM. 

Ζ θνξπθή 2D είλαη εκθαλήο ζε φια ηα δείγκαηα πιελ ηνπ GrO04A. Ζ 

θνξπθή απηή, γηα ιφγνπο επθξίλεηαο απεηθνλίδεηαη ζε κεγέζπλζε δεμηά απφ ηα 
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δηαγξάκκαηα φπνπ απηφ θξίζεθε απαξαίηεην. Παξαηεξνχκε φηη εκθαλίδεηαη γηα 

ηα ηξία δείγκαηα ζε ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο απφ ην γξαθίηε θαη είλαη πνιχ 

επξεία εθηεηλφκελε ζε κεγάιν αξηζκφ ζπρλνηήησλ, ππνδειψλνληαο γηα άιιε 

κηα θνξά φηη ηα δείγκαηα είλαη νιηγνζηξσκαηηθά. Δμαίξεζε απνηειεί ην δείγκα 

GrO01R, ζην νπνίν ε θνξπθή είλαη αξθεηά κεγαιχηεξεο έληαζεο θαη 

κηθξφηεξνπ εχξνπο πιεζηάδνληαο αξθεηά ζηελ αληίζηνηρε ηνπ θαζαξνχ 

γξαθελίνπ. Σν δείγκα απηφ ινηπφλ πηζαλφηαηα απνηειεί δηζηξσκαηηθφ ή 

ηξηζηξσκαηηθφ rGO (΢ρήκα 4.7). Σν GrO01 παξνπζηάδεη ηελ πην επξεία θνξπθή, 

ελψ ηo GrO04AR έρεη ζρεηηθά ιηγφηεξν πιαηηά θνξπθή. Σν δείγκα GrO04A 

απαξηίδεηαη πηζαλφλ απφ αξθεηά ζηξψκαηα, νκνηάδνληαο ζην νμείδην ηνπ 

γξαθίηε, ην νπνίν ιφγσ ηνπ κεγάινπ βαζκνχ νμείδσζεο δελ εκθαλίδεη ηελ 

θνξπθή 2D. 

Σέινο, ν ιφγνο ID/IG γηα ηα δείγκαηα GO έρεη ηηο ηηκέο 0.97 θαη 0.96 γηα ηα 

GrO01 θαη GrO04A αληίζηνηρα, ελψ γηα ηα δείγκαηα rGO έρεη ηηο ηηκέο 0.98 θαη 

1.08 γηα ηα GrO01R θαη GrO04AR αληίζηνηρα. Ο ιφγνο απηφο είλαη ελδεηθηηθφο 

ηεο χπαξμεο δηαηαξαρψλ ζην sp2 δίθηπν θαη ειαηησκαηηθψλ sp3 πεξηνρψλ. 

΢πκπεξαίλνπκε ινηπφλ πσο θαηά ηελ αλαγσγή πξνθιήζεθαλ πεξηζζφηεξα 

ειαηηψκαηα θαη δηαηαξαρέο ζην rGO, ηα νπνία αηηηνινγνχληαη, αθελφο κελ γηα 

ηα πξψηα επεηδή ε απνκάθξπλζε ησλ νκάδσλ νμπγφλνπ θαηά ηελ αλαγσγή 

έρεη κηα επίδξαζε θνπήο ζηα γξαθεληθά λαλνθχιια, αθεηέξνπ γηα ηηο δεχηεξεο 

έρεη εμεγεζεί απφ ηνπο Stankovich et al. [48] φηη ε αλαγσγή ζπκβάιιεη ζηελ 

αχμεζε ηνπ αξηζκνχ αξσκαηηθψλ ηνκέσλ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο. 

5.5.2 Γιαγπάμμαηα νανοζύνθεηος ςλικού (GO-rGO)/Fe3O4 NPs 
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΢ηα αλσηέξσ δηαγξάκκαηα απεηθνλίδνληαη ηα θάζκαηα Raman γηα ηα 

λαλνζχλζεηα κε θάζε GrO01, GrO01R θαη GrO04A κε κηζή πνζφηεηα ζηδήξνπ. 

