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Δοπανζζηίεξ 

Θα ήεεθα κα εοπανζζηήζς εενιά ημκ επζαθέπςκ ηαεδβδηή ιμο Κςκζηακηίκμ 

Κμνδάημ βζα ηδκ ηαεμδήβδζδ ηαζ ηδκ ειπζζημζφκδ ημο ζε υθδ ηδκ δζάνηεζα ηδξ 

δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ. Η εθεοεενία πμο είπα κα ζοκαπμθαζίγς ηδκ πμνεία ηδξ 

πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ ιμο πνυζθενε πμθφ πενζζζυηενεξ βκχζεζξ ηαζ ειπεζνία, 

πένα απυ ηα υνζα ιζαξ απθήξ δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ.  

Αηυια εέθς κα εοπανζζηήζς ημοξ οπμρήθζμοξ δζδάηημνεξ ημο ενβαζηδνίμο 

“΢φκεεζδξ ηαζ παναηηδνζζιμφ πνμδβιέκςκ ακυνβακςκ οθζηχκ ηαζ κακμτθζηχκ 

άκεναηα”, Δθέκδ Υμοκημοθέζδ, Ακηχκδ Βθαζυπμοθμ ηαζ ζδζαίηενα ηδκ Αθνμδίηδ 

Νηγζμφκδ, βζα ηδκ ζοκεπή ζηήνζλδ ιε ηζξ ζοιαμοθέξ ηαζ ηζξ οπμδείλεζξ ημοξ ζηα 

πεζνάιαηα ιμο. Ήηακ πάκηα πνυεοιμζ κα ιε αμδεήζμοκ, πςνίξ κα είκαζ ιέζα ζηζξ 

οπμπνεχζεζξ ημοξ. Βνζζηυκημοζακ πάκηα δζπθά ιμο αηυια ηαζ υηακ δ ενβαζία ημοξ 

είπε ηεθεζχζεζ. 
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Πενίθδρδ 

 

 

Η πανμφζα δζπθςιαηζηή ενβαζία ιεθεηά ημ βναθέκζμ ςξ έκα κέμ ηαζκμηυιμ οθζηυ. 

΢ημ εεςνδηζηυ ιένμξ πανμοζζάγμκηαζ μζ ζοκήεεζξ ιέεμδμζ ζφκεεζδξ, ηαζ μζ ζδζυηδηεξ 

ιε πζεακέξ εθανιμβέξ ημο. Σμ πεζναιαηζηυ ιένμξ αζπμθείηαζ ιε ηδκ παναζηεοή ημο 

βναθεκίμο ιε πδιζηή απμθθμίςζδ ημο βναθίηδ. ΢οβηεηνζιέκα, ιε ιζα παναθθαβή ηδξ 

ιεευδμο Hummers–Offeman παναζηεοάγεηαζ μλείδζμ ημο βναθίηδ απυ ειπμνζηυ 

βναθίηδ. ΢ηδκ ζοκέπεζα ημ μλείδζμ απμθθμζχκεηαζ ζε μλείδζμ ημο βναθεκίμο ιε 

οπενήπμοξ ηαζ ακάβεηαζ πνμξ βναθέκζμ ιενζηχκ ζηζαάδςκ ιε εένιακζδ. Σα πνμσυκηα 

πμο εθήθεδζακ παναηηδνίζηδηακ ιε ιία ζεζνά εκυνβακςκ ιεευδςκ ακάθοζδξ ηαζ 

πνδζζιμπμζήεδηακ ςξ αάζδ βζα ηδκ παναζηεοή κέςκ οθζηχκ ιέζς ακηίδναζδξ 

ζοιπφηκςζδξ ημοξ ιε πανάβςβμ ηδξ ηνζκζηνμ θθμομνεκυκδξ (C16H11O8N5) [Δζηυκα 

4-XII]. 

 

 

Abstract 

 

 

This Thesis studies graphene as a new innovative material. The first part presents the 

most popular synthesis methods as well as the material‟s properties and its possible 

applications. The experimental part focuses on the graphene synthesis with the 

method of chemical exfoliation. Specifically, with a modified Hummers-Offeman‟s 

method, graphite oxide is produced fromcommercial graphite. The graphite oxide is 

exfoliated with ultrasounds to graphene oxide and reduced to few layer graphene with 

rapid thermal treatment. The resulting products were characterized with a series of 

instrumental methods of analysisand they were utilized for the production of new 

materials through their condensation reaction with 2, 5, 7-trinitro-9-oxo-9H-fluorene-

4-carboxylic acid (C16H11O8N5) [Δζηυκα 4-XII]. 
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Κεθάθαζμ 1. Άκεναηαξ ηαζ αθθμηνμπζηέξ δμιέξ ημο 
 

 

1.1 Άκεναηαξ 

 

 
Ο άκεναηαξ, C6

12  , είκαζ ημ πδιζηυ ζημζπείμ ιε αημιζηυ ανζειυ 6.Βνίζηεηαζ άθεμκμ 

ζημ θθμζυ ηδξ Γδξ, ηαζ μζ Αζβφπηζμζ/΢μοιένζμζ ημ είπακ ακαηαθφρεζ απυ ημ 3750BCE. 

Σμ 1789 μ Lavoisier ημ ηαηέηαλε ςξ αιέηαθθμ ζηδκ IVA μιάδα ημο πενζμδζημφ 

πίκαηα. Τπάνπμοκ ηνία ζοκήεδ ζζυημπα, C6
12 , C6

13 ηα μπμία είκαζ ζηαεενά ηαζ μ 

ναδζεκενβυξ C6
14  ιε πνυκμ διζγςήξ 5730 πνυκζα. Ο άκεναηαξ έπεζ ηδκ δοκαηυηδηα κα 

ζπδιαηίγεζ δεζιμφξ ιε άθθα άημια άκεναηα ηαεχξ ηαζ ιε άθθα ζημζπεία ηαζ κα δίκεζ 

ιαηνμιμνζαηέξ εκχζεζξ ηαζ βζα αοηυ είκαζ ηα ααζζηυηενμ ζημζπείμ μνβακζηχκ 

εκχζεςκ ζηδκ Γδ.[01] [04]  

Κάεε άημιμ άκεναηα πενζέπεζ έλζ δθεηηνυκζα ηα μπμία ηαηαθαιαάκμοκ ηα 1s
2
, 2s

2
, 

ηαζ 2p
2
 αημιζηά ηνμπζαηά. Σμ 1s

2
 ηνμπζαηυ πενζέπεζ δφμ ζζπονά ζοκδεδειέκα 

δθεηηνυκζα εκχ ηα 2s
2
 2p

2
 ηνμπζαηά πενζέπμοκ ηέζζενα, πζμ παθανά ζοκδεδειέκα, 

δθεηηνυκζα. ΢ηδκ ηνοζηαθθζηή θάζδ ημο άκεναηα, ηα δθεηηνυκζα ζεέκμοξ 

δδιζμονβμφκ ηα ηνμπζαηά 2s, 2px, 2py, 2pz, ηα μπμία παίγμοκ ζδιακηζηυ νυθμ ζημ 

ζπδιαηζζιυ μιμζμπμθζηχκ δεζιχκ ζηα δζάθμνα οθζηά ημο άκεναηα.  

Δθυζμκ δ δζαθμνά εκένβεζαξ ακάιεζα ζηα ακχηενα εκενβεζαηά επίπεδα 2p ηαζ ηα 

ηαηχηενα 2s ζημκ άκεναηα είκαζ ιζηνή ζε ζφβηνζζδ ιε ηδκ εκένβεζα ζφκδεζδξ βζα 

πδιζημφξ δεζιμφξ, μζ ηοιαημζοκανηήζεζξ βζα αοηά ηα ηέζζενα δθεηηνυκζα ιπμνμφκ 

εφημθα κα ακαιζπεμφκ ιεηαλφ ημοξ, αθθάγμκηαξ έηζζ ηδκ ηαηακμιή ηςκ 2s ηαζ ηςκ 2p 

αημιζηχκ ηνμπζαηχκ πνμηεζιέκμο κα εκδοκαιςεεί δ εκένβεζα δέζιεοζδξ ημο αηυιμο 

C ιε ηα βεζημκζηά ημο άημια. Η βεκζηή ακάιζλδ ηςκ 2s ηαζ ηςκ 2p αημιζηχκ 

ηνμπζαηχκ μκμιάγεηαζ οανζδζζιυξ, εκχ δ ακάιζλδ εκυξ ιμκμφ 2s  δθεηηνμκίμο ιε 

έκα, δφμ ή ηνία 2p δθεηηνυκζα μκμιάγεηαζ sp
n
 οανζδζζιυξ ιε n=1, 2, 3. ΢οκεπχξ, 

ηνεζξ είκαζ μζ πζεακμί οανζδζζιμί πμο ιπμνμφκ κα πνμηφρμοκ ζημκ άκεναηα: sp, sp
2
, 

sp
3
 ηαζ εοεφκμκηαζ βζα μνζζιέκεξ δμιζηέξ δζαηάλεζξ. ΢οβηεηνζιέκα, μ δεζιυξ sp 

πνμηαθεί δμιέξ αθοζίδαξ, μ sp
2  

δεζιυξ επίπεδεξ δμιέξ ηαζ μ sp
3
 ηεηναεδνζηέξ 

δμιέξ.[02]  

Ο άκεναηαξ είκαζ ημ ιυκμ ζημζπείμ ημο πενζμδζημφ πίκαηα πμο ειθακίγεζ 

αθθυηνμπεξ ιμνθέξ, ζηζξ μπμίεξ ηα άημια είκαζ ζοκδεδειέκα ιε απθμφξ ή 

πμθθαπθμφξ δεζιμφξ. Οζ ηνοζηαθθζηέξ αθθυηνμπεξ ιμνθέξ είκαζ ημ δζαιάκηζ ηαζ μ 

βναθίηδξ, πμο είκαζ δφμ θοζζηέξ ηνοζηαθθζηέξ ιμνθέξ ημο ηαεανμφ άκεναηα, ηαεχξ 

ηαζ μζ κακμζςθήκεξ, ηα θμοθενέκζα ηαζ ημ βναθέκζμ, πμο πανάπεδηακ ενβαζηδνζαηά. 

Μία αηυιδ ηαηδβμνία αθθμηνμπζηχκ ιμνθχκ άκεναηα πμο δεκ είκαζ 

ηνοζηαθθζηή, είκαζ μ άιμνθμξ άκεναηαξ. Ο άιμνθμξ άκεναηαξ απμηεθείηαζ απυ 

εκχζεζξ ιε δεζιμφξ sp
2
 ηαζ sp

3
 οανζδζζιμφ, μζ μπμίεξ ανίζημκηαζ εθεφεενεξ ζηδ 

θφζδ. Οζ ζοβηεηνζιέκεξ ιμνθέξ δεκ έπμοκ ηδκ ηάζδ κα ακηζδνμφκ. Η αηαλία ζηδκ 
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δμιή αοηχκ ηςκ ιμνθχκ ημο άκεναηα, μθείθεηαζ ζε εενιμδοκαιζηή αζηάεεζα, ιε 

απμηέθεζια μζ ζδζυηδηέξ ημοξ κα πμζηίθμοκ ηαηά πμθφ, ηαεχξ ελανηχκηαζ ζε ιεβάθμ 

ααειυ απυ ηζξ ζοκεήηεξ πενζαάθθμκημξ. Παν‟ υθα αοηά, ιεηά απυ ιαηνυπνμκδ 

παναηήνδζδ ημο άκεναηα ιπμνεί κα ζδιεζςεεί ιζα, ιζηνήξ ηάλδξ, μνβάκςζδ ζηδ 

δμιή ημο άιμνθμο άκεναηα, ζε ζοκάνηδζδ πάκηα ιε ηζξ ζοκεήηεξ 

πενζαάθθμκημξ.[01]  

Μία ηαηδβμνζμπμίδζδ ημο άιμνθμο άκεναηα βίκεηαζ ςξ βαζάκεναηαξ 

(θζεάκεναηαξ). Με ημκ υνμ βαζάκεναηαξ παναηηδνίγεηαζ έκαξ ιεβάθμξ ανζειυξ 

ζηενεχκ μνοηηχκ μοζζχκ ημο άκεναηα, ιε πμθφ δζαθμνεηζηή ζφζηαζδ ηαζ ζδζυηδηεξ. 

Οζ βαζάκεναηεξ εεςνείηαζ υηζ ζπδιαηίζηδηακ ηαηά ηδ αναδεία δζάζπαζδ θοηζηχκ 

μνβακζζιχκ[01] [02] [03] . 

Οζ θζεάκεναηεξ, ακαθμνζηά, είκαζ μζ ελήξ: 

 

 Ακεναηίηδξ, (90% άκεναηαξ) 

 Λζβκίηδξ, (60-70% άκεναηαξ) 

 Σφνθδ, (50% άκεναηαξ.) 

 

 

 

Δζηυκα 1-I: Ακεναηςνφπμξ ζηδκ Αββθία,1942 
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1.2 Κνοζηαθθζηέξ αθθυηνμπεξ ιμνθέξ άκεναηα 

 

 

1.2.1 Γζαιάκηζ 

 

 
Σμ δζαιάκηζ απμηεθείηαζ ζπεδυκ απυ ηαεανυ άκεναηα. Κάεε άημιμ άκεναηα 

εκχκεηαζ ιε ηέζζενα άθθα άημια άκεναηα ηεηναεδνζηά δζαηεηαβιέκα. Οζ δεζιμί πμο 

ακαπηφζζμκηαζ ιεηαλφ ηςκ αηυιςκ άκεναηα είκαζ ζ, πνμηφπημοκ ιε επζηάθορδ ηςκ 

sp
3
 οανζδζηχκ ηνμπζαηχκ ημο άκεναηα ηαζ μζ ζδζυηδηεξ ημο δζαιακηζμφ μθείθμκηαζ 

ζημκ ηφπμ αοηχκ ηςκ δεζιχκ. [02]  

Δζδζηυηενα, ημ ηνζζδζάζηαημ πθέβια πμο πνμηφπηεζ ζε αοηήκ ηδκ πενίπηςζδ είκαζ 

ελαζνεηζηά άηαιπημ, ηαζ αοηή είκαζ ιία απυ ηζξ αζηίεξ βζα ηδκ ζηθδνυηδηα ημο 

δζαιακηζμφ. Σμ ιήημξ ημο δεζιμφ ακάιεζα ζημοξ sp
3
 άκεναηεξ είκαζ 1,56 Å, πμο 

ακηζζημζπεί ζημ ιήημξ εκυξ απθμφ δεζιμφ. Η ηνοζηαθθζηή δμιή ημο δζαιακηζμφ είκαζ 

εκδμηεκηνςιέκδ ηοαζηή, ακάθμβδ ημο ζθαθθενίηδ [Δζηυκα 1-II]. Η ζζπφξ ηςκ 

μιμζμπμθζηχκ ζ δεζιχκ ηαζ δ ζοκμπή ηδξ ηνοζηαθθζηήξ δμιήξ πνμζδίδεζ ζημ 

δζαιάκηζ ηζξ παναηηδνζζηζηέξ ημο ζδζυηδηεξ πμο είκαζ δ ορδθή ζηθδνυηδηα, ορδθή 

εενιμηναζία ελάπκςζδξ, πμθφ ορδθυ ζδιείμ ηήλδξ, εθαηηςιέκδ πδιζηή 

δναζηζηυηδηα ηαζ μζ ιμκςηζηέξ ζδζυηδηεξ. Σμ δζαιάκηζ ζοιπενζθένεηαζ ςξ ιμκςηήξ 

βζαηί υθα ηα δθεηηνυκζα απμδίδμκηαζ ζημοξ δεζιμφξ ιέζα ζημ δίηηομ sp
3
.[01] [02]  

 

 
 

 

 

1.2.2 Γναθίηδξ 

 

 
΋ζμκ αθμνά ημκ βναθίηδ, απμηεθεί ιία ανηεηά ααζζηή ιμνθή αθθμηνμπζημφ 

άκεναηα, ηνοζηαθθζηήξ ιμνθήξ πμο είκαζ ανηεηά δζαδεδμιέκμξ ζηδ θφζδ. Οζ 

ιεβαθφηενεξ πμζυηδηεξ θοζζημφ βναθίηδ ελμνφζζμκηαζ ζηδ ΢νζ Λάκηα, ηδκ Κίκα, ηδ 

΢ζαδνία, ηδκ Κμνέα, ηδ Μαδαβαζηάνδ, ηαζ ημκ Κακαδά. Η απαζηήζεζξ βζα βναθίηδ 

είκαζ ιεβάθεξ ηαζ βζα αοηυ παναζηεοάγεηαζ ζε ιεβάθεξ πμζυηδηεξ, ηονίςξ ιε 

επελενβαζία ηςη ζε δθεηηνζηή ηάιζκμ.[01] [02]  

Δζηυκα 1-II: 

Κνοζηαθθζηή δμιή ημο 

δζαιακηζμφ 
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΢ε ζφβηνζζδ ιε ημ δζαιάκηζ, μ βναθίηδξ είκαζ εενιμδοκαιζηά ζηαεενυηενμξ βζα 

ημκ θυβμ ημο υηζ ημ ηνοζηαθθζηυ πθέβια ημο βναθίηδ, ζε ακηίεεζδ ιε ημ 

ηνζζδζάζηαημ πθέβια ημο αδάιακηα απμηεθείηαζ απυ ζηνχιαηα. ΢ε ηάεε ζηνχια, ηα 

άημια άκεναηα ζοβηναημφκηαζ ιεηαλφ ημοξ ιε ζζπονμφξ μιμζμπμθζημφξ δεζιμφξ, 

ζπδιαηίγμκηαξ ελαβςκζημφξ δαηηοθίμοξ, ιε ιήημξ δεζιμφ άκεναηα-άκεναηα 141pm 

[Δζηυκα 1-III]. Σμ ιήημξ αοηυ ημο δεζιμφ είκαζ ιζηνυηενμ ημο ακηίζημζπμο ημο 

δζαιακηζμφ (154pm), αθθά πμθφ παναπθήζζμ αοημφ ημο αεκγμθίμο (140pm).Οζ 

δοκάιεζξ πμο αζημφκηαζ ιεηαλφ ηςκ βεζημκζηχκ ζηνςιάηςκ είκαζ αζεεκείξ van der 

Waals ηαζ δ απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ C-C είκαζ ζπεηζηά ιεβάθδ, 335pm (πενίπμο δφμ 

θμνέξ υζμ δ αηηίκα van der Waals ημο αηυιμο ημο άκεναηα).[01] [02]  

Έκα απυ ηα παναηηδνζζηζηά ημο βναθίηδ είκαζ δ θοθθυιμνθμξ ζοιπενζθμνά ημο 

πμο έπεζ ςξ απμηέθεζια κα αθήκεζ ιαφνδ βναιιή ηαηά ηδκ ηνζαή ημο πάκς ζε 

επζθάκεζα ιε ζηθδνυηδηα 0,8 ζηδκ ηθίιαηα Mohs. Να ζδιεζςεεί, πςξ θυβς αοηήξ 

ηδξ ζδζυηδηα ημο, μ βναθίηδξ πνδζζιμπμζείηαζ εηηεκχξ ςξ βναθζηζηυ ιέζμ. Δπίζδξ, 

παναηηδνίγεηαζ απυ ορδθή εενιζηή αβςβζιυηδηα, δζαηνίκεηαζ απυ ιία ζδζαίηενδ 

ιεηαθθζηή θάιρδ ηαζ έπεζ παναηηδνζζηζηά θζπακηζημφ ιέζμο. Σέθμξ, μ βναθίηδξ έπεζ 

ζπεηζηά  ιζηνή ζοκεηηζηυηδηα ιε ποηκυηδηα πενίπμο 2,255g·cm
-3

.  

 

 

 

Δζηυκα 1-III: Γμιή βναθίηδ 

 

„ 

Γζαηνίκμκηαζ δφμ ηφπμζ βναθίηδ: μ α-βναθίηδξ (ή ελαβςκζηυξ βναθίηδξ) ηαζ μ α-

βναθίηδξ (ή νμιαμεδνζηυξ βναθίηδξ). ΢ημκ α-βναθίηδ, πμο είκαζ ηαζ μ πζμ ζηαεενυξ, 

ηάεε ζηνχια ζοβηνμηείηαζ απυ ελαβςκζηά πθέβιαηα, δ δε ζοζζχνεοζδ ηςκ 

ζηνςιάηςκ είκαζ ημο ηφπμο: ΑΒΑΒ. ΢ημκ α-βναθίηδ ηα ζηνχιαηα ζοβηνμημφκηαζ 
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απυ νμιαζηά πθέβιαηα, ηαζ δ δε ζοζζχνεοζδ ηςκ ζηνςιάηςκ είκαζ ημο ηφπμο 

ABCA-BC.  

Παν‟ υθμ πμο μ βναθίηδξ είκαζ εενιμδοκαιζηά ζηαεενυηενμξ απυ ημ δζαιάκηζ, 

εκημφημζξ πανμοζζάγεζ ιεβαθφηενδ πδιζηή δναζηζηυηδηα απ‟ αοηυ. Μεβάθμξ ανζειυξ 

ζημζπείςκ, απυ αθηάκζα ιέπνζ αθμβυκα, ακηζδνμφκ ιε ημ βναθίηδ, ζπδιαηίγμκηαξ 

εκχζεζξ ιε πμζηίθδ ζημζπεζμιεηνία.  

΢ηζξ εκχζεζξ αοηέξ, ηα ιυνζα ή ηα ζυκηα εζζένπμκηαζ ιεηαλφ ηςκ ζηνςιάηςκ ημο 

βναθίηδ, βζ „αοηυ ηαζ μζ εκχζεζξ μκμιάγμκηαζ εκχζεζξ πανειαμθήξ. ΢ηζξ εκχζεζξ 

αοηέξ, άθθμηε δζαηδνείηαζ ημ επίπεδμ ηςκ ζηνςιάηςκ, ηαζ άθθμηε ηαηαζηνέθεηαζ. 

Δπίζδξ, ζε εενιμηναζίεξ πάκς απυ 700
o
C, μ βναθίηδξ ηαίβεηαζ ςξ πνμξ CO2.[01] 

[02]  

 
 

1.2.3 Νακμζςθήκεξ 

 

 

Οζ κακμζςθήκεξ άκεναηα παναηδνμφκηαζ βζα πνχηδ θμνά, αιέζςξ ιεηά ηδκ 

ακαηάθορδ ηςκ θμοθενεκίςκ ημ 1991 απυ ημκ S.Iijima ζηα ενβαζηήνζα ηδξ NEC 

ζηδκ Ιαπςκία, ηαζ απμηεθμφκ ιία κέα ιμνθή ζκχδμοξ άκεναηα. Με ηδ αμήεεζα 

δθεηηνμκζαημφ ιζηνμζημπίμο δζέθεοζδξ δέζιδξ (HRTM), μ Iijima δζαπίζηςζε ημ 

ζπδιαηζζιυ κακμζςθήκςκ άκεναηα  πμθθαπθχκ ημζπςιάηςκ. Υάνδ ζε αοηήκ ηδκ 

ακαηάθορδ, πμθθμί επζζηήιμκεξ επζηεκηνχεδηακ ζημ πεδίμ ηςκ κακμζςθήκςκ 

άκεναηα, θυβς ηςκ ζδιακηζηχκ δυιςκ ηαζ ζδζμηήηςκ, πμο ίζςξ κα έδζκακ έδαθμξ βζα 

ζδιακηζηέξ ιεθθμκηζηέξ εθανιμβέξ. [02]  

Πζμ εζδζηά, μζ κακμζςθήκεξ άκεναηα απμηεθμφκ ακαδζπθςιέκα θφθθα υιμζα ιε 

ημο βναθίηδ, ηςκ μπμίςκ ημ ηοθζκδνζηυ ηιήια απμηεθείηαζ απμηθεζζηζηά απυ 

ελαβςκζημφξ δαηηοθίμοξ ηαζ ηα άηνα ηθείκμοκ ιε ηδ ζοιιεημπή πεκηαβχκςκ. ΢ε 

ιενζηέξ πενζπηχζεζξ, ηα άηνα έπμοκ διζζθαζνζηυ ζπήια, υπςξ ημ ιζζυ εκυξ ιμνίμο 

θμοθενεκίμο [Δζηυκα 1-VI]. [01] [02]  

Ωζηυζμ, ζοκδεέζηενα ζοκακηχκηαζ ιε επίπεδδ ιμνθή, ιε έκα δαηηφθζμ απυ ηα 

πεκηάβςκα ζημ υνζμ ιεηάααζδξ πνμξ ημ ηοθζκδνζηυ ηιήια ημο ιμνίμο. Οζ 

κακμζςθήκεξ άκεναηα δζαπςνίγμκηαζ ζε δφμ ααζζηέξ ηαηδβμνίεξ: 

 

Νακμζςθήκεξ ιμκμφ ημζπχιαημξ ή ιμκμθθμζσημί κακμζςθήκεξ (Single Walled Nano 

Tubes, SWNTs) 

 

Οζ κακμζςθήκεξ ιμκμφ ημζπχιαημξ, μζ μπμίμζ έπμοκ έκα ηοθζκδνζηυ ηέθοθμξ ιε 

πάπμξ υζμ αοηυ εκυξ αηυιμο, ιπμνμφκ κα εεςνδεμφκ ζακ δ εειεθζχδδ δμιζηή 

ιμκάδα. Η δζάιεηνμξ ημοξ ιπμνεί κα ηοιαίκεηαζ απυ 0,6 έςξ 2 nm, πμο ςζηυζμ 

έπμοκ ακαθενεεί ηαζ απμηθείζεζξ απυ ημ πνμακαθενεέκ δζάζηδια. ΢ηα άηνα ημοξ, 

ιπμνεί κα είκαζ ηθεζζημί ιε διζζθαζνζηή δμιή, ζακ ημ ιζζυ ημο θμοθενεκίμο, ιε 
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απμηέθεζια ζηα άηνα ημοξ εηηυξ απυ ελαβςκζηέξ δμιέξ κα έπμοκ ηαζ 

πεκηαβςκζηέξ.[02]  

 

 

Δζηυκα 1-IV: Οζ ηνεζξ δοκαηέξ δμιέξ ηςκ SWNTs 

 

Νακμζςθήκεξ πμθθαπθχκ ημζπςιάηςκ ή πμθοθθμζσημί κακμζςθήκεξ (Multi Walled 

Nano Tubes, MWNTs) 

 

Οζ κακμζςθήκεξ άκεναηα πμθθαπθχκ ημζπςιάηςκ απμηεθμφκηαζ απυ 

μιμαλμκζημφξ ηοθίκδνμοξ, ιε ιήημξ ηδξ ηάλδξ δέηαηςκ ημο ιζηνμιέηνμο ηαζ 

δζαιέηνμοξ πμο ηοιαίκμκηαζ ιεηαλφ 2-100 nm. Οζ δζαδμπζηέξ μιμαλμκζηέξ 

ηοθζκδνζηέξ επζθάκεζεξ απέπμοκ ιεηαλφ ημοξ 3,4 Å, ηζιή θίβμ ιεβαθφηενδ απυ ηδκ 

ηζιή ηδξ απυζηαζδξ ηςκ θφθθςκ ημο βναθίηδ πμο είκαζ 3,35 Å. Η δζαθμνά αοηή 

απμδυεδηε απυ ημκ Iijima, ζημκ ζοκδοαζιυ ηδξ ηαιποθυηδηαξ ημο βναθζηζημφ 

θφθθμο ηαζ ζηζξ αζεεκέζηενεξ δοκάιεζξ Van der Waals πμο αζημφκηαζ ακάιεζα 

ζημοξ δζαδμπζημφξ ηοθίκδνμοξ. [02]  

 

 

Δζηυκα 1-V: Απεζηυκζζδ κακμζςθήκςκ  
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Ιδζαίηενμ εκδζαθένμκ, παναηδνείηαζ ζημοξ κακμζςθήκεξ άκεναηα ιε δφμ 

βναθζηζηά θφθθα [Δζηυκα 1-V] πμο εκχ μζ ζδζυηδηεξ ημοξ είκαζ πανυιμζεξ ιε ημοξ 

ιμκμθθμζσημφξ, πανμοζζάγμοκ πθεμκέηηδια υζμκ αθμνά ηδκ πδιζηή ηνμπμπμίδζή 

ημοξ. 

