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Περίληψη 
 

 

΢εκπσμΝ ĲβμΝ παλκτıαμΝ ηİĲαπĲυξδαεάμΝ İλΰαıέαμΝ İέθαδΝ βΝ ıτθγİıβΝ εαδΝ κΝ

ξαλαεĲβλδıησμΝ θαθκςίλδįδεκτΝ υζδεκτ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ κιİέįδκΝ ĲκυΝ

ΰλαφİθέκυΝ(Graphene oxide, GO) εαδΝıπηαĲέįδαΝĲβμΝκδεκΰΫθİδαμΝĲπθΝξαζεκΰİθδįέπθ,Ν

ıυΰεİελδηΫθαΝĲκυΝıİζβθδįέκυΝĲκυΝοİυįαλΰτλκυΝ(Zinc Selenide, ZnSe). 

ΣκΝ ΰλαφΫθδκΝ İέθαδΝ ΫθαΝ ηκθκıĲλπηαĲδεσΝ υζδεσΝ ıĲκΝ κπκέκΝ ĲαΝ ΪĲκηαΝ ĲκυΝ

ΪθγλαεαΝ ıυθįΫκθĲαδΝ ηİĲαιτΝ ĲκυμΝ ηİΝ sp2 υίλδįδıηκτμΝ εαδΝ İέθαδΝ įδαĲİĲαΰηΫθαΝ ıİΝ

İιαΰπθδεσΝ ευοİζκİδįΫμΝ πζΫΰηαΝ įυκΝ įδαıĲΪıİπθΝ (2D)έΝ ΈξİδΝ πλκıİζετıİδΝ ĲİλΪıĲδκΝ

İθįδαφΫλκθΝαπσΝĲδμΝπλυĲİμΝηΫλİμΝĲβμ αθαεΪζυοβμΝĲκυ,ΝİιαδĲέαμΝĲπθΝİιαδλİĲδευθΝĲκυΝ

δįδκĲάĲπθΝ εαδΝ ĲβμΝ ηİΰΪζβμΝ İδįδεάμΝ ĲκυΝ İπδφΪθİδαμ,Ν ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ ĲαΝ κπκέαΝ

απκįέįκθĲαδΝ ıĲβ įδıįδΪıĲαĲβΝ įκηάΝ ĲκυΝ εαδΝ ĲκΝ ΫξκυθΝ εαĲαıĲάıİδΝ δįαθδεσΝ υζδεσΝ ΰδαΝ

πζβγυλαΝ İφαληκΰυθΝ ıĲκΝ πİįέκΝ ĲβμΝ κπĲκβζİεĲλκθδεάμ,Ν ĲβμΝ εαĲΪζυıβμΝ εαδΝ ĲβμΝ

ίδκραĲλδεάμέΝ ΣκΝ κιİέįδκΝ ĲκυΝ ΰλαφİθέκυΝ ΫξİδΝ παλσηκδαΝ įκηάΝ ηİΝ ĲκΝ ΰλαφΫθδκ,Ν ηİΝ Ĳβ 

įδαφκλΪΝ σĲδΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ υπΪλξİδΝ ΫθαμΝ ηİΰΪζκμΝ αλδγησμΝ υįλκφδζδευθΝ

ζİδĲκυλΰδευθΝ κηΪįπθ,Ν σππμΝ İπκιυ-,Ν υįλκιυζΝ εαδΝ εαλίκιυζ- κηΪįİμ,Ν κδΝ κπκέİμΝ ĲκυΝ

πλκıįέįκυθΝ πκζτΝ εαζάΝ įδαıπκλΪ ıĲκΝ θİλσέΝ ΩıĲσıκ,Ν βΝ αθαΰπΰάΝ ĲκυΝ GO, ĲκυΝ

πλκıįέįİδΝπαλσηκδİμΝδįδσĲβĲİμΝηİΝĲκΝΰλαφΫθδκέΝΓδα αυĲσΝĲκΝζσΰκ,ΝĲκΝGO απκĲİζİέΝĲβθΝ

πλυĲβΝ İπδζκΰάΝ πμΝ υζδεσΝ ΰδαΝ ĲβθΝ παλαıεİυάΝ θαθκςίλδįδευθ πκυΝ ίαıέακθĲαδΝ ıĲκΝ

ΰλαφΫθδκέΝ Ν ΣΫζκμ,Ν ĲκΝ rGO παλκυıδΪαİδΝ υοβζάΝ αΰπΰδησĲβĲα,Ν ηİΰΪζβΝ İυİζδιέαΝ εαδΝ

εαζάΝκπĲδεάΝįδαφΪθİδα,ΝİπκηΫθπμΝİέθαδΝΫθαΝπκζζΪΝυπκıξσηİθκΝυζδεσΝΰδαΝβζİεĲλδεΫμΝ

εαδΝκπĲκβζİεĲλκθδεΫμΝİφαληκΰΫμέ 

ΣκΝıİζβθέįδκΝĲκυΝοİυįαλΰτλκυΝαπκĲİζİέΝ Ϋθα ıβηαθĲδεσΝβηδαΰπΰσΝĲτπκυΝ II-  

IV ηİΝİυλτΝİθİλΰİδαεσΝξΪıηαΝ~2.7 eV εαδΝυοβζάΝİθΫλΰİδαΝİιδĲκθέπθΝ(~βΰΝmeV) ıİΝ

γİληκελαıέαΝ įπηαĲέκυέΝ ΠαλκυıδΪαİδΝ πμΝ υζδεσΝ ηİΰΪζβΝ įδαπİλαĲσĲβĲα,Ν υοβζάΝ

φπĲİδθάΝαπσįκıβΝεαδΝξαηβζσΝıυθĲİζİıĲάΝαπκλλσφβıβμέΝΌζİμΝαυĲΫμΝκδΝδįδσĲβĲİμ,ΝĲκΝ

εαγδıĲκτθΝ ΫθαΝ υζδεσΝ ηİΝ πκζζΫμΝ πδγαθσĲβĲİμΝ ıİΝ İφαληκΰΫμΝ πκυΝ αφκλκτθΝ
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φπĲκεαĲΪζυıβ,Ν αδıγβĲάλİμ,Ν κπĲκβζİεĲλκθδεΫμ,Ν φπĲκξβηδεΫμΝ εαδΝ ıİΝ πκζζΪΝ αεσηβΝ

πİįέαέΝ 

ΣβθΝĲİζİυĲαέαΝįİεαİĲέα,ΝĲαΝθαθκįκηβηΫθαΝυζδεΪΝĲκυΝGΟ εαδΝĲκυΝZnSe ΫξκυθΝ

πλκıİζετıİδΝıβηαθĲδεσΝİθįδαφΫλκθΝεαδΝαπκĲİζκτθΝαθĲδεİέηİθκΝΫλİυθαμ,ΝİιαδĲέαμΝĲπθΝ

θΫπθΝ εαδΝ ίİζĲδπηΫθπθΝ ζİδĲκυλΰδυθΝ πκυΝ παλκυıδΪακυθ,Ν κδΝ κπκέİμΝ įİθΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

İπδĲİυξγκτθΝαπσΝεΪγİΝıυıĲαĲδεσΝιİξπλδıĲΪ,ΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝθαΝαπκĲİζİέΝΫθαΝπκζζΪΝ

υπκıξσηİθκΝ υζδεσΝ ΰδαΝ İφαληκΰΫμΝ ıĲβθΝ κπĲκβζİεĲλκθδεά,Ν ıĲβθΝ εαĲΪζυıβ,Ν ıĲδμΝ

ηπαĲαλέİμΝδσθĲπθ Li (LIBs),ΝıĲδμΝİεπκηπΫμΝπİįέκυΝεαδΝıİΝΪζζİμέΝ 

ΣκΝπλυĲκΝηΫλκμΝĲβμΝπαλκτıαμΝİλΰαıέαμΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝĲκΝγİπλβĲδεσΝηΫλκμΝ

εαδΝ αφκλΪΝ ĲβΝ ίδίζδκΰλαφδεάΝ πλκıΫΰΰδıβΝ ĲκυΝ γΫηαĲκμέΝ ǼθυΝ ıĲκΝ įİτĲİλκΝ ηΫλκμ,Ν

πİλδΰλΪφİĲαδΝ ζİπĲκηİλυμΝ βΝ πİδλαηαĲδεάΝ ΫλİυθαΝ πκυΝ πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ ΰδαΝ ĲβθΝ

παλαıεİυάΝĲκυΝθαθκςίλδįδεκτΝυζδεκτΝGO/ZnSe, σπκυΝαθαφΫλκθĲαδΝκδΝπİδλαηαĲδεΫμΝ

įδαĲΪιİδμΝεαδΝįδαįδεαıέİμΝπκυΝξλβıδηκπκδάγβεαθέΝ 

ǹλξδεΪΝπλαΰηαĲκπκδάγβεİΝβΝıτθγİıβΝĲκυΝGO, ηİΝĲβθΝĲλκπκπκδβηΫθβΝηΫγκįκΝ

Hummers, ηİΝ ξλάıβΝ δıξυλυθΝ κιİδįπĲδευθΝ αθĲδįλαıĲβλέπθΝ εαδΝ ıĲβΝ ıυθΫξİδαΝ κΝ

ıξβηαĲδıησμΝ ĲπθΝ ıπηαĲδįέπθΝ ZnSe πΪθπΝ ıĲαΝ θαθκφτζζαΝ ĲκυΝ GO. ΓδαΝ ĲβθΝ

παλαıεİυάΝ ĲπθΝ θαθκςίλδįδευθΝ υζδευθΝ İιİĲΪıĲβεαθΝ įυκΝ ηΫγκįκδΝ ıτθγİıβμ,Ν βΝ

υπκίκβγκτηİθβΝ απσΝ ηδελκευηαĲδεάΝ αεĲδθκίκζέαΝ εαδΝ δκθĲδεΪΝ υΰλΪΝ (Microwave-

Assisted Ionic Liquids, MAILs) ηΫγκįκμΝ εαδΝ βΝ įδαζυĲκγİληδεά (solvothermal) 

ηΫγκįκμ. H ηΫγκįκμΝ MAILs İέθαδΝ ηδαΝ ΰλάΰκλβ,Ν κδεκθκηδεάΝ εαδΝ φδζδεάΝ πλκμΝ ĲκΝ

πİλδίΪζζκθΝ ηΫγκįκμ,Ν βΝ κπκέαΝ ıυθįυΪαİδΝ ĲαΝ πζİκθİεĲάηαĲαΝ ĲβμΝ ηδελκευηαĲδεάμΝ

αεĲδθκίκζέαμΝ εαδΝ ĲπθΝ δκθĲδευθΝ υΰλυθέΝ ǾΝ ıτθγİıβΝ ηİΝ Ĳβ ηΫγκįκΝ MAILs 

πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ ıİΝ αθĲδįλαıĲάλα ηδελκευηΪĲπθ,Ν İθυΝ ηİΝ Ĳβ įδαζυĲκγİληδεάΝ

ηΫγκįκΝξλβıδηκπκδάγβεİΝıυıεİυάΝαυĲσεζİδıĲκέ 

ǼεĲσμΝαπσΝĲβθΝΫλİυθαΝΰδαΝĲβ ıτθγİıβΝĲπθΝθαθκςίλδįδευθΝυζδευθΝGO/ZnSe, 

πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ ηİζΫĲβΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İπέįλαıβΝ įδαφσλπθΝ παλαΰσθĲπθ,Ν σππμΝ ĲβμΝ

γİληκελαıέαμ,Ν ĲβμΝ πκıσĲβĲαμΝ ĲβμΝ πλσįλκηβμΝ ΫθπıβμΝ Zn εαδΝ Ĳβμ απκυıέαμΝ ĲκυΝ

δκθĲδεκτΝυΰλκτΝ[Ǻmim][BF4],ΝıĲβΝıτıĲαıβΝĲκυΝĲİζδεκτΝπλκρσθĲκμέΝ 

ΓδαΝĲκΝξαλαεĲβλδıησΝĲπθΝįİδΰηΪĲπθΝξλβıδηκπκδάγβεαθΝįδΪφκλİμΝİθσλΰαθİμΝ

ξβηδεΫμΝ ηΫγκįκδΝ αθΪζυıβμ,Ν σππμΝ ΠİλέγζαıβΝ ǹεĲέθπθΝ ΧΝ (XRD),Ν ΦαıηαĲκıεκπέαΝ

ΦγκλδıηκτΝ ǹεĲέθπθΝ ΧΝ (XRF), ΦαıηαĲκıεκπέαΝ ΤπİλτγλκυΝ ηİΝ ηİĲαıξβηαĲδıησΝ

Fourier (FTIR), ǾζİεĲλκθδαεάΝΜδελκıεκπέαΝ΢ΪλπıβμΝǼεπκηπάμΝΠİįέκυ (FESEM), 
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ΘİληκίαλυηİĲλδεάΝ ǹθΪζυıβ (TG Analysis) εαδΝ ΦαıηαĲκıεκπέαΝ Raman. ΜİΝ ĲδμΝ

παλαπΪθπΝ αθαζτıİδμΝ πδıĲκπκδάγβεİΝ κΝ İπδĲυξβηΫθκμΝ ıξβηαĲδıησμΝ ĲπθΝ ıπηαĲδįέπθΝ

ZnSe ıĲαΝθαθκφτζζαΝGO εαδΝİζάφγβıαθΝπζβλκφκλέİμΝıξİĲδεΪΝηİΝĲβθΝεαĲαθκηάΝεαδΝ

ĲκΝ ηΫΰİγκμΝ ĲπθΝ ıπηαĲδįέπθ,Ν ĲβΝ įκηά,Ν ĲβΝ ıτıĲαıβ,Ν ĲβΝ ηκλφκζκΰέαΝ εαδΝ ĲβΝ γİληδεάΝ

ıĲαγİλσĲβĲαΝĲπθΝıτθγİĲπθΝθαθκςίλδįδευθΝĲİζδευθΝπλκρσθĲπθ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ǻΠΜ΢Ν«ǼπδıĲάηβμΝεαδΝΣİξθκζκΰέαμΝΤζδευθ»Ν 
ΠαΰελΪĲβΝǹθĲδΰσθβ 

11 

 

Abstract 
 

 

The objective of this master thesis is the synthesis and characterization of 

nanohybrids materials consisting of graphene oxide (GO) and chalcogenide particles, 

specifically of zinc selenide (ZnSe). 

Graphene is consisted of a single layer of sp2-hybridized carbon atoms, which 

are densely arranged in a two-dimensional (2D) hexagonal honeycomb lattice. It has 

attracted great interest since its discovery, because of its excellent properties and high 

specific surface area, characteristics that are attributed to the two-dimensional 

structure and made it an ideal material for numerous applications, such as in the field 

of optoelectronics, catalysis and biomedicine. Graphene oxide has a similar structure 

to graphene, except that the surface of GO has a large number of hydrophilic 

functional groups, such as epoxy, hydroxyl and carboxyl groups, that provide to GO a 

very good dispersity in water. However, the reduction of GO leads to a material (rGO) 

with similar properties with that of graphene. Therefore, GO has become the first 

choice for many preparation of graphene-based on nanohybrids material. Finally, rGO 

due to its good conductivity, great flexibility and good optical transparency is a 

potential material for electric and optoelectronic devices.  

Zinc selenide is an important semiconductor material of type II-IV, with a 

wide band gap (~2.7 eV) and a large exciton binding energy of 21 meV at room 

temperature. With a wide range of pervious light, high luminous efficiency and low 

absorption coefficient is a potential material for wide application prospects in 

photocatalysis, sensors, optoelectronics, photochemical and other fields. 

During the past decade nanostructured materials of GO and ZnSe have 

attracted significant interest because of their improved properties when combined 

instead of using each material separately. Thus the nanostructured GO/ZnSe is a 

promising material for optoelectronics, catalysis, Li-ion batteries (LIBs), field 

emission and other fields. 
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The first part of the present thesis consists of the theoretical analysis and 

referring to literature approach while the second part describes step by step the 

experimental process and techniques used for the synthesis of nanohybrids material 

GO/ZnSe. It also includes the experimental results as well as the conclusions 

withdrawn from this research.      

At first GO was produced, with the modified Hummers method, by oxidation 

of graphite using strong oxidizing reagents. Then the ZnSe particles were formed in-

situ onto GO nanosheets. The nanohybrid materials were synthesized using two 

different ways. The first method was the Microwave-Assisted Ionic Liquids (MAILs), 

in which the synthesis of the material took place in a microwave reactor; the other one 

was a solvothermal method, in which we used a stainless steel autoclave for the 

synthesis. MAILs is a quick, economic and environmentally friendly method, which 

combines the advantages of microwave irradiation and ionic liquids. 

Besides the research on nanohybrids GO/ZnSe synthesis, it was also studied 

how a variety of factors, such as temperature, zinc precursor reagent and absent of the 

ionic liquid [Bmim][BF4], affects the composition of the final material.  

The samples characterization occurred by various instrumental chemical 

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

Spectroscopy (FTIR), Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM), 

ThermoGravimetric Analysis (TGA) and Raman Spectroscopy. The successful 

formation of ZnSe nanoparticles onto GO nanosheets was verified by the above 

methodsΝ analysis’Ν resultsέΝ χlsoΝ significantΝ dataΝ aboutΝ distributionΝ andΝ sizeΝ ofΝ

particles, chemical structure, morphology and thermal stability of the final material 

were collected by the previous mentioned results. 
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ΚεφάλαιοΤ1 

ΆνθρακαςΤκαιΤ
αλλοτροπικέςΤμορφές 

 

 

ΟΝΪθγλαεαμΝ(C)ΝηİΝαĲκηδεσΝαλδγησΝθ,ΝİέθαδΝĲκΝζκ ıİΝαφγκθέαΝξβηδεσΝıĲκδξİέκΝ

(εαĲΪΝηΪαα)ΝıĲκΝıτηπαθ,Ν ηİĲΪΝ ĲκΝ υįλκΰσθκ,Ν ĲκΝ κιυΰσθκΝεαδΝ ĲκΝ άζδκ,Ν İέθαδΝ ΰθπıĲσΝ

απσΝĲβθΝαλξαδσĲβĲαΝεαδΝαįδαηφδıίάĲβĲαΝΫθαΝαπσΝĲαΝπδκΝİθįδαφΫλκθĲαΝıĲκδξİέαΝĲκυΝ

ΠİλδκįδεκτΝ Πέθαεα1. ǹθάεİδΝ ıĲβθΝ ĲΫĲαλĲβΝ κηΪįαΝ ĲκυΝ ΠİλδκįδεκτΝ ΠέθαεαΝ εαδΝ βΝ

βζİεĲλκθδαεάΝ ĲκυΝ įκηάΝ İέθαδΝ ΰs22s22p2. ΟΝ C ηπκλİέΝ θαΝ İθπγİέΝ ηİΝ ΪĲκηαΝ ΪζζπθΝ

ıĲκδξİέπθΝεαδΝθαΝıξβηαĲέıİδΝαθαλέγηβĲİμΝκλΰαθδεΫμΝİθυıİδμ,ΝεαγυμΝıĲβθΝİιπĲİλδεάΝ

ĲκυΝıĲδίΪįαΝįδαγΫĲİδΝĲΫııİλαΝηκθάλβΝβζİεĲλσθδα2.  

ΈθαΝ απσΝ ĲαΝ πδκΝ ιİξπλδıĲΪΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ ĲκυΝC İέθαδΝ σĲδΝ İηφαθέαİĲαδΝ ıİΝ

įδΪφκλİμΝαζζκĲλκπδεΫμΝηκλφΫμ,ΝπκυΝİέθαδΝπκζτΝıĲαγİλΫμΝξβηδεΪΝεαδΝαπαδĲκτθΝυοβζάΝ

γİληκελαıέαΝ κτĲπμΝ υıĲİΝ θαΝ αθĲδįλΪıκυθΝ ηİΝ ĲκΝ κιυΰσθκΝ άΝ ηİΝ ΪζζαΝ ıĲκδξİέαΝ εαδΝ

İθυıİδμέ ΟΝΪθγλαεαμΝ ıĲβΝφτıβΝ ίλέıεİĲαδΝ ηİΝ įτκΝ αζζκĲλκπδεΫμΝ ηκλφΫμ,Ν αυĲΫμΝ ĲκυΝ

įδαηαθĲδκτΝεαδΝĲκυΝΰλαφέĲβέΝΣκυζΪξδıĲκθ,ΝαυĲσΝάĲαθΝΰθπıĲσΝηΫξλδΝĲκΝΰλκη,ΝυıπκυΝ

ΪλξδıαθΝθαΝαθαεαζτπĲκθĲαδΝεαδΝΪζζİμΝαζζκĲλκπδεΫμΝηκλφΫμΝĲκυέΝ 

 ΟΝ ΪθγλαεαμΝ įİθΝ İέθαδΝ ĲκΝ ηκθαįδεσΝ ıĲκδξİέκΝ πκυΝ παλκυıδΪαİδΝ αζζκĲλκπδεΫμΝ

(allotropic)Ν ηκλφΫμ,Ν εαγυμΝ εαδΝ ΪζζαΝ ıĲκδξİέαΝ ĲβμΝ ĲΫĲαλĲβμΝ κηΪįαμΝ ĲκυΝ πİλδκįδεκτΝ

πέθαεαΝΫξκυθΝαυĲάΝĲβθΝδįδσĲβĲα,ΝσππμΝĲκΝπυλέĲδκ εαδΝĲκΝΰİληΪθδκέΝΩıĲσıκ,ΝİέθαδΝĲκΝ

ηκθαįδεσΝıĲκδξİέκΝπκυΝπαλκυıδΪαİδΝĲσıκΝηİΰΪζκΝαλδγησΝαζζκĲλκπδευθΝηκλφυθέΝ 

΢ĲβθΝ ıυθΫξİδαΝ ĲβμΝ ıυΰεİελδηΫθβμΝ İθσĲβĲαμ παλκυıδΪακθĲαδΝ ıυθκπĲδεΪΝ κδΝ

αζζκĲλκπδεΫμΝηκλφΫμΝĲκυΝΪθγλαεαέΝ 
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1έ1ΝǻδαηΪθĲδΝ 

ΚΪγİΝ ΪĲκηκΝ ΪθγλαεαΝ ĲκυΝ įδαηαθĲδκτΝ İθυθİĲαδΝ ηİΝ ĲαΝ ΰİδĲκθδεΪΝ ĲκυΝ ηİΝ

υίλδįδεκτμΝsp3 įİıηκτμ,ΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝθαΝıξβηαĲέαİĲαδΝΫθαΝεαθκθδεσΝĲİĲλΪİįλκΝηİΝ

έıİμΝ ηİĲαιτΝ ĲκυμΝ ΰπθέİμΝ (΢ξάηα1.1)έΝ ΟδΝ δįδσĲβĲİμΝ ĲκυΝ įδαηαθĲδκτΝ κφİέζκθĲαδΝ ıĲκθΝ

ĲτπκΝαυĲυθΝĲπθΝįİıηυθέ3 ΣαΝΪĲκηαΝδıαπΫξκυθΝηİĲαιτΝĲκυμΝηİΝηάεκμΝįİıηκτΝί,154 

nm,Ν ĲκΝκπκέκΝαθĲδıĲκδξİέΝıĲκΝηάεκμΝİθσμΝαπζκτΝįİıηκτ,ΝεαδΝİθΫλΰİδαΝιΰΰΝ J/molέΝǾΝ

ελυıĲαζζδεάΝįκηάΝĲκυΝįδαηαθĲδκτΝİέθαδΝİįλκεİθĲλπηΫθβΝευίδεά,ΝαθΪζκΰβ ηİΝαυĲάθΝ

ĲκυΝ ıφαζİλέĲβέ2 ΚΪγİΝ ηκθαįδαέαΝ ευοİζέįαΝ įδαηαθĲδκτΝ ΫξİδΝ İπκηΫθπμΝ κΝ ΪĲκηαέΝ

ǼπδπζΫκθ,Ν βΝ πυεθσĲβĲαΝ Ĳκυ,Ν έıβΝ ηİΝ γ,515 g/cm3,Ν İέθαδΝ ηİΰαζτĲİλβ απσΝ αυĲάΝ ĲκυΝ

ΰλαφέĲβ,ΝέıβΝηİΝβ,26 g/cm3.  

 

΢ξάηαΝΰ.1μΝΣκΝįδαηΪθĲδΝεαδΝβΝελυıĲαζζδεάΝįκηάΝĲκυέ 

ΣκΝįδαηΪθĲδΝİέθαδΝηκθπĲάμΝεαδΝξαλαεĲβλέαİĲαδΝαπσΝİιαδλİĲδεΫμΝδįδσĲβĲİμ4: 

- ΈξİδΝĲβθΝυοβζσĲİλβΝγİληδεάΝαΰπΰδησĲβĲαΝαπσΝκπκδκįάπκĲİΝΪζζκΝıĲİλİσΝıİΝ

γİληκελαıέαΝįπηαĲέκυ 

- ǼέθαδΝĲκΝıεζβλσĲİλκΝΰθπıĲσΝυζδεσΝ(ıεζβλσĲβĲαΝΰίΝıĲβθΝεζέηαεαΝMohs) 

- ΤοβζάΝγİληκελαıέαΝİιΪξθπıβμ 

- ΜİδπηΫθβΝξβηδεάΝįλαıĲδεσĲβĲα 

- ΠκζτΝυοβζσΝıβηİέκΝĲάιβμΝ 

- ΈξİδΝ αıυθάγδıĲαΝ υοβζσΝ įİέεĲβΝ įδΪγζαıβμ,Ν πκυΝ ĲκΝ εαγδıĲΪΝ δįαθδεσΝ κπĲδεσΝ

υζδεσ 
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1έβΝΓλαφέĲβμ 

ΟΝ ΰλαφέĲβμΝ (graphite)Ν İέθαδΝ κλυεĲάΝ πκζυηκλφδεάΝ ηκλφάΝ ĲκυΝ ΪθγλαεαέΝ ǾΝ

κθκηαıέαΝ ĲκυΝ πλκΫλξİĲαδΝ απσΝ ĲκΝ αλξαέκΝ İζζβθδεσΝ λάηαΝ “ΰλΪφİδθ’,Ν İιαδĲέαμΝ ĲβμΝ

δįδσĲβĲΪΝĲκυΝθαΝαφάθİδΝıεκτλαΝέξθβΝεαĲΪΝĲβθΝĲλδίάΝĲκυΝηİΝηδαΝİπδφΪθİδαέΝΟΝΰλαφέĲβμΝ

απκĲİζİέΝĲβθΝπδκΝıυθβγδıηΫθβΝηκλφάΝĲκυΝΪθγλαεαΝεαδΝİέθαδΝβΝπδκΝıĲαγİλάΝįκηάΝĲκυΝ

υπσΝεαθκθδεΫμΝıυθγάεİμέ5  

ΚαγυμΝĲαΝΪĲκηαΝĲκυΝΪθγλαεαΝıυθįΫκθĲαδΝηİΝδıξυλκτμΝįİıηκτμΝηİĲαιτΝĲκυμ,Ν

ıξβηαĲέακυθΝΫθαΝİιαΰπθδεσΝπζΫΰηαέΝΈĲıδΝįβηδκυλΰκτθĲαδΝĲαΝİπέπİįαΝφτζζαΝΰλαφέĲβ,Ν

ĲαΝ κπκέαΝ İέθαδΝ παλΪζζβζαΝ ĲκΝ ΫθαΝ πΪθπΝ απσΝ ĲκΝ Ϊζζκ,Ν ĲαΝ κπκέαΝ ıυΰελαĲκτθĲαδΝ ηİΝ

αıγİθİέμΝ įυθΪηİδμΝ van der Waals (΢ξάηα 1.β)έΝ ǼιαδĲέαμΝ αυĲκτ,Ν κΝ ΰλαφέĲβμΝ

παλκυıδΪαİδΝ ηδαΝ ηαζαεσĲβĲαΝ εαδΝ ıξέαİĲαδΝ ıİΝ φυζζΪλδαΝ (θδφΪįİμ)Ν πκζτΝ İτεκζαέΝ

΢υθάγπμΝ κδΝ ηİĲαıξβηαĲδıηκέΝ ĲκυΝ ıĲβθΝ įτıβΝ İέθαδΝ πζαευįİδμ,Ν πıĲσıκΝ ΫξκυθΝ

παλαĲβλβγİέΝıİΝıĲβζκİδįάμ,ΝαεĲδθπĲΫμΝεαδΝαεαθσθδıĲİμΝηΪαİμέ6 

 

΢ξάηαΝ1.βμΝǾΝįκηάΝĲκυΝΰλαφέĲβΝ(παλΪζζβζαΝφτζζαΝĲκΝΫθαΝπΪθπΝαπσΝĲκΝΪζζκ)έ 

΢ĲκθΝΰλαφέĲβΝκδΝįİıηκέΝC-C παλκυıδΪαİδΝsp2 υίλδįδıησέΝΚΪγİΝΪĲκηκΝΪθγλαεαΝ

ıυθįΫİĲαδΝ κηκδκπκζδεΪΝ ηİΝ ĲλέαΝ ΪĲκηαΝ Ϊθγλαεα,Ν įβηδκυλΰυθĲαμΝ ΫĲıδΝ ηδαΝ ĲλδΰπθδεάΝ

įδΪĲαιβέΝǾ ΰπθέαΝηİĲαιτΝ ĲκυΝ įİıηκτΝC-C İέθαδΝ ΰβίκέΝΣαΝ ĲλέαΝβζİεĲλσθδαΝ ıγΫθκυμΝ

εΪγİΝ αĲσηκυΝ ΪθγλαεαΝ ıξβηαĲέαİδΝ įİıησΝ ηİΝ ĲλέαΝ ΪĲκηαΝ ΪζζκυΝ Ϊθγλαεα,Ν İθυΝ ĲκΝ

ĲΫĲαλĲκΝ βζİεĲλσθδκΝ παλαηΫθİδΝ İζİτγİλκΝ θαΝ εδθβγİέΝ ηΫıαΝ ıĲβΝ įκηάΝ ĲκυΝ ΰλαφέĲβέΝ

ΣλδΰπθδεΫμΝ ηκθΪįİμΝ İθυθκθĲαδΝ ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ ĲβθΝ įβηδκυλΰέαΝ İιαΰπθδεκτΝ

įαεĲυζέκυέ2 

΢ĲκθΝ İιαΰπθδεσΝ įαεĲτζδκ,Ν ĲκΝ ηάεκμΝ ĲκυΝ įİıηκτΝ C-C İέθαδΝ ΰ,ζβΝ ÅέΝ ΟδΝ

įαεĲτζδκδΝαυĲκέΝıξβηαĲέακυθΝİπέπİįα,ΝπαλΪζζβζαΝηİĲαιτΝĲκυμ,ΝĲαΝκπκέαΝηπκλκτθΝθαΝ

κζδıγαέθκυθΝĲκΝΫθαΝπΪθπΝıĲκΝΪζζκέΝǾΝαπσıĲαıβΝηİĲαιτΝĲπθΝİπδπΫįπθΝİέθαδΝγ,45 Å. 
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ΟΝ ΰλαφέĲβμΝ ΪΰİδΝ ĲκθΝ βζİεĲλδıησ,Ν İιαδĲέαμΝ ĲκυΝ ĲΫĲαλĲκυΝ βζİεĲλκθέκυΝ εΪγİΝ αĲσηκυΝ

Ϊθγλαεα,ΝĲκΝκπκέκΝıξβηαĲέαİδΝαπİθĲκπδıηΫθκυμΝπ-įİıηκτμέ2 

ΜİλδεΫμΝ απσΝ ĲδμΝ δįδσĲβĲİμΝ πκυΝ παλκυıδΪαİδΝ κΝ ΰλαφέĲβμΝ İέθαδΝ κδΝ İιάμμΝ İέθαδΝ

ελυıĲαζζδεσΝıĲİλİσΝηİΝıεκτλκΝ ΰελδ ξλυηα,ΝηαζαεσΝυζδεσ, ξβηδεΪΝαįλαθΫμ,Ν εαζσμΝ

αΰπΰσμΝĲκυΝβζİεĲλδıηκτΝεαδΝαθγİεĲδεσΝıĲβΝįδΪίλπıβέΝǼιαδĲέαμΝαυĲυθΝĲπθΝδįδκĲάĲπθΝ

ηπκλİέΝ θαΝ ξλβıδηκπκδβγİέΝ πμΝ ζδπαθĲδεσ,Ν ıİΝ İπδεαζτοİδμΝ υοδεαηέθπθΝ εαδΝ ξβηδευθΝ

αθĲδįλαıĲβλέπθΝεαγυμΝεαδΝ ıĲβθΝ πλκİĲκδηαıέαΝ βζİεĲλκįέπθέΝǺΫίαδα,Ν βΝ πδκΝ ΰθπıĲάΝ

ĲκυΝİφαληκΰάΝİέθαδΝıĲαΝηκζτίδαέ7 

ΟΝ ΰλαφέĲβμΝ ζαηίΪθİĲαδΝ απσΝ φυıδεΫμΝ απκγΫıİδμ,Ν τıĲİλαΝ απσΝ εαγαλδıησΝ ηİΝ

İπέπζİυıβΝεαδΝİζΪĲĲπıβΝηİΰΫγκυμέΝΩıĲσıκ,ΝĲκΝΰκληΝπλαΰηαĲκπκδάγβεİΝİπδĲυξυμΝβΝ

παλαΰπΰάΝ ıυθγİĲδεκτΝ ΰλαφέĲβΝ ηİΝ İφαληκΰάΝ υοβζάμΝ γİληκελαıέαμΝ (βιίίΝ oC)Ν ıİΝ

ηİέΰηαΝΪηκλφκυΝΪθγλαεαΝ(επε)ΝεαδΝıυθįİĲδευθΝυζδευθΝ(πέııαμ)έ2 

1έγΝΦκυζİλΫθδα 

ΣαΝφκυζİλΫθδαΝαθαεαζτφγβεαθΝĲκΝΰλκηΝαπσΝĲκυμΝH. W. Kroto, R. F. Curl εαδΝ

R. E. Smalley.8 ΓδαΝ ĲβθΝ αθαεΪζυοβΝ ĲκυμΝ αυĲάΝ ĲκΝ ΰλλθΝ ĲδηάγβεαθΝ ηİΝ ĲκΝ ΝσηπİζΝ

ΧβηİέαμέΝ΢υΰεİελδηΫθα,ΝπαλαĲάλβıαθΝππμΝεαĲΪΝĲβθΝİιΪξθπıβΝĲκυΝΰλαφέĲβΝυπσΝĲβθΝ

İπέįλαıβΝ ηδαμΝ įΫıηβμΝ ζΫδαİλΝ ηΫıαΝ ıİΝ λİτηαΝ βζέκυΝ įβηδκυλΰκτθĲαδΝ ησλδα,Ν αλεİĲΪΝ

ıĲαγİλΪ,ΝĲαΝκπκέαΝαπκĲİζκτθĲαδΝαπσΝΫθαθΝηİΰΪζκ αλδγησΝ(γβ-λί)ΝαĲσηπθΝΪθγλαεαέ 

ΩıĲσıκ,ΝβΝαθαεΪζυοάΝĲπθΝφκυζİλİθέπθΝαπσΝĲκυμΝKroto, Curl εαδΝSmalley ηπκλİέΝθαΝ

γİπλβγİέΝĲυξαέκΝΰİΰκθσμέΝΚαγκλδıĲδεσΝıβηİέκΝΰδαΝĲβθΝİπδίİίαέπıβΝĲβμ τπαλιβμ ĲπθΝ

φκυζİλİθέπθΝεαγυμΝεαδΝĲβθΝαπαλξάΝΰδαΝΫλİυθαΝıĲκθΝπİįέκΝĲκυμ,ΝάĲαθΝĲκΝΰλλίΝσĲαθΝκδΝ

W. Kratschmer, L. D. Lamb, K. Fostiropolos εαδΝD. R. Huffman απκησθπıαθΝ ΰδαΝ

πλυĲβΝφκλΪΝĲκΝC60 εαδΝπλαΰηαĲκπκέβıαθΝĲκ ξαλαεĲβλδıησΝĲκυμΝηİΝφαıηαĲκıεκπέαΝ

υπİλτγλκυΝεαδΝπİλέγζαıβΝαεĲέθπθΝΧέ10 ǾΝĲİξθδεάΝπκυΝαεκζκτγβıαθΝίαıέıĲβεİΝıĲβθΝ

γΫληαθıβΝ λΪίįπθΝ ΰλαφέĲβΝ ıİΝ υοβζΫμΝ γİληκελαıέİμΝ ıİΝ ηİλδεάΝ αĲησıφαδλαΝ βζέκυΝ

εαĲΪζζβζβμΝ πέİıβμΝ εαδΝ ĲκΝ πλκρσθΝ απκηκθυγβεİΝ ηİΝ İιΪξθπıβΝ άΝ İεξτζδıβΝ ηİΝ

ίİθασζδκέ  

΢İΝ αθĲέγİıβΝ ηİΝ ĲκΝ įδαηΪθĲδΝ εαδΝ ĲκΝ ΰλαφέĲβ,Ν ĲαΝ ησλδαΝ ĲκυΝ ΪθγλαεαΝ ıĲαΝ

φκυζİλΫθδαΝıυθįΫκθĲαδΝ ηİĲαιτΝ ĲκυμΝıİΝηκλφάΝεζπίκτΝ (cluster)Ν εαδΝ ΫξκυθΝηκλδαεσΝ

ĲτπκΝCn,ΝηİΝĲκΝn θαΝΫξİδΝįδΪφκλİμΝĲδηΫμΝσππμΝθί,Νιί,Νιθ,ΝκβΝεέαέΝΣαΝφκυζİλΫθδαΝİέθαδΝ
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ıυηηİĲλδεΪΝησλδαΝεαδΝαπκĲİζκτθĲαδΝαπσΝΫθαΝıυθįυαıησΝπİθĲαηİζυθΝεαδΝ İιαηİζυθΝ

įαεĲυζέπθέΝΟδΝπİθĲαηİζİέμΝįαεĲτζδκδΝİέθαδΝυπİτγυθκδΝΰδαΝĲβθΝεαηπυζσĲβĲΪΝĲκυμέΝ 

 ΣκΝπδκΝıτθβγİμΝεαδΝĲκΝπδκΝıĲαγİλσΝσζπθΝφκυζİλΫθδκΝİέθαδΝĲκΝCθί,ΝĲκΝκπκέκΝ

ΫξİδΝıξάηαΝπİλδεİεκηηΫθκυΝİδεκıαΫįλκυ (άΝηπΪζαμΝπκįκıφαέλκυ). ΚαδΝĲαΝθίΝΪĲκηαΝ

ΪθγλαεαΝİέθαδΝ δıκįτθαηαΝεαδΝεαĲαζαηίΪθκυθΝĲδμΝθίΝεκλυφΫμΝİθσμΝİδεκıαΫįλκυ,Ν ĲκΝ

κπκέκΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝβίΝİιΪΰπθαΝεαδΝΰβΝπİθĲΪΰπθαΝ(΢ξάηαΝ1.γ)έΝΚΪγİΝπİθĲΪΰπθκΝ

İέθαδΝ απκηκθπηΫθκΝ απσΝ ĲαΝ ΪζζαΝ πİθĲΪΰπθα,Ν εαγυμΝ πİλδευεζυθİĲαδ απσΝ πΫθĲİΝ

İιΪΰπθαέΝ ΣκΝ φκυζİλΫθδκΝ C60 ĲκΝ κθσηαıαθΝ buckminsterfullerene πλκμΝ ĲδηάθΝ ĲκυΝ

αλξδĲΫεĲκθαΝBuckminster Fuller πκυΝİέξİΝεαĲαıεİυΪıİδΝπαλσηκδİμΝįκηΫμέ2 

 

΢ξάηαΝ1.γμΝΣκΝηκλδαεσΝηκθĲΫζκΝĲκυΝCθίΝάΝbuckminsterfullerene. 

΢τηφπθαΝηİΝĲκΝγİυλβηαΝĲκυΝEuler,ΝκδΝαλδγηκέΝĲπθΝαεηυθΝ(ǹ),ΝĲπθΝİįλυθΝ(Ǽ)Ν

εαδΝ ĲπθΝ εκλυφυθΝ (Κ)Ν İθσμΝ πκζυΫįλκυΝ ıυθįΫκθĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ ıξΫıβμΝ Ǽ+Κ-ǹοβέΝ ΢ĲβθΝ

πİλέπĲπıβΝĲκυΝCθίΝδıξτİδμΝǼογβ,ΝΚοθίΝεαδΝǹολίέΝǹυĲσΝıβηαέθİδΝππμΝıĲκΝησλδκΝĲκυΝ

CθίΝυπΪλξκυθΝλίΝįİıηκέΝηİĲαιτΝĲπθΝαĲσηπθΝĲκυΝΪθγλαεα,ΝαπσΝĲκυμΝκπκέκυμΝκδΝθίΝ

İέθαδΝαπζκέΝ įİıηκέΝ ΝηİΰΪζκυΝηάεκυμΝ (ΰ,ζιΝÅ)ΝεαδΝγίΝįδπζκέΝ įİıηκέΝηδελκτΝηάεκυμΝ

(ΰ,γθΝÅ)(΢ξάηαΝ1.4). 

 

΢ξάηαΝ1.ζμΝǹθαπαλΪıĲαıβΝįİıηυθΝıĲκΝησλδκΝĲκυΝφκυζİλİθέκυ. 

ΟΝıυθįυαıησμΝ ĲπθΝηκθαįδευθΝ įκηδευθ,ΝφυıδεκξβηδευθΝεαδΝ βζİεĲλκθδαευθΝ

δįδκĲάĲπθΝ ĲπθΝ φκυζİλİθέπθΝ ıİΝ ıυθįυαıησΝ ηİΝ ĲαΝ δįδαέĲİλαΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ ĲπθΝ
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κηΪįπθΝ πκυΝ ηπκλκτθΝ θαΝ πλκıĲİγκτθΝ εαĲΪΝ ĲβΝ ξβηδεάΝ ĲλκπκπκέβıβΝ ĲκυμΝ ηπκλİέΝ θαΝ

κįβΰάıİδΝıĲβθΝαθΪπĲυιβΝθΫπθΝυζδευθΝηİΝĲİλΪıĲδαΝįυθαηδεάΝıİΝİυλΫπμΝįδαįİįκηΫθİμΝ

εαδΝ İθĲυππıδαεΫμΝ ĲİξθκζκΰδεΫμΝ εαδΝ ίδκζκΰδεΫμΝ İφαληκΰΫμέΝ ΈξİδΝ παλαıεİυαıĲİέΝ

πζάγκμΝ κλΰαθκφκυζİλİθδευθΝ υζδευθΝ ηİΝ İυκέπθİμΝ πλκκπĲδεΫμΝ αθαφκλδεΪΝ ηİΝ

İφαληκΰΫμΝ ıĲβΝ θαθκĲİξθκζκΰέαΝ εαδΝ ĲβΝ ίδκĲİξθκζκΰέα,Ν σππμΝ ıİΝ βζİεĲλκθδεΫμΝ εαδΝ

κπĲκβζİεĲλκθδεΫμΝ ıυıεİυΫμ,Ν φπĲκίκζĲαρεΪ,Ν δϋϊsΝ (lightΝ emittingΝ diodes),Ν

γİληκĲλκπδεκτμΝ υΰλκτμΝ ελυıĲΪζζκυμ,Ν αδıγβĲάλİμ,Ν ηΫıαΝ απκγάεİυıβμΝ ĲβμΝ

πζβλκφκλέαμ,ΝεαγυμΝεαδΝıĲβΝφπĲκįδΪıπαıβΝĲκυΝϊσχ,ΝıĲβθΝπαλİηπσįδıβΝĲβμΝώIVΝ

πλπĲİΪıβμ,Ν ĲβμΝ φπĲκįυθαηδεάμΝ γİλαπİέαμΝ ĲκυΝ εαλεέθκυΝ εαδΝ ĲβθΝ πυλβθδεάΝ

δαĲλδεάέ10,11 

1έζΝΝαθκıπζάθİμΝΪθγλαεαΝ 

ΟδΝ θαθκıπζάθİμΝ ΪθγλαεαΝ (Carbon Nanotubes, CNTs),Ν αθαεαζτφγβεαθΝ ĲκΝ

ΰλλΰΝ απσΝ ĲκθΝDr. Sumio Iijima πμΝ πλκρσθΝ İεεΫθπıβμΝ ĲσικυΝ πΪθπΝ ıİΝ βζİεĲλσįδαΝ

ΰλαφέĲβέ12 ΟυıδαıĲδεΪΝκΝIijima İπαθΫζαίİΝĲκΝπİέλαηαΝĲπθΝW. Kratschmer,ΝεαδΝΝD. R. 

Huffman ΰδαΝ ĲβθΝ παλαΰπΰάΝ ĲκυΝ Cθί,Ν ηİ Ĳβ įδαφκλΪΝ σĲδΝ αθĲέΝ θαΝ İιİĲΪıİδΝ Ĳβ 

ıξβηαĲδασηİθβΝαδγΪζβ,ΝηİζΫĲβıİΝĲκΝυζδεσΝİθαπσγİıβμΝπκυΝįβηδκυλΰάγβεİ εαĲΪΝ ĲβΝ

įδΪλεİδαΝ ĲκυΝ πİδλΪηαĲκμΝ πΪθπΝ ıĲβθΝ εΪγκįκέΝ ΢υΰεİελδηΫθαΝ παλαĲάλβıİΝ ππμΝ ıĲαΝ

βζİεĲλσįδαΝİθαπκĲέγİθĲαδΝıπζάθİμ ΪθγλαεαΝηİΝİιπĲİλδεΫμΝįδαηΫĲλκυμΝηİĲαιτΝζ-30 

ηm εαδΝ ηάεκμΝ πİλέπκυΝΰmmέΝǾΝ įκηάΝ ĲπθΝıπζάθπθ αυĲυθ,Ν πκυΝ İηφΪθδααθ ξαηβζσΝ

ίαγησΝ ΰλαφδĲκπκέβıβμ,Ν απκĲİζκτθĲαθΝ απσ εκέζκυμ,Ν κηκαικθδεκτμΝ ΰλαφδĲδεκτμΝ

ευζέθįλκυμΝηİΝįδαφκλİĲδεΫμΝįδαηΫĲλκυμέΝǾΝįδΪηİĲλκμΝĲκυΝıĲİθσĲİλκυΝευζέθįλκυΝıİΝ

κλδıηΫθİμΝπİλδπĲυıİδμΝΫφĲαθİΝεαδΝĲαΝβ,2 nm.   

ΌıκθΝαφκλΪΝĲβ įκηάΝĲκυμ,ΝκδΝCNTs απκĲİζκτθĲαδΝαπσΝαθαįδπζπηΫθαΝφτζζαΝ

σηκδαΝηİΝαυĲΪΝĲκυΝΰλαφέĲβέ13,14 ΣκΝευζδθįλδεσΝĲκυμΝĲηάηαΝαπκĲİζİέĲαδΝαπκεζİδıĲδεΪΝ

απσΝİιαΰπθδεκτμΝįαεĲυζέκυμ,ΝİθυΝĲαΝΪελαΝεζİέθκυθΝηİΝĲβθΝıυηηİĲκξάΝπİθĲαΰυθπθέΝ

ΩıĲσıκ,Ν ıυθάγπμΝ ΫξκυθΝ İπέπİįβΝηκλφά,Ν ηİΝ ΫθαΝ įαεĲτζδκΝαπσΝπİθĲΪΰπθαΝıĲκΝσλδκΝ

ηİĲΪίαıβμΝπλκμΝĲκΝευζδθįλδεσΝĲηάηαΝĲκυΝηκλέκυέΝ 

ΟδΝ CNTs įδαελέθκθĲαδΝ ıİΝ įυκΝ εαĲβΰκλέİμ,Ν αθΪζκΰαΝ ηİΝ ĲκθΝ αλδγησΝ ĲπθΝ

ΰλαφδĲδευθΝĲκδξπηΪĲπθΝπκυΝĲκυμΝαπαλĲέακυθέ13,14 ΈĲıδΝįδαελέθκθĲαδΝıİμ 

- CNTs ηκθκτΝĲκδξυηαĲκμΝ(Single Wall Carbon Nanotubes, SWCNTs): ΫξκυθΝ

ΫθαΝ ευζδθįλδεσΝ εΫζυφκμΝ ηİΝ πΪξκμΝ σıκΝ αυĲσΝ İθσμΝ αĲσηκυΝ εαδΝ ηπκλκτθ θαΝ
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γİπλβγκτθΝ πμΝ γİηİζδυįβΝ įκηδεάΝ ηκθΪįα (΢ξάηαΝ ΰέη). ǾΝ įδΪηİĲλκμΝ ĲκυμΝ

ευηαέθİĲαδΝαπσΝί,6 Ϋπμ 2 nmέΝΩıĲσıκ,ΝΫξκυθΝπαλαĲβλβγİέΝεαδΝSWCNTs ĲσıκΝηİΝ

ηδελσĲİλβΝįδΪηİĲλκ,ΝσıκΝεαδΝηİΝηİΰαζτĲİλβέΝΟδΝSWCNTs ıĲαΝΪελαΝĲκυμΝİέθαδΝ

εζİδıĲκέ ηİΝ «εαπΪεδα»Ν ηİΝ βηδıφαδλδεάΝ įκηά,Ν σππμΝ αυĲάΝ ĲπθΝφκυζİλİθέπθ,Ν ηİΝ

απκĲΫζİıηα Ĳα ΪελαΝ ĲκυμΝ θαΝ απαλĲέακθĲαδΝ απσΝ İιαΰπθδεΫμ εαδΝ πİθĲαΰπθδεΫμΝ

įκηΫμέΝ 

 

΢ξάηαΝΰέη: ǹπİδεσθδıβΝĲκυΝθαθκıπζάθαΝΪθγλαεαΝηκθκτΝĲκδξυηαĲκμΝ(SWCNT). 

- CNTs πκζζαπζκτΝ ĲκδξυηαĲκμΝ (Multi Wall Carbon Nanotubes, MWCNTs): 

απκĲİζκτθĲαδΝ απσΝκηκαικθδεκτμΝ ευζέθįλκυμ,Ν ηİΝηάεκμΝ ĲβμΝ ĲΪιβμΝ ĲπθΝ įİεΪĲπθΝ

ĲκυΝηδελσηİĲλκυΝεαδΝįδαηΫĲλκυμΝπκυΝευηαέθκθĲαδΝηİĲαιτΝβ-100 nm. (΢ξάηαΝΰέθ). 

ΟδΝįδαįκξδεΫμΝκηκαικθδεΫμΝευζδθįλδεΫμΝİπδφΪθİδİμΝαπΫξκυθΝηİĲαιτΝĲκυμΝπİλέπκυΝ

3,ζΝÅ,ΝįβζαįάΝπİλδııσĲİλκΝαπσΝσĲδΝĲα ΰλαφδĲδεΪΝφτζζαΝηİĲαιτΝĲκυμΝ(γ,35 Å). ǾΝ

įδαφκλΪΝ αυĲά,Ν ıτηφπθαΝ ηİΝ ĲκθΝ Iijima,Ν απκįέįİĲαδΝ ıĲβθΝ εαηπυζσĲβĲαΝ ĲκυΝ

ΰλαφδĲδεκτΝ φτζζκυΝ εαγυμΝ εαδΝ ıĲδμΝ αıγİθΫıĲİλİμΝ įυθΪηİδμΝ van der Waals πκυΝ

αıεκτθĲαδΝηİĲαιτΝĲπθΝįδαįκξδευθΝευζέθįλπθέΝ 

 

΢ξάηαΝΰέθ: ǹπİδεσθδıβΝĲκυΝθαθκıπζάθαΝΪθγλαεαΝπκζζαπζυθΝĲκδξπηΪĲπθΝ(MWCNT). 
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ΙįδαέĲİλκΝ İθįδαφΫλκθ,Ν παλαĲβλİέĲαδΝ ıĲκυμΝ θαθκıπζάθİμΝ ΪθγλαεαΝ ηİΝ įτκΝ

ΰλαφδĲδεΪΝφτζζαΝπκυΝİθυΝκδΝ δįδσĲβĲİμΝĲκυμΝİέθαδΝπαλσηκδİμΝηİΝĲκυμΝηκθκφζκδρεκτμ,Ν

αζζΪΝπαλκυıδΪακυθΝπζİκθΫεĲβηαΝσıκθΝαφκλΪΝĲβθΝξβηδεάΝĲλκπκπκέβıβ Ĳκυμέ 

ΟδΝ įδαφκλİĲδεκέΝ ĲλσπκδΝ αθαįέπζπıβμΝ ĲκυΝ ΰλαφδĲδεκτΝ φτζζκυΝ πλκμΝ Ĳκ 

ıξβηαĲδıησΝ ĲκυΝ ευζδθįλδεκτΝ ĲηάηαĲκμΝ ĲκυΝ ıπζάθα,Ν ΫξκυθΝ ıαθΝ απκĲΫζİıηαΝ Ĳβ 

įβηδκυλΰέαΝįδαφκλİĲδευθΝįκηυθΝCNTs.2 ΓδαΝĲβθΝεαζτĲİλβΝεαĲαθσβıβΝĲβμΝįκηάμΝĲπθΝ

CNTs γαΝΰέθİδΝξλάıβΝĲκυΝξİδλδεκτΝįδαθτıηαĲκμΝCh,ΝĲκΝκπκέκΝκλέαİĲαδΝπμΝĲκΝįδΪθυıηαΝ

πΪθπΝ ıİΝ ΫθαΝ ΰλαφδĲδεσΝ φτζζκΝ πκυΝ κλέαİδΝ ĲαΝ įυκΝ ıβηİέαΝ ΫθπıβμΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ

αθαįέπζπıβΝĲκυΝφτζζκυΝΰδαΝĲκ ıξβηαĲδıησΝĲκυΝευζδθįλδεκτΝıξάηαĲκμέΝΣκΝįδΪθυıηαΝ

Ch įέθİĲαδΝαπσΝĲβθΝıξΫıβΝCh = nâ1 + mâ2,ΝσπκυΝn, m κδΝįİέεĲİμΝĲκυΝθαθκıπζάθαΝεαδΝ

â1 εαδΝâ2 ĲαΝįδαθτıηαĲαΝĲκυΝİιαΰπθδεκτΝπζΫΰηαĲκμΝĲκυΝΰλαφδĲδεκτΝφτζζκυέΝΌĲαθΝβΝ

ΰπθέαΝĲκυΝξİδλδεκτΝįδαθτıηαĲκμΝηİΝĲκθΝΪικθαΝzig zag ĲκυΝΰλαφδĲδεκτΝφτζζκυΝİέθαδΝίκ 

ĲσĲİΝπλκετπĲİδΝįκηάΝzig zagέΝΌĲαθΝβΝΰπθέαΝİέθαδΝγίκ ĲσĲİΝκΝθαθκıπζάθαμΝΫξİδΝįκηάΝ

armchairέΝ ΢İΝ κπκδαįάπκĲİΝ ΪζζβΝ πİλέπĲπıβ,Ν įβζαįάΝ ίκξγξγίκ ĲσĲİΝ βΝ įκηάΝ ĲκυΝ

θαθκıπζάθαΝİέθαδΝchiralέΝΟδΝįκηΫμΝαυĲΫμΝεαγυμΝεαδΝĲκΝξİδλδεσΝįδΪθυıηαΝφαέθκθĲαδΝ

ıĲβθΝǼδεσθα 1.1.  

 

Ǽδεσθα 1.1μΝΧİδλδεσΝįδΪθυıηαΝCh εαδΝκδΝĲλİέμΝįκηΫμΝĲπθΝCNTs. 

ΤπΪλξκυθΝαλεİĲΫμΝηΫγκįκδΝıτθγİıβμΝCNTs πıĲσıκΝπαλαεΪĲπΝαθαφΫλκθĲαδΝ

κδΝĲλİέμΝπδκΝįδαįİįκηΫθİμμ 
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- ǼιΪĲηδıβΝΰλαφέĲβΝηİΝįβηδκυλΰέαΝβζİεĲλδεκτΝĲσικυμ 

ǼέθαδΝ βΝ ηΫγκįκμΝ πκυΝ πλπĲκξλβıδηκπκδάγβεİΝ απσΝ ĲκθΝ Iijima ΰδαΝ ĲβθΝ

παλαıεİυά ĲπθΝθαθκıπζάθπθΝΪθγλαεα,ΝεαĲΪΝĲβθΝκπκέαΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝİιΪĲηδıβΝ

βζİεĲλκįέπθ ΰλαφέĲβΝ ηİΝ ĲβΝ įβηδκυλΰέαΝ βζİεĲλδεκτΝ ĲσικυΝ εΪĲπΝ απσΝ ηİλδεάΝ πέİıβΝ

βζέκυΝ (ηίίΝ Torr)έΝ ǾΝ İφαληκΰάΝ ıυθİξκτμΝ λİτηαĲκμΝ (κίΝ – ΰίίΝ ǹ)Ν ıİΝ υοβζάμΝ

εαγαλσĲβĲαμΝβζİεĲλσįδαΝΰλαφέĲβΝİıπĲİλδεάμΝįδαηΫĲλκυΝθΝ– 10 nm İέθαδΝκδΝίΫζĲδıĲİμ 

ıυθγάεİμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ παλαΰπΰάΝ θαθκıπζάθπθΝ ΪθγλαεαΝ πκζζαπζυθΝ ĲκδξπηΪĲπθέΝ ǾΝ

απσıĲαıβΝ ĲπθΝ βζİεĲλκįέπθΝ πλΫπİδΝ θαΝ įδαĲβλİέĲαδΝ ıĲαγİλά (1–2 mm)Ν ıİΝ σζβΝ ĲβΝ

įδΪλεİδαΝ ĲβμΝ πİδλαηαĲδεάμΝ įδİλΰαıέαμέΝ ΚαĲΪΝ ĲβθΝ İφαληκΰάΝ ĲκυΝ βζİεĲλδεκτΝ Ĳσικυ,Ν

πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝβΝεαĲαθΪζπıβΝĲβμΝαθσįκυΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝ ĲβθΝ İθαπσγİıβΝυζδεκτΝ

ıĲβθΝεΪγκįκέΝΟδΝCNTs αθαπĲτııκθĲαδΝηΫıαΝıĲκΝυζδεσΝİθαπσγİıβμΝĲβμΝεαγσįκυέΝ 

ΓδαΝ ĲβθΝ παλαıεİυάΝCNTs ηκθκτΝ ĲκδξυηαĲκμΝ İέθαδΝ απαλαέĲβĲβΝ βΝ παλκυıέαΝ

ηİĲαζζδευθΝıπηαĲδįέπθΝıĲκθΝλσζκΝĲκυΝεαĲαζτĲβ,ΝσππμΝCo-Pt, Co-Ru, Co, Co-Ni-Fe 

εαδΝNiY. 

ΣαΝ ίαıδεσĲİλαΝ ηİδκθİεĲάηαĲαΝ ĲβμΝ ıυΰεİελδηΫθβμΝ İέθαδΝ ĲκΝ πκζτΝ υοβζσΝ

εσıĲκμΝĲπθΝβζİεĲλκįέπθΝΰλαφέĲβ,ΝĲπθΝηİĲΪζζπθΝεαδΝĲπθΝαİλέπθΝεαγυμΝεαδΝβΝτπαλιβΝ

ηİΰΪζπθΝπκıκıĲυθΝπλκıηέιİπθΝεαδΝηİĲαζζδευθΝıπηαĲδįέπθΝıĲκΝĲİζδεσΝπλκρσθέ2,9  

- ǼιΪĲηδıβΝΰλαφέĲβΝηİΝυοβζάμΝδıξτκμΝζΫδαİλΝ 

ΠαλαıεİυάΝ θαθκıπζάθπθΝ ΪθγλαεαΝ ΫξİδΝ πλαΰηαĲκπκδβγİέΝ ηİΝ İιΪĲηδıβΝ

ΰλαφέĲβΝυοβζάμΝεαγαλσĲβĲαμέΝΟΝΰλαφέĲβμΝĲκπκγİĲİέĲαδΝıİΝφκτλθκΝ(ΰβίίΝκC)ΝεαδΝηİΝ

ξλάıβΝİθσμΝζΫδαİλΝυοβζάμ δıξτκμΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝβΝİιΪĲηδıβ ĲκυέΝǾΝπİδλαηαĲδεάΝ

įδİλΰαıέα ζαηίΪθİδΝξυλαΝıİΝαĲησıφαδλαΝαλΰκτέΝ 

ΜİΝ αυĲάθΝ ĲβΝ ηΫγκįκΝ İέθαδΝ İφδεĲάΝ βΝ παλαıεİυάΝ MWCNTs,Ν İθυΝ ΰδαΝ ĲβθΝ

ıτθγİıβΝ SWCNTs γαΝ πλΫπİδΝ θαΝ ξλβıδηκπκδβγκτθΝ θαΝ ξλβıδηκπκδβγκτθΝ ηİĲαζζδεΪΝ

ıπηαĲέįδαΝπμΝεαĲαζτĲİμ,ΝσππμΝĲκΝCo-Ni. 

ΜİδκθİεĲάηαĲαΝ αυĲάμΝ ĲβμΝ ηİγσįκυΝ İέθαδΝ ĲκΝ υοβζσΝ εσıĲκμΝ ĲκυΝ ζΫδαİλ,Ν βΝ

υοβζάΝ πκδσĲβĲαΝ ĲκυΝ ΰλαφέĲβΝ αζζΪΝ εαδΝ βΝ ξαηβζάΝ απσįκıάΝ ĲβμΝ ıİΝ πκıσĲβĲαΝ

θαθκıπζάθπθΝıυΰελδθσηİθβΝηİΝΪζζİμΝηİγσįκυμέ2,9,15 

- ΧβηδεάΝİθαπσγİıβΝαĲηυθΝ(CVD) 

ǾΝπδκΝαπζά,ΝαζζΪΝεαδΝπδκΝİζευıĲδεάΝηΫγκįκμΝΰδαΝĲβθΝπαλαΰπΰάΝθαθκıπζάθπθΝ

İέθαδΝ ξβηδεάΝαπσγİıβΝαĲηυθΝ (CVD),ΝβΝκπκέαΝηπκλİέΝ θαΝ İφαληκıĲİέΝεαδΝıİΝηİΰΪζβΝ
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εζέηαεαΝπαλαΰπΰάμέ2 ΟΝεαĲαζτĲβμΝπκυΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝπαέαİδΝıβηαθĲδεσΝλσζκΝıĲκΝ

λυγησΝαθΪπĲυιβμΝĲπθΝωσTs,ΝĲβθΝεαγαλσĲβĲαΝεαδΝĲαΝįκηδεΪΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝĲκυμΝεαδΝΝ

απκĲİζİέĲαδΝıυθάγπμΝαπσΝıπηαĲέįδαΝηİĲΪζζκυΝηİĲΪπĲπıβμΝ(πξΝόe,Νσi,Νωo)ΝάΝηİέΰηαΝ

ĲπθΝπλκβΰκτηİθπθΝįδİıπαληΫθαΝıİΝįδΪφκλαΝυπκıĲλυηαĲαΝσππμΝSi,Νεgτ,ΝΝαİσζδγκυμΝ

εαδΝκλυεĲΪέΝΠλΫπİδΝ θαΝıβηİδπγİέΝ σĲδΝ ĲκΝυπσıĲλπηαΝπαέαİδΝıβηαθĲδεσΝλσζκ,ΝεαγυμΝ

ΫξİδΝθαΝεΪθİδΝηİΝĲβΝįλαıĲδεσĲβĲαΝĲκυΝεαĲαζτĲβΝεαδ ĲβθΝπκδσĲβĲαΝĲκυΝπαλαΰσηİθκυΝ

υζδεκτέΝ ΓİθδεΪΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ ĲİξθδεάΝ ωVϊΝ βΝ įδΪıπαıβΝ ĲβμΝ πβΰάμΝ ΪθγλαεαΝ εαδΝ βΝ

αθΪπĲυιβΝ ĲπθΝ θαθκıπζάθπθ,Ν İθİλΰκπκδκτθĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ εαĲαζυĲδεάΝ κυıέαέΝ ΟδΝ πδκΝ

ıυθβγδıηΫθİμΝ πβΰΫμΝ ΪθγλαεαΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ΰδαΝ ĲβΝ ηΫγκįκΝ αυĲάΝ İέθαδΝ ĲκΝ

ηİγΪθδκ,ΝĲκΝαδγυζΫθδκ,ΝĲκΝίİθασζδκ,ΝĲκΝιυζσζδκΝεαδΝĲκΝηκθκιİέįδκΝĲκυΝΪθγλαεαέ 

ΣαΝĲİζİυĲαέαΝξλσθδαΝβΝπλκıκξάΝĲπθΝİλİυθβĲυθΝΫξİδΝıĲλαφİέΝıĲβ ξλάıβΝĲβμΝ

εαηφκλΪμΝ πμΝ πβΰάΝ ΪθγλαεαΝ ıĲβθΝ παλαΰπΰάΝ CNTs,Ν ΫξκθĲαμΝ įυıİδΝ İθγαλλυθĲδεΪΝ

απκĲİζΫıηαĲα,Ν εαγυμΝ ΫξκυθΝπαλαξγİέΝ πκζυφζκδδεκέΝ εαδΝ ηκθκφζκδδεκέΝ θαθκıπζάθİμΝ

ıİΝυπκıĲλυηαĲαΝξαζααέαΝεαδΝπυλδĲέαμΝηİΝĲβθΝĲİξθδεάΝĲβμΝξβηδεάμΝαπσγİıβμΝαĲηυθέΝ

ǼλİυθβĲΫμΝĲκυΝπαθİπδıĲβηέκυΝĲκυΝεeijoΝαθΫφİλαθΝĲİλΪıĲδαΝπαλαΰπΰάΝθαθκıπζάθπθΝ

απσΝεαηφκλΪέ16 ΧλβıδηκπκδυθĲαμΝΫθαθΝαπζσΝωVϊΝαθĲδįλαıĲάλαΝεαδΝΰβΝΰλαηηΪλδαΝ

εαηφκλΪμΝ πΪθπΝ ıİΝ ί,θgΝ ıεσθβμΝ αİκζέγκυΝ İηπκĲδıηΫθβμΝ ηİΝ ıέįβλκΝ εαδΝ εκίΪζĲδκ,Ν

παλάΰαΰαθΝ θ,θgΝ θαθκıπζάθπθΝ εαγαλσĲβĲαμΝ ηİΰαζτĲİλβμΝ ĲβμΝ ĲΪιβμΝ ĲκυΝ λΰΣέΝ

ΠλσıφαĲαΝ įδİιάξγβΝ ΫλİυθαΝ απσΝ ĲκυμΝ εontoroΝ etΝ alέΝ βΝ κπκέαΝ ıυθΫελδθİΝ ĲβθΝ

απκĲİζİıηαĲδεσĲβĲαΝπκυΝΫξκυθΝįδΪφκλİμΝαζεκσζİμΝεαδΝεİĲσθİμΝπμΝπλυĲβΝτζβΝΰδαΝĲβθΝ

παλαΰπΰάΝ ωσTsέΝ ǾΝ πδκΝ απκįκĲδεάΝ κυıέαΝ ίλΫγβεİΝ σĲδΝ İέθαδΝ βΝ αεİĲσθβΝ (πδκΝ

εαĲΪζζβζβΝ εδΝ απσΝ ĲβθΝ αδγαθσζβ)Ν εδΝ αυĲσΝ ĲκΝ ΰİΰκθσμΝ İθδıξτİδΝ ĲβθΝ ΪπκοβΝ ΰδαΝ ĲβθΝ

εαĲαζζβζσĲβĲαΝ ĲβμΝ εαηφκλΪμΝ ηδαμΝ εαδΝ αυĲάΝ αθάεİδΝ ıĲβθΝ έįδαΝ κδεκΰΫθİδαΝ ηİΝ ĲδμΝ

εİĲσθİμέΝǹεσηα,ΝπδκΝπλσıφαĲαΝκδΝεussoΝetΝalέΝηİζΫĲβıαθΝĲβΝγİληδεάΝαπκıτθγİıβΝĲβμΝ

εαηφκλΪμ,ΝĲβμΝευεζκİιαθσζβμΝεαδΝĲβμΝαδγαθσζβμΝıĲκυμΝλίίΝκω,ΝξλβıδηκπκδυθĲαμΝπμΝ

εαĲαζτĲβΝφİλλκıέθβΝεαδΝĲκΝαπκĲΫζİıηαΝάĲαθΝσĲδΝβΝεαηφκλΪΝΫįπıİΝĲβθΝπδκΝηİΰΪζβ 

παλαΰπΰάΝıİΝθαθκıπζάθİμΝηİΝĲαυĲσξλκθαΝĲβθΝπδκΝεαζάΝελυıĲαζζδεσĲβĲαέ17 

ΩμΝπζİκθİεĲάηαĲαΝĲβμΝηİγσįκυΝγİπλκτθĲαδΝĲκΝξαηβζσΝεσıĲκμΝĲπθΝİθυıİπθΝ

πκυΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ πμΝ πβΰάΝ Ϊθγλαεα,Ν βΝ ηİΰΪζβΝ απσįκıβΝ εαγυμΝ εαδΝ βΝ υοβζάΝ

εαγαλσĲβĲαΝĲκυΝĲİζδεκτΝπλκδσθĲκμέΝ 

ΟδΝ δįδσĲβĲİμΝ ĲπθΝCNTs εαγκλέακθĲαδΝıİΝπκζτΝηİΰΪζκΝίαγησΝαπσΝ Ĳβ ıξİįσθΝ

ηκθκįδΪıĲαĲβΝ įκηάΝ Ĳκυμ αζζΪΝ εαδΝ απσΝ ĲβθΝ įδİυγΫĲβıβΝ ĲκυΝ ΰλαφδĲδεκτΝ πζΫΰηαĲκμΝ

εαĲΪΝ ηάεκμΝ ĲκυΝ ΪικθΪΝ ĲκυμέΝ ΟδΝ İιαδλİĲδεΫμΝ ηβξαθδεΫμΝ ĲκυμΝ δįδσĲβĲİμ,Ν ĲκυμΝ
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εαĲαĲΪııκυθΝıĲαΝπδκΝαθγİεĲδεΪΝεαδΝįτıεαηπĲαΝυζδεΪΝηİΝηİΰΪζβΝİζαıĲδεσĲβĲα,ΝζσΰπΝ

ĲπθΝ įİıηυθΝαθΪηİıαΝıĲαΝΪĲκηαΝ ĲκυΝΪθγλαεαέΝΟδΝ βζİεĲλδεΫμΝ δįδσĲβĲİμΝ ĲπθΝCΝTs, 

İιαλĲυθĲαδΝαπσΝĲκθΝĲλσπκΝηİΝĲκθΝκπκέκΝΫξκυθΝįκηβγİέΝĲαΝİιΪΰπθαΝıĲκΝπζΫΰηαΝĲκυΝ

ευζέθįλκυέΝ ΓİθδεΪ,Ν ΫξκυθΝ ηİΰΪζβΝ γİληδεάΝ ıĲαγİλσĲβĲα,Ν İθυΝ βΝ γİληδεάΝ ĲκυμΝ

αΰπΰδησĲβĲαΝ İέθαδΝ ηİΰαζτĲİλβΝ απσΝ αυĲάΝ ĲκυΝ įδαηαθĲδκτΝ εαδΝ ĲκυΝ ΰλαφέĲβέΝ Ǽπέıβμ,Ν

İηφαθέακυθΝηδελάΝ ξβηδεάΝ įλαıĲδεσĲβĲαέΝΣΫζκμ,Ν παλκυıδΪακυθΝ İζΪξδıĲβΝ άΝ εαγσζκυΝ

įδαζυĲσĲβĲα,Ν ΰİΰκθσμΝ πκυΝ κφİέζİĲαδΝ ıĲκΝ ηΫΰİγσμΝ Ĳκυμ,Ν ıĲβΝ ξαηβζάΝ ξβηδεάΝ

įλαıĲδεσĲβĲαΝαζζΪ εαδΝıĲβθΝĲΪıβΝπκυΝΫξκυθΝθαΝıξβηαĲέακυθΝηİĲαιτΝĲκυμέ 

ǼιαδĲέαμΝ σζπμΝ αυĲυθΝ ĲπθΝ İιαδλİĲδευθΝ δįδκĲάĲπθΝ πκυΝ παλκυıδΪακυθΝ κδΝ

θαθκıπζάθİμΝ Ϊθγλαεα,Ν ίλέıεκυθΝ ΫθαΝ İυλτΝ πİįέκΝ İφαληκΰυθ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ ıυθİξυμΝ

įδİυλτθİĲαδέΝΈĲıδΝηπκλκτθΝθαΝξλβıδηκπκδβγκτθ: 

- ΩμΝθαθκςζδεΪ İθέıξυıβμΝπκζυηİλδευθ,ΝεİλαηδευθΝεαδΝηİĲαζζδευθΝηβĲλυθ 

- ΩμΝ θαθκςζδεΪ ΰδαΝ İθİλΰİδαεΫμΝ İφαληκΰΫμ (εİζδΪΝ εαυıέηκυ,Ν βζİεĲλσįδαΝ

ηπαĲαλδυθ) 

- ΩμΝθαθκςζδεΪ ΰδαΝίδκĲİξθκζκΰδεΫμΝİφαληκΰΫμ 

- ΩμΝθαθκαθδξθİυĲΫμΝεαδΝθαθκαδıγβĲάλİμ 

- ΩμΝθαθκİεηαΰİέαΝΰδαΝĲβθΝıτθγİıβ υίλδįδευθΝεαδΝηβ θαθκįκηυθ 

1έηΝΓλαφΫθδκΝ 

ΣκΝΰλαφΫθδκΝαθαεαζτφγβεİΝĲκΝβίίζΝαπσΝĲκυμΝA. Geim εαδΝK. Noviselov ηİĲΪΝ

απσΝ ηβξαθδεάΝ απκζΫπδıβΝ ĲκυΝ ΰλαφέĲβΝ ηİΝ ξλάıβΝ εκζζβĲδεάμΝ ĲαδθέαμΝ (Scotch tape), 

ΰİΰκθσμΝ ĲκΝ κπκέκΝ Ĳκυμ απΫφİλİΝ ĲκΝ ΝσηπİζΝ ΦυıδεάμΝ ĲκΝ βίΰίέ18 ǹπκĲİζİέΝ ĲβθΝ

ĲİζİυĲαέαΝ αθαεΪζυοβΝ αζζκĲλκπδεάμΝ ηκλφάμ ĲκυΝ ΪθγλαεαΝ εαδΝ πλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ΫθαΝ

įδıįδΪıĲαĲκΝυζδεσΝηİΝįκηάΝİιαΰπθδεκτΝπζΫΰηαĲκμέ 

ǾΝįκηάΝ ĲκυΝ αυĲά,Ν ĲκυΝ πλκıįέįİδΝ İιαδλİĲδεΫμΝ δįδσĲβĲİμέΝ ǼέθαδΝ ΫθαΝ İυζτΰδıĲκ 

υζδεσ,ΝπδκΝαθγİεĲδεσΝαπσΝĲκΝįδαηΪθĲδΝεαδΝπİλέπκυΝγίίΝφκλΫμΝαθγİεĲδεσĲİλκΝαπσΝĲκΝ

αĲıΪζδ,ΝİθυΝİέθαδΝπκζτΝİζαφλτέΝΌζİμΝκδΝπαλαπΪθπΝδįδσĲβĲİμ,ΝĲκΝεαγδıĲκτθΝξλάıδηκΝ

ΰδαΝπΪλαΝπκζζΫμΝİφαληκΰΫμΝıĲβθΝαİλκθαυπβΰδεά,ΝıĲβθΝαυĲκεδθβĲκίδκηβξαθέα,ΝıĲκυμΝ

αδıγβĲάλİμ,ΝıĲδμΝİπδεαζτοİδμ,ΝıĲαΝξλυηαĲαΝεέαέ 

΢ĲκΝıυΰεİελδηΫθκ ıβηİέκΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝηδαΝπκζτΝηδελάΝİδıαΰπΰάΝΰδαΝĲκΝ

ΰλαφΫθδκ,ΝεαγυμΝαεκζκυγİέ įδİικįδεάΝπαλκυıέαıβΝĲκυΝıĲκΝΚİφΪζαδκΝβέΝǼεİέ,ΝΰέθİĲαδΝ
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αθαφκλΪΝıĲβθΝįκηάΝĲκυ,ΝıĲκυμΝĲλσπκυμΝıτθγİıβμΝĲκυ,ΝıĲδμΝδįδσĲβĲİμΝĲκυΝεαγυμΝεαδΝ

ıĲδμΝİφαληκΰΫμΝĲκυέΝ 

1έθΝΆζζİμΝαζζκĲλκπδεΫμΝηκλφΫμΝĲκυΝΪθγλαεα 

ΠΫλαΝ απσΝ ĲαΝ αζζσĲλκπαΝ ĲκυΝ ΪθγλαεαΝ πκυΝ αθαπĲτξγβεαθΝ ηΫξλδΝ ıĲδΰηάμΝ

υπΪλξκυθΝεαδΝĲαΝİιάμ19: 

- ΆȝȠȡφȠȢ ȐȞșȡαțαȢ (εΪλίκυθκ)μΝ İέθαδΝ ıĲİλİσ,Ν ĲκυΝ κπκέκυΝ ĲκΝ ξλυηαΝ εαδΝ βΝ

ıεζβλσĲβĲαΝįδαφΫλκυθΝαθΪζκΰαΝηİΝĲβθΝεαγαλσĲβĲα ĲκυέΝǼπδπζΫκθ,ΝİέθαδΝεαεσμΝ

αΰπΰσμΝĲκυΝβζİεĲλδıηκτέ 

- ΓαȚȐȞșȡαțİȢμ İέθαδΝκλΰαθδεΪΝκλυεĲΪ,ΝĲαΝκπκέαΝαπαθĲυθĲαδΝıİΝįδΪφκλİμΝηκλφΫμέ 

- ΑȞșȡαțȚțȑȢ ȓȞİȢμ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝΰδαΝĲβΝίİζĲέπıβ ĲβμΝαθγİεĲδεσĲβĲαμΝΪζζπθΝ

υζδευθ. 

- ΤȠ ıυȞșİĲȚțȩ įȚαȝȐȞĲȚμ κΝ ΰλαφέĲβμΝ γİληαέθİĲαδΝ ıİΝ γİληκελαıέİμΝ πκυΝ

υπİλίαέθκυθΝ ĲκυμΝ ΰηίίκC εαδΝ πİλέπκυΝ θίέίίίΝ bar πέİıβμΝ ıİΝ ηδαΝ πİλέπζκεβΝ

ıυıεİυάΝ απθυθ,ΝσπκυΝ ĲκΝįδαηΪθĲδΝελυıĲαζζυθİĲαδΝαπσΝ ĲβθΝ ĲβΰηΫθβΝφΪıβΝĲκυΝ

Ϊθγλαεα. 

- Ο ıυȞșİĲȚțȩȢ ȖȡαφȓĲȘȢμ ĲκΝ ıĲİλİσΝ αθγλαεκτξκΝ υπσζİδηηαΝ απσΝ ĲβθΝ πυλσζυıβΝ

ĲκυΝ πİĲλİζαέκυΝ αθαηδΰθτİĲαδΝ ıİΝ ηδαΝ πΪıĲαΝ ηİΝ πέııαΝ ΪθγλαεαΝ εαδΝ γİληαέθİĲαδΝ

ΫπİδĲαΝ ΰτλπΝ ıĲκυμΝ ΰβίί°ω - ΰζίί°ωέΝ ΢İΝ αυĲσΝ ĲκΝ ίάηαΝ απκηαελτθİĲαδΝ σζκΝ ĲκΝ

πĲβĲδεσΝ υζδεσΝ απσΝ ĲκΝ υπσζİδηηαΝ ĲκυΝ πİĲλİζαέκυέΝ ΠİλαδĲΫλπΝ γΫληαθıβΝ ıĲκυμΝ

2500°C - γίίί°ωΝ κįβΰİέΝ ıİΝ κλΰΪθπıβΝ ĲπθΝ αĲσηπθΝ ΪθγλαεαΝ υıĲİΝ θαΝ

ΰλαφδĲκπκδβγκτθΝ εαδΝ ĲκΝ αθγλαεκτξκΝ ηέΰηαΝ παέλθİδΝ ηδαΝ απκζτĲπμΝ εαγαλάΝ

ΰλαφδĲδεάΝįκηά. 
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ΚεφάλαιοΤ2 

ăοΤγραφένιοΤκαιΤτοΤ
οξείδιοΤτουΤ(GO) 

 

 

ǾΝκθκηαıέαΝ ĲκυΝ ΰλαφİθέκυΝαπκįσγβεİΝαπσΝ ĲκθΝHans-Peter Boehm ĲκΝΰλθβ,Ν

ıυθįυΪακθĲαμΝ ĲβθΝ κθκηαıέαΝ ĲκυΝ ΰλαφέĲβΝ (Graphite)Ν ηİΝ ηδαΝ εαĲΪζβιβΝ –ene,Ν ıİΝ ηδαΝ

πλκıπΪγİδαΝ πİλδΰλαφάμΝ ηκθκıĲλπηαĲδευθΝ φτζζπθΝ Ϊθγλαεαέ20 ΌππμΝ άįβΝ

αθαφΫλγβεİΝıİΝπλκβΰκτηİθβΝΝİθσĲβĲα,ΝĲκΝΰλαφΫθδκΝ(Graphene)ΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝΫθαΝ

İθδαέκΝıĲλυηαΝαĲσηπθΝΪθγλαεα,ΝĲαΝκπκέαΝĲκπκγİĲκτθĲαδΝıİΝΫθαΝİιαΰπθδεσΝįδεĲυπĲσΝ

πζΫΰηαέ ΟυıδαıĲδεΪΝ ĲκΝ ΰλαφΫθδκΝ İέθαδΝ ΫθαΝ ηκθκαĲκηδεσΝ φτζζκΝ ΰλαφέĲβΝ ηİΝ πΪξκμΝ

ηδελσĲİλκΝαπσΝΫθαΝİεαĲκηηυλδκıĲσΝĲκυΝξδζδκıĲκτ. 

ΣκΝ ΰλαφΫθδκΝ İέθαδΝ ΰθπıĲσΝ İįυΝ εαδΝ αλεİĲΫμΝ įİεαİĲέİμ,Ν σηπμΝ υπάλξİ ηİΰΪζβΝ

įυıεκζέαΝıĲβθΝαπκησθπıβ ĲκυΝεαδΝıĲβθΝπİλαδĲΫλπΝηİζΫĲβΝĲπθΝδįδκĲάĲπθΝĲκυέΝǹυĲσΝ

ηΫξλδΝĲκΝβίίζ,ΝσπκυΝκδΝA. Geim εαδΝK. Novoselov εαĲΪφİλαθΝθαΝĲκΝαπκηκθυıκυθΝηİΝ

ĲβθΝηΫγκįκΝSchotch Tape (άΝPeel off)ΝεαδΝηİζΫĲβıαθΝĲδμΝβζİεĲλδεΫμΝĲκυΝδįδσĲβĲİμέ18   

ΈĲıδΝιİεέθβıİΝηδαΝπλαΰηαĲδεάΝİπαθΪıĲαıβΝıĲκυμΝİπδıĲβηκθδεκτμΝετεζκυμΝηİΝετλδκΝ

ıεκπσΝ Ĳβ ηİζΫĲβΝ αυĲκτΝ ĲκυΝ υζδεκτΝεαγυμΝεαδΝ ĲπθΝ įδαφσλπθΝπαλαΰυΰπθΝ ĲκυέΝΣβθΝ

ĲİζİυĲαέαΝ įİεαİĲέαΝ ΫξİδΝ υπΪλιİδΝ ĲİλΪıĲδκΝ İλİυθβĲδεσΝ İθįδαφΫλκθΝ ĲσıκΝ ΰδαΝ ĲκΝ

ΰλαφΫθδκΝσıκΝεαδΝΰδαΝĲκΝκιİέįδκΝĲκυΝΰλαφİθέκυέ 

ΣκΝ κιİέįδκΝ ĲκυΝ ΰλαφİθέκυΝ (Graphene Oxide, GO)Ν İέθαδΝ ΫθαΝ φυζζσηκλφκΝ

υζδεσ,Ν σππμΝ ĲκΝ ΰλαφΫθδκΝ εαδΝ παλΪΰİĲαδΝ απσΝ Ĳβθ κιİέįπıβ ĲκυΝ ΰλαφέĲβΝηİΝ İπδίκζάΝ

υπİλάξπθΝηİΝıεκπσΝĲβθΝαπκζΫπδıβΝĲπθΝκιİδįπηΫθπθΝΰλαφδĲδευθΝİπδπΫįπθΝĲκυέ35 ǾΝ

παλαıεİυάΝĲκυΝGO πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝηİΝαπζΫμΝεαδΝφγβθΫμΝηİγσįκυμΝεαδΝıαθΝυζδεσΝ

ıυθέıĲαĲαδΝ ΰδαΝ θαθκςίλδįδεΪΝ υζδεΪ ηİΝ İφαληκΰΫμΝ ıξİĲδεΫμΝ ηİΝ ĲβθΝ İθΫλΰİδα,Ν ĲκυμΝ

αδıγβĲάλİμΝεαδΝĲαΝίδκδαĲλδεΪΝυζδεΪέ36  
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βέ1ΝǻκηάΝĲκυΝΰλαφİθέκυ 

ΣκΝ ΰλαφΫθδκ,Ν σππμΝ εαδΝ κΝ ΰλαφέĲβμ,Ν απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ sp2 υίλδįδıησΝ ĲπθΝ

Ĳλκξδαευθ, įβζαįάΝαπσΝįτκΝpΝεαδΝΫθαΝsΝĲλκξδαεΪέΝǹυĲσμΝκΝsp2 υίλδįδıησμ,ΝεαγδıĲΪΝ

ĲβΝ įκηάΝ İπέπİįβΝ Ĳλδΰπθδεά,Ν βΝ κπκέαΝ İέθαδΝ υπİτγυθβΝ ΰδαΝ ĲκυμΝ ıέΰηαΝ (ı)Ν įİıηκτμΝ

ηİĲαιτΝ įτκΝ αĲσηπθΝ ΪθγλαεαέΝ ΟδΝ ıΝ įİıηκέΝ İηφαθέακθĲαδΝ ıİΝ σζİμΝ ĲδμΝ αζζκĲλκπδεΫμΝ

ηκλφΫμΝĲκυΝΪθγλαεαΝεαδΝİέθαδΝυπİτγυθκδΝΰδαΝĲβθΝİυλπıĲέαΝĲβμΝįκηάμΝĲκυΝπζΫΰηαĲκμέΝ

ΩıĲσıκ,Ν ĲκΝ ΰλαφΫθδκΝ İεĲσμΝ απσΝ ĲκυμΝ ıΝ įİıηκτμΝ πİλδΫξİδΝ εαδΝ πΝ įİıηκτμΝ πκυΝ

ıξβηαĲέακθĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ κηκδκπκζδεάΝ ıτθįİıβΝ ηİĲαιτΝ įτκΝ αĲσηπθΝ ΪθγλαεαΝ εαδΝ

İηφαθέακθĲαδΝıĲκΝpΝĲλκξδαεσέ2,21 

ǾΝ įκηάΝ ĲκυΝ ΰλαφİθέκυΝ İέθαδΝ ευοİζκİδįάμΝ εαδΝ αθαπĲτııİĲαδΝ ıİΝ įυκΝ

įδαıĲΪıİδμέΝΣκΝηάεκμΝįİıηκτΝηİĲαιτΝĲπθΝαĲσηπθΝĲκυΝΪθγλαεαΝİέθαδΝπİλέπκυΝΰ,ζβΝÅ,Ν

σπκυΝαπκĲİζİέΝεαδΝĲβ ηΫıβΝĲδηάΝĲπθΝηβευθΝĲκυΝαπζκτΝεαδΝĲκυΝįδπζκτΝκηκδκπκζδεκτΝ

įİıηκτέΝΓİθδεσĲİλα,ΝĲκΝευοİζκİδįΫμΝıξάηαΝĲκυΝΰλαφİθέκυΝξαλαεĲβλέαİĲαδΝπμΝĲτπκυΝ

ĲλδΰπθδεκτΝ Bravais ηİΝ ίΪıβΝ įυκΝ αĲσηπθ,Ν ǹΝ εαδΝ Ǻ,Ν ĲαΝ κπκέαΝ ıυθİδıφΫλκυθΝ įυκΝ

βζİεĲλσθδαΝαθΪΝευοİζέįαΝ(΢ξάηα 2.1) 

 

΢ξάηα 2.1μΝǾ ευοİζκİδįάμΝįκηάΝĲκυΝΰλαφİθέκυέ 

ΛσΰπΝĲβμΝįτκΝįδαıĲΪıİπθΝφτıβμΝĲκυ,ΝĲκΝΰλαφΫθδκΝ(άΝαζζδυμΝβϊΝΰλαφέĲβμ),Ν

γİπλİέĲαδΝ İπέıβμ,Ν βΝ ίαıδεάΝ įκηδεάΝ ηκθΪįαΝ ΰδαΝ ĲβΝ ıτθγİıβΝ σζπθΝ ĲπθΝ ηκλφυθΝ

ΰλαφέĲβΝ πκυΝ İέθαδΝ ΰθπıĲΫμΝ ηΫξλδΝ ıάηİλαέ21 ΣυζέΰκθĲαμΝ ĲκΝ ΰλαφΫθδκΝ ıİΝ ıφαδλδεάΝ

ηκλφάΝ ζαηίΪθİĲαδΝ ĲκΝ φκυζİλΫθδκΝ (ίϊ),Ν ΟλκζζΪλκθĲΪμΟ ĲκΝ ıİΝ ευζδθįλδεάΝ ηκλφάΝ

ζαηίΪθκθĲαδΝ κδΝ θαθκıπζάθİμΝ ΪθγλαεαΝ (ΰϊ),Ν εαδΝ ıĲκδίΪακθĲαμΝ ĲκΝ ıİΝ ıĲλυıİδμΝ

ζαηίΪθİĲαδΝ κΝ ΰλαφέĲβμΝ (γϊ),Ν σππμΝ φαέθİĲαδΝ εαδΝ ıĲκΝ΢ξάηαΝ2.2 πκυΝ αεκζκυγİέ (θαΝ

ıβηİδπγİέΝσĲδΝπμΝίϊΝγİπλİέĲαδΝ ĲκΝıβηİέκΝεαδΝηİΝαυĲάθ ĲβθΝΫθθκδαΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝ

ΰδαΝĲβθΝαπİδεσθδıβΝĲκυΝφκυζİλİθέκυ)έ 
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΢ξάηα 2.2μΝΣκΝΰλαφΫθδκΝ(βϊ)ΝπμΝβΝίαıδεάΝįκηδεάΝηκθΪįαΝΰδαΝĲβΝıτθγİıβΝĲκυΝ

φκυζİλİθέκυ,ΝĲπθΝCNTs εαδΝĲκυΝΰλαφέĲβ. 