Αξρηθά ζεκεηψλεηαη φηη ε θνξπθέο ζηηο 920 θαη 2934 cm-1 αληηζηνηρνχλ ζην 

δεηγκαηνθνξέα γπαιηνχ, φπσο πηζηνπνηήζεθε θαηφπηλ εμέηαζεο ηνπ 

αληίζηνηρνπ θάζκαηνο. Ζ θπξηφηεξε δηαθνξά ζε ζρέζε κε ηα πξνεγνχκελα 

δηαγξάκκαηα είλαη ε εκθάληζε δχν θνξπθψλ ζηηο 504 θαη 650 cm-1 πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηελ δνλεηηθή ιεηηνπξγία (A1g) θαη (E2g) αληίζηνηρα ηνπ πιέγκαηνο 

ηνπ καγλεηίηε θαη απεηθνλίδνληαη πιεπξηθά ζε κεγέζπλζε. Πηζηνπνηείηαη ινηπφλ 

ε παξνπζία ησλ λαλνζσκαηηδίσλ ζηελ επηθάλεηα ησλ λαλνθχιισλ. Οη θνξπθέο 

απηέο δελ εκθαλίδνληαη ζην GrO04A, πηζαλφλ ιφγσ ηεο ρακειήο 

πεξηεθηηθφηεηαο ζε ζίδεξν, αθνχ ε παξνπζία ησλ NPs είρε θαλεί ζην FESEM. 

Όζνλ αθνξά ηηο θνξπθέο ηεο θάζεο ηνπ GO/rGO, παξαηεξείηαη αξρηθά ε 

κεηάβαζε ηεο D γηα φια ηα δείγκαηα ζε ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο (Blue Shift) ζε 

εχξνο ηεο ηάμεο ηνπ 5-15 cm-1 θαη ε αχμεζε ηεο έληαζεο ζε ζρέζε κε ηελ 
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αληίζηνηρε θνξπθή G. Ζ κεηάβαζε απηή νθείιεηαη ζηελ αλαγσγή ηνπ GO/rGO 

θαηά ηε solvothermal κέζνδν παξαγσγήο ηνπ λαλνζχλζεηνπ θαη ζηελ 

αιιειεπίδξαζε ησλ λαλνθχιισλ κε ηα NPs, ελψ ε αχμεζε ηεο έληαζεο 

νθείιεηαη ζηελ αχμεζε ησλ ειαηησκάησλ θαη ησλ δηαηαξαρψλ. 

 Γηα ηελ θνξπθή G παξαηεξείηαη κεηάβαζε ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο 

(Red Shift) ζε εχξνο ηεο ηάμεο ηνπ 5-15 cm-1, ιφγσ ηεο κεηαθνξάο θνξηίνπ 

κεηαμχ NPs θαη λαλνθχιισλ, ππνδειψλνληαο αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ δχν 

θάζεσλ. Δπηπιένλ, ε θνξπθή παξακέλεη ζε πςειφηεξεο ζπρλφηεηεο απφ ην 

γξαθίηε, ην νπνίν πηζηνπνηεί φηη ηα δείγκαηα είλαη νιηγνζηξσκαηηθά, γεγνλφο 

ζην νπνίν ζπλεηέιεζε θαη ε επηβνιή ππεξήρσλ ζηε δηαδηθαζία ζχλζεζεο. 

 Ζ θνξπθή 2D, πνπ δείρλεηαη πιεπξηθά γηα ιφγνπο επθξίλεηαο, είλαη μαλά 

εκθαλήο ζηα δείγκαηα GrO01NPA θαη GrO01RNPA θαη φρη ζην GrO04A 

0.5NPA. Όζνλ αθνξά ην GrO01 NPA ε θνξπθή γίλεηαη ιηγφηεξν επξεία θαη 

απνκαθξχλεηαη απφ ηελ αληίζηνηρε ηνπ γξαθίηε ζε ζρέζε κε ηε θάζε GrO01, 

ππνδειψλνληαο ιηγφηεξα ζηξψκαηα ζην δείγκα, πξνθαλψο θαη πάιη ιφγσ ηεο 

απνθινίσζεο θαηά ηε δηαδηθαζία ζχλζεζεο. Όζνλ αθνξά ην GrO01R ε θνξπθή 

απμάλεηαη ζε εχξνο αιιά κεηαβαίλεη πάιη ζε ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο, ζπλεπψο 

ην δείγκα έρεη πηζαλψο 1-2 ζηξψκαηα παξαπάλσ, ζε ζρέζε κε ηε θάζε 

GrO01R, παξακέλεη φκσο ην δείγκα κε ηα ιηγφηεξα ζηξψκαηα. Ζ απνπζία ηεο 

θνξπθήο γηα ην GrO04A 0.5NPA, ιακβάλνληαο ππφςε φηη ε ζηξσκαηηθή δνκή 

είρε δηαπηζησζεί ζην FESEM, πηζαλψο νθείιεηαη ζηελ ππθλή θάιπςε απφ ηα 

NPs, πνπ δελ επηηξέπεη ηελ απνξξφθεζε ζηε ζπγθεθξηκέλε θαζκαηνζθνπία. 