Σδκ ηεθεοηαία δεηαεηία παναηδνείηαζ αολακυιεκδ ένεοκα βφνς απυ ημοξ 

κακμζςθήκεξ άκεναηα ηαζ ζε επζζηδιμκζηυ ηαζ ζε ηεπκμθμβζηυ επίπεδμ, θυβς ηςκ 

ιδπακζηχκ ηαζ δθεηηνμκζηχκ ζδζμηήηςκ ημοξ. Οζ δζαθμνέξ ζηα βεςιεηνζηά 

παναηηδνζζηζηά ηαζ ζηδκ ηνοζηαθθζηή δμιή ιπμνμφκ κα πνμζανιυζμοκ ηζξ ζδζυηδηεξ 

ηςκ κακμζςθήκςκ χζηε κα ηαθφπημοκ έκα εονφ θάζια εθανιμβχκ. Δκδεζηηζηά 

ακαθένμκηαζ, μζ εθανιμβέξ ζηδκ ιδπακζηή θυβς ηδξ ακημπήξ ημοξ, ζηδκ δθεηηνμκζηή 

θυβς ηδξ ιεηαθθζηήξ, διζαβχβζιδξ ηαζ οπεναβχβζιδξ ζοιπενζθμνάξ, ζηδκ 

απμεήηεοζδ αενίςκ ή δεδμιέκςκ(ςξ κακμηαθχδζα) θυβς ιεβέεμοξ ηαζ 

ζπήιαημξ.[01] [02]  

 

 

1.2.4 Φμοθενέκζα 

 

 

Σα θμοθενέκζα είκαζ ιζα αθθμηνμπζηή ιμνθή άκεναηα πμθοεδνζημφ ζπήιαημξ. Σα 

ιυνζα ημο άκεναηα ζοκδέμκηαζ ζε ιμνθή ηθςαμφ (cluster) ηαζ έπμοκ ιμνζαηυ ηφπμ 

Cnιε ημ n κα έπεζ δζάθμνεξ ηζιέξ υπςξ 60,70,76,78,82 ηαζ άθθεξ ιζηνυηενεξ ηαζ 

ιεβαθφηενεξ. Σμ πζμ ζφκδεεξ είκαζ ημ C60,ηαζ έπεζ ηδκ ιμνθή “πενζηεημιιέκμο 

εζημζαέδνμο”. Γδθαδή, ημ ζπήια πμο πνμηφπηεζ υηακ ηάεε ημνοθή ημο εζημζαέδνμο 

ημπεί ηαζ ακηζηαηαζηαεεί απυ έκα πεκηάβςκμ. Έηζζ ημ ζπήια απμηεθείηαζ απυ 20 

ελάβςκα ηαζ 12 πεκηάβςκα, έπεζ 60 ημνοθέξ, ιία βζα ηάεε άκεναηα [Δζηυκα 1-VI]. 

Πνμξ ηζιήκ ημο ανπζηέηημκα Buckminster Fuller, πμο είπε ηαηαζηεοάζεζ πανυιμζεξ 

δμιέξ ημ μκυιαζακ buckyball, buckminsterfullerene ή πζμ απθά fullerene.[02]  

Η ακαηάθορδ ηςκ θμοθενεκίςκ πναβιαημπμζήεδηε ημ 1985 ηαζ ήηακ απμηέθεζια 

ζοκδοαζιέκςκ πεζναιάηςκ ηςκ Kroto, Smalley ηαζ Curl. Σα πεζνάιαηα είπακ ζηυπμ 

ηδκ πνμζμιμίςζδ ηςκ ζοκεδηχκ οπυ ηζξ μπμίεξ, αηιυξ άκεναηα, δδιζμονβεί 

ζοιπθέβιαηα ακενάηςκ ζηδκ αηιυζθαζνα εκυξ βζβακηζαίμο πθμφζζμο ζε άκεναηα 

ηυηηζκμο αζηενζμφ. ΢οβηεηνζιέκα ιεβάθμο ιήημοξ εκχζεζξ άκεναηα υπςξ μζ 

ηοακμπμθοῒκεξ (εκχζεζξ ιε πμθθμφξ ηνζπθμφξ δεζιμφξ ημο ηφπμο HCnN, ιε ημ n κα 

θαιαάκεζ ηζιέξ απυ 5 έςξ 11) πμο είπακ πνμδβμοιέκςξ ακζπκεοηεί ζημ δζαζηνζηυ 

ιέζμ.[02]  
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Δζηυκα 1-VI: C60, C70ηαζ ηθεζζηυξ κακμζςθήκαξ 

 

 

Ο ηνυπμξ παναζηεοήξ πνμέηορε απυ ιία δζενβαζία πμο οπήνπε ζηα ενβαζηήνζα 

ηςκ ενεοκδηχκ ιε ζημπυ κα πνμζμιμζχκεζ ηζξ ζοκεήηεξ πμο επζηναημφζακ ζημ 

ηυηηζκμ άζηνμ. ΢οβηεηνζιέκα, ιία δέζιδ θέζγεν πνδζζιμπμζμφκηακ βζα ηδκ ελάπκςζδ 

αηυιςκ εκυξ πονίιαπμο οθζημφ(άκεναηαξ) ιέζα ζε θένμκ αένζμ(ήθζμ). ΢ημ θένμκ 

αένζμ ζπδιαηίγμκηακ ζοιπθέβιαηα ηαζ ρφπμκηακ ιε ηδκ αμήεεζα οπενδπδηζηήξ 

δζυβηςζδξ. Σα ιυνζα ζηδκ ζοκέπεζα ακαθφμκηακ ιε θαζιαημζημπία ιάγαξ. Η 

ακάθοζδ έδεζλε υηζ εκχζεζξ HCnN δδιζμονβήεδηακ αθθά ακαπάκηεπα ανέεδηακ ηαζ 

πμθφ ιεβαθφηενα ιυνζα, πμο ανβυηενα έβζκακ βκςζηά ςξ θμοθενέκζα. 

Σμ θμοθενέκζμ είκαζ πμθθά οπμζπυιεκμ ςξ ιδ βναιιζηά μπηζηυ οθζηυ. Σα 

δζαθφιαηα ημοξ είκαζ μπηζηχξ εκενβά, ιε ηδκ έκκμζα υηζ ηάπμζα απυ αοηά ιπμνμφκ κα 

ιεηααάθθμοκ ηδ ζοπκυηδηα ηδξ πνμζπίπημοζαξ θςηεζκήξ αηηζκμαμθίαξ, εκχ άθθα 

έπμοκ ηδκ ζδζυηδηα κα ηδκ απμννμθμφκ. Η ζδζυηδηα αοηή έπεζ ηνμιενέξ εθανιμβέξ 

ζηδκ μπηζηή, είηε ςξ οθζηυ πμο ειπμδίγεζ αηηζκμαμθίεξ κα ημ δζαπενκμφκ, είηε ςξ 

οθζηυ πμο αολάκεζ ηδκ απυδμζδ θςημαμθηασηχκ ηορεθίδςκ. Μία αηυιδ ζδζυηδηα πμο 

ηαεζζηά ημ θμοθενέκζμ έκα πμθφ ζδιακηζηυ οθζηυ είκαζ δ ζηακυηδηα ζπδιαηζζιμφ 

μνβακζηχκ κέςκ παναβχβςκ. Έηζζ, πνμζθένεηαζ δ δοκαηυηδηα κα ζοκδοαζημφκ 

ιενζηέξ απυ ηζξ ζδζυηδηεξ ημο θμοθενεκίμο ιε εηείκεξ άθθςκ οθζηχκ ιε 

θςημδναζηζηέξ ηαζ/ή δθεηηνμδναζηζηέξ μιάδεξ. Πανάδεζβια απμηεθεί δ ακηίδναζδ 

ημο Prato, ηαηά ηδκ μπμία ημ θμοθενέκζμ ακηζδνά ιε έκα α-αιζκμλφ ηαζ ιία αθδεΰδδ 

ζε ηάπμζμ μνβακζηυ δζαθφηδ, δ μπμία επζηνέπεζ ηδκ ηαοηυπνμκδ εζζαβςβή δφμ 

μιάδςκ πάκς ζηδκ ζθαίνα ημο θμοθενεκίμο.[02]  
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1.2.5 Γναθέκζμ 

 

 

Σμ βναθέκζμ απμηεθεί ιία αθθμηνμπζηή ιμνθή ημο άκεναηα πμο πνμένπεηαζ απυ 

ημκ βναθίηδ. ΢οβηεηνζιέκα, απμηεθείηαζ απυ ιία ζηνχζδ αηυιςκ άκεναηα, έπεζ ημ 

πάπμξ εκυξ αηυιμο, ηαζ δμιή ελαβςκζημφ πθέβιαημξ. Δίκαζ ημ ααζζηυ δμιζηυ ζημζπείμ 

άθθςκ αθθμηνμπζηχκ ιμνθχκ άκεναηα, υπςξ μ βναθίηδξ, μζ κακμζςθήκεξ ηαζ ηα 

θμοθενέκζα. ΢ημζαάγμκηαξ πμθθά θφθα βναθεκίμο ζπδιαηίγεηαζ δ δμιή βναθίηδ, 

ηοθίβμκηαξ έκα θφθμ βναθεκίμο ζε ηοθζκδνζηή ιμνθή θαιαάκμοιε έκα κακμζςθήκα 

ηαζ ζε ζθαζνζηή ιμνθή έκα θμοθενέκζμ [Δζηυκα 1-VII].[06] [07]  

Γζα 40 πενίπμο πνυκζα, ημ βναθέκζμ ακηζιεηςπζγυηακ ιυκμ ςξ έκα αηαδδιασηυ 

ιμκηέθμ ημ μπμίμ ελοπδνεημφζε ζηδκ απεζηυκζζδ ηςκ οπυθμζπςκ βναθζηζηχκ 

ιμκηέθςκ βζα ηδκ ηαθφηενδ ηαηακυδζή ημοξ. Γεκ ελεηαγυηακ ημ εκδεπυιεκμ ημ 

βναθέκζμ κα ιπμνεί κα οπάνλεζ ςξ οθζηυ ηαεχξ παναηηδνζγυηακ ςξ εενιμδοκαιζηά 

αζηαεέξ, ιε απμηέθεζια κα είκαζ θίβεξ μζ απυπεζνεξ απμιυκςζδξ ημο πμο είπακ 

πναβιαημπμζδεεί.  

Ακαθοηζηυηενα, πνζκ απυ πενίπμο 70 πνυκζα, μζ Landau ηαζ Peierls οπμζηήνζλακ 

πςξ μζ δζζδζάζηαημζ ηνφζηαθθμζ είκαζ εενιμδοκαιζηά αζηαεείξ ηαζ δεκ εα ιπμνμφζακ 

κα οπάνλμοκ. Η εεςνία ημοξ ακέθενε, πςξ μζ εενιμηναζζαηέξ δζαηοιάκζεζξ ζε 

ιζηνήξ δζάζηαζδξ ηνοζηάθθμοξ, μδδβμφκ ζε ιεηαημπίζεζξ αηυιςκ. Η απυζηαζδ πμο 

ηαθφπημοκ αοηέξ μζ ιεηαημπίζεζξ είκαζ ίδζαξ ηάλδξ ιεβέεμοξ ιε ηζξ δζαημιζηέξ 

απμζηάζεζξ βζα μπμζαδήπμηε εενιμηναζία, ηάκμκηαξ ημοξ αζηαεείξ.  

Δπίζδξ δζαηοπςκυηακ, υηζ δ εενιμηναζία ηήλδξ ηςκ θεπηχκ οιεκίςκ ιεζχκεηαζ 

βνήβμνα ιε ηδ ιείςζδ ημο πάπμοξ ημοξ, ηάκμκηάξ ηα αζηαεή ζε μνζαηυ πάπμξ 

δζάζηαζδξ ιενζηχκ δεηάδςκ αημιζηχκ ζηνςιάηςκ. Γζα αοηυ ημ θυβμ, μζ αημιζηέξ 

ιμκμζηνςιαηχζεζξ ήηακ βκςζηέξ ιυκμ ςξ ιένμξ απυ δμιέξ ηνζχκ δζαζηάζεςκ, 

ηονίςξ ακαπηοζζυιεκεξ επζηαλζαηά πάκς ζε ιμκμηνοζηάθθμοξ ιε πανυιμζεξ 

ηνοζηαθθζηέξ δμιέξ, αθθά υπζ ιειμκςιέκα. [05] [08]  

΋θα ηα παναπάκς δζαηοπχκμκηακ ιέπνζ ημ 2004, υπμο δ πεζναιαηζηή ακαηάθορδ 

ημο βναθεκίμο ηαζ ηςκ οπυθμζπςκ ιειμκςιέκςκ 2D ηνοζηάθθςκ, ακέηνερε υηζ ιέπνζ 

ηυηε οπμζηδνζγυηακ. Οζ ζοβηεηνζιέκμζ ηνφζηαθθμζ έπμοκ ηδ δοκαηυηδηα κα 

ακαπηφζζμκηαζ πάκς ζε ιδ ηνοζηαθθζηά οπμζηνχιαηα, ζε οβνά αζςνήιαηα αθθά ηαζ 

ζε αζςνμφιεκεξ ιειανάκεξ. Οζ Geim ηαζ Novoselov, παναζηεφαζακ ημ πνχημ θφθθμ 

βναθεκίμο πάπμοξ εκυξ αηυιμο ιε ηδκ ιέεμδμ ηδξ ιζηνμιδπακζηήξ δζάζπαζδξ(Scotch 

tape technique) Γζα ηδκ ακαηάθορδ αοηή, ηαζ ηδκ ένεοκα ζηα οθζηά δφμ δζαζηάζεςκ, 

ανααεφηδηακ ιε ημ κυιπεθ Φοζζηήξ ημ 2010. Θα ακαθενεμφκ ακαθοηζηυηενα 

παναηάης μζ ιεευδμοξ παναζηεοήξ ημο οθζημφ.[06]  

Σμ βναθέκζμ, υπςξ ηαζ μ βναθίηδξ, απμηεθείηαζ απυ  sp
2
 οανζδζζιυ ηνμπζαηχκ. 

΢οβηεηνζιέκα ηα 2sαημιζηά ηνμπζαηά αθθδθεπζδνμφκ ιε ηα 2pxηαζ 2py. 

ζπδιαηίγμκηαξ ηνία οανζδζζιέκα ηνμπζαηά. Αοηυξ μ sp
2 
οανζδζζιυξ, ηαεζζηά ηδ δμιή 

επίπεδδ ηνζβςκζηή, δ μπμία είκαζ οπεφεοκδ βζα ημοξ ζίβια (ζ) δεζιμφξ ιεηαλφ δφμ 

αηυιςκ άκεναηα. Οζ ζ δεζιμί πνμζδίδμοκ ζημ βναθέκζμ ηδξ ελαζνεηζηέξ ιδπακζηέξ 

ημο ζδζυηδηεξ. Ωζηυζμ, ημ βναθέκζμ εηηυξ απυ ημοξ ζ δεζιμφξ πενζέπεζ ηαζ π δεζιμφξ 

πμο ζπδιαηίγμκηαζ απυ ηδκ μιμζμπμθζηή ζφκδεζδ ιεηαλφ ηςκ δφμ δθεηηνμκίςκ ζηα 
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pxηνμπζαηά. Σα δθεηηνυκζα αοηά είκαζ αζεεκχξ ζοκδεδειέκα ζημκ πονήκα ηαζ 

οπεφεοκα βζα ηζξ δθεηηνμκζηέξ ημο ζδζυηδηεξ. Πενζζζυηενα βζα ηζξ ζδζυηδηεξ ηαζ ηζξ 

εθανιμβέξ ημο βναθεκίμο εα ακαθενεμφκ ζημ ακηίζημζπμ ηεθάθαζμ, παναηάης.[05] 

[06] [07] [08]  

 

 

 

Δζηυκα 1-VII: Σμ βναθέκζμ ςξ ααζζηυ δμιζηυ ζημζπείμ. 
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Κεθάθαζμ 2. Μέεμδμζ ζφκεεζδξ βναθεκίμο 
 

 

2.1 Δπζζηυπδζδ ηαζ ηαηδβμνζμπμίδζδ ηςκ ιεευδςκ παναβςβήξ 

βναθεκίμο. 

 

 

΋ζμκ αθμνά ηδ ζφκεεζδ ημο βναθεκίμο, ηφνζμξ ζηυπμξ είκαζ δ παναβςβή θφθθςκ 

πάπμοξ εκυξ αηυιμο υζμ ημ δοκαηυκ ιεβαθφηενςκ ζε επζθάκεζα. Αοηυ υιςξ, δεκ είκαζ 

μ ιυκμξ βκχιμκαξ βζα ηδκ παναζηεοή. Δκίμηε δ παναβςβή βναθεκίμο πάπμοξ 

ιενζηχκ θφθθςκ είκαζ απμδεηηή βζα ζοβηεηνζιέκεξ εθανιμβέξ, ηαζ ημ ηυζημξ υπζ 

απαβμνεοηζηυ. Άθθμηε ηοπυκ πνμζιίλεζξ ζημ πθέβια, υπςξ ζημ μλείδζμ ημο 

βναθεκίμο, εοκμμφκ ηδκ πνμζεήηδ μνβακζηχκ μιάδςκ, ηαζ ςξ αοημφ ημκ ζοκδοαζιυ 

ζδζμηήηςκ.[07] [09] [10] [11]  

Η παναβςβή ημο βναθεκίμο ανίζηεηαζ αηυια ζε ενεοκδηζηυ επίπεδμ βζαηί πανυθμ 

πμο έπμοκ ανεεεί οπμζπυιεκεξ ιέεμδμζ πμο εα ιπμνμφζακ κα πνμπςνήζμοκ ζηδκ 

αζμιδπακζηή ηθίιαηα, ημ πενζεχνζμ αεθηίςζδξ είκαζ ιεβάθμ. Αηυια ιεβαθφηενδ 

υιςξ, ήηακ δ ακάβηδ βζα ηδκ ελεζδίηεοζδ ηάεε ιεευδμο ζε ζοβηεηνζιέκδ εθανιμβή, 

ηαζ βζα αοηυ ημ θυβμ αηυια ζοκεπίγεηαζ δ ένεοκα βζα ηδκ αεθηίςζδ ηδξ ηάεε ιίαξ 

[11]. 

 

 

Δζηυκα 2-I: Μέεμδμζ ζφκεεζδξ βναθεκίμο 
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Ιζημνζηά, δ πνχηδ ιέεμδμξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα απμιυκςζδ ημο βναθεκίμο 

ήηακ δ ιέεμδμξ ηδξ πδιζηήξ απμθθμίςζδξ (chemical exfoliation) υπμο, βναθίηδξ 

απμιμκςκυηακ ζε ζηνχζεζξ ιε πανειααθθυιεκα άημια ή ιυνζα. Αοηή δ ιέεμδμξ, 

μδδβμφζε ζε οθζηά ηνζχκ δζαζηάζεςκ πμο ζε μνζζιέκεξ πενζπηχζεζξ, ιεβάθα ιυνζα 

πανειαάθθμκηακ ιεηαλφ ηςκ αημιζηχκ θφθθςκ πνμζθένμκηαξ ιεβαθφηενμ 

δζαπςνζζιυ έηζζ χζηε ηα πνμσυκηα κα ιπμνμφζακ κα εεςνδεμφκ ιειμκςιέκεξ 

ζηνχζεζξ βναθεκίμο εκζςιαηςιέκεξ, ζε έκα ηνζχκ δζαζηάζεςκ, πθέβια. 

Πανυθα αοηά, εηείκδ ηδ πνμκζηή πενίμδμ, δ πδιζηή απμθθμίςζδ δεκ ηέκηνζζε 

ζδζαίηενα ημ εκδζαθένμκ ηςκ επζζηδιχκ θυβς ηδξ ακελέθεβηηδξ πδιζηήξ δμιήξ ημο 

πνμσυκημξ. Μεηά απυ αοηέξ ηζξ πνχηεξ πνμζπάεεζεξ δ ιέεμδμξ ηδξ ιζηνμιδπακζηήξ 

δζάζπαζδξ ηαηάθενε κα δχζεζ εθεβπυιεκα πνμσυκηα. Με ημ εκδζαθένμκ ηδξ 

επζζηδιμκζηήξ ημζκυηδηαξ κα ανίζηεηαζ πάκς ζημ κέμ οθζηυ, αημθμφεδζακ κέμζ 

ιέεμδμζ ζφκεεζδξ[09] [10]  

Οζ παναζηεοαζηζηέξ ηεπκζηέξ δζαηνίκμκηαζ ακάθμβα ηδκ ηαηεφεοκζδ πνμξ ημ 

πνμσυκ. Ωξ top-downδζαδζηαζία παναηηδνίγεηαζ δ πμνεία απυ ημκ ηφνζμ υβημ (bulk) 

ημο οθζημφ, ηαζ ιε ζηαδζαηή απμδυιδζδ ηαηαθήβεζ ζηδκ επζεοιδηή κακμδμιή. Ωξ 

bottom-upδζαδζηαζία παναηηδνίγεηαζ δ ζφκεεζδ ιε άημια ή ιυνζα, ςξ δμιζηέξ 

ιμκάδεξ, βζα ημκ ζπδιαηζζιυ ηδξ κακμδμιήξ. 

Σνεζξ βεκζηέξ μιάδεξ ηεπκζηχκ δζαηνίκμκηαζ ιε αάζδ ημκ ηνυπμ επελενβαζίαξ ηςκ 

πνχηςκ οθχκ ηαζ πενζθαιαάκμοκ ηζξ ελήξ πζμ ζοκδεζζιέκεξ ιεευδμοξ: 

 

 Με απμθθμίςζδ [top-down] 

 ΢ηεβκή απμθθμίςζδ 

 Μζηνμιδπακζηή δζάζπαζδ (Micromechanical cleavage) 

 Ακμδζηή ζοβηυθθδζδ(Anodic bonding) 

 Δηημιή ιε laser ηαζ θςημαπμθθμίςζδ (Laser ablation and photoexfolation) 

 Απμθθμίςζδ οβνήξ θάζδξ (Liquid-Phase Exfoliation) 

 Δπίηαλδ ηαζ εκαπυεεζδ [bottom-up] 

 Ακάπηολδ ζε ηαναίδζμ ημο πονζηίμο (Growth on SiC) 

 Ακάπηολδ ζε ιεηαθθζηυ οπυζηνςια(Growth on metals by precipitation) 

 Υδιζηή εκαπυεεζδ αηιμφ (Chemical Vapor Deposition) 

 Eπίηαλδ ιε ιμνζαηέξ δέζιεξ (Molecular Beam Epitaxy) 

 Υδιζηέξ [top-down] 

 Υδιζηή ημιή κακμζςθήκςκ(Unzipping of nanotubes) 

 Υδιζηή απμθθμίςζδ (Chemical exfoliation) 
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2.2 ΢ηεβκή απμθθμίςζδ (dry exfoliation) 

 

 

Η ζηεβκή απμθθμίςζδ μοζζαζηζηά απμηεθεί ημκ δζαπςνζζιυ οθζηχκ ιε 

δζαζηνςιαηχζεζξ, ζε θεπηά θφθθα ιέζς ιδπακζηχκ, δθεηηνμζηαηζηχκ ή 

δθεηηνμιαβκδηζηχκ δοκάιεςκ ζε αένα, ηεκυ ή αδνακέξ πενζαάθθμκ.  