βέβΝ΢τθγİıβΝĲκυΝΰλαφİθέκυ 

ΣαΝ ĲİζİυĲαέαΝ ξλσθδαΝ Ϋξİδ αθαπĲυξγİέΝ ΫθαμΝ ηİΰΪζκμΝ αλδγησμΝ ηİγσįπθΝ εαδΝ

ĲİξθδευθΝηİΝıεκπσΝĲβ ıτθγİıβΝĲκυΝΰλαφİθέκυέΝǹυĲΫμΝηπκλκτθΝθαΝĲαιδθκηβγκτθΝıİΝ

įυκΝηİΰΪζİμΝεαĲβΰκλέİμΝμ 

- ΢İΝηİγσįκυμΝκδΝκπκέİμΝιİεδθκτθΝαπσΝπλσįλκηİμΝİθυıİδμΝ (Οbottom-up"), σπκυΝκδΝ

θαθκįκηΫμΝ įβηδκυλΰκτθĲαδΝ ηİΝ ĲβΝ ıτθαιβΝ αĲσηπθ,Ν ĲβθΝ ζİΰσηİθβΝ αυĲκıτθαιβΝ

(self-assembly). H αυĲκıτθαιβΝ αθαφΫλİĲαδΝ ıĲβθΝ ĲΪıβΝ κλδıηΫθπθΝ υζδευθΝ θαΝ

κλΰαθυθκθĲαδΝ εαδΝ θαΝ απκεĲκτθΝ ıυΰεİελδηΫθİμΝ įδαĲΪιİδμέΝ ǾΝ įδαįδεαıέαΝ αυĲάΝ

İπδĲλΫπİδΝ ĲβθΝ αυγσληβĲβΝ įδΪĲαιβΝ ĲπθΝ įδαφκλİĲδευθΝ αĲσηπθ,Ν ηκλέπθΝ άΝ

θαθκςζδευθΝ ηİĲΪΝ απσΝ ĲβθΝ αθΪηİδιβΝ ĲκυμΝ εαδΝ Ĳκ ıξβηαĲδıησΝ ıĲαγİλυθ,Ν

εαγκλδıηΫθπθΝ įκηυθΝ ΰİΰκθσμΝ πκυΝ κφİέζİĲαδΝ ıĲδμΝ ηκθαįδεΫμΝ ΰİπηİĲλδεΫμΝ εαδΝ

βζİεĲλκθδαεΫμΝįκηΫμΝĲκυμέ 

- ΢İΝ ıτθγİıβΝ απσΝ υζδεΪΝ ĲαΝ κπκέαΝ πİλδΫξκυθΝ άįβΝ ĲβΝ įκηάΝ ĲκυΝ ΰλαφİθέκυΝ (Οtop-

down"),ΝσπκυΝαθαφΫλİĲαδΝıĲβθΝπαλαıεİυάΝθαθκςζδευθΝηİΝİπδγυηβĲσΝηΫΰİγκμΝάΝ

ıξάηα,ΝηΫıπΝįδαįδεαıδυθΝεαδΝηβξαθδıηυθΝıηέελυθıβμΝıυηπαΰυθΝυζδευθέΝ 

ΚαδΝκδΝįυκΝπλκıİΰΰέıİδμΝηπκλİέΝθαΝπλαΰηαĲκπκδβγκτθΝıİΝαΫλδα,Νυΰλά,ΝıĲİλİάΝ

άΝ υπσΝ εİθσΝ αΫλκμΝ φΪıβέΝ ΢Ĳβ ıυθΫξİδαΝ ΰέθİĲαδΝ πλκıπΪγİδαΝ παλκυıέαıβμΝ ĲπθΝ

ευλδσĲİλπθΝ ηİγσįπθΝ ıτθγİıβμΝ ĲκυΝ ΰλαφİθέκυ,Ν ĲπθΝ πζİκθİεĲβηΪĲπθΝ εαδΝ ĲπθΝ
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ηİδκθİεĲβηΪĲπθΝπκυΝπαλκυıδΪαİδΝβΝεΪγİΝηδαΝεαγυμΝεαδΝĲδμΝδįδσĲβĲİμΝπκυΝπλκıįέįκυθΝ

ıĲκΝĲİζδεσΝπλκρσθέΝ 

βέβέ1ΝΜβξαθδεάΝαπκφζκέπıβΝΰλαφέĲβ 

ǼέθαδΝ βΝ ηΫγκįκμΝ βΝ κπκέαΝ ξλβıδηκπκδάγβεİΝ ĲκΝ βίίζΝ εαδΝ ηΫıπΝ αυĲάμΝ

πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ β απκησθπıβΝ ĲκυΝ ΰλαφİθέκυΝ απσΝ ĲκθΝ ΰλαφέĲβέ18,21 ǾΝ αλξάΝ ĲβμΝ

ηİγσįκυΝΫΰεİδĲαδΝıĲκΝΰİΰκθσμΝππμΝĲκΝİεĲİĲαηΫθκΝĲλέοδηκΝĲβμΝİπδφΪθİδαμΝĲκυΝΰλαφέĲβΝ

ıİΝηδαΝİπέπİįβΝİπδφΪθİδα,ΝσππμΝηδαΝεκζζβĲδεάΝĲαδθέα,ΝηπκλİέΝθαΝαπκįυıİδΝπκζζαπζΫμΝ

αζζΪ εαδΝ αĲκηδεΫμΝ ıĲλυıİδμΝ απσΝ ĲαΝ ΰλαφδĲδεΪΝ İπέπİįαΝ ĲκυΝ ΰλαφέĲβέΝ ǹυĲσΝ

πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝεαγυμΝĲαΝıĲλυηαĲαΝĲκυΝΰλαφέĲβΝİέθαδΝıυθįİįİηΫθαΝηİĲαιτΝĲκυμΝηİΝ

αıγİθİέμΝįυθΪηİδμΝvan der Waals İθΫλΰİδαμΝπİλέπκυΝβΝeV/nm2έΝǼπκηΫθπμ,ΝξλİδΪαİĲαδΝ

ηδαΝįτθαηβΝĲβμΝĲΪιİπμΝĲπθΝγίίΝnNήηm2 κτĲπμΝυıĲİΝθαΝαπκεκζζβγκτθ (Ǽδεσθα 2.1). 

      

Ǽδεσθα 2.1μΝΜβξαθδεάΝαπκφζκέπıβΝΰλαφέĲβΝηİΝĲβθΝξλάıβΝεκζζβĲδεάμΝĲαδθέαμ. 

΢Ĳβ ıυθΫξİδα, βΝ εκζζβĲδεάΝ ĲαδθέαΝ ĲκπκγİĲİέĲαδΝ ıİΝ εαĲΪζζβζκΝ υπσıĲλπηαΝ

πυλδĲέκυΝ άΝ κιİδįέκυΝ ĲκυΝ πυλδĲέκυΝ εαδΝ απκηαελτθİĲαδΝ ηİΝ ıεκπσΝ ĲκΝ θİκıυıĲαγΫθΝ

ΰλαφΫθδκΝ θαΝ παλαηİέθİδΝ ıĲκΝ υπσıĲλπηαέΝ ǹεκζκυγİέ γİληδεάΝ εαĲİλΰαıέαΝ ĲκυΝ

υπκıĲλυηαĲκμΝ ηİΝ ıĲσξκΝ ĲβθΝ απκηΪελυθıβΝ ĲυξσθΝ υπκζİδηηΪĲπθΝ εσζζαμέΝ ΢υθάγπμΝ

πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝπλδαέαΝΫοβıβΝıİΝπİλδίΪζζκθΝαλΰκτΝεαδΝıİΝγİληκελαıέαΝβίίΝκC. 

ǾΝ ηΫγκįκμΝ ĲβμΝ ηβξαθδεάμΝ απκφζκέπıβμΝ ĲκυΝ ΰλαφέĲβΝ İέθαδΝ ηδαΝ απζάΝ εαδΝ

κδεκθκηδεάΝηΫγκįκμ,ΝβΝκπκέαΝįέθİδΝπλκρσθĲαΝυοβζκτΝίαγηκτΝελυıĲαζζδεσĲβĲαμΝεαδΝ

γİληκįυθαηδεΪΝ ıĲαγİλΪΝ ıİΝ γİληκελαıέαΝ įπηαĲέκυέΝ ΩıĲσıκ,Ν βΝ απσįκıβ ĲβμΝ σıκθΝ

αφκλΪΝĲκΝĲİζδεσΝπλκρσθΝİέθαδΝαλεİĲΪΝξαηβζάΝİθυΝĲκΝĲİζδεσΝπλκρσθΝΫξİδΝαεαθσθδıĲκΝ

ıξάηαΝεαδΝηβΝİζİΰξσηİθκΝπλκıαθαĲκζδıησέΝ 
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2.2.2 Χβηδεά İθαπσγİıβ αĲηυθ (Chemical Vapor Deposition, CVD) 

ΜέαΝ πκζτΝ įδαįİįκηΫθβΝ ĲİξθδεάΝ παλαıεİυάμΝ İθσμΝ άΝ ηİλδευθΝ φτζζπθΝ

ΰλαφİθέκυΝ İέθαδΝ βΝ ξβηδεάΝ İθαπσγİıβΝ αĲηκτΝ (ωhemicalΝ VaporΝ ϊeposition,Ν ωVϊ) 

υįλκΰκθαθγλΪεπθΝ ıİΝ ηİĲαζζδεΪ υπσıĲλπηαĲαέ22,27 ǾΝ αθΪπĲυιβΝ ĲκυΝ ΰλαφİθέκυΝ ηİΝ

ĲβθΝĲİξθδεάΝωVϊΝįέθİδΝĲβ įυθαĲσĲβĲαΝπαλαıεİυάμΝΰλαφİθέκυΝηİΰΪζβμΝΫεĲαıβμέΝΣκΝ

πδκΝ įδαįİįκηΫθκΝ υπσıĲλπηαΝ İέθαδΝ αυĲσΝ ĲκυΝ πκζυελυıĲαζζδεκτΝ ξαζεκτΝ ıĲκΝ κπκέκΝ

ηπκλİέΝθαΝαθαπĲυξγİέΝΰλαφΫθδκΝάΝπκζτΝζέΰαΝφτζζαΝΰλαφİθέκυΝ(βΝηİΝγΝφτζζα)ΝπΪθπΝ

ıİΝπκζτΝζİπĲΪΝφτζζαΝξαζεκτΝ(~γίηmΝπΪξκυμ)έΝΣκΝπδκΝıβηαθĲδεσΝπζİκθΫεĲβηαΝĲκυΝ

ξαζεκτΝİέθαδΝσĲδΝİπδĲλΫπİδΝĲβθΝİτεκζβΝηİĲαφκλΪΝĲκυΝπαλαξγΫθĲκμΝΰλαφİθέκυΝıİΝΪζζαΝ

υπκıĲλυηαĲαΝ ξπλέμΝ θαΝ αζζκδυθκθĲαδΝ ĲαΝ ελυıĲαζζδεΪΝ Ĳκυ İπέπİįαέΝ ΜδαΝ ĲυπδεάΝ

įδαįδεαıέαΝαθΪπĲυιβμΝΰλαφİθέκυΝπİλδζαηίΪθİδΝĲαΝİιάμΝıĲΪįδαμ 

- ΢İΝ ıπζάθαΝ ξαζααέαΝ ĲκπκγİĲİέĲαδΝ ĲκΝ υπσıĲλπηαΝ ξαζεκτΝ εαδΝ πλκıĲέγİĲαδΝ

υįλκΰσθκΝıİΝγİληκελαıέαΝĲπθΝΰίίί κωΝεαδΝπέİıβμΝζίΝmTorrΝ (ıυθγάεİμΝεİθκτ)Ν

{1Torr=1.3332x10-γΝbarΝ→ζίmTorrοηέγγxΰί-5 bar}.  

- ΣκΝ υπσıĲλπηαΝ ξαζεκτ ıĲαγİλκπκδİέĲαδΝ ıĲβ γİληκελαıέαΝ ĲπθΝ ΰίίί κωΝ εαδΝ

πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝβΝπλκıγάεβ 35 sccm (standard cubic centimeters per minute) 

CH4 ΰδαΝ ΫθαΝ ηδελσΝ ξλκθδεσΝ įδΪıĲβηαΝ ıİΝ ηδαΝ ıυθκζδεάΝ πέİıβΝ ηίί mTorrέΝ ǾΝ

įδΪıπαıβΝ ĲκυΝ ηİγαθέκυΝ įέθİδΝ ΪĲκηαΝ ΪθγλαεαΝ πκυΝ αζζβζİπδįλκτθΝ ηİΝ ĲκΝ

ηİĲαζζδεσΝ υπσıĲλπηαΝ εαδΝ ıξβηαĲέακυθΝ ĲδμΝ ΰλαφİθδεΫμΝ įκηΫμέΝΜİĲΪΝ ĲβθΝ οτιβΝ

ıĲκΝφτζζκΝξαζεκτΝΫξİδΝİθαπκĲİγİέΝΰλαφΫθδκΝıİΝσζβΝĲκυΝĲβθΝΫεĲαıβ,ΝπκυΝηπκλİέΝ

θαΝηİĲαφİλγİέΝıİΝΪζζκΝυπσıĲλπηαέ 

2.2.3 ǼπδĲαιδαεά αθΪπĲυιβΝıİΝεαλίέįδκΝĲκυΝπυλδĲέκυΝ(SiC) 

ǾΝ ηİγκįκζκΰέαΝ ĲβμΝ ıυΰεİελδηΫθβμΝ ĲİξθδεάμΝ ΫξİδΝ πμΝ İιάμμΝ ĲκΝ υπσıĲλπηαΝ

γİληαέθİĲαδΝıİΝγİληκελαıέİμΝυοβζσĲİλİμΝĲπθΝΰίίίΝκωΝ(ηİĲαιτΝΰβίί κC-1500 κω)ΝıİΝ

İθδıξυηΫθκΝ εİθσΝ αΫλκμΝ ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ ĲβθΝ İιΪĲηδıβΝ ĲκυΝ πυλδĲέκυέ23,24,27 ΚαĲΪΝ Ĳβ 

įδΪλεİδαΝ ĲβμΝ γΫληαθıβμΝ ĲαΝ ΪĲκηαΝ ĲκυΝ ΪθγλαεαΝ αθαįδκλΰαθυθκθĲαδΝ ıĲκΝ ξυλκΝ εαδΝ

ĲİζδεΪΝıİΝπκζτΝυοβζΫμΝγİληκελαıέİμΝıξβηαĲέακυθΝĲβΝΰλαφİθδεάΝįκηάΝ(Ǽδεσθα 2.2). 

ΟΝıξβηαĲδıησμΝζέΰπθΝφτζζπθΝΰλαφİθέκυΝıυθάγπμΝαπαδĲİέΝηİλδεΪΝζİπĲΪΝαθσπĲβıβμέΝ

Ǽπέıβμ,ΝθαΝαθαφİλγİέΝππμΝĲκΝπΪξκμΝĲπθΝφτζζπθΝĲκυΝΰλαφİθέκυΝİιαλĲΪĲαδΝĲσıκΝαπσΝ

Ĳκ ξλσθκΝαθσπĲβıβμ,Ν σıκΝεαδΝαπσΝ ĲβΝ γİληκελαıέα,ΝıĲβθΝκπκέαΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝβΝ

įδİλΰαıέα. 
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Ǽδεσθα 2.2μΝΠαλαıεİυάΝΰλαφİθέκυΝαπσΝεαλίέįδκΝĲκυΝπυλδĲέκυ. 

ǾΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ ηΫγκįκμΝ įİθΝ γαΝ πλΫπİδΝ θαΝ ıυΰξΫİĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ įδαįδεαıέαΝ

İπδĲαιδαεάμΝ αθΪπĲυιβμ,Ν εαγυμΝ ĲαΝ ΪĲκηαΝ ĲκυΝ ΪθγλαεαΝ αθαįδκλΰαθυθκθĲαδΝ ıİΝ

İιαΰπθδεάΝ įκηάΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ İιΪĲηδıβΝ ĲκυΝ πυλδĲέκυ,Ν αθĲέΝ θαΝ απκĲέγİθĲαδΝ İπέΝ ĲβμΝ

İπδφΪθİδαμΝSiC.  

ΣκΝ ίαıδεσĲİλκΝ πζİκθΫεĲβηαΝ ĲβμΝ ηİγσįκυΝ İέθαδΝ ππμΝ ĲαΝ πλκρσθĲαΝ πκυΝ

ζαηίΪθκθĲαδΝ įİθΝ ξλİδΪαİĲαδΝ θαΝ ηİĲαφİλγκτθΝ ıİΝ ΪζζβΝ İπδφΪθİδαΝ υıĲİΝ θαΝ

İθıπηαĲπγκτθΝıİΝįδαĲΪιİδμέΝΜİΝαυĲσθ ĲκθΝĲλσπκ απκφİτΰκθĲαδΝĲυξσθΝηκζτθıİδμΝεαδΝ

κιİδįυıİδμΝ πκυΝ γαΝ κįβΰκτıαθΝ ıİΝ ηİέπıβΝ άΝ εαĲαıĲλκφάΝ ĲκυΝ πλκρσθĲκμέΝ ǹπσΝ ĲβθΝ

Ϊζζβ,Ν αλθβĲδεσΝ ıβηİέκΝ ĲβμΝ ηİγσįκυΝ İέθαδΝ βΝ įυıεκζέαΝ θαΝ İζΫΰξİδ πζάλπμΝ ĲκΝ πΪξκμΝ

ĲπθΝυηİθέπθΝπκυΝπαλΪΰκθĲαδέΝ 

βέβέζΝΧβηδεάΝĲκηάΝ(unzipping)Νθαθκıπζάθπθ Ϊθγλαεα 

ǾΝ ηΫγκįκμΝ αυĲάΝ πİλδζαηίΪθİδΝ Ĳκ ηİĲαıξβηαĲδıησΝ ĲπθΝ θαθκıπζάθπθΝ

ΪθγλαεαΝ İέĲİΝ ηκθκτΝ ĲκδξυηαĲκμΝ İέĲİΝ πκζζαπζκτΝ ıİΝ θαθκζπλέįİμΝ (nanoribbons) 

ΰλαφİθέκυ,Ν ηΫıπΝ ĲβμΝ ξβηδεάμΝ ĲκυμΝ İπİιİλΰαıέαμέ25-27 ǹυĲσΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ηİΝ

įδαηάεβΝĲκηάΝ(unzipping)ΝĲπθΝCNTs ηΫıπ ξβηδεκτ άΝβζİεĲλκξβηδεκτ Ĳλσπκυ.  

ΠδκΝıυΰεİελδηΫθα,ΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝįδαıπκλΪΝĲπθΝθαθκıπζάθπθΝıİΝįδΪζυηαΝ

δıξυλυθΝ κιİδįπĲδευθΝ ηΫıπθ, σππμΝ İέθαδΝ ĲκΝ πυεθσΝ γİδδεσΝ κιτ (H2SO4) εαδΝ ĲκΝ

υπİληαΰΰαθδεσΝεΪζδκ (KMnO7),ΝσπκυΝπαλαĲβλİέĲαδΝβΝįδαηάεβμΝγλατıβΝĲπθΝξβηδευθΝ

įİıηυθΝ ĲπθΝCNTs εαδΝ κΝ ıξβηαĲδıησμΝ θαθκζπλέįπθΝ ΰλαφİθέκυΝ ηİΝ υοβζσΝ πκıκıĲσΝ

κιİέįπıβμέΝ 

ǼιαδĲέαμΝ ĲκυΝ υοβζκτΝ πκıκıĲκτΝ κιİέįπıβμΝ υπκίαγηέακθĲαδΝ κδΝ βζİεĲλδεΫμΝ

δįδσĲβĲİμΝĲπθΝθαθκıπζάθπθέΝǹεσηβΝΫθαΝηİδκθΫεĲβηαΝĲβμΝηİγσįκυ İέθαδΝβΝįυıεκζέαΝ

İζΫΰξκυΝĲκυΝπΪξκυμΝĲπθΝθαθκζπλέįπθέ 
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βέβέηΝǹπκφζκέπıβΝυΰλάμΝφΪıβμΝ(Liquid-phase exfoliation) 

ΟΝ ΰλαφέĲβμΝ ηπκλİέΝ θαΝ απκφζκδπγİέΝ ıİΝ υΰλσΝ πİλδίΪζζκθΝ ηİΝ ξλάıβΝ ζκυĲλκτΝ

υπİλάξπθΝ ηİΝ ıεκπσΝ ĲβθΝ παλαζαίάΝ ηİηκθπηΫθπθΝ φτζζπθΝ ΰλαφİθέκυέ27 ǾΝ ΪηİıβΝ

απκφζκέπıβΝ υΰλάμΝ φΪıβμΝ ĲκυΝ ΰλαφέĲβΝ πλκμΝ παλαΰπΰάΝ ΰλαφİθέκυΝ İέθαδΝ ηδαΝ εαζάΝ

ηΫγκįκμΝ ΰδαΝ ĲβΝ įβηδκυλΰέαΝ δεαθκπκδβĲδευθΝ įİδΰηΪĲπθΝ ΰλαφİθέκυΝ ıİΝ ηİΰΪζİμΝ

πκıσĲβĲİμέΝ ΠİλδζαηίΪθİδΝ ĲβΝ ξλάıβΝ εκζζκİδįυθΝ αδπλβηΪĲπθΝ εαδΝ ΫξİδΝ πκζζΪΝ

πζİκθİεĲάηαĲαέΝ ǾΝ įδαįδεαıέαΝ ĲβμΝ ηİγσįκυΝ πİλδζαηίΪθİδΝ ĲλέαΝ ıĲΪįδαέΝ ǹλξδεΪ,Ν ĲβΝ

įδαıπκλΪΝ ĲκυΝ ΰλαφέĲβΝ ıİΝ εΪπκδκΝ įδαζτĲβ,Ν ıĲβΝ ıυθΫξİδαΝ ĲβθΝ απκφζκέπıβ ĲκυΝ ηİΝ

υπİλάξκυμΝεαδΝĲΫζκμ,ΝĲκθΝεαγαλδıησΝεαδΝĲβθΝπαλαζαίάΝĲκυΝΰλαφİθέκυέ 

ΣκΝĲİζİυĲαέκΝıĲΪįδκΝİέθαδΝπκζτΝıβηαθĲδεσΝεαγυμΝγαΝπλΫπİδΝθαΝįδαξπλδıĲκτθΝ

κδΝ απκφζκδπηΫθİμΝ θδφΪįİμΝ απσΝ αυĲΫμΝ πκυΝ įİθΝ ΫξκυθΝ απκφζκδπγİέέΝ ΢υθάγπμ, κΝ

įδαξπλδıησμΝ ΰέθİĲαδΝ ηİΝ φυΰκεΫθĲλβıβέΝΩμΝ įδαζτĲİμΝ ΫξİδΝ ξλβıδηκπκδβγİέΝ ΫθαμΝ πκζτΝ

ηİΰΪζκμΝ αλδγησμΝ υΰλυθέΝ ΟδΝ δįαθδεκέΝ įδαζτĲİμΝ ΰδαΝ αυĲάθΝ Ĳβ ηΫγκįκΝ παλαıεİυάμ 

ΰλαφİθέκυΝİέθαδΝαυĲκέ πκυΝİζαξδıĲκπκδκτθΝĲβθΝįδİπδφαθİδαεάΝĲΪıβΝηİĲαιτΝĲκυΝυΰλκτΝ

εαδΝĲκυΝΰλαφİθέκυ,ΝαζζΪΝįδαĲβλκτθΝĲκυμΝπ-įİıηκτμΝĲκυΝΰλαφİθέκυέΝ 

βέβέθΝΆζζİμΝηΫγκįκδΝıτθγİıβμΝΰλαφİθέκυΝ 

 ΠΫλαΝαπσΝ ĲδμΝηİγσįκυμΝπκυΝπİλδΰλΪφβεαθΝπαλαπΪθπΝεαδΝαπκĲİζκτθΝ ĲδμΝπδκΝ

εκδθΪΝξλβıδηκπκδκτηİθİμΝηİγσįκυμ,ΝΫξκυθΝαθαπĲυξγİέΝπκζζΫμΝαεσηβ,ΝκδΝκπκέİμΝİέθαδΝ

κδΝİιάμ27: 

- ǹθκįδεάΝıυΰεσζζβıβΝ(Anodic bonding) 

- ǼεĲκηά ηİ laser εαδ φπĲκαπκφζκέπıβ (Laser ablation and photoexfoliation) 

- ǹθΪπĲυιβ ıİ ηİĲαζζδεσ υπσıĲλπηα (Grown on metals by precipitation) 

- ǼπέĲαιβΝηİΝηκλδαεΫμΝįυθΪηİδμΝ(Molecular Beam Epitaxy) 

- ΧβηδεάΝαπκφζκέπıβΝ(Chemical exfoliation) 
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Ǽδεσθα 2.3μΝΜΫγκįκδΝıτθγİıβμΝΰλαφİθέκυ. 

βέγΝΙįδσĲβĲİμΝΰλαφİθέκυ 

ΣκΝ ΰλαφΫθδκΝπμΝ υζδεσΝ ıυΰεİθĲλυθİδΝ πζβγυλαΝ İιαδλİĲδευθΝ δįδκĲάĲπθ,Ν σππμΝ

ηβξαθδεΫμ,Ν κπĲδεΫμ,Ν ξβηδεΫμ,Ν γİληδεΫμΝ εέαέΝ ǼέθαδΝ ΫθαΝ υζδεσΝ ĲκΝ κπκέκΝ ĲβθΝ ĲİζİυĲαέαΝ

įİεαİĲέαΝ ΫξİδΝ İπδεİθĲλυıİδΝ ĲκΝ İπδıĲβηκθδεσΝ İθįδαφΫλκθΝ εαδΝ ıυθİξυμΝ İιİζέııİĲαδέΝ

ΠαλαεΪĲπΝ ΰέθİĲαδΝ ηδαΝ πλκıπΪγİδαΝ θαΝ εαζυφγİέΝ σıκΝ ĲκΝ įυθαĲσθΝ εαζτĲİλαΝ σζκΝ ĲκΝ

φΪıηαΝĲπθΝδįδκĲάĲπθΝĲκυΝΰλαφİθέκυέ 

βέγέ1ΝΦυıδεΫμΝδįδσĲβĲİμΝ 

ΣκΝ ΰλαφΫθδκΝ πλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ΫθαΝ ζİπĲσΝ (ηİΝ πΪξκμΝ ησζδμΝ İθσμΝ αĲσηκυ), 

αįδαφαθΫμΝυζδεσΝεαδΝİέθαδΝαλεİĲΪΝİυζτΰδıĲκέΝǾΝİδįδεάΝİπδφΪθİδαΝĲκυΝΰλαφİθέκυΝΫξİδΝ

υπκζκΰδıĲİέΝγİπλβĲδεΪΝσĲδΝİέθαδΝβ,630 m2g-1έΝΠαλσζαΝαυĲΪ,ΝΫξκυθΝπλαΰηαĲκπκδβγİέΝ

πİδλαηαĲδεΫμΝηİĲλάıİδμΝηİΝĲβθΝηΫγκįκΝBraunauer-Emmett-Teller (BET)ΝıİΝįİέΰηαĲαΝ

ĲαΝ κπκέαΝ παλαıεİυΪıĲβεαθΝ ηİΝ įδΪφκλİμ ĲİξθδεΫμΝ εαδΝ βΝ ĲδηάΝ πκυΝ πλκετπĲİδΝ

ευηαέθİĲαδΝηİĲαιτΝβιίΝεαδΝΰηηίΝm2g-1έΝǾΝπυεθσĲβĲαΝĲκυΝΫξİδΝυπκζκΰδıĲİέΝέıβΝηİΝί,77 

mgm-2 İφσıκθ,ΝεΪγİΝİιαΰπθδεάΝηκθΪįαΝĲκυΝπζΫΰηαĲκμΝĲκυΝΰλαφİθέκυΝπİλδζαηίΪθİδΝ

įτκΝΪĲκηαΝΪθγλαεαΝεαδΝΫξİδΝİηίαįσθΝί,052 nm2 . 
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βέγέβΝΗζİεĲλδεΫμΝδįδσĲβĲİμΝ 

ΜδαΝ ıβηαθĲδεάΝ αδĲέαΝ ΰδαΝ ĲκΝ İθįδαφΫλκθΝ πκυΝ υπΪλξİδΝ ıĲκΝ ΰλαφΫθδκΝ İέθαδΝ βΝ

ηκθαįδεά φτıβΝ ĲπθΝ φκλΫπθΝ φκλĲέκυΝ ĲκυΝ (βζİεĲλσθδαΝ εαδΝ κπΫμ)έΝ ΢ĲβΝ φυıδεάΝ ĲβμΝ

ıυηπυεθπηΫθβμΝ τζβμΝ βΝ İιέıπıβΝ ĲκυΝ SchrödingerΝ παέαİδΝ ευλέαλξκΝ λσζκέΝ ǼέθαδΝΝ

αλεİĲΪΝİπαλεάμΝΰδαΝθαΝπİλδΰλΪοİδΝĲδμΝβζİεĲλδεΫμΝδįδσĲβĲİμΝĲπθΝυζδευθέΝΣκΝΰλαφΫθδκΝ

απκĲİζİέΝηδαΝİιαέλİıβΝįδσĲδΝκδΝφκλİέμΝφκλĲέκυΝĲκυΝηδηκτθĲαδΝıξİĲδεδıĲδεΪΝıπηαĲέįδαΝ 

εαδΝİέθαδΝπδκΝİτεκζκΝεαδΝφυıδεσΝθαΝπİλδΰλαφκτθ,ΝιİεδθυθĲαμΝαπσΝĲβθΝİιέıπıβΝϊiracΝ

εαδΝ σξδΝ απσΝ ĲβθΝ İιέıπıβΝ ĲκυΝ SchrödingerέΝ ǹθΝ εαδΝ įİθΝ υπΪλξİδΝ ĲέπκĲαΝ δįδαέĲİλαΝ

ıξİĲδεδıĲδεσΝ ΰδαΝ ĲαΝ βζİεĲλσθδαΝ πκυΝ εδθκτθĲαδΝ ΰτλπΝ απσΝ ĲαΝ ΪĲκηαΝ Ϊθγλαεα,Ν βΝ

αζζβζİπέįλαıβΝ ĲκυμΝ ηİΝ ĲκΝ πİλδκįδεσΝ įυθαηδεσΝ ĲκυΝ πζΫΰηαĲκμΝ įβηδκυλΰİέΝ

βηδıπηαĲέįδαΝ πκυΝ ıİΝ ξαηβζΫμΝ İθΫλΰİδİμΝ πİλδΰλΪφκθĲαδΝ ηİΝ αελέίİδαΝ απσΝ ĲβθΝ ĲλδυθΝ

(γϊ)ΝįδαıĲΪıİπθΝİιέıπıβΝϊiracΝηİΝĲαξτĲβĲαΝφπĲσμΝVf =106 m/sέΝǹυĲΪΝĲαΝıπηαĲέįδαΝ

κθκηΪακθĲαδΝΪηαααΝϊiracΝφİληδσθδαΝεαδΝηπκλκτθΝθαΝγİπλβγκτθΝπμΝβζİεĲλσθδαΝπκυΝ

ΫξκυθΝξΪıİδΝĲβθΝηΪααΝβλİηέαμΝĲκυμ,Νm0.  

ǼπδπλκıγΫĲπμ, βΝ πİδλαηαĲδεάΝ αθαεΪζυοβΝ ĲκυΝ ΰλαφİθέκυΝ ηαμΝ παλΫξİδΝ Ĳβ 

įυθαĲσĲβĲαΝ ηİζΫĲβμΝ φαδθκηΫθπθΝ είαθĲδεάμΝ βζİεĲλκįυθαηδεάμΝ ηİζİĲυθĲαμΝ ĲδμΝ

βζİεĲλδεΫμΝ δįδσĲβĲİμ ĲκυέΝ ΓİθδεΪΝ ĲκΝ ΰλαφΫθδκΝ İέθαδΝ ΫθαμΝ βηδαΰπΰσμΝ ηβįİθδεκτΝ

ξΪıηαĲκμέΝ ΟδΝ φκλİέμΝ φκλĲέκυΝ ηπκλκτθΝ θαΝ λυγηέακθĲαδΝ ıυθİξυμΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ

βζİεĲλκθέπθΝ εαδΝ ĲπθΝ κπυθΝ ıİΝ υοβζΫμΝ ıυΰεİθĲλυıİδμΝ σππμΝ nοΰίΰγΝ cm-2 εαδΝ βΝ

İυεδθβıέαΝĲκυμ,Νη, ηπκλİέΝθαΝυπİλίİέΝĲαΝΰηέίίίΝcm2 V-1 s-1 αεσηαΝεαδΝıİΝıυθγάεİμΝ

πİλδίΪζζκθĲκμέΝǼπδπζΫκθ,ΝβΝπαλαĲβλκτηİθβΝİυεδθβıέα İέθαδΝıξİįσθΝαθİιΪλĲβĲβΝαπσΝ

Ĳβ γİληκελαıέαΝΣέΝǹυĲσΝıβηαέθİδΝ σĲδΝ βΝ İυεδθβıέα,Ν η, ıĲκυμΝ γίίΚΝ İιαεκζκυγİέΝ θαΝ

İέθαδΝ πİλδκλδıηΫθβΝ ζσΰκΝ ĲβμΝ ıεΫįαıβμ πλκıηİέιİπθ,Ν εαδΝ πμΝ İεΝ ĲκτĲκυΝ ηπκλİέΝ θαΝ

ίİζĲδπγİέΝıβηαθĲδεΪΝέıπμΝαεσηαΝεαδΝηΫξλδΝ≈Ν100.000 cm2 V-1 s-1έΝǾΝεδθβĲδεσĲβĲαΝηΝ

παλαηΫθİδΝıİΝυοβζΪΝİπέπİįαΝαεσηαΝεαδΝıİΝυοβζΫμΝıυΰεİθĲλυıİδμΝ(nρΰίΰβΝcm-2)ΝĲκΝ

κπκέκΝ ηİĲαφλΪαİĲİΝ ıİΝ ίαζζδıĲδεάΝ ηİĲαφκλΪΝ βζİεĲλκθέπθΝ ıĲβθΝ υπκηδελκηİĲλδεάΝ

εζέηαεαΝ(ηΫξλδΝ≈Ν0,γηmΝıİΝγίίΚ).28 

2.3.3 ΜβξαθδεΫμΝδįδσĲβĲİμΝ 

ΟΝįİıησμΝsp2 πκυΝαθαπĲτııİĲαδΝηİĲαιτΝĲπθΝαĲσηπθΝĲκυΝΪθγλαεαΝΝıĲκΝπζΫΰηαΝ

ĲκυΝΰλαφİθέκυ,ΝĲκΝεαγδıĲΪΝĲκΝπδκΝαθγİεĲδεσΝυζδεσΝπκυΝΫξİδΝηİζİĲβγİέΝΫπμΝĲυλαέΝΣκΝ

ηΫĲλκΝ ĲκυΝ Young κζδΰκıĲλπηαĲδεκτΝ ΰλαφİθέκυΝ ΫξİδΝ ηİζİĲβγİέΝ πİδλαηαĲδεΪΝ ηİΝ

ηİĲλάıİδμΝ įτθαηβμΝ – ηİĲαĲσπδıβμ,Ν ηΫıπΝ ηδελκıεκπέαμΝ αĲκηδεάμΝ įτθαηβμ,Ν εαδΝ
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ίλΫγβεİΝ έıκΝ ηİΝ ΰTPa εαδΝ κθκηαıĲδεάΝ αθĲκξάΝ ΰγίΝGPaέΝ Ǽπέıβμ,Ν įδαπδıĲυγβεİΝ ππμΝ

ηπκλİέΝθαΝİπδηβευθγİέΝΫπμΝεαδΝβίΣΝĲκυΝαλξδεκτΝĲκυ ηάεκυμέ29 

2.3.4 ΟπĲδεΫμΝδįδσĲβĲİμΝ 

 ΣκΝ ΰλαφΫθδκΝ İέθαδΝ ΫθαΝ ıξİįσθΝ įδαφαθΫμΝ υζδεσΝ εαγυμΝ απκλλκφΪΝ πİλέπκυΝ ĲκΝ

2,3% ĲκυΝ πλκıπέπĲκθĲκμΝ φπĲσμ,Ν ΰδαΝ ΫθαΝ İυλτΝ φΪıηαΝ ηάεπθΝ ετηαĲκμ,Ν απσΝ ĲκΝ

υπΫλυγλκΝ ΫπμΝ εαδΝ ĲκΝ κλαĲσέΝ ǾΝ απκλλσφβıβΝ αυιΪθİĲαδΝ ΰλαηηδεΪΝ ηİΝ ĲαυĲσξλκθβΝ

ατιβıβΝĲκυΝαλδγηκτΝĲπθΝφτζζπθΝΰλαφİθέκυΝĲαΝκπκέαΝΟıĲκδίΪακθĲαδΟΝπλκıİΰΰέακθĲαμΝ

ΫθαΝĲλδıįδΪıĲαĲκΝηκĲέίκέ30 

2.3.5 ΘİληδεΫμΝδįδσĲβĲİμ 

ǼιέıκυΝİιαδλİĲδεΫμΝİέθαδΝεαδΝκδΝγİληδεΫμΝδįδσĲβĲİμΝĲκυΝΰλαφİθέκυέΝΈξİδΝπκζτΝ

υοβζάΝ γİληδεάΝ αΰπΰδησĲβĲα,Ν ΫπμΝ εαδΝ ηέίίίΝ W/mK,Ν ιİπİλθυθĲαμΝ εαĲΪΝ πκζτΝ ĲβΝ

γİληδεάΝαΰπΰδησĲβĲαΝĲπθ θαθκıπζάθπθ Ϊθγλαεα,ΝκδΝκπκέκδΝİέξαθΝĲβθΝυοβζσĲİλβΝηİΝ

3.500 W/mKέΝ ǾΝ γİληδεάΝ ĲκυΝ αΰπΰδησĲβĲαΝ İέθαδΝ βίΝ φκλΫμΝ ηİΰαζτĲİλβΝ απσΝ ĲκυΝ

ξαζεκτΝ εαδΝ ĲκυΝ įέθİδΝ ĲβθΝ δεαθσĲβĲαΝ θαΝ įδαĲβλάıİδΝ εαζτĲİλβΝ γİληδεάΝ İπαφάΝ ηİΝ ĲκΝ

SiO2 απσΝΪζζαΝυζδεΪΝΪθγλαεαέ31 

βέζΝǼφαληκΰΫμΝĲκυΝΰλαφİθέκυ 

ΟδΝİιαδλİĲδεΫμΝδįδσĲβĲİμΝĲκυΝΰλαφİθέκυΝĲκΝεαγδıĲκτθΝΫθαΝİθįδαφΫλκθΝυζδεσΝηİΝ

ηİΰΪζβΝΰεΪηαΝİφαληκΰυθέΝ΢έΰκυλαΝİέθαδΝΫθαΝπκζζΪΝυπκıξσηİθκΝυζδεσ,ΝĲκΝκπκέκΝγαΝ

απαıξκζάıİδΝ ıĲκΝ ηΫζζκθΝ εαδΝ γαΝ ίλİδΝ αεσηβΝ πδκΝ πκζζΫμΝ İφαληκΰΫμ (Ǽδεσθα 2.4). 

ΜİλδεΫμΝαπσΝĲδμΝİφαληκΰΫμ πκυΝάįβΝΫξİδΝεαĲαıĲİέΝαθαΰεαέκΝİέθαδ27, 32-34. 

- ΢Ĳκ ξυλκΝ ĲβμΝ θαθκβζİεĲλκθδεάμΝ ηπκλİέΝ θαΝ ξλβıδηκπκδβγİέΝ ΰδαΝ ĲβθΝ εαĲαıεİυάΝ

İτεαηπĲπθΝβζİεĲλκθδευθΝįδαĲΪιİπθ,ΝĲαξτĲİλπθΝεαδΝηδελσĲİλπθΝ ĲλαθαέıĲκλ ηİΝ

ζδΰσĲİλβΝ εαĲαθΪζπıβΝ İθΫλΰİδαμΝ εαδΝ απυζİδαΝ γİλησĲβĲαμΝ ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲαΝ

ĲλαθαέıĲκλΝ πυλδĲέκυέΝ Ǽπέıβμ,Ν ηπκλİέΝ θαΝ ξλβıδηκπκδβγİέ ıαθΝ įδαφαθάΝ αΰυΰδηαΝ

βζİεĲλσįδαΝΰδαΝφπĲκίκζĲαρεΪΝıυıĲάηαĲα εαδΝįδαĲΪιİδμΝυΰλυθΝελυıĲΪζζπθέ 

- ΩμΝ ξβηδεκέΝ αδıγβĲάλİμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ αθέξθİυıβΝ ηİηκθπηΫθπθΝ ηκλέπθΝ αİλέπθΝ (ΝΟ2, 

ΝǾ3)ΝάΝαĲσηπθ. 

- ΢İΝ ίδκ-İφαληκΰΫμΝ ΰδα ĲβθΝ εαĲαıεİυάΝ ίδκ-įδαĲΪιİπθΝ ΰδαΝ ĲβθΝ αθέξθİυıβΝ

ίαεĲβλέπθΝ εαδΝ πμΝ αδıγβĲάλİμΝ ϊσχέΝ ǼπέıβμΝ ΫξİδΝ ηİζİĲβγİέΝ εαδ βΝ

αθĲδίαεĲβλδįδαεάΝįλΪıβ ĲκυΝΰδαΝĲβ ξλάıβΝĲκυΝıİΝįδΪφκλαΝίδκςζδεΪέ 
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- ΟΝ υοβζσμΝ ζσΰκμΝ İπδφΪθİδαμήηΪααΝ ĲκΝ εαγδıĲΪΝ εαĲΪζζβζκΝ ΰδαΝ ĲβθΝ εαĲαıεİυάΝ

πυεθπĲυθΝηİΝηİΰΪζβΝξπλβĲδεσĲβĲαΝαζζΪΝεαδΝΰδαΝηπαĲαλέİμ. 

- ΣκΝ ΰλαφΫθδκΝ απκĲİζİέΝ ĲκΝ ĲΫζİδκΝ υζδεσΝ ΰδαΝ ĲβθΝ εαĲαıεİυάΝ ıτθγİĲπθΝ υζδευθΝ

υοβζάμΝαθĲκξάμ. 

- ΢İΝİφαληκΰΫμΝαπκγάεİυıβμΝυįλκΰσθκυ,ΝεİζδυθΝεαυıέηπθΝεαδΝβζδαευθΝεİζδυθ 

 

 

 

        

Ǽδεσθα 2.4μΝΣκηİέμΝİφαληκΰυθΝĲκυΝΰλαφİθέκυ. 

βέηΝΣκΝΟιİέįδκΝĲκυΝΓλαφİθέκυΝ(Graphene Oxide, GO) 

ΣκΝ κιİέįδκΝ ĲκυΝ ΰλαφİθέκυ (Graphene Oxide, GO) İέθαδΝ ΫθαΝ φυζζσηκλφκΝ

υζδεσ,Ν ηİΝ παλσηκδαΝ ıĲλπηαĲδεάΝ įκηάΝ ηİΝ ĲκΝ ΰλαφέĲβ,Ν εαδΝ παλΪΰİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ

κιİέįπıβΝ ĲκυΝ ΰλαφέĲβέΝ ΩıĲσıκ,Ν πİλδΫξİδΝ ıβηαθĲδεάΝ πκıσĲβĲαΝ κιυΰσθκυΝ ηİΝ ĲβθΝ

ηκλφάΝζİδĲκυλΰδευθΝκηΪįπθΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲπθΝφτζζπθΝĲκυέΝΟδΝζİδĲκυλΰδεΫμΝαυĲΫμΝ

κηΪįİμΝ(OH, COOH εαδΝC-O-C)ΝπλκıįέįκυθΝıĲκΝGO υįλκφδζδεσĲβĲαΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝ

αυĲσΝ θαΝ įδαıπİέλİĲαδΝ ıĲκΝ θİλσΝ εαγυμΝ εαδΝ ıİΝ αλεİĲκτμΝ πκζδεκτμΝ κλΰαθδεκτμΝ

įδαζτĲİμέ35  
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΢İΝαυĲσΝĲκΝıβηİέκΝγαΝπλΫπİδΝθαΝĲκθδıĲİέΝβΝįδαφκλΪΝαθΪηİıαΝıĲκΝκιİέįδκΝĲκυΝ

ΰλαφέĲβΝ(graphite oxide)ΝεαδΝĲκυΝκιİδįέκυΝĲκυΝΰλαφİθέκυΝ(graphene oxide). ΣκΝκιİέįδκΝ

ĲκυΝΰλαφέĲβΝįδαĲβλİέΝĲβΝįκηάΝıĲκέίαιβμΝĲκυΝΰλαφέĲβ,ΝηİΝĲβΝįδαφκλΪΝσĲδΝĲαΝİπέπİįαΝ

ηİĲαιτΝ ĲκυμΝ ίλέıεκθĲαδΝ ıİΝ ηİΰαζτĲİλβΝ απσıĲαıβΝ (θ-ΰβΝ Å),Ν İιαδĲέαμΝ ĲκυΝ

İηφπζδαıηκτΝĲπθΝηκλέπθΝĲκυΝθİλκτΝıĲκΝΰλαφδĲδεσΝĲκυΝπζΫΰηαέΝǼθυ,ΝĲκΝκιİέįδκΝĲκυΝ

ΰλαφİθέκυΝİέθαδΝαπκζİπδıηΫθκΝıİΝΫθαΝάΝζέΰαΝıĲλυηαĲαΝηΫıπΝηβξαθδευθΝάΝγİληδευθΝ

ηİγσįπθ,ΝσππμΝβΝİπδίκζάΝυπİλάξπθΝάΝαθΪįİυıβμΝıİΝθİλσέΝΣκΝηΫıκΝηΫΰİγκμΝįİθΝİέθαδΝ

πδαΝĲβμΝĲΪιβμΝĲπθΝηm, αζζΪΝκδΝįδαıĲΪıİδμΝηİδυθκθĲαδΝıİΝηİλδεΫμΝİεαĲκθĲΪįİμΝnm εαδΝ

ĲκΝĲİζδεσΝπλκρσθΝπİλδΫξİδΝıβηαθĲδεΪΝηİΰαζτĲİλβΝεαĲαθκηάΝηİΰİγυθέΝ 

Οδ ηΫγκįκδ Brodie37, Staundenmaier38 εαδ  Hummers39 İέθαδΝκδΝετλδİμΝηΫγκįκδΝ

ΰδαΝĲβθΝκιİέįπıβΝĲκυΝΰλαφέĲβΝηİΝıεκπσΝĲκ ıξβηαĲδıησΝĲκυΝκιİδįέκυΝĲκυΝΰλαφİθέκυέΝ

ΈξκυθΝ πλκĲαγİέΝ εαδΝ ΪζζİμΝ ĲİξθδεΫμ,Ν κυıδαıĲδεΪΝ σηπμΝ İέθαδΝ ĲλκπκπκδάıİδμΝ ĲπθΝ

αθπĲΫλπΝηİγσįπθέΝΜΫξλδΝεαδΝıάηİλαΝβΝαελδίάμΝįκηάΝĲκυΝGO İέθαδΝυπσΝıυαάĲβıβ,  

İιαδĲέαμΝĲβμΝηβΝıĲκδξİδκηİĲλδεάμΝαĲκηδεάμΝıτıĲαıβμΝĲκυΝαπσΝįİέΰηαΝıİΝįİέΰηαΝαζζΪΝ

εαδΝ Ĳβμ Ϋζζİδοβμ αθαζυĲδευθΝ ηİγσįπθΝ ξαλαεĲβλδıηκτΝ ĲΫĲκδπθΝ υζδευθέΝ ΩıĲσıκ, 

ΫξκυθΝ πλκĲαγİέΝ αλεİĲΪΝ ηκθĲΫζαΝ ηİΝ ηİΰΪζκΝ πκıκıĲσΝ İπδĲυξέαμΝ ıĲβθΝ πİλδΰλαφάΝ ĲβμΝ

įκηάμΝĲκυέ 

ǾΝτπαλιβΝ ĲπθΝ ζİδĲκυλΰδευθΝ κηΪįπθΝ κιυΰσθκυΝıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲπθΝφτζζπθΝ

ĲκυΝ GO,Ν ηİĲαίΪζζκυθΝ ĲκθΝ sp2 υίλδįδıησΝ ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ θαΝ υπκίαγηέακθĲαδΝ κδΝ

δįδσĲβĲΫμΝ ĲκυΝ ıİΝ ıτΰελδıβΝ ηİΝ ĲκΝ ΰλαφΫθδκέΝ ΠαλσζαΝ αυĲΪ,Ν κδΝ εαζΫμΝ İπδφαθİδαεΫμ,Ν

ηβξαθδεΫμΝεαδΝβζİεĲλδεΫμΝĲκυΝδįδσĲβĲİμΝĲκΝεαγδıĲκτθΝΫθαΝυζδεσΝαλεİĲΪΝαιδσζκΰκΝΰδαΝ

ΫθαΝİυλτΝπİįέκΝİφαληκΰυθέΝΝ 

βέθΝΠαλαΰπΰάΝĲκυΝΟιİδįέκυΝĲκυ Γλαφİθέκυ 

ΠαλΪΝ ĲκΝ ΰİΰκθσμΝ σĲδΝ ĲκΝ ΰλαφΫθδκΝ İέθαδΝ ΫθαΝ εαδθκĲσηκΝ υζδεσΝ πκυΝ ΫξİδΝ

πλκιİθάıİδΝĲκΝİθįδαφΫλκθΝĲκυΝİπδıĲβηκθδεκτΝεζΪįκυΝİιαδĲέαμΝĲπθΝįυθαĲκĲάĲπθΝĲκυ,Ν

ĲκΝ κιİέįδκΝ ĲκυΝ ΰλαφİθέκυΝ ΫξİδΝ δıĲκλέαΝ πκυΝ İεĲİέθİĲαδΝ πέıπΝ πκζζΫμΝ įİεαİĲέİμΝ πλδθ,Ν

ıĲδμΝπλυĲİμΝηİζΫĲİμΝπκυΝαφκλκτθΝĲβ ηİζΫĲβΝĲκυΝΰλαφέĲβέ35 

ǾΝπλυĲβΝαθαφκλΪ,ΝΫλξİĲαδΝĲκΝΰκηλΝαπσΝĲκθΝǺλİĲαθσΝξβηδεσΝB. C. Brodie37,ΝκΝ

κπκέκμΝγΫζκθĲαμΝθαΝįδİλİυθάıİδΝ ĲβΝįκηάΝεαδΝ Ĳβ ξβηδεάΝįλαıĲδεσĲβĲαΝ ĲκυΝΰλαφέĲβ,Ν

πλαΰηαĲκπκέβıİΝ πİδλΪηαĲαΝ ηİΝ ξζπλδεσΝ εΪζδκΝ (KClO3)Ν ıİΝ πκζφσΝ ΰλαφέĲβΝ ηΫıαΝ ıİΝ

αĲηέακθΝθδĲλδεσΝκιτΝ(HNO3). ǹυĲάΝβΝπİδλαηαĲδεάΝįδİλΰαıέαΝπλκεΪζİıİΝĲβθΝκιİέįπıβΝ
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ĲκυΝ ΰλαφέĲβέΝΟΝBrodie παλαĲάλβıİΝ ππμΝ ĲκΝ παλαΰσηİθκΝ πλκρσθ απκĲİζκτθĲαθΝ απσΝ

Ϊθγλαεα,ΝυįλκΰσθκΝεαδΝκιυΰσθκΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝθαΝαυιΪθİĲαδΝβΝıυθκζδεάΝηΪααΝĲκυΝ

ΰλαφέĲβέΝ΢υθİξσηİθİμΝ κιİδįπĲδεΫμΝ įδαįδεαıέİμΝ İέξαθΝπμΝαπκĲΫζİıηαΝ ĲβθΝ πİλαδĲΫλπΝ

ατιβıβΝ ĲβμΝ πİλδİεĲδεσĲβĲαμΝ ĲκυΝ κιυΰσθκυ,Ν φγΪθκθĲαμΝ ıİΝ ΫθαΝ σλδκΝ τıĲİλαΝ απσΝ

ĲΫııİλδμΝαθĲδįλΪıİδμέΝǹπσΝĲβθΝαθαζκΰέαΝC : H : O ıĲβΝıτıĲαıβΝĲκυΝυζδεκτ,ΝβΝκπκέαΝ

εαγκλέıĲβεİΝ απσΝ ĲκθΝ Brodie πμΝ θΰ,ίζΝ μΝ ΰ,κηΝ μΝ γι,ΰΰ,Ν įβηδκυλΰάγβεİΝ βΝ ηκλδαεάΝ

φσληκυζαΝ ĲκυΝ C2,19H0,80O1,00. ΠİλαδĲΫλπΝ ΫλİυθİμΝ ΫįİδιαθΝ ππμΝ ĲκΝ υζδεσΝ άĲαθΝ

įδαıπİδλσηİθκΝ ıİΝ εαγαλσΝ άΝ ίαıδεσΝ θİλσΝ αζζΪΝ σξδΝ ıİΝ σιδθκΝ ηΫıκέΝ ΎıĲİλαΝ απσΝ

γΫληαθıβΝ ĲκυΝ ıĲκυμΝ ββίΝ κC βΝ αθαζκΰέαΝ C : H : O ĲβμΝ ıτıĲαıβμΝ ĲκυΝ υζδεκτΝ

ηİĲαίζάγβεİΝ ıİΝ κί,13 : 0,58 : 19,29 (C5,51H0,48O1,00)Ν ıİΝ ıυθįυαıησΝ ηİΝ απυζİδαΝ

εαλίκθδεκτΝκιΫπμΝεαδΝ«εαλίκιυζδεκτΝκιİδįέκυ»έ 

΢αλΪθĲαΝξλσθδαΝηİĲΪ,ΝκΝδέΝStaudenmaier38 ıİΝπλκıπΪγİδαΝĲκυΝθαΝίİζĲδυıİδΝĲβ 

ηΫγκįκΝĲκυΝψrodie,ΝπλκıγΫĲİδΝıĲβθΝαθĲέįλαıβΝπυεθσΝγİδδεσΝκιτΝ(H2SO4)ΝηİΝıεκπσΝθαΝ

αυιάıİδΝĲβθΝκιτĲβĲαΝĲκυΝηέΰηαĲκμέΝǼπέıβμ,ΝĲκΝξζπλδεσΝεΪζδκΝπλκıĲέγİθĲαδ ıİΝįσıİδμΝ

εαδΝσξδΝηİΝĲβ ηέαέΝΜİΝαυĲΫμΝĲδμΝĲλκπκπκδάıİδμΝεαĲΪφİλİΝθαΝπλαΰηαĲκπκδάıİδΝηİΝηδαΝ

ησθκΝαθĲέįλαıβΝĲαΝĲİζδεσΝπκıκıĲσΝĲβμΝκιİέįπıβμΝ(C:O~2:1).  

΢ξİįσθΝθίΝηİĲΪΝĲκθΝStaudenmaierΝηİΝĲβθΝĲλκπκπκδβηΫθβΝηΫγκįκΝĲκυΝBrodie, 

κδΝώummersΝ εαδΝτffeman39 αθΫπĲυιαθΝ ηδαΝ İθαζζαεĲδεάΝ κιİδįπĲδεάΝ ηΫγκįκΝ ηİΝ ĲβθΝ

αθĲέįλαıβΝ ĲκυΝ ΰλαφέĲβΝ ıİΝ ΫθαΝ ηİέΰηαΝ απσΝ υπİληαΰΰαθδεσΝ εΪζδκΝ (KMnO4)Ν εαδΝ

πυεθκτΝγİδδεκτΝκιΫκμΝΝ(H2SO4),ΝİπδĲυΰξΪθκθĲαμΝĲαΝέįδαΝπκıκıĲΪΝκιİέįπıβμέΝ 

ΜΫξλδΝ ıάηİλαΝ ΫξκυθΝ αθαπĲυξγİέΝ εαδΝ ΪζζİμΝ İζαφλυμΝ ĲλκπκπκδβηΫθİμΝ

ηİγκįκζκΰέİμ,ΝπıĲσıκΝκδΝĲλİέμΝπαλαπΪθπΝπαλαηΫθκυθΝκδΝίαıδεΫμΝΰδαΝĲκ ıξβηαĲδıησΝ

ĲκυΝ GO. ΈξİδΝ įδαπδıĲπγİέΝ įδαφκλΪΝ ıĲαΝ πλκρσθĲα ĲπθΝ αθĲδįλΪıİπθ,Ν ΰİΰκθσμΝ πκυΝ

İιαλĲΪĲαδΝαπσΝ ĲαΝκιİδįπĲδεΪΝηΫıα,Ν ĲδμΝıυθγάεİμΝ ĲβμΝαθĲέįλαıβμΝαζζΪΝεαδΝαπσΝ ĲβθΝ

πλυĲβΝτζβΝĲκυΝΰλαφέĲβέΝ 

ΛσΰπΝ ΫζζİδοβμΝ εαĲαθσβıβμΝ ĲπθΝ ΪηİıπθΝ ηβξαθδıηυθΝ πκυΝ İηπζΫεκθĲαδΝ ıİΝ

αυĲΫμΝĲδμΝįδαįδεαıέİμ,ΝγαΝάĲαθΝξλάıδηκΝθαΝİιİĲαıĲİέΝβΝαθĲδįλαıĲδεσĲβĲαΝαυĲυθΝĲπθΝ

ξβηδευθΝ ıİΝ παλαįİέΰηαĲαΝ πκυΝ γαΝ εαĲαθκβγκτθ İυεκζσĲİλα. ΟδΝ πλκıİΰΰέıİδμΝ ĲπθΝ

ψrodieΝ εαδΝ Staudenmaier γαΝ İιİĲαıĲκτθΝ ηααέ,Ν εαγυμΝ εαδΝ ıĲδμΝ įτκΝ ΰέθİĲαδΝ ξλάıβΝ

KClO3 εαδΝθδĲλδεκτΝκιΫκμέ35  

 ΣκΝθδĲλδεσΝκιτΝ İέθαδΝ ΫθαΝκιİδįπĲδεσΝηΫıκΝεαδΝ İέθαδΝ ΰθπıĲσΝππμΝπλκıίΪζİδΝ

δıξυλΪΝ ĲδμΝ αλπηαĲδεΫμΝ αθγλαεδεΫμΝ İπδφΪθİδİμ,Ν πİλδζαηίαθκηΫθπθΝ εαδΝ ĲπθΝ
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θαθκıπζάθπθΝΪθγλαεαέΝΣκΝαπκĲΫζİıηαΝαυĲάμΝ ĲβμΝαθĲέįλαıβμΝ İέθαδΝκΝıξβηαĲδıησμΝ

įδαφσλπθΝ İδįυθΝ πκυΝ πİλδΫξκυθΝ κιυΰσθκ,Ν σππμΝ εαλίκιτζδα,Ν ζαεĲσθİμΝ εαδΝ εİĲσθİμέΝ

ΟιİδįυıİδμΝ απσΝ HNO3 κįβΰİέΝ ıĲβθΝ απİζİυγΫλπıβΝ αΫλδκυΝ NO2 εαδήάΝ N2O4έΝ ΣκΝ

ξζπλδεσΝεΪζδκΝİέθαδΝεαδΝαυĲσΝΫθαΝδıξυλσΝκιİδįπĲδεσΝηΫıκΝĲκΝκπκέκΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝ

ıİΝİελβεĲδεΫμΝτζİμέΝΣκΝKClO3 İέθαδΝηδαΝin situ πβΰάΝįδκιυΰσθπθ,ΝĲαΝκπκέαΝįλκυθΝπμΝ

αθĲδįλυθĲαΝıĲκδξİέαέΝ 

΢ĲβθΝ ηΫγκįκΝ ώummersΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ΫθαμΝ ıυθįυαıησμΝ υπİληαΰΰαθδεκτΝ

εαζέκυΝ εαδΝ γİδδεκτΝ κιΫκμέΝ ǹθΝ εαδΝ ĲκΝ υπİληαΰΰαθδεσΝ İέθαδΝ ΫθαΝ εκδθυμΝ

ξλβıδηκπκδκτηİθκΝκιİδįπĲδεσ ηΫıκ,ΝıĲβθΝπλαΰηαĲδεσĲβĲαΝĲκΝαθĲδįλυθΝıĲκδξİέκΝİέθαδΝ

ĲκΝ İπĲκιİέįδκΝ ĲκυΝηαΰΰαθέκυ,Ν ΫθαΝıεκτλκΝεσεεδθκΝ Ϋζαδκ,Ν ĲκΝκπκέκΝ İέθαδΝ πλκρσθ ĲβμΝ

αθĲέįλαıβμΝ ĲκυΝ υπİληαΰΰαθδεκτΝ εαζέκυΝ εαδΝ ĲκυΝ γİδδεκτΝ κιΫκμΝ σππμΝφαέθİĲαδΝ ıĲβθΝ

παλαεΪĲπΝαθĲέįλαıβμ 

KMnO4 + 3 H2SO4 →ΝK+ + MnO3
+ + H3O

+ + 3 HSO4
- 

MnO3
+ + MnO4

- →ΝMn2O7 

ΣκΝ įδηİĲαζζδεσΝ İπĲκιİέįδκΝ İέθαδΝ πκζτΝ πδκΝ įλαıĲδεσΝ απσΝ ĲκΝ ηκθκηİĲαζζδεσΝ

ĲİĲλκιİέįδκΝκησζκΰκ ĲκυΝεαδΝİέθαδΝΰθπıĲσΝππμΝİελάΰθυĲαδΝεαĲΪΝĲβΝγΫληαθıβ ĲκυΝıİΝ

γİληκελαıέİμΝηİΰαζτĲİλİμΝĲπθΝηηΝoC άΝσĲαθΝΫλξİĲαδΝıİΝİπαφάΝηİΝκλΰαθδεΫμΝİθυıİδμέΝ 

ǾΝπδκΝεκδθάΝπβΰάΝΰλαφέĲβ,ΝβΝκπκέαΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝıİΝξβηδεΫμΝαθĲδįλΪıİδμ,Ν

ıυηπİλδζαηίαθκηΫθβμΝ εαδΝ ĲβμΝ κιİέįπıβμΝ Ĳκυ,Ν İέθαδΝ κΝ ΰλαφέĲβμΝ ıİΝ ηκλφάΝ θδφΪįπθΝ

(flakes)έΝǹυĲσμΝκΝĲτπκμΝΰλαφέĲβ,ΝİέθαδΝΫθαΝφυıδεσΝκλυεĲσΝεαδΝεαγαλέαİĲαδΝηİΝıεκπσΝ

ĲβθΝαπκηΪελυθıβΝİĲİλκαĲκηδευθΝηκζτθıİπθέΝ΢υθİπυμ,ΝπİλδΫξİδΝ ΫθαθΝ δεαθσΝαλδγησΝ

İθĲκπδıηΫθπθΝαĲİζİδυθΝıĲβθΝπ-įκηάΝĲκυ,ΝσπκυΝζİδĲκυλΰκτθΝπμΝıβηİέαΝİεεέθβıβμΝĲβμΝ

κιİέįπıβμ.35 

βέιΝǻκηάΝĲκυΝΟιİδįέκυΝĲκυΝΓλαφİθέκυ  

ΠΫλαΝ απσΝ ĲκυμΝ κιİδįπĲδεκτμΝ ηβξαθδıηκτμΝ πκυΝ ζαηίΪθκυθΝ ξυλαΝ εαĲΪΝ Ĳκ 

ıξβηαĲδıησΝĲκυΝGO,ΝκδΝκπκέκδΝįİθΝΫξκυθΝαπκıαφβθδıĲİέΝπζάλπμ,ΝαεσηβΝΫθαΝıβηİέκ 

πκυΝ απκĲİζİέΝ αθĲδεİέηİθκΝ ıυαάĲβıβμ İέθαδΝ βΝ αελδίάμΝ ξβηδεάΝ ĲκυΝ įκηάέΝΜΫξλδΝ εαδΝ

ıάηİλαΝ įİθΝ ΫξİδΝ İιαελδίπγİέΝ αελδίυμΝ βΝ įκηάΝ Ĳκυ,Ν İθυΝ ΫξκυθΝ πλκĲαγİέΝ αλεİĲΪΝ

ηκθĲΫζαΝπκυ πλκıπαγκτθΝθαΝĲβθΝπİλδΰλΪοκυθέ 

ǾΝ ετλδαΝ αδĲέα,Ν πκυΝ απκĲλΫπİδΝ ĲβθΝ τπαλιβΝ İθσμΝ ıυΰεİελδηΫθκυΝ įκηδεκτΝ

ηκθĲΫζκυ,Ν İέθαδΝ βΝ πκζυπζκεσĲβĲαΝ ĲκυΝ έįδκυΝ ĲκυΝ υζδεκτ,Ν εαγυμΝ αεσηβΝ εαδΝ ηİĲαιτΝ
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įİδΰηΪĲπθΝ παλκυıδΪαİδΝ įδαφκλΫμΝ İιαδĲέαμΝ ĲβμΝ ηİλδευμΝ ΪηκλφβμΝ įκηάΝ Ĳκυ,Ν ĲτπκυΝ

berthollideΝ(ηβΝıĲκδξİδκηİĲλδεάΝαĲκηδεάΝıτıĲαıβ)έΝ΢αφυμ,ΝıυηίΪζζİδΝεαδΝβΝΫζζİδοβΝ

αθαζυĲδευθΝĲİξθδευθΝΰδαΝĲκΝξαλαεĲβλδıησΝĲΫĲκδπθΝυζδευθέΝΠαλΪΝĲαΝİηπσįδαΝαυĲΪ,Ν

Ϋξκυθ ΰέθİδΝıβηαθĲδεΫμΝηİζΫĲİμ, ηİΝηİΰΪζκΝπκıκıĲσΝİπδĲυξέαμ,ΝΰδαΝĲβθΝαθΪζυıβΝĲβμΝ

įκηάμΝĲκυέ  

ΣαΝ πİλδııσĲİλαΝ ηκθĲΫζαΝ πκυΝ ΫξκυθΝ πλκĲαγİέΝ απκĲİζκτθĲαδΝ απσΝ įδαελδĲΫμΝ

İπαθαζαηίαθσηİθİμΝηκθΪįİμ, κδΝκπκέİμΝαπαλĲέακυθΝİπαθαζαηίαθσηİθαΝπζΫΰηαĲαέΝǾΝ

πλκĲİδθσηİθβΝ įκηάΝ ĲπθΝ ώofmannΝ εαδΝ ώolst40,Ν απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ İπσιυΝ κηΪįİμΝ

įδαıεκλπδıηΫθİμΝ εαĲΪΝ πζΪĲκμΝ ıİΝ σζαΝ ĲαΝ ίαıδεΪΝ İπέπİįαΝ ĲκυΝ ΰλαφέĲβ,Ν ηİΝ ηκλδαεάΝ

φσληκυζαΝC2O (΢ξάηα 2.3)έΝΟΝRuess41 πλσĲİδθİΝηδαΝπαλαζζαΰάΝαυĲκτΝĲκυΝηκθĲΫζκυΝ

ĲκΝ ΰλζθ,Ν İθıπηαĲυθκθĲαμΝ ıĲαΝ ίαıδεΪΝ İπέπİįαΝ εαδΝ υįλκιυζκηΪįİμ,Ν κτĲπμΝυıĲİΝ θαΝ

įδεαδκζκΰάıİδΝĲβθΝπİλδİεĲδεσĲβĲαΝıİΝυįλκΰσθκΝĲκυΝύτ (΢ξάηα 2.3)έΝǼπδπζΫκθ,ΝıĲκΝ

ηκθĲΫζκΝĲκυΝκΝRuessΝηİĲΫĲλİοİΝĲκθΝsp2 υίλδįδıησΝĲπθΝİπδπΫįπθΝıİΝsp3 υίλδįδıησέΝΣκΝ

ΰλθλ,Ν κδΝ ScholzΝ εαδΝψoehm42 πλσĲİδθαθΝ ΫθαΝηκθĲΫζκΝαπσΝ ĲκΝ κπκέκ İέξαθΝαφαδλİγİέΝ

İθĲİζυμΝκδΝİπσιυ- εαδΝαδγΫλκ- κηΪįİμΝ(΢ξάηα 2.3)έΝΈθαΝαεσηβΝαιδκıβηİέπĲκΝηκθĲΫζκΝ

πλκĲΪγβεİΝαπσΝĲκυμΝσakajimaΝεαδΝεatsuo43,ΝĲκΝκπκέκΝίαıέıĲβεİΝıĲβθΝτπαλιβ İθσμΝ

πζαδıέκυΝ πζΫΰηαĲκμ,Ν παλσηκδκΝ ηİΝ αυĲσΝ ĲπθΝ πκζυįδεαλίκθδευθΝ ηκθκφγκλδκτξπθΝ

(C2F)n (΢ξάηα 2.3). 

 

΢ξάηα 2.3μΝ΢ξβηαĲδεάΝαπİδεσθδıβΝĲπθΝπλκĲİδθσηİθπθΝηκθĲΫζπθΝĲβμΝįκηάμΝĲκυΝGO. 
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ΩıĲσıκ,Ν ĲαΝ πδκΝ πλκıφΪĲπμΝ πλκĲİδθσηİθαΝ ηκθĲΫζαΝ ΫξκυθΝ απκλλέοİδ ĲβθΝ

τπαλιβΝ πζΫΰηαĲκμΝ εαδΝ İπαθαζαηίαθσηİθπθΝ įκηδευθΝ ηκθΪįπθΝ εαδΝ ΫξκυθΝ

İπδεİθĲλπγİέΝıİΝηδαΝηβΝıĲκδξİδκηİĲλδεά,ΝΪηκλφβΝİθαζζαεĲδεάΝζτıβέΝΣκΝπδκΝΰθπıĲσΝ

απσΝ ĲαΝ ηκθĲΫζαΝ αυĲάμΝ ĲβμΝ θΫαμΝ γİπλέαμΝ İέθαδΝ αυĲσΝ ĲπθΝLerf εαδΝKlinowski.44 ΢ĲδμΝ

ηİζΫĲİμΝ πκυΝ įδİιάΰαΰαθΝ ξλβıδηκπκέβıαθΝ φαıηαĲκıεκπέαΝ πυλβθδεκτΝ ıυθĲκθδıηκτΝ

ıĲİλİΪμΝεαĲΪıĲαıβμΝ(Nuclear Magnetic Resonance, NMR)ΝΰδαΝĲκΝξαλαεĲβλδıησΝĲκυΝ

υζδεκτέΝ ǹυĲάΝ άĲαθΝ βΝ πλυĲβΝ φκλΪΝ ΫλİυθαμΝ πλκμΝ αυĲάθΝ ĲβθΝ εαĲİτγυθıβ,Ν εαγυμΝ ĲαΝ

πλκβΰκτηİθαΝηκθĲΫζαΝίαıέακθĲαθΝıĲβΝξβηδεάΝıτθγİıβ,ΝıĲβ įλαıĲδεσĲβĲαΝεαδΝıĲβθΝ

πİλέγζαıβΝ αεĲέθπθΝ ΧέΝΜİΝ ĲβΝ ηΫγκįκΝ ωPΝ ήΝεχSΝ (Cross Polarization/Magic Angle 

Spinning)ΝΝİηφαθέıĲβεαθΝĲλİέμΝıυθĲκθδıηκέΝıĲαΝθί,ΝιίΝεαδΝΰγίΝppmΝıĲκΝφΪıηαΝ13C 

σεRΝ ĲκυΝ ύτέΝ ΧλβıδηκπκδυθĲαμΝ ĲκΝ ηκθĲΫζκΝ εermouxΝ απΫįİδιαθΝ ππμΝ σζκδΝ κδΝ

ΪθγλαεİμΝ ıĲκΝ GO İέθαδΝ ĲİĲαλĲκĲαΰİέμ,Ν βΝ εκλυφάΝ ıĲαΝ θίΝ ppmΝ απκįσγβεİΝ ıĲβθΝ

τπαλιβΝ ĲλδĲκĲαΰυθΝ αζεκκζυθ,Ν ıĲαΝ ιίΝ ppmΝ ıİΝ İπσιυΝ Ν (ΰ,β-αδγΫλκ)-κηΪįİμΝ εαδΝ βΝ

εκλυφάΝĲπθΝΰγίΝppmΝıİΝπζάγκμΝαζεİθέπθέΝǼπέıβμΝįδαπδıĲυγβεİΝβΝτπαλιβΝįİıηυθΝ

υįλκΰσθκυΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ ζİδĲκυλΰδευθΝ αζεκκζδευθΝ εαδΝ İπσιυ- κηΪįπθ,Ν κδΝ κπκέκδΝ

παέακυθΝıβηαθĲδεσΝλσζκΝıĲβθΝįδΪĲαιβΝĲβμΝįκηάμΝĲκυΝGO.  

ΓİθδεσĲİλα,Ν ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲβμΝ ηİζΫĲβμΝ ĲπθΝ Lerf εαδΝ Klinowski, 

ıυηφπθκτθΝ ηİΝ ĲκΝ ΰİθδεσΝ πζαέıδκΝ ĲπθΝ παζαδσĲİλπθΝ ηκθĲΫζκΝ σıκθΝ αφκλΪΝ ĲβθΝ

ĲαυĲκπκέβıβΝ ĲπθΝ ζİδĲκυλΰδευθΝ κηΪįπθέΝ ΩıĲσıκ,Ν ĲκΝ ίαıδεσΝ İλυĲβηαΝ ΰδαΝ ĲβθΝ

εαĲαθκηάΝ ĲπθΝ ξαλαεĲβλδıĲδευθΝκηΪįπθΝıĲβ įκηάΝ ĲκυΝGO παλαηΫθİδΝ αθαπΪθĲβĲβέΝ

ΓδαΝ Ĳκ ζσΰκΝαυĲσ,Ν πλαΰηαĲκπκδάγβεαθΝ πİδλΪηαĲαΝηİΝηαζİρεσΝαθυįλέĲβΝ εαδΝ κιİέįδκΝ

ĲκυΝįİυĲİλέκυΝεαδΝξαλαεĲβλδıησΝĲπθΝαπκĲİζİıηΪĲπθΝηİΝNMRέΝΜİΝαυĲσθΝĲκθΝĲλσπκΝ

απκįİέξĲβεİΝ βΝ τπαλιβΝ İηφπζδαıηΫθπθΝ ηκλέπθΝ θİλκτ,Ν ĲαΝ κπκέαΝ ıξβηαĲέακυθΝ πκζτΝ

δıξυλκτμΝįİıηκτμΝηİΝĲκΝGO εαδΝκδΝευλέαλξİμΝκηΪįİμΝİέθαδΝκδΝ ĲλδĲκĲαΰİέμΝαζεκσζİμΝ

εαδΝ κδΝ αδγΫλİμέΝ ǹπσΝ θΫİμΝ ηİζΫĲİμΝ ĲκυΝ Lerf,Ν πκυΝ ίαıέακθĲαδΝ ıİΝ αθĲδįλΪıİδμΝ ηİΝ

įλαıĲδεΪΝİέįβ,ΝπλκΫευοİΝππμΝκδΝįδπζκέΝįİıηκέΝΪθγλαεαΝİέθαδΝ İέĲİΝıυαİυΰηΫθκδΝ İέĲİΝ

αλπηαĲδεκέέΝ΢İΝεΪγİΝΪζζβΝπİλέπĲπıβΝįİθΝγαΝάĲαθΝįυθαĲσθΝθαΝαθĲΫικυθΝĲδμΝ δıξυλΫμΝ

κιİδįπĲδεΫμΝıυθγάεİμΝĲβμΝηİγσįκυΝHummers. ǼπέıβμΝįδαπδıĲυγβεİΝεαδΝβΝπαλκυıέαΝ

εαλίκθυζδευθΝκηΪįπθΝπİλδηİĲλδεΪΝĲπθΝΰλαφδĲδευθΝİπδπΫįπθ (΢ξάηαΝβέζ).  
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΢ξάηα 2.4: ΠλκĲİδθσηİθκΝηκθĲΫζκΝαπσΝĲκυμΝLerf εαδΝKlinowski. 

ǻδΪφκλαΝηκθĲΫζαΝΫξκυθΝπλκĲαγİέ,ΝĲαΝκπκέαΝίαıέακθĲαδΝıİΝαυĲσΝĲπθΝδerfΝεαδΝΝ

KlinowskiΝ ηİΝ įδΪφκλİμΝ ĲλκπκπκδάıİδμέΝ ǹιδσζκΰκΝ αθαφκλΪμΝ İέθαδΝ ĲκΝ ηκθĲΫζκΝ πκυΝ

πλκĲΪγβεİΝαπσΝĲβθΝİλİυθβĲδεάΝκηΪįαΝĲκυΝϊekany45,ΝσπκυΝıυθįυΪαİδΝĲαΝηκθĲΫζαΝĲπθΝ

RuessΝεαδΝScholz-ψoehmΝαθαίαγηέακθĲΪμΝĲαέΝ΢τηφπθαΝηİΝαυĲσ (΢ξάηα 2.5),ΝΰέθİĲαδΝ

ζσΰκμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ τπαλιβΝ įυκΝ įδαφκλİĲδευθΝ πİλδκξυθμΝ βΝ ηδαΝ απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ trans-

ıυθįİįİηΫθαΝευεζκİιυζκ-İέįβΝĲαΝκπκέαΝİέθαδΝįδαıπαληΫθαΝıİΝĲλδĲκĲαΰİέμΝαζεκσζİμΝ

εαδΝΰ,γ- αδγΫλİμ,ΝİθυΝβΝįİτĲİλβΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝΫθαΝıυαİυΰηΫθκΝįέεĲυκΝεİĲσθπθΝεαδΝ

εδθκİδįυθΝ įκηυθέΝ ΢İΝ αυĲσ ĲκΝ ηκθĲΫζκ, ıĲβ įκηάΝ ĲκυΝGO įİθΝ υφέıĲαĲαδΝ βΝ τπαλιβΝ

εαλίκιυζέπθ,Ν İθυΝ πİλαδĲΫλπΝ κιİέįπıβΝ εαĲαıĲλΫφİδΝ ĲαΝ αζεΫθδαΝ ĲπθΝ εδθκİδįυθΝ

įκηυθΝηİĲαıξβηαĲέακθĲΪμΝĲαΝıİΝΰ,β-αδγΫλİμΝάΝαλπηαĲδεΫμΝįκηΫμ,ΝδεαθΫμΝθαΝαθĲΫικυθΝ

ĲδμΝδıξυλΫμΝκιİδįπĲδεΫμΝıυθγάεİμΝĲπθΝηİγσįπθΝπαλαΰπΰάμέΝ 

 

΢ξάηα 2.5μΝΜκθĲΫζκΝįκηάμΝGO,ΝσππμΝπλκĲΪγβεİΝαπσΝĲκυμΝDekany et al.  
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ΘαΝπλΫπİδ,ΝĲΫζκμ,ΝθαΝĲκθδıĲİέΝππμΝκδΝįδαευηΪθıİδμΝıĲκΝίαγησΝκιİέįπıβμ,ΝκδΝ

κπκέİμΝηπκλκτθΝθαΝπλκεζβγκτθΝαπσΝįδαφκλΫμΝıĲαΝαλξδεΪΝυζδεΪΝ(ευλέπμΝβΝπβΰάΝĲκυΝ

ΰλαφέĲβ)ΝάΝıĲκΝπλπĲσεκζζκΝεαĲΪΝĲκΝκπκέκΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδ βΝκιİέįπıβ,ΝπλκεαζκτθΝ

ηİĲαίκζΫμΝıĲβθΝĲİζδεάΝįκηάΝεαδΝıĲδμΝ δįδσĲβĲİμΝĲκυΝGO46έΝΓδαΝαυĲσΝĲκ ζσΰκ, κΝσλκμΝ

«κιİέįδκΝ ĲκυΝ ΰλαφİθέκυ»Ν İέθαδΝ λİυıĲσμΝ εαδΝ αθĲδεİέηİθκΝ παλİληβθİέαμέΝ ΠαλσĲδΝ ΫξİδΝ

πλκίζİφγİέΝππμΝβΝηİλδεάΝκιİέįπıβΝİυθκİέĲαδΝγİληκįυθαηδεΪΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲβθΝκζδεά,Ν

βΝ αελδίάμΝ ĲαυĲκπκέβıβΝ εαδΝ εαĲαθκηάΝ ĲπθΝ ξαλαεĲβλδıĲδευθΝ κηΪįπθΝ ĲκυΝ κιυΰσθκυΝ

İιαλĲΪĲαδΝευλέπμΝαπσΝĲβθΝΫεĲαıβΝĲβμΝεΪζυοβμέΝǹυĲσΝαπİδεκθέαİĲαδΝηİΝĲβΝγİπλβĲδεάΝ

πλσίζİοβΝππμΝκΝζσΰκμΝĲπθΝİπκιİδįέπθΝπλκμΝĲδμΝαζεκσζİμΝαυιΪθİδΝηİΝĲβθΝατιβıβΝĲβμΝ

κιİέįπıβμέ46  

 βέκΝΙįδσĲβĲİμΝĲκυΝΟιİδįέκυΝĲκυΝΓλαφİθέκυ 

ΌππμΝΫξİδΝάįβΝαθαφİλγİέ, Ĳo GO παλκυıδΪαİδΝπαλσηκδαΝıĲλπηαĲδεάΝįκηάΝηİΝ

αυĲάθΝ ĲκυΝ ΰλαφέĲβ,Ν ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ θαΝ παλκυıδΪαİδΝ υοβζάΝ İδįδεάΝ İπδφΪθİδαΝ εαδΝ

υοβζσΝ ζσΰκΝ αθαζκΰέαμΝ įδαıĲΪıİπθέΝ ΩıĲσıκ,Ν βΝ τπαλιβΝ ĲπθΝ ξαλαεĲβλδıĲδευθΝ

κηΪįπθΝıĲκΝΰλαφδĲδεσΝĲκυΝİπέπİįκΝĲκΝεαγδıĲκτθΝυįλκφδζδεσΝεαδΝδεαθσΝθαΝıξβηαĲέıİδΝ

εκζζκİδįάΝįδαζτηαĲαΝηİΝįδΪφκλκυμΝκλΰαθδεκτμΝπκζδεκτμΝįδαζτĲİμέΝǾΝįδαıπκλΪΝĲκυΝ

ıİΝ įδαζτηαĲαΝ İιαλĲΪĲαδΝ απσΝ ĲκΝ İέįκμΝ ĲκυΝ įδαζτĲβΝ αζζΪ εαδΝ απσΝ Ĳκ ίαγησΝ ĲβμΝ

İπδφαθİδαεάμΝ ĲλκπκπκέβıβμΝ ĲκυΝπκυΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝıĲκΝıĲΪįδκΝ ĲβμΝκιİέįπıβμέ35 

ΈξİδΝ παλαĲβλβγİέΝ ππμΝ σıκΝ ηİΰαζτĲİλβΝ İέθαδΝ βΝ πκζδεσĲβĲαΝ ĲβμΝ İπδφΪθİδαμ,Ν ĲσıκΝ

ηİΰαζτĲİλβΝ İέθαδΝ εαδΝ βΝ įδαıπκλΪέΝ ΢ĲβθΝ İδεσθαΝ πκυΝ αεκζκυγİέΝ (Ǽδεσθα 2.5) 

παλκυıδΪαİĲαδΝβΝαζζβζİπέįλαıβΝĲκυΝGO ıĲκΝθİλσΝαζζΪΝεαδΝıİΝΪζζκυμΝįδαζτĲİμέ 

 

Ǽδεσθα 2.5μΝǹζζβζİπέįλαıβΝĲκυΝGO ıĲκΝθİλσΝεαδΝıİΝįδΪφκλκυμΝįδαζτĲİμέ 
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ǾΝ αΰπΰδησĲβĲαΝ ĲκυΝ GO εαδΝ εαĲΪΝ ıυθΫπİδαΝ κδΝ βζİεĲλδεΫμΝ ĲκυΝ δįδσĲβĲİμ,Ν

İιαλĲΪĲαδΝ ıİΝ ηİΰΪζκΝ ίαγησΝ απσΝ ĲβΝ ξβηδεάΝ ĲκυΝ įκηάέΝ ΟδΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝ κηΪįİμΝ

κιυΰσθκυΝπκυΝυπΪλξκυθΝεαĲΪΝηάεκμΝĲκυΝΰλαφδĲδεκτΝπζΫΰηαĲκμΝıπΪθİΝĲβ ıυαİυΰηΫθβΝ

įκηάΝ ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ Ĳβ ηİέπıβΝ ĲβμΝ ıυΰεΫθĲλπıβμΝ εαδΝ ĲβμΝ εδθβĲδεσĲβĲαμΝ ĲπθΝ

φκλΫπθέΝ ΈĲıδ,Ν ĲαΝ φτζζαΝ GO πκυΝ ıυθĲέγİθĲαδΝ ıυηπİλδφΫλκθĲαδΝ πμΝ ηκθπĲΫμ,Ν

παλκυıδΪακθĲαμΝηδαΝαθĲέıĲαıβΝαθΪΝφτζζκΝĲβμΝĲΪιβμΝĲπθΝΰί12 Ωήsq.  

ΓέθİĲαδΝαθĲδζβπĲσ,ΝππμΝβΝτπαλιβΝĲπθΝκιυΰκθκτξπθΝξαλαεĲβλδıĲδευθΝκηΪįπθΝ

ηİΝĲκυμΝΪθγλαεİμΝĲπθΝΰλαφδĲδευθΝİπδπΫįπθ,ΝįδαĲαλΪııİδΝĲβθΝsp2 įκηάΝĲκυΝįδεĲτκυΝ

εαδΝ ΫξİδΝπμΝαπκĲΫζİıηαΝ ĲβθΝυπκίΪγηδıβΝĲπθΝ δįδκĲάĲπθΝĲκυΝGO ıİΝıτΰελδıβΝηİΝĲκΝ

ΰλαφΫθδκέΝ 

βέλΝǹθαΰπΰάΝĲκυΝΟιİδįέκυΝĲκυΝΓλαφİθέκυ 

ΚαĲΪΝ Ĳβ įδαįδεαıέαΝ ĲβμΝ αθαΰπΰάμΝ ĲκυΝ κιİδįέκυΝ ĲκυΝ ΰλαφİθέκυ,Ν κδΝ

ζİδĲκυλΰδεΫμΝ κηΪįİμΝ πκυΝ πİλδΫξκυθΝ κιυΰσθκΝ απκξπλκτθΝ ıİΝ ηİΰΪζκΝ ίαγησ,Ν

ıξβηαĲέακθĲαμΝ ĲκΝ αθαΰηΫθκΝ κιİέįδκΝ ĲκυΝ ΰλαφİθέκυΝ (reduced graphene oxide, rGO) 

(΢ξάηα 2.6).  

 

΢ξάηα 2.6μΝǹθαπαλΪıĲαıβΝφτζζκυΝκιİδįέκυΝĲκυΝΰλαφİθέκυΝ(GO)ΝπλδθΝεαδΝηİĲΪΝĲβθΝ

αθαΰπΰάΝĲκυΝ(rGO). 

ǾΝαθαΰπΰάΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝηΫıπΝξβηδευθΝεαδΝγİληδευθΝηİγσįπθέΝΌζİμΝκδΝ

ηΫγκįκδΝ κįβΰκτθΝ ıİΝ πλκρσθĲα πκυΝ ηκδΪακυθΝ ηİΝ ĲκΝ εαγαλσΝ ΰλαφΫθδκΝ (pristine 

graphene)Ν ıİΝ ηİΰΪζκΝ πκıκıĲσ,Ν ευλέπμΝ πμΝ πλκμΝ ĲδμΝ δįδσĲβĲİμΝ εαδΝ Ĳβ ηκλφκζκΰδεάΝ

İπδφΪθİδαέΝΣαΝελδĲάλδαΝπκυΝεαγκλέακυθΝĲβθΝαπκĲİζİıηαĲδεσĲβĲαΝĲβμΝαθαΰπΰάμΝİέθαδΝ

βΝβζİεĲλδεάΝαΰπΰδησĲβĲα,ΝκΝζσΰκμΝαĲσηπθΝC/O εαδΝĲαΝκπĲδεΪΝξαλαεĲβλδıĲδεΪέΝΌıκθΝ

αφκλΪΝ ĲαΝ κπĲδεΪΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ ĲκΝ rGO γαΝ πλΫπİδΝ θαΝ ΫξİδΝ ηδαΝ ηİĲαζζδεάΝ
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ıĲδζπθσĲβĲαΝıυΰελδĲδεΪ ηİΝĲκΝπλσįλκηκΝGO,ΝαπκεĲυθĲαμΝΫĲıδΝΫθαΝεαφΫΝξλυηαΝεαδΝ

ηδαΝ ıξİĲδεάΝ βηδįδαφΪθİδαέΝǾΝ βζİεĲλδεάΝ αΰπΰδησĲβĲαΝ γαΝ πλΫπİδΝ θαΝ İέθαδΝ αυιβηΫθβ 

εαγυμΝηİΝ ĲβθΝαθαΰπΰάΝ απκεαγέıĲαĲαδΝ βΝ βζİεĲλκθδαεάΝ įκηάέΝǼθυ κΝζσΰκμΝαĲσηπθΝ

C/O γαΝπλΫπİδΝθαΝİέθαδΝαυιβηΫθκμΝ(ΰβμΰ)ΝıİΝαθĲέγİıβΝηİΝĲκυΝGO (2:1-4:1). 

ΤπΪλξİδΝ ηδαΝ ηİΰΪζβΝ πκδεδζέαΝ ηİγσįπθΝ ηİΝ ĲδμΝ κπκέİμΝ ηπκλİέΝ θαΝ

πλαΰηαĲκπκδβγİέΝ βΝ αθαΰπΰάΝ ĲκυΝGO,Ν ıĲβθΝ ıυθΫξİδαΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ κδΝ πδκΝ εκδθΪΝ

ξλβıδηκπκδκτηİθİμέΝ 

 βέλέ1ΝΧβηδεΫμΝΜΫγκįκδ 

ǾΝαθαΰπΰάΝĲκυΝGO ηİΝĲβΝηΫγκįκΝĲβμΝȤȘȝȚțȒȢ αȞαȖȦȖȒȢ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝηİΝ

ξλάıβΝ ξβηδευθΝ αθĲδįλαıĲβλέπθΝ ıİΝ γİληκελαıέαΝ πİλδίΪζζκθĲαμΝ αζζΪΝ εαδΝ ηİΝ ĲβθΝ

İπδίκζάΝάπδαμΝγΫληαθıβμέ35 ǼέθαδΝηδαΝαπζάΝεαδΝİτεκζαΝİφαλησıδηβΝηΫγκįκμ,Ν δεαθάΝ

θαΝ įυıİδΝ ηİΰΪζβΝ πκıσĲβĲαΝ ΰλαφİθέκυέΝ ΣκΝ ıβηαθĲδεσĲİλκΝ ξαλαεĲβλδıĲδεσΝ ĲβμΝ

ξβηδεάμΝαθαΰπΰάμΝİέθαδΝππμΝβΝξβηδεάΝαπκηΪελυθıβΝĲπθΝκιυΰκθκτξπθΝκηΪįπθΝİέθαδΝ

ηδαΝ İπδζİεĲδεάΝ įδαįδεαıέαΝ εαδΝ İιαλĲΪĲαδΝ απσΝ ĲβΝφτıβΝ ĲκυΝ αθĲδįλαıĲβλέκυέΝ ΣκΝ πδκΝ

εκδθσΝαθĲδįλαıĲάλδκΝπκυΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝıĲβ ηΫγκįκΝĲβμΝξβηδεάμΝαθαΰπΰάμΝİέθαδΝβΝ

υįλααέθβΝάΝεΪπκδκΝπαλΪΰπΰκ ĲβμΝ(ΫθυįλβΝυįλααέθβ,Νįδηİγυζκςįλααέθβ)έ47 

 

΢ξάηα 2.7μΝǹθĲέįλαıβΝαθαΰπΰάμΝĲκυΝκιİδįέκυΝĲκυΝΰλαφİθέκυΝηİΝυįλααέθβέ 

ΣκΝ ευλδσĲİλκΝ ηİδκθΫεĲβηαΝ ĲπθΝ ξβηδευθΝ ηİγσįπθΝ İέθαδΝ βΝ ΫθĲαιβΝ

İĲİλκαĲκηδευθΝαεαγαλıδυθΝıĲκΝπζΫΰηαέΝΤπΪλξκυθΝπκζζΪΝαθĲδįλαıĲάλδαΝπκυΝΫξκυθΝ

ξλβıδηκπκδβγİέΝ πΫλαΝ απσΝ ĲβθΝ υįλααέθβέΝ ΈξİδΝ ξλβıδηκπκδβγİέΝ ΪαπĲκ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ İθυΝ

απκηαελτθİδΝαπκĲİζİıηαĲδεΪΝĲκΝκιυΰσθκ,ΝπαλαηΫθİδΝκηκδκπκζδεΪΝıυθįİįİηΫθκΝıĲβθΝ

İπδφΪθİδαΝĲκυΝGO,ΝİπβλİΪακθĲαμΝΫĲıδΝĲβθΝβζİεĲλκθδαεάΝįκηάΝĲκυΝΰλαφİθέκυέΝǹεσηβΝ

ΫξκυθΝ ξλβıδηκπκδβγİέΝ įδΪφκλαΝ υįλέįδα,Ν σππμΝ ĲκυΝ θαĲλέκυΝ άΝ ĲκυΝ ζδγέκυΝαζκυηδθέκυΝ

(LAH),ΝĲαΝκπκέαΝσηπμΝαθĲδįλκτθΝηİΝĲκΝθİλσ,ΝĲκΝκπκέκΝİέθαδΝκΝετλδκμΝįδαζτĲβμΝΰδαΝĲβθΝ

απκζΫπδıβΝεαδΝĲβΝįδαıπκλΪΝĲκυΝGO.  