 Σέινο, ν ιφγνο ID/IG γηα ηα δείγκαηα έρεη ηηο ηηκέο 1.17 γηα ην GrO01NPA 

θαη 1.09 γηα ηα GrO01RNPA θαη GrO04A 0.5NPA. Οη ηηκέο απηέο είλαη 

πςειφηεξεο ζε ζρέζε κε ηηο αληίζηνηρεο θάζεηο GO/rGO. Ζ αχμεζε απηή είλαη 

αξθεηά κηθξφηεξε ζε ζρέζε κε ηηο ππάξρνπζεο δεκνζηεχζεηο, ζπλεπψο ε 

ελζσκάησζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ επεξεάδεη αζζελψο ην sp2, sp3 γξαθεληθφ 

δίθηπν. Παξά ηαχηα, ππνδειψλεη ηελ χπαξμε πεξηζζφηεξσλ αξσκαηηθψλ 

ηνκέσλ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο ιφγσ ηεο ηαπηφρξνλεο ρεκηθήο αλαγσγήο, 

Δπηπιένλ, κε κείσζε ηεο πνζφηεηαο ζηδήξνπ κεηψλεηαη ε έληαζε ησλ 

θνξπθψλ, ην νπνίν δεηθλχεη ηελ αχμεζε ηεο «αηαμίαο» ζην ηειηθφ λαλνζχλζεην, 

ιφγσ ηεο παξεκβνιήο ησλ NPs κεηαμχ ησλ λαλνθχιισλ. ΢πλνιηθά ηα αλσηέξσ 

ζπκπεξάζκαηα βξίζθνληαη ελ γέλεη ζε ζπκθσλία κε ηηο πξνεγνχκελεο ηερληθέο 

αλάιπζεο [25, 38, 39, 74, 79, 83, 85, 89, 103-105]. 
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5.6 Μαγνήηιζη νανοζύνθεηων ςλικών (GO-rGO)/Fe3O4 NPs 

 Έλαο απιφο ηξφπνο γηα λα πηζηνπνηεζνχλ νη καγλεηηθέο ηδηφηεηεο θαη ε 

καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ ηειηθψλ λαλνζχλζεησλ πιηθψλ είλαη ε επηβνιή 

καγλεηηθνχ πεδίνπ κε ηε βνήζεηα εμσηεξηθνχ καγλήηε ζηα θηαιίδηα ζηα νπνία 

είλαη απνζεθεπκέλα ηα δείγκαηα. ΢ηηο εηθφλεο 32-37 πνπ αθνινπζνχλ 

απεηθνλίδεηαη θσηνγξαθηθά ε ζπκπεξηθνξά ησλ πιηθψλ αξρηθά κε θάζε GO θαη 

ελ ζπλερεία κε rGO, κε θζίλνπζα πεξηεθηηθφηεηα ζε ζίδεξν, θαηά ηελ επηβνιή 

αζζελνχο εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ επάλσ απφ ην εθάζηνηε θηαιίδην.  

 

 

 

 

 

 

 

     Εικόνα 32: GrO01 NPA 

 

 

 

 

 

 

 

    Εικόνα 33: GrO04A 0.5NPA 

 

 

 

 

 

 

 

       Εικόνα 34: GrO04A 0.25NPA 
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      Εικόνα 35: GrO01R NPA 

 

 

 

 

 

 

 

      Εικόνα 36: GrO04AR 0.5NPA 

 

 

 

 

 

 

 

      Εικόνα 37: GrO04AR 0.25NPA 

΢ε γεληθέο γξακκέο παξαηεξνχκε γηα φια ηα δείγκαηα φηη ππφ ηελ 

επίδξαζε ηνπ αζζελνχο εμσηεξηθνχ καγλήηε έιθνληαη ζε ειάρηζην ρξνληθφ 

δηάζηεκα θαη ηείλνπλ γηα ζπζζψξεπζε ζηελ πάλσ πιεπξά ηνπ θηαιηδίνπ, 

επηδεηθλχνληαο έηζη πςειή καγλεηηθή επαηζζεζία θαη θαιή καγλεηηθή 

ζπκπεξηθνξά. Χο εθ ηνχηνπ, ε έιμε, ν καγλεηηθφο δηαρσξηζκφο θαζψο θαη ε 

επαλαδηαζπνξά ηνπ πιηθνχ απνηεινχλ δηεξγαζίεο πνπ κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ 