 

 

2.2.1 Μζηνμιδπακζηή δζάζπαζδ (Micromechanical cleavage) 

 

 

Η ιζηνμιδπακζηή δζάζπαζδ [Δζηυκα 2-II], πνδζζιμπμζήεδηε βζα δεηαεηίεξ ζημ 

ημιέα ηδξ  ηνοζηαθθμβναθίαξ. Σμ 1999, βζα πνχηδ θμνά βίκεηαζ ακαθμνά βζα 

ακεφνεζδ ιίαξ κέαξ εθεβπυιεκδξ ιεευδμο δζαπςνζζιμφ ημο βναθίηδ ζε ακεναηζηά 

θίθι, πμο απμηεθμφκηακ απυ ανηεηέξ ζηνχζεζξ βναθεκίμο.  

Αοηή δ ιέεμδμξ απμηεθεί ηδκ πνχηδ ηαζ ηδκ απθμφζηενδ ζοκεεηζηή μδυ 

βναθέκζμο. Σμ εηηεηαιέκμ ηνίρζιμ ηδξ επζθάκεζαξ ημο βναθίηδ ζε ιία επίπεδδ 

επζθάκεζα ιπμνεί κα απμδχζεζ πμθθαπθέξ, αθθά αηυια ηαζ αημιζηέξ ζηνχζεζξ, απυ 

πθάηεξ βναθεκίμο. Η ιζηνμιδπακζηή απμθθμίςζδ, απμηέθεζε ηδ ιέεμδμ πμο 

πνδζζιμπμζήεδηε απυ ημοξ Geim ηαζ Novoselov ηαζ πμο ημοξ πάνζζε ημ Nobel 

Φοζζηήξ. ΢οβηεηνζιέκα ιε ηδκ πνήζδ ημθθδηζηήξ ηαζκίαξ επζηεφπεδηε δζαδμπζηυξ 

δζαπςνζζιυξ επζπέδςκ βναθεκίμο απυ βναθίηδ έςξ υημο δ πμζυηδηα βναθίηδ πμο 

απέιεζκε ήηακ μοζζαζηζηά ιμκoαημιζηά επίπεδα βναθεκίμο 

Ωζηυζμ, ζήιενα έπεζ αεθηζζημπμζδεεί ζε ιεβάθμ ααειυ, ιε ζηυπμ ηδκ αφλδζδ ηδξ 

πμζυηδηαξ ηςκ πνμσυκηςκ πμο πνμηφπημοκ. Πανυθα αοηά δ ιέεμδμξ αδοκαηεί κα 

εθανιμζηεί εονέςξ ηαζ ζε ειπμνζηυ επίπεδμ, θυβς ηδξ ιζηνήξ δοκαηυηδηαξ 

παναβςβήξ ιεβάθςκ πμζμηήηςκ.[10] [13]  

 

 

Δζηυκα 2-II: Μζηνμιδπακζηή δζάζπαζδ 
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2.2.2 Ακμδζηή ζοβηυθθδζδ (Anodic bonding) 

 

 

Η ακμδζηή ζοβηυθθδζδ απμηεθεί ιία απθή ιέεμδμ δ μπμία ζοκδείγεηαζ κα 

πνδζζιμπμζείηαζ ζημκ ημιέα ηδξ ιζηνμδθεηηνμκζηήξ, ηονίςξ βζα ηδ ζοβηυθθδζδ 

πονζηίμο (Si) ζε βοαθί, βζα ηδκ πνμζηαζία ημο απυ οβναζία ηαζ άθθεξ ιμθφκζεζξ.  

Ωζηυζμ, δ ζοβηεηνζιέκδ ιέεμδμξ πνδζζιμπμζήεδηε ηαζ βζα ηδ ζφκεεζδ ιμκχκ 

θφθθςκ βναθεκίμο (Single Layer Graphite, SLG). Σμ πονίηζμ ακηζηαηαζηάεδηε απυ 

βναθίηδ ζε ιμνθή πμφδναξ, ηαζ ζηδ αέθηζζηδ εενιμηναζία ηαζ ηάζδ, πνμηφπηεζ 

δθεηηνμζηαηζηή ζοβηυθθδζδ ημο βναθίηδ ζημ βοαθί, υπμο ιε ιδπακζηή 

απμιάηνοκζδ ημο βναθίηδ θαιαάκεηαζ βναθέκζμ, πςνίξ ηδ πνήζδ ηάπμζμο 

ημθθδηζημφ ιέζμο.  

Ακαθοηζηά, μ βναθίηδξ ζοιπζέγεηαζ ακάιεζα ζημ βοάθζκμ οπυζηνςια ηαζ ζηδκ 

ιεηαθθζηή επαθή, ηαζ εθανιυγεηαζ ιζα ορδθή ηάζδ, ηδξ ηάλδξ ηςκ 0,5-2 kV, 

Καηυπζκ, εενιαίκεηαζ ημ βοάθζκμ οπυζηνςια ζε εενιμηναζία πενίπμο 200
o
C  βζα 10-

20min.  

Με ηδκ εθανιμβή ιζαξ εεηζηήξ ηάζδξ ζηδκ πάκς επζθάκεζα ηδξ επαθήξ, 

ζοζζςνεφεηαζ ανκδηζηυ θμνηίμ ζηδκ πθεονά ημο βοαθζμφ πμο πνμζπίπηεζ ζημ εεηζηυ 

δθεηηνυδζμ, πνμηαθχκηαξ δζάζπαζδ ημο Νa2O ζε ζυκηα Νa
+
 ηαζ Ο

2-
. Συηε, ηα ζυκηα 

καηνίμο ηζκμφκηαζ πνμξ ημ  βοαθί, εκχ ηα ζυκηα μλοβυκμο παναιέκμοκ ζηάζζια ζηδ 

δζεπζθάκεζα βναθίηδ-βοαθζμφ, δδιζμονβχκηαξ ορδθήξ ηάζδξ δθεηηνζηυ πεδίμ.  

Ανηεηέξ ζηνχζεζξ βναθίηδ, ιαγί ιε ζηνχζεζξ βναθεκίμο, ζοβημθθμφκηαζ επάκς 

ζηδκ βοάθζκδ επζθάκεζα ιέζς ηδξ δθεηηνμζηαηζηήξ έθλδξ ηαζ ιε εθεβπυιεκδ ηάζδ 

ηαεμνίγεηαζ ημ ιέβεεμξ ηαζ ημ ζπήια ημοξ.[10] [17]  

 

 

 

Δζηυκα 2-III: Ακμδζηή ζοβηυθθδζδ 
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2.2.3 Δηημιή ιε laser ηαζ θςημαπμθθμίςζδ (Laser ablation and 

photoexfolation) 

 

 

Η ιέεμδμξ ηδξ εηημιήξ ιε laser πνδζζιμπμζεί ιζα αηηίκα laser βζα ηδκ 

απμιάηνοκζδ οθζημφ απυ ιία ζηενεή επζθάκεζα. Δάκ δ δζαδζηαζία ηδξ 

αηηζκμαυθδζδξ έπεζ ςξ απμηέθεζια ηδκ απυζπαζδ ιενζηήξ ή μθυηθδνδξ ζημζαάδαξ 

απυ ημ οθζηυ, ηυηε μκμιάγεηαζ θςημαπμθθμίςζδ.  

Οζ παθιμί ημο laser πνδζζιμπμζμφκηαζ βζα ηδκ απμθθμίςζδ κζθάδςκ βναθίηδ. 

Γζαιμνθχκμκηαξ ηδκ ζδακζηή εκένβεζα ζηδκ αηηίκα ημο laser, επζηνέπεηαζ δ αηνζαήξ 

δζαιυνθςζδ ημο βναθεκίμο. Η δζαδζηαζία αεθηζζημπμζείηαζ υηακ θαιαάκεζ πχνα οπυ 

ηεκυ ή ζε αδνακή αηιυζθαζνα, ηαεχξ δ απμηυθθδζδ ζε αηιυζθαζνα ηείκεζ κα 

μλεζδχκεζ ημ βναθέκζμ 

Πζμ ζοβηεηνζιέκα, μ βναθίηδξ ημπμεεηείηαζ ζε οβνυ άγςημ ηαζ εηηίεεηαζ ζηδκ 

αηηζκμαμθία. Με ηδκ εένιακζδ ημ οβνυ άγςημ πμο έπεζ εζζπςνήζεζ ζηα ηεκά 

ακάιεζα ζηα θφθθα βναθεκίμο ελαηιίγεηαζ, ηαζ ηα επίπεδα απμημθθμφκηαζ θυβς ηδξ 

δζυβηςζδξ απυ ηδκ ελάηιζζδ. Ο ανζειυξ ηςκ βναθεκίςκ πμο πνμηφπηεζ είκαζ 

ακάθμβμξ ημο ανζειμφ αμθχκ θέζγεν, ηαζ ςξ εη ημφημο, ελανηάηαζ απυ ηδκ εκένβεζα 

ηαζ ηδκ βςκία ημο θέζγεν. 

Η ιέεμδμξ απμδίδεζ πνμσυκηα θίβςκ θφθθςκ βναθεκίμο, βναθζηζηά θίθι ηαζ 

βεκζηέξ ακεναηζηέξ κακμδμιέξ. Σα απμηεθέζιαηα δεκ είκαζ εκεαννοκηζηά, αθθά δ 

ιεηαθμνά ηδξ ιεευδμο ζηδκ αζμιδπακζηή ηθίιαηα έπεζ δοκαιζηυ ακάπηολδξ 

εηιεηαθθεουιεκδ ηδκ δοκαηυηδηα ηαπέμξ ηοηθμθμνίαξ οβνμφ αγχημο. [10] [18]  

 

 

Δζηυκα 2-IV: Φςημαπμθθμίςζδ βναθίηδ 
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2.3 Απμθθμίςζδ οβνήξ θάζδξ (Liquid-Phase Exfoliation, LPE) 

 

 

Ο βναθίηδξ ιπμνεί κα απμθθμζςεεί ζε οβνυ πενζαάθθμκ αλζμπμζχκηαξ ηδκ ιέεμδμ 

ηςκ οπενήπςκ πνμηεζιέκμο κα παναθδθεμφκ ιμκμεπίπεδα ηαζ ιενζηχκ επζπέδςκ 

θφθθα βναθεκίμο. Η άιεζδ απμθθμίςζδ οβνήξ θάζδξ ημο βναθίηδ πνμξ παναβςβή 

βναθεκίμο, είκαζ ιζα αμθζηή ιέεμδμξ βζα ηδ δδιζμονβία ζηακμπμζδηζηχκ δεζβιάηςκ 

βναθεκίμο, αθθά υπζ αηυια ζε ιεβάθεξ πμζυηδηεξ. 

΢οβηεηνζιέκα, δδιζμονβμφκηαζ αζςνήιαηα, βζα ηδκ ιεηαηνμπή ημο βναθίηδ ζε 

βναθέκζμ, απθά ιε ηδκ δζαζπμνά ημο ζε ηάπμζμ ηαηάθθδθμ δζαθφηδ. Αημθμοεεί δ 

απμθθμίςζδ ιε ηδκ ιέεμδμ ηςκ οπενήπςκ, ηαζ ημ ηεθζηυ αήια πενζθαιαάκεζ ημκ 

δζαπςνζζιυ ηαζ ηδκ παναθααή ημο βναθεκίμο. 

 

 

Δζηυκα 2-V: Απμθθμίςζδξ οβνήξ θάζδξ 

 

Ωξ πνχηεξ φθεξ πνδζζιμπμζμφκηαζ κζθάδεξ ηαζ πμφδνα βναθίηδ αθθά ηαζ μλείδζμ 

ημο βναθίηδ. Η έκηαζδ ηαζ μ πνυκμξ εθανιμβήξ ηςκ οπενήπςκ πμζηίθεζ ακάθμβα ιε 

ημ επζεοιδηυ απμηέθεζια ηαζ ημ ζλχδεξ ημο δζαθφηδ. Ιδζαίηενμ εκδζαθένμκ έπεζ ημ 

ηεθεοηαίμ αήια, ηαεχξ πνέπεζ κα δζαπςνζζημφκ μζ απμθθμζςιέκεξ κζθάδεξ απυ ηζξ 

ακαπμθθμίςηεξ, ηαζ ζοβηεηνζιέκμζ δζαθφηεξ ημ ηαεζζημφκ ζδζαίηενα δφζημθμ. 

΢οκήεςξ, μ δζαπςνζζιυξ βίκεηαζ ιε θοβμηέκηνδζδ. 

Οζ ζδακζημί δζαθφηεξ βζα ηδκ ζφκεεζδ βναθεκίμο ιε ηδ ζοβηεηνζιέκδ ιέεμδμ, είκαζ 

αοημί μζ μπμίμζ εα ιπμνέζμοκ κα εθαπζζημπμζήζμοκ ηδκ δζεπζθακεζαηή ηάζδ (mN/m) 

ιεηαλφ ημο οβνμφ ηαζ βναθεκίμο.H δζεπζθακεζαηή ηάζδ δζαδναιαηίγεζ ζδιακηζηυ 

νυθμ υηακ ζηενεέξ επζθάκεζεξ αοείγμκηαζ ζε οβνυ ιέζμ, ηαεχξ ορδθή δζεπζθακεζαηή 

ηάζδ ιεηαλφ ζηενεχκ ηαζ οβνχκ πνμζδίδεζ θηςπή ζηακυηδηα δζαζπμνάξ ημο ζηενεμφ 

ζημκ δζαθφηδ.  

Σα οβνά ιε επζθακεζαηή ηάζδ (ζδζυηδηα ηδξ επζθάκεζαξ εκυξ οβνμφ, πμο ηδξ 

επζηνέπεζ κα ακηζζηέηεηαζ ζε ελςηενζηέξ δοκάιεζξ, θυβς ηδξ θφζδξ ηςκ ιμνίςκ ημο) 

β = 40 mN / m, είκαζ μζ ηαθφηενμζ δζαθφηεξ βζα ηδκ δζαζπμνά ηςκ κζθάδςκ βναθεκίμο 

ηαζ βναθίηδ, αθμφ εθαπζζημπμζμφκ ηδ δζεπζθακεζαηή ηάζδ ιεηαλφ ημο δζαθφηδ ηαζ 

ημο βναθεκίμο. ΢οκήεςξ ηέημζμζ δζαθφηεξ έπμοκ ορδθυ ζδιείμ γέζεςξ, πμο ηαεζζηά 

ηδκ απμιάηνοκζή ημοξ δφζημθδ ηαζ επζννεπείξ ζε ηαηαπμκήζεζξ ημο βναθζηζημφ 

πθέβιαημξ, υπςξ ζοιααίκεζ ιε ηδκ επζθμβή ημο DMF(N,N-Dimethylformamide).[10] 

[13] [15] [16]  
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2.4 Ακάπηολδ ζε ηαναίδζμ ημο πονζηίμο (Growth on SiC) 

 

 

Η παναβςβή βναθίηδ, ιέζς ακυπηδζδξ ζε οπενορδθυ ηεκυ ηδξ επζθάκεζαξ ημο 

ηαναζδίμο ημο πονζηίμο, απμηεθεί ιία ζδιακηζηή πνμζέββζζδ εζδζηά βζα ηδκ 

αζμιδπακία ηςκ διζαβςβχκ ηαεχξ ηα πνμσυκηα πμο θαιαάκμκηαζ δεκ πνεζάγεηαζ κα 

ιεηαθενεμφκ ζε άθθδ επζθάκεζα χζηε κα εκζςιαηςεμφκ ζε δζαηάλεζξ [Δζηυκα2-VI]. 

Σμ ηαναίδζμ ημο πονζηίμο εενιαίκεηαζ ζε εενιμηναζία1000-1500
o
Cβζα ιενζηά 

θεπηά ζε οπενφρδθμ ηεκυ ιε απμηέθεζια ηα άημια ημο πονζηίμο κα ελαπκχκμκηαζ. Η 

απμιάηνοκζδ ηςκ αηυιςκ ημο πονζηίμο επζηνέπεζ ζηα  άημια ημο άκεναηα πμο 

ανίζημκηαζ ζηδκ επζθάκεζα κα ακαδζμνβακχκμκηαζ ζημ πχνμ ηαζ ηεθζηά κα 

ζπδιαηίζμοκ ηδ βναθεκζηή δμιή. Σμ πάπμξ αοηχκ ηςκ θφθθςκ ελανηάηαζ απυ ημκ 

πνυκμ ακυπηδζδξ ηαζ ηδ εενιμηναζία.  

Πανά ηα πνμηενήιαηα πνήζδξ αοηήξ ηδξ ιεευδμο υιςξ οπάνπμοκ ηαζ μνζζιέκα 

ειπυδζα πμο μθείθμοκ κα λεπεναζημφκ. Γζα πανάδεζβια, δ δοζημθία κα εθεβπεεί 

πθήνςξ ημ πάπμξ ηςκ οιεκίςκ πμο πανάβμκηαζ, υπςξ επίζδξ ηαζ μ δζαθμνεηζηυξ 

επζηαλζηυξ νοειυξ ακάπηολδξ ιεηαλφ ηδξ πονζηζηήξ ηαζ ηδξ ακεναηζηήξ πθεονάξ ημο 

SiC (Si-face&C-face).Πανυιμζεξ ιέεμδμζ εθανιυζεδηακ ηαζ ζε άθθεξ ιεηαθθζηέξ 

επζθάκεζεξ υπςξ αοηέξ ημο Ρμοεδκίμο, Ινζδίμο, Νζηεθίμο, Κμααθηίμο ηαζ 

Λεοηυπνοζμο, αθθά δ πναβιαηζηήξ αλίαξ παναβςβή είκαζ ζε ηαναίδζα ημο πονζηίμο, 

ιζαξ ηαζ ιαγί ιε ημ οπυζηνςια έπεζ απεοεείαξ εθανιμβή ζηδκ αζμιδπακία 

ηοηθςιάηςκ.[10] [19]  

 

 

 

Δζηυκα2-VI: Ακάπηολδ ζε ηαναίδζμ ημο πονζηίμο 
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2.5 Ακάπηολδ ζε ιεηαθθζηυ οπυζηνςια ιε ηαηαηνήικζζδ(Growth on 

metals by precipitation) 

 

 

Η ακάπηολδ ζε ιεηαθθζηυ οπυζηνςια ιε ηαηαηνήικζζδ απμηεθεί ιία ιέεμδμ 

ακάπηολδξ θφθθςκ βναθεκίμο ιεβάθδξ επζθάκεζαξ, ιε παιδθυ ηυζημξ ηαζ εοημθία 

ιεηααίααζδξ ζηδκ ιαγζηή παναβςβή, ιζαξ ηαζ απαζηεί ελμπθζζιυ πμο οπάνπεζ ήδδ 

ζηδκ αζμιδπακία. Η ζοβηεηνζιέκδ ιέεμδμξ πναβιαημπμζείηαζ ανπζηά ιε δζάθοζδ 

άκεναηα ζε ηήβια ιεηάθθμο ιζαξ ζοβηεηνζιέκδξ εενιμηναζίαξ, ηαζ έπεζηα ηδκ 

ακάπηολδ αοημφ ζηδκ θζςιέκδ επζθάκεζα ζε παιδθυηενδ εενιμηναζία. 

Πζμ ακαθοηζηά, πδβή άκεναηα ημπμεεηείηαζ ζε ηήβια ιέηαθθμο ορδθήξ 

εενιμηναζίαξ (Σm). Η ορδθή εενιμηναζία θζχκεζ ημ ιέηαθθμ ηαζ μ άκεναηαξ 

δζαθφεηαζ ιέζα ζημ ιέηαθθμ ιέπνζ κα θηάζεζ ζε ζδιείμ ημνεζιμφ (T2). ΢ηδ ζοκέπεζα, 

ιε ιείςζδ ηδξ εενιμηναζίαξ (Σ3), δ δζαθοηυηδηα ημο άκεναηα ιεζχκεηαζ, ηαζ μ 

αηυνεζημξ άκεναηαξ ηαηαηνδικίγεηαζ ζηδκ επζθάκεζα ημο ηήβιαημξ, ζπδιαηίγμκηαξ 

οιέκζα βναθίηδ. Σμ πάπμξ αοηχκ πμζηίθεζ ακάθμβα ιε ηδκ πμζυηδηα ημο άκεναηα πμο 

ακέαδηε ζηδκ επζθάκεζα ηαζ ημκ νοειυ ρφλδξ. Η δζενβαζία αοηή βίκεηαζ ζοκήεςξ ζε 

αδνακή αηιυζθαζνα. 

 

 

 

  

Δζηυκα 2-VII: Γζάβναιια 

εενιμηναζζχκ ηδξ δζενβαζίαξ 
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Γζαθμνεηζηά ιεηαθθζηά οπμζηνχιαηα, ηαζ ιεθέηδ ηςκ δζαβναιιάηςκ θάζεςκ 

ημοξ, ηαεζζημφκ ηδκ πμζυηδηα ημο άκεναηα πμο εα ζπδιαηζζηεί ζηδκ επζθάκεζα 

εθεβπυιεκδ. ΢οκεπχξ οπάνπεζ έθεβπμξ βζα ημκ πάπμξ ηςκ βναθζηζηχκ θφθθςκ, ηαζ 

είκαζ δοκαηή δ παναβςβή ιενζηχκ επζπέδςκ βναθεκίμο. Η ιέεμδμξ είκαζ 

πναβιαημπμζήζζιδ ιε πνήζδ θεδκχκ ιεηάθθςκ, υπςξ κζηεθίμο ηαζ ημααθηίμο. 

Μεθέηδ έπεζ βίκεζ ηαζ ιε πμθοηζιυηενα ιέηαθθα, υπςξ ζνίδζμ ηαζ θεοηυπνοζμξ, αθθά 

ιυκμ βζα ηδκ ιεθέηδ ημο ιδπακζζιμφ ακάπηολδξ.[10] [20]  

 

 

 

Δζηυκα2-VIII: Ακάπηολδ ζε ιεηαθθζηυ οπυζηνςια ιε ηαηαηνήικζζδ 

 

 

2.6 Υδιζηή εκαπυεεζδ απυ αηιυ (Chemical Vapor Deposition, CVD) 

 

 

Η πδιζηή εκαπυεεζδ απυ αηιυ (CVD) είκαζ ιία δζαδζηαζία πμο εονέςξ 

πνδζζιμπμζείηαζ βζα ηδκ εκαπυεεζδ ή ηδκ ακάπηολδ θζθι, ηνοζηαθθζηχκ ηαζ 

άιμνθςκ, απυ ζηενεά, οβνά ηαζ αένζα δμιζηά ζημζπεία πμθθχκ οθζηχκ. Σμ βναθέκζμ 

ιπμνεί κα παναζηεοαζηεί ιέζς αοηήξ. Η πνχηδ επζηοπδιέκδ πνμζπάεεζα ζφκεεζδξ 

βναθεκίμο ιε ηδ ιέεμδμ CVD ακαθένεδηε ημ 2006 απυ ημ Somani, μ μπμίμξ 

πνδζζιμπμίδζε ηαιθμνά ζακ πνυδνμιδ έκςζδ επάκς ζε επζθάκεζα κζηεθίμο [Δζηυκα 

2-IX]. 

Γεκζηυηενα, ιία ηοπζηή δζαδζηαζία CVD πενζθαιαάκεζ ηδκ δζάθοζδ ημο άκεναηα 

πάκς ζε οπυζηνςια κζηεθίμο, αημθμοεμοιέκδ απυ ηαηαηνήικζζδ ημο άκεναηα πάκς 
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ζημ οπυζηνςια ιε ηδκ ρφλδ ημο. ΢ηδκ ζοκέπεζα ημ οπυζηνςια ημπμεεηείηαζ ζε 

εάθαιμ CVD, πμο ανίζηεηαζ οπυ ηεκυ ηαζ ζε εενιμηναζία ιζηνυηενδ ηςκ 1000
μ
C, 

υπμο πναβιαημπμζείηαζ νμή αένζςκ οδνμβμκακενάηςκ. Σμ πάπμξ ηαζ δ 

ηνοζηαθθζηυηδηα ημο βναθεκίμο ελανηάηαζ απυ ηδκ ανπζηή ζοβηέκηνςζδ ημο 

άκεναηα ζημ οπυζηνςια, ημκ νοειυ ρφλδξ, ηαζ ημ είδμξ ημο οδνμβμκάκεναηα πμο 

πνδζζιμπμζείηαζ ζημκ εάθαιμ 

Μία άθθδ ιέεμδμξ CVD πμο πνδζζιμπμζείηαζ είκαζ αοηή ιε ζοκεζζθμνά 

πθάζιαημξ (PECVD), δ μπμία δίκεζ ηεθζηά πνμσυκηα ιεβάθμο πάπμοξ. ΢ε αοηήκ ηδκ 

πενίπηςζδ πνδζζιμπμζήεδηε ιεεάκζμ (CH4) ζε αηιυζθαζνα Η2 ηαζ πίεζδ ηδξ ηάλδξ 

ηςκ 12Pa. Ο ιδπακζζιυξ ακάπηολδξ πενζβνάθεηαζ απυ ημκ ακηαβςκζζιυ ιεηαλφ δφμ 

δζαδζηαζζχκ πμο θαιαάκμοκ πχνα. Σδξ εκαπυεεζδξ ημο βναθεκίμο ιέζς ηδξ 

επζθακεζαηήξ δζάποζδξ ηςκ ακεναηζηχκ ζςιαηζδίςκ απυ ημ πνυδνμιμ αένζμ, ηαζ ηδξ 

εβπάναλδξ πμο πνμηαθείηαζ απυ ηδ νμή οδνμβυκμο. Η ηάεεηδ δζαιυνθςζδ πμο έπμοκ 

ηα θφθθα βναθεκίμο πμο πνμηφπημοκ, ηαζ πανάβμκηαζ ιε αοηή ηδ ιέεμδμ, μθείθεηαζ 

ζηδκ δζεφεοκζδ ημο δθεηηνζημφ πεδίμο πμο ακαπηφζζεηαζ ιέζα ζημ πθάζια. 