 ǾΝ ȘȜİțĲȡȠȤȘȝȚțȒ αȞαȖȦȖȒ İέθαδΝ αεσηβΝ ηδαΝ ξβηδεάΝ ηΫγκįκμΝ πκζζΪΝ

υπκıξσηİθβΝ σıκθΝ αφκλΪΝ ĲβθΝ αθαΰπΰάΝ ĲκυΝ GO.48 ΠλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ıİΝ φτζζαΝ άΝ



ǻΠΜ΢Ν«ǼπδıĲάηβμΝεαδΝΣİξθκζκΰέαμΝΤζδευθ»Ν 
ΠαΰελΪĲβΝǹθĲδΰσθβ 

45 

 

ζİπĲΪΝφδζηΝGO ηİΝξλάıβΝİθσμΝεκδθκτΝβζİεĲλκζυĲδεκτΝεİζδκτΝηİΝυįαĲδεσΝλυγηδıĲδεσΝ

įδΪζυηαΝ ıİΝ γİληκελαıέαΝ įπηαĲέκυέΝǾΝ αλξάΝ ĲβμΝ ηİγσįκυΝ ΫΰεİδĲαδΝ ıĲβθΝ αθĲαζζαΰάΝ

βζİεĲλκθέπθΝ αθΪηİıαΝ ıĲκΝ GO εαδΝ ıĲαΝ βζİεĲλσįδαέΝ ΈĲıδ,Ν πμΝ πζİκθİεĲάηαĲαΝ

παλκυıδΪαİδΝ Ĳβ ηβΝ ξλάıβΝ İπδεέθįυθπθΝ αθαΰπΰδευθΝ αθĲδįλαıĲβλέπθ,Ν σππμΝ βΝ

υįλααέθβ,ΝεαδΝβΝİιΪζİδοβΝĲυξσθΝπαλαπλκρσθĲπθέΝΩıĲσıκ,ΝİέθαδΝįτıεκζβΝβΝİφαληκΰάΝ

ĲβμΝıİΝİυλİέαΝπαλαıεİυαıĲδεάΝεζέηαεαέ 

 ΈθαμΝ ΪζζκμΝ ĲλσπκμΝ ξβηδεάμΝ αθαΰπΰάμΝ İέθαδΝ ηΫıπΝ ηδαμΝ Ν įȚαȜυĲȠșİȡȝȚțȒȢ 

țαĲİȡȖαıȓαȢ (solvothermal)έΝ ǹυĲάΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ηΫıαΝ ıİΝ ıφλαΰδıηΫθκΝ įκξİέκΝ

αυĲκεζİέıĲκυΝηİΝĲαυĲσξλκθβΝγΫληαθıβέΝΛσΰπΝĲβμΝıυθİξσηİθβμΝİπδίκζάμΝγΫληαθıβμ,Ν

αυιΪθİĲαδΝ βΝ πέİıβΝ ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ βΝ γİληκελαıέαΝ ĲκυΝ įδαζτĲβΝ θαΝ υπİλίαέθİδΝ ĲβΝ

γİληκελαıέαΝĲκυΝıβηİέκυΝίλαıηκτΝĲκυέΝǹπσΝĲβθΝΪζζβ,ΝυπΪλξİδΝεαδΝβΝυįȡȠșİȡȝȚțȒ 

țαĲİȡȖαıȓα (hydrothermal),ΝβΝκπκέαΝαπκĲİζİέΝηδαΝπδκΝπλΪıδθβΝπλκıΫΰΰδıβΝεαγυμΝĲκθΝ

αθαΰπΰδεσΝπαλΪΰκθĲαΝαπκĲİζİέΝĲκΝυπİλγİληαıηΫθκΝθİλσέΝ 

ΣΫζκμ,Ν αιέαİδΝ θαΝ ıβηİδπγİέΝ εαδΝ βΝ φȦĲȠȤȘȝȚțȒ ȝȑșȠįȠȢ αθαΰπΰάμ,Ν σπκυΝ βΝ

αθĲέįλαıβΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδ ηİΝ Ĳβ ξλάıβΝ φπĲκεαĲαζυĲυθ,Ν σππμΝ ĲκΝ TiO2 εαδΝ ĲβθΝ

İπδίκζάΝUV αεĲδθκίκζέαμέ49  

βέλέβΝΘİληδεΫμΝΜΫγκįκδΝ 

ǾΝșİȡȝȚțȒ αȞαȖȦȖȒ απκĲİζİέΝηέαΝαπκįκĲδεάΝεαδΝκδεκθκηδεάΝηΫγκįκΝΰδαΝ ĲβθΝ

παλαΰπΰάΝ ΰλαφİθέκυΝ ηİΝ υοβζάΝ İδįδεάΝ İπδφΪθİδα50,51έΝ ΘİληαέθκθĲαμΝ ĲκΝ κιİέįδκΝ ĲκυΝ

ΰλαφİθέκυΝıĲκυμΝΰίηίΝoωΝαπİζİυγİλυθİĲαδΝαΫλδκΝωτ2,ΝĲκΝκπκέκΝΫξİδΝπμΝαπκĲΫζİıηαΝ

ĲβθΝατιβıβΝĲβμΝπέİıβμέΝΈξİδΝυπκζκΰδıĲİέΝσĲδΝβΝπέİıβΝαυιΪθİδΝεαĲΪΝζίΝεPaΝσĲαθΝβΝ

γİληκελαıέαΝİέθαδΝγίίΝoωΝεαδΝıĲκυμΝΰίίίΝoωΝβΝπέİıβΝφĲΪθİδΝĲαΝΰγίΝεPaέΝǻİįκηΫθκυΝ

σĲδΝ βΝ ατιβıβΝ ĲβμΝ πέİıβμΝ εαĲΪΝ ησθκΝ β,ηΝεPaΝ İέθαδΝ δεαθάΝ ΰδαΝ θαΝ įδαξπλδıĲκτθΝ įτκΝ

φτζζαΝ κιİδįέκυΝ ĲκυΝ ΰλαφİθέκυΝ αθĲδζαηίΪθİĲαδΝ εαθİέμ σĲδΝ ĲκΝ υζδεσΝ υπσεİδĲαδΝ ıİΝ

πζάλβΝαπκφυζζκπκέβıβέΝǾΝĲαξİέαΝγΫληαθıβ,ΝİεĲσμΝαπσΝĲβθΝπζάλβΝαπκφζκέπıβΝĲκυΝ

GO,Ν αθΪΰİδΝ Ĳα İθİλΰκπκδβηΫθαΝφτζζαΝ ΰλαφİθέκυ,Ν απκıυθγΫĲκθĲαμΝ ĲδμΝ κιυΰκθκτξİμΝ

κηΪįİμέΝΣκΝπλκδσθΝπκυΝπαλαζαηίΪθİĲαδΝİέθαδΝηδελκτΝηİΰΫγκυμΝηİΝπĲυξυıİδμ (ǼδεσθαΝ

2.6).  
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ǼδεσθαΝβέ6μΝǹπİδεσθδıβΝπλκρσθĲκμΝγİληδεάμΝαθαΰπΰάμΝηΫıπΝAFM. 

ΘİληδεάΝ αθαΰπΰάΝ ΫξİδΝ πλαΰηαĲκπκδβγİέΝ εαδΝ ηİΝ Ĳβ ξλάıβΝ ȝȚțȡȠțυȝαĲȚțȒȢ 

αțĲȚȞȠȕȠȜȓαȢ,Ν σπκυΝ ΫξκυηİΝ ΰλάΰκλβΝ εαδΝ κηκδσηκλφβΝ γΫληαθıβΝ ıİΝ σζκΝ ĲκΝ įİέΰηαΝ

εαγυμΝ εαδΝ ηİΝ ĲβθΝ İπδίκζάΝ φȦĲȠαțĲȚȞȠȕȠȜȓαȢ,Ν ηİΝ ıβηαθĲδεσΝ πζİκθΫεĲβηαΝ ππμΝ βΝ

φπĲİδθάΝİθΫλΰİδαΝαεσηαΝεαδΝηδαμΝζΪηπαμΝxenon απσΝεκθĲδθάΝαπσıĲαıβΝİέθαδΝ δεαθάΝ

θα πλκεαζΫıİδΝυοβζκτΝίαγηκτΝαθαΰπΰάέ 

βέ1ίΝǼθİλΰκπκέβıβΝĲκυΝΟιİδįέκυΝĲκυΝΓλαφİθέκυ 

ǾΝ İθİλΰκπκέβıβΝ ĲκυΝ κιİδįέκυΝ ĲκυΝ ΰλαφİθέκυΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ

πλκıγάεβΝįδαφσλπθΝκηΪįπθΝıĲαΝφτζζαΝĲκυΝκιİδįέκυ,ΝκδΝκπκέİμΝπλκıεκζζκτθĲαδΝηİΝ

κηκδκπκζδεσΝ άΝ ηİΝ ηβΝ κηκδκπκζδεσΝ įİıησέΝ ΟυıδαıĲδεΪ,Ν αυĲάΝ βΝ įδİλΰαıέαΝ İέθαδΝ βΝ

αθΪıĲλκφβΝĲβμΝαθαΰπΰάμΝĲκυΝGOέΝΣκΝπλκρσθΝĲκΝκπκέκΝζαηίΪθİĲαδΝτıĲİλαΝαπσΝĲβθΝ

İθİλΰκπκέβıβΝ ĲκυΝ GO κθκηΪαİĲαδΝ ξβηδεΪΝ ĲλκπκπκδβηΫθκΝ ΰλαφΫθδκΝ (Chemically 

Modified Graphene, CMG). ΜİΝ αυĲάθΝ ĲβθΝ Ĳλκπκπκέβıβ,Ν αφκτΝ πζΫκθΝ κδΝ

ξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝ κηΪįİμΝ ηπκλκτθΝ θαΝ απκεĲάıκυθΝ İπδπζΫκθΝ ζİδĲκυλΰδεσĲβĲα,Ν ĲαΝ

ĲİζδεΪΝ πλκρσθĲαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ξλβıδηκπκδβγκτθΝ ıİΝ πζβγυλαΝ İφαληκΰυθ,Ν σππμΝ

υπİλπυεθπĲΫμ,ΝθαθκςίλδįδεΪΝυζδεΪ,ΝπζαĲφσληİμΝηİĲαφκλΪμΝφαληΪεπθΝεέαέΝ 

ΌππμΝαθαφΫλγβεİΝβΝıυΰεİελδηΫθβ ĲλκπκπκέβıβΝηπκλİέΝθαΝπλαΰηαĲκπκδβγİέΝ

ηİΝ įτκΝ ĲλσπκυμμΝ ȝİ ȠȝȠȚȠπȠȜȚțȒ ĲȡȠπȠπȠȓȘıȘ35 εαδΝ ȝİ ȝȘ ȠȝȠȚȠπȠȜȚțȒ 

ĲȡȠπȠπȠȓȘıȘ52. ǾΝ κηκδκπκζδεάΝ ĲλκπκπκέβıβΝ αφκλΪΝ ĲδμΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝ

ζİδĲκυλΰδεΫμΝ κηΪįİμΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲπθΝ φτζζπθΝ ĲκυΝ GO, įβζαįάΝ ĲπθΝ İπσιυ-, 

υįλκιυζ- εαδΝεαλίκιυζδεΫμΝκηΪįİμέΝΜπκλİέΝθαΝİπδĲİυξγİέΝηİΝįδαφκλİĲδεκτμΝĲλσπκυμ,Ν

İιαδĲέαμΝ ĲβμΝ İπδζİεĲδεσĲβĲαμΝ ĲπθΝ ηκλέπθΝ θαΝ πλκıεκζζκτθΝ ıİΝ ηδαΝ άΝ πİλδııσĲİλİμΝ

ζİδĲκυλΰδεΫμΝκηΪįİμΝĲκυΝGO. ǹθĲέγİĲα,ΝβΝηβΝκηκδκπκζδεάΝĲλκπκπκέβıβΝίαıέαİĲαδΝıİΝ

įβηδκυλΰέαΝįİıηυθΝvan der Waals άΝıİΝπ-πΝαζζβζİπδįλΪıİδμΝηİĲαιτΝĲπθΝκηΪįπθΝĲπθΝ
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φτζζπθΝĲκυΝGO εαδΝπκζυαλπηαĲδευθΝηκλέπθέΝΣΫĲκδκυΝİέįκυμΝįİıηκέΝįβηδκυλΰκτθĲαδΝ

αθΪηİıαΝıİΝίδκησλδαΝάΝαλπηαĲδεΪΝπκζυευεζδεΪ παλΪΰπΰαΝεαδΝıĲαΝφτζζαΝĲκυΝGO 

ηΫıπΝπ-πΝαζζβζİπδįλΪıİπθέΝΣαΝυζδεΪΝαυĲΪΝıυξθΪΝίλέıεκυθΝίδκζκΰδεΫμΝεαδΝδαĲλδεΫμΝ

İφαληκΰΫμέΝ 

ǾΝĲλκπκπκέβıβΝ ĲκυΝ κιİδįέκυΝ ĲκυΝ ΰλαφİθέκυΝηİΝ κλΰαθδεΪΝάΝαθσλΰαθα ησλδαΝ

İπδįλΪΝıĲδμΝηαΰθβĲδεΫμΝεαδΝβζİεĲλκθδεΫμΝ δįδσĲβĲİμΝĲκυΝΰλαφİθέκυΝεαγυμ ζİδĲκυλΰİέΝ

ıαθΝįσĲβμΝάΝįΫεĲβμΝβζİεĲλκθέπθΝηİΝĲαΝησλδαΝπκυΝİδıΫλξκθĲαδΝıĲκθ İθįκıĲλπηαĲδεσΝ

ξυλκέΝΚαĲΪΝĲβθΝĲλκπκπκέβıβΝαυιΪθκθĲαδΝκδΝαĲΫζİδİμΝıĲκ πζΫΰηαΝεαδΝπκζζΪΝαπσΝĲαΝ

sp2 ΪĲκηαΝ ΪθγλαεαΝ ηİĲαĲλΫπκθĲαδ ıİΝ sp3έΝΟΝ Ϋζİΰξκμ αυĲσμΝ İπδįλΪΝ ıĲδμΝ βζİεĲλδεΫμΝ

δįδσĲβĲİμΝεαγδıĲυθĲαμΝĲκΝπκζζΪΝυπκıξσηİθκΝυζδεσ ıĲκ ξυλκΝĲβμΝθαθκβζİεĲλκθδεάμΝ

(ĲλαθαέıĲκλ,Ν αδıγβĲάλİμ).53 ΜέαΝ απσΝ ĲδμΝ πδκ İζπδįκφσλİμΝ İφαληκΰΫμΝ ĲκυΝ

ĲλκπκπκδβηΫθκυΝ κιİδįέκυΝ ĲκυΝ ΰλαφİθέκυΝ İέθαδΝ β εαĲαıεİυάΝ αδıγβĲάλπθΝ ΰδαΝ ĲβΝ

įδΪΰθπıβΝαıγİθİδυθέ54 ǹεσηβ,ΝΫλİυθİμΝΫξκυθ įİέιİδΝσĲδΝβΝĲλκπκπκέβıβΝĲκυΝκιİδįέκυΝ

ĲκυΝΰλαφİθέκυΝηİδυθİδΝĲβθΝĲκιδεσĲβĲα ĲκυΝΰλαφİθέκυΝĲκΝκπκέκΝίλέıεİδΝίδκ-δαĲλδεΫμΝ

İφαληκΰΫμ.55 

βέ11ΝǼφαληκΰΫμΝĲκυΝΟιİδįέκυΝĲκυΝΓλαφİθέκυ 

ΣκΝ κιİέįδκΝ ĲκυΝ ΰλαφİθέκυΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ παλαΰπΰάΝ ΰλαφİθέκυ ıİΝ

ηİΰΪζβΝεζέηαέΝΌππμΝαθαφΫλγβεİΝεαδΝπδκΝπΪθπΝĲκΝκιİέįδκΝĲκυΝΰλαφİθέκυ ηπκλİέΝθαΝ

αθαξγİέΝπλκμΝΰλαφΫθδκέΝΠαλσζκ,ΝπκυΝıĲκΝπζΫΰηαΝĲκυΝυπΪλξκυθ αλεİĲΫμΝαĲΫζİδİμΝ(ıİΝ

ıξΫıβΝηİΝĲκΝΰλαφΫθδκΝπκυΝπλκετπĲİδΝαπσΝĲβθ ηβξαθδεάΝαπκφζκέπıβ)ΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝ

ĲβθΝ υπκίΪγηδıβΝ Ĳπθ δįδκĲάĲπθΝ Ĳκυ,Ν βΝ απσįκıβΝ ĲκυΝ įέθİδΝ Ĳβ įυθαĲσĲβĲαΝ ΰδαΝ ĲβθΝ

παλαıεİυάΝθΫπθ υίλδįδευθΝυζδευθΝηİΝİιαδλİĲδεΫμΝδįδσĲβĲİμ.  

Ǽπέıβμ,ΝĲκΝκιİέįδκΝĲκυΝΰλαφİθέκυΝηπκλİέΝθαΝİθαπκĲİγİέΝυπσΝĲβ ηκλφά ζİπĲκτΝ

υηİθέκυΝ πΪθπΝ ıİΝ ΫθαΝ κπκδκįάπκĲİΝ υπσıĲλπηαΝ εαδΝ ıĲβΝ ıυθΫξİδαΝ θα ηİĲαĲλαπİέΝ ıİΝ

ΰλαφΫθδκέΝΜİΝĲκθΝĲλσπκΝαυĲσ,ΝΫξκυηİΝĲβΝįυθαĲσĲβĲαΝθα παλΪΰκυηİΝįδαφαθάΝαΰυΰδηαΝ

υηΫθδα. ǼυλτΝ İέθαδΝ ĲκΝ φΪıηαΝ Ĳπθ İφαληκΰυθΝ ĲπθΝ θαθκςίλδįδευθΝ υζδευθ πκυ 

παλαıεİυΪακθĲαδΝ ηİΝ πκζυηİλδεάΝ ηάĲλαΝ εαδΝ κιİέįδκΝ ĲκυΝ ΰλαφİθέκυΝ πμΝ İθδıξυĲδεσέΝ

ΝαθκςίλδįδεΪΝ υζδεΪ απσΝ πκζυηİλάΝ σππμΝ πκζτ(ίδθυζδεάΝ αζεκσζβ),Ν πκζτ 

(αδγυζİθκιİέįδκ),Ν πκζτ(ıĲυλΫθδκ),Ν πκζτ(κυλİγΪθβ) εαδ πκζτ(ηİγαελυζδεσ  

ηİγυζİıĲΫλα)Ν ΫξκυθΝ άįβΝ ηİζİĲβγİέΝ ηİΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ ηİγσįκυμΝ παλαıεİυάμ 

įδαζυηΪĲπθ, ( in situ πκζυηİλδıησ)Ν εαδΝ ΫξκυθΝ ίİζĲδυıİδΝ ıİΝ ıβηαθĲδεσΝ ίαγησΝ Ĳκ 
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ηΫĲλκΝİζαıĲδεσĲβĲαμΝεαδΝĲβθΝαθĲκξάΝıİΝİφİζευıησέ ΣΫζκμ,ΝĲκΝκιİέįδκΝĲκυΝΰλαφİθέκυΝ

ΫξİδΝξλβıδηκπκδβγİέΝΰδαΝĲβθΝαθΪπĲυιβ ίδκαδıγβĲάλπθΝεαδΝΫξİδΝİπέıβμΝξλβıδηκπκδβγİέΝ

ΰδαΝĲβ ıτθγİıβΝθΫπθ αθĲδεαλεδθδευθΝφαληΪεπθέ35,56,57 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ǻΠΜ΢Ν«ǼπδıĲάηβμΝεαδΝΣİξθκζκΰέαμΝΤζδευθ»Ν 
ΠαΰελΪĲβΝǹθĲδΰσθβ 

49 

 

ΚεφάλαιοΤ3:Τ 
Ćαλκογενίδια καιΤ

ĂεληνίδιοΤτου 

ćευδαργěρουΤ(ZnSe) 
 

 

ǼέθαδΝ εκδθυμΝ απκįİεĲσΝ ĲαΝ ĲλέαΝ ίαλτĲİλαΝ ıĲκδξİέαΝ ĲβμΝ ΰθβμ κηΪįαμΝ ĲκυΝ

ΠİλδκįδεκτΝΠέθαεαΝ (κηΪįαΝ ĲκυΝ γİέκυ)Ν θαΝ αθαφΫλκθĲαδΝ πμΝ ξαζεκΰσθαΝ (Chalcogen) 

ıĲκδξİέαέ58 ΣαΝ ξαζεκΰσθαΝ ıĲκδξİέαΝ İέθαδΝ ĲκΝ ıİζάθδκΝ (Se),Ν ĲκΝ ĲİζζκτλδκΝ (Te)Ν εαδΝ ĲκΝ

γİέκ (S)έΝ ΟΝ σλκμΝ ξαζεκΰσθκΝ πλκĲΪγβεİΝ απσΝ ĲκθΝ ΓİληαθσΝ Werner Fischer σĲαθΝ

İλΰαασĲαθΝ ıĲβθΝ İλİυθβĲδεάΝ κηΪįαΝ ĲκυΝ Wilhelm Biltz ıĲκΝ ΠαθİπδıĲάθδκΝ ĲκυΝ

ǹθσίİλκ,Ν ĲκΝ ΰλγί εαδΝ αθαΰθπλέıĲβεİΝ įδİγθυμΝ απσΝ ĲβΝ ǻδİγθάΝ ΈθπıβΝ ΧβηİέαμΝ

(ıάηİλαΝIUPAC)ΝĲκΝΰλγκέ 

ΧαζεκΰİθέįδαΝ (Chalcogenides)Ν κθκηΪακθĲαδΝ κδΝ İθυıİδμΝ ĲπθΝ ξαζεκΰσθπθΝ

ıĲκδξİέπθΝ ηİΝ ηΫĲαζζαΝ άΝ βηδηΫĲαζζαέΝ ΝΟδΝ İθυıİδμΝ αυĲΫμΝ απκĲİζκτθĲαδΝ απσΝ κιİέįδα,Ν

ıκυζφέįδα,ΝıİζβθέįδαΝηΫξλδΝπκζτπζκεİμΝİθυıİδμΝάΝıυıĲάηαĲαΝıĲİλİυθΝįδαζυηΪĲπθ,Ν

ĲαΝ κπκέαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ πİλδΫξκυθΝ įδαφκλİĲδεΪΝ ηİĲαζζδεΪΝ άΝ ξαζεκΰİθάΝ ıĲκδξİέαΝ ıİΝ

įδΪφκλİμΝεαĲαıĲΪıİδμΝκιİέįπıβμΝεαδΝπκδεέζİμΝαθαζκΰέİμέ 

ΛσΰπΝĲπθΝδįδκĲάĲπθΝĲκυμ,ΝĲαΝυζδεΪΝαυĲΪΝαιδκπκδκτθĲαδΝıİΝΫθαΝηİΰΪζκΝİτλκμΝ

İφαληκΰυθΝ ıĲβθΝ κπĲδεά,Ν ıĲβθΝ βζİεĲλκθδεά,Ν ıİΝ ευοΫζİμΝ εαυıέηκυ,Ν πμΝ αθδξθİυĲΫμΝ

δσθĲπθ,Ν ıĲβ ηİĲαĲλκπάΝ βζδαεάμΝ İθΫλΰİδαμΝ (φπĲκίκζĲαρεΫμΝ įδαĲΪιİδμ)Ν εέαέ ΣκΝ

ıİζβθέįδκΝĲκυΝοİυįαλΰτλκυΝİέθαδΝαπσΝĲκυμΝπδκΝıβηαθĲδεκτμΝβηδαΰπΰκτμΝĲτπκυΝII-VI 

εαδΝ ĲαΝ ĲİζİυĲαέαΝ ξλσθδαΝ ΫξκυθΝ ίλİγİέΝ ıĲκΝ İπέεİθĲλκΝ ηİζΫĲβμΝ σıκθΝ αφκλΪΝ ĲδμΝ

θαθκįκηΫμΝ ĲκυΝ ΰδαΝ ĲβθΝ εαĲαıεİυάΝ θαθκ-βζİεĲλδευθΝ εαδΝ θαθκ-κπĲδεκβζİεĲλκθδευθΝ

ıυıεİυυθέΝ ΢ĲκΝ ΢ξάηα 3.1 παλκυıδΪαİĲαδΝ βΝ ĲİλΪıĲδαΝ ατιβıβΝ ĲκυΝ αλδγηκτΝ

įβηκıδİυηΫθπθΝ İλİυθυθΝ ηİΝ αθαφκλΪΝ ıĲδμ θαθκįκηΫμΝZnSe ĲαΝ ĲİζİυĲαέαΝ ξλσθδαέΝǾΝ
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ıĲαĲδıĲδεάΝ αθΪζυıβΝ πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ απσΝ ĲκυμΝ Zhang et al.59, ηİΝ ξλάıβΝ ίΪıβΝ

įİįκηΫθπθΝISI εαδΝηİΝįİįκηΫθαΝαθααάĲβıβμμΝΘΫηαμΝZnSe άΝzinc selenide εαδΝΣέĲζκμμ 

nano*.  

 

΢ξάηα 3.1μΝ΢ĲαĲδıĲδεάΝįβηκıδİυηΫθπθΝİλİυθυθΝηİΝαθαφκλΪΝıĲδμΝθαθκįκηΫμΝZnSe.59 

γέ1ΝΣκΝıİζάθδκΝεαδΝκΝοİυįΪλΰυλκμ 

ΣκΝıİζάθδκΝ(Selenium, Se)ΝΫξİδΝαĲκηδεσΝαλδγησΝγζΝεαδΝαθάεİδΝıĲβθΝΰθβ κηΪįαΝ

ĲκυΝΠİλδκįδεκτΝΠέθαεαέ60 ǹθαεαζτφγβεİΝĲκΝΰκΰιΝαπσΝĲκυμΝJ. J. Berzelius εαδΝJ. G. 

Gahn εαδΝ βΝ κθκηαıέαΝ ĲκυΝ πλκΫλξİĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ İζζβθδεάΝ ζΫιβΝ ıİζάθβέΝ ΚαδΝ αυĲσ,Ν

İιαδĲέαμΝ ĲβμΝ ξβηδεάμΝ ĲκυΝκηκδσĲβĲαμΝηİΝ ĲκΝ ĲİζζκτλδκΝ (tellur ıĲαΝ ζαĲδθδεΪΝıβηαέθİδΝ

ΰβ)έΝ 

ΣκΝ ıİζάθδκΝ υπΪλξİδΝ ıİΝ πκζζΫμΝ αζζκĲλκπδεΫμΝ ηκλφΫμ,Ν İεΝ ĲπθΝ κπκέπθΝ ĲλİδμΝ

İέθαδΝκδΝπδκΝξαλαεĲβλδıĲδεΫμμΝ(i)ΝΪηκλφκ,Ν(ii)ΝελυıĲαζζδεσΝηİΝĲλδΰπθδεάΝΰİπηİĲλέαΝ(t-

Se,Ν ĲκΝ κπκέκΝ απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ İζδεκİδįİέμΝ αζυıέįİμ)Ν εαδΝ (iii)Ν ηκθκεζδθΫμΝ (m-Se,Ν ĲκΝ

κπκέκΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝεζİδıĲκτμΝįαεĲυζέκυμΝSe8)έΝΩıĲσıκ,ΝβΝıĲαγİλσĲİλβΝηκλφάΝıİΝ

γİληκελαıέαΝ įπηαĲέκυΝ İέθαδΝ ĲκΝ ελυıĲαζζδεσΝ ıİζάθδκΝ (t-Se),Ν ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ ĲκΝ

ηκθκεζδθΫμΝm-SeΝθαΝηİĲαĲλΫπİĲαδΝıİΝελυıĲαζζδεσΝt-SeΝıİΝγİληκελαıέİμΝυοβζσĲİλİμΝ

απσΝΰΰίΝ κωέΝΣκΝΪηκλφκΝıİζάθδκΝ ΫξİδΝ įτκΝηκλφΫμΝαθΪζκΰαΝηİΝ ĲβΝγİληκελαıέαΝπκυΝ

ίλέıεİĲαδμΝıİΝγİληκελαıέİμΝεΪĲπΝαπσΝγΰΝ κωΝıξβηαĲέαİδΝηέα ıεζβλάΝεαδΝİτγλαυıĲβΝ

υαζυįβΝφΪıβΝηİΝξαλαεĲβλδıĲδεσΝεσεεδθκΝξλυηα,ΝİθυΝηİĲαιτΝγΰ–230 κωΝıξβηαĲέαİδΝ

ηέαΝυαζυįβΝφΪıβΝηατλκυΝξλυηαĲκμέΝΠαλ’ΝσζαΝαυĲΪ,ΝıİΝγİληκελαıέİμΝηİĲαιτΝιί–
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120 κωΝηİĲαĲλΫπİĲαδΝαυγσληβĲαΝıĲκΝελυıĲαζζδεσΝ t-SeέΝΟδΝİθįδαφΫλκυıİμΝ δįδσĲβĲİμΝ

πκυΝπαλκυıδΪαİδ,ΝσππμΝİέθαδΝĲκΝıξİĲδεΪΝξαηβζσΝıβηİέκΝαΫıİπμΝ(~βΰιΝ°ω),ΝβΝυοβζάΝ

φπĲκαΰπΰδησĲβĲαΝ (ΰδαΝ ĲκΝ t-Se ~8x104 Ω-1cm-1)Ν εαδΝ βΝ υοβζάΝ įλαıĲδεσĲβĲΪΝ ĲκυΝ ηİΝ

įδΪφκλİμΝ ξβηδεΫμΝκυıέİμ,Ν ĲκΝεαγδıĲκτθΝ ξλάıδηκΝıĲβθΝ ĲİξθκζκΰέαμΝ ĲβμΝ ιβλκΰλαφέαμΝ

εαδΝ ĲπθΝ αθκλγπĲυθέΝ ΣΫζκμ, İέθαδΝ ΫθαμΝ İιπΰİθάμΝ βηδαΰπΰσμΝ ĲτπκυΝ – p,Ν ηİΝ ΫηηİıκΝ

İθİλΰİδαεσΝįδΪεİθκΝπİλέπκυΝέıκΝηİΝ~ΰέθΝeVέ 

ΟΝοİυįΪλΰυλκμ61,ΝΰθπıĲσμΝεαδΝπμΝĲıέΰεκμ, İέθαδΝηΫĲαζζκΝηİΝαĲκηδεσ αλδγησΝ

γίΝεαδΝαĲκηδεσΝίΪλκμΝθη,38 g/molέΝǾΝγİληκελαıέαΝĲάιβμΝĲκυΝİέθαδΝ419,58 κC εαδΝβΝ

γİληκελαıέαΝίλαıηκτΝλίιΝκCέΝǼέθαδΝΫθαΝΰαζααππσΝ– Ϊıπλκ,Νζαηπİλσ,ΝįδαηαΰθβĲδεσΝ

ηΫĲαζζκ,Ν αθΝ εαδΝ κδΝ πİλδııσĲİλκδΝ εκδθκέΝ İηπκλδεκέΝ ίαγηκέΝ ĲκυΝ ηİĲΪζζκυΝ ΫξκυθΝ ΫθαΝ

γαηπσΝ απκĲΫζİıηαέΝ ΟΝ οİυįΪλΰυλκμΝ İέθαδΝ ζδΰσĲİλκΝ πυεθσμΝ απσΝ ĲκθΝ ıέįβλκ εαδΝ βΝ

ελυıĲαζζδεάΝĲκυΝįκηάΝİέθαδΝİιαΰπθδεάέΝ 

 ǾΝπδκΝ įδαįİįκηΫθβΝ ĲκυΝ İφαληκΰάΝ İέθαδΝπμΝ αθĲδįδαίλπĲδεσμΝ παλΪΰκθĲαμΝ ıİΝ

İπδεαζτοİδμΝ ıδįάλκυΝ άΝ ξΪζυίαέΝ Ǽπέıβμ,Ν ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ πμΝ αθκįδεσΝ υζδεσΝ ıİΝ

ηπαĲαλέİμΝεαγυμΝπαλκυıδΪαİδΝıĲαγİλσΝβζİεĲλκįδαεσΝįυθαηδεσΝ(-0,76 V).  

γέβΝ΢İζβθέįδκΝĲκυΝοİυįαλΰτλκυΝ(ZnSe) 

ΣκΝ ıİζβθέįδκΝ ĲκυΝ οİυįαλΰτλκυΝ İέθαδΝ ΫθαΝ İζαφλυμΝ εέĲλδθκΝ ıĲİλİσΝ πκυΝ

πİλδΫξİδΝοİυįΪλΰυλκΝεαδΝıİζάθδκέ63 ǺλέıεİĲαδΝηΫıαΝıİΝκλυεĲΪΝεαδΝαπαθĲΪĲαδΝπκζτΝ

ıπΪθδαΝ ıĲβΝ φτıβέΝ ǼθĲκπέıĲβεİΝ απσΝ ĲκθΝ ΓİληαθσΝ ΰİπζσΰκΝ Hans Stille,Ν κΝ κπκέκμΝ

ηİζİĲκτıİΝ ĲκΝ κλυεĲσΝ ζİδηκθέĲβ,Ν εαδΝ ΫĲıδΝ πάλİΝ ĲβθΝ κθκηαıέαΝ ΟstilleiteΟέΝ ǼέθαδΝ ΫθαμΝ

πκζτΝεαζσμΝβηδαΰπΰσμΝηİΝİθİλΰİδαεσΝįδΪεİθκΝ Ν~β,70 eV ıĲκυμΝβηΝ°CέΝΛσΰπΝαυĲάμΝ

ĲβμΝ δįδσĲβĲαμΝ ΫξİδΝ İπδεİθĲλυıİδΝ ĲκΝ İθįδαφΫλκθΝ ĲβμΝ İπδıĲβηκθδεάμΝ εκδθσĲβĲαμΝ εαδΝ

παλκυıδΪαİδΝΫθαΝİυλτΝπİįέκΝİφαληκΰυθέ62 

 ΩμΝ ξαλαεĲβλδıĲδεσμΝ įυαįδεσμΝ βηδαΰπΰσμ,Ν ĲκΝ ZnSe παλκυıδΪαİδΝ įυκΝ

įδαφκλİĲδεΫμΝ ελυıĲαζζδεΫμΝ įκηΫμ (΢ξάηα 3.2).63 ΢υθάγπμΝ παλκυıδΪαİδΝ ευίδεάΝ

ελυıĲαζζδεάΝ įκηά ηΫΰδıĲβμΝ πυεθσĲβĲαμ,Ν βΝ κπκέαΝ ıυθΪįİδΝ ηİΝ αυĲάθΝ ĲκυΝ ıφαζİλέĲβΝ

(Zinc-Blende, ZB),Ν σηπμΝ ΫξİδΝ παλαĲβλβγİέΝ εαδΝ ηİΝ İιαΰπθδεάΝ ελυıĲαζζδεάΝ įκηά 

ηΫΰδıĲβμΝπυεθσĲβĲαμ,ΝπαλσηκδαΝηİΝαυĲάθ ĲκυΝίκυλĲıέĲβΝ(Wurtzite, W). 



ǻΠΜ΢Ν«ǼπδıĲάηβμΝεαδΝΣİξθκζκΰέαμΝΤζδευθ»Ν 
ΠαΰελΪĲβΝǹθĲδΰσθβ 

52 

 

 

΢ξάηα 3.2: ΟδΝįδαφκλİĲδεΫμΝελυıĲαζζδεΫμΝįκηΫμΝĲκυΝZnSe (a) ΚυίδεάΝįκηάΝĲτπκυΝ

ıφαζİλέĲβΝ(Zinc blende) εαδΝ(b) ǼιαΰπθδεάΝįκηάΝĲτπκυΝίκυλĲıέĲβΝ(Wurtzite). 

ΣαΝδσθĲαΝĲκυΝıİζβθέκυΝεαδΝĲκυΝοİυįαλΰτλκυΝİέθαδΝĲİĲλαİįλδεΪΝıυθĲİĲαΰηΫθαΝ

ıĲκθΝξυλκΝĲκυΝπζΫΰηαĲκμ,ΝİθυΝκδΝκεĲαİįλδεΫμΝγΫıİδμΝπαλαηΫθκυθΝεİθΫμ. ǾΝįδαφκλΪΝ

ĲκυΝΫΰεİδĲαδΝıĲβ ıυηηİĲλέαΝπαλΪĲαιβμΝĲπθΝĲİĲλαΫįλπθΝαθδσθĲπθ-εαĲδσθĲπθέΝ΢Ĳβ ηέαΝ

πİλέπĲπıβΝΫξκυηİΝįδαįκξάΝABCA…ΝĲπθΝαθδκθĲδευθΝıĲλπηΪĲπθ, βΝκπκέαΝįέθİδΝĲβθΝ

ευίδεάΝįκηά,ΝİθυΝıĲβθΝΪζζβΝβΝįδαįκξάΝĲπθΝαθδκθĲδευθΝıĲλπηΪĲπθΝİέθαδΝǹǺǹǺǹέΝ

ΟδΝπαλΪηİĲλκδΝπζΫΰηαĲκμΝıĲβθΝευίδεάΝįκηάΝĲκυΝZnSe İέθαδΝa=b=c= 5,θκΝÅΝİθυΝıĲβθΝ

İιαΰπθδεάΝįκηάΝİέθαδΝa=bοΝγ,λκΝÅΝεαδΝc = 6,53 Å. 

ΓδαΝ ĲκΝZnSe,Ν βΝ ηδελάΝ αυĲάΝ įδαφκλΪΝ ıĲβΝ įδİυγΫĲβıβΝ ĲπθΝ αĲσηπθΝ ıĲδμΝ įυκΝ

įδαφκλİĲδεΫμΝελυıĲαζζδεΫμΝĲκυΝįκηΫμ,ΝκįβΰκτθΝıİΝĲİλΪıĲδİμΝαζζαΰΫμΝıĲδμΝ δįδσĲβĲİμΝ

ĲκυΝ ĲİζδεκτΝ πλκρσθĲκμέΝ ǾΝ İλİυθβĲδεάΝ κηΪįαΝ ĲκυΝ Acharya,Ν αθΫφİλİΝ ππμΝ κΝ

ηİĲαıξβηαĲδıησμΝ ĲβμΝ ελυıĲαζζκΰλαφδεάμΝ φΪıβμ,Ν απσΝ ευίδεάΝ ıİΝ İιαΰπθδεάΝ ıİΝ

θαθκλΪίįκυμΝ ZnSe, ıυθκįİτİĲαδΝ απσΝ απσĲκηβΝ ηİĲαίκζάΝ ĲβμΝ πσζπıβμΝ εαδΝ εαĲΪΝ

ıυθΫπİδαΝĲπθΝκπĲδευθΝδįδκĲάĲπθΝĲκυμέΝ 

ΣκΝıİζβθέįδκΝĲκυΝοİυįαλΰτλκυΝΫξİδΝαĲκηδεσΝαλδγησΝΰζζ,35 g/mol,ΝπυεθσĲβĲαΝ

έıβΝηİΝη,27 g/cm3 εαδΝıβηİέκΝĲάιβμΝıĲκυμΝΰηβηΝ oCέΝΈξİδΝηİĲλβγİέΝ ĲκΝηΫĲλκΝYoung 

ĲκυΝZnSe İέθαδΝθι,2 GPa,ΝεαδΝβΝįδβζİεĲλδεάΝĲκυ įδαπİλαĲσĲβĲαΝευηαέθİĲαδΝıĲκΝκ,7.62 

ΣκΝıİζβθέįδκΝĲκυΝοİυįαλΰτλκυΝηπκλİέΝθαΝπαλαıεİυαıĲİέ ηİΝβζİεĲλαπσγİıβ,Ν

ηİΝυįλκγİληδεΫμΝηİγσįκυμ,ΝηİΝγİληδεάΝİιΪĲηδıβ,ΝηİΝĲβ įβηδκυλΰέαΝİθσμΝspray εαδΝηİΝ

įδαζυĲκγİληδεάΝεαĲİλΰαıέα. ΣΫζκμ,ΝθαΝıβηİδπγİέΝππμΝİέθαδΝαįδΪζυĲκΝıĲκΝθİλσ,ΝσηπμΝ

İέθαδΝ δεαθσΝ θαΝ αθĲδįλΪıİδΝ ηİΝ κιτΝ εαδΝ θαΝ įυıİδΝ αΫλδκΝ υįλκıİζάθδκΝ ĲκΝ κπκέκΝ İέθαδΝ

ĲκιδεσΝεαδΝİτφζİεĲκέ  
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ΘαΝ άĲαθΝ απαλαέĲβĲκΝ θαΝ αθαφΫλκυηİΝ ππμΝ ĲκΝ ZnSe ΫξİδΝ παλαıεİυαıĲİέΝ

İπδĲυξυμΝ ηİΝ įδΪφκλİμΝ θαθκįκηΫμΝ ĲσıκΝ ηβįİθδεάμΝ įδΪıĲαıβμΝ (0D),Ν σıκΝ εαδΝ ηδαμΝ

įδΪıĲαıβμΝ(1D),ΝηİΝįδΪφκλİμΝĲİξθδεΫμΝıτθγİıβμ,ΝκδΝκπκέİμΝθαθκįκηΫμΝπλκıįέįκυθΝıĲκΝ

ZnSe įδαφκλİĲδεΫμΝδįδσĲβĲİμέ59 ΠδκΝıυΰεİελδηΫθα,ΝκδΝθαθκįκηΫμΝπκυΝΫξκυθΝαθαφİλγİέΝ

İέθαδμΝ θαθκελτıĲαζζκυμΝ (είαθĲδεΫμΝ Ĳİζİέİμ),Ν θαθκελτıĲαζζκυμΝ πυλάθαήεİζτφκυμ,ΝΝ

θαθκλΪίįκυμήθαθκεαζυįδα,Νθαθκζπλέįİμ,ΝεαδΝθαθκıπζάθİμέΝ 

         

         

Ǽδεσθα 3.1μΝ ǻδΪφκλİμΝ θαθκįκηΫμΝ ĲκυΝ ZnSe (a) ΚίαθĲδεΫμΝ Ĳİζİέİμ,Ν (b) 

ΝαθκελτıĲαζζκδΝ πυλάθαήεİζτφκυμ,Ν (c) ΝαθκλΪίįκδ, (d) Ναθκεαζυįδα, (e) 

ΝαθκζπλέįİμΝεαδΝ(f) Ναθκıπζάθİμ 

3.3 ΜΫγκįκδΝıτθγİıβμΝθαθκıπηαĲδįέπθΝZnSe 

ΜİΝĲβθΝατιβıβΝĲκυΝİπδıĲβηκθδεκτΝİθįδαφΫλκθĲκμΝĲαΝĲİζİυĲαέαΝξλσθδαΝΰδαΝĲαΝ

θαθκıπηαĲέįδαΝ ĲκυΝ ıİζβθδįέκυΝ ĲκυΝ οİυįαλΰτλκυΝ ΫξκυθΝ παλκυıδαıĲİέΝ αλεİĲΫμΝ

ηİζΫĲİμΝ πκυΝ παλκυıδΪακυθΝ πζβγυλαΝ ĲİξθδευθΝ ηİΝ ĲδμΝ κπκέİμΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

παλαıεİυαıĲκτθέΝΟδΝπİλδııσĲİλİμΝαπσΝαυĲΫμΝ ĲδμΝ ĲİξθδεΫμΝπλκάζγαθΝαπσΝαυĲΫμΝπκυΝ

αθαπĲτξγβεαθΝΰδαΝĲβΝηİζΫĲβΝĲπθΝθαθκςίλδįδευθΝυζδευθ εαįηδκτξπθΝξαζεκΰİθδįέπθέΝ

΢Ĳβ ıυθΫξİδαΝπαλκυıδΪακθĲαδΝκδΝευλδσĲİλİμΝĲİξθδεΫμΝηİΝĲδμΝκπκέİμΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ

βΝıτθγİıβΝθαθκıπηαĲδįδπθΝZnSe. 

c a b 

d e f 
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3.3.1 ΤįλκγİληδεάήΝǻδαζυĲκγİληδεάΝηΫγκįκμ 

ǾΝυįλκγİληδεάΝηΫγκįκμΝİέθαδΝβΝπδκΝεκδθΪΝξλβıδηκπκδκτηİθβΝηΫγκįκμΝΰδαΝĲβθΝ

παλαıεİυάΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ ZnSeέΝ ΩμΝ υįλκγİληδεάΝ ıτθγİıβΝ γİπλκτθĲαδΝ κδΝ

İĲİλκΰİθİέμΝ εαδΝ κηκΰİθİέμΝ αθĲδįλΪıİδμΝ πκυΝ ıυηίαέθκυθΝ ηΫıαΝ ıĲκΝ θİλσ,Ν ıİΝ εζİδıĲσΝ

ıτıĲβηαΝ(autoclave),ΝσĲαθΝβΝγİληκελαıέαΝİέθαδΝηİΰαζτĲİλβΝαπσΝΰίί°ωΝεαδΝβΝπέİıβΝ

πΪθπΝ απσΝ ΰΝ bar64έΝ ΢ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ πκυΝ αθĲέΝ ΰδαΝ θİλσΝ ξλβıδηκπκδβγİέΝ εΪπκδκμΝ

κλΰαθδεσμΝ įδαζτĲβμΝβΝηΫγκįκμΝαθαφΫλİĲαδΝπμΝıκζίκγİληδεάΝάΝ įδαζυĲκγİληδεά. ΣαΝ

αθσλΰαθαΝ θαθκıπηαĲέįδαΝ ıξβηαĲέακθĲαδΝ ηΫıαΝ ıĲκΝ įδΪζυηαΝ εαδΝ ĲαΝ ĲİζδεΪΝ ĲκυμΝ

ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝİιαλĲυθĲαδΝαπσΝĲαΝıυıĲαĲδεΪΝπκυΝπİλδΫξκθĲαδΝıĲκΝεζİδıĲσΝıτıĲβηαέΝ 

ΟΝ Ren εαĲΪφİλİΝ İπδĲυξυμΝ θαΝ ıυθγΫıİδΝ θαθκıπηαĲέįδαΝ ZnSe, 

ξλβıδηκπκδυθĲαμΝZnCl2 εαδΝNa2SeO3 πμΝπλσįλκηİμΝηİĲαζζδεΫμΝ κυıέİμ, ıİΝ įδΪζυηα 

πκυΝαπκĲİζκτθĲαθΝαπσΝ υįλααέθβΝεαδΝ υįλκιİέįδκΝ ĲκυΝ θαĲλέκυ,Ν παλκυıέαμΝ κζİαθδεκτΝ

κιΫκμΝπμΝ İπδφαθİδκįλαıĲδεάΝκυıέαέ65 ΟδΝGong et al., αθΫφİλαθΝ ĲβθΝıτθγİıβΝZnSe, 

ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ ıεσθİμΝ Zn εαδΝ  Se,Ν πμΝ πβΰάΝ ĲπθΝ υζδευθ,Ν ıİΝ υįαĲδεσΝ įδΪζυηαΝ

NaOH.66 ΜİĲΪΝ ĲβθΝ αθΪηİδιβ,Ν ĲκπκγİĲάγβεαθΝ ıİΝ αυĲσεζİδıĲκΝ ΰδαΝ βζΝ υλİμΝ ıİΝ

γİληκελαıέİμΝηİĲαιτΝΰβη-200 κC. ǾΝπİλαδĲΫλπΝηİζΫĲβΝĲκυΝυζδεκτΝΫįİδιİΝππμΝηİΝĲβθΝ

ατιβıβΝ ĲβμΝ γİληκελαıέαμΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ εαδΝ βΝ ıĲαįδαεάΝ ατιβıβΝ ĲκυΝ ηİΰΫγκυμΝ

ĲπθΝθαθκıπηαĲδįέπθ,ΝεαδΝεαĲΪΝıυθΫπİδα εαδΝβΝελυıĲαζζδεσĲβĲαΝĲκυΝυζδεκτΝ(Ǽδεσθα 

3.2).  

 

΢ξάηα 3.2μΝΝαθκıπηαĲέįδαΝZnSe ıİΝįδαφκλİĲδεΫμΝγİληκελαıέİμΝ(a)125oC, (b) 150oC, 

(c) 175oC (d) 200oC. 
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3.3.2 ΚαĲαίτγδıβ 

ǾΝ İφαληκΰάΝ ĲβμΝ ηİγσįκυΝ İέθαδΝ πκζτΝ απζάΝ εαδΝ αφκλΪΝ ĲβΝ įδΪζυıβ ĲπθΝ

πλσįλκηπθΝİθυıİπθΝĲπθΝηİĲΪζζπθΝıİΝεΪπκδκΝπκζδεσΝįδαζτĲβ,ΝσπκυΝıυθάγπμΝİέθαδΝ

ĲκΝ θİλσ,Ν παλκυıέαΝ εΪπκδκυΝ αθαΰπΰδεκτΝ ηΫıκυ,Ν ıİΝ ξαηβζάΝ γİληκελαıέαέ67 ΟδΝ

πυλάθİμΝ ĲπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ ıξβηαĲέακθĲαδΝ ηİĲΪΝ ĲβθΝ αθαΰπΰάΝ ĲπθΝ ηİĲΪζζπθΝ εαδΝ

αφκτΝ αθαπĲυξγκτθ,Ν εαĲαεΪγκθĲαδΝ ıĲκΝ įδΪζυηαΝ πμΝ έαβηαέΝ Σκ έαβηαΝ ηπκλİέΝ θαΝ

ıυζζİξγİέΝİέĲİΝηİΝφυΰκεΫθĲλβıβ,ΝİέĲİΝηİΝηαΰθάĲβΝαθΝπλσεİδĲαδΝΰδαΝηαΰθβĲδεσΝυζδεσέΝ

ǾΝ υοβζάΝ απσįκıβΝ ĲİζδεκτΝ πλκρσθĲκμΝ İέθαδΝ ĲκΝ ıβηαθĲδεσĲİλκΝ πζİκθΫεĲβηαΝ ĲβμΝ

ηİγσįκυέΝΩıĲσıκ,ΝİέθαδΝαλεİĲΪΝįτıεκζκΝθαΝİζİΰξγİέΝĲκΝıξάηαΝĲπθΝθαθκıπηαĲδįέπθ,Ν

εαγυμ εαĲΪΝ Ĳβ įδΪλεİδαΝ ĲβμΝαθΪπĲυιβμΝηπκλκτθΝ θαΝ ĲλκπκπκδβγκτθΝησθκΝεδθβĲδεκέΝ

παλΪΰκθĲİμέΝΜπκλκτθΝ θαΝ ξλβıδηκπκδβγκτθΝ εαδΝ įδΪφκλαΝ ıĲαγİλκπκδβĲδεΪΝ ηΫıαΝ ηİΝ

ıεκπσΝ ĲβθΝ απκφυΰάΝ ĲπθΝ ıυııπηαĲπηΪĲπθΝ εαĲΪΝ Ĳκ ıξβηαĲδıησΝ ĲπθΝ

θαθκıπηαĲδįέπθ,ΝσππμΝĲκΝγ-ηİλεαπĲκπλκπδκθδεσΝκιτ (MPA), βΝγİδκΰζυεİλσζβΝ(TG) 

εαδΝĲκΝγİδκΰζυεκζδεσΝκιτ (TGA).  

ΟδΝShavel et al., ηİΝĲβ įδΪζυıβΝĲπθΝ Zn(ClO4)2·6Ǿ2Ο εαδΝ H2Se,ΝπμΝπλσįλκηİμΝ

İθυıİδμΝĲπθΝηİĲΪζζπθ,ΝıİΝθİλσΝεαδΝηİΝĲβθΝπλκıγάεβΝγİδκΰζυεκζδεκτΝκιΫκμΝ(TGA), 

πμΝ ıĲαγİλκπκδβĲά,Ν εαĲΪφİλαθΝ θαΝ αθαπĲτικυθΝ İπδĲυξυθΝ θαθκıπηαĲέįδαΝ ZnSe ηİΝ

įδΪηİĲλκΝ β-3 nm.68 ǹεσηβΝ ηδαΝ İπδĲυξβηΫθβΝ πλκıπΪγİδαΝ ıξβηαĲδıηκτΝ

θαθκıπηαĲδįέπθΝZnSe ηİΰΫγκυμΝ30 nm, ηİΝ Ĳβ ηΫγκįκΝ ĲβμΝ εαĲαίτγδıβμ,Ν İέθαδΝ αυĲάΝ

ĲπθΝAhamed et al., ηİΝĲβΝįδΪζυıβΝZnCl2 εαδΝNa2Se ıİΝθİλσΝεαδΝ ĲβθΝπλκıγάεβΝıĲκΝ

ηİέΰηαΝįδΪζυηαΝįδΪζυηαΝηκθκΫθυįλβμΝυįλααέθβμΝεαδΝαδγυζİθκΰζυεσζβμΝıİΝαθαζκΰέαΝ

1:1 (ǼδεσθαΝΝγέγ).69  

 

ǼδεσθαΝγέγμΝΝαθκıπηαĲέįδαΝZnSe ηİΝĲβθΝĲİξθδεάΝĲβμΝεαĲαίτγδıβμ. 



ǻΠΜ΢Ν«ǼπδıĲάηβμΝεαδΝΣİξθκζκΰέαμΝΤζδευθ»Ν 
ΠαΰελΪĲβΝǹθĲδΰσθβ 

56 

 

3.3.3 Hot-injection ηΫγκįκμΝ 

ǾΝ ηΫγκįκμΝ hot-injection ıĲκξİτİδΝ ıĲκθΝ πλκıπλδθσΝ įδαξπλδıησΝ ĲκυΝ ıĲαįέκυΝ

ĲβμΝπυλβθκπκέβıβμΝĲπθΝθαθκıπηαĲδįέπθΝεαδΝ ĲβΝφΪıβΝĲβμΝαθΪπĲυιβμΝĲκυμέΝ΢İΝαυĲσΝ

ĲκΝ ıβηİέκΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ βΝ ΰλάΰκλβΝ ΫΰξυıβΝ ĲπθΝ πλκįλσηπθΝ ıİΝ ΫθαΝ αİıĲσΝ

įδαζυĲδεσΝηΫıκ,ΝηİΝıεκπσΝĲβ įβηδκυλΰέαΝηδαμΝ«İελβεĲδεάμ»ΝπυλβθκπκέβıβμέΝΚαĲΪΝĲβ 

įδαįδεαıέαΝ ĲβμΝ πυλβθκπκέβıβμ, ĲκΝ υπİλεκλİıηΫθκΝ ηκθκηİλΫμΝ υφέıĲαĲαδΝ ηİέπıβΝ

εΪĲπΝ απσΝ ĲκΝ σλδκΝ ĲβμΝ πυλβθκπκέβıβμ,Ν ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ ıĲαΝ İπσηİθαΝ ıĲΪįδαΝ ĲβμΝ

αθĲέįλαıβμ,Ν κδΝ ıξβηαĲδıηΫθİμΝ φτĲλİμΝ θαΝ αθαπĲτııκθĲαδΝ κηκδκΰİθυμΝ εαδΝ θαΝ

ıξβηαĲέακθĲαδΝθαθκıπηαĲέįδαέΝǾΝıυΰεİελδηΫθβΝηΫγκįκμΝαλξδεΪΝαθαπĲτξγβεİΝΰδαΝĲβ 

ıτθγİıβΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ ξαζεκΰİθδįέπθΝ ĲκυΝ εαįηέκυ,Ν ηİΝ πλκıγάεβΝ

ĲλδκεĲυζκφπıφέθβμΝ (TOP)Ν πμΝ ıĲαγİλκπκδβĲδεκτΝ ηΫıκυΝ ĲπθΝ ξαζεκΰİθδįέπθΝ εαδΝ

ĲλδκεĲυζκφπıφέθκΝ κιİέįδκΝ (TτPτ) θαΝ įλαΝ πμΝ įδαζτĲβμΝ αζζΪΝ εαδΝ πμ 

ıĲαγİλκπκδβĲδεσμΝπαλΪΰκθĲαμέΝ 

Σκ 2004 κδ Reiss et al.70, ıυθįταıαθΝ ıĲİαĲδεσΝ οİυįΪλΰυλκΝ ηİΝ ıεσθβΝSe, βΝ

κπκέαΝ πλυĲαΝ İέξİΝ įδαζυγİέΝ ıİΝ TOP πλκμΝ Ĳβ įβηδκυλΰέαΝ ĲκυΝ TOPSe,Ν ηİΝ

ıĲαγİλκπκδβĲδεσΝ παλΪΰκθĲαΝ įİεαİιυζαηέθβΝ (HDA). ΢ĲκΝ ıυΰεİελδηΫθκΝ ıτıĲβηα,Ν κΝ

λσζκμΝ ĲκυΝıĲİαĲδεκτΝοİυįαλΰτλκυ,ΝπΫλαΝαπσΝεαĲδκθδεσΝ πλσįλκηκΝζİδĲκτλΰβıİ εαδΝ

πμΝ πβΰάΝ ıĲαγİλκπκέβıβμ ĲκυΝ ıĲİαĲδεκτΝ ıυθįΫĲβέΝ ΜİΝ Ĳκ ıυΰεİελδηΫθκΝ ĲλσπκΝ

ıυθĲΫγβεİΝİπδĲυξυμΝθαθκıπηαĲέįδαΝZnSe,ΝηİΝĲκΝηΫΰİγκμΝĲκυμΝθαΝευηαέθİĲαδΝηİĲαιτΝ

3-7 nm,ΝαθΪζκΰαΝηİΝĲβ ıυΰεΫθĲλπıβΝĲκυΝπλκįλσηκυΝĲκυΝοİυįαλΰτλκυΝıĲκΝıτıĲβηαΝ

ĲβμΝαθĲέįλαıβμΝεαδήάΝĲβμΝγİληκελαıέαμΝαθĲέįλαıβμέ ΟδΝLi et al.71,ΝηİζİĲυθĲαμΝĲκΝέįδκΝ

ıτıĲβηαΝ αθĲδįλΪıİπθΝ ηİΝ αυĲσΝ ĲπθΝ Reiss et al., πλκıγΫĲκθĲαμΝ ıĲκΝ ηİέΰηαΝ ĲβμΝ

αθĲέįλαıβμΝ įδΪζυηα,Ν ĲκΝ κπκέκΝ απκĲİζκτθĲαθΝ απσΝ ΰ-κεĲαįİεΫθδκ,Ν ĲİĲλαεκıΪθδκΝ εαδΝ

ηδαΝπκζτΝηδελάΝπκıσĲβĲαΝαπσΝκεĲαįİευζαηέθβΝ(ODA), υπκıĲβλέακθĲαμΝππμΝβΝηδελάΝ

εαĲαθκηάΝ ηİΰΫγκυμΝ ĲπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ ZnSe πκυΝ παλάξγβıαθΝ κφİδζσĲαθΝ ıĲβθΝ

παλκυıέαΝ ĲβμΝODA. ΣΫζκμ,ΝκδΝChen et al.72, ξλβıδηκπκδυθĲαμΝıĲκθΝ έįδκΝηβξαθδıησΝ

αθĲέįλαıβμΝ ΪζαμΝ οİυįαλΰτλκυΝ ηİΝ ηδελσĲİλβΝ εαλίκιυζδεάΝ αζυıέįα,Ν ĲκθΝ ζαυλδεσΝ

οİυįΪλΰυλκ,Ν κΝ κπκέκμΝ παλΪΰİĲαδΝ in situ απσΝαθΪηİδιβΝZnO εαδΝ ζαυλδεκτΝκιΫκμΝıİΝ

įδΪζυηαΝHDA,ΝαθΫφİλİΝĲκ ıξβηαĲδıησΝηİΰΫγκυμΝΝαπσΝβ,ηΝΫπμΝθΝnm θαθκıπηαĲέįδα 

ZnSe. ΣκΝηΫΰİγκμΝĲπθΝθαθκıπηαĲδįέπθ įδαφκλκπκδκτθĲαθΝαθΪζκΰαΝηİΝĲκ ξλσθκΝĲβμΝ

αθĲέįλαıβμέΝ 
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3.3.4 ΜδελκΰαζαεĲυηαĲα 

ΣαΝ ηδελκΰαζαεĲυηαĲαΝ κυıδαıĲδεΪΝ İέθαδΝ ηδαΝ γİληκįυθαηδεάΝ ıĲαγİλάΝ

įδαıπκλΪΝ įυκΝ αθαηİέιδηπθΝ υΰλυθ,Ν σπκυΝ ıĲαγİλκπκδκτθĲαδΝ ηİΝ Ĳβ ξλάıβΝ

İπδφαθİδκįλαıĲδεκτΝηΫıκυέΝΟδΝYang et alέ,ΝαθΫφİλαθΝĲβθΝıτθγİıβΝθαθκελτıĲαζζκυμΝ

ZnSe ευίδεάμΝįκηάμ,ΝηΫıπΝĲκυΝĲλδηİλκτμΝηδελκΰαζαεĲυηαĲκμΝθİλκτήΝβ-πλκπαθσζβμήΝ

ευεζκİιαθέκυέ73 ΣαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝĲβμΝηİζΫĲβμΝαυĲκτΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝΫįİδιαθΝππμΝβΝ

ıτθγİıβΝ ıİΝ ĲλδηİλάΝ ηδελκΰαζαεĲυηαĲαΝ παλκυıδΪαİδΝ ηİΰαζτĲİλκΝ ηΫΰİγκμΝ

θαθκελυıĲΪζζπθΝεαδΝ ηδαΝ İυλİέαΝεαĲαθκηάΝ ηİΰΫγκυμΝ θαθκıπηαĲδįέπθέΝǼπδπζΫκθ, κδ 

Yang et alέ,Ν αθΫφİλαθ Ĳκ ıξβηαĲδıησΝ είαθĲδευθΝ Ĳİζİέπθ,Ν ηİΝ įδαφκλİĲδεΪΝ

ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ φπĲατΰİδαμΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ ĲİξθδεάμΝ ĲπθΝ ηδελκΰαζαεĲπηΪĲπθΝ ıİΝ

ıυθįυαıησΝηİΝυįλκγİληδεάΝεαĲİλΰαıέαΝıĲκυμΝΰβίΝoC.74  

ǹεσηβ,Ν κδΝ Karanikolos et al., πλσĲİδθαθΝ ηδαΝ εζδηαεκτηİθβΝ ηΫγκįκΝ

ηδελκΰαζαεĲυηαĲκμ- αİλέκυ,  ĲαΝκπκέαΝΫλξκθĲαδΝıİΝİπαφάΝıİΝγİληκελαıέαΝįπηαĲέκυ,Ν

σπκυΝ ĲκΝ ηΫΰİγκμΝ ĲπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ ηπκλİέΝ θαΝ λυγηδıĲİέΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ İζİΰξσηİθβμΝ

ıτθγİıβμ.75ǹυĲάΝ βΝ ĲİξθδεάΝ ξλβıδηκπκδİέΝ Ĳβ įδαıεκλπδıηΫθβΝ φΪıβΝ ĲκυΝ

ηδελκΰαζαεĲυηαĲκμΝ πλκμ Ĳκ ıξβηαĲδıησΝ πκζζυθΝ παθκηκδσĲυππθΝ

θαθκαθĲδįλαıĲάλπθέΝ ΚίαθĲδεΫμΝ ĲİζİέİμΝ ZnSe İζάφγβıαθΝ ηΫıπΝ αθĲέįλαıβμΝ αİλέκυΝ

υįλκıİζβθέκυΝ ηİΝ įδαδγυζκοİυįΪλΰυλκ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ İέξİΝ įδαζυγİέΝ ηΫıαΝ ıİΝ

θαθκıĲαΰκθέįδαΝ İπĲαθέκυΝ ıİΝ ηδελκΰαζΪεĲπηαΝ πκυΝ ıξβηαĲέıĲβεİΝ ηΫıπΝ αυĲσ-

ıυθαληκΰάμΝ αηφδφδζδεκτΝ ıυηπκζυηİλκτμ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ απκĲİζκτθĲαθΝ απσΝ ıυıĲΪįİμΝ

πκζτ(κιİδįέκυΝ ĲκυΝ αδγυζİθέκυ)-πκζτ(κιİδįέκυ Ĳκυ πλκπυζİθέκυ)-πκζτ(κιİδįέκυ ĲκυΝ

αδγυζİθέκυ),Ν ıİΝ Ν φκληαηέįδκ (΢ξάηα 3.3)έΝ ΣκΝ ΰİΰκθσμΝ σĲδΝ ıİΝ εΪγİΝ θαθκıĲαΰκθέįδκΝ

ıξβηαĲέαİĲαδΝΫθαμΝησθκΝθαθκελτıĲαζζκμ,ΝįέθİδΝĲβ įυθαĲσĲβĲαΝİζΫΰξκυΝĲκυΝηİΰΫγκυμΝ

ĲπθΝ ıπηαĲδįέπθΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ αλξδεάμΝ ıυΰεΫθĲλπıβμΝ ĲκυΝ įδαδγυζκοİυįΪλΰυλκυΝ ıĲκΝ

İπĲΪθδκέΝ 



ǻΠΜ΢Ν«ǼπδıĲάηβμΝεαδΝΣİξθκζκΰέαμΝΤζδευθ»Ν 
ΠαΰελΪĲβΝǹθĲδΰσθβ 

58 

 

΢ξάηαΝγέγμΝǾΝεζδηαεκτηİθβΝηΫγκįκμΝηδελκΰαζαεĲυηαĲκμ-αİλέκυΝπκυΝπλσĲİδθαθΝκδΝ

Karanikolos et al.75 

3.3έηΝΜİΝηδελκευηαĲδεάΝαεĲδθκίκζέα (Microwave, MW) 

ǾΝ ηδελκευηαĲδεάΝ ξβηİέαΝ ΫξİδΝ İπİεĲαγİέΝ εαδΝ ıĲβθΝ υΰλάΝ φΪıβΝ ĲβμΝ

πλκİĲκδηαıέαμΝ įδΪφκλπθΝ αθσλΰαθπθΝ θαθκςζδευθ,Ν İιαδĲέαμΝ πκζτΝ ıυΰεİελδηΫθπθΝ

πζİκθİεĲβηΪĲπθ,Ν σππμΝ βΝ ηİέπıβΝ εαĲΪΝ πκζτΝ ĲκυΝ ξλσθκυΝ πκυΝ απαδĲİέĲαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ

πλαΰηαĲκπκέβıβΝ ĲβμΝαθĲέįλαıβΝεαδΝεαĲΪΝıυθΫπİδαΝβ ĲαξτĲβĲαΝαθĲέįλαıβμΝθαΝ İέθαδΝ

ηİΰαζτĲİλβ,Ν ĲκΝ ξαηβζσΝ εσıĲκμΝ İπİιİλΰαıέαμ,Ν υοβζάΝ απσįκıβΝ εαδΝ ηİέπıβΝ

παλΪπζİυλπθΝαθĲδįλΪıİπθέΝǾΝαπκįκĲδεάΝγΫληαθıβΝĲβμΝτζβμΝİπδĲυΰξΪθİĲαδΝηΫıπ ĲβμΝ

İθΫλΰİδαμΝ βζİεĲλκηαΰθβĲδεάμΝ αεĲδθκίκζέαμΝ ıİΝ ηδαΝ πİλδκξάΝ ıυξθκĲάĲπθΝ πκυΝ

ευηαέθİĲαδΝηİĲαιτΝί,3-2,45 GHz. ǾΝγİληδεάΝİθİλΰκπκέβıβΝπκυΝπλκıφΫλİδΝβΝİθΫλΰİδαΝ

ĲπθΝ ηδελκευηΪĲπθΝ ıİΝ ηδαΝ κυıέα,Ν ίαıέαİĲαδΝ ıİΝ įυκΝ ετλδκυμΝ ηβξαθδıηκτμ, ĲβΝ

įδβζİεĲλδεάΝπσζπıβΝεαδΝ ĲβθΝ δκθĲδεάΝ αΰπΰδησĲβĲα,Ν σπκυΝ įδαφΫλκυθΝεαĲΪΝπκζτΝαπσΝ

ĲβθΝ ΪηİıβΝ απκλλσφβıβΝ υοβζάμΝ İθΫλΰİδαμΝ βζİεĲλκηαΰθβĲδεάμΝ αεĲδθκίκζέαμΝ πκυΝ

απαδĲİέĲαδΝυıĲİΝ θαΝ πλκεζβγİέΝ ηδαΝ ξβηδεάΝ αθĲέįλαıβέΝǾΝ İπδζİΰηΫθβΝ ηδελκευηαĲδεάΝ

ıυξθσĲβĲαΝ ĲπθΝ 2,45 GHz ηİΝ ηδαΝ İθΫλΰİδαΝ ĲβμΝ ĲΪιβμΝ ĲκυΝ ΰΝ J/mol,Ν İέθαδΝ δεαθάΝ θαΝ

ηİĲαĲλαπİέΝβΝηδελκευηαĲδεάΝİθΫλΰİδαΝıİΝγİληδεάΝİθΫλΰİδαΝαζζΪΝθαΝηβθΝπλκεαζΫıİδΝ

Ĳβ įδΪıπαıβΝĲπθΝξβηδευθΝįİıηυθέΝ 

ΟδΝ Huang εαδΝ Han,Ν πλσĲİδθαθΝ ηδαΝ ηΫγκįκΝ ηİΝ ξλάıβΝ ηδελκευηαĲδεάμΝ

αεĲδθκίκζέαμΝİθσμΝıĲαįέκυ,ΝηİΝĲβθΝκπκέαΝπαλαıεİταıαθΝείαθĲδεΫμΝĲİζİέİμΝZnSe .76 

΢υΰεİελδηΫθα,ΝπμΝπλσįλκηκΝĲκυΝοİυįαλΰτλκυΝξλβıδηκπκέβıαθΝĲκΝZn(NO3)2·6H2O, 

ĲκΝ κπκέκΝ įδαζτγβεİΝ ıİΝ θİλσΝ ηααέΝ ηİΝ ηδαΝ πκıσĲβĲαΝ ΰζκυĲαγİδσθβμέΝ ΢Ĳβ ıυθΫξİδαΝ

πλκıĲΫγβεİΝıĲκΝįδΪζυηαΝĲκΝNa2SeO3, πμΝπλσįλκηκΝĲκυΝıİζβθέκυ,ΝNaBH4, ĲκΝκπκέκΝ
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πλκεαζİέ ĲβθΝαθαΰπΰάΝĲκυΝSe, εαγυμΝεαδΝηδελάΝπκıσĲβĲα (ıĲαΰσθİμ)ΝNaOH, ΰδαΝĲβθΝ

ατιβıβΝĲκυΝpH. ΣκΝηέΰηαΝυπκίζάγβεİΝΰδαΝηδαΝυλαΝıİΝηδελκευηαĲδεάΝαεĲδθκίκζέαέΝ

ΈĲıδΝηİΝαυĲάn Ĳβ ΰλάΰκλβΝηΫγκįκΝİθσμΝıĲαįέκυ,ΝπαλαıεİυΪıĲβεαn είαθĲδεΫμΝĲİζİέİμΝ

ZnSe ηİΰΫγκυμΝ β-3 nm εαδΝ ηİΝ ίİζĲδπηΫθβΝ είαθĲδεάΝ απσįκıβΝ ĲβμΝ φπĲκφπĲατΰİδαμΝ

(PLQY πΪθπΝαπσΝΰκΣ)έ 

ΟδΝ Shakir et al., ĲκπκγİĲυθĲαμΝ ΰυΪζδθβΝ αηπκτζαΝ ξαζααέα,Ν ĲβμΝ κπκέαμΝ ĲκΝ

πİλδİξσηİθκΝ άĲαθΝ ıεσθβΝZn εαδ Se υοβζάμΝ εαγαλσĲβĲαμ,Ν βΝ πκıσĲβĲαΝ ĲπθΝ κπκέπθΝ

υπκζκΰέıĲβεİΝıĲκδξİδκηİĲλδεΪ,ΝıİΝφκτλθκΝηδελκευηΪĲπθΝΰδαΝγίΝζİπĲΪ,ΝαθΫφİλαθΝĲκΝ

ıξβηαĲδıησΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝZnSe ηİΝ ηΫΰδıĲκΝ σλδκΝ ηİΰΫγκυμΝ ~ηίΝ nm.77 ǹεσηβ,Ν κδΝ

Han et al., πλαΰηαĲκπκέβıαθΝĲκΝıξβηαĲδıησΝθαθκıπηαĲδįέπθΝZnSe ξλβıδηκπκδυθĲαμ 

Zn(OAc)2·2H2O, πμΝ πλσįλκηβΝ ηİĲαζζδεά Ϋθπıβ ĲκυΝ οİυįαλΰτλκυ,Ν εαδΝ ıεσθβΝ Se, 

αφκτΝ πλυĲαΝ İέξαθΝ įδαζυγİέΝ ιİξπλδıĲΪΝ ıİΝ įİεακεĲυζαηέθβΝ (ODA) άΝ κεĲυζαηέθβΝ

(OA) εαδΝ Ĳλδ-θ-ίκυĲυζκφπıφέθβΝ (TBP) αθĲέıĲκδξα,Ν ıİΝ ζδΰσĲİλκΝ απσΝ βίΝ ζİπĲΪΝ ηİΝ

ηδελκευηαĲδεάΝαεĲδθκίκζέαέΝΜΪζδıĲα,ΝπİλαδĲΫλπΝηİζΫĲβΝĲπθΝαπκĲİζİıηΪĲπθΝΫįİδιİΝ

ππμΝ ĲκΝ ηΫΰİγκμΝ ĲπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ αυιαθσĲαθ,Ν σıκΝ κΝ ξλσθκμΝ İπδίκζάμΝ ĲβμΝ

ηδελκευηαĲδεάμ αεĲδθκίκζέαμΝάĲαθΝηİΰαζτĲİλκμέ78 

3.3.6 ΆζζİμΝηΫγκįκδΝıτθγİıβμΝ 

ΠΫλαΝ απσΝ ĲδμΝ ηİγσįκυμΝ πκυΝ παλκυıδΪıĲβεαθΝ παλαπΪθπ,Ν υπΪλξκυθΝ αλεİĲΫμΝ

αεσηβΝ πκυΝ ΫξκυθΝ ξλβıδηκπκδβγİέΝ ΰδαΝ ĲβθΝ παλαıεİυά θαθκįκηυθΝ ZnSe,Ν σππμΝ βΝ

ηβξαθδεά ηΫγκįκμ,Ν σπκυΝ θαθκıπηαĲέįδαΝ ηİΰΫγκυμΝ λ-10 nm,Ν αθαφΫλγβεİΝ ππμΝ

παλΪξγβεαθΝ ηΫıπΝ ηβξαθκξβηδεάμΝ αθĲέįλαıβμ,Ν εαγυμΝ εσεεκδΝ Zn εαδΝ Se 

ζİδκĲλδίάγβεαθΝıİΝįκξİέκ,ΝηİΝĲβ ίκάγİδαΝĲİııΪλπθΝαθκιİέįπĲπθΝıφαδλυθΝıυθκζδεκτΝ

ίΪλκυμΝζίίΝg,ΝıİΝαĲησıφαδλαΝααυĲκυέΝǼέθαδΝηδαΝαπζά, κδεκθκηδεάΝηΫγκįκμ,ΝηİΝĲβθΝ

κπκέαΝ ηπκλκτθΝ θα παλαξγκτθΝ ηİĲαζζδεΫμΝ θαθκıεσθİμΝ ηİΝ ηİΰΪζβΝ κηκδκΰΫθİδαΝ εαδΝ

ηπκλİέΝθαΝİφαληκıĲİέΝıİΝεζέηαεαΝηααδεάμΝπαλαΰπΰάμ79.  

ǾΝ απσγİıβΝ ηİΝ spray İέθαδΝ αεσηβΝ ηδαΝ ηΫγκįκμ,Ν βΝ κπκέαΝ ΫξİδΝ ζİδĲκυλΰάıİδΝ

απκĲİζİıηαĲδεΪΝΰδαΝĲβθΝįβηδκυλΰέαΝZnSe θαθκıπηαĲδįέπθέΝΟδΝLohar et al., αθΫφİλαθΝ

ĲβθΝαπσγİıβΝıİΝ ζİπĲσΝυηΫθδκΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝZnSe ηİΰΫγκυμΝ πİλέπκυΝζιΝnm.80 ǾΝ

įδαįδεαıέαΝπλαΰηαĲκπκδάγβεİΝηİΝĲβθΝαπσγİıβΝıİΝηκλφάΝspray υįαĲδεκτΝįδαζτηαĲκμΝ

ZnSO4·7H2O εαδΝ SeO2 πΪθπΝ ıİΝ ΰυΪζδθκΝ υπσıĲλπηαΝ υοβζάμΝ εαγαλσĲβĲαμ,Ν ıİΝ

γİληκελαıέαΝζιγΝΚέΝǹεσηβΝΫξİδΝΰέθİδΝαθαφκλΪΝΰδαΝπαλαıεİυάΝθαθκįκηυθΝZnSe ηİΝ

γİλησζυıβ81,ΝηİΝυπİλάξκυμΝ(sonochemical irradiation)82 εαδ ηİ ηΫγκįκ sol-gel83.  
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3.4 ǼφαληκΰΫμΝıİζβθδįέκυΝĲκυΝοİυįαλΰτλκυ 

ΣκΝ ıİζβθέįδκΝ ĲκυΝ οİυįαλΰτλκυΝ İέθαδΝ ΫθαΝ απσΝ ĲαΝ ευλδσĲİλαΝ υζδεΪΝ ĲπθΝ

βηδαΰπΰυθΝĲτπκυΝII-IVέΝΠαλκυıδΪαİδΝİυλτΝİθİλΰİδαεσΝįδΪεİθκΝ~β,70 eV εαδΝυοβζάΝ

İθΫλΰİδαΝįİıηυθΝİιδĲκθέπθΝĲβμΝ ΝĲΪιβμΝĲπθΝ21 meV ıİΝγİληκελαıέαΝπİλδίΪζζκθĲκμέΝ

ǹεσηβ,Ν ξαλαεĲβλέαİĲαδΝ απσΝ υοβζάΝ φπĲİδθάΝ απσįκıβ,Ν ξαηβζσΝ ıυθĲİζİıĲάΝ

απκλλκφβĲδεσĲβĲαμΝεαδΝĲκΝφΪıηαΝįδαπİλαĲσĲβĲαμΝĲκυΝευηαέθİĲαδΝηİĲαιτΝί,5-ββΝηm. 

ΈĲıδ,Ν κδΝ παλαπΪθπΝ δįδσĲβĲİμΝ εαγδıĲκτθΝ ĲκΝ ZnSe ΫθαΝ δįαθδεσΝ υζδεσΝ ΰδαΝ ηπζİ εαδΝ

πλΪıδθβΝ įέκįκΝ İεπκηπυθ,Ν αζζΪΝ εαδΝ πζάγκμΝ αεσηβΝ İφαληκΰυθΝ ıĲκθΝ ĲκηΫαΝ ĲβμΝ 

κπĲκβζİεĲλκθδεάμ,Νσππμμ 

~Ν΢İΝĲλαθαέıĲκλ ~Ν΢İΝįδσįκυμΝİεπκηπάμΝφπĲσμΝ(LED) 

~Ν΢İΝαδıγβĲάλİμΝ ~Ν΢İΝφπĲκαθδξθİυĲΫμΝ 

~Ν΢İΝİπέπİįİμΝκγσθİμ ~Ν΢İΝıυıεİυΫμΝφπĲκφπĲατΰİδαμΝ 

~Ν΢İΝηβΝΰλαηηδεΫμΝκπĲδεΫμΝıυıεİυΫμΝ ~Ν΢İΝφπĲκίκζĲαρεΫμΝįδαĲΪιİδμ 

~Ν΢İΝζΫδαİλ ~Ν΢ĲβΝφπĲκεαĲΪζυıβ 

~Ν΢İΝıυıεİυΫμΝβζİεĲλκφπĲατΰİδαμΝ ~Ν΢İΝıυıεİυΫμΝγİληδεάμΝαπİδεσθδıβμ 

 

Ǽδεσθα 3.4: ǼφαληκΰΫμΝĲκυΝβηδαΰυΰδηκυΝıİζβθδįέκυΝĲκυΝοİυįαλΰτλκυέ 
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ΚεφάλαιοΤ4:  

Νανοęβριδικά υλικά 

γραφενίου/GO  
 

 

ΩμΝ ΟθαθκςίλδįδεσΟΝ κλέαİĲαδΝ ΫθαΝ υζδεσΝ ĲκΝ κπκέκΝ απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ įτκΝ άΝ

πİλδııσĲİλαΝıυıĲαĲδεΪ,ΝκΝıυθįυαıησμΝĲπθΝκπκέπθΝΫξİδΝπμΝıĲσξκΝĲβθΝίİζĲέπıβΝĲπθΝ

δįδκĲάĲπθΝεαδΝĲπθΝξαλαεĲβλδıĲδευθΝĲκυΝĲİζδεκτΝπλκρσθĲκμ-υζδεκτ,ΝσπκυΝεαθΫθαΝαπσΝ

ĲαΝıυηηİĲΫξκθĲαΝıυıĲαĲδεΪΝįİθΝηπκλİέΝθαΝİηφαθέıİδΝαπσΝησθκΝĲκυ,ΝεαδΝκδΝįδαıĲΪıİδμΝ

ĲκυΝİθσμ, ĲκυζΪξδıĲκθ, υζδεκτΝİέθαδΝıĲβθΝεζέηαεαΝĲπθΝθαθκηΫĲλπθΝ(10-9m)84.  

ǹπσΝĲκΝβίίζΝσπκυΝĲκΝΰλαφΫθδκΝαπκηκθυγβεİΝαπσΝĲκυμΝGeim εαδΝNovoselov, 

ηΫıπΝηβξαθδεάΝαπκφζκέπıβμΝĲκυΝΰλαφέĲβ,ΝΫξİδΝĲλαίάιİδΝĲκΝİθįδαφΫλκθ ıĲκθΝĲκηΫαΝ

ĲβμΝ İπδıĲάηβμΝ ĲπθΝ υζδευθΝ ĲσıκΝ ĲκΝ έįδκ,Ν σıκΝ εαδΝ ĲαΝ παλΪΰπΰα ĲκυΝ (GO, rGO)έΝ ǾΝ

İπέπİįβΝ įκηάΝ Ĳκυ,Ν ıĲβθΝ κπκέαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ πλκıεκζζβγκτθΝ įδαφκλİĲδεκτΝ ηİΰΫγκυμΝ

ıπηαĲέįδα,Ν βΝ ηİΰΪζβΝ İδįδεάΝ ĲκυΝ İπδφΪθİδαΝ (γİπλβĲδεΪΝ 2630m2g-1), βΝ İιαδλİĲδεάΝ

γİληδεάΝ ĲκυΝ αΰπΰδησĲβĲαΝ (~ηίίίWm-1K-1), κδΝ υοβζΫμΝ ĲδηΫμΝ ĲκυΝ ηΫĲλκυΝYoung (1 

TPa) εαδΝ ĲβμΝ κθκηαıĲδεάμΝ αθĲκξάμΝ (ΰγίΝ TPa) εαδΝ κδΝ πκζτΝ εαζΫμΝ βζİεĲλδεΫμΝ εαδΝ

κπĲδεΫμΝĲκυΝδįδσĲβĲİμΝεαγυμΝεαδΝκδΝαπζΫμΝεαδΝξαηβζκτΝεσıĲκυμΝηΫγκįκδΝπαλαıεİυάμΝ

Ĳκυ,Ν İέθαδΝ ηİλδεκέΝ απσΝ ĲκυμΝ ζσΰκυμΝ πκυΝ ĲκΝ εαγδıĲκτθΝ πμΝ ΫθαΝ İιαδλİĲδεσΝ įκηδεσΝ

ıυıĲαĲδεσΝθαθκςίλδįδευθΝυζδευθ ηİΝπζάγκμΝİφαληκΰυθέΝ 

ΣκΝΫθαυıηαΝΰδαΝĲβΝηİζΫĲβΝĲκυΝΰλαφİθέκυΝεαδΝĲπθΝπαλαΰυΰπθΝĲκυΝπμΝįκηδεΪΝ

ıυıĲαĲδεΪΝ θαθκςίλδįδευθΝ υζδευθ,Ν įσγβεİΝ σĲαθΝ ĲκΝ βίίθΝ κΝ Ruoff αθΫφİλİΝ ĲβθΝ

İπδĲυξβηΫθβΝ ıτıĲαıβΝ θαθκςζδεκτΝ ΰλαφİθέκυήπκζυıĲυλİθέκυ85έΝ ΈĲıδΝ ηΫξλδΝ ıάηİλα,Ν

ΫξκυθΝ πλαΰηαĲκπκδβγİέΝ įδİικįδεΫμΝ ηİζΫĲİμΝ σıκθΝ αφκλΪΝ ĲβΝ θΫαΝ εαĲβΰκλέαΝ

θαθκςζδευθΝ ηİΝ ίΪıβΝ ĲκΝ ΰλαφΫθδκΝ εαδΝ ĲαΝ παλΪΰπΰαΝ Ĳκυ,Ν ıİΝ ıυθįυαıησΝ ηİΝ ΫθαΝ

ĲİλΪıĲδκΝıτθκζκΝΪζζπθΝυζδευθέΝ 
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4.1 ΝαθκςίλδįδεΪΝυζδεΪ ΰλαφİθέκυήGO -πκζυηİλυθ 

ΈξκυθΝπλαΰηαĲκπκδβγİέΝπκζζΫμΝηİζΫĲİμΝσıκθΝαφκλΪΝĲβθΝıτθγİıβΝυζδευθΝηİΝ

ıυθįυαıησΝ ΰλαφİθέκυΝ άΝ παλαΰυΰπθΝ ĲκυΝ εαδΝ πκζυηİλυθέΝ ΣκΝ GO ΫξİδΝ αθαηİδξγİέΝ

İπδĲυξυμΝ ηİΝ πκζυηİλάΝ σππμΝ πκζτ(ίδθυζδεάΝ αζεκσζβ)Ν (PVA)86,Ν πκζτ(ηİγαελυζδεσΝ

ηİγτζδκ)Ν (PMMA)87,Ν πκζυκυλİγΪθβΝ (PU)88,Ν πκζυαθδζέθβΝ (PANI)89,Ν αφκτΝ πλυĲαΝ βΝ

İπδφΪθİδα ĲκυΝ İέξİΝ İθİλΰκπκδβγİέΝ σπκυΝ απαδĲκτθĲαθΝ (ıĲαΝ πκζδεΪΝ πκζυηİλάΝ εαγυμΝ

İεİέΝ įİθΝ įδαζτİĲαδ)έΝ ΝαΝ ĲκθδıĲİέΝ ππμ,Ν ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲπθΝ θαθκςίλδįδευθΝ υζδευθ 

πκζυηİλδεάμΝ ηάĲλαμΝ σπκυΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ύτΝ πμΝ Ϋΰεζİδıηα,Ν βΝ αθαΰπΰάΝ İέθαδΝ

πλκĲδησĲİλκΝθαΝΰέθİĲαδΝηİĲΪΝĲβθΝαθΪηİδιβΝηİΝĲκΝπκζυηİλΫμ,ΝΫĲıδΝυıĲİΝβΝįδαıπκλΪΝθαΝ

İέθαδΝ πδκΝ κηκΰİθάμέΝ ΢ĲαΝ υίλδįδεΪ υζδεΪΝ ΰλαφİθέκυήGO εαδΝ πκζυηİλυθ,Ν βΝ

αζζβζİπέįλαıβΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ ΰλαφİθδευθΝ φτζζπθΝ εαδΝ ĲκυΝ πκζυηİλκτμΝ

πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝηİΝįδαφκλİĲδεκτμΝĲλσπκυΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝĲβ įδΪελδıβΝĲλδυθΝĲτππθμΝ

ıτθγİĲαΝπζάλπıβμΝπκζυηİλδεάμΝηάĲλαμΝηİΝ ΰλαφΫθδκ,Ν ıĲλπηαĲδεΪΝφδζηΝ ΰλαφİθέκυ-

πκζυηİλκτμΝεαδΝΰλαφİθδεΪΝθαθκφτζζαΝİθİλΰκπκδβηΫθαΝηİΝπκζυηİλά90έΝǹθΪζκΰαΝηİΝ

ĲδμΝ δįδσĲβĲİμΝπκυΝİπδγυηκτηİΝθαΝίİζĲδυıκυηİ,ΝκδΝ ĲλσπκδΝηİΝĲκυμΝκπκέκυμΝηπκλκτηİΝ

θαΝ įβηδκυλΰάıκυηİΝ ĲβθΝ αζζβζİπέįλαıβΝ ηİĲαιτΝ πκζυηİλδεάμΝ ηάĲλαμΝ εαδΝ

İΰεζİδıηΪĲπθ İέθαδ κδΝ İιάμμΝ ηβΝ κηκδκπκζδεάΝ πλσıįİıβΝ ηİΝ απζάΝ αθΪηİδιβΝ ıĲκΝ

įδΪζυηαΝ (solutionΝ mixing)86-89 άΝ αθΪηİδιβΝ ıĲκΝ ĲάΰηαΝ (meltΝ mixing)91 εαδΝ inΝ situΝ

πκζυηİλδıησ91έΝΈξİδΝαπκįİδξγİέΝππμΝβΝπαλκυıέαΝĲκυΝΰλαφİθέκυΝάΝĲκυΝGO ίİζĲδυθİδΝ

ıβηαθĲδεΪΝ ĲβθΝ βζİεĲλδεάΝ αΰπΰδησĲβĲα,Ν Ĳβ γİληδεάΝ αΰπΰδησĲβĲαΝ αζζΪΝ εαδΝ ĲδμΝ

ηβξαθδεΫμΝ δįδσĲβĲİμΝ ĲβμΝ πκζυηİλδεάμΝ ηάĲλαμέΝ ΣΫĲκδαΝ υζδεΪΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

ξλβıδηκπκδβγκτθΝıĲβθΝαυĲκεδθβĲκίδκηβξαθέα,ΝıĲβθΝαİλκįδαıĲβηδεά,ΝıĲβΝίδκηβξαθέαΝ

φαληΪεπθΝαζζΪ αεσηβΝεαδΝıİΝβζİεĲλκθδεΫμΝıυıεİυΫμ90.  