εχθνια κε ηελ κεηαβνιή ελφο εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. Πηζηνπνηείηαη 

ινηπφλ ε ελζσκάησζε ησλ καγλεηηθψλ ηδηνηήησλ ζην ηειηθφ λαλνζχλζεην, 

πξνζζέηνληαο έηζη ζηηο ήδε ππάξρνπζεο εμαηξεηηθέο ηδηφηεηεο ηνπ GO θαη ηελ 
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ηθαλφηεηα καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ. Δπηπξφζζεηα, παξαηεξνχκε ηε κείσζε ηε 

ζπζζψξεπζεο-καγλήηηζεο ηνπ πιηθνχ κε ηε κείσζε ηεο πξφδξνκεο νπζίαο 

ζηδήξνπ, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηελ αληίζηνηρε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ζηηο επηθάλεηεο ησλ λαλνθχιισλ, φπσο πηζηνπνηήζεθε θαη 

ζην FESEM, αθνχ ην κέγεζνο ηεο καγλεηηθήο ξνπήο εμαξηάηαη γξακκηθά απφ 

ην πεξηερφκελν ζε NPs. Σέινο, παξαηεξνχκε φηη, εηδηθφηεξα γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο κεησκέλεο πνζφηεηαο ζηδήξνπ, ε έιμε θαη ε καγλήηηζε δηαθαίλεηαη 

ηζρπξφηεξε γηα ηα πιηθά κε θάζε rGO. Απηφ νθείιεηαη πηζαλφλ ζηε κεησκέλε 

κάδα, ιφγσ ηεο αλαγσγήο, θαη ζηελ θαιχηεξε απνθινίσζε, πνπ κεηψλεη ηελ 

επίδξαζε ησλ κε καγλεηηθψλ πεξηνρψλ ησλ γξαθεληθψλ λαλνθχιισλ [24, 25, 

38, 72, 74, 79, 86]. 
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Κεθάλαιο 6: ΢ςμπεπάζμαηα 

 Με βάζεη ηα φζα έρνπλ αλαθεξζεί ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, νη 

νπνίεο πεξηγξάθνπλ ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία παξαγσγήο λαλνζχλζεησλ 

πιηθψλ απφ νμείδην ηνπ γξαθελίνπ θαη καγλεηίηε θαη ηελ αλάιπζε ησλ 

πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ, πξνθχπηνπλ ηα θάησζη ζπκπεξάζκαηα: 

 Σν νμείδην ηνπ γξαθελίνπ πνπ παξάγεηαη κε ηε ηξνπνπνηεκέλε κέζνδν 

Hummers είλαη νιηγνζηξσκαηηθφ θαη φρη κνλνχ ζηξψκαηνο, φπσο 

απνδεηθλχνπλ ηα θάζκαηα Raman θαη ε απεηθφληζε απφ ην FESEM. Οη 

θνξπθέο πεξίζιαζεο απνδεηθλχνπλ ραιαξή ζηνίβαμε κε κεγαιχηεξεο 

ελδνεπίπεδεο απνζηάζεηο ζε ζρέζε κε ην γξαθίηε, ιφγσ ησλ νκάδσλ 

νμπγφλνπ θαη ησλ ειαηησκάησλ πνπ πξνθαινχληαη απφ ηελ νμείδσζε. Ζ 

ρεκηθή ηνπ δνκή είλαη ζε ζπκθσλία κε ηα πξνηεηλφκελα κνληέια, αθνχ απφ ηα 

θάζκαηα απνξξφθεζεο IR αληρλεχζεθαλ ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο νμπγφλνπ, 

φπσο θαξβνμχιηα, πδξνμχιηα θαη αηζεξννκάδεο.  