 

 

 

Δζηυκα 2-IX: Υδιζηή εκαπυεεζδ ιεεακίμο 

 

 

Η πδιζηή εκαπυεεζδ αηιχκ πνμξ ζπδιαηζζιυ βναθεκίμο είκαζ δ πζμ δζαδεδμιέκδ 

ιέεμδμξ, αθμφ ζοιαζαάγεζ εθεβπυιεκμ ηυζημξ ιε ορδθυ ααειυ ηαεανυηδηαξ ηαζ 

δζαεέηεζ πνμμπηζηέξ βζα ιαγζηή παναβςβή. Μεζμκεηηήιαηα ηδξ ιεευδμο απμηεθμφκ, δ 

ζπεηζηά ακμιμζυιμνθδ εκαπυεεζδ ζηνχιαημξ ηαζ δ έκημκδ ελάνηδζδ ηδξ πμζυηδηαξ 

ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ απυ ηζξ ζοκεήηεξ δζελαβςβήξ ηδξ δζενβαζίαξ, υπςξ βζα 
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πανάδεζβια ημ νοειυ ρφλδξ ημο οπμζηνχιαημξ ιεηά ημ ζηάδζμ ηδξ εκαπυεεζδξ.[10] 

[21]  

 

 

2.7 Δπίηαλδ ιε ιμνζαηέξ δέζιεξ (Molecular Beam Epitaxy, MBE) 

 

 

Η επίηαλδ ιε ιμνζαηέξ δέζιεξ, πνδζζιμπμζείηαζ εονέςξ βζα ηδκ εκαπυεεζδ ηαζ 

ακάπηολδ ζφκεεηςκ διζαβςβχκ. ΢ημ πανεθευκ, πνδζζιμπμζμφκηακ βζα ηδκ ακάπηολδ 

βναθζηζηχκ θφθθςκ ιε ορδθήξ ηαεανυηδηαξ πδβχκ, ζε ιία πμζηζθία οπμζηνςιάηςκ 

υπςξ SiC, Al2O3,ζε εενιμηναζίεξ πμο ηοιαίκμκηαζ απυ 400-1100
o
C. Παν‟ υθα αοηά, 

ηα παναβυιεκα θζθι είπακ πμθθέξ ηνοζηαθθζηέξ αηέθεζεξ ηαζ  δ ιέεμδμξ εθθζπή 

έθεβπμ ηςκ επζπέδςκ, αθμφ δ ιέεμδμξ είκαζ εενιζηή ηαζ είκαζ άβκςζημ ακ δ 

εκαπυεεζδ εα βίκεζ ζηδκ άιμνθδ ή ζηδκ κακμηνοζηαθθζηή θάζδ. 

Ο θυβμξ βζα ημκ μπμίμ πνμέηοπηακ εθαηηςιαηζημί ηνφζηαθθμζ, είκαζ ημ υηζ δ 

ιέεμδμξ ααζίγεηαζ ζε ιμνζαηέξ δέζιεξ ζημζπείςκ πμο πνμζηνμφμοκ ζημ οπυζηνςια 

πςνίξ κα ιπμνμφκ κα πενζμνζζημφκ. Έηζζ, οπάνπεζ δ πζεακυηδηα μ άκεναηαξ κα 

εκαπμηίεεηαζ ζε πενζμπέξ υπμο έπεζ ήδδ ακαπηοπεεί βναθέκζμ ιε απμηέθεζια κα 

θεζημονβεί ηαηαζηνεπηζηά.  

Γεκζηά, δ ζοβηεηνζιέκδ ιέεμδμξ δεκ ιπμνεί κα ζοβηνζεεί, μφηε ηαζ κα 

πνδζζιμπμζδεεί υπςξ μζ πνμακαθενεείζεξ ιέεμδμζ ηαεχξ δεκ ιπμνεί κα δχζεζ θφθθα 

βναθεκίμο ορδθήξ πμζυηδηαξ. Παν‟ υθα αοηά, εα ιπμνμφζε κα θεζημονβήζεζ βζα ηδκ 

ακάπηολδ δζδθεηηνζηχκ ηαζ άθθςκ οθζηχκ ζε βναθέκζμ.[10] [22]  

 

 

Δζηυκα2-X: Δπίηαλδ ιε ιμνζαηέξ δέζιεξ 
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2.8 Υδιζηή ημιή κακμζςθήκςκ άκεναηα 

 

 

Η ιέεμδμξ αοηή μδδβεί ζηδκ παναβςβή κακμθςνίδςκ (nanoribbons) βναθέκζμο 

ιέζς ηδξ πδιζηήξ επελενβαζίαξ κακμζςθήκςκ άκεναηα. ΢ηδ ζοβηεηνζιέκδ ιέεμδμ, δ 

δμιή ηςκ κακμζςθήκςκ άκεναηα δζαηανάζζεηαζ ηαζ ανπίγεζ κα λεδζπθχκεηαζ 

(unzipping) ιε απμηέθεζια ημκ ζπδιαηζζιυ βναθεκζηχκ πθεβιάηςκ.  

΢οβηεηνζιέκα, ημπμεεημφκηαζ κακμζςθήκεξ άκεναηα πμθθαπθχκ ημζπςιάηςκ ζε 

δζάθοια εεζζημφ μλέμξ (H2SO4)ηαζ ζηδ ζοκέπεζα πναβιαημπμζείηαζ ηαηενβαζία ημοξ 

ιε οπενιαββακζηυ ηάθζμ (KMnO4). ΢ε αοηή ηδκ θάζδ παναηδνείηαζ εναφζδ ηςκ 

πδιζηχκ δεζιχκ ηαηά ιήημξ ηςκ κακμζςθήκςκ ηαζ δδιζμονβία μλεζδςιέκςκ 

βναθεκζηχκ κακμθςνίδςκ.  

Σέθμξ, είκαζ απαναίηδηδ δ ιεηέπεζηα πδιζηή ημοξ ακαβςβή πςνίξ υιςξ, κα 

επζηοβπάκεηαζ απμιάηνοκζδ υθςκ ηςκ μλοβμκμφπςκ αηεθεζχκ ιε απμηέθεζια ηα 

πνμσυκηα αοηήξ ηδξ ζοκεεηζηήξ μδμφ κα ιδκ πανμοζζάγμοκ ηζξ αολδιέκεξ δθεηηνζηέξ 

ζδζυηδηεξ ημο ηαεανμφ ιμκμεπίπεδμο βναθεκίμο. Γζαθμνεηζηά, ημ λεηφθζβια ηςκ 

κακμζςθήκςκ, ιπμνεί κα βίκεζ ιε εβπάναλδ ιε πθάζια ζε νμή Ανβμφ. [10] [23]  

 

 

Δζηυκα 2-XI: Ξεηφθζβια κακμζςθήκςκ 
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2.9 Υδιζηή απμθθμίςζδ μλεζδίμο ημο βναθίηδ (Chemical exfoliation of 

graphite oxide). 

 

 

Η επζθάκεζα ημο μλεζδίμο ημο βναθίηδ είκαζ ζζπονά ηνμπμπμζδιέκδ ιε μιάδεξ 

οδνμλοθίςκ πάκς ζημ sp
3
 οανζδζζιέκμ ακεναηζηυ πθέβια ηαζ ιε ηαναμκοθζηέξ ηαζ 

ηαναμλοθζηέξ μιάδεξ πνμζδειέκεξ ζηζξ άηνεξ ηςκ sp
2
 ακεναηζηχκ αηυιςκ. Γζα αοηυ 

ημ θυβμ ημ μλείδζμ ημο βναθίηδ είκαζ ιία ζδζαίηενα οδνυθζθδ δμιή δ μπμία ιε 

ηαηάθθδθδ ηνμπμπμίδζδ ιπμνεί κα μδδβήζεζ ζημ ζπδιαηζζιυ μλεζδίμο ημο 

βναθεκίμο.  

Hζφκεεζδ ημο βναθεκίμο ιέζς πδιζηχκ δζενβαζζχκ πενζθαιαάκεζ ηδκ ανπζηή 

παναζηεοή ημο μλεζδίμο ημο βναθίηδ (GO) ιε ηδ πνήζδ ηδξ ιεευδμο ηςκ Hummers-

Offeman (1957)ή ηάπμζα παναθθαβή ηδξ. Η ιέεμδμξ πενζθαιαάκεζ ηδκ ακάιζλδ ημο 

βναθίηδ ζε δζάθοια εεζζημφ μλέςξ (H2SO4), κζηνζημφ καηνίμο (NaNO3) ηαζ 

οπενιαββακζημφ ηαθίμο (KMnO4), ιε ζημπυ κα μλεζδςεεί ηαζ άημια μλοβυκμο κα 

εζζέθεμοκ ακάιεζα ζηα επίπεδα ημο πθέβιαημξ. Έπεζηα αημθμοεεί ακαβςβή ιε 

πνμζεήηδ εκένβεζαξ, ζοκήεςξ εενιζηά ή ιε οπενήπμοξ, χζηε ηα επζηεοπεεί 

απμθθμίςζδ ηαζ κα θδθεμφκ ηα βναθζηζηά πνμσυκηα πάπμοξ ιενζηχκ επζπέδςκ. 

 

 

Δζηυκα 2-XII: Ολείδζμ ημο βναθίηδ ηαζ ημο βναθεκίμο(GO) 

 

Σα πνμσυκηα απμηεθμφκηαζ απυ ιζηνή πμζυηδηα βναθεκίςκ αθθά ηονίςξ απυ 

μλείδζμ ημο βναθεκίμο. Πανά ημ βεβμκυξ υηζ μλείδζμ ημο βναθίηδ ηαζ μλείδζμ ημο 

βναθεκίμο ιμζνάγμκηαζ πανυιμζεξ πδιζηέξ ζδζυηδηεξ υζμκ αθμνά ζηζξ επζθακεζαηά 

πνμζδειέκεξ μιάδεξ πμο ηαηέπμοκ, δ δμιή ημοξ δζαθένεζ ζδιακηζηά. Σμ μλείδζμ ημο 

βναθεκίμο είκαζ έκα ιμκμεπίπεδμ οθζηυ, πμο πνμηφπηεζ απυ ηδκ απμθέπζζδ ημο 

μλεζδίμο ημο βναθίηδ. ΢διακηζηέξ αηέθεζεξ ιπμνεί κα δδιζμονβδεμφκ απυ ηδκ 

απυημιδ δζυβηςζδ, ηαζ κα ηαηαζηνέρμοκ ημπζηά ηδκ ελαβςκζηή δμιή ημο πθέβιαημξ. 

Καναμκοθζηέξ ηαζ ηαναμλοθζηέξ μιάδεξ παναιέκμοκ, ηαζ πνμζδίδμοκ ανκδηζηή 

θυνηζζδ ζημ πθέβια, πμο ημ ηαεζζηά επελενβάζζιμ ζε οδαηζημφξ, αθημμθζημφξ ηαζ 

ηάπμζμοξ μνβακζημφξ δζαθφηεξ. Οζ νίγεξ αοηέξ δίκμοκ επίζδξ ηδκ δοκαηυηδηα βζα 

πθδεχνα ακηζδνάζεςκ ηαζ πδιζηή ηνμπμπμίδζδ(functionalization). Σμ μλείδζμ ημο 

βναθεκίμο εεςνείηαζ ιμκςηήξ θυβς ημο ηαηεζηναιιέκμο ακεναηζημφ δζηηφμο, αθθά 

ιπμνεί κα ακαπεεί ιε πνήζδ ακαβςβζηχκ ιέζςκ, υπςξ δ οδναγίκδ άθθα ηαζ ιε 

εένιακζδ ή εθανιμβή δοκαιζημφ.[08] [10] [12] [24] [25] [26]  
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Δζηυκα 2-XIII: Υδιζηή μλείδςζδ ημο βναθίηδ ηαζ ηνυπμζ ακαβςβήξ 

 

 

2.10 Οζημκμιζηή επζζηυπδζδ ηςκ ιεευδςκ ζφκεεζδξ 

 

 

Σα δφμ ααζζηά ηνζηήνζα ιε αάζδ ηα μπμία επζθέβεηαζ δ ιέεμδμξ ζφκεεζδξ ημο 

βναθεκίμο είκαζ δ πμζυηδηα ημο παναβυιεκμο βναθεκίμο ηαζ ημ ηυζημξ ηδξ ιεευδμο 

παναβςβήξ. Σα παναπάκς ηνζηήνζα μδδβμφκ ζηδκ ηεθζηή απυθαζδ, βζα ηδκ επζθμβή 

ηδξ ιεευδμο πνμηεζιέκμο κα παναπεεί ημ βναθέκζμ. ΢ηδκ Δζηυκα 

2-XIVαπεζημκίγμκηαζ ηάπμζεξ απυ ηζξ ηαθφηενδξ πμζυηδηαξ ιεευδμοξ πμο 

πνδζζιμπμζμφκηαζ. Δίκαζ δζαηνζηυ υηζ δ πζμ αηνζαή ιέεμδμξ είκαζ δ ιζηνμιδπακζηή 

δζάζπαζδ, δδθαδή δ πνςηανπζηή ιέεμδμξ πμο πνδζζιμπμζήεδηε βζα ζφκεεζδ ηδ 

βναθεκίμο, ηαζ δ πζμ θεδκή ιέεμδμξ είκαζ δ απμθθμίςζδ οβνήξ θάζδξ. 
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Δζηυκα 2-XIV: ΢πέζδ πμζυηδηαξ – παναβςβήξ. 

 

 

 

Οζ θεδκυηενεξ δζενβαζίεξ έπμοκ ήδδ λεηζκήζεζ κα πανάβμοκ βναθέκζμ βζα 

εθανιμβέξ ζηδκ αβμνά. Τρδθήξ ζοπκυηδηαξ ηνακγίζημν παναζηεοαζιέκα ζε 

πονζηζηυ οπυζηνςια, εα ηαηαηθφζμοκ ηδκ αβμνά ιέζα ζηα επυιεκα δέηα πνυκζα, 

υηακ δ ακάβηδ βζα ηεπκμθμβία λεπενάζεζ ημκ ακηαβςκζζιυ. ΢ε αοηυ ημ πνμκζηυ 

δζάζηδια, μζ ιεθέηεξ βζα αεθηζζημπμίδζδ ηςκ ιεευδςκ παναβςβήξ εα έπμοκ 

ηεθεζχζεζ. Η εζηυκα ζηδκ ηχνα ελέθζλδ δείπκεζ πάκηςξ πςξ ηαιία ηεπκζηή δεκ εα 

λεπςνίζεζ. Σμ ορδθήξ πμζυηδηαξ βναθέκζμ απυ ιζηνμιδπακζηή δζάζπαζδ εα έπεζ ηζξ 

εθανιμβέξ ημο, αθθά ηαζ ημ παιδθυηενδξ πμζυηδηαξ μλείδζμ ημο βναθέκζμο εα έπεζ 

ηδκ εέζδ ημο ζηδκ αβμνά ςξ πνμξ εφημθα ηνμπμπμζήζζιμ επίπεδμ. Η απεοεείαξ 

ζφκεεζδ βναθεκίμο ζε οπμζηνχιαηα εα πνμηζιδεεί βζα δθεηηνμκζηέξ εθανιμβέξ. Σμ 

ιυκμ ζίβμονμ είκαζ πςξ δ ιεθθμκηζηή ηεπκμθμβία εα πηζζηεί βφνς απυ ημ 

βναθέκζμ.[05] [06] [07] [12]  
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Κεθάθαζμ 3. Ιδζυηδηεξ ηαζ εθανιμβέξ ημο βναθεκίμο 
 

 

3.1 Ιδζυηδηεξ 

 

 

Οζ ζδζυηδηεξ ημο βναθεκίμο είκαζ πμζηίθεξ ηαζ ιμκαδζηέξ. Απμηεθμφκ ημ ααζζηυ 

θυβμ βζα ημκ μπμίμ ημ βναθέκζμ έπεζ επζηεκηνχζεζ ημ ιεβαθφηενμ επζζηδιμκζηυ 

εκδζαθένμκ πάκς ημο απυ ημιείξ υπςξ δ θοζζηή, δ πδιεία ηαζ δ επζζηήιδ ηςκ 

οθζηχκ, ιεηά απυ ηδκ πνυζθαηδ ακαηάθορή ημο. Μπμνεί πμθθά απυ ηα 

παναηηδνζζηζηά ημο κα είκαζ αθδεή ιυκμ βζα ηα ηαεανυηενα ορδθήξ πμζυηδηαξ 

θφθθα βναθεκίμο πμο πανάβμκηαζ ιε ιζηνμιδπακζηή απμθθμίςζδ, ηαζ βζα ημ 

εκαπμεειέκμ βναθέκζμ ζε λεπςνζζηά οπμζηνχιαηα, υιςξ ηαεχξ μζ άθθεξ ηεπκζηέξ 

δζανηχξ ελεθίζζμκηαζ, οπάνπεζ ηενάζηζμ δοκαιζηυ αεθηίςζδξ. Δπζπθέμκ, ζοκεπχξ 

ακαηαθφπημκηαζ κέα ζημζπεία βζα αοηυ, ιε απμηέθεζια κα δζεονφκμκηαζ μζ βκχζεζξ 

βζα ηζξ ζδζυηδηέξ ημο. Παναηάης βίκεηαζ ιία πνμζπάεεζα ζοβηέκηνςζδξ ηαζ 

ηαηδβμνζμπμίδζδξ ηςκ πζμ ζδιακηζηχκ ζδζμηήηςκ ημο.[27]  

 

 

3.1.1 Μδπακζηέξ 

 

 

Σμ βναθέκζμ πνυηεζηαζ βζα ημ πζμ θεπηυ ηαζ ημ πζμ ακεεηηζηυ οθζηυ πμο έπεζ 

ιεηνδεεί έςξ ηαζ ζήιενα. Δίκαζ ζζπονυηενμ απυ ημ δζαιάκηζ ηαζ 300 θμνέξ 

ακεεηηζηυηενμ απυ ημ αηζάθζ. ΢οβηεηνζιέκα, ημ ιέηνμ Young πμο οπμθμβίζηδηε ιε 

ιεηνήζεζξ δφκαιδξ-ιεηαηυπζζδξ ηαζ ιζηνμζημπία αημιζηήξ δφκαιδξ (AFM) παίνκεζ 

ηζιέξ πενίπμο 1 TPa, εκχ δ ακημπή ημο ζε εναφζδ οπμθμβίγεηαζ ζηα 130 GPa.  

Σμ βεβμκυξ ημο υηζ ημ βναθέκζμ είκαζ ηυζμ ακεεηηζηυ, μθείθεηαζ ζημοξ δεζιμφξ 

ημο. Ο δεζιυξ sp
2
 ιεηαλφ άκεναηα-άκεναηα, απυζηαζδξ πενίπμο 0,142nm, είκαζ μ 

πζμ ζζπονυξ δεζιυξ πμο έπεζ ιεηνδεεί ιέπνζ ηαζ ζήιενα. Αοηυ ελδβεί ημ ιέβεεμξ ηδξ 

ακεεηηζηυηδηαξ ημο ςξ οθζηυ. Λυβς ηδξ ιεβάθδξ ημο επζθακεζαηήξ εκένβεζαξ ημ 

βναθέκζμ ηείκεζ κα θοβίγεζ ζε ηοθζκδνζηυ ζπήια.[28] [29]  

΋πςξ ζοιααίκεζ ζε υθα ηα οθζηά, πενζμπέξ ζημ πθέβια ημο βναθεκίμο οπυηεζκηαζ 

ζε εενιζηέξ ηαζ ηαακηζηέξ αολμιεζχζεζξ. Αοηέξ ηάκμοκ ημ πθέβια κα ηαθακηχκεηαζ. 

΋ηακ εκζζπφμκηαζ απυ μπέξ ζημ πθέβια, απμθένμοκ ανκδηζηυ θυβμ Poisson, ηαζ αοηυ 

ηάκεζ ημ βναθέκζμ ημ θεπηυηενμ αολδηζηυ οθζηυ ιέπνζ ηχνα. Ωξ αολδηζηυ οθζηυ 

(Auxetic material) παναηηδνίγεηαζ ημ οθζηυ πμο υηακ ηεκηχκεηαζ, θεπηαίκεζ ηάεεηα 

ζηδκ θμνά άζηδζδξ ηδξ δφκαιδξ [30]  
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3.1.2 Οπηζηέξ 

 

 

Σμ βναθέκζμ απμηεθεί έκα οθζηυ αδζαθακέξ ημ 

μπμίμ απμννμθά πενίπμο ημ 2,3% ημο μναημφ 

θςηυξ (ηαζ 2,6% ημο πνάζζκμο θςηυξ).[Δζηυκα 

3-I]Λαιαάκμκηαξ οπυρδ ημ άηνςξ πενζμνζζιέκμ 

πάπμξ ημο, ημ πμζμζηυ ηδξ απμννυθδζδξ ημο 

ιμκμζηνςιαηζημφ βναθέκζμο πανμοζζάγεηαζ 

ανηεηά ορδθυ. ΋ιςξ ημ βναθεκζηυ οθζηυ ζε 

βεκζηέξ βναιιέξ παναηηδνίγεηαζ ςξ δζαθακέξ ηαζ 

ηαηά ζοκέπεζα ηαηάθθδθμ βζα εθανιμβή ζε 

πμθθμφξ ηεπκμθμβζημφξ ημιείξ, υπςξ ζηδκ 

ηαηαζηεοή θςημαμθηασηχκ ηεθζχκ. 

Η απμννυθδζδ πμο παναηδνείηαζ ζημ βναθέκζμ 

αολάκεηαζ βναιιζηά ιε ηδκ ηαοηυπνμκδ αφλδζδ ημο 

ανζειμφ ηςκ θφθθςκ ημο βναθεκζ́μο, ηα μπμία 

ζημζαάγμκηαζ πνμζεββίγμκηαξ έκα ηνζζδζάζηαημ ιμηίαμ. ΢οκεπχξ, υζμ πενζζζυηενα 

θφθθα βναθεκίμο πενζέπεζ ημ οθζηυ, ηυζμ ιεβαθφηενδ  απμννυθδζδ εα πανμοζζάζεζ. 

[31] [32] [33]  

 

 

3.1.3 Θενιζηέξ 

 

 

Σμ βναθέκζμ απμηεθεί έκα πμθφ ηαθυ αβςβυ ηδξ εενιυηδηαξ. Έπεζ ηδκ ορδθυηενδ 

εενιζηή αβςβζιυηδηα απυ ηζξ πενζζζυηενεξ ιμνθέξ άκεναηα, υπςξ ημοξ 

κακμζςθήκεξ ηαζ ημ δζαιάκηζ. 

Έπμοκ ζδιεζςεεί ιεηνήζεζξ έςξ ηαζ 5.150 W/mK ζημ εζςηενζηυ ημο βναθεκζημφ 

πεδίμο, δ ηζιή αοηή ιπμνεί κα εθαηηςεεί έςξ ηαζ δφμ ηάλεζξ ιεβέεμοξ ζηα άηνα ηδξ 

δμιήξ. ΢ε εηείκδ ηδκ πενζμπή άθθςζηε παναηδνείηαζ ηαζ αθθμίςζδ ημο εηηεκμφξ 

δζηηφμο ηςκ ζ δεζιχκ, ημ μπμίμ ζοκεζζθένεζ ζηδ αεθηζςιέκδ εενιζηή αβςβζιυηδηα. 

Ωζηυζμ δ εκ θυβς ζδζυηδηα είκαζ ανηεηά επζννεπήξ ηυζμ ζηζξ αηέθεζεξ δμιήξ υζμ ηαζ 

ζηδκ ζζμημπζηή ακμιμζμιμνθία πμο ηοπυκ ζοκακηάηαζ ζημ βναθέκζμ. Δπμιέκςξ μζ 

ορδθέξ ηζιέξ πμο έπμοκ ηαηαβναθεί ακά ηαζνμφξ αθμνμφκ εζδζηά επελενβαζιέκα 

δμηίιζα, ηα θεβυιεκα isotopically purifiedsamples(ζζμημπζηά μιμζυιμνθα δείβιαηα), 

πμο ζοκηίεεκηαζ ιέζς ζοβηεηνζιέκδξ ηαηενβαζίαξ πνμξ πενζμνζζιυ ημο πμζμζημφ 
13

C (απυ 1,1% ιπμνεί κα ιεζςεεί ηαζ ζε 0,01%), ηαζ πμο ζοβπνυκςξ παναηηδνίγμκηαζ 

απυ ορδθή ηαεανυηδηα ηαζ ηνοζηαθθζηυηδηα. 