ζέβΝΝαθκςίλδįδεΪ ΰλαφİθέκυήGO-αθσλΰαθπθΝįκηυθ 

ΣİλΪıĲδκΝİθįδαφΫλκθΝεαδΝαθΪπĲυιβΝΫξİδΝπαλαĲβλβγİέΝεαδΝıĲκΝπİįέκΝıτθγİıβμΝ

θαθκςζδευθΝ ηİΝ ıυθįυαıησΝ ΰλαφİθέκυΝ άΝ παλαΰυΰπθΝ ĲκυΝ εαδΝ įδΪφκλİμΝ αθσλΰαθİμΝ

įκηΫμΝĲαΝĲİζİυĲαέαΝξλσθδαέΝΠκζζκέΝĲτπκδΝαθσλΰαθπθΝįκηυθΝηπκλκτθΝθαΝİθαπκĲİγκτθΝ

ηİΝĲβ ηκλφάΝθαθκıπηαĲδįέπθΝπΪθπΝıİΝφτζζαΝΰλαφİθέκυΝάΝπαλαΰυΰπθΝĲκυ,ΝηİΝıεκπσΝ

θαΝ απκεĲάıκυθΝ İζİΰξσηİθκΝ ıξάηαΝ εαδΝ ηΫΰİγκμ,Ν ελυıĲαζζδεσĲβĲαΝ αζζΪΝ εαδΝ θΫαΝ

ζİδĲκυλΰδεσĲβĲα, ηİΝ ıĲσξκΝ ĲβθΝ İφαληκΰάΝ ĲκυμΝ ıĲβ φπĲκεαĲΪζυıβ,Ν ıİΝ αδıγβĲάλİμ,Ν

ıĲβθΝ εαĲΪζυıβ,Ν ıĲβθΝ απκγάεİυıβΝ İθΫλΰİδαμΝ εαδΝ ıĲβθΝ κπĲκβζİεĲλκθδεάέ90 ΈξκυθΝ
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αθαφİλγİέΝ υίλδįδεΪ υζδεΪΝ ΰλαφİθέκυήGO ηİΝ ηİĲαζζδεΪ θαθκıπηαĲέįδα,Ν σππμ ĲαΝ

İυΰİθάΝηΫĲαζζαΝAu, Ag, Pb,ΝεαδΝPt ĲαΝκπκέαΝαπκεĲκτθΝıβηαθĲδεάΝαζζβζİπέįλαıβΝηİΝ

ĲκΝ ΰλαφΫθδκ, αζζΪΝ εαδΝ ηİΝ ΪζζαΝ ηΫĲαζζα,Ν σππμΝ ĲαΝ Cu, Sn, Co εαδΝ ελΪηαĲα Ĳκυμ. 

ǼιαδλİĲδεΪΝαπκĲİζΫıηαĲαΝİέξİΝκΝıυθįυαıησμΝĲκυΝΰλαφİθέκυΝηİΝΪζζİμΝαζζκĲλκπδεΫμ 

įκηΫμΝ ĲκυΝ Ϊθγλαεα,Ν σππμΝ CNTs, φκυζİλΫθδα,Ν θαθκǸθİμΝ Ϊθγλαεα,Ν ηİΝ ıĲσξκΝ Ĳκ 

ıξİįδαıησΝ θΫπθΝ υζδευθΝ ΪθγλαεαΝ ηİΝ İιαδλİĲδεΫμΝ πλκκπĲδεΫμ,Ν İδįδεΪΝ κΝ ıυθįυαıησμΝ

ΰλαφİθέκυΝ - CNTsέΝΣσıκΝ ĲκΝΰλαφΫθδκΝσıκΝεαδΝ κδΝ ΝCNTs παλκυıδΪακυθΝ İιαδλİĲδεΫμΝ

βζİεĲλδεΫμ,Ν γİληδεΫμ,Ν ηβξαθδεΫμΝ εαδΝ įκηδεΫμΝ δįδσĲβĲİμέΝ ǾΝ ıυθαληκΰάΝ ĲκυμΝ ıİΝ

θαθκςίλδįδεσΝυζδεσ παλΪΰİδΝπλκρσθΝĲκυΝΪθγλαεαΝηİΝηİΰΪζβΝİδįδεάΝİπδφΪθİδα,ΝυοβζάΝ

βζİεĲλδεάΝαΰπΰδησĲβĲαΝεαδΝηκθαįδεΫμΝηβξαθδεΫμΝδįδσĲβĲİμέΝǹεσηβ,ΝΫξκυθΝαθαφİλγİέΝ

θαθκςίλδįδεΫμ įκηΫμΝ ΰλαφİθέκυΝ άΝ παλαΰυΰπθΝ ĲκυΝ ıİΝ ıυθįυαıησΝ ηİΝ įδΪφκλİμΝ

ηİĲαζζδεΫμΝ İθυıİδμέΝΟδΝηİĲαζζδεΫμΝ İθυıİδμΝαυĲΫμΝηπκλİέΝ θαΝ İέθαδΝκιİέįδα,Ν θδĲλέįδα,Ν

αθσλΰαθαΝ ΪζαĲα,Ν įδΪφκλαΝ ξαζεκΰİθέįδαΝ σππμΝ ZnSe, CdSe, CdS, CuTeέΝ ǹπσΝ σζİμΝ

αυĲΫμΝ ĲδμΝ ηİĲαζζδεΫμΝ İθυıİδμ,Ν δįδαέĲİλκΝ İθįδαφΫλκθ,Ν εαδΝ εαĲΪΝ ıυθΫπİδαΝ ΫξκυθΝ

ηİζİĲβγİέΝεαδΝπİλδııσĲİλκ, παλκυıδΪακυθΝĲαΝηαΰθβĲδεΪΝεαδΝβηδαΰυΰδηαΝθαθκςζδεΪέΝ

ΈξİδΝαπκįİδξγİέΝσĲδΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝηİĲαφκλΪΝφκλĲέκυΝεαγυμΝεαδΝβζİεĲλκθδεΫμΝεαδΝ

ηαΰθβĲδεΫμΝαζζβζİπδįλΪıİδμΝηİĲαιτΝĲπθΝΰλαφİθδευθΝİπδπΫįπθΝεαδΝĲπθΝβηδαΰυΰδηπθΝ

άΝ ηαΰθβĲδευθΝ θαθκıπηαĲδįέπθέΝ ΣκΝ ΰİΰκθσμΝ σĲδΝ ĲαΝ ΰλαφİθδεΪΝ İπέπİįαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

ζİδĲκυλΰάıκυθΝπμΝ ΫθαΝηİΰΪζκΝεαθΪζδΝ ηİĲαφκλΪμΝβζİεĲλκθέπθΝηπκλİέΝ θαΝ İθδıξτıİδΝ

ĲδμΝ δįδσĲβĲİμΝ εαδΝ θαΝ ίİζĲδυıİδΝ ĲβθΝ απσįκıβΝ πκζζυθΝ κπĲκβζİεĲλδευθΝ İφαληκΰυθέΝ

ΣΫζκμ,Ν ηβΝ ηİĲαζζδεΪΝ υζδεΪ,Ν σππμΝ S,Ν Si,Ν SiO2 Si3N4 Siτω,Ν ωσ,Ν εαδΝ ω3N4 ΫξκυθΝ

αθαφİλγİέΝ ΰδαΝ ĲκΝ ıξβηαĲδıησΝ θαθκςίλδįδευθ υζδευθΝ ηİΝ ĲκΝ ΰλαφΫθδκΝ εαδΝ ĲαΝ

παλΪΰπΰα ĲκυέΝ ΚΪπκδαΝ απσΝ αυĲΪΝ αθαπĲτξγβεαθΝ ηİΝ ıεκπσΝ Ĳβ ξλάıβΝ ĲκυμΝ πμΝ

εαĲαζτĲİμΝΰδαΝθαΝαθĲδεαĲαıĲάıκυθΝĲκυμΝαθĲέıĲκδξκυμΝηİĲαζζδεκτμΝεαĲαζτĲİμέ93 ΓδαΝ

παλΪįİδΰηα,Ν ĲκΝ θαθκςίλδįδεσΝ υζδεσ ύΟ-C3N4 İέθαδΝ ΫθαμΝ υοβζάμΝ απσįκıβμΝ

εαĲαζτĲβμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İθİλΰκπκέβıβΝ ĲκυΝ ηκλδαεκτΝ κιυΰσθκυΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ İεζİεĲδεάΝ

κιİέįπıβΝĲπθΝįİυĲİλκĲαΰυθΝC-H įİıηυθΝεκλİıηΫθπθΝαζεαθέπθΝηİΝεαζάΝηİĲαĲλκπάΝ

εαδΝυοβζάΝİεζİεĲδεσĲβĲαΝπλκμΝĲδμΝαθĲέıĲκδξİμΝεİĲσθİμέ94  

ǹιέαİδΝθαΝıβηİδπγİέΝππμΝυπΪλξκυθΝĲΫııİλİδμΝįδαφκλİĲδεκέΝĲλσπκδΝεαĲΪΝĲκυμΝ

κπκέκυμΝ ĲαΝηİĲαζζδεΪΝάΝηβΝηİĲαζζδεΪΝıπηαĲέįδαΝηπκλκτθΝ θαΝαπκĲİγκτθΝπΪθπΝıĲκΝ

ΰλαφİθδεσΝπζΫΰηαΝεαĲΪΝĲκ ıξβηαĲδıησΝİθσμΝθαθκςίλδįδεκτΝυζδεκτ,ΝκδΝκπκέκδΝİέθαδΝκδΝ

İιάμ93: 
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- ΣαΝ θαθκıπηαĲέįδαΝ ĲκυΝ įİτĲİλκυΝ ıυıĲαĲδεκτΝ υζδεκτΝ θαΝ İπδεΪγκθĲαδΝ πΪθπΝ ıĲκΝ

ΰλαφİθδεσΝπζΫΰηα (΢ξάηαΝ4.1a)έΝ΢İΝαυĲάθΝĲβθΝπİλέπĲπıβ,ΝĲκΝΰλαφİθδεσΝπζΫΰηαΝ

įλαΝ πμΝ υπσıĲλπηαΝ υıĲİΝ θαΝ υπκıĲβλέιİδΝ ĲαΝ ıπηαĲέįδαέΝ ΣαΝ πİλδııσĲİλαΝ

θαθκςίλδįδεΪ ΰλαφİθέκυ-αθσλΰαθπθΝ įκηυθΝ αθαπĲτııκθĲαδΝ εαĲΪΝ αυĲσθΝ ĲκθΝ

ĲλσπκέΝǹθσλΰαθαΝυζδεΪΝηİΝįδΪφκλİμΝįκηΫμ,Νσππμ θαθκıπηαĲέįδα,ΝθαθκλΪίįκυμ,Ν

θαθκıπζάθİμ,Ν θαθκίİζσθİμΝ εαδΝ θαθκıτληαĲα,Ν ηπκλκτθΝ θαΝ αεκυηπάıκυθΝ πΪθπΝ

ıĲκΝΰλαφİθδεσ πζΫΰηαΝηİΝıεκπσΝĲκ ıξβηαĲδεσΝθαθκςίλδįδεκτ υζδεκτέΝΣαΝυζδεΪΝ

ηİΝ įκηάΝ θαθκıπζάθπθΝ ηπκλκτθΝ θαΝ İπδεαγέıκυθΝ İέĲİΝ παλΪζζβζαΝ İέĲİΝ εΪγİĲαΝ

πΪθπΝıĲαΝθαθκφτζζαΝĲκυΝΰλαφİθέκυέΝǾΝıυΰεİελδηΫθβΝαθΪπĲυιβΝθαθκςίλδįδεκτ 

υζδεκτΝ İέθαδΝ εαĲΪζζβζβ ΰδαΝ υζδεΪΝ πκυΝ πλσεİδĲαδΝ θαΝ ξλβıδηκπκδβγκτθΝ πμΝ

εαĲαζτĲİμΝάΝıİΝαδıγβĲάλİμέΝ 

- ΈθαμΝΪζζκμΝĲλσπκμΝαθΪπĲυιβμΝθαθκįκηάμ υίλδįδεκτ υζδεκτΝİέθαδΝĲκΝΰλαφİθδεσΝ

πζΫΰηαΝθαΝπİλδίΪζζİδΝĲαΝθαθκıπηαĲέįδαΝĲκυΝįİτĲİλκυΝıυıĲαĲδεκτΝ(΢ξάηαΝ4.1b). 

΢İΝ αυĲάθ ĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲαΝ ΰλαφİθδεΪΝ φτζζαΝ ζİδĲκυλΰκτθΝ πμΝ ıĲλυηαĲαΝ

αıφαζİέαμΝ εαδΝ ηİΝ αυĲσθΝ ĲκθΝ ĲλσπκΝ ηπκλİέΝ θαΝ απκφİυξγİέΝ İτεκζαΝ πδγαθάΝ

ıυııπηΪĲπıβΝĲπθΝθαθκıπηαĲδįέπθΝĲκυΝįİτĲİλκυΝıυıĲαĲδεκτέΝΧαλαεĲβλδıĲδεσΝ

ĲβμΝıυΰεİελδηΫθβμΝαυĲάμΝθαθκįκηάμΝİέθαδΝβΝηİΰΪζβΝİπδφΪθİδαΝİπαφάμΝαθΪηİıαΝ

ıĲαΝ įυκΝ ıυθγİĲδεΪΝ υζδεΪέΝ ΣΫĲκδαΝ įκηάΝ αθΪπĲυιβμΝ ΫξİδΝ ξλβıδηκπκδβγİέΝ ıİΝ

θαθκςίλδįδεσΝ υζδεσ ΰδαΝ βζİεĲλσįδκΝ ıİΝ ηπαĲαλέαΝLi δσθĲπθ υοβζάμΝ απσįκıβμ,Ν

ζσΰπΝĲκυΝσĲδΝĲκΝΰλαφΫθδκΝηπκλİέΝθαΝαθĲδıĲαγηέıİδΝĲβθΝηİĲαίκζάΝĲκυΝυζδεκτΝπκυΝ

πİλδίΪζζİδ,ΝεαγυμΝαυĲσΝαθĲδįλΪΝαπσΝĲβθΝİδıαΰπΰάΝεαδΝİιαΰπΰάΝĲπθΝLi+ αζζΪΝεαδΝ

ΰδαĲέΝηπκλİέΝθαΝίİζĲδυıİδΝĲβθΝβζİεĲλδεάΝαΰπΰδησĲβĲαΝĲβμΝηπαĲαλέαμέ 

- ΟΝĲλέĲκμΝĲλσπκμΝİέθαδΝĲαΝφτζζαΝĲκυΝΰλαφİθέκυΝθαΝζİδĲκυλΰάıκυθΝπμΝπζβλπĲδεσΝ

θαθκςζδεσΝ εαδΝ θαΝ įδαıεκλπδıĲκτθ ıĲβθΝ ηάĲλαΝ ĲκυΝ įİτĲİλκυΝ υζδεκτΝ (΢ξάηαΝ

4.1c)έΝ ΢υθάγπμ,Ν αυĲσμΝ κΝ ĲλσπκμΝ αθΪηİδιβμΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ

σĲαθΝĲκΝįİτĲİλκΝυζδεσΝİέθαδΝεΪπκδκΝπκζυηİλΫμΝάΝεİλαηδεσΝυζδεσέΝ 

- ΠκζυİπέπİįβΝ įκηάΝ ηπκλİέΝ θαΝ ıξβηαĲδıĲİέΝ ıİΝ ΫθαΝ θαθκςίλδįδεσΝ υζδεσ απσΝ ĲβθΝ

İθαζζΪιΝ ıĲκέίαιβΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ ĲπθΝ įυκΝ υζδευθ,Ν ĲαΝ κπκέαΝ ΫξκυθΝ ηκλφάΝ

θαθκφτζζπθΝ (΢ξάηαΝ 4.1d)έΝ ΜİΝ Ĳκ ıυΰεİελδηΫθκΝ ĲλσπκΝ αθΪπĲυιβμΝ

ηİΰδıĲκπκδİέĲαδΝ βΝ Ν İπδφΪθİδα İπαφάμΝ εαδΝ ΰδαΝ αυĲσθΝ Ĳκ ζσΰκΝ ĲΫĲκδαΝ υζδεΪΝ İέθαδΝ

εαĲΪζζβζαΝ ΰδαΝ ıυıĲάηαĲαΝ απκγάεİυıβμΝ İθΫλΰİδαμέΝ ΟδΝ JinΝ etΝ alέ,Ν αθΫφİλαθΝ ĲβΝ

ıτθγİıβΝ φτζζπθΝ GO ηİΝ θαθκφτζζαΝ Co-Al υįλκιİδįέκυΝ įδπζκτΝ ıĲλυηαĲκμΝ

(LDH) ΰδαΝ ĲβθΝ İφαληκΰάΝ ĲκυΝ πμΝ pseudo-πυεθπĲάμέΝ ΣαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ΫįİδιαθΝ
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ππμΝ ĲκΝ υζδεσΝ İηφΪθδıİΝ ηδαΝ υοβζάΝ İδįδεάΝ ξπλβĲδεσĲβĲαέΝ ǹυĲσΝ κφİέζİĲαδΝ ıĲβθΝ

İθδαέαΝπκζυİπέπİįβΝįκηά,ΝıĲβθΝκπκέαΝσζαΝĲαΝΪĲκηαΝCo εαĲαζαηίΪθκυθΝσζβΝĲβθΝ

İπδφΪθİδαΝ ĲπθΝ φτζζπθΝ εαδΝ ΫĲıδΝ ΫξκυθΝ Ĳβ įυθαĲσĲβĲαΝ θαΝ ıυθİδıφΫλκυθΝ ıĲβθΝ

κιİδįκαθαΰπΰδεάΝαθĲέįλαıβέΝǼπδπζΫκθ,ΝıυθαληκΰάΝface-to-face ĲπθΝGO εαδΝCo-

Al LDH θαθκφτζζπθΝ ίİζĲδıĲκπκδİέΝ ĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ İπαφάμΝ Ĳκυμ,Ν βΝ κπκέαΝ İέθαδΝ

πφΫζδηβΝΰδαΝθαΝİπδĲİυξγİέΝηİĲαφκλΪΝβζİεĲλκθέπθέΝ 

 

΢ξάηα 4.1μΝǹπİδεσθδıβΝįδαφκλİĲδευθΝĲλσππθΝαθΪπĲυιβμΝθαθκυζδευθ ηİΝίΪıβΝĲκΝ

ΰλαφΫθδκΝάΝπαλΪΰπΰΪΝĲκυέ93 

4.3 ΠαλαıεİυάΝ ıτθγİĲπθΝ ΰλαφİθέκυήGO εαδΝ αθσλΰαθπθΝ

įκηυθ 

ΜΫξλδΝ ıάηİλα,Ν ΫξİδΝ πλκĲαγİέΝ ΫθαμΝ ηİΰΪζκμΝ αλδγησμΝ ĲİξθδευθΝ ηİΝ ĲδμΝ κπκέİμΝ

ηπκλκτθΝθαΝπαλαıεİυαıĲκτθΝθαθκςίλδįδεΪ υζδεΪΝΰλαφİθέκυΝεαδΝĲπθΝπαλαΰπΰυθΝĲκυΝ

ηİΝįİτĲİλκΝıυıĲαĲδεσΝηİĲαζζδεΪΝάΝηβΝθαθκıπηαĲέįδαέΝΩıĲσıκ,ΝσζİμΝαυĲΫμΝİηπέπĲκυθΝ

ıİΝįυκΝίαıδεΫμΝεαĲβΰκλέİμ,ΝĲβθΝex situ υίλδįκπκέβıβΝεαδΝĲβθΝin situ ελυıĲΪζζπıβέ 

4.3.1 Ex sitυ υίλδįκπκέβıβ 

ǾΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ πλκıΫΰΰδıβΝ πİλδζαηίΪθİδΝ ĲβθΝ αθΪηİδιβΝ ĲπθΝ ΰλαφİθδευθΝ

φτζζπθΝ ηİΝ θαθκελυıĲΪζζκυμ,Ν κδΝ κπκέκδΝ ΫξκυθΝ ıυθĲİγİέΝ İεΝ ĲπθΝ πλκĲΫλπθΝ άΝ İέθαδΝ

İηπκλδεΪΝ įδαγΫıδηκδ,Ν ıİΝ εΪπκδκΝ įδΪζυηαέΝ ΠλδθΝ ĲβθΝ αθΪηİδιβ,Ν απαδĲİέĲαδΝ βΝ

İπδφαθİδαεάΝĲλκπκπκέβıβΝĲπθΝθαθκελυıĲΪζζπθΝάΝĲπθΝφτζζπθΝΰλαφİθέκυΝ(άΝεαδΝĲπθΝ

įυκ),Ν ηİΝ ıĲσξκΝ Ĳβ ıτθįİıβΝ ĲκυμΝ İέĲİΝ κηκδκπκζδεΪΝ İέĲİΝ ηΫıπΝ ξβηδευθΝ įİıηυθέΝ ΓδαΝ
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παλΪįİδΰηα,ΝφτζζαΝΰλαφİθέκυΝĲλκπκπκδάγβεαθΝηİΝBSA (Bovine serum albumin), ΫθαΝ

ıτηπζκεκΝαηφέφδζβμΝπλπĲİǸθβμέ95 ΢İΝαυĲσΝĲκΝıτıĲβηαΝβΝBSA σξδΝησθκΝΫįπıİΝGO, 

αζζΪΝ άĲαθΝ δεαθσΝ ıİΝ εαĲΪζζβζβΝ ĲδηάΝ ĲκυΝ pH εαδΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ γİληκελαıέα,Ν θαΝ

πλκεαζΫıİδΝ ĲβθΝ αθαΰπΰάΝ ĲκυΝ GO εαδΝ Ĳκ ıξβηαĲδıησΝ ĲκυΝ ıİΝ rGO. ΜΫıπΝ απζάμΝ

αθΪηİδιβμΝ ĲκυΝBSA-GO/rGO ηİΝ πλκ-ıυθĲδγΫηİθαΝ θαθκıπηαĲέįδαΝAu, Pt, Ag άΝPd 

πλαΰηαĲκπκδκτθĲαθΝ βΝıτθγİıβΝ ĲκυΝGO/rGO - ηİĲαζζδεκτΝ θαθκυζδεκτέΝΜΪζδıĲα,Ν βΝ

πυεθσĲβĲαΝ ĲπθΝ ηİĲαζζδευθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ πΪθπΝıĲκΝBSA-GO ηπκλκτıİΝ İτεκζαΝ

θαΝİζİΰξγİέΝηİΝĲβθΝαζζαΰάΝĲβμΝıυΰεΫθĲλπıβμΝĲκυΝBSA. (΢ξάηαΝζέβ) 

 

΢ξάηαΝζέβμΝ΢ξβηαĲδεάΝαπİδεσθδıβΝex situ υίλδįκπκέβıβμΝİυΰİθυθΝηİĲΪζζπθΝıİΝ

İπδφΪθİδαΝGO/rGO ηİΝĲβ ίκάγİδαΝĲβμΝBSA. 

΢αθΝ ηΫγκįκμΝ ηπκλİέΝ θαΝ απκįυıİδΝ θαθκįκηΫμΝ ηİΝ ĲαΝ İπδγυηβĲΪΝ

ξαλαεĲβλδıĲδεΪ,Ν πıĲσıκΝ εΪπκδİμΝ φκλΫμΝ παλκυıδΪαİδΝ ξαηβζάΝ πυεθσĲβĲαΝ εαδΝ ηβΝ

κηκδσηκλφβΝεΪζυοβΝĲπθΝΰλαφİθδευθΝφτζζπθΝĲκυΝGO εαδΝĲκυΝrGO.  

4.3.2 In situ ελυıĲΪζζπıβ 

ǾΝ in situ ελυıĲΪζζπıβΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ıυξθσĲİλαΝ πμΝ πλκıΫΰΰδıβΝ ΰδαΝ ĲβΝ

ıτθγİıβΝαθσλΰαθπθΝθαθκςίλδįδευθΝυζδευθ ηİΝΰλαφΫθδκΝάΝĲαΝπαλΪΰπΰα Ĳκυ,ΝεαγυμΝ

ηπκλİέΝ θαΝ κįβΰάıİδΝ ıİΝ κηκδσηκλφβΝ εΪζυοβΝ ĲβμΝ ΰλαφİθδεάμΝ İπδφΪθİδαμΝ απσΝ

θαθκελυıĲΪζζκυμ,Ν ζσΰπΝ πυλβθκπκέβıβμΝ ĲπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθ,Ν İθυΝ παλΪζζβζαΝ

παλΫξİδΝĲβ įυθαĲσĲβĲαΝĲκυΝİζΫΰξκυΝĲπθΝγΫıİπθΝπυλβθκπκέβıβμΝπΪθπΝıĲκΝGO/rGO 

ηİΝεαĲΪζζβζβΝİθİλΰκπκέβıβΝĲβμΝİπδφΪθİδαμΝĲκυέ90 ΤπΪλξİδΝηİΰΪζβΝπκδεδζέαΝξβηδευθΝ
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εαδΝ φυıδευθΝ ĲİξθδευθΝ ıτθγİıβμΝ πκυΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ξλβıδηκπκδβγκτθΝ ΰδαΝ ĲβθΝ in situ 

ελυıĲΪζζπıβ,ΝηİλδεΫμΝαπσΝĲδμΝκπκέİμΝπαλκυıδΪακθĲαδΝıĲβθΝıυθΫξİδαέΝ 

- ǼθαπσγİıβΝηΫıπΝįδαζυηΪĲπθ 

ǾΝin situ İθαπσγİıβΝαθσλΰαθπθΝθαθκıπηαĲδįέπθΝηπκλİέΝθα πλαΰηαĲκπκδβγİέΝ

ηİΝ ĲβθΝ αθΪηİδιβ ĲκυΝ ıİΝ εΪπκδκΝ įδΪζυηα,Ν παλκυıέαΝGO/rGO πμΝ πλσįλκηαΝ ΰδαΝ ĲκΝ

ΰλαφΫθδκέΝΟδΝξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝκιυΰκθκτξİμΝζİδĲκυλΰδεΫμΝκηΪįİμΝαζζΪΝεαδΝκδΝαĲΫζİδİμΝ

πκυΝ ίλέıεκθĲαδΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ GO/rGO πμΝ γΫıİδμΝ πυλβθκπκέβıβμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ

αθΪπĲυιβΝ ĲπθΝ θαθκελυıĲαζζδĲυθέ96 ΈĲıδ,Ν ĲαΝ θαθκφτζζαΝ GO/rGO ηπκλκτθΝ θαΝ

įλΪıκυθΝεαδΝπμΝıĲαγİλκπκδβĲΫμΝĲπθΝθαθκςίλδįδευθΝυζδευθ.  

ǾΝȤȘȝȚțȒ αȞαȖȦȖȒ ĲκυΝπλσįλκηκυΝĲκυΝηİĲΪζζκυΝεαδΝĲκυΝGO ıİΝįδαζτηαĲαΝ

įδαφσλπθΝ αθαΰπΰδευθΝ ηΫıπθΝ İέθαδΝ βΝ πδκΝ εκδθάΝ εαδΝ įδαįİįκηΫθβΝ ηΫγκįκμΝ ΰδαΝ ĲβΝ

ıτθγİıβΝθαθκςίλδįδεκτΝυζδεκτ ΰλαφİθέκυ-αθσλΰαθκυΝηİĲΪζζκυέΝΣκΝNaBH4 İέθαδΝΫθαΝ

ıυξθΪΝξλβıδηκπκδκτηİθκΝαθαΰπΰδεσΝηΫıκΝΰδαΝπλσįλκηİμΝκυıέİμΝİυΰİθυθΝηİĲΪζζπθέΝ

ΓδαΝ παλΪįİδΰηαΝ ıτθγİĲαΝ υζδεΪΝ rGO-Ag ΫξκυθΝ παλαıεİυαıĲİέΝ ηİΝ αθαΰπΰάΝ ĲκυΝ

AgNO3 απσΝ NaBH4 ıİΝ αδυλβηαΝ GO.97 ΝαθκıπηαĲέįδαΝ Pt98 εαδΝ Sn99 ΫξκυθΝ

αθαπĲυξγİέΝ ıİΝ θαθκφτζζαΝ rGO,Ν ηİ παλσηκδαΝ įδαįδεαıέα,Ν ηİΝ πλσįλκηİμΝ ηİĲαζζδεΫμΝ

İθυıİδμΝĲαΝH2PtCl2 εαδΝSnCl2 αθĲέıĲκδξαέΝǾΝαδγυζİθκΰζυεσζβΝ(EG) İέθαδΝİπέıβμΝΫθαμΝ

ıβηαθĲδεσμΝαθαΰπΰδεσμΝπαλΪΰκθĲαμέΝΜİΝĲβθΝįδΪζυıβΝGO εαδΝπλσįλκηβμΝηİĲαζζδεάμΝ

κυıέαμΝ (K2PtCl4, K2PdCl4 άΝHAuCl4·3H2O) ıİΝ įδΪζυηαΝ πκυΝ πİλδΫξİδΝ θİλσΝ εαδ EG, 

ΫξİδΝ İπδĲυξυμΝ πλαΰηαĲκπκδβγİέΝ βΝ ĲαυĲσξλκθβΝ αθαΰπΰά,Ν ĲσıκΝ ĲκυΝGO σıκΝ εαδ ĲβμΝ

πλσįλκηβμΝ ηİĲαζζδεάμΝ κυıέαμ,Ν πλκμΝ Ĳκ ıξβηαĲδıησΝ αθĲέıĲκδξπθΝ θαθκςίλδįδευθΝ

υζδευθ.93  

ΩıĲσıκ,Ν βΝ ξβηδεάΝ αθαΰπΰάΝ ηπκλİέΝ θαΝ ελτίİδΝ εδθįτθκυμΝ σıκθΝ αφκλΪΝ ĲβθΝ

κηκδσηκλφβΝεαĲαθκηάΝĲπθΝηİĲαζζδευθΝθαθκıπηαĲδįέπθΝπΪθπΝıĲκΝΰλαφİθδεσΝφτζζκέΝ

΢ĲκΝGO πλδθΝĲβθΝαθαΰπΰάΝĲκυΝκδΝξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝζİδĲκυλΰδεΫμΝκιυΰκθκτξİμΝκηΪįİμΝ

İέθαδΝĲυξαέαΝįδİıπαληΫθİμΝπΪθπΝıĲβθΝİπδφΪθİδα ĲκυΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝĲβθΝηβΝκηκδκΰİθάΝ

εαĲαθκηάΝ ĲπθΝ ηİĲαζζδευθΝ θαθκıπηαĲδįέπθέΝ Ǽθυ,Ν ηİĲΪΝ ĲβθΝ αθαΰπΰάΝ ĲκυΝ κδΝ π-πΝ

αζζβζİπδįλΪıİδμΝ ıĲκέίαιβμΝ ηπκλİέΝ θαΝ κįβΰάıκυθΝ ıİΝ εαεάΝ δεαθσĲβĲαΝ įδαıπκλΪμέΝΝ

ǹυĲΪΝ ĲαΝ φαδθσηİθαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ απκφİυξγκτθΝ ηİΝ ĲβΝ ξλάıβΝ πλκıįİĲυθΝ ıĲαΝ

θαθκφτζζαΝ ĲπθΝ GO/rGO,Ν κδΝ κπκέκδΝ ηπκλκτθΝ θαΝ įİıηİτıκυθΝ κηκδσηκλφαΝ ĲαΝ

θαθκıπηαĲέįδαΝαζζΪΝεαδΝθαΝıυηίΪζζκυθΝıĲκθΝΫζİΰξκΝĲκυΝηİΰΫγκυμΝεαδΝĲκυΝıξάηαĲκμΝ

ĲπθΝθαθκıπηαĲδįέπθέ93  
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ǹεσηβΝηδαΝįβηκφδζάμΝĲİξθδεάΝΰδαΝĲβθΝπαλαıεİυάΝθαθκςίλδįδευθΝΰλαφİθέκυΝάΝ

παλαΰυΰπθΝ ĲκυΝ İέθαδΝ βΝ ȘȜİțĲȡȠȤȘȝȚțȒ İȞαπȩșİıȘέΝΜΫĲαζζα,Ν ηİĲαζζδεΪΝ ελΪηαĲαΝ

εαδΝ κιİέįδαΝ ηİĲΪζζπθΝ ΫξκυθΝ İθαπκĲİγİέΝ İτεκζαΝ ıĲβθΝ ΰλαφİθδεάΝ İπδφΪθİδαΝ ηΫıπΝ

αυĲάμΝ ĲβμΝ ηİγσįκυέΝ ǾΝ ηΫγκįκμΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ıİΝ įυκΝ ıĲΪįδα,Ν αλξδεΪΝ ηİΝ ĲβθΝ

İθαπσγİıβΝĲπθΝΰλαφİθδευθΝφτζζπθΝπΪθπΝıĲαΝβζİεĲλσįδαΝεαδΝΫπİδĲαΝĲκΝίτγδıηαΝĲπθΝ

βζİεĲλκįέπθΝ αυĲυθΝ ıİΝ βζİεĲλκζυĲδεσΝ įδΪζυηα,Ν ĲκΝ κπκέκΝ πİλδΫξİδΝ Ĳβ ηİĲαζζδεάΝ

πλσįλκηβΝ Ϋθπıβέ93 ΢άηİλα,Ν İυΰİθάΝ ηΫĲαζζα,Ν σππμΝ ĲαΝ Au,Ν PtΝ αζζΪΝ εαδΝ ĲκΝ

įδηİĲαζζδεσΝ Ν Pt-Au ηİΝ υοβζάΝ εαγαλσĲβĲα,Ν ΫξκυθΝ ıξβηαĲδıĲİέΝ ΰλάΰκλαΝ πΪθπΝ ıĲαΝ

θαθκφτζζαΝΰλαφİθέκυΝηΫıπΝβζİεĲλκξβηδεάμΝαθαΰπΰάμΝĲπθΝαθĲέıĲκδξπθΝηİĲαζζδευθΝ

αζΪĲπθΝ υπσΝ ĲβθΝ İφαληκΰάΝ įυθαηδεκτέΝ ΓδαΝ παλΪįİδΰηα,Ν κδΝXia et al.100, πλσĲİδθαθΝ

ĲλİέμΝ įδαφκλİĲδεκτμΝ ĲλσπκυμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ βζİεĲλκξβηδεάΝ απσγİıβΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ Pt 

πΪθπΝıİΝθαθκφτζζαΝrGO. ΟΝπλυĲκμΝĲλσπκμ,ΝάĲαθΝαλξδεΪΝβΝβζİεĲλκξβηδεάΝαθαΰπΰάΝ

ĲκυΝ GO εαδΝ ΫπİδĲαΝ βΝ βζİεĲλαπσγİıβΝ ĲπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ PtέΝ ΟΝ įİτĲİλκμΝ

πλκĲİδθσηİθκμΝĲλσπκμ,ΝάĲαθΝπλυĲαΝβΝαπσγİıβΝĲπθΝθαθκıπηαĲδįέπθΝPt πΪθπΝıĲκ GO 

εαδΝİθΝıυθİξİέαΝθαΝπλαΰηαĲκπκδβγİέΝβΝαθαΰπΰάΝĲκυέΝǼθυ,ΝβΝĲλέĲβΝπλκıΫΰΰδıβ,ΝάĲαθΝβΝ

ĲαυĲσξλκθβΝ βζİεĲλκξβηδεάΝ αθαΰπΰάΝ ĲπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝPt εαδΝ ĲκυΝGO. ΎıĲİλαΝ

απσΝĲβ ηİζΫĲβΝεαδΝĲπθΝĲλδυθΝπλκĲİδθσηİθπθΝĲλσππθ,ΝįδαπδıĲυγβεİΝππμΝησθκΝηİΝĲβθΝ

ĲαυĲσξλκθβΝβζİεĲλκξβηδεάΝαθαΰπΰά,ΝıξβηαĲέıĲβεαθΝπΪθπΝıİΝσζβΝĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲπθΝ

θαθκφτζζπθΝĲκυΝrGO,ΝπκζτΝεαζΪΝįδİıπαληΫθαΝ θαθκıπηαĲέįδαΝPt ηδελκτΝηİΰΫγκυμέΝ 

ǾΝȘȜİțĲȡȠȜυĲȚțȒ İȞαπȩșİıȘ,ΝβΝκπκέαΝİέθαδΝπαλσηκδαΝηİΝĲβθΝβζİεĲλκξβηδεάΝ

İθαπσγİıβ,Ν βΝ κπκέαΝ πİλδΰλΪφβεİΝ παλαπΪθπ,Ν İέθαδΝ ηδαΝ δεαθάΝ ηΫγκįκμΝ απσγİıβμΝ

ηİĲαζζδευθΝ θαθκıπηαĲδįέπθέ90,93,101 ǾΝ ηΫγκįκμΝ αυĲά,Ν İεηİĲαζζİτİĲαδΝ ĲβθΝ

κιİδįκαθαΰπΰδεάΝ įδαφκλΪΝ įυθαηδεκτΝ ηİĲαιτΝ ĲκυΝ υπκıĲλυηαĲκμ,Ν įβζαįάΝ ĲπθΝ

ΰλαφİθδευθΝφτζζπθ,ΝεαδΝĲπθΝηİĲαζζδευθΝδσθĲπθ,ΝξπλέμΝĲβ ξλάıβΝαθαΰπΰδεκτΝηΫıκυέΝ

ǾΝ ΰαζίαθδεάΝ ηİĲαĲσπδıβΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ ηİĲαζζδευθΝ εαĲδσθĲπθΝ εαδΝ ĲπθΝ αλθβĲδεΪΝ

φκλĲδıηΫθπθΝ GO/rGo İπδĲλΫπİδΝ ĲβθΝ in situ αθαΰπΰάΝ ĲπθΝ ηİĲαζζδευθΝ δσθĲπθ,Ν ηİΝ

απκĲΫζİıηαΝ ĲβθΝ İθαπσγİıβΝĲπθΝηİĲαζζδευθΝθαθκıπηαĲδįέπθΝπΪθπΝıĲαΝθαθκφτζζαΝ

ĲπθΝGO/rGO.  

ΣκΝ ĲİζİυĲαέκΝ įδΪıĲβηα,Ν ΫξκυθΝ αθαπĲυξγİέΝ įδΪφκλİμΝ ηΫγκįκδ,Ν κδΝ κπκέİμΝ

υπΪΰκθĲαδΝ ıĲαΝ πζαέıδαΝ ĲβμΝ ΟπλΪıδθβμΝ ξβηİέαμΟ,Ν εαδΝ İέθαδΝ δεαθΫμΝ θαΝ ıξβηαĲέıκυθΝ

θαθκςίλδįδεΪΝυζδεΪΝΰλαφİθέκυ-αθσλΰαθπθΝįκηυθΝηΫıπΝįδαζυηΪĲπθέΝΜδαΝαπσΝαυĲΫμΝ

İέθαδΝ βΝ φȦĲȠȤȘȝȚțȒ αȞαȖȦȖȒ,Ν βΝ κπκέαΝ παλΫξİδΝ ΫθαΝ κηκδσηκλφκΝ αθαΰπΰδεσΝ

πİλδίΪζζκθΝ ıİΝ įδΪζυηα,Ν ıĲκΝ κπκέκΝ įİθΝ απαδĲİέĲαδΝ βΝ πλκıγάεβΝ εΪπκδκυΝ
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αθĲδįλαıĲβλέκυέ93 ǾηδαΰπΰκέΝ ηİΝ ηİΰΪζαΝ İθİλΰİδαεΪΝ įδΪεİθαΝ İέθαδΝ φπĲκεαĲαζυĲδεΪΝ

İθİλΰκέΝ ıİΝ UV-visible αεĲδθκίκζέα,Ν βΝ κπκέαΝ ηπκλİέΝ θαΝ ξλβıδηκπκδβγİέΝ ΰδαΝ ĲβθΝ

αθαΰπΰάΝĲκυΝGO ηδαμΝφπĲκπαλαΰσηİθβμΝηİĲαφκλΪμΝβζİεĲλκθέπθ,ΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝĲκ 

ıξβηαĲδıησΝ θαθκςίλδįδευθΝυζδευθ rGO-βηδαΰπΰυθέΝΜΫξλδΝ Ĳυλα,Ν ΫξκυθΝαθαφİλγİέΝ

įδΪφκλκδΝ βηδαΰπΰκέ,Ν κδΝ κπκέκδΝ ΫξκυθΝ ıυθįυαıĲİέΝ ηİΝ θαθκφτζζαΝ rGΟ,Ν ηΫıπΝ

φπĲκξβηδεάμΝ αθαΰπΰά,Ν κδΝ κπκέκδΝ İέθαδΝ İθİλΰκέΝ ıĲβθΝ υπİλδυįβΝ αεĲδθκίκζέα,Ν σππμΝ

TiO2 εαδ ZnO,Ν αζζΪΝ εαδΝ ıĲκΝ κλαĲσ,Ν σππμΝ WO3 εαδΝ  BiVO4έΝ ΠΫλαΝ απσΝ ĲβΝ

φπĲκεαĲαζυĲδεάΝ αθαΰπΰάΝ ĲκυΝ GO ΰδαΝ Ĳβ ıτθγİıβΝ θαθκςζδευθΝ ΰλαφİθέκυ-

βηδαΰπΰυθ,Ν ηπκλκτθΝ θαΝ ıξβηαĲδıĲκτθΝ εαδΝ θαθκıπηαĲέįδαΝ ΰλαφİθέκυ-ηİĲΪζζκυΝ ηİΝ

αθαΰπΰάΝĲπθΝηİĲαζζδευθΝαζΪĲπθΝηΫıπΝφυĲκ-αεĲδθκίσζβıβμΝ(photo-irradiation). 

ǾΝİȞαπȩșİıȘ υπȠȕȠȘșȠȪȝİȞȘ απȩ ȝȚțȡȠțȪȝαĲα (microwave-assisted), İέθαδΝ

αεσηβΝ ηδαΝ ηΫγκįκμΝ ıτθγİıβμ,Ν βΝ κπκέαΝ ĲκΝ ĲİζİυĲαέκΝ įδΪıĲβηαΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ σζκΝ

εαδΝ πδκΝ ıυξθΪΝ ΰδαΝ Ĳβ ıτθγİıβΝ θαθκςζδευθέΝ ΠζİκθİεĲİέ,Ν ΫθαθĲδΝ ĲπθΝ ıυηίαĲδευθΝ

ηİγσįπθ,Ν ıĲβθΝ κηκδσηκλφβΝ εαδΝ πκζτΝ ΰλάΰκλβΝ γΫληαθıβΝ ĲκυΝ ηİέΰηαĲκμΝ ĲβμΝ

αθĲέįλαıβμέ93 ΜİΰΪζβΝ πκδεδζέαΝ θαθκςζδευθ,Ν ıυηπİλδζαηίαθκηΫθπθΝ ηİĲΪζζπθ,Ν

ελαηΪĲπθΝ εαδΝ βηδαΰπΰυθ,Ν ΫξκυθΝ παλαıεİυαıĲİέΝ ηİΝ αυĲάθΝ Ĳβ ηΫγκįκΝ ηİ 

ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ ηδελσΝ ηΫΰİγκμΝ θαθκıπηαĲδįέπθέΝ ǾΝ ξλάıβΝ ηδελκευηαĲδεάμΝ

αεĲδθκίκζέαμΝİπδĲλΫπİδΝĲβθΝĲαυĲσξλκθβΝαθαΰπΰάΝĲκυΝGO εαδΝĲπθΝηİĲαζζδευθΝδσθĲπθ,Ν

ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ ĲκθΝ ΰλάΰκλκΝ ıξβηαĲδıησΝ θαθκςίλδįδευθΝ υζδευθ ΰλαφİθέκυ-

ηİĲΪζζκυέΝ ΟδΝ El-Shall et al.102, αθΫφİλαθΝ ĲβθΝ υπκίκβγκτηİθβΝ απσΝ ηδελκετηαĲαΝ

ıτθγİıβΝįδαφσλπθΝθαθκςίλδįδευθΝrGO-ηİĲΪζζπθ,ΝσππμΝΝAu, Ag, Cu, Pd, Cu εαδΝPd, 

ıİΝ υįαĲδεΪΝ εαδΝ κλΰαθδεΪΝ ηΫıα. ΢ĲαΝ πİδλΪηαĲαΝ Ĳκυμ,Ν ĲσıκΝ ĲκΝ GO,Ν σıκΝ εαδΝ ĲαΝ

πλσįλκηαΝ ηİĲαζζδεΪΝ ΪζαĲαΝ αθΪξγβεαθΝ ĲαυĲσξλκθαΝ ηİΝ αθαΰπΰδεΪΝ ηΫıαΝ σππμΝ

υįλααέθβΝ άΝ ηİΝ αθαΰπΰδεΪΝ įδαζτηαĲαΝ σππμΝ κζİςζαηέθβ,Ν ηİΝ ξλάıβΝ ηδελκευηαĲδεάμΝ

αεĲδθκίκζέαμέΝ 

ΠαλσηκδαΝ εαĲİλΰαıέαΝ ηİΝ ĲαΝ ηδελκετηαĲα,Ν πκυΝ πλκεαζκτθΝ γΫληαθıβ,Ν İέθαδΝ

εαδΝβ İπȚȕȠȜȒ υπİȡȒȤȦȞ (sonication-assisted method) ıİΝεΪπκδκΝυΰλσ,ΝβΝκπκέαΝİέθαδΝ

İιέıκυΝ δεαθάΝ θαΝ πλκεαζΫıİδΝ γΫληαθıβ,Ν αθΝ εαδΝ κΝ ηβξαθδıησμΝ İέθαδΝ γİηİζδπįυμΝ

įδαφκλİĲδεσμέΝǾΝυπİλάξβıβΝİθσμΝυΰλκτΝκįβΰİέΝıĲβθΝβξβĲδεάΝıπβζαέπıβ,ΝįβζαįάΝĲβθΝ

αθΪπĲυιβΝεαδΝ Ĳβ ίέαδβΝεαĲΪλλİυıβΝηδελκφυıαζέįπθ,ΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝĲβ įβηδκυλΰέαΝ

πκζζυθΝİθĲκπδıηΫθπθΝİθİλΰυθΝıβηİέπθΝ(hot spots), ηİΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝπκζτΝυοβζάΝ

γİληκελαıέαΝεαδΝ įδΪλεİδαΝ απάμΝ ĲβμΝ ĲΪιİπμΝ ĲπθΝηİλδευθΝ θαθκįİυĲİλκζΫπĲπθΝάΝεαδΝ

ζδΰσĲİλκέΝ ΩμΝ İεΝ ĲκτĲκυ,Ν κδΝ ξβηδεΫμΝ αθĲδįλΪıİδμΝ ζαηίΪθκυθΝ ξυλαΝ ευλέπμΝ ıĲκΝ
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İıπĲİλδεσΝĲπθΝφυıαζέįπθέΝǾΝİπδίκζάΝυπİλάξπθΝξλβıδηκπκδİέĲαδ,ΝεαĲΪΝεσλκθ,ΝıĲβθ 

απκφζκέπıβΝĲκυΝΰλαφέĲβΝπλκμΝĲκ ıξβηαĲδıησΝĲπθΝΰλαφİθδευθΝφτζζπθέΝΩıĲσıκ,ΝβΝ

υπκίκβγκτηİθβΝ απσΝ υπİλάξκυμΝ ıτθγİıβ,Ν απκĲİζİέΝ ΫθαΝ θΫκΝ ĲλσπκΝ παλαıεİυάμΝ

ΰλαφİθδευθ-αθσλΰαθπθΝθαθκςίλδįδευθΝυζδευθ.93 

- ΜΫıπΝυįλκγİληδεάμΝάΝįδαζυĲκγİληδεάμ ηİγσįκυ 

ΜΫξλδΝ ıĲδΰηάμ,Ν βΝ ξλάıβΝ ĲβμΝ υįλκγİληδεάμΝ ηİγσįκυ,Ν įβζαįάΝ ıİΝ įδΪζυηαΝ

θİλκτ,Ν άΝ ĲβμΝ įδαζυĲκγİληδεάμ ηİγσįκυ,Ν įβζαįάΝ ıİΝ πκζδεκτμΝ įδαζτĲİμ,Ν İέθαδΝ κδΝ πδκΝ

ıυξθΫμΝ ηΫγκįκδΝ ΰδαΝ Ĳκ ıξβηαĲδıησΝ αθσλΰαθπθΝ θαθκελυıĲΪζζπθέΝǹυĲΫμΝ κδΝ ĲİξθδεΫμΝ

İεĲİζκτθĲαδΝ ıİΝ υοβζάμΝ γİληκελαıέαμΝ įδαζτηαĲαΝ ηİΝ υοβζάΝ πέİıβΝ αĲηυθΝ ηΫıαΝ ıİΝ

įκξİέκΝπέİıβμΝαπσΝξΪζυία,ΝΰθπıĲσΝεαδΝπμΝαυĲσεζİδıĲκ. 

MΫıπΝ αυĲυθΝ ĲπθΝ ηİγσįπθ,Ν ΫξκυθΝ παλαıεİυαıĲİέΝ θαθκςίλδįδεΪΝ υζδεΪ 

ΰλαφİθέκυΝ ηİΝ ηİĲαζζδεΪΝ κιİέįδαΝ εαδΝ υįλκιİέįδαΝ αζζΪΝ εαδΝ ηİΝ ξαζεκΰİθέįδα,Ν

ξλβıδηκπκδυθĲαμΝĲκΝGO πμΝπλσįλκηκΝĲκυΝΰλαφİθέκυέΝ ΝǹθΝεαδΝΫξκυθΝαθαφİλγİέΝεαδΝ

ıτθγİıβΝĲκυΝΝrGO ηİΝįδΪφκλαΝİυΰİθάΝαΫλδαέ103 ΜΫıπΝĲβμΝυοβζάμΝγİληκελαıέαμΝεαδΝ

ĲβμΝπκζτπλβμΝįδαįδεαıέαμ,ΝĲκΝGO ηπκλİέΝθαΝαθαξγİέΝİέĲİΝηİλδευμΝİέĲİΝİθĲİζυμέ104 ǹθΝ

εαδΝıĲδμΝπİλδııσĲİλİμΝπİλδπĲυıİδμΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝαθαΰπΰδεκέΝπαλΪΰκθĲİμΝκτĲπμΝ

υıĲİΝθαΝİπδĲİυξγİέΝβΝκζκεζβλπĲδεάΝαθαΰπΰάΝĲκυΝGO.  

- Ǽθαπσγİıβ ηΫıπΝαΫλδαμΝφΪıβμΝ 

ǾΝφυıȚțȒ İȞαπȩșİıȘ αĲȝȫȞ (physical vapor deposition, PVD) İέθαδΝκΝΰİθδεσμΝ

σλκμΝπκυΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝΰδαΝθαΝπİλδΰλαφκτθΝεαγαλΪΝφυıδεΫμΝĲİξθδεΫμ,ΝηİΝĲδμΝκπκέİμΝ

πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝβΝαπσγİıβΝıĲİλİκτΝυζδεκτ,ΝĲκΝκπκέκΝİέθαδΝıİΝηκλφάΝαĲηκτ,ΝηΫıπΝ

ĲβμΝıυηπτεθπıβμΝĲκυΝπΪθπΝıİΝįδΪφκλİμΝİπδφΪθİδİμ,ΝσππμΝβΝİθαπσγİıβΝυπσΝεİθσΝεαδΝ

βΝ δκθĲκίκζά (sputtering).90,93,101 ΣκΝ πζİκθΫεĲβηαΝ ĲπθΝ PVD ηİγσįπθΝ İέθαδΝ ππμΝ βΝ

απσγİıβΝ ĲπθΝ αθσλΰαθπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ ηπκλİέΝ θαΝ İπδĲİυξγİέΝ εαĲİυγİέαθΝ πΪθπΝ

ıĲβθ İπέπİįβΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ εαγαλκτΝ ΰλαφİθέκυ,Ν ξπλέμ θαΝ ξλİδΪαİĲαδ εΪπκδαΝ

İπİιİλΰαıέαΝ πλδθΝ ΰδαΝ Ĳβ įβηδκυλΰέαΝ αĲİζİδυθ,Ν ηİΝ ıεκπσΝ θαΝ ιİεδθάıİδΝ απσΝ İεİέΝ βΝ

İθαπσγİıβέΝ 

ΩıĲσıκ,Ν βΝ πδκΝ įβηκφδζάμΝ ηΫγκįκμΝ αυĲάμΝ ĲβμΝ εαĲβΰκλέαμΝ İέθαδΝ βΝ ȤȘȝȚțȒ 

İȞαπȩșİıȘ αĲȝȫȞ (chemical vapor deposition, CVD), βΝ κπκέαΝ πλκıφΫλİδΝ ıĲİλİΪΝ

υζδεΪ,Ν πΪθπΝ ıİΝ İπδφΪθİδαΝ υπκıĲλυηαĲκμ,Ν υοβζάμΝ εαγαλσĲβĲαμΝ εαδΝ υοβζάμΝ

απσįκıβμέ90,93,101 ΢İΝ ηδαΝ ĲυπδεάΝ CVD įδİλΰαıέα,Ν βΝ πλσįλκηβΝ αΫλδαΝ κυıέαΝ

įδκξİĲİτİĲαδΝπΪθπΝαπσΝĲκΝυπσıĲλπηα,ΝεαδΝζσΰπΝαθĲέįλαıβμΝĲβμΝάΝαπκıτθγİıβμΝĲβμΝ
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παλΪΰİĲαδΝ ĲκΝ İπδγυηβĲσΝυζδεσΝπΪθπΝıİΝαυĲσέΝǾΝCVD ηΫγκįκμ,ΝıİΝıτΰελδıβΝηİΝ ĲδμΝ

PVD ηİγσįκυμ,Ν πζİκθİεĲİέΝ σıκθΝ αφκλΪΝ Ĳκ λυγησΝ İθαπσγİıβμ,Ν κΝ κπκέκμΝ İέθαδΝ

υοβζσĲİλκμ,Ν ĲβθΝ İζİΰξσηİθβΝ ıτθγİıβΝ εαγυμΝ εαδΝ ĲκθΝ φγβθσĲİλκΝ İικπζδıησέΝΜΫıπΝ

ĲβμΝ CVD ηİγσįκυ,Ν ΫξİδΝ πλαΰηαĲκπκδβγİέΝ βΝ İθαπσγİıβΝ įδαφσλπθΝ θαθκįκηυθΝ

βηδαΰπΰυθΝπΪθπΝıİΝΰλαφΫθδκ,ΝσππμΝθαθκıπηαĲέįδαΝCdSe, θαθκλΪίįκδΝZnO εαδΝZnS 

θαθκεαζυįδαέ 

4.4 ǼφαληκΰΫμΝ θαθκςίλδįδευθΝ υζδευθ ΰλαφİθέκυήGO-

αθσλΰαθπθΝįκηυθ 

ΌππμΝıυαβĲάγβεİΝπαλαπΪθπ,ΝĲκΝΰλαφΫθδκΝεαδΝĲαΝπαλΪΰπΰα ĲκυΝηπκλκτθΝθαΝ

ıυθįυαıĲκτθΝ ηİΝ įδΪφκλαΝ αθσλΰαθαΝ θαθκςζδεΪΝ εαδΝ ηİΝ įδΪφκλİμΝ ĲİξθδεΫμΝ ıτθγİıβμέΝ

ΣΫĲκδκυΝ İέįκυμΝ θαθκςζδεΪΝ İέθαδΝ αθαηİθσηİθκ,Ν σξδΝ ησθκΝ θαΝ įδαĲβλάıκυθΝ ĲδμΝ

İιαδλİĲδεΫμΝδįδσĲβĲİμΝĲκυΝΰλαφİθέκυΝάΝĲκυΝįİτĲİλκυΝıυıĲαĲδεκτ,ΝαζζΪΝθαΝίİζĲδπγκτθ 

ıβηαθĲδεΪ κδΝάįβΝυπΪλξκυıİμΝδįδσĲβĲİμΝĲπθΝįυκΝυζδευθΝζσΰπΝĲβμΝıυθİλΰαıέαμΝĲκυμέ 

ǾΝ αυιαθσηİθβΝ αάĲβıβΝ ΰδαΝ İθΫλΰİδα,Ν εαγυμΝ εαδΝ κδΝ αυιαθσηİθİμΝ αθβıυξέİμΝ

ıξİĲδεΪΝ ηİΝ ĲβθΝ αĲηκıφαδλδεάΝ λτπαθıβΝ εαδΝ ĲβθΝ υπİλγΫληαθıβΝ ĲκυΝ πζαθάĲβ,Ν ΫξκυθΝ

εαĲαıĲάıİδΝ αθαΰεαέαΝ ĲβθΝ αθΪπĲυιβΝ ıυıεİυυθΝ απκγάεİυıβμΝ εαδΝ ηİĲαĲλκπάμΝ

İθΫλΰİδαμΝηİΝυοβζΫμΝİθİλΰİδαεΫμΝπυεθσĲβĲİμΝεαδΝυοβζάΝįτθαηβέΝΤίλδįδεΪ υζδεΪΝπκυΝ

ίαıέακθĲαδΝıĲκΝΰλαφΫθδκ,ΝγİπλκτθĲαδΝπμΝηδαΝπκζζΪΝυπκıξσηİθβΝİθαζζαεĲδεάΝζτıβΝ

πμΝ υζδεΪΝ βζİεĲλκįέπθΝ ıİΝ ıυıεİυΫμΝ πκυΝ ıξİĲέακθĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ İθΫλΰİδα,Ν İιαδĲέαμΝ ĲβμΝ

πκζτΝυοβζάμΝβζİεĲλδεάμΝεαδΝγİληδεάμΝαΰπΰδησĲβĲαμ,ΝĲβμΝυοβζάμΝİδįδεάμΝİπδφΪθİδαμ,Ν

ĲβμΝεαζάμΝξβηδεάμΝıĲαγİλσĲβĲα,ΝĲπθΝİιαδλİĲδευθΝηβξαθδευθΝαθĲκξυθΝεαδΝĲκυΝİυλτΝ

ξβηδεκτΝ παλαγτλκυΝ ĲκυμέΝΠλσıφαĲα,Ν θαθκςίλδįδεΪΝ υζδεΪ ΰλαφİθέκυΝ άΝ παλαΰυΰπθΝ

ĲκυΝ ıİΝ ıυθįυαıησΝ ηİΝ αθσλΰαθαΝ υζδεΪΝ ΫξκυθΝ ηİζİĲβγİέΝ ΰδαΝ İφαληκΰάΝ ĲκυμΝ ıİΝ

ıυıεİυΫμΝηİĲαĲλκπάμΝάΝαπκγάεİυıβμΝ İθΫλΰİδαμ,Ν σππμΝ υπİλπυεθπĲΫμ,Ν ηπαĲαλέİμΝLi 

δσθĲπθ,ΝβζδαεΪ-φπĲκίκζĲαρεΪΝπΪθİζΝεαδΝεİζδΪΝεαυıέηκυέ90,93 

ǾΝ ĲαξİέαΝ αθΪπĲυιβΝ ĲκυΝ ΰλαφİθέκυΝ εαδΝ ĲπθΝ παλαΰυΰπθΝ ĲκυΝ παλΫξİδ θΫİμΝ

πλκκπĲδεΫμΝ εαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İιΫζδιβΝ ĲβμΝ αθαζυĲδεάμΝ İπδıĲάηβμέΝ ΣαΝ ΰλαφİθδεΪΝ φτζζα,Ν

ζσΰπΝ Ĳβμ ηİΰΪζβμΝ İθİλΰάμΝ İπδφΪθİδαμΝ εαδΝ ĲβμΝ υοβζάμΝ αΰπΰδησĲβĲαμΝ Ĳκυμ,Ν ıİΝ

ıυθįυαıησΝ ηİΝ ΪζζİμΝ αθσλΰαθİμΝ įκηΫμΝ ηπκλκτθΝ θαΝ πλκıφΫλκυθΝ ıĲκΝ πİįέκΝ ĲβμΝ

αθαζυĲδεάμΝ ξβηİέαμΝ θΫİμΝ ίİζĲδπηΫθİμΝ ζİδĲκυλΰέİμΝ ĲπθΝ αθαζυĲδευθΝ ıυıĲβηΪĲπθΝ

αθέξθİυıβμ,ΝσππμΝİέθαδΝκδΝαδıγβĲάλİμΝαİλέκυΝεαδΝκδΝίδκαδıγβĲάλİμέΝΝ 
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΢τθγİĲαΝ πκυΝ ίαıέακθĲαδΝ ıĲκΝ ΰλαφΫθδκΝ ıİΝ ıυθįυαıησΝ ηİΝ βηδαΰυΰδηαΝ

θαθκıπηαĲέįδαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ίλκυθΝ İφαληκΰΫμΝ ıĲκΝ πİįέκΝ ĲβμΝ κπĲκβζİεĲλκθδεάμ,Ν

εαγυμΝĲκΝΰλαφΫθδκΝζσΰπΝĲβμΝυοβζάμΝαΰπΰδησĲβĲΪμΝĲκυΝηπκλİέΝθαΝζİδĲκυλΰάıİδΝıαθΝ

απκĲİζİıηαĲδεάΝ ηάĲλαΝ ηİĲαφκλΪμΝ βζİεĲλκθέπθΝ πκυΝ İπδίλαįτθİδΝ ĲδμΝ αθĲδįλΪıİδμΝ

αθαıυθįυαıηκτΝ βζİεĲλκθέπθ-κπυθ,Ν ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ Ĳβ įβηδκυλΰέαΝ φπĲκλİτηαĲκμέΝ

ΜΫξλδΝ Ĳυλα,Ν κδΝ κπĲκβζİεĲλκθδεΫμΝ İφαληκΰΫμΝ ΫξκυθΝ İπδεİθĲλπγİέΝ ıĲκΝ φΪıηαΝ πκυΝ

ευηαέθİĲαδΝηİĲαιτΝυπİλδυįκυμ-κλαĲκτΝφπĲσμέΝ΢ĲβθΝπİλέπĲπıβΝπκυΝαυĲσΝ ĲκΝφΪıηαΝ

įδİυλυθγİέ,ΝĲΫĲκδαΝυζδεΪΝγαΝηπκλκτθΝθαΝίλκυθΝİφαληκΰάΝıİΝİπέπİįİμΝİθİλΰΪΝκπĲδεΫμΝ

πβΰΫμΝεαδΝπμΝλυγηδıĲΫμΝεαδΝįδαεσπĲİμΝηβευθΝευηΪĲπθΝıĲδμΝĲβζİπδεκδθπθέİμέ 

ΣκΝ ησθκΝ ıέΰκυλκΝ ππμΝ ĲκΝ ΰλαφΫθδκΝ εαδΝ ĲαΝ παλΪΰπΰαΝ ĲκυΝ ıİΝ ıυθįυαıησΝ ηİΝ

įδΪφκλİμΝαθσλΰαθİμΝįκηΫμ,ΝΫξİδΝπμΝαπκĲΫζİıηαΝĲκ ıξβηαĲδıησΝıτθγİĲπθΝυζδευθΝηİΝ

İιαδλİĲδεΫμΝ δįδσĲβĲİμ,Ν σπκυΝ ĲκΝ πİįέκΝ İφαληκΰυθΝ ĲκυμΝ İέθαδΝ ηİΰΪζκΝ εαδΝ ıυθİξυμΝ

įδİυλτθİĲαδ.  

 

Ǽδεσθα 4.1μΝǼφαληκΰΫμΝıτθγİĲπθΝυζδευθΝΰλαφİθέκυΝεαδΝĲπθΝπαλαΰυΰπθΝĲκυ. 
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4.5 ΢τθγİıβ υίλδįδευθΝθαθκıπηαĲδįέπθ GO/ZnSe 

ǾΝ ıτθγİıβΝ ĲκυΝ ZnSe απκĲİζİέΝ ΫθαΝ απσΝ ĲαΝ πδκΝ İθįδαφΫλκθĲαΝ γΫηαĲαΝ

İπδıĲβηκθδεάμΝ ηİζΫĲβμΝ ıĲκθΝ ĲκηΫαΝ ĲπθΝ βηδαΰπΰυθ,Ν εαγυμΝ πλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ Ϋθαθ απσΝ

ĲκυμΝıβηαθĲδεσĲİλκυμΝβηδαΰπΰκτμΝ ĲτπκυΝ II-IV ηİΝ İυλτΝ İθİλΰİδαεσΝ ξΪıηαΝ~2,7 eV 

εαδΝυοβζάΝİθΫλΰİδαΝİιδĲκθέπθΝ(~βΰΝmeV) ıİΝγİληκελαıέαΝįπηαĲέκυέΝΠαλκυıδΪαİδΝπμΝ

υζδεσΝ ηİΰΪζβΝ įδαπİλαĲσĲβĲα,Ν υοβζάΝ φπĲİδθάΝ απσįκıβΝ εαδΝ ξαηβζσΝ ıυθĲİζİıĲάΝ

απκλλσφβıβμέΝ ΌζİμΝ αυĲΫμ κδΝ δįδσĲβĲİμ,Ν ĲκΝ εαγδıĲκτθΝ ΫθαΝ υζδεσΝ ηİΝ πκζζΫμΝ

πδγαθσĲβĲİμΝ ıİΝ İφαληκΰΫμΝ πκυΝ αφκλκτθΝ φπĲκεαĲΪζυıβ,Ν αδıγβĲάλİμ,Ν

κπĲκβζİεĲλκθδεΫμ,ΝφπĲκξβηδεΫμΝεαδΝıİΝπκζζΪΝαεσηβΝπİįέαέΝ 

ΣκΝ ΰλαφΫθδκ,Ν ΫθαΝ ηκθκıĲλπηαĲδεσΝ υζδεσΝ ıĲκΝ κπκέκΝ ĲαΝ ΪĲκηαΝ ĲκυΝ ΪθγλαεαΝ

ıυθįΫκθĲαδΝ ηİĲαιτΝ ĲκυμΝ ηİΝ sp2 υίλδįδıηκτμΝ εαδΝ İέθαδΝ įδαĲİĲαΰηΫθαΝ ıİΝ İιαΰπθδεσΝ

πζΫΰηαΝįυκΝįδαıĲΪıİπθ,ΝΫξİδΝπλκıİζετıİδΝĲİλΪıĲδκΝİθįδαφΫλκθΝαπσΝĲδμΝπλυĲİμΝηΫλİμΝ

ĲβθΝαθαεΪζυοβμΝĲκυέΝΣκΝκιİέįδκΝĲκυΝΰλαφİθέκυΝΫξİδΝπαλσηκδαΝįκηάΝηİΝĲκΝΰλαφΫθδκ,Ν

ηİΝĲβθΝįδαφκλΪΝσĲδΝıĲβθΝİπδφΪθİδα ĲκυΝυπΪλξİδΝ ΫθαμΝηİΰΪζκμΝαλδγησμΝυįλκφδζδευθΝ

ζİδĲκυλΰδευθΝ κηΪįπθ,Ν σππμΝ İπκιυ-,Ν υįλκιυζΝ εαδΝ εαλίκιυζ- κηΪįİμ,Ν κδΝ κπκέİμΝ ĲκυΝ

πλκıįέįκυθΝ πκζτΝ εαζάΝ įδαζυĲσĲβĲαΝ ıĲκΝ θİλσέΝ ΩıĲσıκ,Ν βΝ αθαΰπΰάΝ ĲκυΝ GO, ĲκυΝ

πλκıįέįİδΝ παλσηκδİμΝ δįδσĲβĲİμΝηİΝ ĲκΝΰλαφΫθδκέΝΓδαΝαυĲσθ ĲκΝζσΰκ,Ν ĲκΝGO απκĲİζİέΝ

ĲβθΝ πλυĲβΝ İπδζκΰάΝ πμΝ υζδεσΝ ΰδαΝ ĲβθΝ παλαıεİυάΝ θαθκςίλδįδευθΝ υζδευθ πκυΝ

ίαıέακθĲαδΝ ıĲκΝ ΰλαφΫθδκέΝ ΝΣΫζκμ,Ν ĲκΝGO παλκυıδΪαİδΝ υοβζάΝαΰπΰδησĲβĲα,Ν ηİΰΪζβΝ

İυİζδιέαΝεαδΝεαζάΝκπĲδεάΝįδαφΪθİδα,ΝİπκηΫθπμΝİέθαδΝΫθαΝπκζζΪΝυπκıξσηİθκΝυζδεσΝΰδαΝ

βζİεĲλδεΫμΝεαδΝκπĲκβζİεĲλκθδεΫμΝİφαληκΰΫμέΝΝ 

ΣβθΝĲİζİυĲαέαΝįİεαİĲέα,ΝĲαΝθαθκįκηβηΫθαΝυζδεΪΝĲκυΝGΟ εαδΝĲκυΝZnSe ΫξκυθΝ

πλκıİζετıİδΝıβηαθĲδεσΝİθįδαφΫλκθΝεαδΝαπκĲİζκτθΝαθĲδεİέηİθκΝΫλİυθαμ,ΝİιαδĲέαμΝĲπθΝ

θΫπθΝ εαδΝ ίİζĲδπηΫθπθΝ ζİδĲκυλΰδυθΝ πκυΝ παλκυıδΪακυθ,Ν κδΝ κπκέİμΝ įİθ ηπκλκτθΝ θαΝ

İπδĲİυξγκτθΝαπσΝεΪγİΝıυıĲαĲδεσΝιİξπλδıĲΪ,ΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝθαΝαπκĲİζİέΝΫθαΝπκζζΪΝ

υπκıξσηİθκΝ υζδεσΝ ΰδαΝ İφαληκΰΫμΝ ıĲβθΝ κπĲκβζİεĲλκθδεά,Ν ıĲβθΝ εαĲΪζυıβ,Ν ıĲδμΝ

ηπαĲαλέİμΝLi δσθĲπθΝ(LIBs),ΝıĲδμΝİεπκηπΫμΝπİįέκυΝεαδΝıİΝΪζζİμέΝ 

ΣαΝ θαθκςίλδįδεΪΝ υζδεΪ ZnSeήΰλαφİθέκυΝ σıκθΝ αφκλΪΝ Ĳβ ξλάıβΝ ĲκυμΝ πμΝ

φπĲκεαĲαζτĲİμ,Ν αθαηΫθİĲαδΝ θαΝ παλκυıδΪıκυθΝ ηδαΝ αυιβηΫθβΝ φπĲκįλαıĲδεσĲβĲαΝ ηİΝ

απκĲΫζİıηαΝθαΝΫξκυθΝİιαδλİĲδεΫμΝδįδσĲβĲİμΝıĲβθΝαεĲδθκίκζέαΝκλαĲκτΝφπĲσμέΝΟδΝChen 

et al.105,Ν ηİζΫĲβıαθΝ ĲδμΝφπĲκεαĲαζυĲδεΫμΝ δįδσĲβĲİμΝ θαθκςίλδįδεκτΝ υζδεκτ GO/ZnSe 

İθδıξυηΫθκυΝ ηİΝ ΪαπĲκΝ υπσΝ ĲβθΝ İπέįλαıβΝ ĲκυΝ κλαĲκτΝ φπĲσμέΝ ΢τηφπθαΝ ηİΝ ĲαΝ
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απκĲİζΫıηαĲαΝĲβμΝηİζΫĲβμΝĲκυμ,ΝαθΫφİλαθΝσĲδΝβΝυοβζάΝφπĲκεαĲαζυĲδεάΝįλΪıβΝπκυΝ

İηφαθέαİδΝ ĲκΝ θαθκςίλδįδεσΝ υζδεσ,Ν ıυθİδıφΫλİδΝ ıĲβθΝ πλκυγβıβΝ ıυζζκΰάμΝ φκλĲέκυΝ

ıĲβθΝ İπδφΪθİδα ĲκυΝ υζδεκτΝ ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ Ĳβ ίİζĲέπıβΝ ĲβμΝ įδαξπλδıĲδεάμΝ

δεαθσĲβĲαμέΝΟδΝLiu et al.106,ΝαθΫφİλαθΝĲκ ıξβηαĲδıησΝθαθκςίλδįδευθΝυζδευθ ZnSe ·  

xN2H4 / GΟΝεαδ ZnSeΝ ήΝΝ-GΟ,Ν ĲαΝ κπκέαΝ παλκυıέαıαθΝ İιαδλİĲδεάΝφπĲκεαĲαζυĲδεάΝ

įλΪıβΝ ıĲβΝ ίαφάΝ ĲκυΝ ηπζİΝ ĲκυΝ ηİγυζİθέκυΝ (Methylene Blue) υπσΝ ĲβθΝ İπέįλαıβΝ

αεĲδθκίκζέαμΝ κλαĲκτέΝ Ν ΟδΝ Ullah et al.107,Ν παλαıεİταıαθΝ θαθκςίλδįδεσ υζδεσΝ

ZnSe/GO ηΫıπΝυįλκγİληδεάμΝηİγσįκυΝİθσμΝıĲαįέκυέΝΟδΝλυγηκέΝφπĲκįδΪıπαıβμΝπκυΝ

İπΫįİδιİΝ ĲκΝ θαθκςίλδįδεσΝ υζδεσ ZnSe/GO ıİΝ κλΰαθδεΫμΝ ίαφΫμΝ άĲαθΝ ıβηαθĲδεΪΝ

υοβζκέέΝΜΪζδıĲα,ΝβΝİπαθαξλβıδηκπκέβıβΝĲκυΝυζδεκτΝΫįİδιİΝİιαδλİĲδεάΝıĲαγİλσĲβĲαέΝ

ΟδΝ Zhang et al.108,Ν πİλδΫΰλαοαθΝ ηδαΝ İτεκζβΝ įδαįδεαıέαΝ ΰδαΝ ĲβθΝ παλαΰπΰάΝ

θαθκςίλδįδεκτΝυζδεκτ ZnSe/rGO ΰδαΝĲβθΝİφαληκΰάΝĲκυΝπμΝυζδεσΝβζİεĲλκįέπθ  ΰδαΝ

ηπαĲαλέİμΝ Li δσθĲπθέΝ ΣαΝ θαθκıπηαĲέįδαΝ ZnSe ΟαΰευλκίσζβıαθΟΝ πΪθπΝ ıĲκΝ

ΰλαφİθδεσΝπζΫΰηαΝηΫıπΝυįλκγİληδεάμΝηİγσįκυΝİθσμΝıĲαįέκυέΝΣαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝĲβμΝ

ηİζΫĲβμ,Ν ΫįİδιαθΝ ππμΝ βΝ ıυθΫλΰİδαΝ ĲπθΝ įυκΝ ıυıĲαĲδευθ,Ν ıξβηαĲέαİδΝ θαθκςίλδįδεσΝ

υζδεσ πκυΝ İηφαθέαİδΝ υοβζάΝ αθαıĲλΫοδηβΝ ξπλβĲδεσĲβĲαΝ (876 mAh/g ηİĲΪΝ απσΝ ηίΝ

ετεζκυμ)ΝεαδΝİιαδλİĲδεάΝευεζδεάΝαπσįκıβέ 
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ΚεφάλαιοΤ5:Τ 
ĂěνθεσηΤυποβοηθοěμενηΤ

μεΤμικροκěματαΤκαιΤ
ιοντικάΤυγρά  

 

 

ΣδμΝ ĲİζİυĲαέİμΝ įİεαİĲέİμΝ σζκΝ εαδΝ πδκΝ ıυξθΪΝ ΰέθİĲαδΝ αθαφκλΪΝ ıĲβθΝ ΠλΪıδθβΝ

Χβηİέα,Ν εαγυμΝ βΝ αθγλππσĲβĲαΝ ΫλξİĲαδΝ αθĲδηΫĲππβΝ ηİΝ ĲκυμΝ εδθįτθκυμΝ ĲσıκΝ ĲβμΝ

İθİλΰİδαεάμΝ ελέıβμ,Ν σıκΝ εαδΝ ĲβμΝ λτπαθıβμΝ ĲκυΝ πİλδίΪζζκθĲκμέΝ ΩμΝ «ΠλΪıδθβΝ

Χβηİέα»ΝκλέαİĲαδΝ«Ș αȞȐπĲυȟȘ, Ƞ ıȤİįȚαıȝȩȢ țαȚ Ș İφαȡȝȠȖȒ ȤȘȝȚțȫȞ πȡȠȧȩȞĲȦȞ 

țαȚ įȚαįȚțαıȚȫȞ ȝİ ıĲȩȤȠ ĲȘ ȝİȓȦıȘ Ȓ ĲȘȢ İȟȐȜİȚȥȘ ĲȘȢ ȤȡȒıȘȢ țαȚ įȘȝȚȠυȡȖȓαȢ 

İπȚțȓȞįυȞȦȞ ȠυıȚȫȞ»,ΝσππμΝįδαĲυπυγβεİΝαπσΝĲκυμΝAnastas εαδΝWarner,109 κδΝκπκέκδΝ

įβηκıέİυıαθΝηδαΝζέıĲαΝηİΝĲδμΝΰβΝίαıδεΫμΝαλξΫμΝĲβμΝΠλΪıδθβμΝΧβηİέαμ. 

 ΟδΝπδκΝıβηαθĲδεΫμΝαλξΫμΝαυĲάμΝĲβμΝζέıĲαμΝİέθαδΝβΝαθΪπĲυιβΝαıφαζΫıĲİλπθΝ

ξβηδευθΝ εαδΝ įδαζυĲυθ,Ν σıκΝ ĲκΝ įυθαĲσθΝ ζδΰσĲİλβΝ ξλάıβΝ įδαζυĲυθΝ εαδΝ ίκβγβĲδευθΝ

ηΫıπθ,Ν İζαξδıĲκπκέβıβΝ ĲβμΝ İθΫλΰİδαμΝ πκυΝ απαδĲİέĲαδΝ ΰδαΝ ηδαΝ įδİλΰαıέαΝ εαδΝ

αıφαζΫıĲİλİμΝ ıυθγάεİμΝ įδİιαΰπΰάμΝ αθĲδįλΪıİπθΝ ΰδαΝ ĲβθΝ απκφυΰάΝ αĲυξβηΪĲπθ.110 

ΌζİμΝ κδΝ παλαπΪθπΝ αλξΫμΝ δεαθκπκδκτθĲαδΝ ĲσıκΝ ηİΝ Ĳβ ξλάıβΝ δκθĲδευθΝ υΰλυθΝ (Ionic 

Liquids, ILs)ΝıİΝξβηδεΫμΝįδİλΰαıέİμ,ΝσıκΝεαδΝηİΝĲβ ξλάıβΝηδελκευηΪĲπθΝ(Microwave 

irradiation, MW),ΝπμΝηΫıκΝγΫληαθıβμέ 

ǼέθαδΝİυλΫπμΝΰθπıĲσΝππμΝβΝĲİξθκζκΰέαΝĲβμΝγΫληαθıβμΝηİΝξλάıβΝηδελκευηΪĲπθΝ

İέθαδΝηδαΝπκζζΪΝυπκıξσηİθβΝηΫγκįκμ,ΝαεσηβΝεαδΝΰδαΝίδκηβξαθδεάΝİφαληκΰά,Ν βΝκπκέαΝ

πλκΪΰİδΝ ĲδμΝ αλξΫμΝ ĲβμΝ πλΪıδθβμΝ ξβηİέαμέΝ ΢υΰελδθσηİθβΝ ηİΝ ĲδμΝ ıυηίαĲδεΫμΝ ηİγσįκυμΝ

γΫληαθıβμΝ ηİλδεΪΝ απσΝ ĲαΝ πζİκθİεĲάηαĲαΝ πκυΝ ηπκλİέΝ θαΝ İπδįİέιİδΝ İέθαδΝ ηİδπηΫθβΝ

εαĲαθΪζπıβΝ İθΫλΰİδαμ,Ν ηδελσĲİλκδΝ ξλσθκδΝ αθĲέįλαıβμ,Ν υοβζσĲİλβΝ απσįκıβΝ

αθĲέįλαıβμ,Ν εΪθİδΝ ξλάıβΝ İζİΰξσηİθβμΝ εαδΝ αıφαζΫıĲİλβμΝ πβΰάμΝ γΫληαθıβμΝ εαδΝ
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ίİζĲδυθİδΝ ĲβθΝ İεζİεĲδεσĲβĲαΝ ĲκυΝ πλκρσθĲκμΝ εαδΝ Ĳβ ξβηδεάΝ απσįκıβέΝ ΣαΝ ĲİζİυĲαέαΝ

ξλσθδαΝ υπάλιİΝ İεĲİĲαηΫθβΝ ΫλİυθαΝ ıξİĲδεΪΝ ηİΝ Ĳβ ıτθγİıβΝ įδαφσλπθΝ αθσλΰαθπθΝ

θαθκςζδευθ,ΝπκυΝπİλδζαηίΪθκυθΝηΫĲαζζα,ΝκιİέįδαΝηİĲΪζζπθΝεαδΝıκυζφέįδαΝηİĲΪζζπθ,Ν

ηİΝĲβ ίκάγİδαΝĲβμΝγΫληαθıβμΝηİΝξλάıβΝηδελκευηΪĲπθέ111-113  

ΣαΝ δκθĲδεΪΝ υΰλΪΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ξλβıδηκπκδβγκτθΝ ıİ ξβηδεΫμΝ įδİλΰαıέİμΝ πμΝ

αθĲδεαĲαıĲΪĲİμΝ ĲπθΝ πĲβĲδευθΝ κλΰαθδευθΝ įδαζυĲυθ,Ν ıĲαΝ πζαέıδαΝ ηδαμΝ πδκΝ φδζδεάμΝ

πλκμΝ ĲκΝ πİλδίΪζζκθΝ ĲİξθκζκΰέαμέΝ ΈξİδΝ απκįİδξĲİέΝ ηΫıαΝ απσΝ ηδαΝ πζβγυλαΝ ηİζİĲυθΝ

ππμΝ İέθαδΝ ξλάıδηα,Ν İιαδĲέαμΝ ĲπθΝ İιαδλİĲδευθΝ δįδκĲάĲπθΝ ĲκυμΝ σππμΝ ξαηβζάΝ ĲΪıβΝ

αĲηυθ,ΝυοβζάΝγİληδεάΝεαδΝξβηδεάΝıĲαγİλσĲβĲα,ΝυοβζάΝįδαζυĲσĲβĲα,ΝυοβζάΝδκθĲδεάΝ

αΰπΰδησĲβĲα,ΝΫξκυθΝĲβθΝįυθαĲσĲβĲαΝθαΝįλκυθΝπμΝεαĲαζτĲİμ,ΝįİθΝİέθαδΝİτφζİεĲαΝεαδΝ

įδαίλπĲδεΪέ 

ǻδαφκλİĲδεΫμΝ ĲİξθκζκΰέİμΝ εαδΝ ηİγκįκζκΰέİμΝ παλΫξκυθΝ Ĳβ įυθαĲσĲβĲαΝ θαΝ

ıυθįυαıĲκτθΝηİΝıεκπσΝθαΝįυıκυθΝπκδεέζİμΝįδİλΰαıέİμΝΰδαΝĲβΝıτθγİıβΝπλκρσθĲπθΝıİΝ

εζέηαεαΝİλΰαıĲβλέκυΝεαδΝΰδαΝĲβθΝπαλαΰπΰάΝεαγαλσĲİλπθΝξβηδευθ,ΝφδζδεΫμΝπλκμΝĲκΝ

πİλδίΪζζκθέΝ ΢İΝ αυĲσΝ ĲκΝ πζαέıδκ,Ν ĲκΝ ĲİζİυĲαέκΝ įδΪıĲβηαΝ ευλδαλξİέΝ ηδαΝ ĲΪıβΝ σıκθΝ

αφκλΪΝ Ĳβ ıτθγİıβΝ ηİΝ αθĲδįλαıĲάλα ηδελκευηΪĲπθΝ ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ δκθĲδεΪΝ υΰλΪΝ

(Microwave-Assisted Ionic Liquids Method, MAILs)Ν πμΝ įδαζτĲİμ,Ν ıυθ-įδαζτĲİμΝ άΝ

εαĲαζτĲİμέΝǼιαδĲέαμΝĲβμΝδκθĲδεάμΝĲκυμΝφτıβμ,ΝĲαΝδκθĲδεΪΝυΰλΪ,ΝİπδĲλΫπκυθΝδįδαέĲİλαΝ

απκĲİζİıηαĲδεΪΝ ĲβθΝ αζζβζİπέįλαıάΝ ĲκυμΝ ηİΝ Ĳβ ηδελκευηαĲδεάΝ İθΫλΰİδα,Ν ηİΝ

απκĲΫζİıηαΝ ĲβθΝ ĲαξİέαΝ παλαΰπΰάΝ πλκρσθĲπθΝ ηİΝ ΰİθδεΪΝ υοβζΫμΝ απκįσıİδμ,Ν ĲκΝ

ıξβηαĲδıησΝ θΫπθΝ υζδευθ,Ν αζζΪΝ εαδΝ θΫπθΝ ηκλφκζκΰδυθΝ ΰδαΝ άįβΝ ΰθπıĲΪΝ υζδεΪΝ

πλκıįέįκθĲΪμΝĲκυμΝηδαΝΟπλΪıδθβΟΝπζİυλΪέ 

ǾΝ ηΫγκįκμΝ MAILs ıυθįυΪαİδΝ ĲαΝ πζİκθİεĲάηαĲαΝ ĲβμΝ ηδελκευηαĲδεάμΝ

αεĲδθκίκζέαμ,ΝπμΝπβΰάΝγΫληαθıβμ,ΝεαδΝĲπθΝδκθĲδευθΝυΰλυθ,ΝπμΝεαĲαζτĲβμ,ΝįδαζτĲβμ,Ν

πλκıγİĲδεΪΝ άΝ ıυθ-εαĲαζτĲβμ,Ν ΰδαΝ Ĳκ ıξβηαĲδıησΝ κλΰαθδευθ,Ν αθσλΰαθπθΝ εαδΝ

πκζυηİλυθΝυζδευθΝεαδΝİέθαδΝıέΰκυλκΝππμΝπμΝηΫγκįκμΝηπκλİέΝ θαΝαθĲαπκελδγİέΝıĲβθΝ

αυιαθσηİθβΝαάĲβıβΝΰδαΝφδζδεσĲİλİμΝπλκμΝĲκΝπİλδίΪζζκθΝξβηδεΫμΝįδİλΰαıέİμέΝ 

ηέ1ΝΘΫληαθıβΝηİΝηδελκετηαĲα 

ǾΝγİληδεάΝ İπέįλαıβΝ ĲπθΝηδελκευηΪĲπθΝαθαεαζτφγβεİΝ ĲυξαέαΝ ĲκΝ ΰλζηΝ απσΝ

ĲκθΝPercy LeBaron Spencer,ΝΫθαθΝǹηİλδεαθσΝηβξαθδεσΝεαδΝİφİυλΫĲβ,ΝπκυΝİλΰαασĲαθΝ

ıĲβθΝ Raytheon Co.114 ΟΝ Spencer,Ν εαγυμΝ İλΰαασĲαθΝ ηİΝ ηδελκευηαĲδεΫμΝ ζυξθέİμΝ
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λαθĲΪλ,Ν αθαεΪζυοİΝ ππμΝ ηδαΝ ıκεκζΪĲαΝ πκυΝ İέξİΝ ıĲβθΝ ĲıΫπβΝ ĲκυΝ İέξİΝ ζδυıİδέΝ

΢υθİδįβĲκπκέβıİΝ ππμΝ ĲκΝ ζδυıδηκΝ ĲβμΝ ıκεκζΪĲαμΝ κφİδζσĲαθΝ ıĲβθΝ İπέįλαıβΝ ĲβμΝ

ηδελκευηαĲδεάμΝαεĲδθκίκζέαμΝηİΝĲβθΝκπκέαΝİλΰαασĲαθέΝ 

ΣαΝηδελκετηαĲαΝİέθαδΝΫθαΝİέįκμΝβζİεĲλκηαΰθβĲδεάμΝİθΫλΰİδαμ,ΝĲβμΝκπκέαμΝĲαΝ

σλδαΝıυξθκĲάĲπθΝευηαέθκθĲαδΝαπσΝγίίΝΫπμΝγίί,000 MHz εαδΝαθĲδıĲκδξκτθΝıİΝηάεβΝ

ετηαĲκμΝ ηİĲαιτΝ ΰcm ΫπμΝ 1mέΝ ǹυĲσΝ ĲβθΝ ĲκπκγİĲİέΝ ηİĲαιτΝ ĲβμΝ υπΫλυγλβμΝ

αεĲδθκίκζέαμ,Ν βΝ κπκέαΝ ΫξİδΝ ηδελσĲİλαΝ ηάεβΝ ετηαĲκμΝ (ΰ-25 cm),Ν εαδΝ ĲδμΝ

λαįδκıυξθσĲβĲİμέ115 

ΌππμΝάįβΝαθαφΫλγβεİ,ΝĲαΝηδελκετηαĲαΝİέθαδΝηδαΝηκλφάΝβζİεĲλκηαΰθβĲδεάμΝ

İθΫλΰİδαμΝ εαδΝ πμΝ İεΝ ĲκτĲκυΝ ıυθέıĲαθĲαδΝ απσΝ ηδαΝ βζİεĲλδεάΝ ıυθδıĲυıαΝ εαδΝ ηδαΝ

ηαΰθβĲδεάΝıυθδıĲυıαΝεΪγİĲİμΝηİĲαιτΝ ĲκυμΝ (Ǽδεσθα 5.1)έΝΜσθκΝ ĲκΝβζİεĲλδεσΝπİįέκ 

ηİĲαφΫλİδΝİθΫλΰİδαΝηİΝıĲσξκΝĲβ γΫληαθıβ, İθυΝκδΝαζζβζİπδįλΪıİδμΝĲκυΝηαΰθβĲδεκτΝ

πİįέκυΝįİθΝαπκĲİζκτθΝıβηαθĲδεσΝπαλΪΰκθĲαΝıĲβθΝπαλαΰπΰάΝγİλησĲβĲαμέ116 

 

ǼδεσθαΝ5.1: ǼτλκμΝıυξθκĲάĲπθΝβζİεĲλκηαΰθβĲδεάμΝαεĲδθκίκζέαμ. 

 ǾΝ ĲαξτĲβĲαΝ εέθβıβμ ĲκυμΝ İέθαδΝ αυĲάΝ ĲκυΝ φπĲσμΝ (γίί,000 km/s), İθυΝ βΝ

είαθĲδεάΝ ĲκυμΝ İθΫλΰİδαΝ (ί,037 kcal/mol)Ν İέθαδΝ αλεİĲΪΝ ξαηβζά,Ν ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲβθΝ

İθΫλΰİδαΝπκυΝαπαδĲİέĲαδΝΰδαΝĲκΝıπΪıδηκΝĲπθΝηκλδαευθΝįİıηυθΝ(κί-120 kcal/mol)έΝΜİΝ

ίΪıİδΝ σζαΝ ĲαΝ παλαπΪθπ,Ν αθĲδζαηίΪθİĲαδΝ εαθİέμΝ İτεκζαΝ ππμΝ ĲαΝ ηδελκετηαĲαΝ įİθΝ

İέθαδΝ δεαθΪΝ θαΝ İπδįλΪıκυθΝ ıĲβ įκηάΝ ĲπθΝ ηκλέπθέ115,116 ΟΝ ıξβηαĲδıησμΝ άΝ βΝ
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εαĲαıĲλκφάΝĲπθΝξβηδευθΝįİıηυθΝηİΝηδελκετηαĲα,ΝİπδĲυΰξΪθİĲαδΝκζκεζβλπĲδεΪΝįδαΝ

ηΫıκυΝĲβμΝηİĲαφκλΪμΝεδθβĲδεάμΝİθΫλΰİδαμέΝ 

ΜσθκΝκδΝıυξθσĲβĲİμΝηδελκευηΪĲπθΝλΰη,Νβζηί,ΝηκίίΝεαδΝββ,125 MHz πλΫπİδΝ

θαΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝυπκξλİπĲδεΪΝΰδαΝίδκηβξαθδεάΝξλάıβ,ΝİπδıĲβηκθδεάΝΫλİυθαΝεαδΝ

δαĲλδεΫμΝİφαληκΰΫμ,ΝİεĲσμΝεαδΝαθΝβΝıυıεİυάΝπλκıĲαĲİτİĲαδΝηİΝĲΫĲκδκΝĲλσπκΝυıĲİΝθαΝ

ηβ ıυηίαέθİδΝ įδαλλκάΝαεĲδθκίκζέαμ,Ν πλκεİδηΫθκυΝ θαΝηβθΝυπΪλξκυθΝπαλİηίκζΫμΝıİΝ

λαθĲΪλΝεαδΝĲβζİπδεκδθπθέİμέΝǾΝεκδθυμΝξλβıδηκπκδκτηİθβΝıυξθσĲβĲαΝıİΝıπέĲδαΝεαδΝıİΝ

İλΰαıĲάλδαΝΰδαΝγΫληαθıβΝηİΝηδελκετηαĲαΝİέθαδΝβζηίΝMHz (ηάεκμΝετηαĲκμΝπİλέπκυΝ

12.24 cm)έΝ΢ĲαΝβζηίΝMHz ĲκΝπİįέκΝĲαζαθĲυθİĲαδΝζ,9x109 φκλΫμΝĲκΝįİυĲİλσζİπĲκΝεαδΝ

κδΝįκθάıİδμΝĲπθΝηκλέπθΝįβηδκυλΰκτθΝγİλησĲβĲαΝπκυΝηπκλİέΝθαΝκįβΰάıİδΝıİΝλυγηκτμΝ

γΫληαθıβμΝĲπθΝΰίΝκC/sec σĲαθΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝδıξυλΪΝετηαĲαέ114 

 

ǼδεσθαΝ5.βμΝ΢υξθσĲβĲİμΝηδελκευηΪĲπθΝεαδΝİφαληκΰΫμ. 