 Ζ ζεξκηθή αλφπηεζε ηνπ GO ζπλέβαιιε ζηελ αλαγσγή ηνπ κέζσ 

απνκάθξπλζεο πνζνζηνχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ νμπγφλνπ, αθνχ 

κεηψλνληαη αηζζεηά νη αληίζηνηρεο απνξξνθήζεηο ζηα θάζκαηα IR. Δπηπιένλ, 

είρε σο απνηέιεζκα ηελ πεξαηηέξσ απνθινίσζε κέζσ δηφγθσζεο θαη ηελ 

παξνπζία αθφκα ιηγφηεξσλ ζηξσκάησλ κε δνκή ζηνίβαμεο, φπσο θάλεθε απφ 

ηε κεηαηφπηζε ησλ θνξπθψλ πεξίζιαζεο ζε πςειφηεξεο γσλίεο θαη κε 

κεγαιχηεξν εχξνο θαη ηελ ζρεηηθά νμεία θνξπθή 2D ησλ θαζκάησλ Raman. Οη 

απεηθνλίζεηο απφ ην FESEM έδεημαλ ηε ιεπηή ζηξσκαηηθή δνκή, κε ζρεηηθά 

ιεία θαη κε πηπρψζεηο επηθάλεηα.  

 Ζ ζεξκηθή αλφπηεζε-θαηεξγαζία ηνπ rGO πξνζδίδεη ζην πιηθφ απμεκέλε 

ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα έσο ηνπο 350νC ζε ζρέζε κε ην GO, ην νπνίν ζην 

ζπγθεθξηκέλν εχξνο παξνπζηάδεη κεγάιεο απψιεηεο κάδαο ζηα δηαγξάκκαηα 

TG, ιφγσ απνηθνδφκεζεο ησλ νκάδσλ νμπγφλνπ θαη απψιεηαο 

εκθσιηαζκέλσλ κνξίσλ λεξνχ. Σέινο, ζην rGO ε ζεξκηθή απνηθνδφκεζε ηνπ 

γξαθεληθνχ δηθηχνπ μεθηλά θαη νινθιεξψλεηαη ζε κεγαιχηεξε ζεξκνθξαζία, 

ππνδεηθλχνληαο θαιχηεξε ζεξκηθή αληνρή. 

 Ζ δνκή ηνπ GO ραξαθηεξίδεηαη απφ ηε ζπλχπαξμε ηνπ sp2 δηθηχνπ 

αηφκσλ άλζξαθα θαη ειαηησκαηηθψλ sp3 πεξηνρψλ, απνηέιεζκα ηεο έληνλεο 
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νμεηδσηηθήο δηαδηθαζίαο, φπσο δηαπηζηψζεθε απφ ηελ εκθάληζε ηεο D θνξπθήο 

ζηα δηαγξάκκαηα Raman αιιά θαη ηεο θαζκαηνζθνπίαο FTIR. Οη 

ειαηησκαηηθέο πεξηνρέο απμάλνληαη ζην rGO κε ηαπηφρξνλε ελίζρπζε ηεο 

έληαζεο ηεο D θαη κείσζε ηεο G θνξπθήο, αθνχ ε αλαγσγή έρεη κηα επίδξαζε 

θνπήο ζηα λαλνθχιια θαη ζπκβάιιεη ζηελ αχμεζε ηνπ αξηζκνχ αξσκαηηθψλ 

ηνκέσλ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο. Ζ απνθαηάζηαζε ινηπφλ ηνπ γξαθηηηθνχ δηθηχνπ 

ησλ λαλνθχιισλ κέζσ ηεο ζεξκηθήο αλαγσγήο είλαη κεξηθή. 

  Ζ κέζνδνο ηεο ειεθηξνζηαηηθήο απηφ-ζπλαξκνιφγεζεο, πνπ 

πεξηιακβάλεη ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ  GO κε επηθαλεηνδξαζηηθέο νπζίεο θαη ηνλ 

in situ ζρεκαηηζκφ ησλ λαλνζσκαηηδίσλ καγλεηίηε ζηελ επηθάλεηα απηνχ κέζσ 

αλαγσγηθήο δηαιπηνζεξκηθήο (solvothermal) κεζφδνπ, είρε επηηπρή 

απνηειέζκαηα. Ζ ελζσκάησζε ησλ NPs πηζηνπνηήζεθε απφ φιεο ηηο κεζφδνπο 

αλάιπζεο γηα φια ηα δείγκαηα, αλεμάξηεηα απφ ηελ πνζφηεηα ηνπ πξφδξνκνπ 

αληηδξαζηεξίνπ ζηδήξνπ θαη απφ ηελ ελαιιαθηηθή ρξήζε ηεο θάζεο ηνπ 

αλαγκέλνπ νμεηδίνπ ηνπ γξαθελίνπ rGO. To rGO, παξά ηε ζεξκηθή αλαγσγή ηελ 

νπνία ππέζηε, δηαζέηεη επαξθή αξηζκφ νκάδσλ νμπγφλνπ θαη ειαηησκαηηθψλ 

ζέζεσλ γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ θαη ηελ ππξελνπνίεζε ησλ NPs. 