΢πεηζηά ιε ηδκ εζδζηή εενιμπςνδηζηυηδηα ημο, μ εεςνδηζηυξ οπμθμβζζιυξ ηδξ 

είκαζ εθζηηυξ ιέζς ηςκ ακηίζημζπςκ ηζιχκ πμο έπμοκ ηαηαβναθεί βζα ημ βναθίηδ ηαζ 

έπεζ οθμπμζδεεί δίκμκηαξ εκδεζηηζηέξ ηζιέξ. Η αβςβζιυηδηα πμο θένεζ ημ βναθέκζμ ηαζ 

Δζηυκα 3-I: Απεζηυκζζδ ηδξ μπηζηήξ 

δζαπεναηυηδηαξ ιμκμζηνςιαηζημφ 

ηαζ μθζβμζηνςιαηζημφ βναθεκίμο 
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ςξ πνμξ ηδ δζάδμζδ ηδξ εενιυηδηαξ εκζζπφεζ έκημκα ηζξ δοκαηυηδηέξ ημο υπζ ιυκμ βζα 

ηδκ εκζςιάηςζή ημο ζε δθεηηνμκζηέξ ζοζηεοέξ αθθά ηαζ ζε δζαθμνεηζημφ ηφπμο 

εθανιμβέξ υπμο δ έκημκδ εενιζηή αβςβζιυηδηα απμηεθεί επζεοιδηή ζδζυηδηα.[34]  

 

 

3.1.4 Υδιζηέξ 

 

 

Σμ βναθέκζμ είκαζ δ ιυκδ ιμνθή ζηενεμφ, ζηδκ μπμία ηάεε άημιμ είκαζ δζαεέζζιμ 

κα ακηζδνάζεζ απυ δφμ πθεονέξ, θυβς ηδξ δζζδζάζηαηδξ ιμνθήξ ημο. Σα άημια ζηα 

άηνα ημο είκαζ ζδζαίηενα δναζηζηά βζα πδιζηέξ ακηζδνάζεζξ. Αοηυ είκαζ έκα ηνμιενυ 

πθεμκέηηδια, ιζαξ ηαζ έπεζ ημκ ιεβαθφηενμ θυβμ αηνζακχκ αηυιςκ απέκακηζ ζε ηάεε 

αθθυηνμπμ. Αηνζαχξ υπςξ ζημοξ κακμζςθήκεξ ηαζ ηα θμοθενέκζα, είκαζ δοκαηή δ 

πδιζηή ηνμπμπμίδζδ ιε αγςημφπεξ ηαζ μλοβμκμφπεξ δναζηζηέξ μιάδεξ, ακμίβμκηαξ 

έκα ηενάζηζμ ενεοκδηζηυ ηθάδμ. ΢ημπυξ ημο είκαζ κα πνμζθένεζ ζημ βναθέκζμ κέεξ 

ζδζυηδηεξ έπεζηα απυ ζοκδοαζιυ. Αηυια ιπμνεί κα ακαθενεεί υηζ ημ βναθέκζμ έπεζ 

πμθφ παιδθυ ζδιείμ ηαφζδξ.[08] [07] [12] [35]  

 

 

3.1.5 Ηθεηηνζηέξ 

 

 

Σμ ιεβαθφηενμ εκδζαθένμκ ζημ βναθέκζμ πανμοζζάγμοκ μζ δθεηηνζηέξ ημο 

ζδζυηδηεξ. ΢ημ βναθέκζμ ζοκακηχκηαζ πνςηανπζηά παναηηδνζζηζηά, ηαζ δ δζενεφκδζδ 

αοηχκ, εα απαζπμθεί ηδκ επζζηδιμκζηή ημζκυηδηα βζα 

πνυκζα αηυια. Έπεζ ζοιιεηνία δθεηηνμκίςκ – μπχκ, 

διζαηέναζμ (half integer) ηαακηζηυ θαζκυιεκμ Hall, 

ηαζ πεπεναζιέκδ αβςβζιυηδηα βζα ιδδεκζηή 

ζοβηέκηνςζδ θμνέςκ θμνηίμο. 

Δζδζηυηενα, ημ βναθέκζμ είκαζ οθζηυ πμο έπεζ 

ιδδεκζηυ εκενβεζαηυ πάζια ακάιεζα ζηδκ γχκδ 

ζεέκμοξ(Valance Band, VB) ηαζ ηδκ γχκδ 

αβςβζιυηδηαξ(Conduction Band, CB). Οζ δφμ γχκεξ 

ζοιπίπημοκ ζημ επίπεδμ Fermi (Ef), ηαζ ηα οθζηά 

αοημφ ημο είδμοξ παναηηδνίγμκηαζ ςξ διζαβςβμί 

ιδδεκζημφ πάζιαημξ (zero gap semiconductor). ΢ηα 

οθζηά αοηά δεκ απαζηείηαζ εθάπζζηδ εκένβεζα βζα 

ιεηαθμνά θμνηίμο ακάιεζα ζε δθεηηνυκζα ηαζ μπέξ. 

Σμ βναθέκζμ ειθακίγεζ  βναιιζηή ζοιιεηνζηή εκενβεζαηή ελάνηδζδ ςξ πνμξ ηδκ 

μνιή. Γδθαδή μζ θμνείξ θμνηίμο ζοιπενζθένμκηαζ ζακ κα ήηακ ζπεηζηζζηζηά 

Δζηυκα 3-II: Τθζηυ 

ιδδεκζημφ πάζιαημξ 
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ζςιαηίδζα πςνίξ ιάγα (υπςξ ηα θςηυκζα).΢ηα θεπηυηενα θφθθα βναθεκίμο δ 

ηαπφηδηα ηίκδζδξ δθεηηνμκίςκ αββίγεζ ηα 750000 m/s, 0,0025 αοηήξ ημο θςηυξ. 

Πμθφ ιεβαθφηενδ, υπζ ιυκμ απυ ημοξ ακηίζημζπμοξ διζαβςβμφξ, αθθά ηαζ απυ 

ιεηαθθζηέξ εκχζεζξ. Γζα αοηυ ημ βναθέκζμ παναηηδνίγεηαζ ςξ διζαβςβυξ ιε 

ιεηαθθζηή αβςβζιυηδηα. [36]  

Η ιεβάθδ ημο αβςβζιυηδηα είκαζ έκα ηενάζηζμ πθεμκέηηδια, βζα ηδκ πνήζδ ημο 

ζηδκ δθεηηνμκζηή, υιςξ δεκ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ έπεζ, βζα εθανιμβέξ 

διζαβςβχκ. Πενζμνίγμκηαξ ηα δθεηηνυκζα ζημ βναθεκζηυ πεδίμ, ιμκμδζάζηαηεξ 

βναθεκζηέξ δμιέξ, κακμθςνίδεξ βναθεκίμο (graphenenanoribbons), ιπμνεί κα 

απμηηδεμφκ. Αοηέξ είκαζ ιία ζδζαίηενδ ηαηδβμνία κακμζοζηήιαημξ, ζηδκ μπμία 

ιμκμδζάζηαηδ ιδδεκζηή εκενβεζαηή δζαζπμνά ιπμνεί κα επζηεοπεεί. Έηζζ, ημ 

βναθέκζμ απμηηά ζοιπενζθμνά διζαβςβμφ, μζ ηαηαζηεοαζιέκεξ κακμθςνίδεξ 

ιπμνμφκ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ζε ηνακγίζημν, ηαζ κα βίκμοκ δμιζηά ζημζπεία βζα 

ηεπκμθμβζηέξ εθανιμβέξ ζηδκ ιμνζαηή δθεηηνμκζηή. Δπζπνυζεεηα, ακάθμβα ιε ημ 

πάπμξ ηαζ ηδκ πεζνμιμνθία ηςκ κακμθςνίδςκ, δ ιαβκδηζηή ημοξ ζοιπενζθμνά 

αθθάγεζ. Οζ zigzagθςνίδεξ ειθακίγμοκ πμθομκοιζηή εκενβεζαηή δζαζπμνά ηαζ 

ακηζθενμιαβκδηζηή ηάλδ. Οζ armchair δεκ είκαζ ιαβκδηζηέξ ηαζ ειθακίγμοκ ιδδεκζηυ 

ή πεπεναζιέκμ εκενβεζαηυ πάζια ακάθμβα ιε ημ πάπμξ ημο. 

Σέθμξ, ζηζξ κακμθςνίδεξ έπεζ παναηδνδεεί ημ θαζκυιεκμ ηδξ ααθθζζηζηήξ 

ιεηαθμνάξ δθεηηνμκίςκ (ballistic electron transport), δδθαδή δ ηίκδζδ δθεηηνμκίςκ 

ζε έκα ιέζμ ιε ιδδεκζηή δθεηηνζηή ακηίζηαζδ θυβς δζαζπμνάξ. ΢ε έκα ηνζζδζάζηαημ 

αβςβυ ηα δθεηηνυκζα εα δζαπέμκηακ ιέζα ζημ οθζηυ, ακηίεεηα, ζηδ βναθεκζηή δμιή 

ιπμνμφκ κα ηαλζδέρμοκ ιέπνζ 1ιm πςνίξ κα οπμζημφκ δζαζπμνά, ανηεί ημ ιήημξ ηδξ 

θςνίδαξ κα είκαζ ημοθάπζζημκ 100nm. [36] [37]  
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3.2 Δθανιμβέξ 

 

 

 Σμ βναθέκζμ παναηηδνίγεηαζ απυ έκα ιεβάθμ ανζειυ ζδζμηήηςκ πμο ημ 

ηαεζζημφκ πμθφ εκδζαθένμκ. Η ορδθή δθεηηνζηή αβςβζιυηδηα ημο βναθεκίμο εα 

ιπμνμφζε κα ανεζ πμθθέξ εθανιμβέξ ζημκ ημιέα ηδξ δθεηηνμκζηήξ ηαζ ηδκ 

απμεήηεοζδ εκένβεζαξ, δ ιεβάθδ ακεεηηζηυηδηα πμο πανμοζζάγεζ εα ήηακ επίζδξ, 

πνήζζιδ ζημκ ημιέα ηδξ ιδπακζηήξ αθθά ηαζ υθεξ μζ οπυθμζπεξ, ζδζυηδηέξ ημο, εα 

ιπμνμφζακ κα πνδζζιμπμζδεμφκ ζε πάνα πμθθμφξ επζζηδιμκζημφξ πχνμοξ. 

Παναηάης ακαθφμκηαζ ιενζηέξ απυ ηζξ πζεακέξ ιεθθμκηζηέξ εθανιμβέξ ημο 

βναθεκίμο ζε πμζηίθμοξ ημιείξ. ΢ε αοηυ ημ ζδιείμ, εα πνέπεζ κα ακαθενεεί πςξ μ 

θυβμξ βζα ημκ μπμίμ βίκεηαζ ακαθμνά ιυκμ ζε πζεακέξ ιεθθμκηζηέξ εθανιμβέξ, είκαζ 

βζαηί ημ βναθέκζμ απμηεθεί έκα πνυζθαηα ακαηαθοθεέκ οθζηυ. [26]  

 

 

3.2.1 Οπηζημδθεηηνμκζηή 

 

 

 Έκαξ ημιέαξ ζημκ μπμίμ ημ βναθέκζμ έπεζ ανπίζεζ κα ανίζηεζ εθανιμβή είκαζ δ 

μπηζημδθεηηνμκζηή. Οζ μευκεξ αθήξ, μζ μευκεξ οβνχκ ηνοζηάθθςκ (LCD), ηαζ μζ 

μνβακζηέξ δίμδμζ εηπμιπήξ θςηυξ (OLED) είκαζ ηάπμζεξ απυ ηζξ δθεηηνμκζηέξ 

ζοζηεοέξ μζ μπμίεξ εα ιπμνμφζακ κα ακαααειζζημφκ ιέζς ημο βναθεκίμο. 

΢οβηεηνζιέκα, βζα ηζξ παναπάκς ζοζηεοέξ απαζηείηαζ έκα οθζηυ ημ μπμίμ 

πνμηεζιέκμο κα ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ζημ ζοβηεηνζιέκμ ημιέα εα πνέπεζ κα 

ιεηαδίδεζ πενζζζυηενμ απυ ημ 90% ημο θςηυξ ηαζ κα ιπμνεί κα πνμζθένεζ δθεηηνζηή 

αβςβζιυηδηα ιεβαθφηενδ απυ 1*10
6
 (Ω·m)

-1
.Σμ βναθέκζμ είκαζ έκα ζπεδυκ δζαοβέξ 

οθζηυ ηαζ ιπμνεί κα ιεηαδχζεζ μπηζηά ιέπνζ ημ 97,7% ημο θςηυξ. Δίκαζ επίζδξ, 

ελαζνεηζηά αβχβζιμ ηαζ εα ιπμνμφζε κα θεζημονβήζεζ πμθφ ηαθά ζε 

μπηζημδθεηηνμκζηέξ εθανιμβέξ, υπςξ ηζξ πνμακαθενεείζεξ μευκεξ αθήξ.[38]  

΢ήιενα, ημ πζμ εονέςξ πνδζζιμπμζμφιεκμ οθζηυ είκαζ ημ μλείδζμ ζκδίμο-

ηαζζζηένμο (ITO), πμο ηαθφπηεζ πθήνςξ ηζξ ακάβηεξ ηδξ ηεθεοηαίαξ δεηαεηίαξ ζε 

ηέημζμο είδμοξ εθανιμβέξ. Πανυθα αοηά ημ ζοβηεηνζιέκμ οθζηυ εεςνείηαζ ανηεηά 

αηνζαυ ηαζ επζηίκδοκμ (Indium lung disease) ηαζ ιε αάζδ ηζξ ηεθεοηαίεξ ένεοκεξ ημ 

βναθέκζμ εα ιπμνμφζε κα ημ ακηζηαηαζηήζεζ.[39]  

Δπζπθέμκ, ημ βεβμκυξ ημο υηζ ημ ορδθήξ πμζυηδηαξ βναθέκζμ έπεζ ορδθή ακημπή 

ζημκ εθεθηοζιυ ηαζ είκαζ ανηεηά εφηαιπημ, ηαεζζηά ακαπυθεοηηδ ηδ πνήζδ ημο 

ζηδκ μπηζημδθεηηνμκζηή. Δπμιέκςξ, ιεθθμκηζηά εα ήηακ δοκαηή δ δδιζμονβία 

δζαδναζηζηχκ ζοζηεοχκ, ιε ακαααειζζιέκεξ πθδνμθμνίεξ, αηυια ηαζ εφηαιπηςκ 

μεμκχκ.[38]  
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Δζηυκα 3-III: Οευκδ αθήξ βναθεκίμο ιε δζαθακή δθεηηνυδζα  

 

 

3.2.2 Βζμσαηνζηή 

 

 

 Η αζμσαηνζηή απμηεθεί έκα ημιέα ζημκ μπμίμ ημ βναθέκζμ εα ιπμνμφζε 

εφημθα κα ανεζ πμθθέξ εθανιμβέξ ηαζ κα απμηεθέζεζ έκα ανηεηά ζδιακηζηυ οθζηυ βζα 

πμθθμφξ απυ ημοξ ημιείξ ηδξ. Ωζηυζμ, θυβς ηδξ πνυζθαηδξ ακαηάθορδξ ημο εα 

πνέπεζ κα ιεθεηδεμφκ πεναζηένς ανηεημί άβκςζημζ ημιείξ ημο, πνμηεζιέκμο κα βίκεζ 

ακηζθδπηή δ αζμζοιααηυηδηα ημο. Η αζμζοιααηυηδηα ημο βναθεκίμο επζηεκηνχκεηαζ  

ηονίςξ ζηδκ ηθζκζηή αζθάθεζα ημο ςξ πνμξ ημκ αζεεκή ηαζ ημκ άκενςπμ, ηαεχξ μζ 

δμηζιέξ ηαζ ηα πεζνάιαηα απαζημφκ πνυκμ. Δπμιέκςξ είκαζ απαναίηδηδ δ ακαιμκή 

εκυξ ζοβηεηνζιέκμο πνμκζημφ δζαζηήιαημξ πνμηεζιέκμο κα δζαζθαθζζηεί δ αηίκδοκδ 

πνήζδ ημο.  

Οζ ζδζυηδηεξ πμο ειθακίγεζ ημ βναθέκζμ, δείπκμοκ υηζ εα ιπμνμφζε κα θένεζ 

επακάζηαζδ ζε αοηυκ ημκ επζζηδιμκζηυ ημιέα ιε ιζα ζεζνά απυ πμζηίθμοξ ηνυπμοξ. 

Καεχξ ημ βναθέκζμ είκαζ ανηεηά θεπηυ, ακεεηηζηυ ηαζ ειθακίγεζ ανηεηά ιεβάθδ 

επζθάκεζα ηαζ ορδθή αβςβζιυηδηα, ημ ηαεζζηά ανηεηά ζηακυ βζα ηδ δδιζμονβία 

αζμδθεηηνζηχκ αζζεδηήνςκ ηαζ lab on a chip (LOC), ζηακχκ κα ακζπκεφμοκ ηα 

επίπεδα ηδξ βθοηυγδξ, ηα επίπεδα ηδξ αζιμζθαζνίκδξ, ηδξ πμθδζηενυθδξ ζημκ 

άκενςπμ αθθά αηυια ηαζ ηδκ αθθδθμοπία ημο DNA. [40] [41]  

Η ζοβηεηνζιέκδ εθανιμβή υπςξ ιπμνεί κα βίκεζ ακηζθδπηυ, εα ιπμνμφζε κα 

απμηεθεί ζδιακηζηή ηαζκμημιία ζημ ζοβηεηνζιέκμ πχνμ, ηαεχξ εα δζεοηυθοκε  ζε 

ιεβάθμ ααειυ ηζξ δζαδζηαζίεξ ακίπκεοζδξ ηαζ εθέβπμο εκυξ ιεβάθμο εφνμοξ 

παεήζεςκ πμο αθμνμφκ πθήεμξ ακενχπςκ ζε υθμ ημκ ηυζιμ.  

Δπίζδξ, εα ιπμνμφζε κα πνδζζιμπμζδεεί αηυια ηαζ ςξ ακηζαζμηζηή εεναπεία αθθά 

ηαζ κα ζοιαάθθεζ ζηδκ δζάβκςζδ, ημκ έθεβπμ αθθά αηυια ηαζ ηδκ εεναπεία ημο 

ηανηίκμο. ΋ζμκ αθμνά ηδκ πζεακή ακηζαζμηζηή ημο δνάζδ, εα ιπμνμφζε κα 

ακηζηαηαζηήζεζ θάνιαηα ζηα μπμία μ άκενςπμξ θυβς αθυβζζηδξ πνήζδξ έπεζ 
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απμηηήζεζ ακμζία. ΢ηδ δε ακίπκεοζδ, δζάβκςζδ ηαζ αεθηίςζδ ηςκ ιεευδςκ εεναπείαξ 

ημο ηανηίκμο, εα ιπμνμφζε κα δζεοημθφκεζ ηδκ ζαηνζηή ζηδκ εεναπεία ηςκ αζεεκχκ. 

΢οβηεηνζιέκα, ιία μιάδα επζζηδιυκςκ ηαηάθενακ ιέζς επελενβαζίαξ κακμδμιχκ 

ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο, κα εκζςιαηςεεί ζηα ηανηζκζηά ηφηηανα, ηαζ ιε εζδζηή 

επελενβαζία ημοξ, κα ιεζχζμοκ ηδκ πμζυηδηα ηδξ αηηζκμαμθίαξ πμο πανέπεηαζ ζημκ 

αζεεκή, πνμζθένμκηαξ πζμ αζθαθή εεναπεία. Σέθμξ, ελαζηίαξ ηδξ ιμνζαηήξ δμιήξ 

ημο εα ιπμνμφζε κα ανεζ εθανιμβή ζηδκ δζαδζηαζία ακαβέκκδζδξ ζζηχκ, ιε πνήζδ 

ζηδκ ζαηνζηή αθθά ηαζ ηδκ αζζεδηζηή. 

΋πςξ ιπμνεί κα βίκεζ ακηζθδπηυ, ζε πενίπηςζδ ακάπηολδξ ηέημζμο είδμοξ 

εθανιμβχκ ηαζ ζηδκ πνάλδ, ημ βναθέκζμ εα απμηεθεί έκα ιμκαδζηυ ηαζ ηαζκμηυιμ 

οθζηυ πμο εα ηαθφπηεζ αηυια ηαζ ακάβηεξ πμο ιέπνζ ζήιενα δεκ ήηακ δοκαηυ κα 

ηαθοθεμφκ ιε ηακέκα άθθμ ιέζμ.[41] [42]  

 

 

3.2.3 Τπενδζήεδζδ 

 

 

Μία αηυιδ ζδζυηδηα ημο βναθεκίμο είκαζ υηζ εκχ επζηνέπεζ ζημ κενυ κα πενάζεζ 

ιέζα απυ αοηυ, είκαζ ζπεδυκ αδζαπέναζημ απυ άθθα οβνά ηαζ αένζα (αηυιδ ηαζ 

ζπεηζηά ιζηνά ιυνζα δθίμο). Αοηυ ζδιαίκεζ υηζ ημ βναθέκζμ εα ιπμνμφζε κα 

πνδζζιμπμζδεεί ςξ ιέζμ οπενδζήεδζδξ ηαζ κα εκενβεί ζακ ειπυδζμ ιεηαλφ δφμ 

μοζζχκ. ΋πςξ βζα πανάδεζβια ζημκ δζαπςνζζιυ εθαίςκ ή πεηνεθαίμο απυ ημ κενυ. 

Μία ακαβηαία δζαδζηαζία ζημκ αζμθμβζηυ ηαεανζζιυ ηαζ ηδκ επελενβαζία 

απυαθδηςκ. 

Σμ πθεμκέηηδια ημο βναθεκίμο είκαζ υηζ έπεζ πάπμξ 1 αηυιμο ηαζ ιπμνεί κα 

δζαιμνθςεεί ςξ δθεηηνμκζαηυξ ιεηνδηήξ (ζηεθεπχκ ηαζ πζέζεςκ) ιεηαλφ δφμ 

μοζζχκ. Οιάδα ενεοκδηχκ ζημ Πακεπζζηήιζμ ηδξ Κμθμφιπζα έπμοκ ηαηαθένεζ κα 

δδιζμονβήζμοκ ιμκμζηνςιαηζηά θίθηνα βναθεκίμο ιε ιεβέεδ πυνςκ 5nm (εκχ μζ πζμ 

πνμδβιέκεξ κακμπμνχδεζξ ιειανάκεξ ζήιενα έπμοκ ιέβεεμξ πυνςκ 30 - 40nm) ιε 

απμηέθεζια δ πίεζδ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ οπενδζήεδζδξ κα είκαζ ιεζςιέκδ. Σμ 

βναθέκζμ είκαζ πμθφ πζμ ακεεηηζηυ ηαζ εφηαιπημ απυ ημ μλείδζμ ημο αθμοιζκίμο, ημ 

μπμίμ πνδζζιμπμζείηαζ ζήιενα ζημκ ημιέα ηδξ οπενδζήεδζδξ, ηαζ εα ιπμνμφζε κα ημ 

ακηζηαηαζηήζεζ.[43] [44]  

 

 

3.2.4 Τθζηά ορδθχκ ιδπακζηχκ πνμδζαβναθχκ 

 

 

Λυβς ηςκ ιδπακζηχκ ημο ζδζμηήηςκ, ημ βναθέκζμ δμηζιάγεηαζ ζηδκ δδιζμονβία 

κέςκ οθζηχκ, ιε πνμζεήηδ αοημφ ζε πθέβιαηα, πμθοιενή ηαζ οπμζηνχιαηα. Σα κέα 
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αοηά οθζηά ιπμνμφκ κα αημθμοεήζμοκ ηδκ ακάβηδ βζα ιαγζηή παναβςβή ζε 

αλζμπμζήζζιμ ηυζημξ. 

΢ε ιδπακέξ ορδθχκ επζδυζεςκ (αενμκαοπδβζηή, αοημηζκδημαζμιδπακία) ιέπνζ 

ζήιενα, βζκυηακ πνήζδ ηςκ ζκχκ άκεναηα ηαζ ηεναιζηχκ πνμηεζιέκμο κα παναπεμφκ 

ιένδ ορδθχκ ακημπχκ. Ωζηυζμ, ημ βναθέκζμ είκαζ έκα οθζηυ πμθφ εθαθνφηενμ ηαζ 

ακεεηηζηυηενμ, ηαζ ακαιέκεηαζ κα ακηζηαηαζηήζεζ/ζοκδζαζηεί ιε ηα ήδδ οπάνπμοζα, 

ιε ζηυπμ ηδ ιείςζδ ημο αάνμοξ (ιαγί ηαζ ηδκ ηαηακάθςζδ ηαοζίιςκ) ηαζ ηδκ 

αφλδζδ ηδξ ακημπήξ.[44] [45]  

 

 

3.2.5 Φςημαμθηασηά Κεθζά 

 

 

Πνμζθένμκηαξ πμθφ παιδθά επίπεδα απμννυθδζδξ θςηυξ (βφνς ζημ 2,7% ημο 

θεοημφ θςηυξ), ηαζ πανάθθδθα πανμοζζάγμκηαξ ορδθή ηζκδηζηυηδηα δθεηηνμκίςκ, 

ημ βναθέκζμ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ςξ εκαθθαηηζηή θφζδ βζα ημ πονίηζμ (ή ΙΣΟ) 

ζηδκ ηαηαζηεοή ηςκ θςημαμθηασηχκ ηορεθίδςκ. Σμ πονίηζμ πνδζζιμπμζείηαζ ζήιενα 

εονέςξ ζηδκ παναβςβή ηςκ θςημαμθηασηχκ ηορεθίδςκ, αθθά μζ ηορέθεξ ημο 

πονζηίμο είκαζ πμθφ αηνζαέξ ζηδκ ηαηαζηεοή ημοξ. 

Σα βναθέκζμ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ζοκδοαζηζηά ζηα θςημαμθηασηά ηεθζά (Φ. 

Κ.) ηνίηδξ βεκζάξ. ΢ε μνβακζηά Φ. Κ. ημ βναθέκζμ ςξ διζαβςβυξ ιπμνεί κα 

πνδζζιμπμζδεεί ζημ θςημεκενβυ οθζηυ ηαζ ημ ιεηαθθζηυ βναθέκζμ ζηα δθεηηνυδζα. 