ǾΝįδαφκλΪΝηİĲαιτΝĲβμΝİθΫλΰİδαμΝĲπθΝηδελκευηΪĲπθΝεαδΝ ĲπθΝΪζζπθΝηκλφυθΝ

αεĲδθκίκζέαμ,Ν σππμΝΧ- εαδΝ ΰ- αεĲδθκίκζέα,Ν İέθαδΝ σĲδΝ βΝ İθΫλΰİδαΝ ĲπθΝηδελκευηΪĲπθΝ

İέθαδΝηβΝδκθέακυıαΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝθαΝπαλΫξİδΝησθκΝγİληδεάΝİθİλΰκπκέβıβ,ΝξπλέμΝθαΝ

ηİĲαίΪζİδΝĲβΝηκλδαεάΝįκηάΝĲπθΝκυıδυθέ115,116 
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5.1.1 ΜδελκευηαĲδεάΝΧβηİέαμΝǺαıδεΫμΝαλξΫμ 

ǾΝγİληδεάΝİθİλΰκπκέβıβΝπκυΝπλκıφΫλİδΝβΝİθΫλΰİδαΝĲπθΝηδελκευηΪĲπθΝıİΝηδαΝ

κυıέα,ΝίαıέαİĲαδΝıİΝįυκΝγİηİζδυįβμΝηβξαθδıηκτμμΝ ĲβΝįȚȘȜİțĲȡȚțȒ πȩȜȦıȘ εαδΝ ĲβθΝ

ȚȠȞĲȚțȒ αȖȦȖȚȝȩĲȘĲα.117 ΣαΝįέπκζαΝ ĲκυΝηİέΰηαĲκμΝıυηηİĲΫξκυθΝıĲβθΝ İπέįλαıβΝĲβμΝ

įδβζİεĲλδεάμΝ πσζπıβμ,Ν İθυΝ Ĳα φκλĲδıηΫθαΝ ıπηαĲέįδαΝ ĲκυΝ įİέΰηαĲκμΝ ıυηίΪζζκυθΝ

ıĲβθΝδκθĲδεάΝαΰπΰδησĲβĲα (΢ξάηαΝηέΰ).  

 

΢ξάηαΝηέΰμΝΟδΝηβξαθδıηκέΝĲβμ įδβζİεĲλδεάμ πσζπıβμ εαδΝĲβμ δκθĲδεάμ αΰπΰδησĲβĲαμ. 

ΌĲαθΝ ĲκΝįİέΰηαΝαεĲδθκίκζİέĲαδΝıİΝıυξθσĲβĲİμΝηδελκευηΪĲπθ,Ν ĲαΝįέπκζαΝεαδΝ

ĲαΝδσθĲαΝĲİέθκυθΝθαΝİυγυΰλαηηδıĲκτθΝηİΝĲκΝİφαληκασηİθκΝβζİεĲλδεσΝπİįέκέΝΚαγυμΝ

ĲκΝ βζİεĲλδεσΝ πİįέκΝ ĲαζαθĲυθİĲαδ,Ν ĲαΝ ηκλδαεΪΝ įέπκζαΝ İπδξİδλκτθΝ ıυθİξυμΝ θαΝ

İυγυΰλαηηδıĲκτθΝηİΝĲδμΝαζζαΰΫμΝĲκυΝπİįέκυΝİθυΝπαλΪζζβζαΝηİΝαυĲάΝĲβ įδαįδεαıέαΝ

ξΪθİĲαδΝİθΫλΰİδαΝυπσΝηκλφάΝγİλησĲβĲαμΝηΫıπΝĲβμΝĲλδίάμΝηİĲαιτΝĲπθΝηκλέπθΝεαδΝĲπθΝ

įδβζİεĲλδευθΝαππζİδυθΝ(įδβζİεĲλδεάΝγΫληαθıβ)έΝ117 

ΣκΝπκıσΝĲβμΝγİλησĲβĲαμΝπκυΝπαλΪΰİĲαδΝαπσΝαυĲάΝĲβΝįδαįδεαıέαΝİέθαδΝΪηİıαΝ

ıυθįİįİηΫθβΝηİΝ ĲβθΝ δεαθσĲβĲαΝ ĲπθΝįδπσζπθΝ θαΝ İυγυΰλαηηέακθĲαδΝηİΝ ĲβΝıυξθσĲβĲαΝ

ĲκυΝ İφαληκασηİθκυΝ πİįέκυέΝ ǼΪθΝ ĲαΝ įέπκζαΝ įİθΝ ΫξκυθΝ ĲκθΝ απαδĲκτηİθκΝ ξλσθκΝ πκυΝ

ξλİδΪακθĲαδΝ ΰδαΝ θαΝ İυγυΰλαηηδıĲκτθΝ (αεĲδθκίκζέαΝ υοβζάμΝ ıυξθσĲβĲαμ)Ν άΝ

İυγυΰλαηηέακθĲαδΝ πκζτΝ ΰλάΰκλαΝ ηİΝ ĲκΝ İφαληκασηİθκΝ πİįέκΝ (αεĲδθκίκζέαΝ ξαηβζάμΝ

ıυξθσĲβĲαμ),ΝĲσĲİΝįİθΝİπΫλξİĲαδΝγΫληαθıβέΝǾΝıυξθσĲβĲαΝĲπθΝβζηίΝMHz,ΝıĲβθΝκπκέαΝ

ζİδĲκυλΰκτθΝσζαΝĲαΝİηπκλδεΪΝıυıĲάηαĲαΝίλέıεİĲαδΝηİĲαιτΝĲπθΝįυκΝαυĲυθΝΪελπθΝεαδΝ

παλΫξİδΝ ıĲαΝ įέπκζαΝ αλεİĲσΝ ξλσθκΝ ΫĲıδΝ υıĲİΝ θαΝ İυγυΰλαηηδıĲκτθΝ ηİΝ ĲκΝ

İφαληκασηİθκΝπİįέκέ 
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ΌıκθΝ αφκλΪΝ ĲβθΝ δκθĲδεάΝ αΰπΰδησĲβĲα,Ν ĲαΝ φκλĲδıηΫθαΝ ıπηαĲέįδαΝ İθσμΝ

įİέΰηαĲκμ,ΝπκυΝίλέıεκθĲαδΝįδαζυηΫθαΝıİΝαυĲσ,ΝĲαζαθĲυθκθĲαδΝηπλσμ-πέıπΝεΪĲπΝαπσΝ

ĲβθΝİπέįλαıβΝĲβμΝαεĲδθκίκζέαμΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝθαΝıυΰελκτκθĲαδΝηİΝΰİδĲκθδεΪΝησλδαΝάΝ

ΪĲκηαέΝ ǹυĲΫμΝ κδΝ ıυΰελκτıİδμΝ πλκεαζκτθΝ εέθβıβ,Ν δεαθάΝ θαΝ įβηδκυλΰάıκυθΝ

γİλησĲβĲαέ118,119 

ǾΝ δεαθσĲβĲαΝ ηδαμΝ ıυΰεİελδηΫθβμΝ κυıέαμΝ θαΝ ηİĲαĲλΫπİδΝ Ĳβ ηδελκευηαĲδεάΝ

İθΫλΰİδαΝıİΝγİλησĲβĲαΝıİΝηδα ıυΰεİελδηΫθβΝıυξθσĲβĲαΝεαδΝγİληκελαıέαΝεαγκλέαİĲαδΝ

απσΝ ĲκΝ ζİΰσηİθκΝ ıυθĲİζİıĲάΝ αππζİδυθΝ «tanį»έΝ ǹυĲσμΝ κΝ παλΪΰκθĲαμΝ απυζİδαμΝ

İεφλΪαİĲαδΝ πμΝ ĲκΝ πβζέεκΝ tanδ οΝ eΥΥήΝ eΥ,Ν σπκυΝ «eΥΥ»Ν İέθαδΝ βΝ įδβζİεĲλδεάΝ απυζİδαΝ

(dielectric loss),Ν πκυΝ İέθαδΝ İθįİδεĲδεάΝ ĲβμΝ απκĲİζİıηαĲδεσĲβĲαμΝ ηİΝ ĲβθΝ κπκέαΝ βΝ

βζİεĲλκηαΰθβĲδεάΝ αεĲδθκίκζέαΝ ηİĲαĲλΫπİĲαδΝ ıİΝ γİλησĲβĲα,Ν εαδΝ «eΥ»Ν İέθαδΝ βΝ

įδβζİεĲλδεάΝ ıĲαγİλΪ,Ν βΝ κπκέαΝ πİλδΰλΪφİδΝ ĲβθΝ δεαθσĲβĲαΝ ĲπθΝ ηκλέπθΝ θαΝ İέθαδΝ

πκζπηΫθαΝαπσΝĲκΝβζİεĲλδεσΝπİįέκέ117,118 

΢ĲκΝ΢ξάηαΝηέγ παλκυıδΪαİĲαδΝβΝηİĲαίκζάΝĲπθΝıĲαγİλυθΝeΥΥΝεαδΝeΥΝΰδαΝĲκΝθİλσΝ

ıυθαλĲάıİδΝ ĲβμΝ ıυξθσĲβĲαμΝ ĲκυΝ İφαληκασηİθκυΝ πİįέκυέΝ ǾΝ įδαεİεκηηΫθβΝ ΰλαηηάΝ

αθĲδıĲκδξİέΝıĲβ ıυξθσĲβĲαΝĲπθΝβζηίΝMHzέΝǹυĲΪΝĲαΝįİįκηΫθα,ΝεαĲαΰλΪφβεαθΝηİΝĲβΝ

ίκάγİδαΝ ηδαμΝ İιİζδΰηΫθβμΝ ıυıεİυάμΝ ηΫĲλβıβμΝ ηδελκευηΪĲπθέΝΜİΝ Ĳβ ξλάıβΝ αυĲκτΝ

ĲκυΝκλΰΪθκυ,ΝηπκλκτθΝθαΝεαγκλδıĲκτθΝκδΝĲδηΫμΝeΟ,ΝeΥ,ΝεαδΝtanįΝΰδαΝįδΪφκλİμΝκυıέİμΝıİΝ

ıυΰεİελδηΫθβΝĲδηάΝıυξθσĲβĲαμΝεαδΝγİληκελαıέαμέ 

 

΢ξάηα 5.3: ǻδβζİεĲλδεΫμΝıĲαγİλΫμΝeΟ,ΝeΥ,ΝεαδΝtanįΝĲκυΝθİλκτΝıİΝıυθΪλĲβıβΝηİΝĲβ 

ıυξθσĲβĲαΝĲβμΝηδελκευηαĲδεάμΝαεĲδθκίκζέαμέ 

΢İΝΰİθδεΫμΝΰλαηηΫμΝıİΝΫθαΝηΫıκΝαθĲέįλαıβμΝΰδαΝαπκĲİζİıηαĲδεάΝαπκλλσφβıβΝ

εαδΝεαĲΪΝıυθΫπİδαΝεαζάΝαπσįκıβΝγΫληαθıβμΝαπαδĲİέĲαδΝįδαζτĲβμΝηİΝυοβζάΝĲδηάΝtanįέΝ
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ΈθαμΝ įδαζτĲβμΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ıĲβ ηδελκευηαĲδεάΝ ξβηİέα, ηπκλİέΝ θαΝ

ξαλαεĲβλδıĲİέΝπμΝυοβζάμΝαπκλλσφβıβμΝαθΝtanįρί,η,ΝηİıαέαμΝαπκλλσφβıβμΝΰδαΝί,1< 

tanįξί,ηΝ εαδΝ ξαηβζάμΝ απκλλσφβıβμΝ ΰδαΝ ĲδηΫμΝ tanįξί,1.119 ΢ĲκθΝ ΠέθαεαΝ 5.1 

παλκυıδΪακθĲαδΝ κδΝ ıυθĲİζİıĲΫμΝ αππζİδυθΝ ΰδαΝ κλδıηΫθκυμ εκδθκτμΝ κλΰαθδεκτμΝ

įδαζτĲİμΝΰδαΝıυξθσĲβĲαΝηδελκευηΪĲπθΝβζηίΝMHz εαδΝγİληκελαıέαΝįπηαĲέκυέΝ 

ΠέθαεαμΝ5.1: ΢υθĲİζİıĲΫμΝαππζİδυθΝ(tanį)ΝįδαφσλπθΝįδαζυĲυθΝıĲαΝβζηίΝMHz.120 

ǻδαζτĲβμ tanį ǻδαζτĲβμ tanį ǻδαζτĲβμ tanį ǻδαζτĲβμ tanį 

EG 1,350 DMF 0,161 Methanol 0,659 Acetone 0,054 

Ethanol 0,941 1,2-dicloroethene 0,127 1,2-diclorobanzane 0,280 Tetrahydrofuran 0,047 

DMSO 0,825 Water 0,123 NPM 0,275 Dicloromethane 0,042 

2-propanol 0,799 Clorobenzene 0,101 [Bmim]PF6 0,185 Tolyene 0,040 

Formic acid 0,722 Acetonitrile 0,062 Acetic acid 0,174 Hexane 0,020 

ǼέθαδΝ ıβηαθĲδεσΝ θαΝ ıβηİδπγİέΝ ππμΝ κδΝ įδβζİεĲλδεΫμΝ δįδσĲβĲİμΝ ĲπθΝ

πİλδııσĲİλπθΝįδαζυĲυθΝİπβλİΪακθĲαδΝıİΝπκζτΝηİΰΪζκΝίαγησΝαπσΝĲβ γİληκελαıέαέΝǾΝ

αδγαθσζβ,ΝΰδαΝπαλΪįİδΰηα,ΝβΝκπκέαΝαθάεİδΝıĲκυμΝυοβζάμΝαπκλλσφβıβμΝįδαζτĲİμΝıİΝ

γİληκελαıέαΝįπηαĲέκυΝπαλκυıδΪαİδΝıυθĲİζİıĲάΝαππζİδυθΝί,λζΰΝεαĲΪΝĲβ γΫληαθıβ 

Ĳβμ,ΝΫξİδΝπαλαĲβλβγİέΝππμΝκΝıυθĲİζİıĲάμΝαππζİδυθΝηİδυθİĲαδέΝΠδκΝıυΰεİελδηΫθα,ΝıİΝ

γİληκελαıέαΝΰίίΝoC İέθαδΝέıκμΝηİΝί,βιί,ΝİθυΝıİΝγİληκελαıέαΝβίίΝoC 0,080.120 ǹυĲσΝ

ıυηίαέθİδΝεαγυμΝıĲβΝıυξθσĲβĲαΝβ,45 GHz κδΝπİλδııσĲİλκδΝκλΰαθδεκέΝįδαζτĲİμ,ΝσππμΝ

βΝ αδγαθσζβ,Ν γİληαέθκθĲαδΝ ευλέπμΝ απσΝ Ĳκ ηβξαθδıησΝ ĲβμΝ įδβζİεĲλδεάμΝ πσζπıβμ,Ν

İπκηΫθπμΝβΝδεαθσĲβĲΪΝĲκυμ θαΝαπκλλκφκτθΝĲβ ηδελκευηαĲδεάΝαεĲδθκίκζέαΝηİδυθİĲαδΝ

ηİΝ ĲβθΝ ατιβıβΝ ĲβμΝ γİληκελαıέαμέΝ ΢İΝ αθĲέγİıβ,Ν βΝ γΫληαθıβΝ Ĳκυ δκθĲδεκτ υΰλκτ 

İιαφγκλκφπıφκλδεσΝ ΪζαμΝ ĲκυΝ ΰ-ίκυĲυζκ-3-ηİγυζκ-δηδįαασζδκΝ ([Bmim][PF4]), 

İπδĲυΰξΪθİĲαδΝ ηΫıπΝ ĲκυΝ ηβξαθδıηκτΝ ĲβμΝ δκθĲδεάμΝ αΰπΰδησĲβĲαμ,Ν ηİΝ απκĲΫζİıηα βΝ

δεαθσĲβĲαΝĲκυΝθαΝαπκλλκφΪΝĲβ ηδελκευηαĲδεάΝαεĲδθκίκζέαΝαυιΪθİĲαδΝηİΝĲβθΝατιβıβΝ

ĲβμΝ γİληκελαıέαμέ117 ΟΝ ıυθĲİζİıĲάμΝ αππζİδυθΝ ĲκυΝ [Bmim][PF4] απσΝ ί,ΰκηΝ ıİΝ

γİληκελαıέαΝ įπηαĲέκυ,Ν αυιΪθİĲαδΝ εαĲαεσλυφαΝ ıİΝ ΰ,κίζΝ ıĲκυμΝ ΰίίΝ oC,Ν İθυΝıĲκυμΝ

200 oC İέθαδΝγ,592.120 ΩμΝİεΝĲκτĲκυ,ΝĲαΝδκθĲδεΪΝυΰλΪΝηπκλκτθΝθαΝξαλαεĲβλδıĲκτθΝπμ 

ΟαελαέκδΟΝαπκλλκφβĲΫμΝ ĲβμΝMW αεĲδθκίκζέαμ,Ν ΰİΰκθσμΝπκυΝεαγδıĲΪΝπκζτΝįτıεκζκΝ

ĲβθΝαελδίάΝηΫĲλβıβΝĲβμΝγİληκελαıέαμΝεαδΝĲκθΝΫζİΰξκΝĲβμΝαθĲέįλαıβμΝεαĲΪΝĲβ ξλάıβΝ

ĲκυμΝıİΝMW γΫληαθıβέ121 
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΢ĲβθΝπİλέπĲπıβΝİπδίκζάμΝMW αεĲδθκίκζέαμΝıİΝ ΫθαΝηαΰθβĲδεσΝυζδεσ,Ν İεĲσμΝ

απσΝĲβθΝİπέįλαıβΝĲκυΝβζİεĲλδεκτΝπİįέκυ,ΝγαΝπλΫπİδΝθαΝζβφγİέΝυπσοβ εαδΝβΝİπέįλαıβΝ

ĲκυΝ ηαΰθβĲδεκτΝ πİįέκυέΝ ΢İΝ αυĲάθ ĲβθΝ πİλέπĲπıβ,Ν κδΝ αθĲέıĲκδξκδΝ σλκδΝ İέθαδΝ βΝ

ηαΰθβĲδεάΝ įδαπİλαĲσĲβĲα,Ν m', εαδΝ κΝ ıυθĲİζİıĲάμΝ ηαΰθβĲδεάμΝ απυζİδαμ, m''έΝ ΟΝ

ıυθĲİζİıĲάμΝ ηαΰθβĲδεάμΝ απυζİδαμ,Ν αθĲδπλκıππİτİδΝ Ĳβ ηαΰθβĲδεάΝ απυζİδαΝ πκυΝ

πλκετπĲİδΝαπσΝ Ĳβ ξαζΪλπıβΝεαδΝ Ĳδμ įδİλΰαıέİμΝıυθĲκθδıηκτΝυπσΝ Ĳβθ İπέįλαıβΝĲκυΝ

İθαζζαııσηİθκυΝηαΰθβĲδεκτΝπİįέκυέ122 

ΜδελκευηαĲδεΪΝΦαδθσηİθα 

ǹπσΝ ĲδμΝ πλυĲİμΝ εδσζαμΝ ηΫλİμΝ ĲβμΝ ξλάıβμΝ ĲπθΝ ηδελκευηΪĲπθΝ ıĲβ ıτθγİıβΝ

υζδευθ,Ν κΝ παλαĲβλκτηİθκμΝ λυγησμΝ İπδĲΪξυθıβμΝ άΝ ĲκΝ ΰİΰκθσμΝ σĲδΝ ĲκΝ πλκρσθΝ ĲβμΝ

αθĲέįλαıβμΝ άĲαθΝ įδαφκλİĲδεσΝ απσΝ ĲκΝ πλκρσθΝ ĲβμΝ αθĲέįλαıβμΝ πκυΝ İέξİΝ

πλαΰηαĲκπκδβγİέΝ ηİΝ ıυηίαĲδεΫμΝ ηİγσįκυμΝ γΫληαθıβμ ıĲβθΝ έįδαΝ γİληκελαıέα, 

κįάΰβıαθΝ ıĲβθΝ υπκοέαΝ ĲβμΝ τπαλιβμΝ "ηδελκευηαĲδευθ" φαδθκηΫθπθ.123 ΟΝ

πİλδııσĲİλκδΝ İπδıĲάηκθİμ,Ν ıτηφπθαΝ ηİΝ Ĳβ ıξİĲδεάΝ ίδίζδκΰλαφδεάΝ αθαıεσπβıβ, 

γİπλκτθΝσĲδΝıĲδμΝπİλδııσĲİλİμΝπİλδπĲυıİδμ,ΝκδΝπαλαĲβλκτηİθκδΝλυγηκέΝİπδĲΪξυθıβμΝ

κφİέζκθĲαδΝ ıİΝ γİληδεΪήεδθβĲδεΪΝ φαδθσηİθα,Ν įβζαįάΝ σĲδΝ İέθαδΝ ıυθΫπİδαΝ ĲβμΝ υοβζάμΝ

γİληκελαıέαμΝ ĲβμΝ αθĲέįλαıβμ,Ν βΝ κπκέαΝ ηπκλİέΝ θαΝ İπδĲİυξγİέΝ πκζτΝ ΰλάΰκλαΝ σĲαθΝ

πκζδεΪΝυζδεΪΝυπσεİδθĲαδΝıİΝηδελκευηαĲδεάΝαεĲδθκίκζέαέ124-126 

ǼεĲσμΝ απσΝ ĲαΝ γİληδεΪήεδθβĲδεΪΝ φαδθσηİθα,Ν γαΝ πλΫπİδΝ θαΝ ζβφγκτθΝ υπσοβΝ

φαδθσηİθαΝ ĲαΝ κπκέαΝ πλκεαζκτθĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ τπαλιβ ĲπθΝ ηβξαθδıηυθ ĲβμΝ

ηδελκευηαĲδεάμ įδβζİεĲλδεάμΝ γΫληαθıβμέΝ ǹυĲΪΝ ĲαΝ φαδθσηİθα,Ν İέθαδΝ ΰθπıĲΪΝ πμΝ

ΟİδįδεΪΝηδελκευηαĲδεΪΝφαδθσηİθαΟ εαδΝκλέακθĲαδΝπμΝκδΝλυγηκέΝİπδĲΪξυθıβμΝπκυΝįİθΝ

ηπκλκτθΝ θαΝ İπδĲİυξγκτθΝ άΝ θαΝ αθαπαλαξγκτθΝ ηİΝ ıυηίαĲδεκτμΝ ĲλσπκυμΝ γΫληαθıβμ,Ν

αζζΪΝ ıĲβθΝ κυıέαΝ ıυθİξέακυθΝ θαΝ απκĲİζκτθΝ γİληδεΪΝ φαδθσηİθαέ118,126 ǾΝ εαĲβΰκλέαΝ

αυĲυθΝĲπθΝφαδθκηΫθπθΝπİλδζαηίΪθİδΝĲαΝİιάμΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝπαλαįİέΰηαĲα126,127: 

- ΣκΝφαδθσηİθκΝĲβμΝυπİλγΫληαθıβμΝĲπθΝįδαζυĲυθΝıİΝαĲηκıφαδλδεάΝπέİıβ 

- ǾΝ İπδζİεĲδεάΝ γΫληαθıβΝ ĲπθΝ İĲİλκΰİθυθΝ εαĲαζυĲυθ, κδΝ κπκέκδΝ απκλλκφκτθΝ

δıξυλΪΝĲβ ηδελκευηαĲδεάΝαεĲδθκίκζέαΝάΝĲπθΝαθĲδįλαıĲβλέπθΝσĲαθΝίλέıεκθĲαδΝıİΝ

ζδΰσĲİλκΝπκζδεΪΝΝηΫıαΝαθĲέįλαıβμΝεαδ 

- ǾΝ İιΪζİδοβΝ ĲπθΝ φαδθκηΫθπθΝ ĲκδξπηΪĲπθ,Ν πκυΝ πλκεαζκτθĲαδΝ απσΝ ĲδμΝ

αθİıĲλαηηΫθİμΝγİληκελαıδαεΫμΝįδαφκλΫμέ 
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ΘαΝπλΫπİδΝ θαΝ ĲκθδıĲİέ,Ν ππμΝ κδΝ λυγηκέΝ İπδĲΪξυθıβμΝ πκυΝ İηπέπĲκυθΝ ıİΝ αυĲάθ 

ĲβθΝεαĲβΰκλέα,ΝκυıδαıĲδεΪΝπαλαηΫθκυθΝαπκĲΫζİıηαΝγİληδεκτΝφαδθκηΫθκυ,ΝεαγυμΝβΝ

ΰλάΰκλβΝ εαδΝ ıβηαθĲδεάΝ ατιβıβΝ ĲβμΝ γİληκελαıέαμΝ įİθΝ γαΝ ηπκλκτıİΝ θαΝ

πλαΰηαĲκπκδβγİέΝηİΝĲκυμΝıυηίαĲδεκτμΝĲλσπκυμΝγΫληαθıβμ,ΝαθΝεαδΝİέθαδΝįτıεκζκΝθαΝ

πλκıįδκλδıĲİέΝ πİδλαηαĲδεΪΝ βΝ αελδίάμΝ γİληκελαıέαΝ ĲβμΝ αθĲέįλαıβμέΝ ΩıĲσıκ,Ν

υπΪλξκυθΝ αλεİĲκέΝ İλİυθβĲΫμ,Ν κδΝ κπκέκδΝ υπκıĲβλέακυθΝ ĲβθΝ τπαλιβΝ εαδΝ ηδαΝ ĲλέĲβμΝ

ηκλφάμΝφαδθκηΫθπθ,ΝĲπθΝηβΝγİληδευθΝφαδθκηΫθπθ,ΝĲαΝκπκέαΝıυξθΪΝκθκηΪακθĲαδΝεαδΝ

α-γİληδεΪΝ φαδθσηİθαέΝ ΢İΝ αυĲΪ,Ν αθάεκυθΝ κδΝ λυγηκέΝ İπδĲΪξυθıβμΝ ĲπθΝ αθĲδįλΪıİπθΝ

σπκυΝįİθΝηπκλκτθΝθαΝİληβθİυĲκτθΝαπσΝĲαΝπλκβΰκτηİθαΝįυκΝφαδθσηİθα,ΝįβζαįάΝĲαΝ

εαγαλΪΝγİληδεΪήεδθβĲδεΪΝεαδΝĲαΝİδįδεΪΝηδελκευηαĲδεΪέ118,126 ΟυıδαıĲδεΪ,ΝαυĲΪΝĲαΝηβΝ

γİληδεΪΝ φαδθσηİθαΝ πλκετπĲκυθΝ απσΝ ĲβθΝ ΪηİıβΝ αζζβζİπέįλαıβΝ ĲκυΝ βζİεĲλδεκτΝ

πİįέκυΝ ηİΝ ıυΰεİελδηΫθαΝ ησλδαΝ ĲκυΝ ηΫıκυΝ αθĲέįλαıβμέΝ ΤπκıĲβλέαİĲαδΝ ππμΝ βΝ

παλκυıέαΝ İθσμΝ βζİεĲλδεκτΝ πİįέκυΝ ηπκλİέΝ θαΝ κįβΰάıİδΝ ıİΝ πλκıαθαĲκζδıησΝ ĲπθΝ

įδπκζδευθΝ ηκλέπθΝ εαδΝ πμΝ İεΝ ĲκτĲκυ,Ν ıİΝ αζζαΰΫμΝ ĲκυΝ παλΪΰκθĲαΝ ǹΝ άΝ ĲβμΝ İθΫλΰİδαμΝ

İθİλΰκπκέβıβμΝıĲβθΝİιέıπıβΝχrrhenius, k = Aexp (-Ea/ RT).123 ΠαλσηκδαΝįλΪıβΝηπκλİέΝ

θαΝ παλαĲβλβγİέΝ ıİΝ πκζδεκτμΝ ηβξαθδıηκτμΝ αθĲέįλαıβμ,Ν σπκυΝ βΝ πκζδεσĲβĲαΝ İέθαδΝ

αυιαθσηİθβΝαπσΝ ĲβΝγİηİζδυįβΝıĲβΝηİĲαίαĲδεάΝεαĲΪıĲαıβΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝĲβθΝατιβıβΝ

ĲβμΝįλαıĲδεσĲβĲαμΝηİΝĲβΝηİέπıβΝĲβμΝİθΫλΰİδαμΝİθİλΰκπκέβıβμ. 

5.1.2 ΠζİκθİεĲάηαĲαΝηδελκευηαĲδεάμΝαεĲδθκίκζέαμ  

ΜİΝĲκυμΝıυηίαĲδεκτμΝĲλσπκυμΝγΫληαθıβμ,ΝσππμΝζτξθκμΝBunsen, İζαδσζκυĲλκ,Ν

γİληαθĲδεσμΝηαθįταμΝεέαέ,ΝβΝγİλησĲβĲαΝηİĲαφΫλİĲαδΝαπσΝηδαΝİιπĲİλδεάΝπβΰά αλξδεΪΝ

ıĲβθΝİπδφΪθİδα ĲκυΝįκξİέκυΝαθĲέįλαıβμΝεαδΝıĲβ ıυθΫξİδαΝπλκξπλΪΝıĲαįδαεΪΝπλκμΝĲκΝ

İıπĲİλδεκτΝĲκυΝηİέΰηαĲκμΝηİΝĲαΝαθĲδįλυθĲαΝıυıĲαĲδεΪ,ΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝβΝγΫληαθıβΝ

θαΝİέθαδΝηδαΝαλΰάΝįδαįδεαıέα εαδΝβΝγİληκελαıέαΝĲκυΝįκξİέκυΝθαΝİέθαδΝυοβζσĲİλβΝαπσΝ

αυĲάθΝĲκυΝηέΰηαĲκμΝĲβμΝαθĲέįλαıβμ εαĲΪΝĲβ γΫληαθıβ (ǼδεσθİμΝ5.4-5.5). ǹθĲδγΫĲπμ,Ν

βΝ γΫληαθıβ ηİΝ Ĳβ ξλάıβΝ ηδελκευηαĲδεάμΝ αεĲδθκίκζέαμΝ κįβΰİέΝ ıİΝ απκĲİζİıηαĲδεάΝ

İıπĲİλδεάΝ γΫληαθıβ,Ν εαγυμΝ βΝ ηδελκευηαĲδεάΝ İθΫλΰİδαΝ αζζβζİπδįλΪΝ ΪηİıαΝ ηİΝ ĲαΝ

ησλδαΝ ĲκυΝ ηέΰηαĲκμΝ ĲβμΝ αθĲέįλαıβμέΝ ΣαΝ įκξİέαΝ αθĲέįλαıβμΝ ıυθάγπμΝ İέθαδΝ

εαĲαıεİυαıηΫθαΝ απσΝ υζδεΪΝ ĲαΝ κπκέαΝ İέθαδΝ įδαπİλαĲΪΝ ıĲβθΝ αεĲδθκίκζέαΝ ĲπθΝ

ηδελκευηΪĲπθ,Ν σππμΝ ξαζααέαΝ άΝ ĲİφζσθΝ (πκζυĲİĲλαφγκλκαδγυζΫθδκ,Ν PTFE), ηİΝ

απκĲΫζİıηαΝ βΝ İθΫλΰİδαΝ θαΝ ηİĲαφΫλİĲαδΝ εαĲİυγİέαθΝ ıĲαΝ ησλδαΝ ĲκυΝ ηέΰηαĲκμΝ εαδΝ

ıυθİπυμΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ĲαξτĲİλαΝβΝηİĲαφκλΪΝİθΫλΰİδαμέΝΣκΝαπκĲΫζİıηαΝİέθαδΝβΝ

įβηδκυλΰέαΝηδαμΝıĲδΰηδαέαμΝĲκπδεάμΝυπİλγΫληαθıβμΝıİΝκĲδįάπκĲİΝαθĲαπκελδγİέΝıĲκυμΝ
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įυκΝ ηβξαθδıηκτμΝ ηİĲαφκλΪμΝ İθΫλΰİδαμΝ απσΝ ĲαΝ ηδελκετηαĲαΝ ıĲβθΝ πλκμΝ γΫληαθıβΝ

κυıέα,Ν įβζαįάΝıĲβ įδβζİεĲλδεάΝπσζπıβΝάΝıĲβθΝ δκθĲδεάΝαΰπΰδησĲβĲαΝ (Ǽδεσθİμ 5.4-

5.5).115,116 

 

Ǽδεσθα 5.4: ΘΫληαθıβΝηİΝıυηίαĲδεάΝηΫγκįκΝ(αλδıĲİλΪ)ΝεαδΝηİΝηδελκευηαĲδεάΝ

αεĲδθκίκζέαΝ(įİιδΪ)έ 

 

ǼδεσθαΝ 5.5: ǹθİıĲλαηηΫθβΝ εζέηαεαΝ γİληκελαıδαευθΝ įδαφκλυθΝ ıĲβΝ γΫληαθıβΝ ηİ 
ηδελκετηαĲα,Ν ıİΝ ıξΫıβΝ ηİΝ ĲβΝ γΫληαθıβΝ ηİΝ İζαδσζκυĲλκμΝ ǻδαφκλΪΝ ıĲκΝ
πλκφέζΝ ĲβμΝ γİληκελαıέαμΝ (ηκθĲİζκπκέβıβΝ πİπİλαıηΫθπθΝ ıĲκδξİέπθ)Ν
ΫπİδĲαΝ απσΝ ΰΝ ζİπĲσΝ γΫληαθıβμΝ υπσ ĲβθΝ αεĲδθκίκζέαΝ ηδελκευηΪĲπθΝ
(αλδıĲİλΪ)ΝεαδΝĲβθΝπαλαηκθάΝıİΝİζαδσζκυĲλκΝ(įİιδΪ)έΝǾΝαεĲδθκίκζέαΝĲπθΝ
ηδελκευηΪĲπθ,Ν αυιΪθİδΝ ĲβΝ γİληκελαıέαΝ ıİΝ κζσεζβλκΝ ĲκθΝ σΰεκΝ
ĲαυĲσξλκθα,Ν İθυΝıĲκθΝ İζαδκγİληαδθσηİθκΝ ıπζάθα,Ν γİληαέθκθĲαδΝ πλυĲαΝ
ĲαΝ ĲκέξπηαΝ ĲκυΝıπζάθαΝεαδΝ ΫπİδĲαΝ ĲκΝηİέΰηαΝαθĲέįλαıβμΝηΫıπΝαΰπΰάμΝ
γİλησĲβĲαμέ 
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΢ĲκΝ παλİζγσθ,Ν βΝ ηδελκευηαĲδεάΝ αεĲδθκίκζέαΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαθΝ ησθκΝ ıİΝ

πİλδπĲυıİδμΝ σπκυΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İεĲΫζİıβΝ ηδαμΝ αθĲέįλαıβμΝ σζİμΝ κδΝ ΪζζİμΝ İπδζκΰΫμΝ İέξαθΝ

απκĲτξİδΝ άΝ σĲαθΝ ΰδαΝ ĲβθΝ πλαΰηαĲκπκέβıβΝ ηδαμΝ αθĲέįλαıβμΝ απαδĲκτθĲαθΝ İιαδλİĲδεΪΝ

ηİΰΪζκδΝ ξλσθκδΝ εαδΝ πκζτΝ υοβζάΝ γİληκελαıέαέΝΩıĲσıκ,Ν αυĲσΝ ΫξİδΝ αζζΪιİδΝ ıİΝ πκζτΝ

ηİΰΪζκΝ ίαγησ,Ν εαγυμΝ İπδįİδεθτκυθΝ ıβηαθĲδεΪΝ πζİκθİεĲάηαĲα,Ν ΫθαθĲδΝ ĲπθΝ

ıυηίαĲδευθΝηİγσįπθ,Νσππμ115,116:  

 ΟηκδσηκλφβΝγΫληαθıβΝıİΝσζκΝĲκΝυζδεσ 

 ǹυιβηΫθβΝĲαξτĲβĲαΝįδİλΰαıέαμ,ΝİπκηΫθπμΝηδελσĲİλκδΝξλσθκδ 

 ΤοβζάΝδεαθσĲβĲαΝγΫληαθıβμ 

 ΤοβζσĲİλβΝεαγαλσĲβĲαΝĲİζδεκτΝπλκρσθĲκμ 

 ΜİέπıβΝĲπθΝαθİπδγτηβĲπθΝπαλΪπζİυλπθΝαθĲδįλΪıİπθ 

 ΜİέπıβΝ ĲπθΝ αππζİδυθΝ γİλησĲβĲαμΝ ηİĲαιτΝ ĲκυΝ ıυıĲάηαĲκμΝ εαδΝ ĲκυΝ

πİλδίΪζζκθĲκμ 

 ΜİδπηΫθİμΝİθİλΰİδαεΫμΝαπυζİδİμΝıĲκΝįκξİέκΝĲβμΝαθĲέįλαıβμ 

 ΧαηβζσΝζİδĲκυλΰδεσΝεσıĲκμ 

5.2 ΙκθĲδεΪΝυΰλΪ  

ΣαΝĲİζİυĲαέαΝξλσθδαΝĲαΝδκθĲδεΪΝυΰλΪΝΫξκυθΝπλκıİζετıİδΝσζκΝεαδΝπİλδııσĲİλβ 

πλκıκξάέΝǹυĲσΝκφİέζİĲαδΝıĲκΝΰİΰκθσμΝσĲδΝΫξκυθΝπλκπγβγİέΝπμΝ«πλΪıδθκδ»ΝįδαζτĲİμέΝ

ǼπδπζΫκθΝĲαΝδκθĲδεΪΝυΰλΪΝΫξκυθΝİθįδαφΫλκυıİμΝξβηδεΫμΝεαδΝφυıδεΫμΝδįδσĲβĲİμ,ΝσππμΝ

υοβζάΝ βζİεĲλδεάΝ αΰπΰδησĲβĲαΝ εαδΝ αθαηδιδησĲβĲα,Ν υοβζάΝ ξβηδεάΝ εαδΝ γİληδεάΝ

ıĲαγİλσĲβĲα,ΝξαηβζάΝĲΪıβΝαĲηυθΝεαδΝİυλτΝφΪıηαΝδιυįκυμ.128 

ΟΝ εκδθσμΝ κλδıησμΝ ĲπθΝ δκθĲδευθΝ υΰλυθΝ (Iδs),Ν άΝ δκθĲδευθΝ υΰλυθΝ ıİΝ

γİληκελαıέαΝ įπηαĲέκυΝ (RTIδs),Ν İέθαδΝ σĲδΝ αυĲΪΝ İέθαδΝ υΰλΪΝ εΪĲπΝ απσΝ ΰίίΝ οC εαδΝ

απκĲİζκτθĲαδΝ İιΝ κζκεζάλκυΝ απσΝ δσθĲαέ ǾΝ γΫληαθıβΝ εαθκθδευθΝ αζΪĲπθΝ σππμΝ ĲκΝ

ξζπλδκτξκΝ θΪĲλδκ,Ν ıİΝ υοβζάΝ γİληκελαıέαΝ παλΪΰİδΝ İπέıβμΝ Ϋθα υΰλσΝ ĲκΝ κπκέκΝ

απκĲİζİέĲαδΝ İιΝ κζκεζάλκυΝ απσΝ δσθĲα,Ν σηπμΝ αυĲσΝ İέθαδΝ ΫθαΝ ĲβΰηΫθκΝ ΪζαμΝ εαδΝ įİθΝ

κλέαİĲαδΝπμΝδκθĲδεσΝυΰλσέ129 ΣαΝIδsΝİέθαδΝυΰλΪΝıİΝγİληκελαıέİμΝεΪĲπΝĲπθΝΰίίΝ°ωΝεαδΝ

ηİλδεΫμΝφκλΫμ,ΝıİΝγİληκελαıέαΝįπηαĲέκυέ130 ΣαΝ IδsΝαπκĲİζκτθĲαδΝαπσΝκΰευįβΝεαδΝ

αıτηηİĲλαΝκλΰαθδεΪΝεαĲδσθĲαΝ ĲαΝ κπκέαΝ ίαıέακθĲαδΝ ıĲαΝ δσθĲαΝ ĲκυΝ δηδįαακζέκυ,Ν ĲκυΝ
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πυλδįδθέκυ,Ν ĲκυΝ ĲİĲαλĲκĲαΰκτμΝ αηηπθέκυ,Ν ĲκυΝ ĲİĲαĲκλĲαΰκτμΝ φπıφκθέκυΝ εέαέΝ ΣαΝ

αθδσθĲαΝĲπθΝIδsΝηπκλİέΝθαΝİέθαδΝκλΰαθδεΪ,ΝσππμΝĲκΝİιαφγκλκφπıφκλδεσΝ[Pό6]ΝεαδΝĲκΝ

ĲİĲλαφγκλκίκλδεσΝ [ψό4] δσθ,Ν įδΪφκλαΝ αζευζγİδδεΪΝ [RSτ4]Ν εαδΝ αζευζıκυζφκθδεΪΝ

[RSO3]Ν δσθĲα,Ν ĲκΝ ĲλδφζδεσΝ [ωό3SO3]Ν δσθ,Ν ĲκΝ įδμ-Ĳλδφγκλκηİγυζıκυζφκθυζ-δηέįδκΝ

[(CF3SO2)2σΝάΝTf2σ]Νεέαέ,ΝάΝαθσλΰαθα,ΝσππμΝĲαΝįδΪφκλαΝαζκΰκθέįδαΝ(ωl-, Br-, I-),ΝĲκΝ

θδĲλδεσΝ[ΝΟ3
-]ΝεαδΝγİδδεσΝ[Sτ4

-]Νδσθ,ΝĲκΝĲİĲλαξζπλδκτξκΝαλΰέζδκΝ[ǹΙΟΙ4-],ΝεέΪέ128-130 

ǾΝ κηΪįαΝ R ĲκυΝ εαĲδσθĲκμΝ İέθαδΝ ηİĲαίζβĲά εαδΝ ηπκλİέΝ θαΝ İέθαδΝ İέĲİΝ ηδαΝ

αζευζδεάΝ αζυıέįα,Ν σππμΝ ηİγτζδκ,Ν αδγτζδκ,Ν ίκυĲτζδκΝ εζπ,Ν İέĲİΝ κπκδαįάπκĲİΝ ΪζζβΝ

ζİδĲκυλΰδεάΝκηΪįαΝ(πέξέ,Νφγκλκαζετζδκ, ηİγσιυΝκηΪįα)έΝǾΝįυθαĲσĲβĲαΝİπδζκΰάμΝĲκυΝ

αθδσθĲκμΝεαδΝĲπθΝκηΪįπθΝRΝıĲκΝεαĲδσθΝİθσμΝδκθĲδεκτΝυΰλκτΝİπδĲλΫπİδΝĲβΝλτγηδıβΝĲπθΝ

δįδκĲάĲπθΝ ĲπθΝ δκθĲδευθΝ υΰλυθέ129 ǼπκηΫθπμ,Ν πλκετπĲİδΝ βΝ įυθαĲσĲβĲαΝ ΰδαΝ Ĳβ 

ίİζĲδıĲκπκέβıβΝİθσμΝδκθĲδεκτΝυΰλκτΝΰδαΝηδαΝıυΰεİελδηΫθβΝİφαληκΰάΝηİΝĲβ ıĲαįδαεάΝ

λτγηδıβΝĲπθΝδįδκĲάĲπθΝĲκυέ131 ΓδαΝĲκΝζσΰκΝαυĲσ,ΝĲαΝδκθĲδεΪΝυΰλΪΝΫξκυθΝαθαφİλγİέΝıİΝ

αλεİĲΫμΝ įβηκıδİτıİδμΝπμΝ "designer solvents".132,133 ΢άηİλα,Ν υπΪλξκυθΝ πİλδııσĲİλαΝ

απσΝΰίίίΝįδαφκλİĲδεΪΝδκθĲδεΪΝυΰλΪΝįδαγΫıδηαΝεαδΝΫξİδΝαπκįİδξγİέΝσĲδΝηİζζκθĲδεΪ,ΝγαΝ

υπΪλικυθΝĲκυζΪξδıĲκθΝΰί6 δκθĲδεΪΝυΰλΪΝπκυΝγαΝηπκλκτθΝθαΝįβηδκυλΰβγκτθΝİτεκζαΝ

ıĲκΝİλΰαıĲάλδκέ129  

ǾΝ πİλδκξάΝ γİληκελαıδυθΝ ηİĲαιτΝ ĲκυΝ ıβηİέκυΝ πάιİπμΝ εαδΝ ĲκυΝ ıβηİέκυΝ

ίλαıηκτΝĲπθΝ δκθĲδευθΝυΰλυθ,ΝευηαέθİĲαδΝαπσΝιη °ωΝΫπμΝγίί °ω,ΝİπδĲλΫπκθĲαμΝĲκθΝ

εαζτĲİλκΝ ΫζİΰξκΝ ĲβμΝ εδθβĲδεάμΝ ĲπθΝ αθĲδįλΪıİπθΝ πκυΝ ζαηίΪθκυθΝ ξυλαΝ ıĲαΝ

ıυıĲάηαĲαΝĲπθΝδκθĲδευθΝυΰλυθέΝ 

ΣαΝδκθĲδεΪΝυΰλΪΝπαλκυıδΪακυθΝİιαδλİĲδεΫμΝδįδσĲβĲİμ,ΝκδΝκπκέİμΝεαγκλέακθĲαδΝ

απσΝ ĲβθΝ İπδζκΰάΝ ĲκυΝ αθδσθĲκμΝ εαδΝ ĲκυΝ εαĲδσθĲκμΝ πκυΝ ĲαΝ απαλĲέακυθέΝ ΓİθδεΪ, 

γİπλİέĲαδ σĲδΝĲαΝεαĲδσθĲαΝİυγτθκθĲαδΝΰδαΝĲδμΝφυıδεΫμΝ δįδσĲβĲİμΝĲπθΝδκθĲδευθΝυΰλυθΝ

(πέξ. ıβηİέκΝ Ĳάιβμ,Ν διυįİμ,Ν πυεθσĲβĲα)Ν İθυΝ ĲαΝ αθδσθĲαΝ λυγηέακυθΝ ĲδμΝ ξβηδεΫμΝ

δįδσĲβĲİμΝεαδΝĲβθΝİθİλΰσĲβĲαέ ǹυĲΫμΝκδΝδįδσĲβĲİμΝİέθαδΝκδΝİιάμμ128-135 

- ǹηİζβĲΫαΝĲΪıβ αĲηυθ,ΝσπκυΝĲαΝεαγδıĲΪΝδįαθδεκτμ ΟπλΪıδθκυμΟ αθĲδεαĲαıĲΪĲİμ 

ĲπθΝįδαφσλπθΝπĲβĲδευθΝįδαζυĲυθ. 

- ΤοβζάΝξβηδεάΝεαδΝγİληδεάΝıĲαγİλσĲβĲα,Νβ ΫθαλιβΝĲβμΝγİληδεάμΝįδΪıπαıβμ ĲπθΝ

δκθĲδευθΝυΰλυθΝυπκζκΰδıηΫθβΝηİΝĲβΝηΫγκįκΝTύχ,ΝπαλκυıδΪαİδ υοβζάΝγİληδεάΝ

ıĲαγİλσĲβĲαΝΰδαΝγİληκελαıέİμΝηİΰαζτĲİλİμΝĲπθΝγηί oC. 
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- ǼυλτΝφΪıηαΝįδαζυĲσĲβĲαμ,ΝĲαΝδκθĲδεΪΝυΰλΪΝİέθαδΝδεαθΪΝθαΝįδαζτıκυθΝηδαΝηİΰΪζβ 

πκδεδζέα κλΰαθδευθ,Ν αθσλΰαθπθΝ εαδΝ κλΰαθκηİĲαζζδευθΝ İθυıİπθ εαδΝ ηİλδεΫμΝ

φκλΫμΝıİΝυοβζσĲİλκΝίαγησΝαπσΝĲκυμΝπαλαįκıδαεκτμΝκλΰαθδεκτμΝįδαζτĲİμ. 

- ΜβΝİυφζİεĲσĲβĲα,ΝσπκυΝπαλΫξİδΝΫθαθΝαıφαζάΝĲλσπκΝįδαξİέλδıβμ. 

- ΜİΰΪζκΝ βζİεĲλκξβηδεσΝ παλΪγυλκ,Ν πκυΝ ĲαΝ εαγδıĲΪΝ εαĲΪζζβζαΝ ΰδαΝ

βζİεĲλαπσγİıβΝηİĲΪζζπθΝεαδΝβηδαΰπΰυθ. 

- ΤοβζάΝαΰπΰδησĲβĲα,ΝδįδσĲβĲαΝπκυΝκφİέζİĲαδΝıĲβθΝδκθĲδεάΝĲκυμΝφτıβέΝΣκ İτλκμΝ

ĲβμΝαΰπΰδησĲβĲαμΝİεĲİέθİĲαδΝαπσΝί,ΰΝİπμ 20 mScm-1. 

ǹυĲΫμΝ κδΝ δįδσĲβĲİμΝ İπδĲλΫπκυθΝ Ĳβ ξλάıβΝ ĲκυμΝıİΝ πκζζκτμΝ Ĳκηİέμ128-135. ΢ĲβθΝ

κλΰαθδεάΝ εαδΝ πδκΝ πλσıφαĲαΝ ıĲβθΝ αθσλΰαθβΝ ξβηİέα,Ν ΫξκυθΝ ηİζİĲβγİέΝ πκζζΫμΝ

İφαληκΰΫμΝΰδαΝĲαΝ δκθĲδεΪΝυΰλΪ,ΝσππμΝΰδαΝπαλΪįİδΰηαΝβ ξλάıβΝĲκυμΝıĲβθΝεαĲΪζυıβΝ

εαδΝ βΝ ξλάıβΝ ĲκυμΝ πμΝ įδαζτĲİμΝ ΰδαΝ įδαξπλδıησΝ ηİĲΪζζπθΝ απσΝ įδαζτηαĲαΝ (solvent 

extraction)έΝǼπέıβμ,ΝıĲβθΝαθσλΰαθβΝξβηİέα βΝΫλİυθαΝΫξİδΝİπδεİθĲλπγİέΝıĲβ ıτθγİıβΝ

υζδευθΝ απσΝ δκθĲδεΪΝ υΰλΪέΝ ΠκζζΫμΝ ηİζΫĲİμΝ įİέξθκυθΝ σĲδΝ ηπκλκτηİΝ θαΝ

İεηİĲαζζİυĲκτηİΝ ĲαΝ δκθĲδεΪΝ υΰλΪΝ ΰδαΝ Ĳβ ıτθγİıβΝ αθσλΰαθπθΝ υζδευθΝ πκυΝ İέθαδΝ

αλεİĲΪΝ įτıεκζκΝ θαΝ πλαΰηαĲκπκδβγκτθΝ ηΫıπΝ ıυηίαĲδευθΝ ıυθγİĲδευθΝ κįυθέΝ ΢ĲδμΝ

πλυĲİμΝηİζΫĲİμΝξλβıδηκπκδάγβεİΝΫθαΝIδΝάΝΫθαΝηέΰηαΝIδΝηİΝΫθαΝıυηίαĲδεσΝįδαζτĲβΝπμΝ

ηΫıκΝ αθĲέįλαıβμέΝ ǹυĲάΝ βΝ İηπİδλδεάΝ πλκıΫΰΰδıβΝ ηİλδεΫμΝ φκλΫμΝ ΫξİδΝ įυıİδΝ

İθįδαφΫλκθĲαΝ εαδΝ ξλάıδηαΝ απκĲİζΫıηαĲα,Ν αζζΪΝ ıĲİλİέĲαδΝ ıĲκδξİέπθΝ ıυıĲβηαĲδεκτΝ

εαδΝ κλγκζκΰδεκτΝ ıξİįδαıηκτ,Ν ĲαΝ κπκέαΝ İέθαδΝ απαλαέĲβĲαΝ ΰδαΝ ıĲκξİυηΫθβΝ ıτθγİıβΝ

υζδευθέ 

ΩıĲσıκ,ΝβΝξλάıβΝĲπθΝIδsΝΫξİδΝεαδΝκλδıηΫθαΝηİδκθİεĲάηαĲα,ΝσππμΝĲκ ΰİΰκθσμΝ

σĲδΝκδΝφυıδεΫμΝδįδσĲβĲİμΝĲκυμΝįİθΝİέθαδΝπΪθĲαΝΰθπıĲΫμ,ΝĲκΝδιυįİμΝĲκυμΝİέθαδΝıυθάγπμΝ

ζέΰκΝυοβζσĲİλκΝαπσΝαυĲσΝĲπθΝεκδθυθΝįδαζυĲυθΝεαδΝβΝĲκιδεσĲβĲΪΝĲκυμΝİέθαδΝαεσηβΝ

ΪΰθπıĲβ.
128-131 ΓδαΝ ĲβθΝ İπδĲυξάΝ İφαληκΰάΝ ĲπθΝ δκθĲδευθΝ υΰλυθΝ ıİΝ ίδκηβξαθδεΫμΝ

įδİλΰαıέİμΝεαδΝıİΝίδκηβξαθδεάΝεζέηαεαΝγαΝπλΫπİδΝθαΝζβφγκτθΝıκίαλΪΝυπσοβΝσζİμΝκδΝ

πĲυξΫμΝĲκυμέ 
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Πέθαεαμ 5.2: ΢υΰελδĲδεσμΝπέθαεαμΝδįδκĲάĲπθΝĲπθΝκλΰαθδευθΝįδαζυĲυθΝεαδΝδκθĲδευθΝυΰλυθέ 

ΙįδσĲβĲαΝ ΟλΰαθδεκέΝǻδαζτĲİμ ΙκθĲδεΪΝΤΰλΪ 

ǻδαγΫıδηκμΝ αλδγησμΝ
įδαζυĲυθΝ 

>1.000 >1.000.000 

ΣΪıβΝαĲηυθ ΤπαεκτİδΝ ıĲβθΝ İιέıπıβΝ
Clausius – Clapeyron 

ǹηİζβĲΫαΝ ĲΪıβΝ αĲηυθΝ
υπσΝεαθκθδεΫμΝıυθγάεİμΝ 

ΚσıĲκμ ΢υθάγπμΝκδεκθκηδεκέ ΜİĲαιτΝβΝεαδΝΰίίΝφκλΫμΝ
ĲκΝεσıĲκμΝĲπθΝκλΰαθδευθΝ
įδαζυĲυθ 

ΙιυįİμΝ(cP) 0.2-100 22-40.000 

ΠυεθσĲβĲαΝ(gcm-3) 0.6-1.7 0.8-3.3 

ǻİέεĲβμΝįδΪγζαıβμΝ 1.3-1.6 1.5-2.2 

ǼυφζİεĲσĲβĲα ΢υθάγπμΝİτφζİεĲα ΢υθάγπμΝηβΝİτφζİεĲα 

5.2.1 ǻκηάΝΙκθĲδευθΝΤΰλυθ 

ǾΝįκηάΝĲπθΝδκθĲδευθΝυΰλυθΝİηφαθέαİδΝĲβθΝδįδαδĲİλσĲβĲα,ΝθαΝπİλδζαηίΪθİδΝΫθαΝ

ηİΰΪζκΝκλΰαθδεσΝεαĲδσθΝεαδΝΫθαΝηδελσΝıυθάγπμΝαθσλΰαθκΝαθδσθ,ΝİθυΝıİΝπδκΝıπΪθδİμΝ

πİλδπĲυıİδμΝ ĲκΝ ηδελσΝ αθδσθΝ İέθαδΝ İπέıβμΝ κλΰαθδεσέΝ ΈĲıδ,Ν βΝ ĲİζδεάΝ įκηάΝ πκυΝ

πλκετπĲİδΝ İέθαδΝ ηβΝ ελυıĲαζζδεάΝ αφκτΝ įİθΝ υπΪλξİδΝ įυθαĲσĲβĲαΝ ıυηηİĲλδεάμΝ

įδΪĲαιβμ,ΝκπσĲİΝıİΝαθĲέγİıβΝηİΝĲαΝıυθβγδıηΫθαΝΪζαĲαΝπκυΝİέθαδΝıĲİλİΪ,ΝİέθαδΝυΰλΪΝ

αεσηαΝ εαδΝ ıİΝ γİληκελαıέαΝ πİλδίΪζζκθĲκμέΝ ΣαΝ πİλδııσĲİλαΝ εκδθΪΝ εαĲδσθĲαΝ İέθαδΝ

ίαıδıηΫθαΝ ıĲαΝ παλΪΰπΰαΝ δηδįαακζέκυΝ (imidazolium),Ν πυλδįδθέκυΝ (pyridinium), 

πυλλκζδįδθέκυΝ (pyrrolidinium),Ν αηηπθέκυΝ (ammonium)Ν εαδΝ φπıφπθέκυΝ

(phosphonium)έΝΣαΝαθδσθĲαΝαπκĲİζκτθĲαδΝİέĲİΝαπσΝπκζυπυλβθδεΪΝδσθĲα,ΝσππμΝχl2Cl7
-

, Al3Cl10
-,ΝİέĲİΝηκθκπυλβθδεΪΝδσθĲα,ΝσππμΝψό4

-, PF6
-, SbF6

-, ZnCl3
-, CuCl2

-,ΝĲαΝκπκέαΝ

κįβΰκτθΝ ıİΝ κυįΫĲİλαΝ ıĲκδξİδκηİĲλδεΪΝ δκθĲδεΪΝ υΰλΪέ128-130,136 ΢ĲκΝ ΢ξάηαΝ 5.3, 

παλκυıδΪακθĲαδΝ ĲαΝ πζΫκθΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ εαĲδσθĲαΝ εαδΝ αθδσθĲαΝ δκθĲδευθΝ υΰλυθ,Ν

εαγυμΝεαδΝβΝıξΫıβΝĲπθΝαθδσθĲπθΝηİΝĲβθΝ δįδσĲβĲαΝĲβμΝαθαηδιδησĲβĲαμΝĲπθΝ δκθĲδευθΝ

υΰλυθΝηİΝĲκΝθİλσέ 
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΢ξάηαΝ5.3: ǼυλΫπμΝξλβıδηκπκδκτηİθαΝεαĲδσθĲαΝεαδΝαθδσθĲαΝδκθĲδευθΝυΰλυθ. 

ΩıĲσıκ,Ν γαΝ άĲαθΝ απαλαέĲβĲκΝ ΰδαΝ απκφυΰάΝ παλİληβθİτıİπθΝ θαΝ

απκıαφβθδıĲİέΝ κΝ σλκμΝ ΟδκθĲδεσΝ υΰλσΟέΝ ǼληβθİτκθĲαμΝ ĲκθΝ σλκΝ «δκθĲδεΪΝ υΰλΪ»,Ν γαΝ

ηπκλκτıİΝ θαΝ θκβγİέΝ ΫθαΝ υΰλσΝ πκυΝ απκĲİζİέĲαδΝ İιΝ κζκεζάλκυΝ απσΝ ΫθαθΝ δκθĲδεσΝ

βζİεĲλκζτĲβ,Ν ıİΝ αθĲέγİıβΝ ηİΝ ΫθαΝ δκθĲδεσΝ įδΪζυηα, ĲκΝ κπκέκΝ İέθαδΝ ΫθαΝ įδΪζυηαΝ

δκθĲδεκτΝ βζİεĲλκζτĲβΝ ıİΝ ηκλδαεσΝ įδαζτĲβέ137 ΢ĲκΝ παλαεΪĲπΝ ΢ξάηαΝ 5.4 

παλκυıδΪαİĲαδΝıξβηαĲδεΪΝβΝįδαφκλΪΝĲπθΝįτκΝσλπθέ 

 

΢ξάηαΝ5.4μΝ΢τΰελδıβΝδκθĲδεκτΝįδαζτηαĲκμΝεαδΝδκθĲδεκτΝυΰλκτ. 
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5.2.2 ǼφαληκΰΫμΝĲπθΝδκθĲδευθΝυΰλυθ 

ΣαΝ δκθĲδεΪΝ υΰλΪΝ παλαıεİυΪακθĲαδΝ ıυθάγπμΝ απσΝ αθσλΰαθαΝ αθδσθĲαΝ εαδΝ

ααπĲκτξαΝ κλΰαθδεΪΝ εαĲδσθĲαέΝ ΟδΝ φυıδεΫμΝ εαδΝ ξβηδεΫμΝ ĲκυμΝ δįδσĲβĲİμΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

ĲλκπκπκδκτθĲαδΝ εαδΝ θαΝ πλκıαλησακθĲαδΝ πİλέφβηαΝ ıİΝ πζβγυλαΝ İφαληκΰυθ,Ν απζΪΝ

ıυθįυΪακθĲαμΝ πκδεδζκĲλσππμΝ εαĲδσθĲαΝ εαδΝ αθδσθĲαέΝ ΓδαΝ παλΪįİδΰηα,Ν

įδαφκλκπκδυθĲαμΝ ĲκΝ αθδσθΝ Χ ıĲκΝ δκθĲδεσΝ υΰλσΝ ΰ-αδγυζκ-3-ηİγυζκ-δηδįαασζδκΝ (ΰ-

ethyl-3-methyl-imidazole,ΝϋεIε)Ν[ǼΜΙΜ][Χ],ΝĲκΝıβηİέκΝĲάιβμΝĲκυΝαζζΪαİδΝıİΝİτλκμΝ

γİληκελαıδυθΝ απσΝ -ΰζΝ ıİΝ κι κωέΝ ΣκΝ ΰİΰκθσμΝ σĲδΝ ĲαΝ δκθĲδεΪΝ υΰλΪΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

παλαıεİυαıĲκτθΝηİΝıβηİέαΝĲάιβμΝıİΝάΝεΪĲπΝαπσΝĲβΝγİληκελαıέαΝįπηαĲέκυΝ(ξαηβζΪΝ

σıκΝεαδΝ-96 κω)ΝįδεαδκζκΰİέΝĲκΝηİΰΪζκΝİτλκμΝĲπθΝİφαληκΰυθΝĲκυμέΝ 

ǻδΪφκλİμΝ ηİζΫĲİμΝ İλİυθκτθΝ ĲβΝ ıυηπİλδφκλΪΝ ĲπθΝ αζκΰκθκηΫθπθΝ αλΰδζδευθΝ

δκθĲδευθΝ υΰλυθΝ ıİΝ πκζζΫμΝ αθĲδįλΪıİδμ,Ν σππμΝ įδηİλδıησμ,Ν πκζυηİλδıησμΝ εαδΝ

πκζυφαıδεάΝ υįλκΰσθπıβ,Ν įδσĲδΝ ζσΰπΝ ĲβμΝ İυαδıγβıέαμΝ ĲκυμΝ ıĲβθΝ υΰλαıέα,Ν κδΝ

İφαληκΰΫμΝ ĲκυμΝ ıİΝ ξβηδεΫμΝ αθĲδįλΪıİδμΝ ΫπμΝ ĲυλαΝ άĲαθΝ πİλδκλδıηΫθİμέΝ ǹεσηα,Ν

ıĲαγİλκπκδβηΫθαΝδκθĲδεΪΝυΰλΪΝıİΝγİληκελαıέαΝįπηαĲέκυΝΫξκυθΝηİζİĲβγİέΝıİΝπκζζΫμΝ

ξβηδεΫμΝįδİλΰαıέİμ,ΝσππμΝıİΝįδİλΰαıέİμΝίδκηİĲαıξβηαĲδıηκτ,ΝπμΝβζİεĲλκζτĲİμΝıĲβθΝ

βζİεĲλκξβηİέα,ΝıİΝįδαξπλδıηκτμΝαİλέπθ,ΝσππμΝβΝįΫıηİυıβΝįδκιİδįέκυΝĲκυΝΪθγλαεαΝ

(CO2),Ν ıİΝ İεξυζέıİδμήįδαξπλδıηκτμΝ υΰλκτ-υΰλκτΝ εαγυμΝ εαδΝ πμΝ λİυıĲΪΝ ηİĲαφκλΪμΝ

γİλησĲβĲαμέ 

- ΗζİεĲλκξβηδεΫμΝİφαληκΰΫμ 

ΟδΝ ĲλΫξκυıİμΝ İφαλµκΰΫμΝ ĲπθΝ δκθĲδευθΝ υΰλυθΝ ıĲβθΝ βζİεĲλκξβµİέα,Ν

πİλδζαµίΪθκυθΝ(αζζΪΝįİθΝπİλδκλέακθĲαδ)ΝĲβΝξλάıβΝĲκυμΝıĲδμΝζέγδκ-δκθδεΫμΝµπαĲαλέİμΝ

εαδΝ πμΝ įδαζυĲυθΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ βζİεĲλκαπσγİıβΝ µİĲΪζζπθΝ εαδΝ βµδαΰπΰυθέΝ Ǽπέıβμ,Ν ĲαΝ

δκθĲδεΪΝ υΰλΪΝ ΫξκυθΝ ξλβıδµκπκδβγİέΝ ıİΝ πκζυµİλάΝ βζİεĲλκζυĲδεΪΝ ıυıĲάµαĲα,Ν σπκυΝ

įδαįλαµαĲέακυθΝĲκΝλσζκΝĲκυΝµİĲαφκλΫαΝφκλĲέπθέΝ 

- ǼπδıĲάηβΝĲπθΝυζδευθ 

ǾΝ ıτθγİıβΝ πκζυµİλυθΝ απσΝ πκζυηİλδıησΝ ĲπθΝ ηκθκµİλυθΝ ıİΝ δκθĲδεΪΝ υΰλΪΝ

İέθαδΝİφδεĲάΝεαδΝπαλκυıδΪαİδΝıβµαθĲδεΪ κφΫζβέΝΠαλαįİέΰµαĲκμΝξΪλδθ,ΝµİΝĲβ ξλάıβΝ

ĲκυμΝ İµφαθέαİĲαδΝ ıβµαθĲδεάΝ ατιβıβΝ ĲκυΝ πκıκıĲκτΝ αθαφκλυθΝ ĲβμΝ įδΪįκıβμΝ ĲπθΝ

πκζυµİλυθΝ ıĲκυμΝ πκζυηİλδıηκτμ µΫıπΝ λδαυθέΝ ΟδΝ πκζυηİλδıηκέ µΫıπΝ λδαυθΝ

παλκυıδΪακυθΝİδįδεσΝİθįδαφΫλκθΝįδσĲδΝİπδĲλΫπκυθΝĲβΝıτθγİıβΝπκζυµİλυθΝıπµΪĲπθΝ

µİΝπκδεέζİμΝαλξδĲİεĲκθδεΫμΝδįδσĲβĲİμΝεαδΝπλκεαγκλδıηΫθİμ ĲİζδεΫμΝκµΪįİμέΝǹυĲκέΝκδΝ
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πκζυµİλδıµκέΝ πλκξυλβıαθΝ ΰλβΰκλσĲİλαΝ ıĲαΝ δκθĲδεΪΝ υΰλΪΝ απσΝ σ,ĲδΝ ıĲκυμΝ

ıυµίαĲδεκτμΝ įδαζτĲİμέέΝ Ǽπέıβμ,Ν ΫθαμΝ πκζτΝ ıβηαθĲδεσμΝ εαδΝ πκζζΪΝ υπκıξσηİθκμΝ

ĲκηΫαμΝ ĲβμΝ İφαληκΰάμ ĲπθΝ δκθĲδευθΝ υΰλυθΝ İέθαδΝ ıĲβθΝ πλκİĲκδηαıέα παλαıεİυάμΝ

θαθκıπηαĲδįέπθ,Ν İθυΝ πκζτΝ πλσıφαĲİμΝ įβµκıδİτıİδμΝ πİλδΰλΪφκυθΝ ĲαΝ κφΫζβΝ ĲπθΝ

δκθĲδευθΝυΰλυθΝπμΝθΫπθΝεαδΝİυπλκıΪλµκıĲπθΝζδπαθĲδευθέΝ 

- ǻδαξπλδıĲδεΫμΝĲİξθδεΫμ 

ΣαΝδκθĲδεΪΝυΰλΪΝαθαΰθπλέακθĲαδΝİυλΫπμΝπμΝεαĲΪζζβζαΝυζδεΪΝΰδαΝįδαįδεαıέİμΝ

įδαξπλδıµκτΝ σππμΝ βΝ İεξτζδıβ,Ν κΝ εαγαλδıµσμΝ αİλέπθΝ εαδΝ βΝ απσıĲαιβέΝ ǹυĲσΝ

κφİέζİĲαδΝıĲκθΝεαĲαπζβεĲδεσΝıυθįυαıµσΝĲπθΝδįδκĲάĲπθΝĲκυμΝσππμΝβΝαµİζβĲΫαΝµδελάΝ

ĲΪıβΝαĲµυθ,ΝβΝµβΝİυφζİεĲδεσĲβĲαΝεαδΝβΝλτγµδıβΝĲπθΝδįδκĲάĲπθΝĲκυμΝıİΝįδαζτµαĲα,Ν

πκυΝ ĲαΝ įδαφκλκπκδİέΝ απσΝ ĲκυμΝ µκλδαεκτμΝ įδαζτĲİμέΝ ǹυĲσΝ ΫξİδΝ απκįİδξγİέΝ

İθĲυππıδαεΪΝ ıĲβθΝ κµκΰİθάΝ εαĲΪζυıβ,Ν σπκυΝ ĲκΝ ηİĲαίαĲδεσΝ ηΫĲαζζκ-εαĲαζτĲβμΝ

įδαζτİĲαδΝıĲκΝδκθĲδεσΝυΰλσ εαδΝηπκλİέΝεαθκθδεΪΝθαΝαθαευεζπγİέΝµİΝζέΰβΝηİέπıβΝıĲβΝ

įλαıĲβλδσĲβĲαέΝ 

- ΆζζİμΝξλάıİδμ 

ΆζζİμΝİφαλµκΰΫμΝĲπθΝ δκθĲδευθΝυΰλυθΝπİλδζαµίΪθκυθΝĲβΝξλάıβΝĲκυμΝΰδαΝĲκθΝ

εαγαλδıµσ įδαζυĲυθΝ εαδΝ πμΝ ζδπαθĲδεΪΝ εαδΝ λİυıĲΪΝ πκυΝ µİĲαφΫλκυθΝ γİλµσĲβĲαέΝ

ǹεσµα,ΝξλβıδµκπκδκτθĲαδΝıĲβθΝαφαέλİıβΝκλΰαθδευθΝκυıδυθΝαπσΝλİτµαĲαΝυįαĲδευθΝ

απκίζάĲπθΝεαγυμΝεαδΝ ıĲβθΝαπκµΪελυθıβΝ ĲκυΝ γİέκυΝαπσΝ ĲβΝ θΪφγαΝ εαδΝ ĲβΝ ίİθαέθβέΝ

ǼπέıβμΝ ΫξκυθΝ ίλİδΝ İφαλµκΰάΝ ıİΝ πκδεέζİμΝ įδαįδεαıέİμ,Ν σππμΝ İέθαδΝ βΝ įδΪζυıβΝ

įυıįδΪζυĲπθΝ υζδευθ,Ν σππμΝ πζαıĲδεΪ,Ν ευĲĲαλέθβ,Ν εΪλίκυθκ,Ν αλεİĲΪΝ µΫĲαζζαΝ εαδΝ

κλυεĲΪΝεαγυμΝεαδΝıĲβθΝİεξτζδıβΝµİĲΪζζπθέ 

- ǼφαληκΰΫμΝĲπθΝδκθĲδευθΝυΰλυθΝıİΝκλΰαθδεΫμΝαθĲδįλΪıİδμ 

ΟδΝ πİλδııσĲİλİμΝ ηİζΫĲİμΝ αθαφΫλκθĲαδΝ ıĲβΝ ξλάıβΝ δκθĲδευθΝ υΰλυθΝ πμΝ

«πλΪıδθκδ»Ν įδαζτĲİμ,Ν αθĲδεαĲαıĲΪĲİμΝ ĲπθΝ κλΰαθδευθΝ įδαζυĲυθΝ εαδΝ πμΝ εαĲαζτĲİμΝ

ıĲβθΝ κλΰαθδεάΝ ıτθγİıβ,Ν εαγυμΝ İπδįλκτθΝ ıβηαθĲδεΪΝ ıĲβθΝ İθİλΰσĲβĲαΝ εαδΝ ıĲβθΝ

İεζİεĲδεσĲβĲαέΝ ΈθαΝ ξαλαεĲβλδıĲδεσΝ παλΪįİδΰηα,Ν İέθαδΝ βΝ αθĲέįλαıβΝ ώeck,Ν σπκυΝ β 

ξλάıβΝĲπθΝδκθĲδευθΝυΰλυθΝıİΝαυĲκτΝĲκυΝĲτπκυΝĲδμΝαθĲδįλΪıİδμΝιİεέθβıİΝηİΝγİĲδεΫμΝ

πλκκπĲδεΫμ,Ν σĲαθΝ κδΝ αθĲδįλΪıİδμΝ πκυ İεĲİζΫıĲβεαθΝ ıİΝ ĲβΰηΫθαΝ ίλπηδκτξαΝ

ĲİĲλαζευζαηηυθδαΝεαδΝĲİĲλαζευζκφπıφυθδαΝηİΝεαĲαζτĲβΝπαζζΪįδκΝΫįπıαθΝηİΰΪζİμΝ

απκįσıİδμΝεαδΝĲκΝδκθĲδεσΝυΰλσΝıİΝαυĲΫμ,ΝζİδĲκυλΰκτıİΝπμΝĲκΝηΫıκΝĲβμΝαθĲέįλαıβμέΝǾΝ

παλαĲάλβıβΝαυĲά,ΝεαĲΫζβιİΝıĲβθΝπİπκέγβıβΝσĲδΝĲαΝδκθĲδεΪΝυΰλΪΝıĲαγİλκπκδκτθΝĲκθΝ
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εαĲαζτĲβΝ παζζΪįδκΝ εαδΝ İπδπζΫκθ,Ν ıĲδμΝ πİλδııσĲİλİμΝ αθĲδįλΪıİδμΝ įİθΝ παλαĲβλİέĲαδΝ

εαĲαελάηθδıβ ĲκυΝ εαĲαζτĲβ,Ν αεσηαΝ εαδΝ ηİĲΪΝ ĲβθΝ κζκεζβλπĲδεάΝ ηİĲαĲλκπάΝ ĲκυΝ

αλπηαĲδεκτΝ αζκΰσθκυΝ ıİΝ πλκρσθέΝǹπσΝ ĲβθΝ ΪζζβΝ πζİυλΪ,Ν ĲαΝ δκθĲδεΪΝ υΰλΪΝ ξαηβζκτΝ

ıβηİέκυΝĲάιβμΝεαĲΫįİδιαθΝσĲδ,ΝπμΝįδαζτĲİμ,ΝπαλΫξκυθΝİιαδλİĲδεάΝįδαζυĲσĲβĲαΝıİΝσζαΝ

ĲαΝαθĲδįλυθĲαΝησλδαΝεαδΝηπκλκτθΝθαΝξλβıδηκπκδβγκτθ πμΝκδεκθκηδεΪΝıυηφΫλκυıİμΝ

αθσλΰαθİμΝίΪıİδμέ 

 

΢ξάηαΝ5.5: ǹθĲέįλαıβΝώeck. 

ΚαδΝ βΝ αθĲέįλαıβΝ ϊiels-χlderΝ απκĲİζİέΝ παλαįİδΰηα,Ν παλσĲδΝ κΝ λυγησμΝ ĲβμΝ

αθĲέįλαıβμΝ εαδΝ βΝ İεζİεĲδεσĲβĲαΝ İέθαδΝ ξαηβζσĲİλα,Ν ıυΰελδĲδεΪΝηİΝ ĲκΝ θİλσ,Ν ΫλİυθİμΝ

ΫξκυθΝ įİέιİδΝ ππμΝ ĲαΝ δκθĲδεΪΝ υΰλΪΝ ΫξκυθΝ γİĲδεΫμΝ πλκκπĲδεΫμΝ ıİΝ αυĲσΝ ĲκθΝ ĲτπκΝ

αθĲέįλαıβμέΝǾΝξλάıβΝδκθĲδευθΝυΰλυθΝίİζĲδυθİδΝĲδμΝįλαıĲδεσĲβĲİμΝεαδΝπİλδκλέαİδΝĲβθΝ

απαέĲβıβΝ ΰδαΝ İελβεĲδεΪΝ ηΫıαΝ αθĲέįλαıβμΝ ηİΝ ίΪıβΝ ĲκΝ υπİλξζπλδεσέΝ ΠλσıφαĲβΝ

ΫλİυθαΝ İπέıβμ,Ν İιİĲΪαİδΝ ĲβΝ ξλάıβΝ ĲπθΝ δκθĲδευθΝ υΰλυθΝ πμΝ πκζδεΪΝ ηΫıαΝ ΰδαΝ θαΝ

įδİυεκζτθκυθΝ ĲβθΝ αθΪεĲβıβΝ ĲκυΝ εαĲαζτĲβΝ εαδΝ θαΝ αυιάıκυθΝ ĲκΝ λυγησΝ εαδΝ ĲβθΝ

İεζİεĲδεσĲβĲαΝĲβμΝαθĲέįλαıβμέ 

 

΢ξάηαΝ5.6: ǹθĲέįλαıβΝϊiels-Alder. 

ΩıĲσıκ,ΝυπΪλξİδΝΫθαΝĲİλΪıĲδκΝİτλκμΝκλΰαθδευθΝαθĲδįλΪıİπθ,ΝσπκυΝĲαΝδκθĲδεΪΝυΰλΪΝ

ΫξκυθΝ εαĲαζυĲδεσΝ λσζκ,Ν σππμΝ Τįλκΰσθπıβ, ǹθĲέįλαıβΝ Friedel-Crafts, ΢ταİυιβΝ

Suzuki, ΢ταİυιβΝ Trost-Tsuji, ǼıĲİλκπκέβıβ, ǼεζİεĲδεάΝ ǹζευζέπıβ, 

Τįλκφκληυζέπıβ, ΜİĲΪγİıβΝ ηİΝ įβηδκυλΰέαΝ įαεĲυζέκυΝ (Ring-ClosingMetathesis, 

RCM), ΢τθγİıβΝ όischerΝ Indole, ǹθαΰπΰάΝ αζįİήįπθΝ εαδΝ εİĲκθυθ εαδΝ

ǹζεκιυεαλίυζέπıβ. 

- ǼφαληκΰΫμ ıĲβΝίδκηβξαθέα 

΢İΝ ίδκηβξαθδεσΝ İπέπİįκ,Ν κδΝ İφαληκΰΫμΝ ĲπθΝ δκθĲδευθΝ υΰλυθΝ αφκλκτθΝ

įδİλΰαıέİμΝİέĲİΝπδζκĲδεάμ,ΝİέĲİΝİυλİέαμΝεζέηαεαμέΝΜİλδεΫμ απσΝαυĲΫμΝπαλκυıδΪακθĲαδΝ

ıĲβΝıυθΫξİδα,ΝηİΝίΪıβΝĲδμΝİĲαδλİέİμΝπκυΝĲδμΝαθαεΪζυοαθΝεαδΝĲδμΝαθαίΪγηδıαθέ 
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ǾΝİĲαδλİέαΝψχSό,ΝσπκυΝİέθαδ ηδαΝαπσΝĲδμΝδıξυλσĲİλİμΝίδκηβξαθδεΪΝİĲαδλİέİμ,Ν

βΝκπκέαΝΫξİδΝıυηίΪζζİδΝıβηαθĲδεΪΝıĲβθΝĲİξθκζκΰέαΝĲπθΝδκθĲδευθΝυΰλυθέ ǾΝİĲαδλİέαΝ

αυĲάΝΫξİδΝηİζİĲάıİδΝĲβ ξλάıβΝδκθĲδευθΝυΰλυθΝıĲβΝįδİλΰαıέαΝψχSIδΝ(Biphasic Acid 

Scavenging utilizing Ionic Liquids), σπκυΝ αφκλΪΝ ĲβθΝ παλαΰπΰάΝ ĲπθΝ πλκįλσηπθΝ

φπĲκİεεδθβĲυθΝĲπθΝαζεκιυ-φαδθυζκ-φπıφπθυθέΝǼπέıβμ,ΝξλβıδηκπκδİέΝδκθĲδεΪΝυΰλΪΝ

ΰδαΝ ĲκΝ “ıπΪıδηκ”Ν ααİσĲλκππθ,Ν πμΝ İθδıξυĲΫμΝ ĲβμΝ įδαįδεαıέαμΝ ĲκυΝ įδαξπλδıηκτέΝ

ǹεσηβΝ ηδαΝ ξλάıβΝ ĲπθΝ δκθĲδευθΝ υΰλυθΝ İέθαδΝ πμΝ υπκεαĲΪıĲαĲκΝ ĲκυΝ φπıΰİθέκυ,Ν

απκįέįκθĲαμΝĲκΝπλκρσθΝηİΝηİΰΪζβΝεαγαλσĲβĲα εαδΝİεζİεĲδεσĲβĲαΝĲβμΝĲΪιβμΝĲκυΝλκΣ,Ν

εαγυμΝ εαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ įδΪζυıβΝ ĲβμΝ ευĲĲαλέθβμ,Ν σπκυΝ İέθαδΝ ηέαΝ απσΝ ĲδμΝ παζαδσĲİλİμΝ

İφαληκΰΫμ,ΝπκυΝπαλαπΫηπκυθΝıĲκΝΰλγζέΝΣΫζκμ, βΝİθαπσγİıβΝφέζημΝαζκυηδθέκυΝαπσΝ

δκθĲδεΪΝ υΰλΪ,Ν ıυθİπΪΰİĲαδΝ εαζτĲİλβΝ πκδσĲβĲαΝ απκγΫıİπθέ ΣκΝ ΓαζζδεσΝ ΙθıĲδĲκτĲκΝ

ΠİĲλİζαέκυΝ(ΙόP),ΝάĲαθΝĲκΝπλυĲκΝπκυΝΫγİıİΝıİΝζİδĲκυλΰέα ΫθαΝπδζκĲδεσΝİλΰκıĲΪıδκ,Ν

ıĲβλδασηİθκΝıĲβθΝĲİξθκζκΰέαΝĲπθΝδκθĲδευθΝυΰλυθέΝǾΝįδİλΰαıέαΝπκυΝζαηίΪθİδΝηΫλκμΝ

ıĲκΝ ΓαζζδεσΝ ΙθıĲδĲκτĲκΝ ΠİĲλİζαέκυ,Ν αφκλΪΝ ĲκΝ įδηİλδıησΝ ĲπθΝ αζεİθέπθ,Ν ευλέπμΝ

πλκπİθέκυΝ εαδΝ ίκυĲİθέκυ,Ν ıĲαΝ πκζτĲδηαΝ įδαεζαįκτηİθαΝ İιΪθδαΝ εαδΝ κεĲΪθδα,Ν

ξλβıδηκπκδυθĲαμΝĲαΝδκθĲδεΪΝυΰλΪΝηİΝĲκΝĲλδξζπλδκτξκαλΰέζδκ,ΝπμΝįδαζτĲİμέ 

ǾΝ İĲαδλİέαΝ ϊegussa,Ν βΝ κπκέα İπδεİθĲλυθİδΝ ĲκΝ İθįδαφΫλκθΝ ĲβμΝ ıĲβΝ ξλάıβΝ

δκθĲδευθΝυΰλυθΝπμΝπλσıγİĲαΝίαφυθ,ΝαφκτΝίİζĲδυθİδΝĲκΝφδθέλδıηαΝεαδΝĲβθΝİηφΪθδıβΝ

ĲκυΝξλυηαĲκμ,ΝΝεαδΝıĲδμΝηπαĲαλέİμΝζδγέκυ,ΝσπκυΝĲαΝδκθĲδεΪΝυΰλΪΝξλβıδηκπκδκτθĲαδ πμΝ

υπκεαĲΪıĲαĲα πĲβĲδευθΝεαδΝİτφζİεĲπθΝηδΰηΪĲπθΝκλΰαθδευθΝįδαζυĲυθ. ǾΝδαππθδεάΝ

İĲαδλİέαΝωentralΝωlassΝωo, İέθαδΝ βΝ πλυĲβΝ πκυ ξλβıδηκπκέβıİΝ δκθĲδεΪΝ υΰλΪΝ ΰδαΝ ĲβθΝ

παλαΰπΰάΝ φαληαεİυĲδευθΝ ηΫıπθέ ǾΝ IoLiTec,Ν ΫξİδΝ αθαπĲτιİδΝ ηδαΝ πλαεĲδεάΝ εαδΝ

απκĲİζİıηαĲδεάΝ Ĳİξθκζκΰέα ΰδαΝ ĲκθΝ εαγαλδıησΝ İπδφαθİδυθΝ ηİΰΪζβμΝ αιέαμΝ εαδΝ

İυαδıγβıέαμ,ΝξλβıδηκπκδυθĲαμΝαθĲδıĲαĲδεκτμΝεαγαλδıĲδεκτμΝπαλΪΰκθĲİμέΝǾΝİĲαδλİέαΝ

αυĲά, Ϋξİδ αθαπĲτιİδΝ İθįδαφΫλκθΝ εαδΝ ıĲβθΝ İφαληκΰάΝ δκθĲδευθΝ υΰλυθΝ ıĲβΝ

φαληαεİυĲδεάΝ(İπδεαζυηηΫθαΝİηφυĲİτηαĲα),ΝıĲβθΝαθΪζυıβΝĲλκφέηπθ,ΝıİΝαδıγβĲάλİμΝ

εαδΝαθĲζέİμΝγİλησĲβĲαμ,ΝαθαπĲτııκθĲαμΝΫĲıδΝΫθαθΝεζΪįκΝ«πλΪıδθπθ»ΝİφαληκΰυθΝηİΝ

ίΪıβΝ ĲαΝ δκθĲδεΪΝ υΰλΪ,Ν σππμΝ βζİεĲλκζτĲİμΝ ΰδαΝ βζδαεΫμΝ ευοΫζİμΝ (ϊSSωs),Ν υζδεΪΝ

αζζαΰάμΝ φΪıβμΝ (Pωεs)Ν ΰδαΝ απκγάεİυıβΝ βζδαεάμ İθΫλΰİδαμΝ εαδΝ ζİδĲκυλΰέα,Ν πμΝ

ουεĲδεΪΝηΫıαέ ǾΝİĲαδλİέαΝǺP ξλβıδηκπκδİέΝδκθĲδεΪΝυΰλΪ,ΝζσΰπΝĲβμΝįυθαĲσĲβĲαμΝĲκυμΝ

θαΝ ζİδĲκυλΰκτθΝ απİυγİέαμΝ εαδΝ ıİΝ ΪηİıκΝ ξλσθκΝ ΰδαΝ įδİλΰαıέİμ,Ν σππμΝ įδτζδıβ,Ν

παλαΰπΰάΝ πİĲλκξβηδευθΝ εαδΝ ΰİθδεσĲİλα,Ν ıİΝ įλαıĲβλδσĲβĲİμΝ πκυΝ αφκλκτθΝ ıĲβθΝ

Ϋλİυθα,Ν ıĲβθΝ İισλυιβΝ εαδΝ ıĲβθΝ παλαΰπΰάΝ ĲκυΝ πİĲλİζαέκυΝ ıĲβθΝ πİĲλİζαδκπβΰά,Ν
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εαγυμΝ εαδΝ ĲβΝ ηİĲΫπİδĲαΝ İπİιİλΰαıέαΝ ĲκυΝ (įδαξπλδıηκέ,Ν ηİĲαĲλκπΫμ,Ν αθαηέιİδμ,Ν

İηπκλέα)έΝΜΪζδıĲα,ΝİπİδįάΝβΝαθĲδεαĲΪıĲαıβΝĲπθΝıυηίαĲδευθΝεαĲαζυĲυθΝηİΝδκθĲδεΪΝ

υΰλΪΝεκıĲέαİδΝπκζτ,ΝĲİζδευμΝπλκίαέθκυθΝıİΝαυĲάθΝΰδα θαΝαπκεĲάıκυθΝĲκΝıυθįυαıησΝ

İπδγυηβĲυθΝ ξαλαεĲβλδıĲδευθΝ πκυΝ παλΫξκυθΝ ĲαΝ δκθĲδεΪΝ υΰλΪ,Ν σππμΝ αθυĲİλβΝ

įλαıĲδεσĲβĲα,ΝİεζİεĲδεσĲβĲαΝεαδΝįυθαĲσĲβĲαΝαθαετεζπıβμέ 

ΩıĲσıκΝ υπΪλξκυθΝ πκζζΫμΝ αεσηβΝ İĲαδλİέİμ,Ν σπκυΝ ΫξκυθΝ ξλβıδηκπκδάıİδΝ ĲαΝ

δκθĲδεΪΝ υΰλΪΝıİΝ ίδκηβξαθδεσΝ İπέπİįκ,Ν σππμμΝ βΝExxon εobil,Ν βΝSaSτδ, βΝChevron 

Philips,ΝβΝPetroChina,ΝβΝEli Lilly,ΝβΝPionics εαδΝβΝϋastmanΝωhemical.  