 Ζ κέζνδνο παξαζθεπήο ηνπ ηειηθνχ λαλνζχλζεηνπ έρεη σο απνηέιεζκα 

ηελ ηαπηφρξνλε κεξηθή ρεκηθή αλαγσγή ηεο θάζεο rGO/GO, ππφ ηελ επίδξαζε 

ησλ αλαγσγηθψλ κέζσλ EG θαη NaAc. Απηφ θαζίζηαηαη ζαθέο απφ ηελ 

κεηαηφπηζε ησλ θνξπθψλ πεξίζιαζεο ηνπ GO θαη ηελ εκθάληζε ηεο αληίζηνηρεο 

θνξπθήο ηνπ rGO, θαζψο θαη απφ ηελ κηθξή κείσζε ηεο έληαζεο ησλ θνξπθψλ 

ζηα θάζκαηα FTIR ησλ νκάδσλ νμπγφλνπ θαη αχμεζε ηεο έληαζεο ησλ 

απνξξνθήζεσλ ηνπ sp2 δηθηχνπ, ηφζν γηα ην GO φζν θαη γηα ην rGO.  

 Ζ ελζσκάησζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απνηξνπή 

ηεο ζπζζσκάησζεο ησλ λαλνθχιισλ ηφζν ηνπ GO φζν θαη ηνπ rGO, 

εηδηθφηεξα ζην πξψην. ΢ηηο απεηθνλίζεηο ηνπ FESEM παξαηεξείηαη ζηα 

λαλνζχλζεηα κε GO ε ιεπηή, ζηξσκαηηθή δνκή ησλ λαλνθχιισλ, ρσξίο 

εθηελείο πεξηνρέο ζηνίβαμεο, φπσο είρε παξαηεξεζεί ζην GO. Δπηπιένλ, νη 

θνξπθέο πεξίζιαζεο κεηαηνπίδνληαη γηα ην GO θαη εμαθαλίδνληαη γηα ην rGO. 

 Ηδηαίηεξε πξνζνρή απαηηείηαη ζηελ απνθπγή νμείδσζεο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ πξνο καγθεκίηε ιφγσ έθζεζεο ζηηο πεξηβαιινληηθέο 
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ζπλζήθεο. Οη επηθαλεηνδξαζηηθέο νπζίεο ιεηηνπξγνχλ σο θξάγκα απέλαληη 

ζηελ νμείδσζε, ην νπνίν φκσο δελ είλαη πάληα επαξθέο. Παξά ηαχηα, θαη ν 

καγθεκίηεο είλαη ζηδεξηκαγλεηηθφ πιηθφ θαη ζπλεπψο νη ηειηθέο καγλεηηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ δελ επεξεάδνληαη ηδηαίηεξα. 

 Απφ ηηο εηθφλεο πνπ ειήθζεζαλ κέζσ FESEM δηαπηζηψζεθε γεληθά φηη 

ηα λαλνζσκαηίδηα είλαη θαιά δηεζπαξκέλα θαη ζηηο δχν πιεπξέο ησλ ιεπηψλ 

ζηξσκαηηθψλ λαλνθχιισλ κε ειάρηζηνπο θελνχο ρψξνπο, δηαηεξψληαο ηε 

θαηαλνκή ηνπο, ην κέγεζνο θαη ηε κνξθνινγία ηνπο. Σν ζρήκα ηνπο ζε γεληθέο 

γξακκέο είλαη θπιηλδξηθφ-ειιεηςνεηδέο, ελψ ραξαθηεξίδνληαη απφ ζηελή 

θαηαλνκή κεγέζνπο κε κέγηζην ηα 56 nm. Μηα αθφκα γεληθή παξαηήξεζε είλαη 

φηη ην ηειηθφ ζχλζεην είλαη πηζαλφηαηα κηθξνπνξψδεο κε κεγάιν αξηζκφ θελψλ 

ρψξσλ. 