΢ηα εφηαιπηα μνβακζηά Φ. Κ. κημπανζζιέκμ ιεηαθθζηυ βναθέκζμ πνδζζιμπμζείηαζ ςξ 

δθεηηνυδζμ πάκς ζε δζάθακμ πθαζηζηυ οπυζηνςια. Φ. Κ. πενμαζηζηχκ ααζζζιέκα 

ζημ βναθέκζμ έπμοκ απυδμζδ ιεηαηνμπήξ εκένβεζαξ 15,6% έκακηζ ηςκ ηαθφηενςκ 

ηεθζχκ βναθεκίμο-πονζηίμο πμο θηάκμοκ ιέπνζ 14,5%. Γεκζηά μ ζοκδοαζιυξ πμθθχκ 

ζδζμηήηςκ ημο βναθεκίμο, υπςξ δ αβςβζιυηδηα, δ εθαζηζηυηδηα ηαζ δ δζαθακήξ θφζδ 

ημο, ημ ηαεζζημφκ πζα απαναίηδημ οθζηυ ζηα Φ.Κ..[45] [46] [47]  

 

 

3.2.6 Απμεήηεοζδ Δκένβεζαξ 

 

 

Έκαξ ημιέαξ ηδξ ένεοκαξ πμο ιεθεηάηαζ ανηεηά ηα ηεθεοηαία πνυκζα είκαζ δ 

απμεήηεοζδ εκένβεζαξ. Δκχ υθμζ μζ οπυθμζπμζ ημιείξ ηδξ δθεηηνμκζηήξ πνμπςνμφκ 

ιε πμθφ βνήβμνμ νοειυ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηςκ ηεθεοηαίςκ δεηαεηζχκ, ανηεηά ζοπκά 

ακηζιεηςπίγεηαζ ημ γήηδια ηδξ απμεήηεοζδ ηδξ εκένβεζαξ ζε ιπαηανίεξ ηαζ 

ποηκςηέξ. Σμ εέια ηδξ απμεήηεοζδξ εκένβεζαξ ακαπηφζζεηαζ ιε πμθφ αναδφηενμ 

νοειυ.  

Σμ πνυαθδια ανίζηεηαζ ηονίςξ ζημ βεβμκυξ ημο υηζ εκχ δ ιπαηανία ιπμνεί κα 

ηναηήζεζ πζεακχξ ανηεηή εκένβεζα, ηαηαθαιαάκεζ ιεβάθδ πνμκζηή δζάνηεζα ιέπνζ κα 
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θμνηζζηεί. Ακηζεέηςξ, έκαξ ποηκςηήξ, ιπμνεί κα θμνηζζηεί πμθφ βνήβμνα, αθθά δεκ 

έπεζ ηδ δοκαηυηδηα κα ηναηήζεζ ζπεηζηά ανηεηή εκένβεζα. Η θφζδ ανίζηεηαζ ζηδκ 

ακάπηολδ ζημζπείςκ απμεήηεοζδξ εκένβεζαξ, ιε αεθηίςζδ ηδξ ηαπφηδηαξ θυνηζζδξ 

ηαζ ηδξ πςνδηζηυηδηαξ. 

΢ήιενα, μζ επζζηήιμκεξ ενβάγμκηαζ βζα ηδκ εκίζποζδ ηςκ δοκαημηήηςκ ηςκ 

ιπαηανζχκ ζυκηςκ θζείμο (ιε βναθέκζμ ζηδκ άκμδμ) πνμζθένμκηαξ πμθφ ορδθυηενεξ 

πςνδηζηυηδηεξ απμεήηεοζδξ ιε πμθφ ιεβαθφηενδ δζάνηεζα γςήξ. Δπίζδξ, ιεθεηάηαζ δ 

πνήζδ ημο βναθέκζμο ζηδκ παναζηεοή οπενποηκςηχκ πμο είκαζ ζε εέζδ κα 

απμεδηεφζμοκ ιεβαθφηενμ πμζυ δθεηηνζηήξ εκένβεζαξ. ΢ε ζοκδοαζιυ ιε ηαηαζηεοέξ 

ιζηνυηενδξ ηθίιαηαξ ιπμνμφκ κα ακαπηοπεμφκ ιζηνμ-οπενποηκςηέξ ιε αάζδ ημ 

βναθέκζμ, βζα πνήζδ ημοξ ζε ζοζηεοέξ παιδθήξ εκενβεζαηήξ απαίηδζδξ  , υπςξ 

έλοπκα ηδθέθςκα ή θμνδημφξ οπμθμβζζηέξ.[48] [49] [50]  

 

 

3.2.7 Άθθεξ Δθανιμβέξ 

 

 

Σμ βναθέκζμ ιπμνεί κα πνδζζιμπμζδεεί ζε ηεθζά ηαοζίιμο ςξ ιειανάκδ 

δζαπςνζζιμφ ή δθεηηνμθφηδξ, ιε ζημπυ κα ειπμδίγεζ ηα άημια οδνμβυκμο (ημ 

ηαφζζιμ ηςκ ηεθζχκ ηαοζίιμο) κα πενκμφκ αθθά ηαοηυπνμκα κα επζηνέπεζ ηδκ 

ιεηαθμνά ηαζ έηζζ ιπμνεί κα θφζεζ έκα ιεβάθμ πνυαθδια.[51]  

Αηυια μ βναθίηδξ ιπμνεί κα ακηζηαηαζηαεεί ςξ παναδμζζαηυ θζπακηζηυ, απυ ημ 

βναθέκζμ. Μμκμζηνςιαηζηυ βναθέκζμ πνδζζιμπμζήεδηε βζα θίπακζδ ζε νμοθειάκ ηαζ 

άκηελε βζα 6500 ηφηθμοξ ζε ζπέζδ ιε ημ ζοιααηζηυ θζπακηζηυ πμο άκηελε 1000.[52]  
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Κεθάθαζμ 4. Πεζναιαηζηή Γζαδζηαζία 
 

 

Η πεζναιαηζηή δζαδζηαζία πςνίγεηαζ ζε ζηάδζα ηαζ πανμοζζάγεηαζ έηζζ χζηε κα έπεζ 

ιζα ζοκμπή, εφημθα ηαηακμδηή. Η νμή δεκ είκαζ βναιιζηή αθθά δδιζμονβείηαζ απυ 

ηνία εκανηηήνζα επίπεδα. Πμθθά απυ ηα επζιένμοξ πεζνάιαηα έβζκακ ηαοηυπνμκα 

υηακ μζ ζοκεήηεξ δζελαβςβήξ ημ επέηνεπακ. Δκίμηε ηάπμζα επακαθήθεδηακ 

ιειμκςιέκα βζα κα ηαθοθεμφκ ακάβηεξ ζε ηάπμζμ ακηζδναζηήνζμ. Σμ παναηάης 

δζάβναιια ελδβεί ηδκ ελάνηδζδ ηάεε πεζνάιαημξ απυ ημ πνμδβμφιεκμ ηαζ ηδκ εέζδ 

ημο ζηα ηνία δζαθμνεηζηά επίπεδα. 

 

 

 

Δζηυκα 4-I: Γζάβναιια νμήξ 
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4.1Παναζηεοή Ολεζδίμο ημο Γναθεκίμο(GO). 

 

 

Η παναζηεοή ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο ααζίζηδηε ζε ιία παναθθαβή ηδξ 

ιεευδμο Hummers-Offeman. ΢οβηεηνζιέκα απυ ηδκ ιέεμδμ παναζηεοάζηδηε μλείδζμ 

ημο βναθίηδ, ηαζ ζηδκ ζοκέπεζα, ιε οπένδπμοξ, απμθθμζχεδηε ζε μλείδζμ ημο 

βναθεκίμο.[53]  

Ακαθοηζηυηενα, ζε δζάθοια 40mL H2SO4 (98%) πνμζηέεδηακ0,375g NaNO3 ηαζ 

0,5g ζηυκδξ βναθίηδ (Alfa Aesar~200 mesh). Σμ δζάθοια ημπμεεηήεδηε ζε θμοηνυ 

πάβμο, χζηε δ εενιμηναζία κα παναιείκεζ ηάης απυ 10
μ
C, ηαζ ακαδεφηδηε βζα 1h. 

΢ηδκ δζάνηεζα ηδξ χναξ πνμζηέεδηακ ζηαδζαηά 2,25g KMnO4, ιε ζημπυ κα ιδκ 

λεπεναζηεί ημ υνζμ ηδξ εενιμηναζίαξ, θυβς ηδξ ελχεενιδξ ακηίδναζδξ. Γζα 2h 

αηυια, δ ακάδεοζδ ζοκεπίζηδηε ζε θμοηνυ πάβμο ηαζ έπεζηα ακαδεφηδηε βζα αηυια 5 

ιένεξ. 

Με ημ πέναξ ημκ 5 διενχκ, ημ δζάθοια απέηηδζε έκα ααεφ πναζζκμηαθέ πνχια 

ηαζ ημ ζλχδεξ ημο αολήεδηε. ΢ε αοηή ηδκ ηαηάζηαζδ πνμζηέεδηακ ζημ δζάθοια 

70mL H2SO4 (5%), ηαζ ακαδεφηδηε οπυ εένιακζδ 98
μ
C βζα 1h. ΢ηδκ ζοκέπεζα, ηαζ 

αθμφ δ εενιμηναζία ημο δζαθφιαημξ ήηακ ηάης απυ 60
μ
C, πνμζηέεδηακ 2mL H2O2 

(30%) ηαζ δ  ακάδεοζδ ζοκεπίζηδηε βζα 2hαηυιδ. 

΢ε αοηυ ημ ζηάδζμ, ημ δζάθοια πενζέπεζ μλείδζμ ημο βναθίηδ, ακηζδνχκηα πμο 

ανζζηυκημοζακ ζε πενίζζεζα, ηαζ παναπνμσυκηα. Σμ πνμσυκ ζοθθέβεηαζ ιε δζαδμπζηέξ 

θοβμηεκηνήζεζξ/εηπθφζεζξ ηαζ απμθθμζχκεηαζ ζε μλείδζμ ημο βναθεκίμο ιεηά απυ 

πμθθαπθά θμοηνά οπενήπςκ. Ακαθοηζηυηενα, ημ δζάθοια θοβμηεκηνείηαζ βζα 5min. 

Φηζάπκεηαζ υλζκμ οδαηζηυ δζάθοια 600 mL πμο πενζέπεζ 9mL H2SO4 (98%) ηαζ 1,5m 

LΗ2Ο2(30%). Γίκεηαζ έηπθοζδ ζημ ίγδια ιε ημ υλζκμ δζάθοια ηαζ ημπμεεηείηαζ ζε 

θμοηνυ οπενήπςκ βζα 10min. ΢ηδκ ζοκέπεζα βίκεηαζ λακά θοβμηέκηνδζδ ηαζ 

αημθμοεείηαζ αοηή δ δζαδζηαζία ιέπνζ κα ηεθεζχζεζ υθμ ημ υλζκμ δζάθοια. Έπεζηα 

βίκμκηαζ πενεηαίνς θοβμηεκηνήζεζξ/εηπθφζεζξ ζημ ίγδια ιε 150mL οδαηζημφ 

δζαθφιαημξ HCl (4,5mL, 30%) ηαζ απζμκζζιέκμο κενμφ ιέπνζ ημ pH κα βίκεζ 

μοδέηενμ. Σέθμξ, βίκεηαζ ιία ηεθεοηαία θοβμηέκηνδζδ ιε αηεηυκδ. Σμ ίγδια ιπαίκεζ 

ζε πονζαηήνζμ ηεκμφ ζημοξ 40
μ
C overnight χζηε κα ζοθθεπεεί ημ πνμσυκ GO.[53] 

[54] [55]  

Με αοηή ηδκ ιέεμδμ παναζηεοάγεηαζ μλείδζμ ημο βναθεκίμο. Δίκαζ δοκαηυ ιε 

εενιζηή ακυπηδζδ κα παναπεεί ακδβιέκμ μλείδζμ ημο βναθεκίμο. Ο ιδπακζζιυξ ηδξ 

απμθθμίςζδξ ζοκίζηαηαζ ηονίςξ ζηδκ απυημιδ εηηυκςζδ αενίςκ CO ηαζ CO2 πμο 

ακαπηφπεδηακ ιεηαλφ ηςκ βναθεκζηχκ θφθθςκ ηαηά ηδ δζάνηεζα ηδξ ηαπείαξ 

εένιακζδξ ημο μλεζδίμο ημο βναθίηδ. Η απυημιδ αφλδζδ ηδξ εενιμηναζίαξ ζοκηεθεί 

ζηδκ απμδυιδζδ ηςκ μλοβμκμφπςκ μιάδςκ, πμο είκαζ ζοκδεδειέκεξ ζηα βναθζηζηά 

επίπεδα, ζε αένζα, ηα μπμία δδιζμονβμφκ ορδθή πίεζδ ιεηαλφ ηςκ ζημζααβιέκςκ 

ζηνςιάηςκ Η δζαδζηαζία ηαπείαξ εένιακζδξ υπζ ιυκμ απμθθμζχκεζ ημ GO, αθθά 

πανάθθδθα ακάβεζ ηα εκενβμπμζδιέκα θφθθα βναθεκίμο, απμζοκεέημκηαξ ηζξ 

μλοβμκμφπεξ μιάδεξ. Απυ ηα ακςηένς βίκεηαζ ακηζθδπηυ υηζ δ εενιζηή δζαδζηαζία 

ιπμνεί κα αλζμπμζδεεί βζα ηδκ παναβςβή βναθεκίμο, ιε ημ ιεζμκέηηδια υιςξ υηζ ημ 
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ηεθζηυ πνμσυκ απμηεθείηαζ απυ ιζηνμφ ιεβέεμοξ, ιε πηοπχζεζξ θφθθα θυβς ηδξ 

ηαοηυπνμκδξ απμιάηνοκζδξ αηυιςκ άκεναηα απυ ηα βναθζηζηά επίπεδα. 

 Έβζκε δμηζιή βζα πενζζζυηενδ ακαβςβή ιε απεοεείαξ εένιακζδ ζημ δείβια. 

΢οβηεηνζιέκα ιζηνή πμζυηδηα GO (20-30mg) ημπμεεηήεδηε ζε ζςθήκα παθαγία ηαζ 

ζοκδέεδηε ζε δζάηαλδ δοκαιζημφ ηεκμφ. Έπεζηα έβζκε εένιακζδ ιε θθυβζζηνμ ζηα 

ημζπχιαηα ημο ζςθήκα βζα ιενζηά δεοηενυθεπηα [Δζηυκα 4-II]. Παναηδνήεδηε 

ναβδαία δζυβηςζδ ημο δείβιαημξ ζε πεκηαπθάζζμ υβημ απυ ημκ ανπζηυ, ηαζ αθθαβή 

ηδξ οθήξ ημο ζε πμφδνα [Δζηυκα 4-III]. Σμ κέμ πνμσυκ, απμηέθεζια ηδξ ναβδαίαξ 

εένιακζδξ ημο μλεζδίμο (Reduced Graphene Oxide, RGO) ζοθθέπεδηε, 

παναηηδνίζηδηε ηαζ πνδζζιμπμζήεδηε ζηα παναηάης πεζνάιαηα πανάθθδθα ιε ημ 

GO βζα ζφβηνζζδ απμηεθεζιάηςκ ηαζ ελέηαζδ ηδξ ζοιπενζθμνάξ ημο ζηδκ πδιζηή 

ηνμπμπμίδζδ. 

 

 

 
Δζηυκα 4-II: Θένιακζή GO ζε δοκαιζηυ ηεκυ 

 

 
Δζηυκα 4-III: Γζυβηςζδ πνμξ RGO 

 

 

4.2 Πνμζεήηδ κζηνμιάδςκ ζε μνβακζηυ μλφ. 

 

 

Γζαθφεδηακ 0,5 g απυ ηδκ έκςζδ θθμομνεκυκδ-4-ηαναμλοθζηυ μλφ (C14H8O3) 

[Δζηυκα 4-IV] ζε 6 mL Η2SO4. Σμ δζάθοια πμο πνμέηορε πανμοζίαγε ιία ζημφνα 

ηυηηζκδ απυπνςζδ. ΢ηδ ζοκέπεζα, ημ δζάθοια πμο παναζηεοάζηδηε πνμζηέεδηε ζε 

ζηαβυκεξ ζε δζάνηεζα 10min ζε δζάθοια 4mL Η2SO4 (95%) ηαζ 9mL ΗΝO3 (60%) ημ 

μπμίμ ανζζηυηακ οπυ ακάδεοζδ ζε δζάηαλδ ακαννμήξ ηαζ οπυ εένιακζδ ζε 

εενιμηναζία 85
o
C.  
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΢ηδ ζοκέπεζα, ζε δζάνηεζα 4,5h πνμζηέεδηε ζηαδζαηά δζάθοια 3,5mL Η2SO4 

(95%) ηαζ 6mL ΗΝO3 (60%). Σέθμξ, έβζκε δζαημπή ηδξ εένιακζδξ ηαζ ημ δζάθοια 

αθέεδηε ζε ακάδεοζδ overnight. 

Μεηά ημ ηέθμξ ηδξ ακάδεοζδξ, ημ δζάθοια ακαιίπεδηε ιε πάβμ απυ απζμκζζιέκμ 

κενυ. ΢ηζξ παιδθέξ εενιμηναζίεξ πανμοζζάζηδηε ηαείγδζδ ζγήιαημξ. Σμ ίγδια ημ 

μπμίμ πνμέηορε ήηακ ηίηνζκμο πνχιαημξ.  

Με δζήεδζδ οπυ ηεκυ ζοθθέπεδηε ημ μλφ (C14H5O9N3, έκςζδ Α)[Δζηυκα 4-V]ημ 

μπμίμ είπε ζπδιαηζζηεί. ΢ηδ ζοκέπεζα, ημ ηίηνζκμ ίγδια λεπθφεδηε ιε οδαηζηυ 

δζάθοια 30mL NaHCO3 (5%) ηαζ ημπμεεηήεδηε ζε πονζαηήνζμ ηεκμφ ζε 

εενιμηναζία 60
o
C βζα 5h.[56]  

 

 

 

Δζηυκα 4-IV: C14H8O3 

 

 

Δζηυκα 4-V: C14H5O9N3, έκςζδ Α 

 

 

 

4.3 Πνμζηαζία αιζκμιάδαξ ιε  (BOC)2O 

 

 

Παναζηεοάγεηαζ δζάθοια 25mL 1-4 δζμλάκδξ (C4H8O2) ιε 5mLαζεοθεδζαιίκδξ 

(C2H8N2) [Δζηυκα 4-VI]ηαζ ημπμεεηείηαζ ζε ακάδεοζδ ζε ζθαζνζηή θζάθδ ηςκ 

250mL. Δπίζδξ παναζηεοάγεηαζ έκα δεφηενμ δζάθοια 25mL δζμλάκδξ ηαζ 2,06g 

(BOC)2O (C10H18O5) [Δζηυκα 4-VI] ηαζ πνμζηίεεηαζ ζηαδζαηά ζε δζάνηεζα 2 ςνχκ 

ζημ πνχημ δζάθοια, χζηε δ ακηίδναζδ κα ιδκ βίκεηαζ ναβδαία. Σμ δζάθοια αθήκεηαζ 

οπυ ακάδεοζδ overnight ηαζ ηδκ επμιέκδ μδδβείηαζ ζε απυζηαλδ πενζζηνεθυιεκδξ 

θζάθδξ οπυ ηεκυ(rotavapor) βζα ηδκ απμιάηνοκζδ ημο δζαθφηδ. 

Σμ ίγδια απμηεθείηαζ απυ ηδκ δζαιίκδ, πμο έπεζ ηζξ δφμ αιζκμμιάδεξ ηδξ 

πνμζηαηεοιέκεξ απυ BOC ηαζ απυ δζαιίκδ πμο έπεζ ιυκμ ηδκ ιία μιάδα 

πνμζηαηεοιέκδ, πμο είκαζ ηαζ ημ επζεοιδηυ πνμσυκ. Σμ ίγδια δζαθοημπμζείηαζ ιε 

απζμκζζιέκμ κενυ ηαζ εηποθίγεηαζ ιε μλζηυ αζεοθεζηένα (C4H8O2, EtOAc). Γείβια 

απυ ημ ανπζηυ οθζηυ, ηδκ οδαηζηή ηαζ ηδκ μνβακζηή θάζδ θαιαάκεηαζ ηαζ ιε 

πνςιαημβναθία θεπηήξ ζημζαάδαξ (Thin Layer Chromatography, TLC) θαίκεηαζ υηζ 
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ημ επζεοιδηυ πνμσυκ είκαζ ζηδκ μνβακζηή θάζδ. Η μνβακζηή θάζδ δζδεήεδηε ιε 

άκοδνμ Na2SO4 βζα απμιάηνοκζδ ηδξ οβναζίαξ ηαζ απμζηάπεδηε ζημ rotavapor, χζηε 

κα ζοθθεπεεί ημ πνμσυκ,(C7H16O2N2, έκςζδ Β).[Δζηυκα 4-VIII][57] [59]  

 

 
Δζηυκα 4-VI: C2H8N2 

 
Δζηυκα 4-VII: C10H18O5 

 
Δζηυκα 4-VIII: C7H16O2N2, έκςζδ Β 

 

 

4.4 Πνμζεήηδ πνμζηαηεοιέκδξ δζαιίκδξ ζημ ηνίκζηνμ ηαναμλοθζηυ μλφ 

ηδξ θθμομνεκυκδξ ηαζ απμπνμζηαζία ηδξ. 

 

 

΢ε 7mL DMF δζαθφμκηαζ 100mgηδξ έκςζδξ Α (C14H5O9N3), 100mg EDC∙HCl 

[Δζηυκα 4-IX] ηαζ 70mg HOBt(C6H5N3O) [Δζηυκα 4-X] ηαζ ακαδεφμκηαζ βζα 1h χζηε 

κα εκενβμπμζδεεί ημ μλφ βζα ηδκ ακηίδναζδ. Έπεζηα 44,6mg ηδξ ιμκμπνμζηαηεοιέκδξ 

δζαιίκδξ (C7H16O2N2) δζαθοημπμζμφκηαζ ζε 5mL δζιεεοθμιεεακαιίδζμ 

((CH3)2NC(O)H, DMF), πνμζηίεεκηαζ ζηαδζαηά ζημ ανπζηυ δζάθοια ηαζ αθήκμκηαζ 

ζε ακάδεοζδ overnight. 

Σμ δζάθοια μδδβείηαζ ζε απυζηαλδ ζημ rotavapor βζα απμιάηνοκζδ ημο δζαθφηδ. 

Έπεζηα βίκμκηαζ εηποθίζεζξ ιε απζμκζζιέκμ κενυ ηαζ δζπθςνμιεεάκζμ(CH2Cl2, DCM). 

΢οθθέβεηαζ δ μνβακζηή θάζδ ηαζ μδδβείηαζ λακά ζε απυζηαλδ οπυ ηεκυ. Σμ ίγδια 

δζαθοημπμζείηαζ ζε EtΟAC ηαζ βίκεηαζ δζαπςνζζιυξ ημο πνμσυκημξ ζε ζηήθδ 
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πνςιαημβναθίαξ (EtΟAC 100%), έπεζηα απυ πμθθά ηθάζιαηα ηαζ TLC. Σμ κέμ 

δζάθοια μδδβείηαζ ζε απυζηαλδ οπυ ηεκυ βζα ζοθθμβή ημο ηαναμλοθζημφ μλέμξ ιε 

ηδκ πνμζηαηεοιέκδ αιίκδ (C21H19O10N5).[Δζηυκα 4-XI] 

75mg ημο πνμσυκημξ ιαγί ιε 3mL ηνίθεμνμο μλζημφ μλέμξ(CF3COOH, TFA) 

δζαθοημπμζμφκηαζ ζε 3mL DCM ηαζ ακαδεφμκηαζ βζα 3 χνεξ χζηε κα βίκεζ 

απμπνμζηαζία ηδξ αιζκμιάδαξ. Σέθμξ, βίκεηαζ απυζηαλδ οπυ ηεκυ βζα ηδκ ζοθθμβή 

ημο πνμσυκημξ ζε ιμνθή άθαημξ ιε ημ ακζυκ ημο ηνίθεμνμο μλζημφ μλέμξ. Η θήρδ ηδξ 

αιίκδξ ζηδκ εθεφεενδ ιμνθή ηδξ βίκεηαζ παναηάης, ηαζ βζα θυβμοξ εοημθίαξ 

παναηίεεηαζ ημ επζεοιδηυ πνμσυκ (C16H11O8N5, έκςζδ Γ). [Δζηυκα 4-XII][58] [60]  

 

 

 
Δζηυκα 4-IX: EDC·HCl 

 

 
Δζηυκα 4-X: HOBt 

 

 

 
Δζηυκα 4-XI: C21H19O10N5 
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Δζηυκα 4-XII: C16H11O8N5, έκςζδ Γ 

 

4.5 Πνμζεήηδ πθςνίμο ζημ μλείδζμ ημο βναθεκίμο (GO-Cl). 