ηέγΝ΢τθγİıβΝυζδευθΝηİΝĲβθΝηΫγκįκΝMAILs 

ΓδαΝ Ĳβ ıτθγİıβΝ υζδευθΝ ηİΝ ηΫγκįκΝ υπκίκβγκτηİθβμΝ ηİΝ ηδελκευηαĲδεάΝ

αεĲδθκίκζέαΝ(Microwave-Assisted Method), κΝįδαζτĲβμΝπαέαİδΝπκζτΝıβηαθĲδεσΝλσζκέΝ

ΟδΝ πδκΝ εκδθκέΝ įδαζτĲİμΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδκτθĲαδΝ ıİΝ ξβηδεΫμΝ αθĲδįλΪıİδμΝ αζζΪΝ εαδΝ

ΰİθδεσĲİλαΝıĲβ ıτθγİıβΝυζδευθ,ΝİέθαδΝĲκΝθİλσΝεαδΝκδΝκλΰαθδεκέΝįδαζτĲİμέ138 

 ΣκΝθİλσ,ΝİέθαδΝİυλΫπμΝįδαγΫıδηκ,Νφγβθσ,ΝηβΝİτφζİεĲκ,ΝηβΝĲκιδεσΝεαδΝφδζδεσΝ

πλκμΝĲκΝπİλδίΪζζκθέΝΩıĲσıκ,ΝβΝπİλδκξάΝγİληκελαıδυθΝυΰλάμΝεαĲΪıĲαıβμΝĲκυΝθİλκτΝ

İέθαδΝ ηδελά,Ν εαγυμΝ ευηαέθİĲαδΝ ηİĲαιτΝ ί-100 κC, ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ πκζζΫμΝ κλΰαθδεΫμΝ

İθυıİδμΝ θαΝ ηβθΝ įδαζτκθĲαδ ıİΝ αυĲσέΝ ǹυĲσΝ ĲκΝ αλθβĲδεσ,Ν İέθαδΝ εαδΝ κΝ ίαıδεσĲİλκμΝ

ζσΰκμ,ΝσπκυΝĲκΝθİλσ,ΝΫξİδΝπİλδκλδıηΫθκΝİτλκμΝİφαληκΰυθΝıĲβΝıτθγİıβΝυζδευθέΝΝǹπσΝ

ĲβθΝΪζζβ,ΝκδΝκλΰαθδεκέΝįδαζτĲİμ,ΝĲπθΝκπκέπθΝκΝαλδγησμΝİέθαδΝηİΰΪζκμΝεαδΝκδΝδįδσĲβĲİμΝ

ĲκυμΝπκδεέζκυθ,ΝηπκλİέΝ θαΝπαλκυıδΪıκυθΝ ξαηβζσΝıβηİέκΝίλαıηκτΝεαδΝυοβζάΝ ĲΪıβΝ

αĲηκτέΝΜİλδεκέΝκλΰαθδεκέΝįδαζτĲİμ,ΝİέθαδΝπκζτΝĲκιδεκέ,ΝİτφζİεĲκδΝεαδΝεΪπκδİμΝφκλΫμΝ

δεαθκέΝθαΝπλκεαζΫıκυθΝηΫξλδΝεαδΝΫελβιβέ139 

ΟΝ σλκμΝ ΟδκθĲδεσΝ υΰλσΟΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ΰδαΝ θαΝ πİλδΰλΪοİδ,Ν ηİΝ πκζτΝ ΰİθδεάΝ

Ϋθθκδα,ΝκλΰαθδεΪΝΪζαĲαΝ ĲαΝκπκέαΝζδυθκυθΝıİΝγİληκελαıέαΝξαηβζσĲİλβΝĲπθΝΰίί κC 

εαδΝ παλκυıδΪακυθΝ İυλİέαΝ πİλδκξάΝ γİληκελαıδυθΝ υΰλάμΝ εαĲΪıĲαıβμέΝ ΌππμΝ άįβΝ

αθαφΫλγβεİ,Ν ĲαΝ δκθĲδεΪΝ ΫξκυθΝ ίλİδΝ πκζζΫμΝ İφαληκΰΫμ,Ν ıİΝ İλΰαıĲβλδαεάΝ εαδΝ

ίδκηβξαθδεάΝ εζέηαεα,Ν εαγυμΝαπκĲİζκτθΝηδαΝ θΫαΝ κδεκΰΫθİδαΝ υζδευθΝφδζδεάΝπλκμΝ ĲκΝ

πİλδίΪζζκθ,ΝζσΰπΝĲβμΝıξİįσθΝηβįİθδεάμΝĲΪıβμΝαĲηυθ,ΝεαδΝİέθαδΝπκζζΪΝυπκıξσηİθαΝ

πμΝπλκμΝĲβ ξλάıβΝĲκυμΝπμΝπλΪıδθκυμΝįδαζτĲİμΝıĲβΝıτθγİıβΝυζδευθέΝ 

ΣαΝĲİζİυĲαέαΝξλσθδα,ΝΫξİδΝįκγİέΝπκζτΝηİΰΪζβΝπλκıκξάΝıĲαΝδκθĲδεΪΝυΰλΪΝπμΝĲκΝ

θΫκΝπλΪıδθκΝηΫıκΝΰδαΝĲβΝıτθγİıβΝαθσλΰαθπθΝυζδευθ139-141,ΝİιαδĲέαμΝĲπθΝİιαδλİĲδευθΝ
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δįδκĲάĲπθΝ Ĳκυμ,Ν σππμΝ βΝ αηİζβĲΫαΝ ĲΪıβΝ αĲηυθ,Ν βΝ ξβηδεάΝ εαδΝ γİληδεάΝ ĲκυμΝ

ıĲαγİλσĲβĲα,Ν βΝ υοβζάΝ αΰπΰδησĲβĲα,Ν δįδσĲβĲİμΝ σπκυΝ İιαλĲυθĲαδΝ απσΝ Ĳβ įκηάΝ ĲπθΝ

δκθĲδευθΝυΰλυθΝεαδΝαπσΝĲκ ıυθįυαıησΝĲπθΝδκθĲδευθΝıυıĲαĲδευθΝπκυΝĲαΝαπαλĲέακυθέ 

ΛσΰπΝĲβμΝδκθĲδεάμΝĲκυμΝφτıβμ εαδΝεαĲΪΝıυθΫπİδαΝĲβμΝυοβζάμΝĲκυμΝπκζδεσĲβĲαμ,ΝĲαΝ

δκθĲδεΪΝυΰλΪ,ΝİέθαδΝδįδαέĲİλαΝİυπαγάΝıĲβ ηδελκευηαĲδεάΝαεĲδθκίκζέαέΝ 

ΟΝ ıυθįυαıησμΝ ĲβμΝ γΫληαθıβμΝ ηİΝ ξλάıβΝ ηδελκευηΪĲπθΝ εαδΝ ĲπθΝ δκθĲδευθΝ

υΰλυθΝ παλΫξİδΝ πκζζΪΝ πζİκθİεĲάηαĲαΝ ıĲβ ıτθγİıβΝ ĲπθΝ υζδευθ,Ν ΫθαθĲδΝ ĲπθΝ

ıυηίαĲδευθΝ ηİγσįπθΝ γΫληαθıβμ,Ν İδįδεΪΝ σıκθΝ αφκλΪΝ ĲβθΝ ĲαξτĲβĲαΝ εαδΝ ĲβθΝ

İικδεκθσηβıβΝĲβμΝİθΫλΰİδαμέΝΜİΝĲβ ίκάγİδαΝĲπθΝδκθĲδευθΝυΰλυθ,ΝβΝυπκίκβγκτηİθβ 

απσΝ ηδελκετηαĲαΝ ĲαξİέαΝ ıτθγİıβΝ θαθκįκηβηΫθπθΝ υζδευθΝ ηπκλİέΝ θαΝ

πλαΰηαĲκπκδβγİέ αεσηβΝεαδΝıİΝηβΝπκζδεκτμΝįδαζτĲİμ,ΝκδΝκπκέκδΝįİθΝαπκλλκφκτθΝĲβΝ

ηδελκευηαĲδεάΝ αεĲδθκίκζέαέΝ ΟδΝ Leadbeater et al.142,Ν įδİλİτθβıαθΝ Ĳβ ξλάıβΝ ĲπθΝ

δκθĲδευθΝυΰλυθ,ΝπμΝίκβγβĲδεσ,ΝΰδαΝĲβ γΫληαθıβΝηΫıπΝηδελκευηαĲδεάμΝαεĲδθκίκζέαμ  

ĲπθΝηβΝπκζδευθΝįδαζυĲυθέΝ΢τηφπθαΝηİ Ĳβ ηİζΫĲβΝĲκυμ,ΝαθΫφİλαθΝππμΝαεσηβΝεαδΝβΝ

πλκıγάεβΝηδαμΝηδελάμΝπκıσĲβĲαμΝ δκθĲδεκτΝυΰλκτΝıİΝΫθαθΝηβΝπκζδεσΝįδαζτĲβ,ΝİέθαδΝ

δεαθάΝθαΝαυιάıİδΝıβηαθĲδεΪΝĲκθΝλυγησΝεαδΝĲβθΝαπσįκıβΝĲπθΝξβηδευθΝαθĲδįλΪıİπθέΝ

΢υΰεİελδηΫθα,ΝηİΝĲβθΝπλκıγάεβΝηδαμΝηδελάμΝπκıσĲβĲαμΝĲκυΝδπįδκτξκυΝΰ,γ-įδαζευζκ-

δηδįαακζέκυΝ ıİΝ İιΪθδκ,Ν βΝ γİληκελαıέαΝ αυιάγβεİΝ ıĲκυμΝ βΰιΝ °C τıĲİλαΝ απσΝ ĲβΝ

γΫληαθıβ ĲκυΝ ηİΝ ηδελκετηαĲαΝ ıĲαΝ βίίΝ W ΰδαΝ ΰίΝ sέΝ Ǽθυ,Ν ηİΝ ĲδμΝ έįδİμΝ ıυθγάεİμΝ

αθĲέįλαıβμΝ αζζΪΝ ηİΝ ĲβθΝ απκυıέαΝ ĲκυΝ δκθĲδεκτΝ υΰλκτ,Ν βΝ γİληκελαıέαΝ İέξİΝ φĲΪıİδΝ

ησζδμΝıĲκυμΝζιΝ°C. 

ΣκΝβίίζ,ΝκδΝZhu et al.141,ΝαθΫφİλαθΝĲβ ηİζΫĲβΝĲκυμΝπΪθπΝıĲβθΝİφαληκΰάΝĲβμΝ

υπκίκβγκτηİθβμΝ ηİΝ ηδελκετηαĲαΝ εαδΝ δκθĲδεΪΝ υΰλΪΝ ηİγσįκυΝ (Microwave-Assisted 

Ionic Liquids, MAILs)Ν ΰδαΝ Ĳβ ΰλάΰκλβΝ εαδΝ İζİΰξσηİθβΝ ıτθγİıβΝ θαθκλΪίįπθΝ εαδΝ

θαθκεαζπįέπθΝ Te, ıυθįυΪακθĲαμΝ ĲαΝ πζİκθİεĲάηαĲαΝ ĲπθΝ δκθĲδευθΝ υΰλυθΝ εαδΝ ĲβμΝ

ηδελκευηαĲδεάμΝ γΫληαθıβμέΝ ΣαΝ απκĲİζΫıηαĲα,Ν αυĲάμΝ ĲβμΝ πλπĲκπκλδαεάμΝ ηİζΫĲβμ,Ν

ΫįİδιαθΝ Ĳκ ıξβηαĲδıησΝ θαθκλΪίįπθΝTe ηİΝ įδΪηİĲλκΝ απσΝ ΰηΝ ΫπμΝ ζίΝ nm, αθΝ εαδΝ ĲκΝ

ηİΰαζτĲİλκΝπκıκıĲσΝ ĲπθΝπαλαΰσηİθπθΝ θαθκλΪίįπθΝευηαδθσĲαθΝηİĲαιτΝΰί-20 nm, 

İθυΝ πλσĲυπαΝ πİλέγζαıβμΝ βζİεĲλκθέπθΝ απΫįİδιαθΝ Ĳβ ηκθκελυıĲαζζδεάΝ ĲκυμΝ įκηάέΝΝ

ΜΪζδıĲα,ΝηİΝΫζİΰξκΝĲπθΝπαλαηΫĲλπθΝĲκυΝıυıĲάηαĲκμΝάĲαθΝİφδεĲσμΝκΝıξβηαĲδıησμΝ

ıυΰεİελδηΫθβμΝįκηά,ΝİέĲİΝθαθαεαζπįέπθΝİέĲİΝθαθκλΪίįπθΝTe. ΜİΝαυĲάΝĲβΝηİζΫĲβ,ΝκδΝ

Zhu et al.,Ν απΫįİδιαθΝ ππμΝ βΝMAILs,Ν απκĲİζİέΝ ηδαΝ ΰλάΰκλβ,Ν υοβζάμΝ απσįκıβμΝ εαδΝ

φδζδεάΝπλκμΝĲκΝπİλδίΪζζκθΝηΫγκįκμΝΰδαΝĲβθΝπαλαΰπΰάΝαθσλΰαθπθΝθαθκįκηυθέΝ 
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ǹπσΝ ĲκΝ βίίζΝ ΫπμΝ Ĳυλα,Ν βΝ ηΫγκįκμΝ MAILs,Ν ΫξİδΝ απκįİδξĲİέΝ δεαθάΝ ΰδαΝ ĲβθΝ

ĲαξİέαΝ ıτθγİıβΝ πκζζυθΝ θαθκįκηυθΝ ıĲκδξİέπθΝ άΝ İθυıİπθ,Ν σππμΝ  Au, Co, Mn, Cr, 

Mo, W, Re, Ru, Rh, Ir, Gd4F3, Te, C, ZnO, Fe2O3, Fe3O4, FeOOH, SnO2, In2O3:Sn, 

CuO, MnO2, Mn3O4, 3PbO·H2O, PbO, TiO2, CeO2, ZnFe2O4, PbCrO4, Pb2CrO5, 

MgF2, CaF2, SrF2, FeF2, CoF2, ZnF2, REF3 (RE = La−Lu, Y), NaYF4, Zn(OH)F, ί-

Co(OH)2, ί-Ni(OH)2, Cd(OH)2, La(OH)3, ZnS, CdS, Bi2S3, Sb2S3, Bi2Se3, Bi2Te3, 

CdTe, La-PO4:Ce, Tb, NH4Fe2(PO4)2OH·2H2O, CoC2O4, Cu/C, Ni/C, Pt/CNTs, 

Rh/CNTs,  Pt−Ru/CNTs, Ru/ΰλαφΫθδκ εαδ Rh/ΰλαφΫθδκ.138,143,144 

ΜİΰΪζκΝ İθįδαφΫλκθΝ ΫξİδΝ πλκıİζετıİδΝ βΝ υπκίκβγκτηİθβΝ απσΝ ηδελκετηαĲαΝ

παλαıεİυάΝ ηδαμΝ πκζτΝ ηİΰΪζβμΝ πκδεδζέαμΝ ηİĲαζζδευθΝ θαθκįκηυθΝ ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ

ΫθαΝ δκθĲδεσΝ υΰλσέΝ ΟδΝ Li et al.145, ıξβηΪĲδıαθΝ θαθκφτζζαΝ Au, ηİΝ Ĳβ įδΪζυıβΝ ĲβμΝ

πλσįλκηβμΝΫθπıβμΝHAuCl4 ıĲκΝδκθĲδεσΝυΰλσΝĲİĲλαφγκλκίκλδεσΝΪζαμΝĲκυΝΰ-ίκυĲυζ-

3-ηİγυζ-δηδįαασζδκυ,Ν [Bmim][BF4], ηİΝ ξλάıβΝ ηδελκευηαĲδεάμΝ γΫληαθıβμΝ εαδΝ

απκįİέξĲβεİΝ ππμΝ ĲκΝ δκθĲδεσΝ υΰλσΝ ΫįλαıİΝ πμΝ ίΪıβΝ ΰδαΝ Ĳκ ıξβηαĲδıησΝ ĲπθΝ

θαθκφτζζπθΝAu. ΟδΝRen et al.146, παλαıεİταıαθΝ įδΪφκλİμΝ ηδελκ- εαδΝ θΪθκ- įκηΫμΝ

Au,ΝσππμΝπκζυİįλδεκτμΝελυıĲΪζζκυμ,ΝηκθκελυıĲαζζδεΫμΝθαθκπζΪεİμ,ΝįİθįλέĲİμΝεέαέ,Ν

ηİΝ ĲβθΝ αθΪηİδιβΝ ĲβμΝ πλσįλκηβμΝ ΫθπıβμΝ HAuCl4·4H2O ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ δκθĲδεΪΝ

υΰλΪΝĲπθΝκδεκΰİθİδυθΝ δηδįαακζέκυΝεαδΝπυλδįδθέκυΝπμΝįδαζτĲİμ,ΝξπλέμΝĲβθΝπλκıγάεβΝ

πλκıįİĲδευθΝκυıδυθΝάΝαθαΰπΰδευθΝπαλαΰσθĲπθ,ΝηΫıπΝηδελκευηαĲδεάμΝγΫληαθıβμέΝ

ǼλİυθάγβεİΝβΝİπέįλαıβΝĲπθΝαθδσθĲπθΝεαδΝεαĲδσθĲπθΝπκυΝαπαλĲέακυθΝĲαΝδκθĲδεΪΝυΰλΪ 

ıĲδμΝĲκπκζκΰδεΫμΝδįδσĲβĲİμΝĲπθΝπαλαΰσηİθπθΝυζδευθ,ΝσππμΝĲκΝıξάηαΝεαδΝĲκΝηΫΰİγκμέΝ

ΣαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲβμΝ ΫλİυθαμΝ ΫįİδιαθΝ ππμΝ ĲαΝ αθδσθĲαΝ ĲπθΝ δκθĲδευθΝ υΰλυθΝ

İπβλİΪακυθΝ πİλδııσĲİλκΝ ĲαΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ ĲπθΝ υζδευθΝ απσΝ ĲαΝ εαĲδσθĲαέΝ ǾΝ

ıυΰεΫθĲλπıβΝĲβμΝπλσįλκηβμΝΫθπıβμ,ΝβΝγİληκελαıέαΝĲβθΝαθĲέįλαıβμΝεαδΝβΝηΫγκįκμΝ

γΫληαθıβμΝ άĲαθΝ ίαıδεκέΝ παλΪΰκθĲİμΝ ΰδαΝ ĲαΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΪΝ ĲπθΝ παλαΰσηİθπθΝ

θαθκįκηυθ,Ν εαγυμΝ ĲκΝ πΪξκμΝ ĲπθΝ ηκθκελυıĲαζζδευθΝ θαθκπζαευθΝ πκυΝ

ıξβηαĲέıĲβεαθΝ Ν ευηαδθσĲαθΝ ηİĲαιτΝ ΰθ-320 nm αθΪζκΰαΝ ηİΝ Ĳβ ηİĲαίκζάΝ ĲβμΝ

ıυΰεΫθĲλπıβμΝ ĲκυΝHAuCl4 εαδΝ ĲβμΝ γİληκελαıέαμ. ΟδΝSafavi et al.147, πλκξυλβıαθΝ

ıĲκΝıξβηαĲδıησΝθαθκĲİζİέπθΝΪθγλαεαΝηΫıπΝĲβμΝηİγσįκυΝMAILs,ΝσĲαθΝβΝİπδγυηβĲάΝ

πκıσĲβĲαΝĲκυΝİιαφγκλκφπıφδεκτΝΪζαĲκμΝĲκυΝΝ-κεĲυζπυλδįδθέκυ,ΝĲκΝκπκέκΝπλσεİδĲαδΝ

ΰδαΝ ΫθαΝ δκθĲδεσΝ υΰλσΝ πκυΝ įİθΝ αθαηİδΰθτİĲαδΝ ηİΝ ĲκΝ θİλσ,Ν γİληΪθγβεİΝ ıİΝ φκτλθκΝ

ηδελκευηΪĲπθΝ ΰδαΝ πİλέπκυΝ βΝ ζİπĲΪΝ (450 W). ΣκΝ δκθĲδεσΝ υΰλσΝ ıİΝ αυĲάθ ĲβθΝ
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πİλέπĲπıβ,Ν İεĲσμΝ απσΝηΫıκΝαπκλλσφβıβμΝ ĲπθΝ ηδελκευηΪĲπθ,Ν ΫįλαıİΝ εαδΝπμΝ πβΰάΝ

ĲκυΝΪθγλαεαέΝ 

ǾΝηΫγκįκμΝMAILs ΫξİδΝξλβıδηκπκδβγİέΝİπδĲυξυμΝεαδΝΰδαΝĲβ ıτθγİıβΝπκζζυθΝ

ηİĲαζζδευθΝκιİδįέπθ,ΝĲαΝκπκέαΝπαλκυıδΪακυθΝįδΪφκλİμΝηκλφκζκΰέİμέΝ΢İΝηδαΝĲυπδεάΝ

įδİλΰαıέαΝ παλαıεİυάμΝ εΪπκδκυΝ ηİĲαζζδεκτΝ κιİδįέκυΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ ηİγσįκυΝ MAILs 

ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ηδαΝ ηİĲαζζδεάΝ Ϋθπıβ πμΝ πβΰάΝ ĲκυΝ ηİĲΪζζκυ,Ν ΫθαΝ αζεαζδεσΝ

αθĲδįλαıĲάλδκΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İιαıφΪζδıβΝ αζεαζδεκτΝ πİλδίΪζζκθĲκμΝ εαδΝ ηİλδεΫμΝ εΪπκδκΝ

İπδφαθİδκįλαıĲδεσ,Ν ηİΝ ıεκπσΝ ĲκθΝ ΫζİΰξκΝ ĲβμΝ ηκλφκζκΰέαμΝ εαδΝ ĲκυΝ ηİΰΫγκυμΝ ĲκυΝ

ĲİζδεκτΝ πλκρσθĲκμέΝ ΟδΝ Wang et al.148, αθΫφİλαθΝ Ĳβ ıτθγİıβΝ įκηυθΝ ZnO ηİΝ

įδαφκλİĲδεΫμΝ ηκλφΫμ,Ν πκυΝ ΫηκδαααθΝ ıİΝ ζκυζκτįδαΝ (flower-like) εαδΝ ıİΝ ίİζσθİμΝ

(needle-like),Ν ηΫıπΝ ĲβμΝ ηİγσįκυΝ MAILs, ξλβıδηκπκδυθtαμΝ ĲκΝ δκθĲδεσΝ υΰλσΝ

[Bmim][BF4]. ΣσıκΝ ĲκΝ δκθĲδεσΝ υΰλσ,Ν σıκΝ εαδΝ βΝ ηδελκευηαĲδεάΝ γΫληαθıβΝ ΫπαδιαθΝ

ıβηαθĲδεσΝλσζκΝıĲκΝıξβηαĲδıησΝĲπθΝįδαφκλİĲδευθΝηκλφκζκΰδυθΝĲκυΝZnO. ΜİΝĲκθΝ

ΫζİΰξκΝĲπθΝπİδλαηαĲδευθΝπαλαηΫĲλπθ,ΝάĲαθΝİφδεĲάΝβΝıτθγİıβΝθαθκįκηυθΝZnO ησθκΝ

ηİΝĲβΝηκλφάΝίİζσθπθΝάΝησθκΝζκυζκυįδυθ,ΝıİΝγİληκελαıέαΝαθĲέįλαıβμΝηί,ΝλίΝάΝΰβηΝ
κC εαδΝηİΝξλκθδεάΝįδΪλεİδαΝįδİλΰαıέαμΝĲαΝηΝάΝΰίΝζİπĲΪέΝ 

 ΣκΝ αιδκıβηİέπĲκΝ πζİκθΫεĲβηαΝ πκυΝ πλκıφΫλİδΝ βΝ ηΫγκįκμΝ MAILs ıĲβΝ

ıτθγİıβΝθαθκįκηβηΫθπθΝηİĲαζζδευθΝξαζεκΰİθδįέπθΝİέθαδΝβΝ ĲαξτĲβĲαΝηİΝĲβθΝκπκέαΝ

πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ βΝ ıτθγİıβ,Ν εαγυμΝ απαδĲκτθĲαδΝ ησθκΝ ηİλδεΪΝ ζİπĲΪ,Ν ΫθαθĲδΝ ĲπθΝ

ıυηίαĲδευθΝηİγσįπθΝγΫληαθıβμ,ΝσπκυΝξλİδΪακθĲαδΝαλεİĲΫμΝυλİμΝάΝαεσηβΝεαδΝηΫλİμέ 

ΓδαΝ παλΪįİδΰηα,Ν ΫξİδΝ αθαφİλγİέΝ ππμΝ ξλİδΪıĲβεαθΝ ησθκΝ ΰίΝ ζİπĲΪΝ ΰδαΝ ĲβΝ ıτθγİıβΝ

θαθκıπηαĲδįέπθΝ ZnS άΝ CdS,Ν ηΫıπΝ ĲβμΝ ηİγσįκυΝ MAILs,Ν ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ

Zn(CH3COO)2·2H2O άΝCdCl2·5H2O εαδΝNa2S·9H2O,ΝπμΝπλσįλκηİμΝİθυıİδμΝĲπθΝZn, 

Cd εαδΝS αθĲέıĲκδξα,ΝπαλκυıέαΝĲκυΝδκθĲδεκτΝυΰλκτΝ[Bmim][BF4]ΝεαδΝηδελκευηαĲδεάΝ

γΫληαθıβΝ ıĲκυμΝ ΰίίΝ κC.149 ΜİΝ Ĳβ ηΫγκįκΝ MAILs,Ν ΫξκυθΝ παλαıεİυαıĲİέΝ

ηκθκελτıĲαζζκδΝ Bi2S3 εαδΝ θαθκλΪίįκδΝ Sb2S3,Ν ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ πμΝ αλξδεΪΝ

αθĲδįλαıĲάλδαΝ ĲαΝ Bi2O3 ά Sb2O3, Na2S2O3,Ν ώωl,Ν εαδ EG άΝ αδγαθκζαηέθβΝ εαδΝ πμΝ

δκθĲδεσΝ υΰλσΝ ĲκΝ [Bmim][BF4]έΝ ΢τηφπθαΝ ηİΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲβμΝ ıυΰεİελδηΫθβμΝ

ηİζΫĲβμ,ΝįδαπδıĲυγβεİΝππμΝĲκΝδκθĲδεσΝυΰλσΝΫπαδιİΝıβηαθĲδεσΝλσζκΝıĲβΝηκλφκζκΰέαΝ

ĲπθΝ ĲİζδευθΝ πλκρσθĲπθέΝ ΜİΝ ĲβθΝ παλκυıέαΝ ĲκυΝ δκθĲδεκτΝ υΰλκτΝ ıξβηαĲέıĲβεαθΝ

θαθκλΪίįκδΝBi2S3,ΝκδΝκπκέκδΝıξβηαĲέıĲβεαθΝıİΝξλσθκΝγίΝįİυĲİλκζΫπĲπθ,ΝαθĲδγΫĲπμΝ

ξπλέμΝ Ĳβ ξλάıβΝ ĲκυΝ δκθĲδεκτΝ υΰλκτΝ βΝ θαθκįκηάΝ ĲκυΝ Bi2S3 απκĲİζκτθĲαθΝ απσΝ

θαθκλΪίįκυμΝ κδΝ κπκέκδΝ İέξαθΝ ĲβΝ ηκλφάΝ αξδθκτΝ (urchil-like). ΌıκθΝ αφκλΪΝ ĲβΝ
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ηκλφκζκΰέαΝ ĲκυΝ Sb2S3, παλκυıέαΝ ĲκυΝ δκθĲδεκυΝ υΰλκτΝ ıξβηαĲέıĲβεαθΝ θαθκλΪίįκδ,Ν

İθυΝηİΝĲβθΝαπκυıέαΝĲκυΝβΝįκηάΝĲκυΝSb2S3 απκĲİζκτθĲαθΝαπσΝθαθκφτζζαέ150 ΟδΝJiang 

et al.151, αθΫφİλαθΝ Ĳβ ıτθγİıβΝ θαθκφτζζπθΝ Bi2Se3 ηİΝ πΪξβΝ ηί-100 nm, 

ξλβıδηκπκδυθĲαμΝBi(NO3)3·5H2O,Ν ıεσθβ Se,Ν ǾΝΟ3, αδγυζİθκįδαηέθβ (EDA) άΝEG 

εαδΝĲκ δκθĲδεσΝυΰλσΝ[Ǻmim][BF4] ηİΝηδελκευηαĲδεάΝγΫληαθıβέΝΓδαΝαεσηβΝηδαΝφκλΪ,Ν

įδαπδıĲυγβεİΝβΝıβηαθĲδεάΝİπέįλαıβΝĲκυΝδκθĲδεκτΝυΰλκτΝıĲβ ηκλφκζκΰέαΝĲκυΝĲİζδεκτΝ

πλκρσθĲκμέΝ ΜİΝ Ĳβ ξλάıβΝ ĲβμΝ αδγυζİθκįδαηέθβμ,Ν πμΝ įδαζτĲβΝ ĲπθΝ πλσįλκηπθΝ

ηİĲαζζδευθΝ İθυıİπθ,Ν εαδΝ ĲβθΝ απκυıέαΝ ĲκυΝ δκθĲδεκτΝ υΰλκτΝ παλαĲβλάγβεİΝ κΝ

ıξβηαĲδıησμΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ εαδΝ αεαθσθδıĲπθΝ θαθκφτζζπθ (ǼδεσθαΝ 5.6a). 

ǹθĲδγΫĲπμ,Ν ηİΝ ĲβθΝ παλκυıέαΝ ĲκυΝ δκθĲδεκτΝ υΰλκτ,Ν βΝ θαθκįκηάΝ ĲκυΝ Bi2Se3 

απκĲİζκτθĲαθΝ İικζκεζάλκυΝ απσΝ αεαθσθδıĲαΝ θαθκφτζζα (ǼδεσθαΝ 5.6b)έΝ ΢ĲβθΝ

πİλέπĲπıβΝσπκυΝπμΝįδαζτĲβμΝξλβıδηκπκδάγβεİΝβΝEG,ΝεαĲΪΝĲβθΝαπκυıέαΝĲκυΝδκθĲδεκτΝ

υΰλκτΝ παλαĲβλάγβεİΝ κΝ ıξβηαĲδıησμΝ αεαθσθδıĲπθΝ θαθκφτζζπθ (ǼδεσθαΝ 5.6c),Ν İθυΝ

ıĲβθΝ παλκυıέαΝ ĲκυΝ δκθĲδεκτΝ υΰλκτ,Ν βΝ θαθκįκηάΝ ĲκυΝ Bi2Se3 απκĲİζκτθĲαθΝ απσΝ

θαθκφτζζαΝİιαΰπθδεκτ,Νσηπμ,ΝıξάηαĲκμ (Ǽδεσθα 5.6d).  

 

Ǽδεσθα 5.6: ΟδΝįδαφκλİĲδεΫμΝθαθκįκηΫμΝĲκυΝBi2Se3 πκυΝıξβηαĲέıĲβεαθ,ΝαθΪζκΰαΝηİΝ
ĲκΝ İέįκμΝ ĲκυΝ įδαζτĲβΝεαδΝ ĲβθΝπαλκυıέαΝάΝαπκυıέαΝ ĲκυΝ δκθĲδεκτΝ υΰλκτΝ
[Ǻmim][BF4]: (a) EDA- απκυıέαΝ [Ǻmim][BF4], (b) EDA- παλκυıέαΝ
[Ǻmim][BF4], (c) EG- απκυıέαΝ [Ǻmim][BF4] εαδΝ (d) EG- παλκυıέαΝ
[Ǻmim][BF4].

151 

b 

a 

d 
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ΚεφάλαιοΤϋ:Τ 
ΠειραματικĚΤμέροςΤΤ 

 

 

΢ĲαΝπζαέıδαΝκζκεζάλπıβμΝĲκυΝǻΠΜ΢ΝΟǼπδıĲάηβμΝεαδΝΣİξθκζκΰέαμΝΤζδευθΟΝ

ĲβμΝ΢ξκζάμΝΧβηδευθΝΜβξαθδευθΝǼέΜέΠέ,Ν πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ İλΰαıĲβλδαεάΝηİζΫĲβΝ

ηİΝ ıĲσξκΝ ĲβΝ ıτθγİıβΝ εαδΝ Ĳκ ξαλαεĲβλδıησΝ θαθκςίλδįδεκτ υζδεκτΝ κιİδįέκυΝ ĲκυΝ

ΰλαφİθέκυΝεαδΝξαζεκΰİθδįέπθέΝΠδκΝıυΰεİελδηΫθα,ΝπμΝįİτĲİλκΝıυıĲαĲδεσΝυζδεσ,ΝαπσΝ

ĲβθΝκδεκΰΫθİδαΝĲπθΝξαζεκΰİθδįέπθΝİπδζΫξγβεİΝĲκΝıİζβθέįδκΝĲκυΝοİυįαλΰτλκυΝ(ZnSe), 

ΫθαΝΝβηδαΰυΰδηκΝυζδεσΝηİΝİυλτΝİθİλΰİδαεσΝįδΪεİθκΝ~βέιίΝeV. ΣκΝθαθκςίλδįδεσΝυζδεσΝ

GO/ZnSe ıυθĲΫγβεİΝ ηİΝ įυκΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ ηİγσįκυμ,Ν ηΫıπΝ ĲβμΝ υπκίκβγκτηİθβμΝ ηİΝ

ηδελκετηαĲαΝηİγσįκυΝηİΝ δκθĲδεσΝυΰλσΝ (Microwave-Assisted Ionic Liquids, MAILS), 

σπκυΝ ξλβıδηκπκδάγβεİΝ αθĲδįλαıĲάλαμ ηδελκευηΪĲπθ, εαδΝ ηΫıπΝ įδαζυĲκγİληδεάμΝ

(Solvothermal) ηİγσįκυ, ıĲβθΝ κπκέαΝ ξλβıδηκπκδάγβεİΝ αυĲσεζİδıĲκέΝ ΟΝ

ξαλαεĲβλδıησμΝ ĲπθΝ πλκρσθĲπθΝ ΫΰδθİΝ ηİΝ įδΪφκλİμΝ ηİγσįκυμΝ αθΪζυıβμ,Ν σππμΝ ηİΝ

ΠİλέγζαıβΝ ǹεĲέθπθ -ΧΝ (X-Ray Diffraction),Ν ΘİληκίαλυηİĲλδεά ǹθΪζυıβΝ

(ThermoGraphic Analysis, TGA),Ν ǾζİεĲλκθδαεά Μδελκıεκπέα ΢ΪλπıβμΝ ǼεπκηπάμΝ

ΠİįέκυΝ (Field Emission Scanning Electron Microscopy, FESEM), ΦαıηαĲκıεκπέαΝ

Raman,Ν ΦαıηαĲκıεκπέαΝ ΦγκλδıηκτΝ ǹεĲέθπθ-ΧΝ (X-Ray Fluorescence, XRF) εαδΝ

ΦαıηαĲκηİĲλέαΝ ΤπİλτγλκυΝ ηİΝ ΜİĲαıξβηαĲδıησΝ Fourier (Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy, FTIR), ηİΝıεκπσΝĲκθΝπζάλβΝξαλαεĲβλδıησΝĲκυμέΝΝ 

΢ĲδμΝ İθσĲβĲİμΝ πκυΝ αεκζκυγκτθ,Ν ΰέθİĲαδΝ ηδαΝ ζİπĲκηİλάμΝ παλκυıέαıβΝ ĲπθΝ

πİδλαηαĲδευθΝ ηİγκįκζκΰδυθΝ εαδΝ įδαĲΪιİπθΝ πκυΝ ΫζαίαθΝ ξυλα,Ν ıĲαΝ πζαέıδαΝ ĲβμΝ

παλκτıαμΝηİζΫĲβμ,ΝεαγυμΝεαδΝκδΝηΫγκįκδΝξαλαεĲβλδıηκτΝĲπθΝπλκρσθĲπθέ 
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θέ1ΝΠλυĲİμΝτζİμμΝπαλκυıέαıβΝεαδΝξαλαεĲβλδıησμ 

ΓδαΝ ĲδμΝ αθΪΰεİμΝ ĲβμΝ ıυΰεİελδηΫθβμΝ Ϋλİυθαμ,Ν πμΝ πβΰάΝ ıİζβθέκυΝ

ξλβıδηκπκδάγβεİΝ ıεσθβΝ ıİζβθέκυΝ (Selenium powder, Se) ĲβμΝ İĲαδλέαμΝ Merck 

εαγαλσĲβĲαμΝλλ%+,ΝηδαΝıεκτλαΝΰελδΝıεσθβΝαλεİĲΪΝζİπĲσεκεεβΝσππμΝπαλκυıδΪαİĲαδΝ

ıĲβθΝπαλαεΪĲπΝİδεσθαΝ(Ǽδεσθα 6.1). ΟΝξİδλδıησμΝĲβμΝπλαΰηαĲκπκδάγβεİΝηİΝηİΰΪζβΝ

πλκıκξάΝεαδΝıτηφπθαΝηİΝĲκυμΝεαθσθİμΝαıφαζİέαμΝĲκυΝİλΰαıĲβλέκυΝ(ΰΪθĲδα,ΝηΪıεα,Ν

ΰυαζδΪ)ΝεαγυμΝπλσεİδĲαδΝΰδαΝΫθαΝİπδεέθįυθκΝεαδΝĲκιδεσΝυζδεσέ 

 

Ǽδεσθα 6.1μΝǾΝıεσθβΝSe πκυΝξλβıδηκπκδάγβεİ ıĲδμΝπİδλαηαĲδεΫμΝįδİλΰαıέİμ.  

ΌıκθΝαφκλΪΝĲκ ξαλαεĲβλδıησΝĲβμΝıεσθβμΝıİζβθέκυ,ΝπλαΰηαĲκπκδάγβεİΝXRD 

αθΪζυıβ,Ν ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲβμΝ κπκέαμΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ ıĲκΝ įδΪΰλαηηα 6.1έΝ ΟδΝ

εκλυφΫμΝ πκυΝ παλαĲβλκτθĲαδΝ αθĲδıĲκδξκτθΝ ıİΝ ΰπθέİμΝ βγΝ 23,45o, 29,60o, 41,34o, 

43,68o, 45,33o, 51,70o, 55,53o, 56,07o, 61,58o εαδ 65,26o,Ν σπκυΝ αθĲδıĲκδξκτθΝ ıĲδμΝ

αθαεζΪıİδμΝ ĲπθΝ ελυıĲαζζκΰλαφδευθΝ İπδπΫįπθΝ (ΰίί),Ν (ΰίΰ),Ν (ΰΰί),Ν (ΰίβ),Ν (ΰΰΰ),Ν

(βίΰ),Ν (ίίγ),Ν (ΰίγ)Ν εαδΝ (βΰί)έΝ ΛσΰπΝ ĲβμΝ ηİΰΪζβμΝ ΫθĲαıβμΝ ĲπθΝ εκλυφυθΝ ıĲκΝ

įδΪΰλαηηαΝ XRD, ıυηπİλαέθκυηİΝ σĲδΝ πλσεİδĲαδΝ ΰδαΝ ΫθαΝ υζδεσΝ ηİΝ ηİΰΪζβΝ

ελυıĲαζζδεσĲβĲα.  

 

 

 

ǻδΪΰλαηηα 6.1: XRD 

αθΪζυıβΝĲβμΝıεσθβμΝ

ıİζβθέκυΝ(Se). 
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ΩμΝ πβΰάΝ οİυįαλΰτλκυΝ ξλβıδηκπκδάγβεİΝ ĲκΝ İιαΫθυįλκΝ ΪζαμΝ ĲκυΝ θδĲλδεκτΝ

οİυįαλΰτλκυΝ(Zinc Nitrate Hexahydrate),ΝπλκρσθΝĲβμΝİĲαδλİέαμΝFluka. ΌππμΝφαέθİĲαδΝ

ıĲβθΝİδεσθαΝ(Ǽδεσθα 6.2)ΝİέθαδΝΫθαΝξκθįλσεκεεκ,ΝįδαφαθΫμΝΪζαμΝĲκΝκπκέκΝΫξİδΝξβηδεσΝ

ĲτπκΝN2O6Zn.6H2O,ΝηκλδαεσΝίΪλκμΝβλι,48 g/mol εαδΝεαγαλσĲβĲαΝ≥λλΣέΝ 

 
Ǽδεσθα 6.2μΝΣκΝİιαΫθυįλκΝΪζαμΝĲκυΝθδĲλδεκτΝοİυįαλΰτλκυΝ(Zinc Nitrate Hexahydrate). 

ΣκΝ κιİέįδκΝ ĲκυΝ ΰλαφİθέκυΝ (Graphine Oxide, GO)Ν παλαıεİυΪıĲβεİΝ ıĲκΝ

İλΰαıĲάλδκΝ ǹθσλΰαθβμΝ εαδΝ ǹθαζυĲδεάμΝ ΧβηİέαμΝ ĲβμΝ ΢ξκζάμΝ ΧβηδευθΝΜβξαθδευθΝ

ĲκυΝ ǼέΜέΠΝ εαδΝ βΝ ηΫγκįκμΝ ıτθγİıβμΝ ĲκυΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ αθαζυĲδεΪΝ ıİΝ παλαεΪĲπΝ

İθσĲβĲαέΝ ΓδαΝ ĲβθΝ παλαıεİυάΝ ĲκυΝ ξλβıδηκπκδάγβεİΝ ıεσθβΝ εαγαλκτΝ ΰλαφέĲβ,Ν ĲβμΝ

İĲαδλİέαμΝAlfa Aesar, ~ 200 mesh εαδΝυοβζάμΝεαγαλσĲβĲαμΝλλέλλλΣέΝǹθαφκλδεΪΝηİΝ

Ĳκ ξαλαεĲβλδıησΝ ĲβμΝ ıεσθβμΝ ΰλαφέĲβ,Ν πλαΰηαĲκπκδάγβεαθΝ αθαζτıİδμΝ XRD εαδ 

RAMAN,ΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝĲπθΝκπκέπθΝπαλκυıδΪακθĲαδΝıĲαΝįδαΰλΪηηαĲαΝ6.2 εαδΝ6.3 

αθĲέıĲκδξαέ     

 

ǻδΪΰλαηηα 6.2: XRD αθΪζυıβΝĲβμΝıεσθβμΝΰλαφέĲβΝĲβμΝİĲαδλİέαμΝAlfa Aesar. 

(0
02

) 
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ǾΝ εκλυφάΝ πİλέγζαıβμΝ ĲβμΝ ıεσθβμΝ ΰλαφέĲβ,Ν βΝ κπκέαΝ πλσεİδĲαδΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ

κιİέįπıάμΝ ĲβμΝ θαΝ ıξβηαĲέıİδΝ ĲκΝ GO, İηφαθέαİĲαδΝ ıĲβΝ ΰπθέαΝ βγΝ βθ,λβκ,Ν βΝ κπκέαΝ

αθĲδıĲκδξİέΝ ıĲβθΝ αθΪεζαıβ ĲπθΝ (ίίβ)Ν İπδπΫįπθέΝ ǾΝ İθįκıĲλπηαĲδεάΝ απσıĲαıβ (d-

spacing) ĲπθΝİπδπΫįπθ,ΝυπκζκΰέıĲβεİΝıτηφπθαΝηİΝĲκθΝθσηκΝĲκυΝBragg, 2dsinθ=nλ, 

εαδΝίλΫγβεİΝθαΝİέθαδΝέıβΝηİΝί,3312 nm.  

 ΌıκθΝ αφκλΪΝ ĲκΝ φΪıηαΝ ĲβμΝ Raman αθΪζυıβμ,Ν βΝ εαγαλάΝ ıεσθβΝ ΰλαφέĲβΝ

παλκυıδΪαİδΝ ĲβθΝ εκλυφάΝ G, βΝ κπκέαΝ İέθαδΝ İθįİδεĲδεάΝ ĲβμΝ sp2 įκηάμΝ ĲπθΝ αĲσηπθΝ

Ϊθγλαεα,ΝıĲδμΝ1580,4 cm-1 εαδΝĲβθΝεκλυφάΝβD ıĲδμΝβθκζ,1 cm-1,ΝβΝκπκέαΝαθĲδıĲκδξİέΝ

ıİΝ υοβζάμΝ İθΫλΰİδαμΝ įδαįδεαıέαΝ įİυĲΫλαμΝ ĲΪιβμέΝ ΩıĲσıκ,Ν βΝ εκλυφάΝ D įİθΝ

İηφαθέαİĲαδΝıİΝαυĲσΝĲκΝįİέΰηα,ΝεΪĲδΝĲκΝκπκέκΝάĲαθΝαθαηİθσηİθκΝεαγυμΝβΝD εκλυφάΝ

İέθαδΝİθįİδεĲδεάΝĲβμΝτπαλιβμΝİζαĲĲπηΪĲπθΝıĲκΝİιαΰπθδεσΝΰλαφİθδεσΝπζΫΰηαέΝ 

 

ǻδΪΰλαηηα 6.3: ΦΪıηαΝRaman ĲβμΝıεσθβμΝΰλαφέĲβΝĲβμΝİĲαδλİέαμΝAlfa Aesar. 

ΓδαΝĲβ ıτθγİıβΝĲκυΝGO ξλβıδηκπκδάγβεαθΝαεσηβΝĲαΝİιάμμΝ 

 ΤπİληαΰΰαθδεσΝΚΪζδκΝ (Potassium Permanganate), KMnO4, 99-ΰίίΣΝηİΝηκλδαεσΝ

ίΪλκμΝΰηκ,04 g/mol,ΝĲβμΝİĲαδλİέαμΝMerck. 

 ΝδĲλδεσ ΝΪĲλδκ (Sodium Nitride), NaNO3, 99-ΰίίΣΝηİΝηκλδαεσΝίΪλκμΝθλΝg/mol, 

ıβηİέκΝĲάιβμΝβιΰΝκC, ĲβμΝİĲαδλİέαμΝSigma Aldrich. 

 Πυεθσ Θİδδεσ Οιτ (Sulforic Acid), H2SO4, 98% ηİΝηκλδαεσΝίΪλκμΝλκ,08 g/mol, 

ĲβμΝİĲαδλİέαμΝSigma Aldrich. 

 ΤπİλκιİέįδκΝĲκυΝυįλκΰσθκυΝ(Hydrogen Peroxide) , H2O2,ΝηİΝηκλδαεσΝίΪλκμ 34,01 

g/mol,ΝĲβμΝİĲαδλİέαμΝSigma Aldrich. 
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Σκ δκθĲδεσ υΰλσ πκυ İπδζΫξγβεİ İέθαδ απσ Ĳβθ κδεκΰΫθİδα Ĳκυ δηδįαακζέκυ εαδ 

πδκ ıυΰεİελδηΫθα Ĳκ ĲİĲλαφγκλκίκλδεσ Ϊζαμ Ĳκυ 1-ίκυĲτζ-3-ηİγτζ-δηδįαασζδκ (1-

Butyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate), [Bmim]BF4, ηİ ξβηδεσ Ĳτπκ 

C8H15BF4N2, ηκλδαεσ ίΪλκμ 226,02 g/mol εαδ πυεθσĲβĲα 1,21 g/mL. ΠλσεİδĲαδΝΰδαΝ

ΫθαΝ παξτλİυıĲκΝ υΰλσΝ ηİΝ İζαφλυμΝ ξλυıκεέĲλδθκΝ ξλυηαέΝ ǾΝ įκηάΝ Ĳκυ,Ν σππμΝ

παλαĲβλİέĲαδΝıĲκΝπαλαεΪĲπΝıξάηαΝ(΢ξάηα 6.1)ΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝΫθαΝκλΰαθδεσΝεαĲδσθΝ

εαδΝΫθαΝαθσλΰαθκΝαθδσθ,ΝĲκΝBF4
-.   

           

      Ǽδεσθα 6.3μΝΣκΝδκθĲδεσΝυΰλσΝ[Bmim]BF4.       ΢ξάηα 6.1μΝǾΝįκηάΝĲκυΝ[Bmim]BF4. 

 ΩμΝ ίαıδεσμΝ įδαζτĲβμΝ ξλβıδηκπκδάγβεİΝ αδγυζİθκΰζυεσζβΝ (Ethylene Glycol, 

EG), ĲβμΝ İĲαδλİέαμΝ Sigma Aldrich, ≥99% ηİΝ ξβηδεσΝ ĲτπκΝC2H6O2, ηκλδαεσΝ ίΪλκμΝ

62,07 g/mol, πυεθσĲβĲαΝΰ,113 g/mL, ıβηİέκΝĲάιβμΝ– 13 κC εαδΝıβηİέκΝίλαıηκτΝ195-

198 oC. 

 ΣΫζκμ,ΝπμΝίκβγβĲδεΪ, πλσıγİĲαΝάΝįδαζτηαĲαΝπζτıİπθΝξλβıδηκπκδάγβεαθΝĲαΝ

παλαεΪĲπΝįδαζτηαĲαμ 

 ΚαγαλάΝαδγαθσζβΝ (Ethanol absolute), C2H6O ηİΝηκλδαεσΝίΪλκμΝζθ,07 g/mol 

εαδΝπυεθσĲβĲαΝί,789 g/mL,ΝπλκρσθΝĲβμΝİĲαδλİέαμΝSigma Aldrich. 

 ǹεİĲσθβΝ Ν (Acetone), C3H6O ηİΝ ηκλδαεσΝ ίΪλκμΝ ηκ,08 g/mol εαδΝ πυεθσĲβĲαΝ

0,791 g/mL, πλκρσθΝĲβμΝİĲαδλİέαμΝSigma Aldrich. 

θέβΝΜΫγκįκδΝξαλαεĲβλδıηκτ 

θέβέ1ΝΠİλέγζαıβΝαεĲέθπθ-ΧΝ(X-Ray Diffraction, XRD)  

ǾΝ πİλέγζαıβΝ ĲπθΝ αεĲέθπθΝ Χ İέθαδΝ ηδαΝ ĲİξθδεάΝ βΝ κπκέαΝ įέθİδΝ ζİπĲκηİλİέμΝ

πζβλκφκλέİμΝΰδαΝĲβθ ελυıĲαζζκΰλαφδεάΝįκηάΝĲπθΝφυıδευθΝεαδΝıυθγİĲδευθΝυζδευθΝ
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ξπλέμΝ θαΝ ĲαΝ εαĲαıĲλΫφİδέΝ ΣκΝ ηάεκμΝ ετηαĲκμΝ ĲπθΝ αεĲέθπθΝΧΝ İέθαδΝ ĲβμΝ έįδαμΝ ĲΪιβμΝ

ηİΰΫγκυμΝ ηİΝ ĲκΝ ηάεκμΝ ĲπθΝ İθįκαĲκηδευθΝ απκıĲΪıİπθΝ (απσıĲαıβΝ ελυıĲαζζδευθΝ

İπδπΫįπθ)Ν İθσμΝ ελυıĲΪζζκυέΝ ǾΝ İδεσθαΝ πİλέγζαıβμΝ πκυΝ πλκετπĲİδΝ ξαλαεĲβλέαİδΝ

ηκθκıάηαθĲαΝ ĲκΝ υζδεσΝ εαδΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ΰδαΝ ĲβΝ įκηδεάΝ ĲαυĲκπκέβıβΝ ĲπθΝ

įİδΰηΪĲπθέΝ 

΢İΝ ΫθαΝπİλδγζαıέηİĲλκΝβΝ παλαΰπΰάΝ ĲπθΝαεĲέθπθΝΧΝ ΰέθİĲαδΝ απσΝηδαΝ ζυξθέα,Ν

απσΝĲβθΝκπκέαΝηδαΝįΫıηβΝβζİεĲλκθέπθΝυπσΝυοβζάΝĲΪıβΝ(~ζίΝkV)ΝπλκıελκτİδΝıİΝΫθα 

ηİĲαζζδεσΝ ıĲσξκ,Ν πέξέΝ ξαζεσ (Ϊθκįκ)έΝ ǾΝ ΪθκįκμΝ παλΪΰİδΝ ΫθαΝ ıυθİξΫμΝ φΪıηα,Ν ĲβθΝ

ζİυεάΝ αεĲδθκίκζέαΝ (Κα)Ν εαδΝ ηκθκξλπηαĲδεάΝ αεĲδθκίκζέαΝ ηάεκυμΝ ετηαĲκμΝ (Κί)έΝ ΣαΝ

ηάεβΝετηαĲκμΝİέθαδΝξαλαεĲβλδıĲδεΪΝĲκυΝηİĲΪζζκυΝπκυΝαπκĲİζİέΝĲβθΝΪθκįκΝ(ΠέθαεαμΝ

6.1)έΝ ΟδΝ αεĲέθİμΝ αφκτΝ įδΫζγκυθΝ απσΝ ΫθαΝ įδΪφλαΰηαΝ εαδΝ ηδαΝ ıξδıηάΝ İıĲέαıβμ,Ν

εαĲİυγτθκθĲαδΝıĲκΝįİέΰηαέΝΜİĲΪΝĲβθΝΫικįκΝĲβμΝįΫıηβμΝαπσΝĲκΝįİέΰηαΝ(αθΪεζαıβΝİπέΝ

αυĲκτ)ΝπİλθΪİδΝαπσΝΪζζİμΝįτκΝıξδıηΫμΝεαδΝΫθαΝζİπĲσΝΫζαıηα,ΝπκυΝαπκηαελτθİδΝĲβθΝ

αεĲδθκίκζέαΝΚί εαδΝĲβΝζİυεάΝαεĲδθκίκζέα,Νπλδθ φĲΪıİδΝıĲκθΝαθδξθİυĲάέ 

ΠέθαεαμΝ6.1μΝΜάεκμΝετηαĲκμΝεαδΝǼθΫλΰİδαΝδκθĲδıηκτΝΰδαΝįδαφκλİĲδεΪΝηİĲαζζδεΪΝυζδεΪ. 

΢Ĳκδξİέκ ΚαΝ(Å) ǼθΫλΰİδαΝΙκθĲδıηκτΝ(eV) 

Cu 1,5418 8,86 

Co 1,7902 7,71 

Fe 1,9373 7,10 

Cr 2,2909 5,98 

 

ΟΝαθδξθİυĲάμΝεδθİέĲαδΝıİ ΫθαΝĲσικΝΰπθδυθΝ(ΰπθέαΝβγ)ΝıυζζΫΰκθĲαμΝĲδμΝαεĲέθİμ-

Χ,Ν πκυΝ πİλδγζυθĲαδΝ απσΝ ĲαΝ İπέπİįαΝ εillerΝ ĲκυΝ ελυıĲΪζζκυΝ εαδΝ ηİĲαĲλΫπİδΝ ĲαΝ

φπĲσθδαΝ ıİΝ βζİεĲλδεκτμΝ παζηκτμΝ πκυΝ αθαζτκθĲαδΝ εαδΝ ηİĲλκτθĲαδΝ παλΪΰκθĲαμΝ ΫθαΝ

įδΪΰλαηηαΝıυθαλĲάıİδΝ ĲβμΝ ΰπθέαμέΝǾΝİπİιİλΰαıέαΝ ĲπθΝįİįκηΫθπθΝXRϊΝıĲβλέαİĲαδΝ

ıĲκΝ θσηκΝ ĲκυΝ ψragg,Ν κΝ κπκέκμΝ ıĲβλέαİĲαδΝ ıĲβ γİυλβıβΝ ĲκυΝ ελυıĲΪζζκυΝ πμΝ ηδαΝ

įδΪĲαιβΝ ελυıĲαζζκΰλαφδευθΝ İπδπΫįπθΝ πκυΝ πİλδΫξκυθΝ ĲαΝ πİλδκįδεΪΝ įδαĲİĲαΰηΫθαΝ

ΪĲκηαΝ(ĲαΝπλκαθαφİλγΫθĲαΝİπέπİįαΝεiller)έΝΣαΝηάεβΝετηαĲκμΝĲπθΝαεĲέθπθ-ΧΝİέθαδΝ

ĲβμΝέįδαμΝĲΪιβμΝηİΰΫγκυμΝηİΝĲδμΝαπκıĲΪıİδμΝĲπθΝαĲσηπθΝıĲαΝελυıĲαζζδεΪΝυζδεΪ,ΝΫĲıδΝ

κδΝελτıĲαζζκδΝįλκτθΝıαΝφλΪΰηαĲαΝπİλέγζαıβμΝΰδαΝĲδμΝαεĲέθİμ-ΧέΝ΢ĲκΝ΢ξάηαΝ6.2, βΝ

įΫıηβΝ ĲπθΝ αεĲέθπθ-Χ,Ν πλκıελκτκθĲαμΝ ıĲβΝ ελυıĲαζζδεάΝ İπδφΪθİδα,Ν ıεİįΪαİĲαδΝ
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ηİλδευμΝ απσΝ ĲαΝ ΪĲκηαΝ ıĲκΝ πλυĲκΝ ıĲλυηαέΝ ΈθαΝ ΪζζκΝ ηΫλκμΝ ıεİįΪαİĲαδΝ απσΝ ĲκΝ

įİτĲİλκΝεαδΝıυθİξέαİĲαδΝβΝįδαįδεαıέαέΝ 

 

΢ξάηα 6.2μΝΠİλέγζαıβΝαεĲέθπθΝ–ΧΝαπσΝελτıĲαζζκ. 

΢τηφπθαΝ ηİΝ ĲκΝ ΢ξάηαΝ β.1 πλαΰηαĲκπκδκτθĲαδΝ φαδθσηİθαΝ ıυηίκζάμΝ εαδΝ

πλκεİδηΫθκυΝθαΝυφέıĲαθĲαδ ıυηίκζάΝγαΝπλΫπİδΝθαΝδıξτİδΝσĲδμ 

ǹǺ + BC = nλ (1) 

AB = BC = d sinθ  (2) 

ΛαηίΪθκθĲαμΝ υπσοβ ĲδμΝ παλαπΪθπΝ İιδıυıİδμ,Ν βΝ ηαγβηαĲδεάΝ ΫεφλαıβΝ ĲκυΝ θσηκυΝ

Ǻragg įέθİĲαδΝĲİζδεΪΝαπσΝĲβθΝİιέıπıβΝıĲβΝıξΫıβΝ(3) 

n λ = 2d sinθ           (3) 

Όπκυ,Νn: αεΫλαδκμ,ΝΰδαΝİθδıξυĲδεάΝıυηίκζά,Νd: βΝαπσıĲαıβΝηİĲαιτΝįυκΝİπδπΫįπθ,Νγ: 

βΝΰπθέα πλσıπĲπıβμΝĲπθΝαεĲέθπθ-ΧΝıĲκΝİπέπİįκΝıĲβθΝκπκέαΝπαλαĲβλİέĲαδΝηΫΰδıĲβΝ

αθΪεζαıβΝεαδ ζμΝĲκΝηάεκμΝετηαĲκμΝĲβμΝπλκıπέπĲκυıαμΝαεĲδθκίκζέαμέ 

ΟδΝαθαεζΪıİδμΝεαĲΪΝψraggΝπαλαĲβλκτθĲαδΝησθκΝΰδαΝıυΰεİελδηΫθİμΝΰπθέİμΝĲβμΝ

įΫıηβμέΝ Ǿ ĲυξαέαΝ įδΪĲαιβΝ ĲπθΝ ελυıĲΪζζπθΝ ıĲβΝ ıεσθβΝ ΫξİδΝ πμΝ απκĲΫζİıηαΝ θαΝ

ζαηίΪθκθĲαδΝσζİμΝκδ įυθαĲΫμΝπİλδγζυηİθİμΝįΫıηİμέ ǹπσΝĲκΝθσηκΝĲκυΝψraggΝηπκλİέΝ

θαΝπλκετοİδΝβΝıξΫıβΝπκυ įέθİδΝĲβΝΰπθέαΝαθΪεζαıβμΝΰδαΝεΪγİΝİπέπİįκΝhklΝĲκυΝευίδεκτΝ

ıυıĲάηαĲκμμ ��௡2 �ሺℎ2+௞2+௟2ሻ = �24ఈ2     (4) 
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Όπκυ,ΝαμΝıĲαγİλΪΝευοİζέįαμΝ(Å)έΝΓθπλέακθĲαμΝĲδμΝΰπθέİμΝγΝĲπθΝαθαεζΪıİπθΝαπσΝĲκ 

αεĲδθκΰλΪφβηαΝεαδΝĲκΝηάεκμΝετηαĲκμΝζ,ΝİέθαδΝįυθαĲσΝθαΝυπκζκΰδıĲİέΝβΝıĲαγİλΪΝĲβμ 

ευοİζέįαμ,Ν(α), πλκıįδκλέακθĲαμΝĲαΝİπέπİįα hklΝĲκυΝελυıĲΪζζκυέ 

ǼπδπζΫκθ,ΝĲκΝİτλκμΝάΝĲκΝıξάηαΝĲπθΝεκλυφυθΝıİΝΫθαΝįδΪΰλαηηαΝπİλέγζαıβμΝ

αεĲέθπθΝΧ ηπκλİέΝθαΝįυıİδΝıβηαθĲδεΫμΝπζβλκφκλέİμΝıξİĲδεΪΝηİΝĲκΝηΫΰİγκμΝεσεεκυΝ

Ĳπθ θαθκıπηαĲδįέπθ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ ηπκλİέΝ θαΝ πλκıįδκλδıĲİέΝ απσΝ ĲβθΝ İιέıπıβΝScherrer 

σππμΝπαλκυıδΪαİĲαδΝıĲβθΝıξΫıβΝ(5): 

D = 0,଼ଽ �ఉ �௢� �       (5) 

Όπκυ,ΝDμΝ ηΫΰİγκμΝ εσεεκυΝ θαθκıπηαĲδįέπθ,Ν ζμΝ ηάεκμ ετηαĲκμΝ αεĲέθπθ-ΧΝ (nm),Ν ίμ 

πζΪĲκμ ıĲκΝ ηΫıκΝ ĲβμΝ παλαĲβλκτηİθβμΝ εκλυφάμΝ (βγ),Ν γμΝ βΝ ΰπθέαΝ ηİĲαιτΝ Ĳβμ 

İδıİλξσηİθβμΝ įΫıηβμ ĲπθΝ αεĲέθπθ-ΧΝεαδΝ ĲκυΝ αĲκηδεκτΝ İπδπΫįκυΝ πκυΝ πλκεαζİέΝ ĲβθΝ

αθΪεζαıβέ 

6.2.2 ΦαıηαĲκıεκπέα υπİλτγλκυ (Fourier Transform IR Spectroscopy) 

ǾΝ υπȑȡυșȡȘ φαıȝαĲȠıțȠπȓα (IR) İέθαδΝ ηδαΝ απσΝ ĲδμΝ ıβηαθĲδεσĲİλİμ 

φαıηαĲκıεκπδεΫμΝĲİξθδεΫμΝηİΝπκζζΫμΝİφαληκΰΫμΝıĲβθΝΟλΰαθδεάΝΧβηİέαέΝǾΝ ĲİξθδεάΝ

αυĲάΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ ĲαυĲκπκέβıβΝ εαδΝ ĲβΝ įδİυελέθδıβΝ ĲβμΝ ıυθĲΪιİπμΝ

αΰθυıĲπθΝ İθυıİπθέΝ ΓİθδεΪ,Ν σĲαθ υπΫλυγλβΝ αεĲδθκίκζέαΝ πλκıπέπĲİδΝ ıİΝ ΫθαΝ υζδεσ,Ν

ηπκλİέΝ θαΝ ĲκΝ įδαπİλΪıİδ,Ν θαΝ ıεİįαıĲİέΝ ά θαΝ απκλλκφβγİέΝ απσΝ αυĲσέΝ ǾΝ

απκλλκφκτηİθβΝ υπΫλυγλβΝ αεĲδθκίκζέαΝ ıυθάγπμΝ įδİΰİέλİδ ησλδαΝ ıİΝ υοβζσĲİλİμΝ

ıĲΪγηİμΝ įσθβıβμ,Ν πκυΝ İέθαδΝ είαθĲδıηΫθİμέΝǹυĲσΝ παλαĲβλİέĲαδΝ σĲαθ βΝ İθΫλΰİδαΝ ĲβμΝ

αεĲδθκίκζέαμΝ İέθαδΝ έıβΝ ηİΝ ĲβΝ įδαφκλΪΝ įτκΝ İθİλΰİδαευθΝ įκθβĲδευθ ıĲαγηυθέΝ ΟδΝ

απκλλκφάıİδμΝ ıĲβθΝ υπΫλυγλβΝ πİλδκξάΝ κφİέζκθĲαδΝ ıİΝ įδİΰΫλıİδμΝ įκθάıİπμΝ ά 

παλαηκλφυıİπμ-εΪηοİπμΝ ĲπθΝ įİıηυθΝ εαδΝ πİλδıĲλκφάμΝ ĲκυΝ ηκλέκυΝ (ηκλδαεΫμ 

įδİΰΫλıİδμ),Ν κδΝ κπκέİμΝ ΰέθκθĲαδΝ ıĲβΝ ίαıδεάΝ ıĲΪγηβΝ βζİελκθδαεάμΝ İθΫλΰİδαμΝ Ĳκυ 

ıυıĲάηαĲκμέΝ ǾΝ πİλδκξάΝ ıĲβθΝ κπκέαΝ ΰέθκθĲαδΝ κδΝ ευλδσĲİλİμΝ įδİΰΫλıİδμΝ įκθάıİπμ- 

παλαησλφπıβμΝİέθαδΝηİĲαιτΝζί00-625 cm-1
 εαδΝβΝįδαφκλΪΝİθΫλΰİδαμΝπκυΝαθĲδıĲκδξİέ 

ıİ απκλλσφβıβΝ ıİΝ αυĲάΝ ĲβθΝ πİλδκξάΝ İέθαδΝ ĲβμΝ ĲΪιİπμΝ ΰ-ΰίΝ kcalήmol,Ν ηδελσĲİλβΝ

įβζαįάΝ εαĲΪ ΰίΝφκλΫμΝ ĲβμΝ įδαφκλΪμΝ İθΫλΰİδαμΝ πκυΝαθĲδıĲκδξİέΝ ıĲδμΝ βζİεĲλκθδαεΫμΝ

įδİΰΫλıİδμΝ(ǻǼΝ~Νγί-150 kcal/mol).  
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΢ĲβθΝπİλδκξάΝυπİλτγλκυΝĲκυΝφΪıηαĲκμΝĲβμΝβζİεĲλκηαΰθβĲδεάμΝαεĲδθκίκζέαμ 

παλαĲβλκτθĲαδΝαπκλλκφάıİδμΝπκυΝκφİέζκθĲαδΝıİΝİεĲΪıİδμΝεαδΝεΪηοİδμΝ ĲπθΝįİıηυθΝ

Ĳπθ ηκλέπθΝİθυΝĲαΝΪĲκηαΝıĲδμΝİθυıİδμΝĲκυμΝįκθκτθĲαδΝıİΝıυΰεİελδηΫθİμΝıυξθσĲβĲİμΝ

αθΪζκΰα ηİΝĲβθΝδıξτΝĲκυΝįİıηκτΝĲκυμΝεαδΝĲκΝαĲκηδεσΝĲκυμΝίΪλκυμέΝΜİΝαπκλλσφβıβ 

βζİεĲλκηαΰθβĲδεάμΝαεĲδθκίκζέαμΝıυΰεİελδηΫθκυΝηάεκυμΝετηαĲκμΝηπκλİέΝθαΝυπΪλξİδ 

įδΫΰİλıβΝ ĲπθΝ αĲσηπθΝ ıİΝ ηİΰαζτĲİλİμΝ İθİλΰİδαεΫμΝ ıĲΪγηİμέΝ ΟδΝ απκλλκφάıİδμΝ πκυ 

ıυθκįİτκυθΝĲδμΝįδİΰΫλıİδμΝįκθάıİπμΝİέθαδΝıυθάγπμΝηδελκτΝπζΪĲκυμΝεαδΝΰδαΝαυĲσ ıĲα 

φΪıηαĲαΝIRΝυπΪλξκυθΝεκλυφΫμΝαπκλλκφάıİπμΝεαδΝσξδΝεαηπτζİμέΝǹιέαİδΝθαΝĲκθδıĲİέΝ

σĲδ απαλαέĲβĲβΝπλκςπσγİıβ ΰδαΝĲβθΝαπκλλσφβıβΝαεĲδθκίκζέαμΝİέθαδΝβΝηİĲαίκζάΝĲβμΝ

įδπκζδεάμΝλκπάμΝĲκυΝηκλέκυΝεαĲΪΝĲβΝįδΪλεİδαΝĲβμΝįκθάıİπμΝĲαζΪθĲπıβμΝĲκυΝįİıηκτΝ

εαδ ΫĲıδΝ ıυηηİĲλδεΪΝ ησλδαΝ įİθΝ απκλλκφκτθΝ ıĲκΝ υπΫλυγλκέΝ ǹθΝ ΫθαΝ ηβΝ ΰλαηηδεσΝ

ησλδκ απκĲİζİέĲαδΝαπσΝnΝΪĲκηα,Ν ĲσĲİΝκΝ αλδγησμΝ ĲπθΝγİηİζδπįυθΝįκθάıİπθΝ ĲΪıİπμΝ

İέθαδΝ γn-6 πκυΝ İηφαθέακθĲαδΝ πμΝ απκλλκφάıİδμΝ ıĲκΝ υπΫλυγλκέΝ Ǽπέıβμ,Ν σıκΝ

ηİΰαζτĲİλβΝİέθαδΝβ įδαφκλΪΝπκυΝαπαλĲέακυθΝĲκΝįİıησ,ΝĲσıκ ηİΰαζτĲİλβΝİέθαδΝβΝδıξτμΝ

ĲκυΝεαδΝβ απκλλσφβıβ ηİĲαĲκπέαİĲαδΝıİΝηİΰαζτĲİλκυμΝευηαĲαλδγηκτμέΝΟδΝįİıηκέΝτ-

H, C-H, N-ώΝ κδΝ κπκέκδΝ Ϋξκυθ ηİΰαζτĲİλβΝ δıξτΝ İηφαθέακθĲαδΝ ıİΝ υοβζσĲİλİμΝ

ıυξθσĲβĲİμΝ(ργίίίΝcm-1). 

ΟδΝευλδσĲİλİμΝπαλαηκλφυıİδμΝπκυΝįέθκυθΝαπκλλσφβıβΝİέθαδΝκδΝİεĲΪıİδμΝεαδΝ

κδΝ εΪηοİδμ ĲπθΝ įİıηυθέΝΟδΝ įκθάıİδμΝ ĲΪıİπμΝ πİλδζαηίΪθκυθΝ ηİĲαίκζΫμΝ ıĲκΝ ηάεκμΝ

ĲπθΝ įİıηυθΝ εαδΝ κδ įκθάıİδμΝ εΪηοİπμΝ ηİĲαίκζΫμΝ ıĲβθΝ ΰπθέαΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ įİıηυθέΝ

ǼέθαδΝ φαθİλσΝ σĲδΝ εΪγİ įİıησμΝ ΫξİδΝ κλδıηΫθβΝ δįδκıυξθσĲβĲαΝ εαδΝ ıυθİπυμΝ παλΫξİδΝ

αθĲέıĲκδξβΝ απκλλσφβıβΝ ıĲκ φΪıηαέΝ ΟδΝ įκθάıİδμΝ ĲΪıİπμΝ įδαελέθκθĲαδΝ ıİΝ

ıυηηİĲλδεΫμΝ εαδΝ αıτηηİĲλİμ,Ν İθυΝ κδ įκθάıİδμΝ εΪηοİπμΝ ıİΝ παλαηκλφυıİδμ,Ν

αδπλάıİδμΝ εαδΝ ıυıĲλκφΫμέΝΟδΝ ευλδσĲİλİμΝ Ĳτπκδ įκθάıİπμΝφαέθκθĲαδΝ παλαεΪĲπΝıĲκΝ

΢ξάηαΝ6.3. 

 

΢ξάηα 6.3μΝǹθαπαλΪıĲαıβ ĲπθΝευλδσĲİλπθΝįκθάıİπθΝ(a)ΝαθĲδıυηηİĲλδεά,Ν(b) 

ıυηηİĲλδεά,Ν(c) ıİέıβ,Ν(d) ıυıĲλκφάΝεαδΝ(e) αδυλβıβ. 
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ǾΝπκıκĲδεάΝıξΫıβΝηİĲαιτΝĲβμΝΫθĲαıβμΝĲκυΝφπĲσμ,ΝπκυΝįδαπİλθΪΝĲκΝįİέΰηαΝĲβμΝ

κυıέαμΝεαδ Ĳβμ ıυΰεΫθĲλπıάΝĲβμΝıĲβθΝπαıĲέζδαΝįέθİĲαδΝαπσΝĲκΝθσηκΝψeer-Lambert-

ψouguer,Νıτηφπθα ηİΝĲβθΝıξΫıβΝ(6),ΝıĲβθΝκπκέαΝσπκυΝIoμΝβΝΫθĲαıβΝĲβμΝαεĲδθκίκζέαμΝ

πκυΝ πλκıπέπĲİδ ıĲκΝ įİέΰηα, cμΝ βΝ ıυΰεΫθĲλπıβ,Ν lμΝ ĲκΝ πΪξκμΝ ĲκυΝ įİέΰηαĲκμΝ εαδΝ aμΝ κΝ

ıυθĲİζİıĲάμΝαπκλλσφβıβμ. 

Ι = Ιο e 
–acl       (6) 

ΓδαΝ ĲβθΝ πİλδΰλαφάΝ ĲπθΝ ίαıδευθΝ įκθάıİπθΝ İθσμΝ ηκλέκυΝ εαδΝ ĲκθΝ υπκζκΰδıησΝ Ĳπθ 

ıυξθκĲάĲπθΝ πκυΝ αθαηΫθκθĲαδ,Ν πλΫπİδΝ θαΝ İέθαδΝ ΰθπıĲάΝ βΝ ıυηηİĲλέαΝ ĲκυΝ ηκλέκυ,Ν

εαγυμ İπέıβμΝκδΝαĲκηδεΫμΝηΪαİμΝεαδΝκδΝįυθΪηİδμΝπκυΝαıεκτθĲαδΝηİĲαιτΝĲπθΝαĲσηπθέ 

ǹυĲάΝ β įδαįδεαıέαΝ ηπκλİέΝ θαΝ ΰέθİδΝ ηİΝ ĲβΝ ζİΰσηİθβΝ φυıδεάΝ αθΪζυıβΝ ĲπθΝ

ıυθĲİĲαΰηΫθπθ (normal-coordinated analysis)έΝ ΢ĲβθΝ πλΪιβΝ βΝ ηκλδαεάΝ įκηάΝ İέθαδΝ

ΪΰθπıĲβΝεαδΝĲκΝφΪıηα υπİλτγλκυΝξλβıδηκπκδİέĲαδΝΰδαΝθαΝĲβθΝυπκζκΰέıİδέ  

ǾΝφαıȝαĲȠıțȠπȓα υπİȡȪșȡȠυ ȝİĲαıȤȘȝαĲȚıȝȠȪ Fourier (FT-IR) ξλβıδηκπκδİέΝ Ĳβ 

φαıηαĲκıεκπέαΝ ηİĲαıξβηαĲδıηκτΝ όourierΝ ηİΝ ĲβθΝ κπκέαΝ ηİĲλΪĲαδΝ κζσεζβλκΝ Ĳκ 

φΪıηαΝ ηİ ηέαΝ ıΪλπıβΝıĲβθΝ πİλδκξάΝ ĲκυΝ υπİλτγλκυέΝǾΝ αθΪζυıβΝ όourierΝ İέθαδΝ ηδαΝ

įδİλΰαıέαΝıĲβθ κπκέαΝεΪγİΝεαηπτζβΝįδαδλİέĲαδΝıİΝΫθαΝΪγλκδıηαΝıİδλυθΝβηδĲσθπθ εαδΝ

ıυθβηέĲκθπθ κδ κπκέİμΝεαζκτθĲαδΝıİδλΫμΝόourierέΝώΝ «εαλįδΪ»Ν İθσμΝφαıηαĲσηİĲλκυΝ

πκυΝ ξλβıδηκπκδİέΝ Ĳκ ηİĲαıξβηαĲδıησΝ όourier,Ν İέθαδΝ ĲκΝ ıυηίκζσηİĲλκέΝ ǹυĲσΝ

απκĲİζİέΝηδαΝįδΪĲαιβΝεαĲΪΝĲβθ κπκέαΝβΝφπĲİδθάΝįΫıηβΝπλκıπέπĲİδΝıİΝΫθαΝįδαξπλδıĲάΝ

įΫıηβμ,ΝπκυΝηİĲαįέįİδΝΫθαΝηΫλκμ ĲκυΝφπĲσμΝεαδΝΫθαΝΪζζκΝηΫλκμΝĲκΝαθαεζΪέΝǹπσΝĲκΝ

ıυηίκζσηİĲλκΝ ζαηίΪθİĲαδΝ Ĳκ αθĲέıĲκδξκΝ δθĲİλφİλκΰλΪφβηαΝ πκυΝ įέθİδΝ ĲβΝ ΰλαφδεάΝ

παλΪıĲαıβΝĲβμΝΫθĲαıβμΝĲκυΝφπĲσμ İισįκυΝπμΝπλκμΝĲβθΝυıĲΫλβıβΝįέΝǾΝυıĲΫλβıβΝįΝ

απκĲİζİέΝ ĲβΝ įδαφκλΪΝ ıĲκΝ ηάεκμΝ įδαįλκηάμ πκυΝ αεκζκυγİέĲαδΝ απσΝ įτκΝ ετηαĲαΝ ıĲκΝ

ıυηίκζσηİĲλκέΝ΢ĲκΝφαıηαĲσηİĲλκ ηİĲαıξβηαĲδıηκτΝόourierΝĲκΝįİέΰηαΝĲκπκγİĲİέĲαδΝ

αθΪηİıαΝ ıĲβθΝ ΫικįκΝ Ĳκυ δθĲİλφİλκηΫĲλκυΝ εαδΝ ĲκθΝ αθδξθİυĲάέΝ ǼφσıκθΝ ĲκΝ įİέΰηαΝ

απκλλκφΪΝıİΝıυΰεİελδηΫθαΝηάεβ ετηαĲκμ,ΝĲκΝδθĲİλφİλκΰλΪφβηαΝπİλδΫξİδΝĲκΝφΪıηαΝ

ĲβμΝπβΰάμΝηİέκθΝĲκΝφΪıηαΝĲκυ įİέΰηαĲκμέΝΠλυĲαΝεαĲαΰλΪφİĲαδΝĲκΝδθĲİλφİλκΰλΪφβηαΝ

ĲκυΝ įİέΰηαĲκμΝ αθαφκλΪμΝ (įδıεέα ΚBr)Ν εαδΝ ηİĲαıξβηαĲέαİĲαδΝ ıİΝ φΪıηαΝ εαδΝ ΫπİδĲαΝ

πΪζδΝηİΝηİĲαıξβηαĲδıησΝζαηίΪθİĲαδΝĲκ φΪıηαΝĲκυΝįİέΰηαĲκμΝπκυΝΫξİδΝįδαıπαλγİέΝıİΝ

ıεσθβΝΚψrέΝ ΣκΝ φΪıηαΝ ηΫıκυΝ υπİλτγλκυΝ Ĳκυ υπσΝ ηİζΫĲβΝ įİέΰηαĲκμΝ απκĲİζİέΝ ıĲβθΝ

κυıέαΝĲκΝπβζέεκΝĲκυΝįİτĲİλκυΝφΪıηαĲκμΝηİĲΪΝαπσ įδαέλİıβΝηİΝĲκΝπλυĲκέΝΈθαΝφΪıηαΝ
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υπİλτγλκυΝ ηİĲαıξβηαĲδıηκτΝ όourierΝ įέθİδΝ Ĳβθ įδαπİλαĲσĲβĲαΝ ıυθαλĲάıİδΝ ĲβμΝ

ıυξθσĲβĲαμΝıİΝευηαĲΪλδγηκυμΝ(cm-1). 

ΣκΝ φαıηαĲκφπĲσηİĲλκΝ (όT-IR)Ν πζİκθİεĲİέΝ ΫθαθĲδΝ İεİέθκυΝ ĲβμΝ

φαıηαĲκıεκπέαμΝ (IR) İφσıκθΝ ξαλαεĲβλέαİĲαδΝ απσΝ ηİΰαζτĲİλβΝ İυαδıγβıέα,Ν

παλΫξκθĲαμΝ ίİζĲδπηΫθβ αθαζκΰέα ıάηαĲκμήγκλτίκυ,Ν İθυΝ ĲαυĲσξλκθαΝ βΝ ζάοβΝ ĲκυΝ

φΪıηαĲκμΝ ΰέθİĲαδΝ ηΫıαΝ ıİΝ ζέΰα įİυĲİλσζİπĲαΝ εαδΝ υπΪλξİδΝ εαδ βΝ įυθαĲσĲβĲαΝ

İθıπηΪĲπıβμΝįİįκηΫθπθέ 

6.2.3 ΦαıηαĲκıεκπέαΝRaman  

ǾΝφαıηαĲκıεκπέαΝRamanΝİέθαδΝηδαΝαεσηαΝĲİξθδεάΝπκυΝξλβıδηκπκδάγβεİΝΰδαΝ

ĲβθΝ αθΪζυıβΝ ĲβμΝ įκηάμΝ ĲπθΝ παλαΰσηİθπθΝ θαθκςίλδįδευθΝ υζδευθέΝ ΣαΝ ετλδαΝ

πζİκθİεĲάηαĲΪΝĲβμΝİέθαδΝσĲδΝİέθαδΝηδαΝΰλάΰκλβΝĲİξθδεά,ΝΰδαΝĲβθΝİφαληκΰάΝĲβμΝκπκέαμΝ

įİθΝαπαδĲİέĲαδΝπλκİĲκδηαıέαΝĲπθΝįİδΰηΪĲπθ,ΝİθυΝπαλΪζζβζαΝεαĲΪΝĲβΝηΫĲλβıάΝĲκυμΝ

ĲαΝ πλκμΝ ξαλαεĲβλδıησΝ υζδεΪ įİθΝ εαĲαıĲλΫφκθĲαδΝ άΝ αζζκδυθκθĲαδέΝ ΣκΝ φαδθσηİθκΝ

ıεΫįαıβμΝRamanΝİέξİΝαλξδεΪΝπλκίζİφγİέΝγİπλβĲδεΪΝαπσΝĲκθΝχέύέΝSmekalΝ(ΰλβγ)ΝεαδΝ

απσΝĲκυμΝKramersΝεαδΝώeisenbergΝ(ΰλβη)έΝΣβθΝκθκηαıέαΝĲκυΝσηπμΝĲβθΝκφİέζİδΝıĲκθΝ

ΙθįσΝ φυıδεσΝ SirΝ ωέVέΝ Raman,Ν κΝ κπκέκμΝ ıĲαΝ πζαέıδαΝ ıυıĲβηαĲδευθΝ İλİυθυθΝ ĲκυΝ

ıξİĲδεΪΝηİΝĲβΝηκλδαεάΝıεΫįαıβΝφπĲσμ,ΝĲκΝαπΫįİδιİΝπİδλαηαĲδεΪΝ(ΰλβκ)έΝΓδαΝαυĲάΝĲβΝ

ηİζΫĲβΝĲδηάγβεİΝηİΝĲκ ίλαίİέκΝσobelΝΦυıδεάμΝ(ΰλγί)έ 

ǾΝ φαıηαĲκıεκπέαΝ RamanΝ αıξκζİέĲαδΝ ηİΝ ĲκΝ φαδθσηİθκΝ ĲβμΝ ηİĲαίκζάμΝ Ĳβμ 

ıυξθσĲβĲαμ,Ν σĲαθΝ ĲκΝ φυμΝ ıεİįΪαİĲαδΝ απσΝ ησλδαέΝ ΣκΝ ηΫΰİγκμΝ ĲβμΝ ηİĲαίκζάμΝ αυĲάμ 

αθαφΫλİĲαδΝπμΝıυξθσĲβĲαΝRamanΝεαδΝ ĲκΝıτθκζκΝĲπθΝξαλαεĲβλδıĲδευθΝıυξθκĲάĲπθ 

İθσμΝ ıεİįΪακθĲκμΝ İέįκυμΝ απκĲİζκτθΝ ĲκΝ φΪıηαΝ RamanΝ ĲκυΝ İέįκυμΝ αυĲκτέΝ Μδα 

ηİĲαίκζάΝ ıυξθσĲβĲαμΝ ǻθΝ İέθαδΝ δıκįτθαηβΝ ηİΝ ηδαΝ İθİλΰİδαεάΝ ηİĲαίκζάΝ ǻθήhέΝ Γδα 

εαγαλΪΝ πλαεĲδεκτμΝ ζσΰκυμΝ ıυθβγέαİĲαδΝ ĲαΝ παλαĲβλκτηİθαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ θα 

İεφλΪακθĲαδΝ ıİΝ ευηαĲαλδγηκτμΝ αθĲέΝ ıυξθκĲάĲπθέΝ ǾΝ ıυξθσĲβĲαΝ θΝ İεφλΪαİδΝ Ĳκθ 

αλδγησΝĲπθΝįκθάıİπθΝİθσμΝİέįκυμΝıĲβΝηκθΪįαΝĲκυΝξλσθκυέΝǾΝαθĲέıĲκδξβΝπκıσĲβĲα ıİΝ

ευηαĲαλδγηκτμΝ İεφλΪαİδΝ ĲκθΝ αλδγησΝ ĲπθΝ ευηΪĲπθΝ αθΪΝ cmΝ εαδΝ ıξİĲέαİĲαδΝ ηİΝ Ĳβ 

ıυξθσĲβĲαΝηΫıπΝĲβμΝİιέıπıβμΝ≈ θήc,ΝσπκυΝcΝİέθαδΝβΝĲαξτĲβĲαΝĲκυΝφπĲσμέ 

ǾΝ ıεΫįαıβΝ φπĲκθέπθΝ ıİΝ ΫθαΝ ıĲİλİσΝ ηπκλİέΝ θαΝ πλαΰηαĲκπκδβγİέΝ ηİΝ įτκ 

Ĳλσπκυμμ 
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- ǼζαıĲδεάΝıεΫįαıβ,ΝάΝıεΫįαıβΝRayleigh,ΝσπκυΝĲκΝıεİįαασηİθκΝφπμΝΫξİδΝĲκΝέįδκ 

ηάεκμΝετηαĲκμΝ(ζ)ΝηİΝĲβθΝπλκıπέπĲκυıαΝįΫıηβμΝζ1οζ2έΝǹυĲσμΝκΝĲλσπκμ ıεΫįαıβμΝ

İέθαδΝκΝπδκΝπδγαθσμέ 

- ǹθİζαıĲδεάΝ ıεΫįαıβ,Ν άΝ ıεΫįαıβΝ Raman,Ν σπκυΝ ĲκΝ ıεİįαασηİθκΝ φπμΝ Ϋξİδ 

įδαφκλİĲδεσΝ ηάεκμΝ ετηαĲκμΝ απσΝ ĲκΝ πλκıπέπĲκθμΝ ζ1≠ζ2έΝ ΣΫĲκδαΝ ıεΫįαıβ 

παλαĲβλİέĲαδΝ ıİΝ πκζτΝ ηδελσΝ εζΪıηαΝ (~ΰί-5-10-7)Ν ĲκυΝ ıυθκζδεΪΝ ıεİįαασηİθκυ 

φπĲσμέ 

ΣκΝ φαδθσηİθκΝ RamanΝ İέθαδΝ απκĲΫζİıηαΝ ĲβμΝ αζζβζİπέįλαıβμΝ ĲβμΝ įκθβĲδεάμΝ

εαδήά ĲβμΝ πİλδıĲλκφδεάμΝ εέθβıβμΝ ĲπθΝ ηκλέπθΝ άΝ αĲσηπθΝ İθσμΝ ελτıĲαζζκυΝ ηİΝ Ĳβθ 

βζİεĲλκηαΰθβĲδεάΝ αεĲδθκίκζέα,Ν įβζαįάΝ ηİΝ ĲαΝ φπĲσθδαέΝ ΣαΝ πλκıπέπĲκθĲαΝ φπĲσθδα 

αζζβζκİπδįλκτθΝηİΝĲβθΝτζβΝηİΝĲΫĲκδκΝĲλσπκΝυıĲİΝβΝİθΫλΰİδαΝεİλįέαİĲαδΝάΝξΪθİĲαδ, ηİΝ

απκĲΫζİıηαΝĲαΝıεİįαασηİθαΝφπĲσθδαΝθαΝηİĲαίΪζζκυθΝĲβΝıυξθσĲβĲαΝĲκυμέΝǹυĲσ ΫξİδΝ

πμΝαπκĲΫζİıηαΝĲβθΝİηφΪθδıβΝεκλυφυθΝStokesΝεαδΝanti-StokesΝΰτλπΝαπσΝĲβθ εκλυφάΝ

Rayleigh,ΝσππμΝφαέθİĲαδΝıĲκΝ΢ξάηαΝ6.4. ΟδΝεκλυφΫμΝanti-StokesΝİέθαδ αıγİθΫıĲİλİμΝ

εαδΝ πδκΝ İυαέıγβĲİμΝ ıĲβΝ γİληκελαıέαέΝ ǾΝ įδαφκλΪΝ ĲβμΝ İθΫλΰİδαμ αθΪηİıαΝ ıĲαΝ

İδıİλξσηİθαΝ εαδΝ İιİλξσηİθαΝφπĲσθδαΝ αθĲδıĲκδξİέΝ ıĲβθΝ İθΫλΰİδαΝ Ĳπθ įκθάıİπθΝ ĲκυΝ

İπİιİλΰαασηİθκυΝυζδεκτέ 

ǾΝηİĲαĲσπδıβΝĲβμΝıυξθσĲβĲαμΝβΝκπκέαΝπαλαĲβλİέĲαδΝαπσΝĲβΝıεΫįαıβΝRaman 

İέθαδΝξαλαεĲβλδıĲδεάΝĲπθΝξβηδευθΝįİıηυθΝĲκυΝυζδεκτΝεαδΝηαμΝįέθİδΝπζβλκφκλέİμ ΰδαΝ

ĲβΝįκηάΝĲκυΝεαγυμΝεαδΝΰδαΝΪζζİμΝφυıδεΫμΝδįδσĲβĲİμΝĲκυ,ΝσππμΝηβξαθδεΫμΝĲΪıİδμ άΝĲβΝ

γİληκελαıέαΝ ĲκυΝ υζδεκτέΝ ΢İΝ αυĲσΝ ĲκΝ ıβηİέκΝ πλΫπİδΝ θαΝ αθαφİλγİέΝ σĲδΝ β 

φαıηαĲκıεκπέαΝRamanΝİέθαδΝπκζτΝİυαέıγβĲβΝıĲκΝηάεκμ,ΝıĲβθΝδıξτΝεαδΝıĲβΝįδΪĲαιβ 

ĲπθΝįİıηυθΝıĲκΝυζδεσΝεαδΝζδΰσĲİλκΝİυαέıγβĲβΝıĲβΝξβηδεάΝĲκυΝıτıĲαıβέ 

 
Ǽδεσθα θέζμΝǼηφΪθδıβΝĲπθΝεκλυφυθΝStokes εαδΝAnti-stokes ΰτλπΝαπσΝĲβθΝπİλδκξάΝRayleigh. 
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ǾΝ φαıηαĲκıεκπέαΝ RamanΝ İέθαδΝ ευλέπμΝ φαıηαĲκıεκπέαΝ İεπκηπάμΝ εαδΝ Ĳκ 

φαıηαĲσηİĲλκΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ İέθαδΝ ıξİįσθΝ παλσηκδκΝ ηİΝ αυĲσΝ ĲβμΝ κλαĲάμ 

πİλδκξάμΝ ĲκυΝφπĲσμέΝǾΝίαıδεάΝ įδαφκλΪΝίλέıεİĲαδΝ ıĲβθΝπβΰάΝ ĲβμΝαεĲδθκίκζέαμέΝ΢İ 

παζαδσĲİλİμΝİπκξΫμΝξλβıδηκπκδκτθĲαθΝζΪηπİμΝυįλαλΰτλκυ,Ν αζζΪΝıάηİλαΝκδ φγβθΫμΝ

πβΰΫμΝ αεĲδθυθΝ ζΫδαİλΝ πλκεΪζİıαθΝ λδαδεΫμΝ αζζαΰΫμΝ ıĲβΝ ηΫγκįκΝ RamanέΝ Οδ πβΰΫμΝ

αεĲδθυθΝ ζΫδαİλΝ įέθκυθΝ ηδαΝ ıĲİθά,Ν υοβζάμΝ αελέίİδαμΝ ηκθκξλπηαĲδεάΝ αεĲέθα φπĲσμ,Ν

πκυΝηπκλİέΝθαΝİıĲδαıγİέΝıİΝΫθαΝηδελσΝįİέΰηαΝεαδΝπİλδΫξİδΝıξİĲδεΪΝηİΰΪζβ İθΫλΰİδαΝ

ıİΝ πκζτΝ ηδελάΝ πİλδκξάΝ ıυξθκĲάĲπθέΝ ΠαζαδσĲİλαΝ απαδĲκτθĲαθ ηİΰαζτĲİλİμΝ

İπδφΪθİδİμΝįİέΰηαĲκμΝεαδΝβΝηΫγκįκμΝεαĲαΰλαφάμΝĲκυΝφΪıηαĲκμ įδαλεκτıİΝαλεİĲΪέ 

ǾΝ ζΪηπαΝ υįλαλΰτλκυΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ησθκΝ ΰδαΝ αΫλδαΝ įİέΰηαĲαΝ κυıδυθέΝ Σκ 

įİέΰηαΝ ĲβμΝ κυıέαμΝ įδαζτİĲαδΝ ıİΝ εαĲΪζζβζκ įδαζτĲβΝ εαδΝ ĲκπκγİĲİέĲαδΝ ıİΝ ζİπĲκτμ 

įİδΰηαĲκζβπĲδεκτμΝ ıπζάθİμΝ πκυΝ İέθαδΝ ıφλαΰδıηΫθκδΝ ıĲκΝ ΫθαΝ ΪελκέΝ ǾΝ αεĲδθκίκζέα 

ĲπθΝαεĲδθυθΝζΫδαİλΝπλκıπέπĲİδΝεαĲΪΝηάεκμΝĲκυΝıπζάθαέΝ΢ĲİλİΫμΝκυıέİμΝυπσΝηκλφά 

ıεσθβμΝάΝıİΝįδαφαθάΝπζαεέįδαΝİέθαδΝİπέıβμΝεαĲΪζζβζİμΝΰδαΝηİζΫĲβΝηİΝαεĲέθİμ ζΫδαİλέΝ

ǼπέıβμΝυπΪλξκυθΝεαδΝΪζζαΝπζİκθİεĲάηαĲαΝĲπθΝαεĲέθπθΝζΫδαİλ,ΝσππμΝσĲδ ζİδĲκυλΰκτθΝ

ıİΝ ξαηβζσĲİλİμΝ ıυξθσĲβĲİμΝ εαδΝ įİθΝ πλκεαζκτθΝ φγκλδıησΝ Ĳκυ įİέΰηαĲκμέΝ ΜİΝ ĲκθΝ

ĲλσπκΝ αυĲσΝ βΝ įδΪξυıβΝ RayleighΝ πİλδκλέαİĲαδΝ ıβηαθĲδεΪΝ εαδ ηπκλİέΝ εαθİέμΝ θαΝ

ηİζİĲάıİδΝ ĲκΝ φΪıηαΝ RamanΝ ηΫξλδΝ εαδΝ ĲβθΝ πİλδκξάΝ ĲπθΝ βίcm-1, πİλδκξάΝ πκυΝ İέθαδΝ

įτıεκζκΝ θαΝ ηİζİĲβγİέΝ ηİΝ ĲβΝ φαıηαĲκıεκπέαΝ υπΫλυγλκυ (infrared – IR)έΝ ǾΝ

αεĲδθκίκζέαΝ πκυΝ įδαξΫİĲαδΝ απσΝ ĲκΝ įİέΰηαΝ εαĲİυγτθİĲαδΝ ηİ εαγλΫπĲİμΝ ıİΝ ΫθαΝ

φαıηαĲσηİĲλκΝ πκυΝ ζİδĲκυλΰİέΝ ıĲβθΝ πİλδκξάΝ Ĳκθ κλαĲκτέΝ τ ηκθκξλπηΪĲκλαμΝ

απκĲİζİέĲαδΝαπσΝπλέıηαΝξαζααέαΝάΝφλΪΰηαΝπİλέγζαıβμ,ΝσππμΝıĲκ φαıηαĲσηİĲλκΝΙRέΝ

ǾΝ αεĲδθκίκζέα,Ν ıĲβθΝ πİλέπĲπıβΝ ĲπθΝ ζΫδαİλΝ αθδξθİτİĲαδΝ ηİΝ Ϋθα φπĲκβζİεĲλδεσΝ

αθδξθİυĲά,ΝĲκυΝκπκέκυΝĲαΝıάηαĲαΝηİĲΪΝαπσΝİθέıξυıβ εαĲαΰλΪφκθĲαδΝıİΝκγσθβΝǾήΤΝ

σπκυΝηπκλκτθΝθαΝİπİιİλΰαıγκτθ,ΝθαΝİληβθİυγκτθ εαδΝθαΝİεĲυππγκτθέΝΜİΝĲκΝφΪıηαΝ

RamanΝζαηίΪθκθĲαδΝıξİįσθΝκδΝ έįδİμ πζβλκφκλέİμΝΰδαΝĲβΝįκηάΝĲπθΝξβηδευθΝηκλέπθΝ

σππμΝ εαδΝ ıĲδμΝ φαıηαĲκıεκπδεΫμ ηİγσįκυμΝ ΙRΝ εαδΝ ηδελκευηΪĲπθ,Ν ηİΝ ησθκΝ

ηİδκθΫεĲβηαΝ ĲβΝ φĲπξάΝ įδαελδĲδεά δεαθσĲβĲαΝ ĲπθΝ φαıηαĲδευθΝ ΰλαηηυθέΝ ΣαΝ

φαıηαĲσηİĲλαΝ RamanΝ ΫξκυθΝ πζΫκθ πκζζΫμΝ πλαεĲδεΫμΝ İφαληκΰΫμΝ ıĲβΝ ίδκηβξαθέαΝ

φαληΪεπθΝ εαδΝ εαζζυθĲδευθ,Ν ıĲβ ΰİπζκΰέαΝ ΰδαΝ ĲβθΝ αθέξθİυıβΝ ĲπθΝ ηİĲαίαĲδευθΝ

φΪıİπθΝ ĲπθΝ κλυεĲυθ,Ν ıĲδμΝ İπδıĲάηİμ υΰİέαμΝ ΰδαΝ αθαζτıİδμΝ ϊσχήRσχΝ εαδΝ ıĲβΝ

ίδκηβξαθέαΝ ĲπθΝ βηδαΰπΰυθΝ ΰδαΝ Ĳκ ξαλαεĲβλδıησΝ ĲβμΝ įκηάμΝ εαδΝ ĲβμΝ εαγαλσĲβĲαμΝ

Ĳκυμέ 
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΢ξάηαΝθέζμΝ΢ξβηαĲδεάΝαπİδεσθδıβΝİθσμΝĲυπδεκτΝφαıηαĲσηİĲλκυΝRaman. 