 Μεηψλνληαο ηελ πνζφηεηα ηεο πξφδξνκεο νπζίαο ζηδήξνπ παξαηεξείηαη 

αχμεζε ησλ θελψλ ρψξσλ θαη κείσζε ησλ ζπζζσκαησκάησλ ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ, γηα ηα δείγκαηα κε rGO ζηα νπνία εθηειέζηεθε ε αλάιπζε. 

Παξά ην γεγνλφο φηη ε θάζε rGO απνηξέπεη ηε ζπζζσκάησζε ησλ NPs, 

πεξηζζφηεξν γηα ηελ πιήξε πνζφηεηα θαη ιηγφηεξν γηα ηελ κηζή, δηαπηζηψζεθαλ 

ζπζζσκαηψζεηο πνπ νθείινληαη ζην φηη ε επηθαλεηαθή ππθλφηεηα θάιπςεο 

είλαη ζην ζεκείν θνξεζκνχ. Αληίζεηα, γηα 25% πνζφηεηαο ζηδήξνπ νη θελνί 

ρψξνη είλαη πνιχ πεξηζζφηεξνη θαη δελ ππάξρνπλ ζπζζσκαηψζεηο. 

 Ζ κείσζε ηεο πνζφηεηαο ζηδήξνπ δελ επεξεάδεη ην κέγεζνο ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ, πνπ παξακέλεη ζε ζηαζεξφ εχξνο γηα φιεο ηηο πνζφηεηεο. 

Αηηία απηνχ είλαη φηη ε ελζσκάησζε ησλ NPs δελ είλαη απφηνκε, αιιά εμαξηάηαη 

απφ ηελ παξνπζία νκάδσλ νμπγφλνπ θαη ειαηησκαηηθψλ ζέζεσλ θαη ζπλεπψο 

νη ζέζεηο ππξελνπνίεζεο είλαη ζπγθεθξηκέλεο. 

 Ζ ρξήζε ηεο θάζεο GO ζηα λαλνζχλζεηα έρεη σο απνηέιεζκα ην 

ζρεκαηηζκφ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο λαλνζσκαηηδίσλ θαη ηελ απνπζία 

ζπζζσκαησκάησλ, ζε ζχγθξηζε κε ην αληίζηνηρν ζχλζεην κε rGO κε ίδηα 

πνζφηεηα ζηδήξνπ. Ζ χπαξμε πεξηζζφηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ νκάδσλ 

νμπγφλνπ ζπληειεί ζηε δεκηνπξγία πεξηζζφηεξσλ ππξήλσλ αλάπηπμεο γηα ηελ 

ίδηα πνζφηεηα ηφλησλ ζηδήξνπ θαη ηειηθά ζηελ αλάπηπμε πεξηζζφηεξσλ θαη 
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κηθξφηεξσλ λαλνζσκαηηδίσλ ρσξίο ζπζζσκαηψζεηο. ΢πλεπψο, ην GO απνηειεί 

κηα πην επέιηθηε πιαηθφξκα θφξησζεο ησλ λαλνζσκαηηδίσλ. 

 Ζ ελζσκάησζε ησλ λαλνζσκαηηδίσλ κεηψλεη ηε ζεξκηθή ζηαζεξφηεηα 

γηα ηα λαλνζχλζεηα κε rGO, ελψ αληίζεηα δελ επεξεάδνληαη ζχλζεηα κε GO. 

Μεηαμχ ησλ δχν, κέρξη ηνπο 350νC ηα ζχλζεηα κε rGO είλαη πην ζηαζεξά, ιφγσ 

ηεο πξνεγνχκελεο ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο, ελψ κεηά ηε ζεξκνθξαζία απηή, ηα 

ζχλζεηα κε GO παξνπζηάδνπλ κεγαιχηεξε ζεξκηθή αληνρή.  

 Απφ ηα θάζκαηα Raman δηαπηζηψλεηαη φηη ε ελζσκάησζε ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ απμάλεη ειαθξά ηηο πεξηνρέο sp3 έλαληη ησλ sp2 πεξηνρψλ ηνπ 

γξαθεληθνχ δηθηχνπ. Ζ αχμεζε απηή ππνδειψλεη ηελ χπαξμε πεξηζζφηεξσλ 

αξσκαηηθψλ ηνκέσλ κηθξφηεξνπ κεγέζνπο ιφγσ ηεο ηαπηφρξνλεο ρεκηθήο 

αλαγσγήο. Δπηπιένλ, κε κείσζε ηεο πνζφηεηαο ζηδήξνπ κεηψλεηαη γεληθά ε 

έληαζε ησλ θνξπθψλ, ην νπνίν δεηθλχεη ηελ αχμεζε ηεο «αηαμίαο» ζην ηειηθφ 

λαλνζχλζεην, ιφγσ ηεο παξεκβνιήο ησλ NPs κεηαμχ ησλ λαλνθχιισλ.  