 

 

10mg GOδζαθφμκηαζ ζε 4mL μλαθοθμπθςνίδζμ ((COCl)2,Oxalyl Chloride) 

ημπμεεηείηαζ ζε δζάηαλδ ακαννμήξ ζε αηιυζθαζνα ανβμφ(Ar), ακαδεφεηαζ ηαζ 

εενιαίκεηαζ ζημοξ 62
μ
C βζα 24h. Η ίδζα δζαδζηαζία ιε ηζξ ίδζεξ πμζυηδηεξ 

επακαθαιαάκεηαζ ηαζ βζα ημ RGO. Σδκ επμιέκδ ηα πνμσυκηα ζοθθέβμκηαζ ιε 

απυζηαλδ ηαζ απμεδηεφμκηαζ ζηεβακμπμζδιέκα οπυ ρφλδ, θυβς ηδξ έκημκδξ 

ακηίδναζδξ ημο πθςνυ μλέμξ ιε ημ πενζαάθθμκ.[54] [60]  

 

 

4.6 Ακηίδναζδ ζοιπφηκςζδξ ηδξ έκςζδξ Γ(C16H11O8N5) ζημ GO-Cl 

 

 

25mgηδξ έκςζδξ Γ (C16H11O8N5) δζαθφμκηαζ ζε 10mL οπένλδνμ 

ηεηνατδνμθμονάκζμ ((CH2)4O, ultra-dried THF) ζε ζθαζνζηή θζάθδ 25mL ηαζ ζημ 

πνμηφπημκ δζάθοια πνμζηίεεηαζ 1mL ηνζαζεφθαιίκδξ (Δt3Ν) χζηε κα θδθεεί δ αιίκδ 

ζηδκ εθεφεενδ ιμνθή ηδξ, ηαζ ημ δζάθοια ακαδεφεηαζ βζα ιία χνα.. ΢ηδκ ζοκέπεζα 

ζημ δζάθοια πνμζηίεεκηαζ 10mg GO-Cl. Η ζθαζνζηή ημπμεεηείηαζ ζε δζάηαλδ 

ακαννμήξ/ακάδεοζδξ οπυ αδνακήξ αηιυζθαζνα ανβμφ ηαζ αθήκεηαζ overnight. Σδκ 

επμιέκδ ημ δζάθοια απμζηάγεηαζ οπυ ηεκυ ζημ rotavapor. Σμ ζηενευ πνμσυκ 

θοβμηεκηνείηαζ ιε ιζηνή πμζυηδηα αηεηυκδξ. Αημθμοεμφκ δζαδμπζηέξ εηπθφζεζξ ηαζ 

θοβμηεκηνήζεζξ ιε αηεηυκδ χζηε κα ζοθθεπεεί ημ ίγδια. ΢ε δζάηαλδ ηεκμφ δζχπκεηαζ 
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δ αηεηυκδ. Γίκεηαζ εη κέμο, εηπφθζζδ ιε DCM ηαζ δ μνβακζηή θάζδ δζδεείηαζ ιε 

άκοδνμ Na2SO4 βζα απμιάηνοκζδ ηδξ οβναζίαξ. Σέθμξ ημ δζάθοια απμζηάπεδηε οπυ 

ηεκυ ζημ rotavapor, ηαζ ημπμεεηήεδηε πνμξ λήνακζδ οπυ ηεκυ. Η πμζυηδηα πμο 

ζοθθέπεδηε ήηακ 134mg. Η ίδζα δζαδζηαζία επακαθήθεδηε ιε RGO.[60]  
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Κεθάθαζμ 5. ΢πμθζαζιυξ απμηεθεζιάηςκ. 
 

 

5.1 Υαναηηδνζζιυξ GO ηαζ RGO. 

 

 

Ο παναηηδνζζιυξ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο έβζκε ιε Φαζιαημζημπία 

πενίεθαζδξ αηηίκςκ Υ (X-Ray Diffraction, XRD), Τπένοενδ θαζιαημιεηνία ιε 

ιεηαζπδιαηζζιυ Fourier (FT-IR), Ηθεηηνμκζαηυ ιζηνμζηυπζμ ζάνςζδξ (Scanning 

Electron Microscope, SEM) βζα μπηζηή απεζηυκζζδ ημο απμηεθέζιαημξ ηαεχξ ηαζ ιε 

Θενιμαανοιεηνζηή ακάθοζδ (Thermogravimetric Analysis, TGA) ηαζ 

Φαζιαημζημπία Raman (Raman Spectroscopy). 

 

 

5.1.1 XRD 

 

 

Με αοηή ηδκ ιέεμδμ, παναηηδνίζηδηακ ηνία είδδ δεζβιάηςκ, χζηε κα εθεβπεεί δ 

επζηοπία ηδξ πεζναιαηζηήξ ιεευδμο ηαζ κα ζοβηνζεμφκ μζ δζαθμνέξ. Σμ πνχημ οθζηυ 

πμο ελεηάζηδηε ήηακ μ βναθίηδξ, χζηε κα επζαεααζςεεί δ πμζυηδηα ημο [Δζηυκα 5-I]. 

Πνάβιαηζ, μ βναθίηδξ ςξ ηνοζηαθθζηυ οθζηυ ειθακίγεζ ιία ημνοθή ορδθήξ έκηαζδξ 

ζε βςκία 2ε 26,56, παναηηδνζζηζηή ημνοθή ημο βναθίηδ. 

 

 

Δζηυκα 5-I: XRDβναθίηδ 
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΢ηδκ ζοκέπεζα, ιεηά ηδκ μλείδςζδ ημο, πανάπεδηε ιε απμθθμίςζδ μλείδζμ ημο 

βναθεκίμο (GO). Η ημνοθή ζηζξ 26,56ιεηαθένεδηε, ιζαξ ηαζ ημ κέμ οθζηυ έπεζ 

ιενζηά επίπεδα πάπμξ ηαζ δ απυζηαζδ ιεηαλφ ηςκ επζπέδςκ έπεζ ιεβαθχζεζ. Η κέα 

ημνοθή ειθακίζηδηε ζηζξ 11 [Δζηυκα5-II]. To GO πμο πανάπεδηε, οπέζηδ ζε 

απυημιδ εένιακζδ πνμξ ακδβιέκμ μλείδζμ ημο βναθεκίμο (RGO). Οζ δζαθμνέξ 

μθείθμκηαζ ζηδκ απμιάηνοκζδ εβηθςαζζιέκςκ ιμνίςκ κενμφ ηαζ μιάδςκ μλοβυκμο 

ιεηά ηδκ απμθθμίςζδ. Σμ θάζια ημο RGO δεκ ειθακίγεζ ηάπμζα ημνοθή ζηδκ ίδζα 

ηθίιαηα ιε ημ GO. 

 

 

 

Δζηυκα5-II:XRDGO&RGO 

 

 

Βζαθζμβναθζηά ημ RGO έπεζ ηνεζξ ημνοθέξ, ζηζξ 20, 24 ηαζ 26. Ακ ελεηάζμοιε 

ημ θάζια ζε ιεβαθφηενδ ηθίιαηα, θαίκμκηαζ ηαζ μζ ηνεζξ ημνοθέξ [Δζηυκα 5-III]. 

Ίζςξ υπζ λεηάεανα ζημ δζάβναιια, αθθά ζηζξ ζοκηεηαβιέκεξ οπάνπμοκ ηα ζδιεία 

ηαιπήξ. Θεςνδηζηά, ημ RGO έπεζ ηδκ δμιή βναθεκίμο ιε πμθθέξ αηέθεζεξ ζημ πθέβια 

απυ ηδκ ηαηενβαζία.  
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Δζηυκα 5-III: XRDRGO 

 

 

5.1.2 FT-IR 

 

 

Σμ GOηαζ ημ RGO παναηηδνίζηδηακ ηαζ ιε θαζιαημιεηνία οπενφενμο. 

Πμζυηδηεξ ηςκ δεζβιάηςκ, ηαζ ανςιζμφπμ ηάθζμ πνδζζιμπμζήεδηακ βζα ηαηαζηεοή 

δζζηίςκ, χζηε κα ιεηνδεμφκ απυ ημ θαζιαηυιεηνμ. Δπίζδξ, απυ ηα θάζιαηα έπεζ 

αθαζνεεεί δ παναηηδνζζηζηή δζπθή ημνοθή ημο CO2 (2300cm
-1

) ηδξ αηιυζθαζναξ. 

΢ημ θάζια ημο GO [Δζηυκα 5-IV] , πανμοζζάγμκηαζ ημνοθέξ ζημοξ 3400cm
-1

, 

υπμο πνυηεζηαζ βζα δμκήζεζξ ηάζεζξ οδνμλοθίςκ κενμφ ηαζ δμιζηχκ ιμκάδςκ ημο GO. 

΢ημοξ 2920cm
-1

 ηαζ 2840cm
-1

οπάνπμοκ ημνοθέξ πμο ακηζπνμζςπεφμοκ ημοξ δεζιμφξ 

C-Η. ΢ημοξ 1735cm
-1

 μζ δμκήζεζξ ηάζδξ (stretching) οπμδεζηκφμοκ δεζιμφξ C=O 

ηαναμλοθζχκ ηαζ ηαναμκοθίςκ. ΢ηεθεηζηέξ δμκήζεζξ ηδξ δμιήξ ηςκ ανςιαηζηχκ 

δεζιχκ C=C ημο sp
2
ιδ μλεζδςιέκμο βναθίηδ ειθακίγμκηαζ ζημοξ 1633cm

-1
. Η 

ημνοθή ζημοξ1385 cm
-1

 ακηζζημζπεί ζηδ ζοιιεηνζηή απμννυθδζδ ηάιρδξ ημο 

ζοιπθυημο O=C-O ηςκ ηαναμλοθίςκ. Οζ ημνοθέξ ζηα 1050-1160cm
-1

 απμδίδμκηαζ 

ζηζξ δμκήζεζξ παναιυνθςζδξ ηςκ δεζιχκ C-OH ηςκ ηαναμλοθίςκ ηαζ ζηζξ δμκήζεζξ 

ηςκ C-O ηςκ αθηυλο μιάδςκ. Σέθμξ, μζ αζεεκείξ ημνοθέξ πθδζίμκ ηςκ 875cm
-1

 

μθείθμκηαζ ζηζξ ζηεθεηζηέξ δμκήζεζξ δμιήξ ηςκ δεζιχκ C-C.[61] [62] [63]  
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Δζηυκα 5-IV: FT-IRGO 

 

΢ημ θάζια ημο RGO [Δζηυκα 5-V], μζ ημνοθέξ πμο ακηζζημζπμφκ ζε δμκήζεζξ 

μιάδςκ πμο ειπενζέπμοκ μλοβυκμ έπμοκ ζπεδυκ ελαθακζζηεί, θυβς ηδξ 

απμιάηνοκζδξ ημοξ ιεηά ηδκ δζυβηςζδ. Ακηίζημζπα μζ ημνοθέξ  πμο ζπεηίγμκηαζ ιε 

ημ βναθζηζηυ πθέβια έπμοκ εκζζποεεί.[61] [62] [63]  

 

Δζηυκα 5-V: FT-IRRGO 
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5.1.3 SEM 

 

 

΢ηα πνςηανπζηά πεζνάιαηα ηδξ δζπθςιαηζηήξ, υπμο ή πεζναιαηζηή δζαδζηαζία δεκ 

είπε αεθηζζημπμζδεεί ηαζ δζανηχξ δμηζιαγυκημοζακ κέεξ ζοκεήηεξ, εθήθεδζακ 

θςημβναθίεξ ηςκ δεζβιάηςκ ιε δθεηηνμκζαηυ ιζηνμζηυπζμ ζάνςζδξ (Scanning 

Electron Microscope, SEM). Σα απμηεθέζιαηα ηςκ πνχηςκ δεζβιάηςκ, υπζ ιυκμ απυ 

ημ SEM, δεκ ήηακ ζηακμπμζδηζηά. Ήηακ υιςξ εκεαννοκηζηά βζα ηδκ πμνεία ηδξ 

απμθθμίςζδξ ηαζ ηδξ ακαβςβήξ.  

΢ηζξ πνχηεξ πνμζπάεεζεξ πμο έβζκακ βζα πδιζηή απμθθμίςζδ, δ πεζναιαηζηή 

δζαδζηαζία απμδείπεδηε ήπζα βζα ηα επζεοιδηά απμηεθέζιαηα. Υνδζζιμπμζήεδηε δ 

ιέεμδμξ Hummers-Offeman, ιέπνζ πμο έβζκακ ηάπμζεξ παναθθαβέξ. Αολήεδηε δ 

πμζυηδηα ηςκ ακηζδναζηδνίςκ, ηαζ δυεδηε πενζζζυηενμξ πνυκμξ ζηδκ ακηίδναζδ. 

Δπίζδξ ιπήηακ πζμ αοζηδνά υνζα ζηζξ εενιμηναζίεξ δζελαβςβήξ ηδξ ιεευδμο, ηαεχξ 

ιε ηζξ ιεβαθφηενεξ πμζυηδηεξ ακηζδναζηδνίςκ, δ εηθουιεκδ εενιυηδηα ήηακ 

ιεβαθφηενδ. Σέθμξ, άθθαλε ηαζ δ δζαδζηαζία ζοθθμβήξ ημο πνμσυκημξ, χζηε κα 

ανίζηεηαζ πενζζζυηενδ χνα ζε θμοηνυ οπενήπςκ, κα δζαπςνζζηεί απυ παναπνμσυκηα 

ηαζ πενίζζεζεξ ακηζδναζηδνίςκ, ηαζ ημ ζδιακηζηυηενμ κα λδνακεεί οπυ ηεκυ ηαζ υπζ 

εηηεεεζιέκμ ζημ αένα.  

Παναηίεεκηαζ θςημβναθίεξ απυ ηα πνχηα πνμσυκηα. ΢ηδκ πνχηδ εζηυκα [Δζηυκα 

5-VI], ειθακίγεηαζ GO πμο έπεζ ανπίζεζ κα απμθθμζχκεηαζ. Ο βναθίηδξ έπεζ ηάπμζα 

επίπεδα πμο λεηζκμφκ κα απμημθθζμφκηαζ, αθθά υπζ ιε ιεβάθδ επζηοπία. Πζεακυκ δ 

ιζηνή δζάνηεζα οπενήπςκ δεκ ήηακ ανηεηή. Η μλείδςζδ υιςξ είπε βίκεζ. Ακάιεζα 

ζηα βναθζηζηά επίπεδα οπάνπμοκ μιάδεξ πμο ιε ηδκ εενιζηή ακαβςβή, 

απμιαηνφκμκηαζ. Διθακίγμκηαζ “βναθεκζαηά ζημοθήηζα” (graphene worms) 

[Δζηυκα5-VII].Η μλείδςζδ δεκ ήηακ ανηεηή, χζηε κα δζμβηςεεί ημ μλείδζμ ιε ηδκ 

απυζπαζδ ημοξ. Άθθαλακ μζ ζοκεήηεξ μλείδςζδξ ηαζ οπενήπςκ. Σα απμηεθέζιαηα 

πθέμκ ήηακ εθπζδμθυνα, ηαεχξ δ απμθέπζζδ ήηακ πζμ έκημκδ [Δζηυκα 5-VIII]. 

΢οκεπίζηδηακ μζ αθθαβέξ ζηδκ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία ιέπνζ ηα απμηεθέζιαηα κα 

είκαζ ζηακμπμζδηζηά.  
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Δζηυκα 5-VI: SEM πνχζιμ GO Υ5000 

 

 

Δζηυκα5-VII: SEM πνχζιμ RGO, graphene worms Υ5000 
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Δζηυκα 5-VIII: SEM πνχζιμ RGO Υ10000 

 

Με ηδκ κέα ηνμπμπμζδιέκδ ιέεμδμ Hummers-Offeman πμο πνδζζιμπμζήεδηε μζ 

θςημβναθίεξ ημο SEM ηςκ κέςκ δεζβιάηςκ έδεζλακ ειθακή απμηεθέζιαηα. 

΢οβηεηνζιέκα, μζ παναηάης εζηυκεξ [Δζηυκα 5-IX][Δζηυκα 5-X] ημο GO 

πανμοζζάγμοκ ηδ δμιή ζημίααλδξ ημο βναθίηδ, θυβς δεζιχκ van der Waals ηαζ 

δεζιχκ οδνμβυκμο, ζοκεπχξ δεκ έπμοιε αιζβχξ ιμκμζηνςιαηζηυ αθθά 

μθζβμζηνςιαηζηυ GO. Πνάβιαηζ, παναηδνείηαζ υηζ ημ GO πανμοζζάγεζ δμιή θφθθμο 

ιε ιεβάθμ πάπμξ, θεία επζθάκεζα ηαζ άηνεξ ιε νοηίδεξ 

 

 

Δζηυκα 5-IX: GO Υ8000 ιε ηδκ ηνμπμπμζδιέκδ ιέεμδμ Hummers-Offeman 
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Δζηυκα 5-X: GO Υ12000 ιε ηδκ ηνμπμπμζδιέκδ ιέεμδμ Hummers-Offeman 

 

Σα παναηηδνζζηζηά ηδξ δμιήξ ημο μθζβμζηνςιαηζημφ GO βίκμκηαζ εοδζάηνζηα ζημ 

RGO, ημ μπμίμ ηαηά ηδ εενιζηή ακυπηδζδ δζμβηχκεηαζ ηαζ απμθθμζχκεηαζ. Απυ ηζξ 

παναηάης εζηυκεξ ([Δζηυκα 5-XI] - [Δζηυκα 5-XIV]), πμο απεζημκίγεηαζ ημ RGO ιε 

αολακυιεκδ ιεβέεοκζδ, παναηδνμφιε υηζ έπεζ θεπηή ζηνςιαηζηή δμιή, πάπμοξ 

εθάπζζηςκ θφθθςκ ηαζ ιε ζπεηζηά θεία επζθάκεζα. Δίκαζ εοδζάηνζηδ δ δμιή ηφπμ 

“ηζαθαηςιέκςκ ηοιάηςκ ιεηαλζμφ” ηςκ θφθθςκ άκεναηα, θυβς ηδξ θεπηυηδηαξ ηαζ 

ηςκ πηοπχζεςκ ηςκ ζηνςιάηςκ. Η δμιή αοηή είκαζ παναηηδνζζηζηυ βκχνζζια ημο 

ιμκμζηνςιαηζημφ βναθεκζημφ θφθθμο. Δπζπθέμκ, δ φπανλδ πηοπχζεςκ ζοκηεθεί 

ζηδκ αφλδζδ ηδξ εζδζηήξ επζθάκεζαξ ημο οθζημφ. Σέθμξ, δεκ παναηδνμφκηαζ ιεβάθδξ 

έηηαζδξ ζοζζςιαηχζεζξ, ζοκεπχξ ηα βναθεκζηά κακμθφθθα έπμοκ απμθθμζςεεί 

θυβς ηδξ εενιζηήξ ακυπηδζδξ, βεβμκυξ πμο επζαεααζχεδηε ηαζ απυ ηδκ πενίεθαζδ 

αηηίκςκ X 

 

 
Δζηυκα 5-XI: RGO Υ8000 ιε ηδκ 

ηνμπμπμζδιέκδ ιέεμδμ Hummers-Offeman 

 
Δζηυκα 5-XII: RGO Υ16000 ιε ηδκ 

ηνμπμπμζδιέκδ ιέεμδμ Hummers-Offeman 
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Δζηυκα 5-XIII: RGO Υ60000 ιε ηδκ ηνμπμπμζδιέκδ ιέεμδμ Hummers-Offeman 

 

 
Δζηυκα 5-XIV: RGO Υ120000 ιε ηδκ ηνμπμπμζδιέκδ ιέεμδμ Hummers-Offeman 

 

 

5.1.4 TGA 
 

 

Πνμηεζιέκμο κα δζενεοκδεεί δ εενιζηή ζηαεενυηδηα ηςκ θάζεςκ GO-RGO 

εηηεθέζηδηε ακάθοζδ ιε ηδ ιέεμδμ TGA. ΋ζμκ αθμνά ημ GO εθανιυζηδηε 

πνυβναιια εένιακζδξ απυ 25-800
μ
C ιε νοειυ 1

μ
C/min ηαζ νμή αένα 50ml/min, 

πνμηεζιέκμο κα απμθεοπεεί δ απυημιδ δζεφνοκζδ ημο οθζημφ, εκχ ζημ δείβια RGO 

εθανιυζηδηε πνυβναιια εένιακζδξ απυ 25-800
μ
C ιε νοειυ 10

μ
C/min ηαζ νμή αένα 

50ml/min. ΢ηα παναηάης δζαβνάιιαηα απεζημκίγεηαζ δ εενιζηή ακάθοζδ βζα ηα 

δείβιαηα, εκχ ζημ ηάης ιένμξ αοηχκ παναηίεεηαζ δ πνχηδ πανάβςβμξ πνμηεζιέκμο 

κα εκημπζζημφκ ιε εοηνίκεζα μζ αθθαβέξ ηθίζδξ ηδξ ηαιπφθδξ ηαζ μζ ζοκηεθμφιεκεξ 

απχθεζεξ ιάγαξ. 
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΋ζμκ αθμνά ημ δείβια GO [Δζηυκα 5-XV] παναηδνείηαζ απχθεζα ιάγαξ 20% έςξ 

ημοξ 150
 μ
C μθεζθυιεκδ ζηδκ απμιάηνοκζδ ηοπυκ παναιέκμκημξ δζαθφηδ ηαζ 

ειθςθζαζιέκςκ ιμνίςκ κενμφ. Αολακμιέκδξ ηδξ εενιμηναζίαξ παναηδνείηαζ 

απχθεζα ιάγαξ 30% έςξ ημοξ 340
 μ

C πμο μθείθεηαζ ζηδκ απμζημδυιδζδ ηςκ 

παναηηδνζζηζηχκ μιάδςκ μλοβυκμο υπςξ -COOH, -OH, ηαζ C=O. Σέθμξ, ιέπνζ ημοξ 

540
μ
C έπμοιε ζπεδυκ μθζηή απχθεζα ιάγαξ, θυβς ηδξ εενιζηήξ απμδυιδζδξ ηδξ 

βναθεκζηήξ δμιήξ θυβς μλείδςζδξ.  

΋ζμκ αθμνά ημ δείβια RGO [Δζηυκα 5-XVI], δεκ δζαπζζηχκεηαζ ιεβάθδ απχθεζα 

ιάγαξ ιέπνζ ημοξ 400
μ
C. ΢οβηεηνζιέκα παναηδνμφιε απχθεζα ηδξ ηάλδξ ημο 1% 

ιέπνζ ημοξ 150
μ
C, θυβς απμιάηνοκζδξ δζαθφηδ ή ιμνίςκ κενμφ, ηαζ εκ ζοκεπεία 

απχθεζα 9% ιέπνζ ημοξ 400
μ
C θυβς απμιάηνοκζδξ ηςκ παναηηδνζζηζηχκ μιάδςκ 

μλοβυκμο. Σέθμξ, ιέπνζ ημοξ 600
μ
C έπμοιε ζπεδυκ μθζηή απχθεζα ιάγαξ, θυβς ηδξ 

εενιζηήξ απμδυιδζδξ ηδξ βναθεκζηήξ δμιήξ. 

Πζζημπμζείηαζ θμζπυκ δ επζηοπήξ μλείδςζδ ημο βναθίηδ ηαζ δ δδιζμονβία ηςκ 

παναηηδνζζηζηχκ μιάδςκ μλοβυκμο πάκς ζηα κακμθφθθα ημο GO, ηαζ δ επζηοπήξ 

ακαβςβή ημο RGO, ιε δεδμιέκδ ηδκ απχθεζα πμθφ ιζηνυηενδξ ιάγαξ θυβς μιάδςκ 

μλοβυκμο ηαζ θυβς κενμφ ή δζαθφηδ, υπςξ άθθςζηε είπε δζαπζζηςεεί ηαζ απυ ηα 

δζαβνάιιαηα FT-IR. Δπζπθέμκ, ζοιπεναίκμοιε υηζ δ εενιζηή ακυπηδζδ-ηαηενβαζία 

ημο RGO πνμζδίδεζ ζημ οθζηυ αολδιέκδ εενιζηή ζηαεενυηδηα έςξ ημοξ 350
μ
C. 

Σέθμξ, ζημ RGO δ εενιζηή απμζημδυιδζδ ημο βναθεκζημφ δζηηφμο λεηζκά ηαζ 

μθμηθδνχκεηαζ ζε ιεβαθφηενδ εενιμηναζία, οπμδεζηκφμκηαξ ηαθφηενδ εενιζηή 

ακημπή ημο οθζημφ. 

 

 

 
Δζηυκα 5-XV: TGA GO 
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Δζηυκα 5-XVI: TGA RGO 

 

 

5.1.5 Φαζιαημζημπία Raman 
 

 

΢ηα παναηάης δζαβνάιιαηα απεζημκίγμκηαζ ηα θάζιαηα Raman βζα ημκ πνυδνμιμ 

ηαεανυ βναθίηδ [Δζηυκα 5-XVII] ηαζ ηα θάζιαηα ημο GO [Δζηυκα 5-XIX] ηαζ RGO 

[Δζηυκα 5-XX]. Ο ηαεανυξ βναθίηδξ πανμοζζάγεζ ηδκ ημνοθή G ζηζξ 1580.4 cm
-1

, 

ηδκ ημνοθή 2D ζηζξ 2684.1 cm
-1

 εκχ υπςξ ακαιέκεηαζ απμοζζάγεζ δ ημνοθή D. Η 

ημνοθή αοηή, πμο είκαζ εκδεζηηζηή ηδξ φπανλδξ εθαηηςιαηζηχκ sp
3
 πενζμπχκ, ηάκεζ 

ηδκ ειθάκζζή ηδξ ζηα δείβιαηα GO, θυβς αηεθεζχκ πμο πνμηθήεδηακ ηαηά ηδκ 

μλείδςζδ ημο βναθίηδ, ηυζμ εκηυξ ημο ελαβςκζημφ δζηηφμο υζμ ηαζ ζηα άηνα, ηαζ 

ζηα δείβιαηα RGO, ζε παιδθυηενεξ ζοπκυηδηεξ υιςξ, θυβς ιδ πθήνμοξ 

απμηαηάζηαζδξ ηςκ ακςηένς αηεθεζχκ ηαηά ηδ εενιζηή ακαβςβή ημο GO. Οζ 

παναηηδνζζηζηέξ ζοπκυηδηεξ ειθάκζζήξ ηδξ απεζημκίγμκηαζ επί ηςκ δζαβναιιάηςκ.  