6.2.4 ΘİληκίαλυηİĲλδεάΝαθΪζυıβΝ(TGA) 

ǾΝ γİληκıĲαγηδεάΝ αθΪζυıβΝ άΝ γİληκίαλυηİĲλέαΝ İέθαδΝ βΝ ĲİξθδεάΝ

ξαλαεĲβλδıηκτΝ υζδευθΝ αζζΪΝ εαδΝ πκıκĲδεάμΝ αθΪζυıβμέΝ ǺαıέαİĲαδΝ ıĲβθΝ απυζİδαΝ

ηΪααμΝηέαμΝκυıέαμΝβΝκπκέαΝηİĲλΪĲαδΝπμΝıυθΪλĲβıβΝĲβμΝγİληκελαıέαμΝεαγυμΝβΝκυıέαΝ

υπκίΪζζİĲαδΝ ıİΝ πλκΰλαηηαĲδıηΫθβΝ ηİĲαίκζάΝ ĲβμΝ γİληκελαıέαμ,Ν ıυθάγπμΝ ηİΝ

ıĲαγİλσΝ λυγησέΝ ǾΝ αĲησıφαδλαΝ παέαİδΝ ıβηαθĲδεσΝ λσζκΝ ıĲαΝ πİδλΪηαĲαΝ

γİληκıĲαγηδεάμΝαθΪζυıβμΝεαδΝηπκλİέΝθαΝİέθαδΝκιİδįπĲδεά,ΝαįλαθάμΝάΝįλαıĲδεάέΝΣκΝ

ηΫΰİγκμΝĲκυΝįİέΰηαĲκμΝγαΝπλΫπİδΝθαΝİέθαδΝηδελσΝΰδαΝθαΝαπκφİυξγκτθΝıφΪζηαĲαΝζσΰπΝ

γİληδευθΝıυθδıĲπıυθέΝΟδΝηİĲλάıİδμΝ γİληκίαλυηİĲλέαμΝ İεĲİζκτθĲαδΝ ηİΝ ĲβΝ ίκάγİδαΝ

ηδελκαυΰκτΝαελδίİέαμ,ΝıİΝεζέίαθκΝσπκυΝβΝγİληκελαıέαΝηπκλİέΝθαΝπλκΰλαηηαĲδıĲİέΝ

εαδΝθαΝİζİΰξγİέΝαπσζυĲαέΝǾΝγİληκελαıέαΝĲκυΝįİέΰηαĲκμΝηİĲλΪĲαδΝεαδΝεαĲαΰλΪφİĲαδΝ

ηİΝ αελέίİδαέΝ ΟδΝ ĲİξθδεΫμΝ TύΝ įέθκυθΝ πζβλκφκλέİμΝ ΰδαΝ ĲβθΝ αλξδεάΝ εαδΝ ĲβθΝ ĲİζδεάΝ

γİληκελαıέαΝ αθĲέįλαıβμΝ εαγυμΝ εαδΝ πκıκĲδεάΝ αθΪζυıβΝ ĲβμΝ įδαφκλΪμΝ ίΪλκυμέΝ ǾΝ

ĲİξθδεάΝ αυĲάΝ ηπκλİέΝ θαΝ ξλβıδηκπκδβγİέΝ ΰδαΝ ηİζΫĲβΝ αθĲδįλΪıİπθΝ σππμΝ

αφυįλκΰσθπıβ,Ν κιİέįπıβ,Ν İιΪĲηδıβΝ εαγυμΝ ΰδαΝ ĲκθΝ υπκζκΰδıησΝ ĲπθΝ γİληκελαıδυθΝ

ωurieΝĲκπκγİĲυθĲαμΝĲκθΝεζέίαθκΝıİΝηαΰθβĲδεσΝπİįέκέΝ 

ΣκΝįδΪΰλαηηαΝĲβμΝηΪααμΝάΝĲκυΝπκıκıĲκτΝĲβμΝηΪααμΝπμΝıυθΪλĲβıβΝĲκυΝξλσθκυΝ

άήεαδΝĲβμΝγİληκελαıέαμΝκθκηΪαİĲαδΝγİληκΰλΪφβηαΝάΝεαηπτζβΝγİληδεάμΝįδΪıπαıβμέΝ

ΜέαΝ İθαζζαεĲδεάΝ εαδΝ ıυηπζβλπηαĲδεάΝ παλκυıέαıβΝ İέθαδ βΝ ξλάıβΝ ĲβμΝ πλυĲβμΝ

παλαΰυΰκυΝĲβμΝεαηπτζβμΝTύχΝıİΝıυθΪλĲβıβΝηİΝĲβΝγİληκελαıέαΝάΝĲκΝξλσθκέΝǹυĲσΝ

įİέξθİδΝĲκΝλυγησΝηİΝĲκθΝκπκέκΝβΝηΪααΝηİĲαίΪζζİĲαδΝεαδΝİέθαδΝΰθπıĲάΝπμΝįδαφκλδεάΝ

γİληκίαλυηİĲλδεάΝεαηπτζβΝ(Differential Thermo gravimetric curve – DTG). 
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΢ξάηα 6.5μΝ΢ξβηαĲδεσΝįδΪΰλαηηαΝİθσμΝĲυπδεκτΝκλΰΪθκυΝγİληκαυΰκτΝ(TGA) 

6.2.5 ΗζİεĲλκθδαεάΝηδελκıεκπέαΝıΪλπıβμΝİεπκηπάμΝπİįέκυΝ(FESEM) 

ΣκΝηδελκıεσπδκΝFESEM ζİδĲκυλΰİέΝηİΝβζİεĲλσθδα,ΝĲαΝκπκέαΝİζİυγİλυθκθĲαδΝ

απσΝ ηδαΝ πβΰάΝ İεπκηπάμΝ πİįέκυΝ εαδΝ ıαλυθκυθΝ ĲαΝ αθĲδεİέηİθα,Ν ĲαΝ κπκέαΝ İέθαδΝ πλκμΝ

αθΪζυıβ,Ν ηİΝ ΫθαΝ ıξΫįδκΝ zig-zag. ǾΝ ıυΰεİελδηΫθβΝ ĲİξθδεάΝ ξλβıδηκπκδİέĲαδΝ ΰδαΝ ĲβθΝ

απİδεσθδıβΝ πκζτΝ ηδελυθΝ ĲκπκΰλαφδευθΝ ζİπĲκηİλİδυθ ĲβμΝ İπδφΪθİδαμΝ ĲκυΝ πλκμΝ

ηİζΫĲβΝ αθĲδεİδηΫθκυ,Ν αφκτΝ ηπκλκτθΝ θαΝ παλαĲβλβγκτθΝ įκηΫμΝηİΰΫγκυμΝ ηΫξλδΝ εαδΝ ΰΝ

nm.  

ΣαΝ βζİεĲλσθδαΝ απİζİυγİλυθκθĲαδΝ απσΝ ηδαΝ πβΰάΝ İεπκηπάμΝ πİįέκυΝ εαδΝ

İπδĲαξτθκθĲαδΝıİΝυοβζσΝβζİεĲλδεσΝπİįέκέΝǼθĲσμΝĲβμΝıĲάζβμΝυοβζκτΝεİθκτΝ(10-8 Torr) 

ĲαΝπλπĲκΰİθάΝβζİεĲλσθδαΝίκηίαλįέακυθΝĲκΝįİέΰηα,ΝαφκτΝπλυĲαΝΫξκυθΝİıĲδαıĲİέΝεαδΝ

İεĲλαπİέΝ απσΝ βζİεĲλκθδεκτμΝ φαεκτμΝ ηİΝ ıεκπσΝ Ĳβ įβηδκυλΰέαΝ ηδαμΝ ıĲİθάμΝ įΫıηβμΝ

ıΪλπıβμέΝΈĲıδ,ΝαπσΝεΪγİΝıβηİέκΝĲκυΝįİέΰηαĲκμΝĲκΝκπκέκΝıαλυθİĲαδΝİεπΫηπκθĲαδΝĲαΝ

įİυĲİλκΰİθάΝ βζİεĲλσθδα,Ν σπκυΝ βΝ ΰπθέαΝ εαδΝ βΝ ĲαξτĲβĲΪΝ ĲκυμΝ ıξİĲέαİĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ

İπδφαθİδαεάΝįκηάΝĲκυΝįİέΰηαĲκμέΝΣαΝįİυĲİλκΰİθάΝβζİεĲλσθδαΝįİıηİτκθĲαδΝαπσΝΫθαθΝ

αθδξθİυĲά,Ν κΝ κπκέκμΝ παλΪΰİδΝ ΫθαΝ βζİεĲλδεσΝ ıάηα,Ν ĲκΝ κπκέκΝ İθδıξτİĲαδΝ εαδΝ

ηİĲαĲλΫπİĲαδΝıİΝİδεσθαΝıΪλπıβμ,ΝσπκυΝαθαπαλΪΰİĲαδΝıİΝηδαΝκγσθβΝάΝıİΝηδαΝοβφδαεάΝ

İδεσθαέΝΓδαΝθαΝπαλαĲβλβγİέΝΫθαΝαθĲδεİέηİθκΝηİΝĲβθΝĲİξθδεάΝFESEM πλΫπİδΝαλξδεΪΝθαΝ

εαĲαıĲİέΝαΰυΰδηκέΝǹυĲσΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝηİΝĲβθΝİπδεΪζυοβΝĲπθΝįİδΰηΪĲπθΝαπσΝΫθαΝ

πκζτΝζİπĲσΝıĲλυηαΝξλυıκτ,ΝĲβμΝĲΪιβμΝΰ,5-3 nm.  
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΢İΝαθĲέγİıβΝηİΝĲαΝıυηίαĲδεΪΝβζİεĲλκθδαεΪΝηδελκıεσπδα,ΝσπκυΝĲαΝβζİεĲλσθδαΝ

παλΪΰκθĲαδΝηİΝγΫληαθıβΝθάηαĲκμΝίκζφλαηέκυΝıİΝγİληκελαıέαΝβκίίΝoC, ıİΝFESEM 

ηδελκıεσπδκΝ παλΪΰκθĲαδΝ ξπλέμΝ γΫληαθıβ,Ν ηİΝ ξλάıβΝ ĲβμΝ ζİΰσηİθβμΝ ΟİθΝ ουξλυΟΝ

πβΰάμέΝ ΜδαΝ İιαδλİĲδεΪΝ ζİπĲάΝ εαδΝ αδξηβλάΝ ίİζσθαΝ ίκζφλαηέκυ,Ν ĲβμΝ κπκέαμΝ βΝ

įδΪηİĲλκμΝευηαέθİĲαδΝηİĲαιτΝΰί-7 – 10-8 m,ΝζİδĲκυλΰİέΝπμΝεΪγκįκμΝηπλκıĲΪΝαπσΝĲβθΝ

πλπĲİτκυıαΝεαδΝįİυĲİλİτκυıαΝΪθκįκέΝǾΝĲΪıβΝαθΪηİıαΝıĲβθΝΪθκįκΝεαδΝĲβθΝεΪγκįκΝ

ευηαέθİĲαδΝαπσΝί,ηΝΫπμΝγίΝkV. ΛσΰπΝĲκυΝσĲδΝβΝįΫıηβΝβζİεĲλκθέπθ σπκυΝπαλΪΰİĲαδΝ

απσΝ ĲβθΝ πβΰάΝ İέθαδΝ πİλέπκυΝ ΰίίίΝ φκλΫμΝ ηδελσĲİλβ,Ν ıυΰελδĲδεΪΝ ηİΝ ĲαΝ ıυηίαĲδεΪΝ

ηδελκıεσπδα,Ν β πκδσĲβĲαΝ ĲβμΝ İδεσθαμ İέθαδΝ ıβηαθĲδεΪΝ εαζτĲİλβέΝ ΣαΝ İπδηΫλκυμΝ

ζİδĲκυλΰδεΪΝ ĲηάηαĲαΝ ĲβμΝ ıĲάζβμΝ υοβζκτΝ εİθκτΝ İέθαδΝ κδΝ ıυηπυεθπĲΫμΝ φαεκέ,Ν ĲκΝ

λİτηαΝıĲκυμΝκπκέκυμΝπλκıįδκλέαİδΝĲβΝįδΪηİĲλκΝĲβμΝįΫıηβμ,ΝĲαΝπβθέαΝıΪλπıβμ,ΝσπκυΝ

İεĲλΫπκυθΝĲβθΝαεĲέθαΝβζİεĲλκθέπθΝπΪθπΝıĲκΝπλκμΝηİζΫĲβΝαθĲδεİέηİθκΝıİΝηκĲέίκΝzig 

zag, κΝ αθĲδεİδηİθδεσμΝ φαεσμ,Ν κΝ κπκέκμΝ İıĲδΪαİδΝ ĲβΝ įΫıηβΝ βζİεĲλκθέπθΝ ıĲκΝ

αθĲδεİέηİθκΝεαδΝĲαΝπβθέαΝstigmatron, ĲαΝκπκέαΝξλβıδηκπκδκτθĲαδΝΰδαΝĲβΝįδσλγπıβΝĲπθΝ

αθπηαζδυθΝıĲβθΝx εαδ y İεĲλκπάΝĲβμΝįΫıηβμέΝ 

θέβέθΝΦαıηαĲκıεκπέαΝΦγκλδıηκτΝǹεĲέθπθ-ΧΝ(X-Ray Fluorescence, XRF) 

Ǿ φαıηαĲκıεκπέαΝφγκλδıηκτΝαεĲέθπθΝΧΝ(X-Ray Fluorescence Spectroscopy, 

XRF), İέθαδΝ ηδαΝ ηİλδευμΝ πκıκĲδεάΝ ηΫγκįκμ,Ν εαγυμΝ ĲκΝ ηΫΰİγκμΝ αθαζυĲδεκτΝ

ıφΪζηαĲκμΝ ευηαέθİĲαδΝ ηİĲαιτΝ ΰί-βίΣέΝ ǼέθαδΝ ηδαΝ ηΫγκįκμΝ ΰλάΰκλβ,Ν ηβΝ

εαĲαıĲλκφδεά,Ν πκζτ-ıĲκδξİδαεάΝ εαδΝ İτεκζβΝ ıĲβθΝ ξλάıβέΝ ǹπκĲİζİέΝ πκζτĲδηκΝ

İλΰαζİέκΝ ΰδαΝ ĲκυμΝ αλξαδκζσΰκυμΝ εαδΝ ĲκυμΝ αλξİδκηΫĲλİμ,Ν σĲαθΝ İπδįδυεκυθΝ ΰİθδεάΝ

απκĲέηβıβΝĲπθΝıĲκδξİέπθΝĲκυΝυπσΝİιΫĲαıβΝαθĲδεİδηΫθκυέΝǾΝηΫγκįκμΝαυĲά,ΝįİθΝηπκλİέΝ

θαΝ αθδξθİτıİδΝ ξβηδεΪΝ ıĲκδξİέαΝ ηİΝ αĲκηδεσΝ αλδγησΝ ηδελσĲİλκΝ ĲκυΝ ΰγ,Ν įβζαįάΝ ĲπθΝ

İζαφλτĲİλπθΝĲκυΝαλΰδζέκυΝ(Al),ΝσππμΝηαΰθάıδκΝ(Mg),ΝθΪĲλδκ (Na) εέαέ 

ǾΝ ζİδĲκυλΰέαΝ ĲβμΝ XRF ıĲβλέαİĲαδΝ ıĲκθΝ ίκηίαλįδıησΝ ηİΝ αεĲέθİμ-ΧΝ ıİΝ ηδαΝ

İπδζİΰηΫθβΝ πİλδκξάΝ ĲκυΝ İιİĲαασηİθκυΝ υζδεκτ,Ν εαĲΪΝ ĲκθΝ κπκέκΝ βζİεĲλσθδαΝ απσΝ ĲδμΝ

İıπĲİλδεΫμΝıĲκδίΪįİμΝ ĲκυΝ įİέΰηαĲκμΝηİĲαπβįκτθΝ ĲδμΝ İιπĲİλδεΫμ,Ν İθυΝκδΝ γΫıİδμΝ πκυΝ

ηΫθκυθΝ εİθΫμΝ εαĲαζαηίΪθκθĲαδΝ απσΝ βζİεĲλσθδαΝ ĲπθΝ İιπĲİλδευθΝ ıĲκδίΪįπθέΝ ΣαΝ

ĲİζİυĲαέα,Ν εαĲΪΝ ĲβΝηİĲαθΪıĲİυıβΝĲκυμΝ İεπΫηπκυθΝİθΫλΰİδαΝįİυĲİλκΰİθυθΝαεĲέθπθ-

Χ,Ν βΝ κπκέαΝ İέθαδΝ ξαλαεĲβλδıĲδεάΝ ĲκυΝ αĲσηκυΝ εαδΝ αθΪζκΰβΝ ĲβμΝ ıĲκδξİδαεάμΝ ĲκυΝ

ıτıĲαıβμέΝ ΢ĲαΝ πζİκθİεĲάηαĲαΝ ĲβμΝ ηİγσįκυ,Ν ıυΰεαĲαζΫΰİĲαδΝ ĲκΝ İτλκμΝ ξλάıβμΝ Ĳβμ,Ν

εαγυμΝİέθαδΝįυθαĲσθΝθαΝİφαληκıĲİέΝıİΝσζβΝĲβθΝπκδεδζέαΝĲπθΝαθσλΰαθπθΝυζδευθ,ΝİθυΝ
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ĲαΝįİέΰηαĲαΝįİθΝξλİδΪακθĲαδΝεαηέαΝπλκİλΰαıέαΝπλκεİδηΫθκυΝθαΝαθαζυγκτθΝηΫıπΝĲβμΝ

XRF ĲİξθδεάμέΝ 

6.3 ΠİδλαηαĲδεΫμΝıİδλΫμ 

 ΢ĲβθΝπαλκτıαΝΫλİυθα,ΝΰδαΝĲβ ıτθγİıβΝĲκυΝθαθκςίλδįδεκτΝυζδεκτ ZnSe/GO, 

πλαΰηαĲκπκδάγβεαθΝ įυκΝ ıİδλΫμΝ πİδλαηΪĲπθ,Ν εαγυμΝ ηİζİĲάγβεαθΝ įυκΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ

ηΫγκįκδΝγΫληαθıβμΝĲκυΝυζδεκτ,ΝΫĲıδΝυıĲİΝθαΝηπκλİέΝθαΝΰέθİδΝηδαΝεαγαλάΝıτΰελδıβΝ

ηİĲαιτΝĲκυμέΝǹεκζκυγİέΝαθαζυĲδεάΝπİλδΰλαφάΝĲπθΝıİδλυθΝπİδλαηΪĲπθ,ΝεαγυμΝεαδΝκδΝ

παλΪηİĲλκδΝπκυΝηİζİĲάγβεαθΝεαĲΪΝĲβ įδİιαΰπΰάΝĲκυμέ 

 1β πİδλαηαĲδεάΝıİδλΪ 

 ǹφκλΪΝ ĲβΝ ıτθγİıβΝ ĲκυΝ θαθκςίλδįδεκτΝ υζδεκτΝ ZnSe/GO ηİΝ ξλάıβΝ

αθĲδįλαıĲάλα ηδελκευηΪĲπθέΝ ΢ĲαΝ πİδλΪηαĲαΝ αυĲΪ,Ν ηİζİĲάγβεİ β İπέįλαıβΝ ĲβμΝ

πκıσĲβĲαμ ĲκυΝ ΪζαĲκμ Zn, Ĳβμ γİληκελαıέαμΝ αθĲέįλαıβμ εαδΝ Ĳβμ παλκυıέαμΝ άΝ ηβ 

δκθĲδεκτΝυΰλκτ ıĲβΝηκλφκζκΰέαΝεαδΝĲβθΝελυıĲαζζδεσĲβĲαΝĲκυΝĲİζδεκτΝπλκρσθĲκμέΝΠδκΝ

ıυΰεİελδηΫθα, σππμΝφαέθİĲαδΝεαδΝıĲκθΝπαλαεΪĲπΝπέθαεαΝ(Πέθαεαμ 6.3) ΰδαΝĲβ ηİζΫĲβΝ

ĲβμΝ πκıσĲβĲαμΝ ĲκυΝ İιαΫθυįλκυΝ ΪζαĲκμΝ θδĲλδεκτΝ οİυįαλΰτλκυ,Ν N2O6Zn·6H2O, 

πλαΰηαĲκπκδάγβεαθΝ ĲλέαΝ πİδλΪηαĲαΝ ıĲαΝ κπκέαΝ İπδζΫΰβεαθΝ ηİΝ ίΪıİδΝ Ĳβ 

ıĲκδξİδκηİĲλέαΝΰδαΝγίΝmg GO κδΝπκıσĲβĲİμΝββ0 mg, 110 mg εαδΝ55 mg αθĲέıĲκδξα,ΝıİΝ

ıĲαγİλάΝ γİληκελαıέαΝ ΰκίΝ κC,Ν ξλσθκΝ παλαηκθάμΝ ıİΝ αυĲάΝ ζίΝ min εαδΝ παλκυıέαΝ

δκθĲδεκτΝυΰλκτ. ΓδαΝĲβΝηİζΫĲβΝĲβμΝİπέįλαıβμΝĲβμΝγİληκελαıέα,ΝİπδζΫξγβεαθΝκδΝĲδηΫμΝ

150 κC, 180 κC εαδΝΰληΝκC, ηİΝıĲαγİλάΝπκıσĲβĲαΝN2O6Zn·6H2O ĲαΝββ0 mg, ξλσθκΝζίΝ

min εαδΝ παλκυıέαΝ δκθĲδεκτΝ υΰλκτ,Ν İθυΝ ΰδαΝ ĲβθΝ İπέįλαıβΝ ĲκυΝ δκθĲδεκτΝ υΰλκτΝ ıĲκΝ

ıτıĲβηα,Ν πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ ΫθαΝ πİέλαηαΝ ξπλέμΝ αυĲσ,Ν ηİΝ ıĲαγİλάΝ πκıσĲβĲαΝ

N2O6Zn·6H2O ĲαΝββ0 mg, ξλσθκΝζίΝmin εαδΝγİληκελαıέαΝΰκίΝκC. 

Πέθαεαμ 6.3μΝ΢ĲκδξİέαΝπİδλαηαĲδευθΝıİδλυθ. 

ΠκıσĲβĲαΝGO - N2O6Zn·6H2O  Θİληκελαıέα ΙκθĲδεσΝΤΰλσ 

30 mg – 220 mg 

180  κC Παλκυıέα 

180  κC ǹπκυıέα 

150  κC ΠαλκυıέαΝ 

195  κC ΠαλκυıέαΝ 

30 mg – 110 mg 180  κC Παλκυıέα 

30 mg – 55 mg 180  κC  Παλκυıέα 
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 2β πİδλαηαĲδεάΝıİδλΪ 

 ǾΝįİτĲİλβΝıİδλΪΝπİδλαηΪĲπθΝπİλδζαηίΪθİδΝĲβ ıτθγİıβΝĲκυΝθαθκςίλδįδεκτΝ

υζδεκτΝZnSe/GO ηİΝ Ĳβ ξλάıβΝ αυĲκεζİέıĲκυέΝǹεκζκυγάγβεİΝ αελδίυμΝ βΝ έįδαΝ ıİδλΪΝ

πİδλαηΪĲπθΝηİΝĲβθΝπλυĲβΝΰδαΝθαΝηπκλİέΝθαΝΰέθİδΝıτΰελδıβΝηİĲαιτΝĲκυμέΝǾΝηκθαįδεάΝ

įδαφκλΪΝİέθαδΝππμΝκΝξλσθκμΝįδİιαΰπΰάμΝĲπθΝπİδλαηΪĲπθΝαυĲυθΝάĲαθΝΰ8 h, εαγυμ βΝ

įδαζυĲκγİληδεάΝ εαĲİλΰαıέαΝ ηİΝ ξλάıβ αυĲσεζİδıĲκυ İέθαδΝ ηδαΝ πδκ ξλκθκίσλα 

ηΫγκįκμέΝ ǹθαζυĲδεσĲİλα,Ν ΰδαΝ Ĳβ ηİζΫĲβΝ ĲβμΝ πκıσĲβĲαμΝ ĲκυΝ İιαΫθυįλκυΝ ΪζαĲκμΝ

θδĲλδεκτΝ οİυįαλΰτλκυ,Ν N2O6Zn·6H2O,Ν πλαΰηαĲκπκδάγβεαθΝ ĲλέαΝ πİδλΪηαĲαΝ ıĲαΝ

κπκέαΝİπδζΫΰβεαθΝηİΝίΪıİδΝ Ĳβ ıĲκδξİδκηİĲλέαΝΰδαΝγίΝmg GO κδΝπκıσĲβĲİμΝββ0 mg, 

110 mg εαδΝ55 mg,ΝıİΝıĲαγİλάΝγİληκελαıέαΝΰκίΝκC,ΝξλσθκΝπαλαηκθάμΝıİΝαυĲάΝΰ8 h 

εαδΝ παλκυıέαΝ δκθĲδεκτΝ υΰλκτ. ΓδαΝ ĲβΝ ηİζΫĲβΝ ĲβμΝ İπέįλαıβμΝ ĲβμΝ γİληκελαıέαμ, 

İπδζΫΰβεαθΝκδΝĲδηΫμΝΰηίΝκC, 180 κC εαδΝΰληΝκC, ηİΝıĲαγİλάΝπκıσĲβĲαΝN2O6Zn·6H2O 

ĲαΝ ββ0 mg, ξλσθκΝ 18 h εαδΝ παλκυıέαΝ δκθĲδεκτΝ υΰλκτ,Ν İθυΝ ΰδαΝ Ĳβ ηİζΫĲβΝ Ĳβμ 

İπέįλαıβμ ĲκυΝ δκθĲδεκτΝ υΰλκτΝıĲκΝıτıĲβηα,Ν πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ ΫθαΝ πİέλαηαΝ ξπλέμΝ

αυĲσ,ΝηİΝıĲαγİλάΝπκıσĲβĲαΝN2O6Zn·6H2O ĲαΝββ0 mg, ξλσθκΝ18 h εαδΝγİληκελαıέαΝ

180 κCέΝΌζαΝαυĲΪΝĲαΝıĲκδξİέαΝıυθκοέακθĲαδΝıĲκθΝπαλαπΪθπΝπέθαεαΝ(ΠέθαεαμΝ6.3). 

6.4 ΠİδλαηαĲδεΫμΝįδİλΰαıέİμΝεαδΝηİγκįκζκΰέαΝ 

6.4.1 ΢τθγİıβΝΟιİδįέκυΝĲκυΝΓλαφİθέκυΝ(GO)   

ǾΝ παλαıεİυάΝ ĲκυΝ GO πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ ıτηφπθαΝ ηİΝ ĲβθΝ ĲλκπκπκδβηΫθβΝ

ηΫγκįκΝ ĲκυΝ Hummers152, ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ ıεσθβΝ εαγαλκτΝ ΰλαφέĲβέΝ ǾΝ ıεσθβΝ

πλκηβγİτĲβεİΝ απσΝ ĲβθΝ Alfa Aesar (~200 mesh) εαδΝ ξλβıδηκπκδάγβεİΝ ξπλέμΝ

πİλαδĲΫλπΝİπİιİλΰαıέαέΝ 

΢υΰεİελδηΫθα,Ν ıİΝ πκĲάλδΝ αΫıİπμΝ ĲκπκγİĲάγβεαθΝ κίΝ mL ελτκυΝ įδαζτηαĲκμΝ

πυεθκτΝγİδδεκτΝκιΫκμΝ(H2SO4, 98%) εαδΝıİΝαυĲσ πλκıĲΫγβεİΝΰΝg ıεσθβμΝΰλαφέĲβΝεαδΝ

0,75 g θδĲλδεκτΝ θαĲλέκυΝ (NaNO3)έΝ ΣκΝ įδΪζυηαΝ ĲκπκγİĲάγβεİΝ ıİΝ ζκυĲλσΝ πΪΰκυΝ εαδΝ

αφΫγβεİΝυπσΝΫθĲκθβΝαθΪįİυıβΝΰδαΝΰΝυλαΝηİΝĲβΝίκάγİδαΝηαΰθβĲδεάμΝπζΪεαμέΝΚαĲΪΝĲβΝ

įδΪλεİδαΝ ĲβμΝ αθΪįİυıβμΝ ζ,5 g υπİληαΰΰαθδεκτΝ εαζέκυΝ (KMnO4) πλκıĲέγİθĲαθΝ ıĲκΝ

įδΪζυηαΝıİΝηδελΫμΝįσıİδμΝ (Ǽδεσθα 6.3). ΩμΝΰθπıĲσθ,ΝκδΝ İθυıİδμ H2SO4 εαδΝKMnO4 

İέθαδΝπκζτΝδıξυλΪΝκιİδįπĲδεΪΝηΫıα,ΝΰİΰκθσμΝĲκΝκπκέκΝįβηδκυλΰİέΝπδγαθσĲβĲαΝΫελβιβμΝ

εαĲΪΝĲβθΝαθΪηİδιάΝĲκυμέΝΓδαΝĲβθΝαπκφυΰά,Νζκδπσθ,ΝĲβμΝΫελβιβμ,ΝπμΝηΫĲλκΝαıφαζİέαμΝ

ξλβıδηκπκδάγβεİΝĲκΝζκυĲλσΝπΪΰκυ ,ΝĲκΝκπκέκΝπαλΫηİδθİΝΰδαΝπİλδııσĲİλκΝαπσΝβΝυλİμ,Ν
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οτξκθĲαμΝĲκΝįδΪζυηαΝεΪĲπΝαπσΝĲκυμΝΰίΝκC. ΎıĲİλαΝαπσΝĲβθΝπλκıγάεβΝĲκυΝKMnO4, 

ĲκΝ įδΪζυηαΝ ΫξİδΝ απκεĲάıİδΝ ηδαΝ πλΪıδθκ-εαφΫΝ απσξλπıβέΝ ΠλκεİδηΫθκυΝ θαΝ

įδαıφαζδıĲİέΝβΝπζάλβμΝκιİέįπıβΝĲκυΝΰλαφέĲβ,ΝĲκΝįδΪζυηαΝπαλΫηİδθİΝυπσΝαθΪįİυıβΝ

ΰδαΝξλκθδεσΝįδΪıĲβηαΝηΝβηİλυθέΝ 

 

ǼδεσθαΝ6.3: ΣκΝįδΪζυηαΝıİΝζκυĲλσΝπΪΰκυΝηİĲΪΝĲβθΝπλκıγάεβΝĲκυΝKMnO7.  

ΜİĲΪΝĲκΝπΫλαμΝĲκθΝηΝβηİλυθ,ΝıĲκΝįδΪζυηα,ΝĲκΝκπκέκΝΫξİδΝαπκεĲάıİδΝεİλαηδįέΝ

ξλυηα,ΝπλκıĲΫγβεαθΝΰζίΝmL αλαδκτΝυįαĲδεκτΝįδαζτηαĲκμΝH2SO4 ηΣΝηİΝıεκπσΝĲβθΝ

įδΪıπαıβΝĲπθΝδαβηΪĲπθ-αζΪĲπθΝĲαΝκπκέαΝıξβηαĲέıĲβεαθΝİιαδĲέαμΝĲβμΝκιİέįπıβμέΝΜİΝ

ĲβθΝ πλκıγάεβΝ ĲκυΝ H2SO4 ıĲκΝ įδΪζυηα,Ν πλκεαζİέĲαδΝ İιυγİληβΝ αθĲέįλαıβΝ ηİΝ

απκĲΫζİıηαΝ ĲβθΝ ατιβıβΝ ĲβμΝ γİληκελαıέαμΝ ıĲκυμΝ θίΝ κCέΝ ǾΝ İπİιİλΰαıέαΝ ĲκυΝ

įδαζτηαĲκμΝ ıυθİξέıĲβεİΝ ηİĲΪΝ ĲβθΝ κζκεζάλπıβΝ ĲβμΝ İιυγİληβμΝ αυĲάμΝ αθĲέįλαıβμ,Ν

γİληαέθκθĲαμΝĲκΝıĲκυμΝΝλκΝκC ΰδαΝΰΝυλαΝυπσΝαθΪįİυıβΝηİΝĲβΝίκάγİδαΝγİληαδθσηİθβμΝ

πζΪεαμΝ ηαΰθβĲδεάμΝ αθΪįİυıβμέΝ ΎıĲİλαΝ απσΝ ĲβθΝ ΰΝ υλαΝ εαδΝ αφκτΝ ĲκΝ įδΪζυηαΝ İέξİΝ

απκεĲάıİδΝΰελδ-ηατλκΝξλυηα,ΝıĲαηΪĲβıİΝıİΝαυĲσΝβΝπαλκξάΝγΫληαθıβμΝηİΝıεκπσΝĲβΝ

ηİέπıβΝ ĲβμΝ γİληκελαıέαμέΝΌĲαθΝ ĲκΝ įδΪζυηαΝ ΫφĲαıİΝ ıĲκυμΝ θίΝ κC,Ν πλκıĲΫγβεαθΝ ıİΝ

αυĲσΝζΝmL υπİλκιİδįέκυΝH2O2 γίΣΝεαδΝβΝαθΪįİυıβΝıυθİξέıĲβεİΝΰδαΝαεσηβΝβΝυλİμέΝ

ΜİĲΪΝ ĲδμΝ βΝ υλİμ,Ν ĲκΝ ηİέΰηαΝ İέξİΝ απκεĲάıİδΝ φπĲİδθσΝ εέĲλδθκΝ ξλυηα,Ν ıĲκδξİέκΝ πκυΝ

υπκįβζυθİδΝĲκθΝυοβζσΝίαγησΝκιİέįπıβμΝĲκυΝΰλαφέĲβΝ(Ǽδεσθα 6.4).  
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ǼδεσθαΝ6.4: ΣκΝįδΪζυηαΝυπσΝαθΪįİυıβΝηİĲΪΝĲβθΝπλκıγάεβΝĲκυΝǾ2Ο2 γίΣ,ΝσπκυΝ

απΫεĲβıİΝφπĲİδθσΝεέĲλδθκΝξλυηαέ 

΢ĲβΝ ıυθΫξİδα,Ν πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ βΝ İιάμΝ įδαįδεαıέαΝ ηİΝ ıĲσξκΝ ĲβθΝ

απκηΪελυθıβΝĲπθΝυπκζİδηηΪĲπθΝKMnO4 αζζΪΝεαδΝĲπθΝκιΫπθΝπαλαΰυΰπθΝĲκυ,ΝσππμΝ

ĲκΝMn2O7μΝ ǹλξδεΪ,Ν ĲκΝ ηİέΰηαΝ φυΰκεİθĲλάγβεİΝ ΰδαΝ ΰίΝ ζİπĲΪΝ ıĲδμΝ ζίίίΝ rpm κτĲπμΝ

υıĲİΝ θαΝ απκηαελυθγİέΝ κΝ αλξδεσμΝ įδαζτĲβμέΝ ΢ĲβΝ ıυθΫξİδαΝ πλαΰηαĲκπκδάγβεαθ 

πζτıİδμΝηİΝυįαĲδεσΝįδΪζυηαΝγΣΝH2SO4 εαδΝί,5% H2O2 (1200 mL)ΝεαδΝĲκπκγİĲάγβεαθ 

ıİΝζκυĲλσΝυπİλάξπθΝΰδαΝΰίΝζİπĲΪέΝǾΝįδαįδεαıέαΝαυĲάΝαπκıεκπİέΝıĲβθΝαπκζΫπδıβΝĲκυΝ

κιİδįέκυΝ ĲκυΝ ΰλαφİθέκυΝ ıİΝ θαθκφτζζαΝ GO εαδΝ İπαθαζάφγβεİΝ πİλέπκυΝ ιΝ φκλΫμ,Ν

ηΫξλδμΝ σĲκυΝ ĲκΝ įδάγβηαΝ θαΝ İέθαδΝ įδαυΰΫμΝ εαδΝ ıĲκΝ έαβηαΝ θαΝ ηβθΝ υπΪλξİδΝ παλκυıέαΝ

ζİυεκτΝΪζαĲκμέΝǾΝİπδζκΰάΝĲκυΝυįαĲδεκτΝįδαζτηαĲκμΝγΣΝH2SO4 – 0,5% H2O2 ΰδαΝĲδμΝ

πζτıİδμ,Ν πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ εαγυμΝ αυĲΪΝ İέθαδΝ δεαθΪΝ θαΝ πλκεαζΫıκυθΝ ĲβθΝ αθαΰπΰάΝ

ĲκυΝ KMnO4 εαδΝ Ĳκυ Mn2O7 ıİΝ MnSO4,Ν ĲκΝ κπκέκΝ İέθαδΝ įδαζυĲσΝ εαδΝ Ϊξλπηκ,Ν İθυΝ

παλΪζζβζαΝįδαıπκτθΝĲαΝΪζαĲαΝ– παλΪΰπΰαΝĲβμΝαλξδεάμΝκιİέįπıβμέΝ 

ǼθΝ ıυθİξİέα,Ν ĲκΝ ηİέΰηαΝ πζτγβεİ εαδΝ εαγαλέıĲβεİ ηİΝ γίίΝ mL υįαĲδεκτΝ

įδαζτηαĲκμΝ γΣΝHCl ηİΝ αθΪηİδιβΝ εαδΝ φυΰκεΫθĲλβıβΝ ηİΝ ıεκπσΝ θαΝ İικυįİĲİλπγκτθΝ

ĲυξσθΝ ηİĲαζζδεΪΝ δσθĲα,Ν πİλέπκυΝ γ-ζΝφκλΫμέΝǹεκζκτγβıαθ πζτıİδμΝ ηİΝ απκıĲαΰηΫθκΝ

θİλσΝ κτĲπμΝ υıĲİΝ θαΝ αυιβγİέΝ ĲκΝ pH ΫπμΝ ĲβθΝ ĲδηάΝ ιέΝ ΜİΝ αυĲσθΝ ĲκθΝ ĲλσπκΝ

απκηαελτθκθĲαδΝİθĲİζυμΝĲαΝσιδθαΝηΫλβΝαπσΝĲκΝυζδεσΝηαμέΝΣΫζκμ,ΝĲκΝέαβηαΝπζτγβεİΝ

ηİΝαεİĲσθβΝεαδΝιβλΪθγβεİ ıĲκυμΝθίΝκC ıİΝφκτλθκΝυπσΝεİθσΝΰδαΝΰβΝυλİμέΝΜİĲΪΝĲβθΝ

ιάλαθıβ,ΝĲκΝGO πλδθΝıυζζİξγİέΝπαλαζαηίΪθİĲαδΝυπσΝĲβΝηκλφάΝφζκδκτΝ(Ǽδεσθα 6.5), 

ζİδκĲλδίİέĲαδΝεαδΝαυΰέαİĲαδέΝ 



ǻΠΜ΢Ν«ǼπδıĲάηβμΝεαδΝΣİξθκζκΰέαμΝΤζδευθ»Ν 
ΠαΰελΪĲβΝǹθĲδΰσθβ 

119 

 

(α) (ί) 
      

 
Ǽδεσθα 6.5: ΣκΝGO ηİĲΪΝĲβθΝιάλαθıβ,Ν(α)ΝıİΝηκλφάΝφζκδκτΝεαδΝ(ί)ΝηİĲΪΝĲβ 

ζİδκĲλέίβıβέ 

6.4.2 ΢τθγİıβΝυίλδįδευθΝNPs Οιİδįέκυ ĲκυΝΓλαφİθέκυΝ(GO) - ZnSe 

 ΓδαΝ Ĳβ ıτθγİıβΝ ĲπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ GO/ZnSe ηİζİĲάγβεαθΝ įυκΝ

įδαφκλİĲδεΫμΝ ηİγκįκζκΰέİμ,Ν ΫĲıδΝ υıĲİΝ θαΝ ηπκλΫıκυθΝ θαΝ İιαξγκτθΝ ıυΰελδĲδεΪΝ

ıυηπİλΪıηαĲαΝ ĲσıκΝ ΰδαΝ ĲαΝ ĲİζδεΪΝ πλκρσθĲαΝ εαδΝ ĲδμΝ δįδσĲβĲΫμΝ Ĳκυ,Ν σıκΝ εαδΝ ΰδαΝ ĲδμΝ

ηİγσįκυμΝ εαγαυĲΫμέΝ ΣκΝ ΰİθδεσΝ πζαέıδκΝ ĲπθΝ įυκΝ ηİγκįκζκΰδυθΝ İέθαδΝ ĲκΝ έįδκ,Ν βΝ

įδαφκλΪΝĲκυμ ΫΰεİδĲαδΝıĲκΝηΫıκΝıτθγİıβμέΝ΢Ĳβ ηδαΝξλβıδηκπκδάγβεİΝαθĲδįλαıĲάλαμ 

ηδελκευηΪĲπθ,Ν εΪθκθĲαμΝ ξλάıβΝ ĲβμΝ ηİγσįκυΝ MAILs,Ν βΝ κπκέαΝ ΫξİδΝ παλκυıδαıĲİέΝ

αθαζυĲδεΪΝ ıİΝ παλαπΪθπΝ εİφΪζαδκ,Ν İθυΝ ıĲβθΝ ΪζζβΝ ξλβıδηκπκδάγβεİΝ αυĲσεζİδıĲκΝ

απσΝαθκιİέįπĲκΝξΪζυία (įδαζυĲκγİληδεά ηΫγκįκμ). 

 ΢İΝ αυĲσΝ ĲκΝ ıβηİέκΝ γαΝ πλΫπİδΝ θαΝ ĲκθδıĲİέΝ ππμΝ İπİδįάΝ πλαΰηαĲκπκδάγβεαθΝ

įδαφκλİĲδεΫμΝ ıİδλΫμΝ πİδλαηΪĲπθΝ ΰδαΝ Ĳβ ηİζΫĲβΝ ĲπθΝ įδαφσλπθΝ παλαηΫĲλπθΝ πκυΝ

ηπκλκτθΝθαΝ İπβλİΪıκυθΝ Ĳβ ıτθγİıβΝ ĲπθΝNPs, ξλβıδηκπκδάγβεαθΝıİΝεΪγİΝπİέλαηαΝ

įδαφκλİĲδεΫμΝ πκıσĲβĲİμΝ υζδευθέΝ ΓδαΝ Ĳκ ζσΰκΝ αυĲσθ,Ν παλαεΪĲπΝ αθαπĲτııİĲαδΝ ĲκΝ

ΰİθδεσΝπζαέıδκΝĲπθΝηİγκįκζκΰδυθΝπκυΝηİζİĲάγβεαθ,ΝİθυΝκδΝαελδίİέμΝπκıσĲβĲİμΝĲπθΝ

υζδευθΝεΪγİΝπİδλΪηαĲκμΝπαλκυıδΪακθĲαδΝıİΝπαλαεΪĲπΝİθσĲβĲαΝıυΰεİθĲλπĲδεΪΝıĲκθΝ

Πέθαεα θέζ,ΝκΝκπκέκμΝπαλαĲέγİĲαδΝıİΝπαλαεΪĲπΝİθσĲβĲα.     

6.4.2.1 ΢τθγİıβ υίλδįδευθ NPs GO/ZnSe ηİΝĲβ ηΫγκįκΝMAILs 

 ǾΝ ıτθγİıβΝ ĲπθΝ υίλδįδευθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ GO/ZnSe πİλδζαηίΪθİδΝ ĲβθΝ

παλαıεİυάΝ įυκΝ įδαφκλİĲδευθΝ įδαζυηΪĲπθΝ (ǻδΪζυηαΝ ǹΝ εαδΝ ǻδΪζυηαΝ Ǻ),Ν ĲαΝ κπκέαΝ
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İπİιİλΰΪıĲβεαθΝ ηİΝ įδαφκλİĲδεσΝ Ĳλσπκ. ǼθΝ ıυθİξİέα,Ν ĲαΝ įδαζτηαĲαΝ αυĲΪΝ

αθαηİδΰθτκθĲαδΝ εαδΝ ĲκπκγİĲκτθĲαδΝ ıİΝ αθĲδįλαıĲάλα ηδελκευηΪĲπθΝ ΰδαΝ πİλαδĲΫλπΝ

İπİιİλΰαıέα,Ν ηİΝıεκπσΝ ĲβθΝαπσγİıβΝ ĲπθΝNPs ZnSe πΪθπΝıĲαΝ θαθκφτζζαΝ ĲκυΝGO. 

ΠδκΝıυΰεİελδηΫθαμΝ 

 ǹλξδεΪΝπλαΰηαĲκπκδάγβεİΝατΰδıβΝĲπθΝıĲİλİυθΝυζδευθΝπκυΝζαηίΪθκυθΝηΫλκμΝ

ıĲβθΝ πİδλαηαĲδεάΝ įδαįδεαıέα,Ν įβζαįάΝ ĲβμΝ ıεσθβμΝ Se, Ĳκυ İιαΫθυįλκυΝ ΪζαĲκμΝ

θδĲλδεκτΝοİυįαλΰτλκυ,ΝN2O6Zn·6H2O,ΝεαδΝĲκυΝGO ηİΝĲβ ίκάγİδαΝαθαζυĲδεκτΝαυΰκτΝ

αελδίİέαμΝ (Ǽδεσθα 6.6a)έΝ ΓδαΝ ĲβθΝ παλαıεİυάΝ ĲκυΝ įδαζτηαĲκμΝ ǹ,Ν 30 mg GO,Ν πκυΝ

παλαıεİυΪıĲβεαθΝ ηİΝ ĲβθΝ ηΫγκįκΝ πκυΝ αθαπĲτξγβεİΝ παλαπΪθπ,Ν įδαıπΪλγβεαθ 

κηκδκΰİθυμΝ ıİΝ ζί,5 mL įδαζτηαĲκμΝ αδγυζİθκΰζυεσζβμΝ (Ethylene Glycol, EG)Ν ηİΝ

ξλάıβΝ υπİλάξπθΝ ΰδαΝ γίΝ ζİπĲΪΝ (Ǽδεσθα 6.6b). Ǿ İπδίκζάΝ υπİλάξπθΝ ıυηίΪζζİδΝ

ıβηαθĲδεΪΝıĲβθΝαπκφζκέπıβΝĲκυΝGO. ΜİĲΪΝĲκΝπΫλαμΝĲπθΝγίΝζİπĲυθ,ΝıĲκΝαδυλβηα 

πλκıĲέγİθĲαδΝ κδ πκıσĲβĲİμΝ ĲκυΝ δκθĲδεκτΝ υΰλκτ BmimBF4 εαδΝ ĲκυΝ ΪζαĲκμΝ

N2O6Zn·6H2O, σππμΝαυĲΫμΝπλκΫευοαθΝΰδαΝĲδμΝαθΪΰεİμΝĲπθΝπİδλαηΪĲπθΝıτηφπθαΝηİΝ

Ĳβ ıĲκδξİδκηİĲλέαΝ ĲπθΝ αθĲδįλΪıİπθΝ πκυΝ πλαΰηαĲκπκδκτθĲαδ,Ν εαδΝ ĲκΝ σζκΝ ηέΰηα 

ĲκπκγİĲİέĲαδΝιαθΪΝıİΝζκυĲλσΝυπİλάξπθΝΰδαΝαεσηβΝγίΝζİπĲΪ,ΝηİΝıεκπσΝĲβ įβηδκυλΰέαΝ

ıĲαγİλκτΝαδπλάηαĲκμέ  

    

Ǽδεσθα 6.6: (a) ǽτΰδıβΝεαδΝıυζζκΰάΝĲπθΝαπαλαέĲβĲπθΝπκıκĲάĲπθΝGO, ΪζαĲκμΝĲκυΝZn 

εαδΝıεσθβμΝSe εαδΝ(b) ǻδΪζυıβΝĲβμΝπκıσĲβĲαμΝGO ıİΝEG εαδΝĲκπκγΫĲβıβΝıİΝζκυĲλσΝ

υπİλάξπθΝΰδαΝĲβθΝπαλαıεİυάΝĲκυΝįδαζτηαĲκμΝǹέ  

 ΠαλΪζζβζα,ΝπαλαıεİυΪαİĲαδΝĲκΝįδΪζυηαΝǺ,ΝσπκυΝıİΝπκĲάλδΝαΫıİπμ βΝıεσθβΝ

Se įδαζτİĲαδΝκηκδκΰİθυμΝıİΝΫθαΝįδΪζυηαΝπκυΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝί,5 mL EG εαδΝHNO3 

5Μέ ΣκΝ įδΪζυηαΝ ĲκπκγİĲİέĲαδΝ ıİΝ ηαΰθβĲδεάΝ πζΪεαΝ εαδΝ αφάθİĲαδΝ υπσΝ ΫθĲκθβΝ

αθΪįİυıβΝΰδαΝπİλέπκυΝΰίΝζİπĲΪέ 
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 ΢Ĳβ ıυθΫξİδαΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝαθΪηİδιβΝĲπθΝįδαζυηΪĲπθΝǹΝεαδΝǺΝεαδΝαφκτΝ

αθαįİυγκτθΝΰδαΝįΫεαΝζİπĲΪΝıİΝηαΰθβĲδεάΝπζΪεα,Ν ĲκΝηİέΰηαΝ ĲκπκγİĲİέĲαδΝıİΝTeflon 

įκξİέκ εαĲΪζζβζκΝ ΰδαΝ ηδελκευηαĲδεάΝ αεĲδθκίκζέαΝ (Ǽδεσθα 6.7)έΝ ǹφκτΝ ĲκΝ įκξİέκΝ

ıφλαΰδıĲİέΝ εαĲΪζζβζα,Ν ıυθįΫİĲαδΝ ηİΝ ĲκθΝ αδıγβĲάλαΝ γİληκελαıέαμΝ εαδΝ ĲκθΝ

αδıγβĲάλαΝπέİıβμ,ΝκτĲπμΝυıĲİΝεαγσζβΝĲβ įδΪλεİδαΝθαΝζαηίΪθκθĲαδΝįİįκηΫθαΝπέİıβμΝ

εαδΝ γİληκελαıέαμΝ ıĲκΝ monitor İζΫΰξκυΝ ĲβμΝ ıυıεİυάμΝ (Ǽδεσθα 6.8)έΝ ΣκΝ įκξİέκΝ

ĲκπκγİĲİέĲαδΝ ıĲκθΝ αθĲδįλαıĲάλα ηδελκευηΪĲπθΝ εαδΝ αφκτΝ πλκΰλαηηαĲδıĲκτθΝ ĲαΝ

įİįκηΫθαΝĲκυΝπİδλΪηαĲκμ,ΝιİεδθΪΝβΝαεĲδθκίσζβıβΝĲκυΝįİέΰηαĲκμέΝΟδΝπαλΪηİĲλκδΝĲβμΝ

πİδλαηαĲδεάμΝ įδαįδεαıέαμΝ κλέıĲβεαθΝ πμΝ İιάμμΝ πέİıβ ΫπμΝ γηΝ bar,Ν İθΫλΰİδαΝ

ηδελκευηαĲδεάμΝαεĲδθκίκζέαμΝβηίΝWatt εαδΝγİληκελαıέαΝΰκίΝκC. ǼπέıβμΝκλέıĲβεαθΝ

εαδΝκδΝξλσθκδΝĲκυΝπİδλΪηαĲκμμΝΰίΝζİπĲΪΝκτĲπμΝυıĲİΝβΝγİληκελαıέαΝθαΝφγΪıİδΝıĲκυμΝ

180 κC,ΝζίΝζİπĲΪΝĲκΝįİέΰηαΝθαΝπαλαηİέθİδΝıİΝıĲαγİλάΝγİληκελαıέαΝĲπθΝΰκίΝ κC εαδΝ

ĲΫζκμΝζί ζİπĲΪΝυıĲİΝβΝγİληκελαıέαΝθαΝİπαθΫζγİδΝıİΝγİληκελαıέαΝįπηαĲέκυέΝΌζβΝβΝ

įδİλΰαıέαΝ ıĲκθΝ αθĲδįλαıĲάλα ηδελκευηΪĲπθΝ įδάλεβıİΝ ΰΝ υλαΝ εαδΝ γηΝ ζİπĲΪέΝ ΝαΝ

ıβηİδπγİέΝππμΝεαγσζβΝĲβθΝįδİλΰαıέαΝĲκΝηέΰηα ίλδıεσĲαθΝυπσΝαθΪįİυıβέ 

     

 

 

                        

ǼδεσθαΝ θέιμΝ ΣκπκγΫĲβıβΝ ĲκυΝ
ĲİζδεκτΝ įδαζτηαĲκμΝ (ηİĲΪΝ ĲβθΝ
αθΪηİδιβΝĲπθΝįδαζυηΪĲπθΝǹΝεαδΝ
Ǻ)ΝıĲκΝİδįδεσΝTeflon. 

ǼδεσθαΝ θέκμΝ ΣκπκγΫĲβıβΝ ĲκυΝ
įκξİέκυΝTeflon ıĲκθΝαθĲδįλαıĲάλαΝ
ηδελκευηΪĲπθΝ εαδΝ ıτθįİıβΝ ηİΝ
ĲκυμΝ αδıγβĲάλİμΝ πέİıβμΝ εαδΝ
γİληκελαıέαμέ 
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Ǽδεσθα θέλμΝΟΝαθĲδįλαıĲάλαμ ηδελκευηΪĲπθΝπκυΝξλβıδηκπκδάγβεİΝΰδαΝĲβΝįδİιαΰπΰάΝ

ĲπθΝ πİδλαηΪĲπθΝ (αλδıĲİλΪ)Ν εαδΝ βΝ κγσθβΝ ıĲκΝmonitor İζΫΰξκυΝ πκυΝ παλκυıδΪαİδΝ ĲαΝ

ıĲκδξİέαΝĲβμΝπİδλαηαĲδεάμΝįδİλΰαıέαμΝ(įİιδΪ)έ 

 ǹφκτΝ ĲκΝ υζδεσΝ İπαθάζγİΝ ıİΝ γİληκελαıέαΝ πİλδίΪζζκθĲκμ,Ν ĲκΝ υζδεσΝ πκυΝ

παλαζάφγβεİΝ İέξİΝ πκζτΝ ıεκτλκΝ ξλυηαΝ (ıξİįσθΝ ηατλκ),Ν πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ

φυΰκεΫθĲλβıβ,ΝηİΝıεκπσΝĲβθΝαπκηΪελυθıβΝĲκυΝįδαζτĲβΝΰδαΝΰίΝζİπĲΪΝıĲδμΝζίίί rpm. 

΢Ĳβ ıυθΫξİδαΝ αεκζκτγβıαθΝ ĲλİέμΝ πζτıİδμΝ ηİΝ εαγαλάΝ αδγαθσζβ,Ν κτĲπμΝ υıĲİΝ θαΝ

εαγαλδıĲİέΝĲκΝυζδεσΝαπσΝĲυξσθΝαįδΪζυĲİμΝπλκıηέιİδμ,ΝεαδΝĲκπκγİĲάγβεİΝΰδαΝιάλαθıβΝ

ıİΝπυλδαĲάλδκΝθίΝκC ΰδαΝπİλέπκυΝΰβΝυλİμέΝ 

 ΣΫζκμ,Ν ηİĲΪΝ ĲβθΝ ιάλαθıβΝ (Ǽδεσθα 6.10)Ν ĲκΝ υζδεσ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ İέξİΝ ξλυηαΝ

ıεκτλκΝΰελδ,ΝζİδκĲλδίάγβεİ,ΝαυΰέıĲβεİΝεαδΝαπκγβεİτĲβεİΝıİΝφδαζέįδκέΝ 

 

Ǽδεσθα 6.10: ΣκΝĲİζδεσΝπλκρσθΝπκυΝζάφγβεİΝηİΝĲβ ηΫγκįκΝMAILs ηİĲΪΝĲκΝıĲΪįδκΝĲβμΝ

ιάλαθıβμέ 
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6.4.2.2 ΢τθγİıβΝυίλδįδευθΝNPs GO/ZnSe ηİΝįδαζυĲκγİληδεά ηΫγκįκΝ 

 ΓδαΝ Ĳβ ηİζΫĲβΝ ĲβμΝ įδαζυĲκγİληδεάμ ηİγσįκυΝ ıĲβ ıτθγİıβΝ θαθκςίλδįδεκτΝ

υζδεκτΝ GO/ZnSe NPs πλαΰηαĲκπκδάγβεİ παλσηκδαΝ įδİλΰαıέαΝ ηİΝ αυĲάθΝ πκυΝ

πİλδΰλΪφβεİΝıĲβθΝπαλαπΪθπΝİθσĲβĲαέΝ΢υθκπĲδεΪ,ΝπαλαıεİυΪıĲβεαθΝįυκΝįδαζτηαĲα,Ν

ǹΝ εαδΝ Ǻ,Ν ĲαΝ κπκέαΝ ıĲβθΝ πκλİέαΝ αθαηİέξγβεαθΝ εαδΝ ĲκπκγİĲάγβεαθΝ ıİ αυĲσεζİδıĲκέΝ

ǹθαζυĲδεσĲİλαμ 

 ǹλξδεΪΝπλαΰηαĲκπκδάγβεİΝατΰδıβΝĲπθΝıĲİλυθΝυζδευθΝπκυΝζαηίΪθκυθΝηΫλκμΝ

ıĲβθΝ πİδλαηαĲδεάΝ įδαįδεαıέα,Ν įβζαįάΝ ĲβμΝ ıεσθβμΝ Se, Ĳκυ İιαΫθυįλκυΝ ΪζαĲκμΝ

θδĲλδεκτΝοİυįαλΰτλκυ,ΝN2O6Zn·6H2O,ΝεαδΝĲκυΝGO ηİΝĲβ ίκάγİδαΝαθαζυĲδεκτΝαυΰκτΝ

αελδίİέαμΝ (Ǽδεσθα 6.11)έΝ ΓδαΝ ĲβθΝ παλαıεİυάΝ ĲκυΝ įδαζτηαĲκμΝ ǹ,Ν 30 mg GO,Ν πκυΝ

παλαıεİυΪıĲβεαθΝ ηİΝ ĲβΝ ηΫγκįκΝ πκυΝ αθαπĲτξγβεİΝ παλαπΪθπ,Ν įδαıπΪλγβεαθ 

κηκδκΰİθυμΝ ıİΝ ζί,5 mL αδγυζİθκΰζυεσζβμΝ (Ethylene Glycol, EG)Ν ηİΝ ξλάıβΝ

υπİλάξπθΝ ΰδαΝ γίΝ ζİπĲΪΝ (Ǽδεσθα 6.11). Ǿ İπδίκζάΝ υπİλάξπθΝ ıυηίΪζζİδΝ ıβηαθĲδεΪΝ

ıĲβθΝαπκφζκέπıβΝĲκυΝGO. ΜİĲΪΝĲκ πΫλαμΝĲπθΝγίΝζİπĲυθ,ΝıĲκΝαδυλβηα πλκıĲέγİθĲαδΝ

κδ πκıσĲβĲİμΝ ĲκυΝ δκθĲδεκτΝ υΰλκτ BmimBF4 εαδΝ ĲκυΝ ΪζαĲκμΝ N2O6Zn·6H2O,Ν σππμΝ

αυĲΫμΝπλκΫευοαθΝΰδαΝĲδμΝαθΪΰεİμΝĲπθΝπİδλαηΪĲπθΝıτηφπθαΝηİΝĲβ ıĲκδξİδκηİĲλέαΝĲπθΝ

αθĲδįλΪıİπθΝπκυΝπλαΰηαĲκπκδκτθĲαδ,ΝεαδΝĲκΝσζκΝηέΰηα ĲκπκγİĲİέĲαδΝιαθΪΝıİΝζκυĲλσΝ

υπİλάξπθΝΰδαΝαεσηβΝγίΝζİπĲΪ,ΝηİΝıεκπσΝĲβΝįβηδκυλΰέαΝıĲαγİλκτΝαδπλάηαĲκμέ  

      

Ǽδεσθα 6.11: (a) ǽτΰδıβΝεαδΝıυζζκΰάΝĲπθΝαπαλαέĲβĲπθΝπκıκĲάĲπθΝGO, ΪζαĲκμΝĲκυΝ

Zn εαδΝ ıεσθβμΝ Se εαδΝ (b) ǻδΪζυıβΝ ĲβμΝ πκıσĲβĲαμΝGO ıİΝ EG εαδΝ ĲκπκγΫĲβıβΝ ıİΝ

ζκυĲλσΝυπİλάξπθΝΰδαΝĲβθΝπαλαıεİυάΝĲκυΝįδαζτηαĲκμΝǹέ  

 ΠαλΪζζβζα,Ν παλαıεİυΪαİĲαδΝ ĲκΝ įδΪζυηαΝ Ǻ,Ν σπκυΝ ıİΝ πκĲάλδΝ αΫıİπθΝ βΝ

ıεσθβΝSe įδαζτİĲαδΝκηκδκΰİθυμΝıİΝΫθαΝįδΪζυηαΝπκυΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝί,5 mL EG εαδΝ
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HNO3 5MέΝΣκΝįδΪζυηαΝ ĲκπκγİĲİέĲαδΝıİΝηαΰθβĲδεά πζΪεαΝεαδΝαφάθİĲαδΝ υπσΝ ΫθĲκθβΝ

αθΪįİυıβΝΰδαΝπİλέπκυΝΰίΝζİπĲΪέΝ  

 

ǼδεσθαΝθέΰβμΝΣκΝįδΪζυηαΝǺΝ(ıεσθβΝSe, 0,5 mL EG εαδΝHNO3 M) υπσΝαθΪįİυıβΝıİΝ

ηαΰθβĲδεάΝπζΪεαέΝ 

 ΢Ĳβ ıυθΫξİδαΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ΰλάΰκλβΝαθΪηİδιβΝ ĲπθΝįδαζυηΪĲπθΝǹΝεαδΝǺΝ

εαδΝĲκΝİθαδυλβηαΝıφλαΰέıĲβεİΝıİΝΫθαΝTeflon αυĲσεζİδıĲκυΝαπσΝαθκιİέįπĲκΝξΪζυίαΝ

εαδΝ αεκζκτγβıİΝ γΫληαθıβ ĲκυΝ ıĲκυμΝ ΰκίΝ oC ΰδαΝ πİλέπκυΝ ΰ8 υλİμέΝ ΟΝ ΫζİΰξκμΝ ĲβμΝ

γİληκελαıέαμΝπλαΰηαĲκπκδκτθĲαθΝıİΝσζβΝ ĲβΝįδΪλεİδαΝ ĲβμΝįδİλΰαıέαμ,ΝηİΝ Ĳβ ξλάıβΝ

γİληκıĲκδξİέκυ (ǼδεσθαΝ θέΰγ)έΝ ΜİĲΪΝ ĲκΝ πΫλαμΝ ĲβμΝ įδİλΰαıέαμ,Ν πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ

φυıδεάΝοτιβ ıİΝγİληκελαıέαΝįπηαĲέκυέΝ 

 

Ǽδεσθα θέΰγμΝΠİδλαηαĲδεάΝįδΪĲαιβΝįδαζυĲκγİληδεάμ ıτθγİıβμ,ΝĲκΝαυĲσεζİδıĲκΝ

αθκιİέįπĲκυΝξΪζυίαΝıυθįİįİηΫθκΝηİΝĲκΝγİληκıĲκδξİέκέ 
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 ǹφκτΝĲκΝυζδεσΝΫξİδΝİπαθΫζγİδΝıİΝγİληκελαıέαΝπİλδίΪζζκθĲκμ,ΝĲκΝυζδεσΝπκυΝ

παλαζάφγβεİΝ İέξİΝ ıεκτλκΝ πλΪıδθκΝ ξλυηα,Ν πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ φυΰκεΫθĲλβıβ,Ν ηİΝ

ıεκπσΝ ĲβθΝ απκηΪελυθıβΝ ĲκυΝ įδαζτĲβΝ ΰδαΝ ΰίΝ ζİπĲΪΝ ıĲδμΝ ζίίί rpm. ΢ĲβΝ ıυθΫξİδαΝ

αεκζκτγβıαθΝĲλİέμΝπζτıİδμΝηİΝεαγαλάΝαδγαθσζβ,ΝκτĲπμΝυıĲİΝθαΝεαγαλδıĲİέΝĲκΝυζδεσΝ

απσΝĲυξσθΝαįδΪζυĲİμΝπλκıηέιİδμ,ΝεαδΝĲκπκγİĲάγβεİΝΰδαΝιάλαθıβΝıİΝπυλδαĲάλδκΝθίΝκC 

ΰδαΝπİλέπκυΝΰβΝυλİμέΝ 

 ΣΫζκμ,ΝηİĲΪΝĲβθΝιάλαθıβΝ(Ǽδεσθα 6.14)ΝĲκΝυζδεσ,ΝĲκΝκπκέκΝİέξİΝηδαΝπλΪıδθκΝ– 

εαφΫΝαπσξλπıβ,ΝζİδκĲλδίάγβεİ,ΝαυΰέıĲβεİΝεαδΝαπκγβεİτĲβεİΝıİΝφδαζέįδκέΝ 

 

6.5 ǻİįκηΫθαΝΠİδλαηΪĲπθ 

6.5.1 ΠαλαıεİυάΝGO 

 ΌıκθΝ αφκλΪΝ ĲβΝ ıτθγİıβΝ ĲκυΝ GO πλαΰηαĲκπκδάγβεαθΝ įτκΝ πİδλαηαĲδεΫμΝ

įδαįδεαıέİμέΝΚαδΝıĲαΝįυκ,ΝβΝπκıσĲβĲαΝΰλαφέĲβΝπκυΝξλβıδηκπκδάγβεİΝάĲαθΝΰΝg,ΝİθυΝβΝ

πκıσĲβĲİμΝπκυΝ ζάφγβεαθΝάĲαθΝί,8982 g εαδΝί,8754 gέΝΜİΝίΪıβΝαυĲΪΝ ĲαΝįİįκηΫθαΝ

πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ αλεİĲΪΝ υοβζάΝ απσįκıβΝGO,Ν αφκτΝ ĲαΝ πκıκıĲΪΝ απσįκıβμΝ İέθαδΝ

κλΣΝεαδΝκιΣΝαθĲέıĲκδξαέ 

6.5.2 ΢τθγİıβΝυίλδįδευθΝNPs GO/ZnSe  

 ΌππμΝ άįβΝ αθαφΫλγβεİ,Ν ΰδαΝ Ĳβ ıτθγİıβΝ ĲπθΝ υίλδįδευθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ

GO/ZnSe πλαΰηαĲκπκδάγβεαθΝ πİδλΪηαĲα,Ν ĲαΝ κπκέαΝ αεκζκυγκτıαθΝ ΫθαΝ ΰİθδεσΝ

πζαέıδκΝıτθγİıβμ,Ν σηπμΝ ζσΰπΝ ĲπθΝ įδαφκλİĲδευθΝπαλαηΫĲλπθΝπκυΝηİζİĲάγβεαθ,Ν κδΝ

ǼδεσθαΝ θέΰζμΝ ΣκΝ ĲİζδεσΝ
πλκρσθΝ πκυΝ ζάφγβεİΝ ηİΝ ĲβΝ
įδαζυĲκγİληδεάΝηΫγκįκΝηİĲΪΝ
ĲκΝıĲΪįδκΝĲβμΝιάλαθıβμέ 
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πκıσĲβĲİμΝ ĲπθΝıυıĲαĲδευθΝαζζΪακυθΝαθΪζκΰαΝηİΝ ĲβθΝπαλΪηİĲλκΝπκυΝ İζΫΰξİĲαδΝ ıİΝ

εΪγİΝπİέλαηαέΝ 

 ǹλξδεΪ,Ν γαΝ πλΫπİδΝ θαΝ αθαφİλγκτθΝ κδΝ αθαζκΰέİμΝ ĲπθΝ υζδευθΝ πκυΝ

ξλβıδηκπκδάγβεαθ,Ν κδΝ κπκέİμΝ υπκζκΰέıĲβεαθΝ ηİΝ ίΪıβΝ ĲβθΝ ıĲκδξİδκηİĲλέαΝ ĲπθΝ

αθĲδįλΪıİπθΝ πκυΝ πλαΰηαĲκπκδκτθĲαδέΝ ΈĲıδ,Ν įδαηκλφυγβεαθΝ ĲαΝ İιάμΝ įİįκηΫθαΝ

πİδλαηΪĲπθ,Ν αθΪζκΰαΝ ηİΝ ĲβθΝ πκıσĲβĲαΝ ĲκυΝ GΟ,Ν βΝ κπκέαΝ ıİΝ εΪγİΝ πİέλαηαΝ άĲαθΝ

ıĲαγİλάΝεαδΝĲβθΝπκıσĲβĲαΝĲκυΝΪζαĲκμΝN2O6Zn·6H2O: 

 30 mg GO - 220 mg N2O6Zn·6H2O 

ΓδαΝ Ĳβ įδİιαΰπΰάΝ ĲπθΝ ıυΰεİελδηΫθπθΝ πİδλαηΪĲπθΝ υπκζκΰέıĲβεαθΝ ππμΝ κδΝ

πκıσĲβĲİμΝĲπθΝυπσζκδππθΝυζδευθΝγαΝΫπλİπİΝθαΝİέθαδμΝ87,5 mg ıεσθβμΝSe, 41 mL EG, 

4,38 mL HNO3 5M εαδΝ4,38 mL BmimBF4. 

 30 mg GO- 110 mg N2O6Zn·6H2O 

ΓδαΝ Ĳβ ηİζΫĲβΝ αυĲυθΝ ĲπθΝ πİδλαηαĲδευθΝ įδİλΰαıδυθ,Ν κδΝ πκıσĲβĲİμΝ ĲπθΝ

υπκζκέππθΝυζδευθΝįδαηκλφυγβεαθΝπμΝİιάμμΝζγ,76 mg ıεσθβμΝSe, 41 mL EG, 2,188 

mL HNO3 5M εαδΝβ,188 mL BmimBF4. 

 30 mg GO- 55 mg N2O6Zn·6H2O 

ǾΝıτıĲαıβΝĲκυΝ ĲİζİυĲαέκυΝıυıĲάηαĲκμΝ ΝπκυΝ ηİζİĲάγβεİΝάĲαθΝβΝαεσζκυγβμΝ

21,85 mg ıεσθβμΝSe, 41 mL EG, 1,093 mL HNO3 5M εαδΝΰ,093 mL BmimBF4. 

΢Ĳβ ıυθΫξİδαΝπαλαĲέγİθĲαδΝπέθαεİμΝηİΝĲδμΝαελδίİέμΝπκıσĲβĲİμΝĲπθΝυζδευθΝπκυΝ

ΫζαίαθΝηΫλκμΝıİΝεΪγİΝπİέλαηα,ΝαθΪζκΰαΝηİΝĲβ ηΫγκįκΝπκυΝξλβıδηκπκδάγβεİΝΰδαΝĲβ 

ıτıĲαıβΝ ĲπθΝ υίλδįδευθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ GO/ZnSe, κδΝ ıυθγάεİμΝ įδİιαΰπΰάμΝ ĲπθΝ

πİδλαηΪĲπθΝεαγυμΝεαδΝĲδμΝπκıσĲβĲİμΝĲπθΝυζδευθΝπκυΝζάφγβεαθΝıĲκΝπΫλαμΝĲβμΝεΪγİΝ

įδİλΰαıέαμέΝ 
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Πέθαεαμ 6.4: ΟδΝαελδίİέμΝπκıσĲβĲİμΝĲπθΝυζδευθΝπκυΝπλκıĲΫγβεαθΝΰδαΝĲβθįδİιαΰπΰάΝ

ĲπθΝπİδλαηΪĲπθΝηİΝĲβΝηΫγκįκΝMAILs. 

ΠέθαεαμΝ6έημΝΟδΝαελδίİέμΝπκıσĲβĲİμΝĲπθΝυζδευθΝπκυΝπλκıĲΫγβεαθΝΰδαΝĲβ įδİιαΰπΰά 

ĲπθΝπİδλαηΪĲπθΝηİΝĲβ įδαζυĲκγİληδεά ηΫγκįκέ 

 
GO 

(mg) 

Άζαμ 

(mg) 

Se 

(mg) 

BmimBF4 

(mL) 

HNO3 

(mL) 

EG 

(mL) 

T 

(oC) 
t 

ǹπσįκıβΝ

(mg)  

GO/ZnSe_MW01 
30 221,2 87,9 4,376 4,38 41 180 

40 

min 
138,3 

GO/ZnSe_MW02 
30 110,03 43,4 2,188 2,188 41 180 

40 

min 
85,1 

GO/ZnSe_MW03 
30 55,4 22,0 1,093 1,093 41 180 

40 

min 
40,3 

GO/ZnSe_MW04 
30,7 220,1 87,3 - 4,38 41 180 

40 

min 
147,9 

GO/ZnSe_MW05 
30,3 221,7 87,8 4,38 4,38 41 195 

40 

min 
116,8 

GO/ZnSe_MW06 
30 220,9 87,7 4,38 4,38 41 150 

40 

min 
142,3 

 
GO 

(mg) 

Άζαμ 

(mg) 

Se 

(mg) 

BmimBF4 

(mL) 

HNO3 

(mL) 

EG 

(mL) 

T 

(oC) 
t 

ǹπσįκıβ 

(mg)  

GO/ZnSe_ǹuto01 
30,7 220,2 87,3 4,3769 4,38 41 180 

18 

h 
121 

GO/ZnSe_Auto02 
30 110 43,8 2,188 2,188 41 180 

18 

h 
54,1 

GO/ZnSe_Auto03 
30,3 55 21,8 1,093 1,093 41 180 

18 

h 
21,1 

GO/ZnSe_Auto04 
30,3 221,0 87,4 - 4,38 41 180 

18 

h 
108,9 

GO/ZnSe_Auto05 
30 220,1 87,5 4,38 4,38 41 195 

18 

h 
139,7 

GO/ZnSe_Auto06 
30,4 222,1 87,5 4,38 4,38 41 150 

18 

h 
121,9 
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6.6 ΜβξαθδıηκέΝαθĲδįλΪıİπθΝ 

6.6.1 ΜβξαθδıησμΝκιİέįπıβμΝĲκυΝΰλαφέĲβΝεαδΝπαλαıεİυάμΝĲκυΝGO 

ΌππμΝΫξİδΝάįβΝαθαφİλγİέ,ΝκΝηβξαθδıησμΝĲβμΝκιİέįπıβμΝĲκυΝΰλαφέĲβΝπλκμΝĲκΝ

ıξβηαĲδıησΝ ĲκυΝGO įİθΝ ΫξİδΝ απκıαφβθδıĲİέΝ πζάλπμΝ İιαδĲέαμΝ ĲβμΝ πκζυπζκεσĲβĲαμΝ

ĲκυΝ υζδεκτέΝǼπδπζΫκθ,Ν İέθαδΝ ĲσıκδΝ πκζζκέΝ κδΝ παλΪΰκθĲİμΝ πκυΝ İπβλİΪακυθΝ ĲκΝ ĲİζδεσΝ

πλκρσθ,ΝσππμΝĲαΝκιİδįπĲδεΪΝηΫıα,Νκδ ıυθγάεİμΝĲβμΝαθĲέįλαıβμΝεαδΝβΝπλυĲβΝτζβΝĲκυΝ

ΰλαφέĲβ,ΝπκυΝεαγδıĲκτθΝĲβθΝαπκıαφάθδıβΝĲπθΝηβξαθδıηυθΝįυıεκζσĲİλβ,ΝεαγυμΝΫξİδΝ

įδαπδıĲπγİέΝ ηİΰΪζβΝ πκδεδζέαΝ ĲπθΝ πλκρσθĲπθ ĲβμΝ αθĲέįλαıβμέΝ ΩıĲσıκ,Ν ηπκλκτθΝ θαΝ

παλκυıδαıĲκτθΝκδΝαθĲδįλΪıİδμΝπκυΝπλαΰηαĲκπκδκτθĲαδΝίΪıİδΝĲπθΝκιİδįπĲδευθΝηΫıπθΝ

πκυΝ πλκıĲέγİθĲαδΝ ΰδαΝ Ĳκ ıξβηαĲδıησΝ GO απσΝ ıεσθβΝ ΰλαφέĲβΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ

ĲλκπκπκδβηΫθβΝηΫγκįκΝHummers. ΣκΝΪζαμΝθδĲλδεκτΝθαĲλέκυΝ(NaNO3) αθĲδįλΪΝηİΝĲκΝ 

įδΪζυηαΝĲκυΝπυεθκτΝγİδδεκτΝκιΫκμΝΝıτηφπθαΝηİΝĲβθΝπαλαεΪĲπΝαθĲέįλαıβΝ(θέΰ)μ 

    2NaNO3 + H2SO4 →ΝβHNO3 + Na2SO4                     (6.1) 

ΣκΝθδĲλδεσΝκιτΝİέθαδΝΫθαΝκιİδįπĲδεσΝηΫıκΝεαδΝİέθαδΝΰθπıĲσΝππμΝπλκıίΪζİδΝδıξυλΪΝĲδμΝ

αλπηαĲδεΫμΝαθγλαεδεΫμ İπδφΪθİδİμΝεαδΝĲκΝαπκĲΫζİıηαΝαυĲάμΝĲβμΝαθĲέįλαıβμΝİέθαδΝκΝ

ıξβηαĲδıησμΝįδαφσλπθΝİδįυθΝπκυΝπİλδΫξκυθΝκιυΰσθκ,ΝσππμΝεαλίκιτζδαΝεαδΝεİĲσθİμ. 

ΜİΝ ĲβθΝ πλκıγάεβΝ ĲκυΝ υπİληαΰΰαθδεκτΝ εαζέκυΝ ıĲκΝ įδΪζυηαΝ (KMnO4) ĲκυΝ πυεθκτΝ

γİδδεκτΝκιΫκμΝ(H2SO4) πλαΰηαĲκπκδκτθĲαδΝκδΝİιάμΝαθĲδįλΪıİδμμ 

KMnO4 + 3 H2SO4 →ΝK+ + MnO3
+ + H3O

+ + 3 HSO4
-      (6.2) 

                   MnO3
+ + MnO4

- →ΝMn2O7                                (6.3) 

ǹθΝ εαδΝ ĲκΝ υπİληαΰΰαθδεσΝ İέθαδΝ ΫθαΝ εκδθυμΝ ξλβıδηκπκδκτηİθκΝ κιİδįπĲδεσ,Ν ıĲβθΝ

πλαΰηαĲδεσĲβĲαΝĲκΝαθĲδįλυθΝıĲκδξİέκΝİέθαδΝĲκΝİπĲκιİέįδκΝĲκυΝηαΰΰαθέκυ,ΝΫθαΝıεκτλκΝ

εσεεδθκΝΫζαδκ,ΝĲκΝκπκέκΝİέθαδΝπλκρσθΝĲβμΝαθĲέįλαıβμΝĲκυΝυπİληαΰΰαθδεκτΝεαζέκυΝεαδΝ

ĲκυΝ γİδδεκτΝ κιΫκμΝ σππμΝ φαέθİĲαδΝ ıĲβθΝ παλαπΪθπΝ αθĲέįλαıβΝ (θέγ)έΝ ΣκΝ įδηİĲαζζδεσΝ

İπĲκιİέįδκΝİέθαδΝπκζτΝπδκΝįλαıĲδεσΝαπσΝĲκ ηκθκηİĲαζζδεσΝĲİĲλκιİέįδκΝκησζκΰσΝĲκυΝ

εαδΝ İέθαδΝ ΰθπıĲσΝ ππμΝ İελάΰθυĲαδΝ εαĲΪΝ Ĳβ γΫληαθıβΝ ĲκυΝ ıİΝ γİληκελαıέİμΝ

ηİΰαζτĲİλİμΝĲπθΝηηΝoC άΝσĲαθΝΫλξİĲαδΝıİΝİπαφάΝηİΝκλΰαθδεΫμΝİθυıİδμέ 

ΈθαμΝ πλκĲİδθσηİθκμΝ ηβξαθδıησμΝ ĲβμΝ κιİέįπıβμΝ ĲκυΝ ΰλαφέĲβ,Ν ıτηφπθαΝ ηİΝ

ίδίζδκΰλαφδεΫμΝαθαφκλΫμ153,ΝεαδΝεαĲΪΝıυθΫπİδαΝĲκ ıξβηαĲδıησΝĲκυΝGO ίαıέαİĲαδΝıİΝ

πλκıκηκέπıβΝηκλδαεάμΝįυθαηδεάμΝηİΝαλξδεάΝπβΰάΝφτζζαΝΰλαφİθέκυΝηİΝįτκΝİΰΰİθάΝ
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İζαĲĲυηαĲαέΝ΢τηφπθαΝηİΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝαυĲάμΝĲβμΝηİζΫĲβμ, κΝΰλαφέĲβμΝηİĲΪΝĲβθΝ

αθĲέįλαıβΝĲκυΝηİΝĲαΝκιİδįπĲδεΪΝηΫıαΝηİĲαĲλΫπİĲαδΝıİΝΫθπıβΝπαλİηίκζάμΝΰλαφέĲβΝ

(Graphite Intercalation Compound, GIC) ĲκυΝ γİδδεκτΝ κιΫπμέΝ ǹυĲσΝ ΫξİδΝ ıαθΝ

απκĲΫζİıηαΝκΝΰλαφέĲβμΝθαΝİέθαδΝπδκΝįλαıĲδεσμ,ΝξπλέμΝσηπμΝθαΝαζζΪαİδΝπκζτΝĲβΝįκηάΝ

ĲκυΝ ΰλαφİθέκυέΝ ǾΝ κιİέįπıβΝ γαΝ ιİεδθάıİδΝ απσΝ ĲδμΝ İθİλΰΫμΝ γΫıİδμΝ ĲπθΝ φτζζπθΝ ĲκυΝ

ΰλαφİθέκυ,ΝįβζαįάΝαπσΝĲδμΝΪελİμΝεαδΝĲδμΝπİλδκξΫμΝηİΝİζαĲĲυηαĲαέΝΚαĲΪΝĲβΝįδΪλεİδαΝ

ĲβμΝκιİδįπĲδεάμΝįδαįδεαıέαμ,Ν ΫθαμΝηİΰΪζκμΝαλδγησμΝφαδθκζδευθΝκηΪįπθΝπαλΪΰİĲαδ,Ν

πλυĲαΝ ıĲδμΝ ΪελİμΝ εαδΝ ıĲαΝ İζαĲĲυηαĲαΝ εαδΝ ηİĲΫπİδĲαΝ ıĲβθΝ İπέπİįβΝ İπδφΪθİδαΝ Ĳπθ 

φτζζπθΝĲκυΝΰλαφİθέκυ,ΝİιαδĲέαμΝĲβμΝ δıξυλάμΝκιİέįπıβμΝαπσΝĲαΝKMnO4 εαδΝH2SO4. 