 Σα ηειηθά λαλνζχλζεηα επηδεηθλχνπλ πςειή καγλεηηθή επαηζζεζία θαη 

θαιή καγλεηηθή ζπκπεξηθνξά. Χο εθ ηνχηνπ, πηζηνπνηείηαη ε ελζσκάησζε ησλ 

καγλεηηθψλ ηδηνηήησλ θαζηζηψληαο ηελ δηεξγαζία ηνπ καγλεηηθνχ δηαρσξηζκνχ 

ειεγρφκελε κε ηε κεηαβνιή ελφο εμσηεξηθνχ καγλεηηθνχ πεδίνπ. 

 Παξαηεξείηαη ε κείσζε ηεο καγλήηηζεο ηνπ πιηθνχ κε ηε κείσζε ηεο 

πξφδξνκεο νπζίαο ζηδήξνπ ιφγσ ηεο αληίζηνηρεο κείσζεο ηνπ αξηζκνχ ησλ 

λαλνζσκαηηδίσλ ζηηο επηθάλεηεο ησλ λαλνθχιισλ. Δπηπιένλ, εηδηθφηεξα γηα ηηο 

πεξηπηψζεηο κεησκέλεο πνζφηεηαο ζηδήξνπ, ε έιμε θαη ε καγλήηηζε δηαθαίλεηαη 

ηζρπξφηεξε γηα ηα πιηθά κε θάζε rGO. Απηφ νθείιεηαη πηζαλφλ ζηε κεησκέλε 

κάδα ηνπο, ιφγσ ηεο αλαγσγήο, θαη ζηελ θαιχηεξε απνθινίσζε, πνπ κεηψλεη 

ηελ επίδξαζε ησλ κε καγλεηηθψλ πεξηνρψλ ησλ γξαθεληθψλ λαλνθχιισλ. 
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31/10/2008 

3. Παξαθνινχζεζε πξαθηηθήο εθπαίδεπζεο, Κξαηηθφ εξγνζηάζην 
Αεξνζθαθψλ, 17/11/2005- 23/12/2005 

4. ΢εκηλάξην ζε ζέκαηα ζπληήξεζεο αεξνζθαθψλ θαη θηλεηήξσλ, Διιεληθή 
Αεξνπνξηθή Βηνκεραλία, 5/10/2005-15/11/2005 

5. ΢εκηλάξην ηεο Γηεχζπλζεο Αεξνπνξηθψλ Δθαξκνγψλ ζηα εμήο 
αληηθείκελα: Γνκηθή Αθεξαηφηεηα Αεξνζθαθψλ θαη Αεξνθηλεηήξσλ- 
Πξνδηαγξαθέο Τιηθψλ- Γηεξεπλήζεηο αζηνρηψλ αεξνπνξηθψλ 
εμαξηεκάησλ- Πηζηνπνίεζε θνξηίσλ αεξνζθαθψλ- Αξρέο Ζιεθηξνληθνχ 
Πνιέκνπ, Γηεχζπλζε Αεξνπνξηθψλ Δθαξκνγψλ, 22-29/08/2005 θαη 
26/09-3/10/2005 

VII. ΓΝΧ΢ΔΙ΢ ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΣΧΝ 

Άξηζηε γλψζε:  
1. Λεηηνπξγηθψλ ΢πζηεκάησλ Windows 98/2K/NT/XP. 
2. Παθέησλ Λνγηζκηθνχ MS Office (Excel, Word, PowerPoint, Access). 
3. Γιψζζα Πξνγξακκαηηζκνχ Fortran. 
4. Πξνγξακκάησλ Πινήγεζεο θαη Γηαρείξηζεο INTERNET. 

VIII. ΠΡΟ΢ΧΠΙΚΑ ΔΝΓΙΑΦΔΡΟΝΣΑ 

1. Καιαζνζθαίξηζε 
2. Μνπζηθή 
3. Κηλεκαηνγξάθνο 