Η ημνοθή G, εκδεζηηζηή ημο sp
2
 ζογεοβιέκμο δζηηφμο ημο GO, ειθακίγεηαζ ζε 

ορδθυηενεξ ζοπκυηδηεξ ηαζ ιε παιδθυηενδ έκηαζδ απυ ημ βναθίηδ, εκδεζηηζηυ ηδξ 

φπανλδξ θίβςκ ζηνςιάηςκ ζηα δείβιαηα. Δπίζδξ, ζοβηνίκμκηαξ ηα θάζιαηα βζα ηα 

δείβιαηα GO ηαζ RGO παναηδνμφιε υηζ δ ημνοθή ημο RGOιεηαημπίγεηαζ ζε 

ορδθυηενεξ ζοπκυηδηεξ ζε ζπέζδ ιε ημ GO, πζζημπμζχκηαξ ηδκ φπανλδ αηυια 

θζβυηενςκ ζηνςιάηςκ, απμηέθεζια ηδξ ακαβςβήξ ηαζ ηδξ απμθθμίςζδξ πμο οπέζηδ 

ηαηά ηδ εενιζηή ακαβςβή. Η απμθθμίςζδ ηςκ κακμθφθθςκ είπε βίκεζ δζαηνζηή ηαζ ιε 

ημ XRD ηαζ ιε ημ SEM. 

Η ημνοθή 2G είκαζ ειθακήξ ζημ GO. Η ημνοθή αοηή, βζα θυβμοξ εοηνίκεζαξ 

απεζημκίγεηαζ ζε ιεβέεοκζδ δελζά απυ ημ δζάβναιια [Δζηυκα 5-XVIII]. Παναηδνμφιε 

υηζ ειθακίγεηαζ ζε παιδθυηενδ ζοπκυηδηα απυ ημ βναθίηδ ηαζ είκαζ πμθφ εονεία 

εηηεζκυιεκδ ζε ιεβάθμ ανζειυ ζοπκμηήηςκ, οπμδδθχκμκηαξ βζα άθθδ ιζα θμνά υηζ ημ 

GO είκαζ μθζβμζηνςιαηζηυ. Σμ RGO, ζημ μπμίμ δ ημνοθή είκαζ ανηεηά ιεβαθφηενδξ 
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έκηαζδξ ηαζ ιζηνυηενμο εφνμοξ, πθδζζάγεζ ανηεηά ηδκ ακηίζημζπδ ημο ηαεανμφ 

βναθεκίμο. Σμ δείβια αοηυ πζεακυηαηα απμηεθεί δζζηνςιαηζηυ ή ηνζζηνςιαηζηυ 

RGO. 

Σέθμξ, μ θυβμξ ID/IG βζα ημ GO έπεζ ηζξ ηζιέξ 0.97, εκχ βζα ηα δείβιαηα RGO έπεζ 

ηζξ ηζιέξ 0.98. Ο θυβμξ αοηυξ είκαζ εκδεζηηζηυξ ηδξ φπανλδξ δζαηαναπχκ ζημ sp
2
 

δίηηομ ηαζ εθαηηςιαηζηχκ sp
3
 πενζμπχκ. ΢οιπεναίκμοιε θμζπυκ πςξ ηαηά ηδκ 

ακαβςβή πνμηθήεδηακ πενζζζυηενα εθαηηχιαηα ηαζ δζαηαναπέξ ζημ RGO, ηα μπμία 

αζηζμθμβμφκηαζ, αθεκυξ ιεκ βζα ηα πνχηα επεζδή δ απμιάηνοκζδ ηςκ μιάδςκ 

μλοβυκμο ηαηά ηδκ ακαβςβή έπεζ ιζα επίδναζδ ημπήξ ζηα βναθεκζηά κακμθφθθα, 

αθεηένμο βζα ηζξ δεφηενεξ έπεζ ελδβδεεί απυ ημοξ Stankovich et al. υηζ δ ακαβςβή 

ζοιαάθθεζ ζηδκ αφλδζδ ημο ανζειμφ ανςιαηζηχκ ημιέςκ ιζηνυηενμο ιεβέεμοξ.[64]   

 

 

 
Δζηυκα 5-XVII: Φάζια Raman ημο βναθίηδ 

 

 

 
Δζηυκα 5-XIX: Φάζια Raman ημο GO 

 

Δζηυκα 5-XVIII: 

Μεβέεοκζδ ηδξ  2D 

ημνοθήξ  
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Δζηυκα 5-XX: Φάζια Raman ημο RGO 
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5.2 Υαναηηδνζζιυξ ηδξC14H8O3 

 

 

5.2.1 FT-IR 

 

 

Γκςνίγμκηαξ απυ ηδκ αζαθζμβναθία ημ θάζια οπενφενμο ημο μλέμξ C14H8O3,ιεηά 

ηδκ πνμζεήηδ ηςκ κζηνμιάδςκ, ιπμνεί κα παναηηδνζζηεί δ κέα έκςζδ (C14H5O9N3), 

ηαζ κα ελεηαζηεί εάκ δ ακηίδναζδ είπε επζηοπία. Πνάβιαηζ, ημζηάγμκηαξ ημ θάζια 

[Δζηυκα 5-XXI]επζαεααζχκεηαζ δ φπανλδ δμκήζεςκ ζοιιεηνζηήξ ηαζ ιδ ζοιιεηνζηήξ 

ηάζδξ δεζιχκ C-NO2ζηζξ ημνοθέξ 1540cm
-1

ηαζ 1380cm
-1

.[61] [62] [63]  

 

 

Δζηυκα 5-XXI: FT-IRC14H5O9N3 

 

 

5.3 Υαναηηδνζζιυξ ηδξ C21H19O10N5 

 

 

Ανπζηά πνέπεζ κα βίκεζ δ επζζήιακζδ υηζ ζημ πνμδβμφιεκμ πεζναιαηζηυ ζηάδζμ, 

ηδξ πνμζηαζίαξ ηδξ αιζκμιάδαξ, δεκ έβζκε παναηηδνζζιυξ ιε πνήζδ ηάπμζαξ 

εκυνβακδξ ηεπκζηήξ ακάθοζδξ βζα ηδκ πμζυηδηα ημο πνμσυκημξ. ΋πςξ ελδβήεδηε ζηδκ 

πεζναιαηζηή δζαδζηαζία, μ δζαπςνζζιυξ έβζκε ιε πνςιαημβναθία ζηήθδξ, ηαζ δ mono-

BoCπνμζηαηεοιέκδ αιίκδ ζοθθέπεδηε απυ ηδκ μνβακζηή θάζδ ηαεχξ έπεζ ιζηνυηενμ 

πανάβμκηα ηαεοζηένδζδξ (Retardationfactor, Rf). 
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5.3.1 FT-IR 

 

 

Σμ θάζια ηδξ C21H19O10N5 [Δζηυκα 5-XXII] ζοβηνζκυιεκμ ιε ημ θάζια ημο 

C14H5O9N3 [Δζηυκα 5-XXI] έδεζλε πςξ οπήνπακ αιζδζημί δεζιμί ζηδκ αθοζίδα. 

΢οβηεηνζιέκα ζημοξ 3350-3310cm
-1

 ηαζ αζεεκέζηενα ζημο 3080cm
-

1
οπάνπμοκδμκήζεζξ ηάζδξ(stretching) ηςκ δεζιχκ Ν-Η ηςκ δεοηενμηαβχκ αιζδζηχκ 

δεζιχκ. Αηυιδ, ζημοξ 1684-1643cm
-1

, ειθακίγμκηαζ δμκήζεζξ ηάζδξ (stretching) ηςκ 

δεζιχκ C=O. ΢ημοξ ίδζμοξ ηοιιαηανοειμφξ εα έπνεπε κα ειθακίγμκηαζ 

αζεεκέζηενεξ δμκήζεζξ ηάιρδξ απυ Ν-Η, αθθά ζηδκ ακάθοζδ ζηενεμφ δείβιαημξ 

αθθδθεπζηαθφπημκηαζ. Ο ζοκδοαζιυξ ηςκ δφμ μιάδςκ ειθακίγεζ ημκ ζπδιαηζζιυ 

αιζδζηήξ μιάδαξ (RCONHR‟) ζηδκ αθοζίδα.[61] [62] [63]  

 

 

Δζηυκα 5-XXII: C21H19O10N5 

 

 

5.4 Υαναηηδνζζιυξ GO-C16H10O8N5ηαζ RGO-C16H10O8N5 

 

 

Σα ηεθζηά πνμσυκηα παναζηεοάζηδηακ ηυζμ ιε GOυζμ ηαζ RGO. Η επζηοπία ηδξ 

πεζναιαηζηήξ δζαδζηαζίαξ ηαεμνίγεηαζ ιε ηδκ ζφβηνζζδ ιεηαλφ ηςκ ηεθζηχκ ηαζ 

πνςηανπζηχκ θαζιάηςκ. Δπίζδξ εα πνέπεζ κα ακαθενεεί υηζ δεκ έβζκε 

παναηηδνζζιυξ ηςκ εκδζάιεζςκ πνμσυκηςκ, ιεηά ηδκ απμπνμζηαζία ηδξ αιζκήξ ηαζ 
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ζηδκ πνμζεήηδ πθςνίμο ζημ μλείδζμ ημο βναθεκίμο. Οζ δφμ ακηζδνάζεζξ ήηακ πθήνδξ, 

ηαζ ιε πενίζζεζα ακηζδνχκηςκ ηα απμηεθέζιαηα ήηακ εεηζηά. Θα πνέπεζ κα 

ζδιεζςεεί υηζ, θυβς ηδξ ιεβάθδξ δναζηζηυηδηαξ ημο πνμσυκημξ ζηδκ αηιυζθαζνα, μζ 

ζοκεήηεξ βζα ημκ παναηηδνζζιυ δεκ ήηακ ηαηάθθδθεξ. 

 

 

5.4.1 FT-IR 

 

 

Σμ θάζια ημο GO-C16H10O8N5[Δζηυκα 5-XXIII] είκαζ ζηακμπμζδηζηυ. Η ημνοθή 

ζημοξ 3444cm
-1

 ειθακίγεηαζ θυβςκ δμκήζεςκ ηάζδξ (stretching) Ν-Η δεοηενμηαβχκ 

αιζδζηχκ δεζιχκ. ΢ημοξ 1680cm
-1

 ηαζ 1700cm
-1

δμκήζεζξ C=O (stretching) ηαζ ζημοξ 

1540cm
-1

 ηαζ 1530cm
-1

 δμκήζεζξ ηάιρδξ (bending) θυβς Ν-Η, επζαεααζχκμοκ ηδκ 

πανμοζία δφμ δζαθμνεηζηχκ δεοηενμηαβχκ αιζδζηχκ δεζιχκ (RCONHR‟)ζημ ηεθζηυ 

πνμσυκ. Έκακ ζηδκ ζφκδεζδ ιε ημ μλείδζμ ημο βναθεκίμο ηαζ έκακ ζηδκ ζφκδεζδ ιε 

ηδκ έκςζδ Α (C14H5O9N3).Αηυιδ ειθακίγμκηαζ μζ δμκήζεζξ C-NO2πμο πνμτπήνπακ 

ζηδκ έκςζδ Γ (C16H11O8N5) ηαζ δμκήζεζξ Ο-Η,C-Ο ηαζ C-C απυ ημ μλείδζμ. Άνα δ 

ακηίδναζδ ζοιπφηκςζδξ ηδξ έκςζδξ Γ (C16H11O8N5) ιε ημ GO ήηακ επζηοπήξ. [61] 

[62] [63]  

 

Δζηυκα 5-XXIII: GO-C16H10O8N5 

 

΋ιμζα ελεηάγεηαζ ημ θάζια ημο RGO-C16H10O8N5 [Δζηυκα 5-XXIV]. Η ημνοθή 

ζημοξ 3443cm
-1

 ειθακίγεηαζ θυβςκ δμκήζεςκ ηάζδξ (stretching) Ν-Η ζε 

δεοηενμηαβήξ αιζδζημφξ δεζιμφξ. ΢ημοξ 1652cm
-1

 δμκήζεζξ C=O (stretching) ηαζ 

ζημοξ 1586cm
-1

 δμκήζεζξ ηάιρδξ (bending) θυβς Ν-Η, επζαεααζχκμοκ ηδκ πανμοζία 
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δεοηενμηαβή αιζδζημφ δεζιμφ (RCONHR‟) ζημ ηεθζηυ πνμσυκ. Η ημνοθή ζημοξ 

1643cm
-1

,οπάνπεζ θυβς ηάζδξ C=O ηαζ ζημοξ 1597cm
-1

 θυβς ηάιρδξ Ν-Η, ιαγί 

παναηηδνίγμοκ έκα δζαθμνεηζηυ δεοηενμηαβή αιζδζηυ δεζιυ (RCONHR‟). Αηυιδ 

ειθακίγμκηαζ μζ δμκήζεζξ C-NO2πμο πνμτπήνπακ ζηδκ έκςζδ Γ (C16H11O8N5) ηαζ 

δμκήζεζξ Ο-Η,C-Ο ηαζ C-C απυ ημ ακδβιέκμ μλείδζμ. Άνα δ ακηίδναζδ ζοιπφηκςζδξ 

ηδξ έκςζδξ Γ (C16H11O8N5) ιε ημ RGO ήηακ επζηοπήξ αθμφ ειθακίζηδηακ ζημ 

θάζια δφμ δζαθμνεηζημί αιζδζημί δεζιμί, έκαξ βζα ηδκ έκςζδ ιε ημ ακδβιέκμ μλείδζμ 

ηαζ έκαξ βζα ηδκ ζφκδεζδ ιε ηδκ έκςζδ Α (C14H5O9N3).[61] [62] [63]  

 

Δζηυκα 5-XXIV: RGO-C16H10O8N5 
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Κεθάθαζμ 6. ΢οιπενάζιαηα ηαζ πνμηάζεζξ βζα ιεθθμκηζηή 

ιεθέηδ 
 

 

6.1 ΢οιπενάζιαηα 

 

 

Η παναζηεοή ημο μλεζδίμο ημο βναθέκζμο ήηακ επζηοπήξ. Καηά ηδκ δζάνηεζα ηδξ 

δζπθςιαηζηήξ ενβαζίαξ έβζκακ πμθθέξ δζαθμνεηζηέξ παναθθαβέξ ηδξ ιεευδμο 

Hummers–Offeman, ιέπνζ κα ανεεεί δ αέθηζζηδ δζενβαζία. Αοηυξ άθθςζηε ήηακ ηαζ 

μ πνςηανπζηυξ ζημπυξ ηδξ δζπθςιαηζηήξ, δδθαδή κα ανεεεί ιζα απθή ζπεηζηά ηαζ 

μζημκμιζηή ιέεμδμξ παναζηεοήξ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο. Πνάβιαηζ, δ πδιζηή 

μλείδςζδ ημο βναθίηδ ηαζ δ ιεηέπεζηα δζυβηςζδ ημο πνμξ μλείδζμ ημο βναθεκίμο 

είκαζ ιία ηέημζα ιέεμδμξ. Δπζθένεζ ζηακμπμζδηζηά απμηεθέζιαηα, ιε ιζηνυ ηυζημξ. 

Δάκ ζοκδοαζηεί ιε εενιζηή ακαβςβή, θεπηυηενα θφθθα ιπμνμφκ κα απμηηδεμφκ. Σα 

απμηεθέζιαηα ηδξ εθανιμβήξ ηςκ δζαθυνςκ ηεπκζηχκ εκυνβακςκ ακαθφζεςκ, 

έδεζλακ πςξ ημ ακδβιέκμ μλείδζμ ημο βναθεκίμο είπε θζβυηενεξ μιάδεξ μλοβυκμο ζημ 

πθέβια ημο, ιενζηυξ απμηαηεζηδιέκμ ημ sp
2
 δίηηομ ηαζ αολδιέκδ εενιζηή 

ζηαεενυηδηα έκακηζ ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο. 

Σμ πεζναιαηζηυ ζηέθμξ ηδξ δζπθςιαηζηήξ δεκ ζηαιάηδζε εηεί. Σμ ααζζηυηενμ 

πθεμκέηηδια ημο μλεζδίμο ημο βναθεκίμο, έκακηζ ημο βναθεκίμο, είκαζ δ ζηακυηδηα 

ημο κα ηνμπμπμζείηαζ εοημθυηενα πδιζηά. Έβζκε πνμζπάεεζα ζφκεεζδξ παναβχβςκ 

βναθεκζηχκ θφθθςκ ιέζς ακηζδνάζεςκ ζοιπφηκςζδξ ημο ιε ηδ παναζηεοαζιέκδ 

έκςζδ Γ(C16H11O8N5), έηζζ χζηε κα παναζηεοαζηεί έκα οθζηυ ιε πζεακέξ εθανιμβέξ 

ζε θςημαμθηασηά ηεθζά. Ο απχηενμξ ζημπυξ υιςξ ήηακ κα ιεθεηδεεί δ δζαδζηαζία 

ηνμπμπμίδζδξ ημο βναθεκζημφ επζπέδμο. Η πνήζδ ημο μλοθαθμπθςνζδίμο απμηεθεί 

έκα ααζζηυ αήια βζα ηδκ πδιζηή ηνμπμπμίδζδ ημο GO. Η ακηίδναζδ είκαζ απθή ηαζ 

απμδμηζηή, ανηεί κα βίκεζ οπυ ζςζηέξ ζοκεήηεξ. 

΢ηδκ παναβςβή ημο πθςνυ μλέμξGOCl, ακηζιεηςπίζηδηε ημ ιεβαθφηενμ 

πνυαθδια ζηδκ δζπθςιαηζηή. Η έκημκδ δναζηζηυηδηα ιε ηδκ αηιυζθαζνα έηακε ηδκ 

ακηίδναζδ αδφκαηδ κα πναβιαημπμζδεεί. Σμ πνυαθδια ιεθεηήεδηε εζξ αάεμξ ηαζ 

εκένβεζεξ απμθοβήξ ημο πήνακ ιένμξ. Ανπζηά, πνδζζιμπμζήεδηε SOCl2 (thionyl 

chloride) ςξ πδβή ζυκηςκ πθςνίμο. Μία αζηαεή ηαζ ημλζηή έκςζδ πμο ακηζδνά έκημκα 

ιε ηδκ οβναζία ζηδκ αηιυζθαζνα. Πανυθμ πμο δ ακηίδναζδ βζκυηακ ηάης απυ 

αδνακήξ αηιυζθαζνα ημ SOCl2ζοκέπζγε κα ακηζδνά. Ακηζηαηαζηήεδηε ιε (COCl)2 

(oxalyl chloride) πμο είκαζ θζβυηενμ ημλζηή, πζμ ζηαεενή ηαζ ακηζδνά θζβυηενμ 

δναζηζηά ιε ηδκ οβναζία. Η ακηίδναζδ πζα ήηακ, πναβιαημπμζήζζιδ, αζθαθήξ ηαζ 

εθέβλζιδ. 

΢ηα πνχζια ζηάδζα ημο πεζναιαηζημφ, οπήνπε ιία δζαθμνεηζηή δζενβαζία 

ζφκεεζδξ ηδξ δζαιίκδξ ιε ημ ηαναμλοθζηυ μλφ ηδξ ηνζκζηνμ θθμομνεκυκδξ (έκςζδ 

Γ,C16H11O8N5). ΢οβηεηνζιέκα βζκυηακ ακηίδναζδ βζα ηδκ παναζηεοή πθχνμ μλέμξ 

ζημ C14H5O9N3, ιε πνήζδ, SOCl2ηαζ ηαηυπζκ ιε ακηίδναζδ ζοιπφηκςζδξ, ζοκδευηακ 
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δ δζαιίκδ ζηδκ αθοζίδα. Η δζαδζηαζία αοηή είπε πμθθά πνμαθήιαηα θυβς ακηίδναζδξ 

ημο SOCl2ηαζ ημο πνμσυκημξ  ιε ημ πενζαάθθμκ. Ακ ηαζ αοηά λεπενάζηδηακ ιε πνήζδ 

(COCl)2, οπήνπακ πνμαθήιαηα ηαζ ζηδ ζοκέπεζα, πμο μδήβδζακ ζηδκ πνήζδ ηδξ 

πνμζηαηεοηζηήξ μιάδαξ BOC. Η πνμζηαζία ηδξ αιζκμιάδαξ ηαζ δ κέα ιέεμδμξ 

ζφκεεζδξ, είπε επζηοπία. ΢φιθςκα ιε ηα θάζιαηα πμο πανμοζζάζηδηακ ζημ 

πνμδβμφιεκμ ηεθάθαζμ, δ έκςζδ Γ (C16H11O8N5) ζπδιαηίζηδηε ζδακζηά, ήηακ 

ηαηάθθδθδ βζα απμεήηεοζδ ηαζ δεκ έβζκε πνήζδ ημο ημλζημφ ακηζδναζηδνίμο SOCl2. 

Σμ ηεθζηυ πνμσυκ παναζηεοάζηδηε ιε επζηοπία. Σα θάζιαηα πμο εθήθεδζακ ηαζ 

παναηέεδηακ ζημ πνμδβμφιεκμ ηεθάθαζμ, έδεζλακ ηδκ πανμοζία ημο αιζδζημφ 

δεζιμφ ζημ βναθζηζηυ πνμσυκ. Σμ μλείδζμ ημο βναθεκίμο ηαζ ημ ακδβιέκμ μλείδζμ πμο 

πανάπεδηακ ιε ηδκ ζοβηεηνζιέκδ πεζναιαηζηή δζαδζηαζία απεδείπεδζακ ηαηάθθδθα 

βζα πδιζηή ηνμπμπμίδζδ ημοξ. Η δζαδζηαζία πνμζεήηδξ ηδξ έκςζδξ Γ 

(C16H11O8N5)απμηέθεζε πνυηοπδ δζαδζηαζία πδιζηήξ ηνμπμπμίδζδξ. Δπμιέκςξ, δ 

ζοκμθζηή πεζναιαηζηή δζαδζηαζία ιπμνεί κα απμηεθέζεζ βκχιμκα βζα μπμζαδήπμηε 

πνμζεήηδ θεζημονβζηήξ μιάδαξ ζημ πθέβια ημο βναθεκίμο, ακάθμβα ιε ηζξ 

επζεοιδηέξ ζδζυηδηεξ. 
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6.2 Πνμηάζεζξ βζα ιεθθμκηζηή ιεθέηδ. 

 

 

΢ε αοηή ηδκ δζπθςιαηζηή ενβαζία, ενεοκήεδηε δ παναζηεοή ημο μλεζδίμο ημο 

βναθεκίμο, ζφιθςκα ιε ιία παναθθαβή ηδξ ιεευδμο Hummers–Offeman. 

Γμηζιάζηδηακ δζαθμνεηζηέξ ζοκεήηεξ ηαζ ακαθμβίεξ ζηδκ δζενβαζία, δεκ 

δμηζιάζηδηακ υιςξ δζαθμνεηζηά μλεζδςηζηά ιέζα. Έπμοκ βίκεζ ηάπμζεξ ιεθέηεξ βζα 

πνήζδ θζθζηυηενςκ πνμξ ημ πενζαάθθμκ ακηζδναζηδνίςκ ((NH4)2S2O8, H2O2)), αθθά 

δεκ οπήνπε μ πνυκμξ ηαζ δ πνδιαημδυηδζδ χζηε κα πναβιαημπμζδεμφκ πανάθθδθα 

αοηέξ μζ ιέεμδμζ βζα ζφβηνζζδ ηςκ απμηεθεζιάηςκ. Μζα ιεθθμκηζηή ιεθέηδ πμο 

πνμηείκεηαζ είκαζ δ πνήζδ δζαθμνεηζηχκ ακηζδναζηδνίςκ, ηαζ δ δζενεφκδζδ ηςκ 

ζοκεδηχκ πμο απαζημφκηαζ βζα ζζάλζα ημοθάπζζημκ απμηεθέζιαηα.  

Δπζπνυζεεηα, δ πνμζεήηδ ημο μνβακζημφ πνμσυκημξ (έκςζδ Γ, C16H11O8N5) ζημ 

βναθεκζηυ θφθθμ, δεκ ιεθεηήεδηε πθήνςξ. Έβζκε δ ζφκεεζδ ημο ηεθζημφ πνμσυκημξ 

ηαζ παναηηδνίζηδηε ιενζηχξ, αθθά δεκ ιεθεηήεδηακ μζ κέεξ ζδζυηδηεξ ημο. Οιμίςξ 

ζημ GOηαζ ζημ RGO. Γεκ ιεθεηήεδηακ μζ ζδζυηδηεξ ηαζ δεκ έβζκε εθανιμβή ημο 

οθζημφ ζε ηάπμζμ ημιέα, υπςξ ηα μνβακζηά θςημαμθηασηά ηεθζά ή ηα μνβακζηήξ 

ααθήξ εοαζζεδημπμζδιέκα θςημαμθηασηά ηεθζά (Dye-Sensitized Solar Cells, DSSC). 

Πνμηείκεηαζ δ εθανιμζιέκδ πνήζδ ηςκ πνμσυκηςκ, αθμφ πνχηα παναηηδνζζημφκ εζξ 

αάεμξ. Αηυια, πνμηείκεηαζ ιε ηδκ ίδζα ζοκεεηζηή μδυ κα ζοκδεεμφκ ζηα βναθεκζηά 

πθέβιαηα δζαθμνεηζηέξ εκχζεζξ απυ ηδκ έκςζδ Γ 
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