ΣαυĲσξλκθα,ΝκδΝįδπζκέΝįİıηκέ,ΝπκυΝıυθįΫκθĲαδΝıİΝαυĲΪΝĲαΝξβηδεΪΝıβηİέαΝαθĲέįλαıβμ,Ν

ıπΪακυθΝ εαδΝ ηİĲαĲλΫπκθĲαδΝ ıİΝ ηκθκτμΝ įİıηκτμέΝ ΚαγυμΝ βΝ κιİέįπıβΝ πλκξπλΪ,Ν ΫθαΝ

ηΫλκμΝ ĲπθΝ φαδθκζδευθΝ κηΪįπθΝ ηπκλİέΝ θαΝ ıυηπυεθπγİέΝ εαδΝ θαΝ ıξβηαĲέıİδΝ C-O-C 

(αδγΫλαμ)Ν įİıηκτμ,Ν ΫθαΝ ΪζζκΝηδελσΝ πκıκıĲσΝ ĲπθΝφαδθκζδευθΝκηΪįπθΝıĲδμΝ ΪελİμΝ άΝ

ıĲδμΝπİλδκξΫμΝηİΝĲαΝİζαĲĲυηαĲαΝθαΝκιİδįπγκτθΝıİΝįυκΝΰİδĲκθδεΫμΝεİĲσθİμ,ΝįβζαįάΝθαΝ

κιİδįπγκτθΝ πλκμΝ εδθσθİμέΝ ΣαυĲσξλκθα,Ν κδΝ κηΪįİμΝ ĲπθΝ εİĲσθπθ,Ν ηİĲαıξβηαĲέακθĲαδΝ

ıİΝ COOH. ΩıĲσıκ,Ν αθ κδΝ κηΪįİμΝ ĲπθΝ COOH ΰİδĲθδΪακυθΝ ηİΝ εαλίκιυζκηΪįİμΝ άΝ

εαλίκθυζκηΪįİμ,Ν İιαδĲέαμΝβζİεĲλκθδκφδζδεάμΝ İπέįλαıβμΝεαδΝαθδκθδεκτΝηβξαθδıηκτ,Ν

απκεαλίκιυζδυθκθĲαδΝİτεκζα,ΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝκΝįİıησμΝC-C ηİĲαιτΝĲκυμΝıπΪİδέΝǼΪθΝ

υπΪλξκυθΝ ĲλέαΝ ΪĲκηαΝ ΪθγλαεαΝ πκυΝ ıυθįΫκθĲαδΝ ηİΝ υįλκΰσθκΝ ıĲαΝ ΪελαΝ İθσμΝ

ίİθακζδεκτΝ įαεĲυζέκυΝ εαδΝ κιİδįπγκτθ,Ν ĲσĲİΝ ηπκλİέΝ θαΝ ıξβηαĲδıĲİέΝ ΫθαΝ ηİγυζΫθδκΝ

(CH2)έΝΩıĲσıκ,ΝεİĲσθİμΝεαδΝκηΪįİμΝεδθσθπθΝΫξκυθΝπαλαηİέθİδέΝΈĲıδ,ΝκΝαλδγησμΝĲπθΝ

ξαλαεĲβλδıĲδευθΝ ζİδĲκυλΰδευθΝ κηΪįπθΝ ĲκυΝ κιυΰσθκυΝ αυιΪθİĲαδ,Ν İεĲσμΝ απσΝ ĲδμΝ

φαδθκζδεΫμΝκηΪįİμΝπκυΝηİδυθκθĲαδ,ΝεαĲΪΝĲβΝįδΪλεİδαΝĲβμΝκιİέįπıβμέΝ 

ΜδαΝ πδκΝ πλσıφαĲβΝ ηİζΫĲβ154, υπκıĲβλέαİδΝ ππμΝ εαĲΪΝ Ĳβ įδΪλεİδαΝ ĲβμΝ

κιİέįπıβμ,ΝαπσΝĲκΝıβηİέκΝπλκıγάεβμ ĲκυΝKMnO4 εαδΝηİĲΪ,ΝπλαΰηαĲκπκδκτθĲαδΝįυκΝ

ετλδκδΝηβξαθδıηκέμΝȘ ȠȟİȚįȦĲȚțȒ įȚȐıπαıȘ,ΝεαĲΪΝĲβθΝκπκέαΝκδΝįδπζκέΝįİıηκέΝC=C ηİΝ

ĲβθΝ İπέįλαıβΝ ĲκυΝ υπİληαΰΰαθδεκτΝ ıπΪακυθΝ εαδΝ ıξβηαĲέακυθΝ ζİδĲκυλΰδεΫμΝ

εαλίκθυζκηΪįİμ,Ν σππμΝ εİĲσθİμΝ εαδΝ εαλίκιυζδεΪΝ παλΪΰπΰαΝ (΢ξάηαΝ 6.6a-c),Ν εαδΝ βΝ

ȩȟȚȞȘ țαĲαȜυȩȝİȞȘ υįȡȩȜυıȘ,Ν βΝ κπκέαΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ıĲδμΝ İπσιυ- κηΪįİμΝ πλκμΝ

ĲκθΝ ıξβηαĲδıησΝ ĲκυμΝ ıİΝ υįλκιυζκηΪįİμ (΢ξάηαΝ 6.6d)έΝ ΠδκΝ ıυΰεİελδηΫθα,Ν σıκθΝ

αφκλΪΝ ĲκΝ ıĲΪįδκΝ ĲβμΝ κιİδįπĲδεάμΝ įδΪıπαıβμ,Ν υπİληαΰΰαθδεΪΝ δσθĲαΝ ıπΪακυθΝ ĲκυμΝ

įδπζκτμΝįİıηκτμΝC=C εαδΝĲκυμΝηİĲαĲλΫπκυθΝıİΝįİıηκτμΝC=O εαλίκθδζδευθΝκηΪįπθ,Ν

ηΫıπΝ ηδαμΝ İθįδΪηİıβμΝ ΫθπıβμΝ ηαΰΰαθδεκτΝ ευεζδεκτΝ İıĲΫλαΝ ıİΝ πκζτΝ ξαηβζσΝ pH 
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(΢ξάηαΝ 6.6a)έΝ ǹυĲσμΝ κΝ ηβξαθδıησμΝ ηİΝ ĲκΝ ıπΪıδηκΝ ĲπθΝ įδπζυθΝ įİıηυθΝ C=C ıĲδμΝ

ΪελİμΝĲπθΝφτζζπθΝĲκυΝGO ηπκλİέΝθαΝıξβηαĲέıİδΝεαλίκιυζδεΪΝκιΫαΝ(΢ξάηαΝ6.6b)  άΝ

İθσζİμΝ(΢ξάηαΝ6.6c)έΝΝΈĲıδ,ΝıτηφπθαΝηİΝσζαΝĲαΝπαλαπΪθπ,ΝκδΝįδπζκέΝįİıηκέΝC=C ĲβμΝ

ΰλαφδεάμΝsp2 įκηάμΝΫξκυθΝηİδπγİέΝεαĲΪΝĲκ ıξβηαĲδıησΝĲκυΝGO εαδΝκδΝζİδĲκυλΰδεΫμΝ

ξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝ κηΪįİμΝ ĲκυΝ κιυΰσθκυΝ εαλίκιυζ-,Ν εαλίκθυζ- εαδΝ ζαεĲκζ- κηΪįİμΝ

İέθαδΝαυιβηΫθİμΝıİΝıξΫıβΝηİΝĲδμΝİπσιυ- κηΪįİμέΝ 

 

΢ξάηαΝ θέθμΝ ΠλκĲİδθσηİθκμΝ ηβξαθδıησμΝ αθĲέįλαıβμΝ ĲβμΝ κιİέįπıβμΝ ĲκυΝ GO ηİΝ ĲβΝ

ηΫγκįκΝ Hummers,Ν απσΝ ĲβθΝ πλκıγάεβΝ ĲκυΝ υπİληαΰΰαθδεκτΝ εαζέκυΝ εαδΝ ηİĲΪέΝ (a) 

κιİδįπĲδεάΝ įδΪıπαıβΝ ĲπθΝ įδπζυθΝ įİıηυθΝ C=C ηΫıπΝ ĲβμΝ İθįδΪηİıβμΝ ΫθπıβμΝ ĲκυΝ

ευεζδεκτΝηαΰΰαθδεκτΝİıĲΫλαΝεαδΝβΝηİĲαĲλκπάΝĲκυμΝıİΝC=O, (b) κιİδįπĲδεάΝįδΪıπαıβΝ

ĲπθΝįδπζυθΝįİıηυθΝC=C πλκμΝĲκΝıξβηαĲδıησΝεαλίκιυζδευθΝκιΫπθ,Ν(c)  κιİδįπĲδεάΝ

įδΪıπαıβΝεİĲκθυθ πλκμΝĲκ ıξβηαĲδıησΝİθσμΝεαλίκιυζδεκτΝκιΫκμΝεαδΝηδαμ İθσζβμΝεαδΝ

(d) σιδθβΝεαĲαζυσηİθβΝυįλσζυıβΝĲπθΝİπσιυ- κηΪįπθΝπλκμΝ Ĳκ ıξβηαĲδıησΝυįλσιυ- 

κηΪįπθέ154 

6.6.2 ΜβξαθδıησμΝıτθγİıβμΝυίλδįδευθΝθαθκıπηαĲδįέπθΝGO/ZnSe 

ǾΝ įδαįδεαıέαΝ φσλĲπıβμΝ ĲπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ İιαλĲΪĲαδΝ ευλέπμΝ απσΝ ĲβθΝ

İθİλΰκπκέβıβΝ ĲκυΝ GO,Ν εαγυμΝ βΝ πλκıλσφβıβΝ ĲπθΝ ηİĲαζζδευθΝ δσθĲπθΝ

πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝıİΝıυΰεİελδηΫθİμΝγΫıİδμέΝΟδΝγΫıİδμΝαυĲΫμΝαφκλκτθΝĲδμ αĲΫζİδİμΝĲπθΝ

φτζζπθΝ ĲκυΝ GO,Ν εαδΝ ζİδĲκυλΰκτθΝ πμΝ εΫθĲλαΝ ΫθαλιβμΝ ĲβμΝ πυλβθκπκέβıβμΝ ΰδαΝ ĲκΝ

ıξβηαĲδıησΝ ηİΰαζτĲİλπθΝ ελυıĲΪζζπθέΝ ΣΫĲκδİμΝ γΫıİδμΝ İέθαδΝ κδΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝ

κηΪįİμΝκιυΰσθκυ,ΝσππμΝĲαΝυįλκιτζδαΝεαδΝ ĲαΝ εαλίκιτζδα,Ν ĲσıκΝıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ

GO αζζΪΝεαδΝıĲαΝΪελαΝĲκυέΝΈĲıδΝΰέθİĲαδΝεαĲαθκβĲσΝππμΝİέθαδΝαπαλαέĲβĲβΝβΝτπαλιβΝ

İπαλεκτμΝ αλδγηκτΝ ξαλαεĲβλδıĲδευθΝ κηΪįπθΝ κιυΰσθκυΝ πλκεİδηΫθκυΝ θαΝ

πλαΰηαĲκπκδβγİέΝ βΝ İπδζİεĲδεάΝ πυλβθκπκέβıβΝ ĲπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθέΝ ΣκΝ GO 

εαζτφγβεİΝηİΝ ĲκΝ δκθĲδεσΝυΰλσΝ [Bmim][BF4]ΝηİΝıεκπσΝθαΝαπκĲİζΫıİδΝηδαΝαλθβĲδεΪΝ

φκλĲδıηΫθβΝ ίΪıβΝ πΪθπΝ ıĲβθΝ κπκέαΝ γαΝ įβηδκυλΰβγκτθΝ ĲαΝ θαθκıπηαĲέįδαΝ ηΫıπΝ



ǻΠΜ΢Ν«ǼπδıĲάηβμΝεαδΝΣİξθκζκΰέαμΝΤζδευθ»Ν 
ΠαΰελΪĲβΝǹθĲδΰσθβ 

131 

 

βζİεĲλκıĲαĲδεάμΝ ΫζιβμέΝ ΣαΝ εαĲδσθĲαΝ ĲκυΝ δκθĲδεκτΝ υΰλκτΝ ıυθįΫκθĲαδΝ ηİΝ ĲδμΝ

ξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝ κηΪįİμΝ κιυΰσθκυΝ ĲπθΝ φτζζπθΝ ĲκυΝ GO,Ν ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ ĲβθΝ

įβηδκυλΰέαΝηδαμΝαλθβĲδεΪΝφκλĲδıηΫθβμΝİπδφΪθİδαμέΝΚαĲΪΝĲβθΝπλκıγάεβΝĲκυΝΪζαĲκμΝ

N2O6Zn·6H2O ıĲκΝįδΪζυηαΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝβΝαθαΰπΰάΝĲκυΝZn,ΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝĲαΝ

Zn2+ δσθĲαΝθαΝπλκıεκζζβγκτθΝıĲαΝαλθβĲδεΪΝφκλĲδıηΫθαΝ[Bmim]-. ǹπσΝĲβθΝΪζζβ,ΝβΝ

ıεσθβΝSe,Ν įδαζτİĲαδΝαλξδεΪΝıİΝįδΪζυηαΝEG εαδΝǾΝΟ3 ηΜέΝǾΝEG İέθαδΝ ΫθαΝ δıξυλσΝ

αθαΰπΰδεσΝηΫıκ,ΝβΝκπκέαΝαθΪΰİδΝĲκΝSe πλκμΝĲκθΝıξβηαĲδıησΝSe2-έΝΣαΝıξβηαĲδασηİθαΝ

Se2- εαγυμΝ İδıΫλξκθĲαδΝ ıĲκΝ ıτıĲβηαΝ αθĲδįλκτθΝ ηİΝ ĲαΝ δσθĲαΝ Zn2+ σπκυΝ εαδΝ

εαĲαελβηθέακθĲαδΝ ıİΝ ZnSeέΝ ΟΝ ηβξαθδıησμΝ ıτθγİıβμΝ ĲπθΝ θαθκςίλδįδευθΝ υζδευθ 

GO/ZnSe απİδεκθέαİĲαδΝıĲκΝπαλαεΪĲπΝıξάηα (΢ξάηαΝθέι). 

                           

 

 

 

 

                          

[Bmim][BF4] 

αθΪįİυıβ 10 min 

N2O6Zn·6H2O 

sonication 30 min 

Se powder, 
EG 0,5 mL, 
HNO3 5M 

αθΪįİυıβ 10 min 
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΢ξάηαΝθέιμΝΟΝπλκĲİδθσηİθκμΝηβξαθδıησμΝαθĲέįλαıβμΝεαĲΪΝĲβ įδαįδεαıέαΝ

ıξβηαĲδıηκτΝĲκυΝθαθκςίλδįδεκτΝυζδεκτ GO/ZnSe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Microwave/ 
Autoclave 

ZnSe NPs 
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ΚεφάλαιοΤ7:  

ΠαρουσίασηΤ
αποτελεσμάτωνΤ 

 
 

 ΢İΝ σζαΝ ĲαΝ įİέΰηαĲαΝ ĲαΝ κπκέαΝ παλαıεİυΪıĲβεαθΝ ηİΝ ĲδμΝ įυκΝ įδαφκλİĲδεΫμΝ

ηİγσįκυμΝ ıτθγİıβμ,Ν σππμΝ παλκυıδΪıĲβεαθΝ ıĲβθΝ πλκβΰκτηİθβΝ İθσĲβĲα,Ν

πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝηδαΝıİδλΪΝαθαζτıİπθΝηİΝıεκπσΝĲκ ξαλαεĲβλδıησΝĲβμΝξβηδεάμΝεαδΝ

ελυıĲαζζδεάμ ĲκυμΝ įκηάμ,Ν ĲβμΝ γİληδεάμΝ Ĳκυμ ıĲαγİλσĲβĲαμ,Ν ĲβμΝ ηκλφκζκΰέαμΝ ĲκυμΝ

αζζΪΝπλπĲέıĲπμΝĲβμΝπδıĲκπκέβıβμΝĲβμΝİπδĲυξβηΫθβμΝπαλαıεİυάμΝĲπθΝθαθκςίλδįδευθΝ

υζδευθ GO/ZnSe. ΟδΝ ηΫγκįκδΝ αθΪζυıβμΝ πκυΝ ξλβıδηκπκδάγβεαθΝ ηİΝ ıεκπσΝ Ĳκ 

ξαλαεĲβλδıησΝĲπθΝĲİζδευθΝπλκρσθĲπθΝİέθαδΝκδΝαεσζκυγİμμ 

- Πİλέγζαıβ ǹεĲέθπθ -Χ (X-Ray Diffraction) 

- ΘİληκίαλυĲδεά ǹθΪζυıβ (ThermoGraphic Analysis, TGA) 

- ǾζİεĲλκθδαεά Μδελκıεκπέα ΢Ϊλπıβμ Ǽεπκηπάμ Πİįέκυ (Field Emission 

Scanning Electron Microscopy, FESEM) 

- ΦαıηαĲκıεκπέα ıεΫįαıβμΝmicroRaman 

- ΦαıηαĲκıεκπέαΝΦγκλδıηκτΝǹεĲέθπθ-ΧΝ(X-Ray Fluorescence, XRF)  

- ΦαıηαĲκηİĲλέα Τπİλτγλκυ ηİ ΜİĲαıξβηαĲδıησ Fourier (Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy, FTIR 

ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲπθΝ κπκέπθΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ εαδΝ ıξκζδΪακθĲαδΝ ıĲβθΝ παλκτıαΝ

İθσĲβĲαέ 
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ιέ1ΝǹπκĲİζΫıηαĲαΝφαıηαĲκıεκπέαμΝφγκλδıηκτΝαεĲέθπθ-ΧΝ 

 ΜİΝıεκπσΝĲβ ηİζΫĲβΝĲβμΝıτıĲαıβμΝĲπθΝθαθκςίλδįδευθΝυζδευθ GO/ZnSe πκυΝ

παλαıεİυΪıĲβεαθΝ ıĲαΝ πζαέıδαΝ ĲβμΝ παλκτıαμΝ ηİζΫĲβμ,Ν βΝ πλυĲβΝ αθΪζυıβΝ πκυΝ

πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝıİΝσζαΝĲαΝįİέΰηαĲαΝΰδαΝĲβθΝĲαυĲκπκέβıβΝĲβμΝıτıĲαıβμΝĲκυμ,ΝάĲαθΝ

βΝ αθΪζυıβΝ XRF,Ν βΝ κπκέαΝ απκĲİζİέΝ ηδαΝ ΰλάΰκλβΝ εαδΝ İτεκζβΝ ηΫγκįκΝ εαδΝ

πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝηİΝĲβ ξλάıβΝĲκυΝφαıηαĲσηİĲλκυΝXRF Tracer Turbo ĲβμΝİĲαδλİέαμΝ

BrukerέΝ ΢Ĳβ ıυθΫξİδαΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ ĲαΝ φΪıηαĲαΝXRF,Ν σππμΝ ζάφγβεαθΝ ηİĲΪΝ ĲβθΝ

αθΪζυıβ,ΝΰδαΝĲαΝįİέΰηαĲαΝπκυΝπαλαıεİυΪıĲβεαθΝεαδΝηİΝĲδμΝįυκΝηİγσįκυμέΝ 

ΦΪıηαĲαΝXRF θαθκςίλδįδευθΝυζδευθ GO/ZnSe ηΫıπΝMAILs 

             

(a)                                                                 (b) 

             

                         (c)                                                               (d) 

GO/ZnSe_MW01 GO/ZnSe_MW02 

GO/ZnSe_MW03 GO/ZnSe_MW04 



ǻΠΜ΢Ν«ǼπδıĲάηβμΝεαδΝΣİξθκζκΰέαμΝΤζδευθ»Ν 
ΠαΰελΪĲβΝǹθĲδΰσθβ 

135 

 

             

                        (e)                                                   (f) 

ǻδΪΰλαηηα 7.1μΝ ΦΪıηαĲαΝ XRF ĲπθΝ θαθκςίλδįδευθΝ υζδευθ GO/ZnSe πκυΝ

παλαıεİυΪıĲβεαθΝηİΝ ĲβΝηΫγκįκΝMAILs: (a) ǻİέΰηα GO/ZnSe_MW01 (0,2 g Ϊζαμ,Ν

180 oC), (b) ǻİέΰηα GO/ZnSe_MW02 (0,1 g Ϊζαμ,Ν 180 oC), (c) ǻİέΰηα 

GO/ZnSe_MW03 (0,05 g Ϊζαμ,Ν180 oC), (d) ǻİέΰηα GO/ZnSe_MW04 (0,2 g Ϊζαμ,Ν

180 oC, απκυıέαΝ[Bmim][BF4]), (e) ǻİέΰηα GO/ZnSe_MW05 (0,2 g Ϊζαμ,Ν195 oC) εαδΝ

(f) ǻİέΰηα GO/ZnSe_MW06 (0,2 g Ϊζαμ,Ν150 oC). 

 ΢τηφπθαΝηİΝĲαΝπαλαπΪθπΝφΪıηαĲαΝXRF (ǻδΪΰλαηηαΝ7.1)ΝπλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ

İπδĲυξυμΝ βΝ ıτθγİıβΝ ĲπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ ZnSe ıİΝ σζαΝ ĲαΝ įİέΰηαĲαΝ πκυΝ

παλαıεİυΪıĲβεαθΝ ηİΝ Ĳβ ηΫγκįκΝ MAILs,Ν εαγυμΝ İηφαθέακθĲαδΝ κδΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝ

εκλυφΫμΝ φγκλδıηκτΝ ĲπθΝ ıĲκδξİέπθΝ Zn εαδ Se ηİΝ αλεİĲΪΝ ηİΰΪζβΝ πİλδİεĲδεσĲβĲα,Ν

ζσΰπΝĲπθΝηİΰΪζπθΝεαδΝıĲİθυθΝεκλυφυθέΝ 

ΦΪıηαĲαΝ XRF θαθκςίλδįδευθΝ υζδευθ GO/ZnSe ηΫıπΝ įδαζυĲκγİληδεάμ 

ηİγσįκυ 

΢İΝ σζαΝ ĲαΝ įİέΰηαĲαΝ θαθκςίλδįδευθΝ υζδευθ GO/ZnSe σπκυΝ ıυθĲΫγβεαθΝ ηİΝ ĲβΝ

įδαζυĲκγİληδεά ηΫγκįκΝıİΝαυĲσεζİδıĲκ,ΝπλαΰηαĲκπκδάγβεİΝβΝİπδĲυξάμΝıτθγİıβΝĲπθΝ

θαθκıπηαĲδįέπθΝ ZnSe,Ν ıτηφπθαΝ ηİΝ ĲαΝ φΪıηαĲαΝ ĲβμΝ XRF αθΪζυıβμ,Ν ĲαΝ κπκέαΝ

παλκυıδΪακθĲαδΝıĲβΝıυθΫξİδαΝ(ǻδΪΰλαηηα 7.2)έΝΚαδΝıĲαΝįİέΰηαĲαΝαυĲάμΝĲβμΝηİγσįκυ,Ν

κδΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝ εκλυφΫμΝ ĲπθΝZn εαδΝSe,Ν πκυΝ İηφαθέακθĲαδΝ ıĲαΝ φΪıηαĲα,Ν İέθαδΝ

ΫθĲκθαΝıĲİθΫμΝεαδΝηİΝηİΰΪζβΝΫθĲαıβ.  

GO/ZnSe_MW05 GO/ZnSe_MW06 
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(a)                                                                 (b) 

                

                         (c)                                                               (d) 

                 
                        (e)                                                   (f) 

ǻδΪΰλαηηα 7.2: ΦΪıηαĲα XRF Ĳπθ θαθκςίλδįδευθ υζδευθ GO/ZnSe πκυ 

παλαıεİυΪıĲβεαθ ηİ Ĳβ įδαζυĲκγİληδεά ηΫγκįκ: (a) ǻİέΰηα GO/ZnSe_Auto01 (0,2 g 

Ϊζαμ, 180 oC), (b) ǻİέΰηα GO/ZnSe_Auto02 (0,1 g Ϊζαμ, 180 oC), (c) ǻİέΰηα 

GO/ZnSe_Auto03 (0,05 g Ϊζαμ, 180 oC), (d) ǻİέΰηα GO/ZnSe_Auto04 (0,2 g Ϊζαμ, 

180 oC, απκυıέα [Bmim][BF4]), (e) ǻİέΰηα GO/ZnSe_Auto05 (0,2 g Ϊζαμ, 195 oC) 

εαδ (f) ǻİέΰηα GO/ZnSe_Auto06 (0,2 g Ϊζαμ, 150 oC). 

GO/ZnSe_Auto01 GO/ZnSe_Auto02 

GO/ZnSe_Auto03 GO/ZnSe_Auto04 

GO/ZnSe_Auto05 GO/ZnSe_Auto06 
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7.2 ǹπκĲİζΫıηαĲα πİλέγζαıβμ αεĲέθπθ-Χ (XRD) 

Μİ ıεκπσ Ĳβ ηİζΫĲβ Ĳβμ ελυıĲαζζκΰλαφδεάμ įκηάμ Ĳπθ įİδΰηΪĲπθ πκυ 

παλαıεİυΪıĲβεαθ ıĲαΝ πζαέıδαΝ ĲβμΝ παλκτıαμΝ İλΰαıέαμ,Ν πλαΰηαĲκπκδάγβεαθΝ

αθαζτıİδμΝXRD ηİΝπİλδγζαıέηİĲλκΝαεĲέθπθ-ΧΝBrucker Advance D8 ηİΝĲκΝζCuKa θαΝ

İέθαδΝ έıκΝ ηİΝ ΰ,5418 Å,Ν βΝ πİλδκξάΝ ıΪλπıβμΝ σζπθΝ ĲπθΝ įİδΰηΪĲπθΝ πκυΝ

πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝάĲαθΝΰδαΝΰπθέİμΝβγΝαπσΝλκ ΫπμΝκίκ ηİΝίάηαΝί,04κ/0,8 s.  

ǻδΪΰλαηηαΝĲκυΝΟιİδįέκυΝĲκυΝΰλαφİθέκυΝ 

 ΣαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲβμΝ XRD αθΪζυıβμΝ ΰδαΝ ĲκΝ GO παλκυıδΪακθĲαδΝ ıĲκΝ

ǻδΪΰλαηηα 7.3,ΝσπκυΝπαλαĲβλİέĲαδΝ ΫθĲκθβΝεκλυφάΝπİλέγζαıβμΝΰδαΝΰπθέαΝβγΝ έıβΝηİΝ

11,64κ,Ν βΝ κπκέαΝ ıτηφπθαΝ ηİΝ ĲδμΝ ίδίζδκΰλαφδεΫμΝ πβΰΫμΝ αθĲδıĲκδξİέΝ ıĲβθΝ αθΪεζαıβΝ

ĲπθΝ αεĲέθπθ-ΧΝ απσΝ ĲαΝ ελυıĲαζζκΰλαφδεΪΝ İπέπİįαΝ (ίίΰ)έΝ ǹεσηβ,Ν ηδαΝ αλεİĲΪΝ

αıγİθάμΝεκλυφάΝİηφαθέαİĲαδΝ ΰδαΝ ΰπθέαΝβγΝ έıβΝηİΝζβ,57κ,Ν βΝκπκέαΝαθĲδıĲκδξİέΝıĲβθΝ

αθΪεζαıβΝ ĲπθΝ İπδπΫįπθΝ (ΰίί)έΝ ΢τηφπθαΝ ηİΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲβμΝ αθΪζυıβμ,Ν ΫξİδΝ

πλαΰηαĲκπκδβγİέΝİπδĲυξυμΝβΝıτθγİıβΝκζδΰκıĲλπηαĲδεκτΝGO,ΝηİΝΰλαφδĲδεάΝıĲκέίαιβΝ

ĲτπκυΝǹǺέ 

 

ǻδΪΰλαηηα 7.3μΝǻδΪΰλαηηαΝXRD αθΪζυıβμΝĲκυΝGO 

ΜΫıπΝĲβμΝıυθγάεβμΝBragg İέθαδΝİφδεĲσμΝκΝυπκζκΰδıησμΝĲβμΝαπσıĲαıβμΝĲπθΝİπδπΫįπθΝ

(d-spacing) ĲκυΝGO, βΝκπκέαΝδıκτĲαδΝηİΝί,7602 nm. ΢υΰελδĲδεΪΝηİΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝ

ĲβμΝ XRD αθΪζυıβμΝ ĲκυΝ ΰλαφέĲβΝ (d-spacing ΰλαφέĲβΝ οΝ ί,γγΰβ),Ν βΝ κπκέαΝ

παλκυıδΪαİĲαδΝıİΝπαλαπΪθπΝİθσĲβĲαΝıĲκΝǻδΪΰλαηηα,ΝβΝαπσıĲαıβΝĲπθΝİπδπΫįπθΝĲκυΝ

GO İέθαδΝαλεİĲΪΝηİΰαζτĲİλβ,ΝεαĲΪΝıυθΫπİδαΝβΝıĲκέίαιβΝĲκυΝGO θαΝİέθαδΝπδκΝαλαδάΝ

εαδΝ πδκ ξαζαλάέΝ ǾΝ ξαζαλάΝ αυĲάΝ ıĲκέίαιβ,Ν κφİέζİĲαδΝ ıĲβθΝ παλκυıέαΝ ĲπθΝ

d-spacing= 0.7602nm 
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ξαλαεĲβλδıĲδευθΝ ζİδĲκυλΰδευθΝ κιυΰκθκτξπθΝ κηΪįπθΝ εαδΝ ĲπθΝ İζαĲĲπηαĲδευθΝ

πİλδκξυθΝ πκυΝ πλκεαζκτθĲαδΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ GO εαĲΪΝ Ĳβ įδαįδεαıέαΝ ĲβμΝ

κιİέįπıβμέΝ 

ǻδαΰλΪηηαĲαΝXRD ĲπθΝθαθκςίλδįδευθΝυζδευθ GO/ZnSe ηΫıπΝMAILs 

΢Ĳβ ıυθΫξİδαΝπαλκυıδΪακθĲαδΝĲαΝįδαΰλΪηηαĲαΝπκυΝζάφγβεαθΝεαĲΪΝĲβθΝXRD 

αθΪζυıβΝ ĲπθΝ įİδΰηΪĲπθΝ πκυΝ παλαıεİυΪıĲβεαθΝ ηİΝ ĲβθΝ ηΫγκįκΝMAILs. ΢İΝ σζαΝ ĲαΝ

įδαΰλΪηηαĲαΝ İηφαθέακθĲαδΝκδΝ εκλυφΫμΝıİΝ ΰπθέİμΝβγ,Ν23,22o, 29,38o, 43,32o, 45,12o, 

51,40o, 55,83o, 61,39o εαδΝ65,14o πκυΝαθĲδıĲκδξκτθΝıĲαΝελυıĲαζζκΰλαφδεΪΝ İπέπİįαΝ

(100), (101), (102), (220), (311), (222),Ν(βίβ)ΝεαδΝ(ζίί)ΝπκυΝαπκįέįκθĲαδΝıĲβθΝευίδεά 

ελυıĲαζζδεάΝ įκηά Ĳκυ ZnSe,Ν παλσηκδαΝ ηİΝ αυĲάΝ ĲκυΝ ıφαζİλέĲβΝ (Zinc Blende ηİΝ

πζİΰηαĲδεάΝπαλΪηİĲλκΝαοη,68 ÅέΝ΢ĲαΝįİέΰηαĲαΝGO/ZnSe_MW02 (ǻδΪΰλαηηαΝιέη), 

GO/ZnSe_MW03 (ǻδΪΰλαηηαΝιέθ),ΝσπκυΝβΝπκıσĲβĲαΝĲβμΝπλσįλκηβμΝκυıέαμΝZn İέθαδΝ

ηδελσĲİλβ εαδ GO/ZnSe_MW04 (ǻδΪΰλαηηαΝιέι),σπκυΝĲκΝ δκθĲδεσΝυΰλσΝαπκυıδΪαİδ,  

įδαπδıĲυθκθĲαδΝαπσΝĲαΝįδαΰλΪηηαĲαΝXRD εκλυφΫμΝκδΝκπκέİμΝαθĲδıĲκδξκτθΝıİΝευίδεσΝ

ıİζάθδκ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ πλκφαθυμΝ įİθΝ ΫξİδΝ įİıηİυĲİέέΝ ΌıκθΝ αφκλΪΝ ĲκΝ įİέΰηαΝ

GO/ZnSe_MW06 (ǻδΪΰλαηηαΝ ιέλ), ıĲκΝ κπκέκΝ βΝ γİληκελαıέαΝ αθĲέįλαıβΝ

πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ ıİΝ ξαηβζσĲİλβΝ γİληκελαıέα,Ν απσΝ ĲκΝ įδΪΰλαηηαΝ XRD 

πδıĲκπκδİέĲαδΝβΝτπαλιβΝεκλυφυθΝπκυΝαθĲδıĲκδξκτθΝıİΝευίδεσΝıİζάθδκΝαζζΪΝεαδΝĲβμΝ

φΪıβμΝ ZnSeO4έΝ ΢βηαθĲδεΪΝ įδαφκλİĲδεσΝ İέθαδΝ ĲκΝ įδΪΰλαηηαΝ πκυΝ αθĲδıĲκδξİέΝ ıĲκΝ

įİέΰηαΝGO/ZnSe_MW05 (ǻδΪΰλαηηαΝιέκ), ĲκυΝκπκέκυΝβΝıτθγİıβΝπλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ

ıİΝ υοβζσĲİλβΝ γİληκελαıέαέΝ ΢İΝ αυĲσ,Ν κδΝ εκλυφΫμ παλκυıδΪακθĲαδΝ İυλİέİμ,Ν πκυΝ

απκįİδεθτκυθΝ ĲκΝ ηδελσΝ ηΫΰİγκμΝ ĲπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθέΝ ΟδΝ εκλυφΫμΝ αυĲΫμΝ

İηφαθέακθĲαδΝıİΝΰπθέİμΝβγ,ΝκδΝκπκέİμΝİέθαδΝβ5,82o, 45,36o, 53,55o, 69,42o εαδΝιβ,30o, 

κδΝκπκέİμΝαπκįέįκθĲαδΝıĲβθΝευίδεάΝελυıĲαζζδεάΝįκηάΝĲκυΝZnSe,ΝπαλσηκδαΝηİΝαυĲάΝ

ĲκυΝıφαζİλέĲβΝ(Zinc Blende) ηİΝπζİΰηαĲδεάΝπαλΪηİĲλκΝαοη,68 ÅέΝΟδΝεκλυφΫμΝαυĲΫμΝ

αθĲδıĲκδξκτθΝıĲαΝελυıĲαζζκΰλαφδεΪΝİπέπİįαΝ(ΰίί),Ν(ββί),Ν(γΰΰ),Ν(βίγ)ΝεαδΝ(γγΰ)έΝΣκΝ

ηΫıκΝ ηΫΰİγκμΝ ĲπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ Ĳκυ GO/ZnSe_MW0ηΝ υπκζκΰέıĲβεİΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ

İιέıπıβμΝScherrer εαδΝ ίλΫγβεİΝ έıκΝηİΝ Ν ΰβ,23 nm ΰδαΝ ĲβθΝ ΰπθέαΝ ζη,36κ. ΢İΝσζαΝ ĲαΝ

įİέΰηαĲα,ΝπζβθΝĲκυΝGO/ZnSe_MW05, κδΝαδξηβλΫμΝεκλυφΫμΝπκυΝπαλκυıδΪακθĲαδΝıĲαΝ

įδαΰλΪηηαĲαΝXRD υπκįβζυθκυθΝĲβθΝεαζάΝελυıĲαζζδεσĲβĲαΝĲπθΝįİδΰηΪĲπθέΝ 
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ǻδΪΰλαηηα 7.4μΝǻδΪΰλαηηαΝXRD Ĳκυ 

GO/ZnSe_MW01 

ǻδΪΰλαηηα 7.5μΝǻδΪΰλαηηαΝXRD Ĳκυ 

GO/ZnSe_MW02 

 
ǻδΪΰλαηηα 7.6μΝǻδΪΰλαηηαΝXRD Ĳκυ 

GO/ZnSe_MW03 

ǻδΪΰλαηηα 7.7μΝǻδΪΰλαηηαΝXRD Ĳκυ 

GO/ZnSe_MW04 

  
ǻδΪΰλαηηα 7.8μΝǻδΪΰλαηηαΝXRD Ĳκυ 

GO/ZnSe_MW05 

ǻδΪΰλαηηα 7.9μΝǻδΪΰλαηηαΝXRD Ĳκυ 

GO/ZnSe_MW06 

ǻδαΰλΪηηαĲαΝ XRD ĲπθΝ θαθκςίλδįδευθΝ υζδευθ GO/ZnSe ηΫıπΝ
įδαζυĲκγİληδεάμ ηİγσįκυ 

΢Ĳβ ıυθΫξİδαΝπαλκυıδΪακθĲαδΝĲαΝįδαΰλΪηηαĲαΝXRD ĲπθΝįİδΰηΪĲπθΝGO/ZnSe 

ĲαΝκπκέαΝπαλαıεİυΪıĲβεαθΝηİΝĲβθΝįδαζυĲκγİληδεά ηΫγκįκ,ΝıĲαΝκπκέαΝİηφαθέακθĲαδΝ
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εκλυφΫμΝıİΝΰπθέİμΝβγΝβι,1κ, 45,3κ, 53,5κ, 68,9κ εαδΝιβ,4κ,ΝκδΝκπκέİμΝαθĲδıĲκδξκτθΝıĲαΝ

ελυıĲαζζκΰλαφδεΪΝ İπέπİįαΝ (ΰΰΰ),Ν (ββί),Ν (γΰΰ),Ν (ζίί)Ν εαδΝ (γγΰ)Ν ĲβμΝ ευίδεάμΝ

ελυıĲαζζδεάμΝįκηάμΝĲκυΝZnSeέΝΟδΝεκλυφΫμΝİέθαδΝİυλİέİμΝıİΝσζαΝĲαΝįİέΰηαĲα,ΝΰİΰκθσμΝ

πκυΝ εαĲαįİδεθτİδΝ ĲκΝ ηδελσΝ ηΫΰİγκμΝ ĲπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθέΝ ΣκΝ ηΫΰİγκμΝ ĲπθΝ

θαθκıπηαĲδįέπθΝZnSe ηπκλİέΝθαΝυπκζκΰδıĲİέΝαπσΝĲβθΝİιέıπıβΝScherrer,ΝεαδΝΰδαΝĲβΝ

ΰπθέαΝĲπθΝζη,3κ υπκζκΰέıĲβεİΝΰη,21 nm.  

 
ǻδΪΰλαηηα 7.10μΝǻδΪΰλαηηαΝXRD ĲκυΝ

GO/ZnSe_Auto01 

ǻδΪΰλαηηα 7.11μΝǻδΪΰλαηηαΝXRD ĲκυΝ

GO/ZnSe_Auto02 

 
ǻδΪΰλαηηα 7.12μΝǻδΪΰλαηηαΝXRD ĲκυΝ

GO/ZnSe_Auto03 

ǻδΪΰλαηηα 7.13μΝǻδΪΰλαηηαΝXRD ĲκυΝ

GO/ZnSe_Auto04 

 
ǻδΪΰλαηηα 7.14μΝǻδΪΰλαηηαΝXRD ĲκυΝ

GO/ZnSe_Auto05 

ǻδΪΰλαηηα 7.15μΝǻδΪΰλαηηαΝXRD ĲκυΝ

GO/ZnSe_Auto06 
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ιέγΝǹπκĲİζΫıηαĲαΝφαıηαĲκıεκπέαμΝυπİλτγλκυΝ(FTIR) 

ǾΝαθΪζυıβΝFTIR πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝηİΝĲβθΝξλάıβΝĲκυΝφαıηαĲσηİĲλκυΝFTIR 

JASCO 4200,Ν ηİΝ įδıεέαΝKBr,Ν ĲαΝ κπκέαΝ įβηδκυλΰάγβεαθΝ ηİΝ Ĳβ ίκάγİδαΝ πλΫıαμέΝ ǾΝ

αθΪζυıβΝαυĲάΝ ΫξİδΝıεκπσΝ Ĳβ įδİλİτθβıβΝĲπθΝζİδĲκυλΰδευθΝκηΪįπθΝπκυΝαπκĲİζκτθΝ

Ĳβ įκηάΝ ĲπθΝ θαθκςίλδįδευθΝ υζδευθ πκυΝ παλαıεİυΪıĲβεαθ εαδΝ ıĲβ ıυθΫξİδαΝ

παλκυıδΪακθĲαδΝ εαδΝ ıξκζδΪακθĲαδΝ σζαΝ ĲαΝ φΪıηαĲαΝ πκυΝ ζάφγβεαθΝ ıτηφπθαΝ ηİΝ ĲαΝ

απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲβμΝαθΪζυıβμέΝΘαΝπλΫπİδΝ θαΝ ĲκθδıĲİέΝ ππμΝβΝ πİλδκξάΝıΪλπıβμΝ σζπθΝ

ĲπθΝ įİδΰηΪĲπθ,Ν ĲσıκΝ ĲκυΝGO σıκΝ εαδΝ ĲπθΝ θαθκςίλδįδευθΝ υζδευθ GO/ZnSe, άĲαθΝ

ηİĲαιτΝγηίΝεαδ 4000 cm-1. 

ΦΪıηαΝFTIR ĲκυΝΟιİδįέκυΝĲκυΝΓλαφİθέκυ 

 

ǻδΪΰλαηηα 7.15: FTIR φΪıηαΝĲκυΝGO 

΢ĲκΝ παλαπΪθπΝ įδΪΰλαηηαΝ (ǻδΪΰλαηηα 7.15)Ν παλκυıδΪαİĲαδΝ ĲκΝ φΪıηαΝ πκυΝ

ζάφγβεİΝτıĲİλαΝαπσΝĲβθΝFTIR αθΪζυıβΝĲκυΝκιİδįέκυΝĲκυΝΰλαφİθέκυ, απσΝĲκΝκπκέκΝ

İπδίİίαδυθİĲαδΝ βΝ İπδĲυξάμΝ κιİέįπıβΝ ĲκυΝ ΰλαφέĲβΝ ıİΝ GO, εαγυμΝ İηφαθέακθĲαδΝ

εκλυφΫμΝįδαπİλαĲσĲβĲαμ κδΝκπκέİμΝαπκįέįκθĲαδΝıİΝįδαφκλİĲδεΫμΝζİδĲκυλΰδεΫμΝκηΪįİμ,Ν

κδΝ κπκέİμΝ πİλδΫξκυθΝ κιυΰσθκέ ǾΝ İυλİέαΝ εκλυφάΝ πκυΝ İηφαθέαİĲαδΝ ıĲαΝ γζγθΝ cm-1 

ηπκλİέΝ θαΝ απκįκγİέΝ ıĲδμΝ įκθάıİδμΝ ĲΪıβμΝ (stretching) ĲκυΝ įİıηκτΝΟ-ǾΝĲπθΝυįλσιυ- 

κηΪįπθΝ εαγυμΝ εαδΝ ĲπθΝ πλκıλκφβηΫθπθΝ ηκλέπθΝ θİλκτΝ πκυΝ πİλδΫξκθĲαδΝ ıĲαΝ

ΰλαφδĲδεΪΝφτζζαΝ ĲκυΝGOέΝǾΝεκλυφάΝıĲαΝΰθζΰΝ cm-1 αθĲδıĲκδξİέΝ ıĲβΝ įσθβıβΝ ĲΪıβμΝ

ĲκυΝ įİıηκτΝC=O ĲπθΝ εαλίκιτζ- άΝ ĲπθΝ εαλίκθτζ- κηΪįπθέΝǾΝ ΫθĲκθβΝ εκλυφάΝ ĲκυΝ
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φΪıηαĲκμΝıĲαΝΰηηθΝcm-1 κφİέζİĲαδΝıĲβΝįσθβıβΝĲΪıβμΝĲπθΝαλπηαĲδευθΝįİıηυθΝC=C 

ĲκυΝsp2 αθγλαεδεκτΝįδεĲτκυέΝǾΝπαλκυıέαΝĲπθΝC=C įİıηυθΝıĲκΝφΪıηαΝυπκįİδεθτİδΝ

ππμΝ παλσζκΝ πκυΝ κΝ ΰλαφέĲβμΝ κιİδįυγβεİΝ ıİΝ GO,Ν įδαĲβλİέĲαδΝ βΝ ετλδαΝ įκηάΝ ĲπθΝ

ΰλαφδĲδευθΝ φτζζπθέΝ ǾΝ εκλυφάΝ πκυΝ İηφαθέαİĲαδΝ ıĲαΝ ΰγκθΝ cm-1 αθĲδıĲκδξİέΝ ıĲβΝ

ıυηηİĲλδεάΝ απκλλσφβıβΝ εΪηοβμΝ ĲκυΝ ıυηπζσεκυΝ Ο=C-O ĲπθΝ εαλίκιυζέπθέΝ ΟδΝ

εκλυφΫμΝ απκλλσφβıβμΝ ĲπθΝ ΰβΰβΝ cm-1 εαδΝ ΰίκβΝ cm-1 αφκλκτθΝ ĲδμΝ įκθάıİδμΝ

παλαησλφπıβμΝ ĲπθΝ įİıηυθΝC-OH ĲπθΝ εαλίκιυζ- κηΪįπθΝ εαδΝ ĲδμΝ įκθάıİδμΝ ĲΪıβμΝ

ĲπθΝC-O ĲπθΝİπσιυ- εαδΝαζεσιυ- κηΪįπθΝαθĲέıĲκδξαέΝΣΫζκμ,ΝβΝαıγİθάμΝεκλυφάΝıĲαΝ

868 cm-1 απκįέįİĲαδΝıİΝıεİζİĲδεΫμΝįκθάıİδμΝĲπθΝįİıηυθΝC-C.  

΢τηφπθαΝ ηİΝ σζαΝ ĲαΝ παλαπΪθπ,Ν ΰέθİĲαδΝ αθĲδζβπĲσΝ ππμΝ ĲκΝ GO πκυΝ

παλαıεİυΪıĲβεİΝ ηİΝ ĲβθΝ ĲλκπκπκδβηΫθβΝ ηΫγκįκΝ Hummers ΰδαΝ ĲδμΝ αθΪΰεİμΝ ĲβμΝ

παλκτıαμΝ ηİζΫĲβμ,Ν απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ įέεĲυκΝ sp2 υίλδįδıηυθΝ ıĲκΝ κπκέκΝ İέθαδΝ

įδαıεκλπδıηΫθİμΝξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝζİδĲκυλΰδεΫμΝκηΪįİμ,ΝκδΝκπκέİμΝπİλδΫξκυθΝκιυΰσθκέΝ

ΣαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ αυĲΪΝ ıυθΪįκυθΝ πζάλπμΝ ηİΝ ĲδμΝ ίδίζδκΰλαφδεΫμΝ αθαφκλΫμΝ πκυΝ

ıξİĲέακθĲαδΝηİΝĲβθΝĲαυĲκπκέβıβΝĲβμΝįκηάμΝĲκυΝGO. 

ΦΪıηαĲαΝFTIR ĲπθΝθαθκςίλδįδευθΝGO/ZnSe ηΫıπΝηİγσįκυΝMAILs 

΢ĲβθΝ ıυθΫξİδαΝ παλαĲέγİθĲαδΝ ĲαΝ φΪıηαĲαΝ FTIR πκυΝ ζάφγβεαθΝ ηİĲΪΝ ĲβθΝ

αθΪζυıβΝ ΰδαΝ ĲαΝ θαθκςίλδįδεΪΝ υζδεΪ GO/ZnSe ηİΝ Ĳβ ηΫγκįκΝMAILs (ǻδαΰλΪηηαĲα 

7.16-7.21). ǾΝΰİθδεάΝİδεσθαΝĲπθΝπαλαεΪĲπΝφαıηΪĲπθΝηκδΪαİδΝηİΝαυĲάθΝĲκυΝGO, ηİΝ

Ĳβ įδαφκλΪΝππμΝıİΝαυĲΪΝİηφαθέαİĲαδΝηδαΝθΫαΝΫθĲκθβΝεκλυφάΝηİĲΪΝĲβθΝπİλδκξάΝĲπθΝ

500 cm-1, βΝ κπκέαΝ αθĲδıĲκδξİέΝ ıĲβ įσθβıβΝ ηİĲαιτΝ ĲκυΝ įİıηκτΝZn-Se. ǾΝ İηφΪθδıβΝ

αυĲάμΝĲβμΝθΫαμΝεκλυφάμ,Ν ΫλξİĲαδΝθαΝπδıĲκπκδάıİδΝ ĲκθΝİπδĲυξβηΫθκΝıξβηαĲδıησΝĲπθΝ

θαθκıπηαĲδįέπθΝZnSe πΪθπΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲπθΝθαθκφτζζπθΝĲκυΝGO.  

ΌıκθΝαφκλΪΝĲβθΝεκλυφά,ΝβΝκπκέαΝαθĲδıĲκδξİέΝıĲδμΝįκθάıİδμΝĲκυΝįİıηκτΝZn-

Se, σππμΝπαλαĲβλİέĲαδΝαπσΝĲαΝφΪıηαĲαΝFTIR,ΝĲσıκΝβΝγΫıβΝĲβμΝσıκΝεαδΝβΝΫθĲαıβΝĲβμΝ

İπβλİΪαİĲαδΝαπσΝĲδμΝıυθγάεİμΝπκυΝİπδελαĲκτθΝεαĲΪΝĲβ įδαįδεαıέαΝĲβμΝıτθγİıβμέΝΠδκΝ

ıυΰεİελδηΫθα,ΝıĲαΝįİέΰηαĲαΝGO/ZnSe_MW02 (ǻδΪΰλαηηα 7.17), GO/ZnSe_MW03 

(ǻδΪΰλαηηα 7.18) σπκυΝβΝπκıσĲβĲαΝ ĲκυΝπλσįλκηκυΝΪζαĲκμΝ ĲκυΝZn İέθαδΝηİδπηΫθβ,Ν

εαδ GO/ZnSe_MW0ζΝ (ǻδΪΰλαηηα 7.19),Ν σπκυΝ απκυıδΪαİδΝ ĲκΝ δκθĲδεσΝ υΰλσΝ

[Bmim][BF4], βΝ εκλυφάΝ İηφαθέαİĲαδΝ ıİΝ ξαηβζσĲİλβΝ ĲδηάΝ (ζΰθΝ cm-1) εαδΝ ηİΝ

ξαηβζσĲİλβΝ ΫθĲαıβ. ǹθĲδγΫĲπμ,ΝıĲαΝįİέΰηαĲαΝσπκυΝβΝπκıσĲβĲαΝ ĲκυΝΪζαĲκμΝ İέθαδΝβΝ

ηΫΰδıĲβΝ (0,2 g) εαδΝ βΝ ıτθγİıβΝ ĲπθΝ θαθκςίλδįδευθΝ υζδευθ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ
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παλκυıέαΝ ĲκυΝ [Bmim][BF4],Ν βΝ εκλυφάΝ İηφαθέαİĲαδΝ ηİΝ ηİΰΪζβΝ ΫθĲαıβΝ εαδΝ ıİΝ

υοβζσĲİλβΝĲδηάΝ(ζββΝcm-1). 

 

ǻδΪΰλαηηα 7.16μΝΦΪıηαΝFTIR αθΪζυıβμΝĲκυΝįİέΰηαĲκμΝGO/ZnSe_MW01 

 

ǻδΪΰλαηηα 7.17μΝΦΪıηαΝFTIR αθΪζυıβμΝĲκυΝįİέΰηαĲκμΝGO/ZnSe_MW02 
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ǻδΪΰλαηηα 7.18μΝΦΪıηαΝFTIR αθΪζυıβμΝĲκυΝįİέΰηαĲκμΝGO/ZnSe_MW03 

 

ǻδΪΰλαηηα 7.19μΝΦΪıηαΝFTIR αθΪζυıβμΝĲκυΝįİέΰηαĲκμΝGO/ZnSe_MW04 

 

ǻδΪΰλαηηα 7.20μΝΦΪıηαΝFTIR αθΪζυıβμΝĲκυΝįİέΰηαĲκμΝGO/ZnSe_MW05 
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ǻδΪΰλαηηα 7.21μΝΦΪıηαΝFTIR αθΪζυıβμΝĲκυΝįİέΰηαĲκμΝGO/ZnSe_MW06 

΢ξİĲδεΪΝ ηİΝ ĲδμΝ υπσζκδπİμΝ εκλυφΫμ,Ν κδΝ κπκέİμΝ αφκλκτθΝ ĲβθΝ φΪıβΝ ĲκυΝ GO, 

παλαĲβλκτθĲαδΝ αζζαΰΫμΝ πμΝ πλκμΝ ĲδμΝ ĲδηΫμΝ ĲδμΝ κπκέİμΝ İηφαθέακθĲαδ,Ν ΰİΰκθσμΝ πκυΝ

ıξİĲέαİĲαδΝηİΝĲκθΝıξβηαĲδıησΝĲπθΝθαθκıπηαĲδįέπθΝZnSe πΪθπΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲκυΝ

GO αζζΪΝεαδΝĲβθΝπαλκυıέαΝĲβμΝEG,ΝβΝκπκέαΝπλκıĲΫγβεİΝıĲκΝıτıĲβηαΝıĲκθΝλσζκΝĲκυΝ

įδαζτĲβέΝ ΝΠδκΝıυΰεİελδηΫθα,ΝıİΝσζαΝĲαΝφΪıηαĲαΝκδΝεκλυφΫμΝπκυΝαθĲδıĲκδξκτθΝıĲδμΝ

İπσιυ- κηΪįİμΝ C-O,Ν ĲαΝ ıτηπζκεαΝ εαλίκιυζέπθΝ O=C-O εαδΝ κδΝ įİıηκέΝ C-C 

İηφαθέακθĲαδΝ ıİΝ ξαηβζσĲİλİμΝ ĲδηΫμ,Ν İθυΝ παλαĲβλκτθĲαδΝ ıİΝ υοβζσĲİλİμΝ ĲδηΫμΝ κδΝ

εκλυφΫμΝ ĲπθΝ αλπηαĲδευθΝ įİıηυθΝC=C, ĲπθΝ εαλίκιτζ- εαδΝ εαλίκθτζ- κηΪįπθΝC-

OH εαδ C=OέΝΈĲıδ,ΝγαΝηπκλκτıİΝεαθİέμΝθαΝ δıξυλδıĲİέΝππμΝεαĲΪΝĲβ įδαįδεαıέαΝĲβμΝ

ıτθγİıβμΝĲπθΝθαθκςίλδįδευθΝυζδευθ İπβλİΪακθĲαδΝευλέπμΝκδΝαπζκέΝαıγİθİέμΝįİıηκέΝ

κδΝ κπκέκδΝ İέĲİΝ ıπΪακυθΝ İέĲİΝ ηİĲαĲλΫπκθĲαδΝ ηΫıπΝ ĲπθΝ αθĲδįλΪıİπθ πκυΝ ζαηίΪθκυθΝ

ξυλαΝ ıİΝ įδπζκτμΝ įİıηκτμέΝ ǾΝ įδαįδεαıέαΝ αυĲά,Ν ΫξİδΝ πμΝ απκĲΫζİıηαΝ ĲβθΝ

απκεαĲΪıĲαıβΝ ĲκυΝ ΰλαφİθδεκτΝ πζΫΰηαĲκμ,Ν εαγυμΝ κδΝ įİıηκέΝ C=C παλκυıδΪακθĲαδΝ

İθδıξυηΫθκδ,Ν αζζΪΝ εαδΝ Ĳβ ηİέπıβΝ ĲπθΝ ξαλαεĲβλδıĲδευθΝκιυΰκθκτξπθΝκηΪįπθΝıĲβθΝ

İπδφΪθİδαΝĲπθΝθαθκφτζζπθ ĲκυΝGO.  

ΦΪıηαĲαΝ FTIR ĲπθΝ θαθκςίλδįδευθΝ GO/ZnSe ηΫıπ įδαζυĲκγİληδεάμ  

ηİγσįκυΝ 

΢ĲαΝ φΪıηαĲαΝ (ǻδαΰλΪηηαĲα 7.22-7.27)Ν πκυΝ αεκζκυγκτθΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ ĲαΝ

φΪıηαĲαΝ πκυΝ ζάφγβεαθΝ τıĲİλαΝ απσΝ ĲβθΝ FTIR αθΪζυıβΝ ĲπθΝ įİδΰηΪĲπθΝ

θαθκςίλδįδευθΝ υζδευθ GO/ZnSe ĲαΝ κπκέαΝ παλαıεİυΪıĲβεαθΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ

įδαζυĲκγİληδεάμ ηİγσįκυ, įδαπδıĲυθİĲαδΝ κΝ İπδĲυξάμΝ ıξβηαĲδıησμΝ ĲπθΝ

θαθκıπηαĲδįέπθΝ ZnSe ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ GO, αφκτΝ εαδΝ ıİΝ αυĲΪΝ ĲαΝ φΪıηαĲαΝ
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παλαĲβλİέĲαδΝ βΝ τπαλιβΝ ĲβμΝ ΫθĲκθβμΝ εκλυφάμΝ ηİĲΪΝ ĲβθΝ πİλδκξάΝ ĲπθΝ ηίί cm-1, κδΝ

κπκέαΝıξİĲέαİĲαδΝηİΝĲβΝįσθβıβΝĲκυΝįİıηκτΝZn-Se. ΩıĲσıκ,ΝıĲαΝθαθκςίλδįδεΪΝυζδεΪ 

ĲβμΝįδαζυĲκγİληδεάμ ηİγσįκυΝβΝεκλυφάΝ ĲκυΝįİıηκτΝZn-Se ΫξİδΝ ĲβθΝ έįδαΝ ΫθĲαıβΝıİΝ

σζαΝĲαΝφΪıηαĲα,ΝεΪĲδΝĲκΝκπκέκΝįİθΝıυηίαέθİδΝıĲαΝφΪıηαĲαΝFTIR ĲπθΝįİδΰηΪĲπθΝπκυΝ

παλαıεİυΪıĲβεαθΝ ηİΝ ĲβθΝ ηΫγκįκΝ MAILs εαδΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ παλαπΪθπέΝ ǹυĲσ,Ν

ηπκλİέΝ θαΝ Ν κφİέζİĲαδΝ ıĲκΝ ηİΰαζτĲİλκΝ ηΫΰİγκμΝ ĲπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ ZnSe πκυΝ

ıξβηαĲέακθĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ įδαζυĲκγİληδεά ηΫγκįκέΝ ΌıκθΝ αφκλΪΝ ĲβθΝ γΫıβΝ ıĲβθΝ κπκέαΝ

İηφαθέακθĲαδΝκδΝεκλυφΫμΝĲκυΝįİıηκτΝZn-Se ıĲαΝπαλαεΪĲπΝφΪıηαĲαΝΰδαΝĲαΝįİέΰηαĲαΝ

GO/ZnSe_Auto01 (ǻδΪΰλαηηα 7.22), GO/ZnSe_Auto05 (ǻδΪΰλαηηα 7.26), 

GO/ZnSe_Auto06 (ǻδΪΰλαηηα 7.27)ΝσπκυΝβΝπκıσĲβĲαΝĲκυΝπλσįλκηβμΝΫθπıβμΝĲκυΝZn 

İέθαδΝβΝηΫΰδıĲβΝ(0,2 g),ΝαπσΝαυĲΫμΝπκυΝηİζİĲάγβεαθΝıĲβθΝπαλκτıαΝİλΰαıέα,ΝİέθαδΝıİΝ

υοβζσĲİλβΝ Ĳδηά (422 cm-1),Ν ıυΰελδĲδεΪΝ ηİΝ ĲαΝ įİέΰηαĲαΝ GO/ZnSe_Auto02 

(ǻδΪΰλαηηα 7.23), GO/ZnSe_Auto03 (ǻδΪΰλαηηα 7.24),Ν σπκυΝ βΝ πκıσĲβĲαΝ ĲκυΝ

πλσįλκηβμΝ ΫθπıβμΝ ĲκυΝ Zn İέθαδΝ ηδελσĲİλβΝ (0,1 εαδ 0,05 g αθĲέıĲκδξα)Ν εαδΝ ĲκυΝ

įİέΰηαĲκμΝ GO/ZnSe_Auto04 (ǻδΪΰλαηηα 7.25),Ν ıĲκΝ κπκέκΝ απκυıδΪαİδΝ ĲκΝ

[Bmim][BF4], σπκυΝβΝεκλυφάΝπαλκυıδΪαİĲαδΝıĲαΝζΰθΝcm-1.  

ΌıκθΝ αφκλΪΝ ĲδμΝ εκλυφΫμΝ πκυΝ ξαλαεĲβλέακυθΝ ĲβΝ φΪıβΝ ĲκυΝ GO, 

παλαĲβλκτθĲαδΝ ηİĲαĲκπέıİδμΝ κδΝ κπκέİμΝ κφİέζκθĲαδΝ ıĲδμΝ αζζβζİπδįλΪıİδμΝ ĲπθΝ

ξαλαεĲβλδıĲδευθΝκηΪįπθΝκιυΰσθκυΝηİΝ ĲαΝθαθκıπηαĲέįδαΝZnSe πκυΝıξβηαĲέακθĲαδέΝ

΢υΰεİελδηΫθα,ΝκδΝεκλυφΫμΝπκυΝκφİέζκθĲαδΝıĲδμΝİπσιυ- κηΪįİμ,Νεαλίκιυζ- κηΪįİμΝεαδΝ

ĲκΝıτηπζκεκΝεαλίκιυζέπθΝİηφαθέακθĲαδΝıİΝξαηβζσĲİλİμΝĲδηΫμ,ΝİθυΝκδΝεκλυφΫμΝĲπθΝ

įİıηυθΝC-C, C=C εαδΝC=O ίλέıεκθĲαδΝıİΝυοβζσĲİλİμΝĲδηΫμέΝΈĲıδ,ΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ

ηδαΝ απκεαĲΪıĲαıβΝ ĲκυΝ ΰλαφİθδεκτΝ πζΫΰηαĲκμ,Ν βΝ κπκέαΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ζσΰκΝ ĲβμΝ

παλκυıέαμΝıĲκΝıτıĲβηαΝĲβμΝEG.  

     
ǻδΪΰλαηηα 7.22μΝΦΪıηαΝFTIR ĲκυΝ

GO/ZnSe_Auto01 

ǻδΪΰλαηηα 7.23μΝΦΪıηαΝFTIR ĲκυΝ

GO/ZnSe_Auto02 
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ǻδΪΰλαηηα 7.24μΝΦΪıηαΝFTIR ĲκυΝ

GO/ZnSe_Auto03 

ǻδΪΰλαηηα 7.25μΝΦΪıηαΝFTIR ĲκυΝ

GO/ZnSe_Auto04 

      
ǻδΪΰλαηηα 7.26: ΦΪıηα FTIR Ĳκυ 

GO/ZnSe_Auto05 

ǻδΪΰλαηηα 7.27: ΦΪıηα FTIR Ĳκυ 

GO/ZnSe_Auto06 

7.4 ǹπİδεκθέıİδμ ΗζİεĲλκθδαεάμ Μδελκıεκπέαμ ΢Ϊλπıβμ 

(FESEM) 

Ǿ ηκλφκζκΰδεά ηİζΫĲβ ĲπθΝ įİδΰηΪĲπθΝ πκυΝ ıυθĲΫγβεαθΝ ıĲαΝ πζαέıδαΝ ĲβμΝ

παλκτıαμΝ ηİζΫĲβμ,Ν πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ ηΫıπΝ ηδελκıεκπέαμΝ FESEM. ΣαΝ įİέΰηαĲαΝ

αφκτΝ πλυĲαΝ İπδξλυıυγβεαθ,Ν ıĲβ ıυθΫξİδαΝ ηİζİĲάγβεαθΝ ηİΝ βζİεĲλκθδαεσΝ

ηδελκıεσπδκΝ ΫθĲαıβμΝ πİįέκυΝ NOVA NanoSEM ĲβμΝ İĲαδλİέαμΝ FEI,Ν ηİΝ ĲΪıβΝ

ζİδĲκυλΰέαμΝΰίΝkV ΰδαΝĲβ ηİζΫĲβΝĲκυΝGO εαδΝγΝkV ΰδαΝĲβ ηİζΫĲβΝĲπθΝθαθκςίλδįδευθΝ

υζδευθ GO/ZnSe. ǹεσηβ,Ν ıİΝ ηİλδεΪΝ įİέΰηαĲαΝ θαθκςίλδįδεκτΝ υζδεκτ GO/ZnSe 

πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ αθΪζυıβΝ ηİΝ φαıηαĲσηİĲλκΝ İθİλΰİδαεάμΝ įδαıπκλΪμΝ αεĲέθπθ-ΧΝ

(X-ray Energy Dispersive Spectrometer, EDS) ηİΝıεκπσΝĲβθΝĲαυĲσξλκθβΝπκδκĲδεάΝεαδΝ

πκıκĲδεάΝαθΪζυıβΝĲπθΝįİδΰηΪĲπθέΝ  
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ǹπİδεσθδıβΝĲκυΝΟιİδįέκυΝĲκυΝΓλαφİθέκυΝ 

΢ĲδμΝİδεσθİμΝ7.ΰΝεαδΝ7.βΝπαλκυıδΪακθĲαδΝκδΝαπİδεκθέıİδμΝFESEM ĲκυΝGO, ĲκΝ

κπκέκΝπαλαıεİυΪıĲβεİΝηİΝĲβθΝĲλκπκπκδβηΫθβΝηΫγκįκΝHummersέΝΣκΝGO ηπκλİέΝθαΝ

ξαλαεĲβλδıĲİέΝ πμΝ ΫθαΝ φτζζκ,Ν σπκυΝ βΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝ İέθαδΝ ζİέα εαδΝ ĲκΝ πΪξκμΝ ĲκυΝ

ηİΰΪζκέ ΟδΝ απİδεκθέıİδμΝ FESEM πκυΝ ζάφγβεαθΝ ΰδαΝ ĲκΝ GO ΫλξκθĲαδΝ ıİΝ απσζυĲβΝ

ıυηφπθέαΝ ηİΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲβμΝXRD αθΪζυıβμ,Ν βΝ κπκέαΝ ΫξİδΝ παλκυıδαıĲİέΝ ıİΝ

παλαπΪθπΝ İθσĲβĲα,Ν σπκυΝ ıτηφπθαΝ ηİΝ ĲαΝ κπκέαΝ ĲκΝ GO İέξİΝ ξαλαεĲβλδıĲİέΝ

κζδΰκıĲλπηαĲδεσΝεαγυμΝαπκĲİζκτθĲαθΝαπσΝΰλαφδĲδεάΝįκηάΝıĲκέίαιβμΝĲτπκυΝǹǺέ 

       
ǼδεσθαΝ7.ΰμΝǹπİδεσθδıβΝFESEM ĲκυΝGO ǼδεσθαΝ7.βμΝǹπİδεσθδıβΝFESEM ĲκυΝGO 

ǹπİδεκθέıİδμΝĲπθΝθαθκςίλδįδευθΝυζδευθ GO/ZnSe ηΫıπΝMAILs 

΢ĲδμΝ İδεσθİμΝ πκυΝ αεκζκυγκτθΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ κδΝ απİδεκθέıİδμΝ FESEM ıİΝ

įδαφκλİĲδεΫμΝηİΰİγτθıİδμ ΰδαΝĲαΝθαθκςίλδįδεΪΝυζδεΪ ĲαΝκπκέαΝπαλαıεİυΪıĲβεαθΝηİΝ

ĲβθΝηΫγκįκΝMAILs,ΝσπκυΝπδıĲκπκδİέĲαδΝΰδαΝαεσηβΝηδαΝφκλΪΝκΝİπδĲυξάμΝıξβηαĲδıησμΝ

ĲπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ ZnSe πΪθπΝ ıĲαΝ θαθκφτζζαΝ ĲκυΝ GOέΝ ǾΝ αθΪπĲυιβΝ ĲπθΝ

θαθκıπηαĲδįέπθΝZnSe, ĲαΝκπκέαΝΫξκυθΝαπκεĲάıİδΝıφαδλδεσΝκηκδσηκλφκΝıξάηα,ΝįİθΝ

İέθαδ απσĲκηβ, ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ ĲβθΝ αλαδάΝ εαĲαθκηάΝ ĲκυμΝ εαδΝ ĲβθΝ τπαλιβΝ ηİΰΪζπθΝ

εİθυθΝ ξυλπθΝ πΪθπΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲπθΝ θαθκφτζζπθΝ ĲκυΝ GO. ΣκΝ ΰİΰκθσμΝ ππμΝ βΝ

ηΫγκįκμΝMAILs απκĲİζİέΝηδαΝĲαξİέαΝηΫγκįκΝıτθγİıβμΝθαθκςζδευθ,ΝįİθΝπαλΫξİδΝıĲκΝ

ıτıĲβηαΝ ĲκθΝ απαλαέĲβĲκΝ ξλσθκΝ ΰδαΝ Ĳβ įβηδκυλΰέαΝ πκζζυθΝ İζαĲĲπηαĲδευθΝ γΫıİπθΝ

πΪθπΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲκυΝGO, κδΝκπκέİμΝγαΝξλβıδηκπκδβγκτθΝπμΝγΫıİδμΝΫθαλιβμΝĲβμΝ

αθΪπĲυιβμΝ ĲπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθέΝ ΢βηαθĲδεσΝ λσζκΝ ıĲβθΝ αθΪπĲυιβΝ ĲπθΝ

θαθκıπηαĲδįέπθΝZnSe φαέθİĲαδΝθαΝπαέαİδΝεαδΝβΝπκıσĲβĲαΝĲβμΝπλσįλκηβμΝΫθπıβμ Zn, 

εαγυμΝηİΝĲβ ηİέπıάΝĲβμΝπαλαĲβλİέĲαδΝİζΪĲĲπıβΝĲβμΝαθΪπĲυιβμΝĲπθΝθαθκıπηαĲδįέπθέΝ
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ΧαλαεĲβλδıĲδεΫμΝ İέθαδΝ κδΝ ǼδεσθİμΝ 7.λΝ εαδΝ 7.ΰί,Ν κδΝ κπκέİμΝ απİδεκθέακυθΝ ĲκΝ

θαθκςίλδįδεσΝυζδεσ GO/ZnSe_MW03 ıĲκΝκπκέκΝΫξİδΝπλκıĲİγİέΝβΝİζΪξδıĲβΝπκıσĲβĲαΝ

ΪζαĲκμΝZn (0,05 g) πκυΝηİζİĲΪĲαδΝıĲβθΝπαλκτıαΝİλΰαıέα,ΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝĲαΝπκıκıĲΪΝ

αθΪπĲυιβμΝ ĲπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ θαΝ İέθαδΝ πκζτΝ ξαηβζΪ αφάθκθĲαμΝ πκζτΝ ηİΰΪζİμΝ

πİλδκξΫμΝ εİθΫμέΝ ΣκΝ ηΫΰİγκμΝ ĲπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ πκυΝ ΫξκυθΝ αθαπĲυξγİέ,Ν σππμΝ

παλκυıδΪαİĲαδΝıĲδμΝπαλαεΪĲπΝİδεσθİμ,ΝευηαέθİĲαδΝαπσΝΰλΰΝnm ΫπμΝηθγΝnm,ΝĲκΝκπκέκΝ

ΫλξİĲαδΝıİΝηİΰΪζβΝαθĲέγİıβΝηİΝ ĲβθΝ ĲδηάΝπκυΝ ΫξİδΝ υπκζκΰδıĲİέΝ ΰδαΝ ĲκΝηΫıκΝηΫΰİγκμΝ

απσΝ ĲβθΝ İιέıπıβΝ ĲκυΝ ScherrerέΝ ǹυĲσ,Ν ηαμΝ κįβΰİέΝ ıĲκΝ ıυηπΫλαıηαΝ ππμΝ κδΝ ΫθĲκθİμΝ

ıυθγάεİμΝ πκυΝ ζαηίΪθκυθΝ ξυλαΝ εαĲΪΝ ĲβθΝ įδαįδεαıέα ĲβμΝ ıτθγİıβμΝ ĲκυΝ ηİ ξλάıβΝ

ηδελκευηαĲδεάμΝ αεĲδθκίκζέαμΝ εαγυμΝ εαδΝ βΝ παλκυıέαΝ ĲβμΝ EG κįάΰβıİΝ ıĲβθΝ

įβηδκυλΰέαΝıυııπηαĲπηΪĲπθ θαθκıπηαĲδįέπθΝZnSe.    

          
ǼδεσθαΝ7.γμΝǹπİδεσθδıβΝFESEM ĲκυΝ

GO/ZnSe_MWίΰ,ΝηİΰΫγυθıβΝζίίίίx 

ǼδεσθαΝ7.ζμΝǹπİδεσθδıβΝFESEM ĲκυΝ

GO/ZnSe_MW01, ηİΰΫγυθıβΝηίίίίx 

            
ǼδεσθαΝ7.ημΝǹπİδεσθδıβΝFESEM ĲκυΝ

GO/ZnSe_MWίβ,ΝηİΰΫγυθıβΝΰίίίίx 

ǼδεσθαΝ7.θμΝǹπİδεσθδıβΝFESEM ĲκυΝ

GO/ZnSe_MWίβ,ΝηİΰΫγυθıβΝβίίίίx 
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Ǽδεσθα 7.7: ǹπİδεσθδıβ FESEM Ĳκυ 

GO/ZnSe_MW02, ηİΰΫγυθıβ 40000x 

Ǽδεσθα 7.8: ǹπİδεσθδıβ FESEM Ĳκυ 

GO/ZnSe_MW02, ηİΰΫγυθıβ 50000x 

         

Ǽδεσθα 7.9: ǹπİδεσθδıβ FESEM Ĳκυ 

GO/ZnSe_MW03, ηİΰΫγυθıβΝ20000x 

ǼδεσθαΝ7.10μΝǹπİδεσθδıβ FESEM ĲκυΝ

GO/ZnSe_MW03, ηİΰΫγυθıβΝ50000x 

΢βηαθĲδεσμΝ İέθαδΝ εαδ κΝ λσζκμΝ ĲκυΝ δκθĲδεκτΝ υΰλκτΝ ıĲβ ıτθγİıβΝ ĲπθΝ

θαθκςίλδįδευθΝυζδευθ GO/ZnSe ΰδαΝĲβθΝİζİΰξσηİθβΝαθΪπĲυιβΝĲπθΝθαθκıπηαĲδįέπθΝ

ZnSe πΪθπΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲπθΝ θαθκφτζζπθΝ ĲκυΝGO,Ν σππμΝ παλαĲβλİέĲαδΝ απσΝ ĲδμΝ

εΪĲπγδΝφπĲκΰλαφέİμΝσπκυΝπαλκυıδΪαİĲαδΝĲκΝįİέΰηαΝGO/ZnSe_MWίζ,ΝĲκυΝκπκέκυΝβΝ

ıτθγİıβΝ πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ ξπλέμΝ ĲβθΝ παλκυıέαΝ ĲκυΝ [Bmim][BF4]. ǾΝ ηκλφκζκΰέαΝ

ĲκυΝ įİέΰηαĲκμΝ Ν GO/ZnSe_MWίζΝ (ǼδεσθαΝ 7.ΰΰ)Ν İέθαδΝ İθĲİζυμΝ įδαφκλİĲδεά,Ν ıİΝ

ıτΰελδıβΝ ηİΝ αυĲΫμΝ πκυΝ παλκυıδΪıĲβεαθΝ παλαπΪθπ. ΢ĲβθΝ İδεσθαΝ 7.ΰβΝ ηπκλİέΝ θαΝ

παλαĲβλβγİέΝ βΝ παλκυıέαΝ ηİΰΪζκυΝ αλδγηκτΝ ıφαδλδευθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ ZnSe,Ν ĲαΝ

κπκέαΝįδαηκλφυθκυθΝΫθαΝĲλδıįδΪıĲαĲκΝθαθκςίλδįδεσΝυζδεσέΝ 
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ǼδεσθαΝ7.ΰΰμΝǹπİδεσθδıβ FESEM ĲκυΝ

GO/ZnSe_MW04, ηİΰΫγυθıβΝηίίx 

ǼδεσθαΝ7.1βμΝǹπİδεσθδıβ FESEM ĲκυΝ

GO/ZnSe_MW04, ηİΰΫγυθıβΝθίίίx 

΢ĲκΝįİέΰηαΝGO/ZnSe_MWίζΝπλαΰηαĲκπκδάγβεİΝεαδΝıĲκδξİδαεάΝαθΪζυıβΝĲαΝ

απκĲİζΫıηαĲαΝĲβμΝκπκέαμΝαπκįİδεθτκυθΝππμΝĲκΝįİέΰηαΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝC, O, Zn εαδΝ

Se ıİΝπκıκıĲΪΝζι,15 %, 6,72 %, 24,7ζΝΣΝεαδΝβΰ,39 %, αθĲέıĲκδξαΝ(ΠέθαεαμΝ7.ΰ)έΝǾΝ

παλκυıέαΝĲκυΝO κφİέζİĲαδΝıĲδμΝξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝζİδĲκυλΰδεΫμΝκηΪįİμΝκιυΰσθκυΝπκυΝ

πİλδΫξκθĲαδΝ ıĲαΝ θαθκφτζζαΝ ĲκυΝ GO, σππμΝ ΫξİδΝ απκįİδξγİέΝ ΪζζπıĲİΝ εαδΝ απσΝ ĲαΝ

φΪıηαĲαΝĲπθΝαθαζτıİπθΝXRD εαδΝFTIR ıİΝπαλαπΪθπΝİθσĲβĲİμέΝǹιδκıβηİέπĲβΝİέθαδΝ

εαδΝβΝİδεσθαΝ7.ΰγ,ΝβΝκπκέαΝπαλκυıδΪαİδΝĲβθΝπİλδκξάΝĲκυΝįİέΰηαĲκμΝGO/ZnSe_MW04 

ıĲβθΝ κπκέαΝ πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ βΝ ıĲκδξİδαεάΝ αθΪζυıβ,Ν ıĲβθΝ κπκέαΝ įδαελέθİĲαδΝ κΝ

ıξβηαĲδıησμΝπκζτΝηİΰΪζπθΝζİυευθΝηααυθ,ΝκδΝκπκέİμΝİέθαδΝθαθκıπηαĲέįδαΝZnSe ĲαΝ

κπκέαΝ ΫξκυθΝ ıυııπηαĲπγİέέΝ ǾΝ ΫθĲκθβΝ εαδΝ πκζτΝ ηİΰΪζβΝ αθΪπĲυιβΝ ĲπθΝ

ıυııπηαĲπηΪĲπθΝαυĲυθΝκφİέζİĲαδΝıĲβθΝαπκυıέαΝĲκυΝ δκθĲδεκτΝυΰλκτΝ[Ǻmim][BF4] 

απσΝĲβθΝįδαįδεαıέαΝıτθγİıβμΝĲκυΝθαθκςζδεκτέΝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

ǼδεσθαΝ7.ΰγμΝΠİλδκξάΝıĲκδξİδαεάμΝαθΪζυıβμΝ
ĲκυΝįİέΰηαĲκμΝGO/ZnSe_MW04. 
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ΠέθαεαμΝ7.ΰμΝǹπκĲİζΫıηαĲαΝıĲκδξİδαεάμΝ 

αθΪζυıβμΝĲκυΝGO/ZnSe_MW04 

 

 

 

 

   

 

 

 

ǹπİδεκθέıİδμΝĲπθΝθαθκςίλδįδευθΝυζδευθ GO/ZnSe ηΫıπΝįδαζυĲκγİληδεάμ 

ηİγσįκυ 

΢Ĳβ ıυθΫξİδαΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ κδΝ απİδεκθέıİδμΝ FESEM πκυΝ αφκλκτθΝ ĲαΝ

įİέΰηαĲαΝπκυΝπαλαıεİυΪıĲβεαθΝηΫıπΝĲβμΝįδαζυĲκγİληδεάμ ηİγσįκυΝıİΝįδαφκλİĲδεΫμΝ

ηİΰİγτθıİδμ,ΝıĲδμΝκπκέİμΝİέθαδΝ İηφαθάμΝκΝπυεθσĲİλκμΝıξβηαĲδıησμΝθαθκıπηαĲδįέπθΝ

ZnSe πΪθπΝ ıĲβθΝ ΰλαφİθδεάΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝGO. ǾΝ παλκυıέαΝ ηİΰαζτĲİλκυΝ αλδγηκτΝ

θαθκıπηαĲδįέπθΝZnSe ηπκλİέΝ θαΝαπκįκγİέΝ ıĲκΝ ΰİΰκθσμΝ σĲδΝ βΝ ξλκθδεάΝ įδΪλεİδαΝ ĲβμΝ

ηİγσįκυΝıτθγİıβμΝİέθαδΝαλεİĲΪΝηİΰΪζβ,ΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝĲβ įβηδκυλΰέαΝπİλδııσĲİλπθΝ

İζαĲĲπηαĲδευθΝ γΫıİπθΝ πΪθπΝ ıĲβθ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝGO, κδΝ κπκέİμΝ απκĲİζκτθΝ γΫıİδμΝ

ΫθαλιβμΝ ĲβμΝ πυλβθκπκέβıβμΝ ĲπθΝ ıξβηαĲδασηİθπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ ZnSeέΝ ǾΝ

πκıσĲβĲαΝ ĲβμΝ πλσįλκηβμΝ κυıέαμΝZn παέαİδΝ ıβηαθĲδεσΝ λσζκΝ ĲσıκΝ ıĲκθΝ αλδγησΝ ĲπθΝ

ıξβηαĲδασηİθπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθ,Ν σıκΝ εαδΝ ıĲβθΝ ηκλφκζκΰέαΝ ĲκυμέΝ ΌππμΝ

παλαĲβλİέĲαδΝαπσΝĲδμΝİδεσθİμΝ7.14 – 7.ΰθ,ΝσπκυΝαφκλκτθΝĲκΝįİέΰηαΝGO/ZnSe_Auto01 

ıĲκΝκπκέκΝΫξİδΝξλβıδηκπκδβγİέΝβΝηİΰαζτĲİλβΝπκıσĲβĲαΝπλσįλκηβμΝκυıέαμΝZn (0,2 g), 

βΝεΪζυοβΝĲπθΝθαθκφτζζπθΝGO İέθαδΝαλεİĲΪΝηİΰαζτĲİλβΝεαδΝĲαΝθαθκıπηαĲέįδαΝZnSe 

İθυΝ ΫξκυθΝ απκεĲάıİδΝ ıφαδλδεσΝ ıξάηαΝ βΝ ηκλφάΝ ĲκυμΝ κηκδΪαİδΝ ηİΝ αυĲάθΝ ĲκυΝ

ζκυζκυįδκτΝ (flower-like). ΜİΝ Ĳβ ηİέπıβΝ ĲβμΝ πλσįλκηβμΝ κυıέαμΝ ǽn (ǼδεσθİμΝ 7.17-

7.ββ),ΝıĲαΝįİέΰηαĲαΝGO/ZnSe_Auto02 εαδΝGO/ZnSe _Auto03,Ν παλαĲβλİέĲαδΝππμΝκδΝ

εİθΫμΝ πİλδκξΫμΝ πΪθπΝ ıĲαΝ θαθκφτζζαΝ GO İέθαδΝ ηİΰαζτĲİλİμ,Ν ĲαΝ ıξβηαĲδασηİθαΝ

Element Weight% Atomic% 

   

C K 47.15 78.59 

O K 6.72 8.40 

Zn K 24.74 7.58 

Se L 21.39 5.42 

   

Totals 100.00  
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θαθκıπηαĲέįδαΝZnSe ΫξκυθΝıφαδλδεσΝıξάηα,ΝİθυΝįİθΝπαλαĲβλİέĲαδΝβΝηκλφάΝflower-

like ıİΝαυĲΪέΝΣκΝηΫΰİγκμΝ ĲπθΝıξβηαĲδασηİθπθΝθαθκıπηαĲδįέπθΝZnSe, ıτηφπθαΝηİΝ

ĲδμΝηİĲλάıİδμΝπκυΝπλαΰηαĲκπκδάγβεαθΝεαĲΪΝĲβθΝFESEM αθΪζυıβ,ΝευηαέθİĲαδΝηİĲαιτΝ

300 nm εαδΝ 896 nmέΝ ΩıĲσıκ,Ν υπΪλξİδΝ ηİΰΪζβΝ απσεζδıβΝ απσΝ ĲβθΝ ĲδηάΝ πκυΝ

υπκζκΰέıĲβεİΝαπσΝĲκΝηΫıκΝηΫΰİγκμΝθαθκıπηαĲδįέπθΝηΫıπΝĲβμΝİιέıπıβμΝScherrer απσΝ

ĲαΝįδαΰλΪηηαĲαΝXRD,Ν ΰİΰκθσμΝĲκΝκπκέκΝκįβΰİέΝıĲκΝıυηπΫλαıηαΝππμΝεαδΝηİΝαυĲάθΝ

ĲβθΝ ηΫγκįκΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ βΝ įβηδκυλΰέαΝ ηİΰΪζπθΝ ıυııπηαĲπηΪĲπθ,Ν πλκφαθυμΝ

ζσΰπΝ ĲβμΝ παλκυıέαμΝ ĲβμΝ EG εαĲΪΝ ĲβθΝ įδαįδεαıέαΝ ıτθγİıβμέΝ ΠαλσζαΝ αυĲΪ,Ν ĲαΝ

ıυııπηαĲυηαĲαΝ πκυΝ įβηδκυλΰκτθĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ įδαζυĲκγİληδεά ηΫγκįκΝ İέθαδΝ πκζτΝ

ηİΰαζτĲİλαΝ απσΝ αυĲΪΝ πκυΝ įβηδκυλΰάγβεαθΝ ηİΝ ĲβθΝ ηΫγκįκΝ MAILs,Ν ĲκΝ κπκέκΝ

απκįέįİĲαδΝıĲβθΝηİΰΪζβΝξλκθδεάΝįδΪλεİδαΝĲβμΝįδαζυĲκγİληδεάμ ηİγσįκυέΝ 

     

ǼδεσθαΝ7.14μΝǹπİδεσθδıβ FESEM ĲκυΝ

GO/ZnSe_Auto01, ηİΰΫγυθıβΝ20000x 

ǼδεσθαΝ7.15μΝǹπİδεσθδıβ FESEM ĲκυΝ

GO/ZnSe_Auto01, ηİΰΫγυθıβΝ50000x 

     

ǼδεσθαΝ7.16μΝǹπİδεσθδıβ FESEM ĲκυΝ

GO/ZnSe_Auto01, ηİΰΫγυθıβΝ100000x 

ǼδεσθαΝ7.17μΝǹπİδεσθδıβ FESEM ĲκυΝ

GO/ZnSe_Auto02, ηİΰΫγυθıβΝ5000x 
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ǼδεσθαΝ7.18μΝǹπİδεσθδıβ FESEM ĲκυΝ

GO/ZnSe_Auto02, ηİΰΫγυθıβΝ20000x 

ǼδεσθαΝ7.19μΝǹπİδεσθδıβ FESEM ĲκυΝ

GO/ZnSe_Auto02, ηİΰΫγυθıβΝ50000x 

     

ǼδεσθαΝ7.20μΝǹπİδεσθδıβ FESEM ĲκυΝ

GO/ZnSe_Auto02, ηİΰΫγυθıβΝ100000x 

ǼδεσθαΝ7.21μΝǹπİδεσθδıβ FESEM ĲκυΝ

GO/ZnSe_Auto03, ηİΰΫγυθıβΝ5000x 

 

ǼδεσθαΝ7.22μΝǹπİδεσθδıβ FESEM ĲκυΝ

GO/ZnSe_Auto03, ηİΰΫγυθıβΝ50000x 
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΢τηφπθαΝ ηİΝ ĲδμΝ İδεσθİμΝ  7.23-7.βηΝ πκυΝ αφκλκτθΝ ĲκΝ θαθκςίλδįδεσΝ υζδεσ 

GO/ZnSe_Auto04, πδıĲκπκδİέĲαδΝ ΰδαΝ αεσηβΝ ηδαΝ φκλΪΝ ππμΝ βΝ απκυıέαΝ ĲκυΝ δκθĲδεκτΝ

υΰλκτ,Ν εαĲΪΝ Ĳβ įδαįδεαıέαΝ ĲβμΝ ıτθγİıβμ,Ν İέθαδΝ υπİτγυθβΝ ΰδαΝ ĲβθΝ αθΪπĲυιβΝ πκζτΝ

ηİΰΪζπθΝ ıυııπηαĲπηΪĲπθ,Ν ĲκΝ ηΫΰİγκμΝ ĲπθΝ κπκέπθ ηπκλİέΝ θαΝ ιİπİλΪıκυθΝ εαĲΪΝ

πκζτΝ Ĳβθ θαθκ-εζέηαεαέΝΝΝΝΝ 

        

ǼδεσθαΝ7.2γμΝǹπİδεσθδıβ FESEM ĲκυΝ

GO/ZnSe_Auto04, ηİΰΫγυθıβΝηίίx 

ǼδεσθαΝ7.24: ǹπİδεσθδıβ FESEM ĲκυΝ

GO/ZnSe_Auto04, ηİΰΫγυθıβΝθίίίx 

 

ǼδεσθαΝ7.2ημΝǹπİδεσθδıβ FESEM ĲκυΝ

GO/ZnSe_Auto04, ηİΰΫγυθıβΝΰηίίίx 

ǹπσΝ Ĳβ ıĲκδξİδκηİĲλδεάΝ αθΪζυıβΝ πκυΝ πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ ıĲκΝ įİέΰηαΝ

GO/ZnSe_Auto04, ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲβμΝ κπκέαμΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ ıĲκθΝ πέθαεα 2, 

ίλΫγβεİΝππμΝεαĲΪΝηΰ,ιιΝΣΝαπκĲİζİέĲαδΝαπσΝC,ΝεαĲΪΝκ,ιθΣΝαπσΝO,ΝİθυΝĲαΝπκıκıĲΪΝ

ĲπθΝZn εαδΝSe αθΫλξκθĲαδΝıİΝβί,3θΣΝεαδΝΰλ,11 %, αθĲδıĲκέξπμέΝ΢İΝıτΰελδıβΝηİΝĲαΝ

απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲβμΝ ıĲκδξİδαεάμΝ αθΪζυıβμΝ ĲκυΝ αθĲέıĲκδξκυΝ įİέΰηαĲκμΝ ĲβμΝ ηİγσįκυΝ

MAILs, ıĲκΝ įİέΰηαΝ GO/ZnSe_AutoίζΝ İέθαδΝ αθİίαıηΫθαΝ ĲαΝ πκıκıĲΪΝ πκυΝ
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αθĲδıĲκδξκτθΝıĲβθΝφΪıβΝĲκυΝGO, įβζαįάΝĲκυΝC εαĲΪΝζ,θβΣεαδΝĲκυΝO εαĲΪΝΰ,04%, 

εαδΝηİδπηΫθαΝĲαΝπκıκıĲΪΝĲκυΝZn εαδΝSe εαĲΪΝζ,4ΣΝεαδΝβ,25%, αθĲέıĲκδξαέΝ  

ΠέθαεαμΝ7.βμΝǹπκĲİζΫıηαĲαΝıĲκδξİδαεάμΝ 
αθΪζυıβμΝĲκυΝGO/ZnSe_Auto04 

 

 

 

 

 

 

 

ΈθαμΝαεσηβΝıβηαθĲδεσμΝπαλΪΰκθĲαμΝΰδαΝĲβΝıτıĲαıβΝεαδΝĲβ ηκλφκζκΰέαΝĲκυΝ

θαθκςίλδįδεκτΝυζδεκτ GO/ZnSe φαέθİĲαδΝππμΝαπκĲİζİέΝεαδΝβΝγİληκελαıέαΝεαĲΪΝĲβθΝ

κπκέαΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝβΝıτθγİıβΝĲκυέΝΌππμΝπαλαĲβλİέĲαδΝαπσΝĲδμΝİδεσθİμΝ7.26 εαδΝ

7.27,ΝπκυΝαφκλκτθΝĲκΝįİέΰηαΝGO/ZnSe_Auto05, σπκυΝβΝαθĲέįλαıβΝΫζαίİΝξυλαΝıĲκυμΝ

195 oC, ĲαΝıξβηαĲδασηİθαΝıφαδλδεΪΝθαθκıπηαĲέįδαΝZnSe ΫξκυθΝπυεθσĲİλβΝαθΪπĲυιβΝ

ıİΝ σζβΝ ĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲπθΝ θαθκφτζζπθΝ ĲκυΝGO. Ǽπέıβμ,Ν ΰέθİĲαδΝ αθĲδζβπĲσΝ ππμΝ βΝ

γİληκελαıέαΝ İέθαδΝ ΫθαμΝ λυγηδıĲδεσμΝ παλΪΰκθĲαμΝ İζΫΰξκυΝ ĲκυΝ ηİΰΫγκυμΝ ĲπθΝ

ıξβηαĲδασηİθπθΝ ıυııπηαĲπηΪĲπθ,Ν εαγυμΝ ηİΝ ηδαΝ ηδελάΝ ηİĲαίκζάΝ ĲβμΝ

γİληκελαıέαμ,Ν ησζδμΝ ΰηΝ oC,Ν παλαĲβλİέĲαδΝ βΝ ıβηαθĲδεάΝ ηİέπıβΝ ıĲκΝ ηΫΰİγκμΝ ĲπθΝ

ıυııπηαĲπηΪĲπθ,ΝĲκΝκπκέκΝευηαέθİĲαδΝαπσΝβγιΝnm ΫπμΝζίθΝnm. 

        
ǼδεσθαΝ7.26μΝǹπİδεσθδıβΝFESEM ĲκυΝ

GO/ZnSe_Autoίη,ΝηİΰΫγυθıβΝθίίίx 

ǼδεσθαΝ7.27μΝǹπİδεσθδıβΝFESEM ĲκυΝ

GO/ZnSe_Autoίη,ΝηİΰΫγυθıβΝ15000x 

Element Weight% Atomic% 

   

C K 51.77 79.65 

O K 8.76 10.12 

Zn K 20.36 5.76 

Se L 19.11 4.47 

   

Totals 100.00  
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ǾΝ ıĲκδξİδαεάΝ αθΪζυıβΝ ĲκυΝ įİέΰηαĲκμΝ GO/ZnSe_AutoίηΝ (ΠέθαεαμΝ 7.3) 

απκįİδεθτİδΝ ĲβθΝ αυιβηΫθβΝ παλκυıέαΝ ĲπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ ZnSe ıĲκΝ įİέΰηα,Ν πμΝ

απκĲΫζİıηαΝ ĲβμΝ ατιβıβΝ ĲβμΝ γİληκελαıέαμ,Ν εαγυμΝ ĲαΝ πκıκıĲΪΝ Zn εαδΝ Se İέθαδΝ

φαθİλΪΝηİΰαζτĲİλα,ΝαπσΝĲαΝαθĲέıĲκδξαΝĲκυΝįİέΰηαĲκμΝGO/ZnSe_Autoίζ,ΝβΝıτθγİıβΝ

ĲκυΝκπκέκυΝπλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝıİΝξαηβζσĲİλβΝγİληκελαıέαέΝ 

ΠέθαεαμΝ7.γμΝǹπκĲİζΫıηαĲαΝıĲκδξİδαεάμΝ 
αθΪζυıβμΝĲκυΝGO/ZnSe_Auto05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.5 ǹπκĲİζΫıηαĲαΝγİληκίαλυηİĲλδεάμΝαθΪζυıβμΝ(TGA) 

ΜİΝıεκπσΝ Ĳβ įδİλİτθβıβΝĲβμΝγİληδεάμΝıĲαγİλσĲβĲαμΝ ĲσıκΝ ĲκυΝGO σıκΝεαδΝ

ĲπθΝ θαθκςίλδįδευθΝ υζδευθ GO/ZnSe πκυΝ παλαıεİυΪıĲβεαθΝ ηİΝ ĲβΝ ηΫγκįκΝMAILs 

εαδΝ ηİΝ Ĳβ įδαζυĲκγİληδεά ηΫγκįκ,Ν πλαΰηαĲκπκδάγβεαθΝ γİληκίαλυηİĲλδεΫμΝ

αθαζτıİδμΝıİΝγİληκαυΰσΝTGA/SDTA851e ηİΝξαηβζσΝλυγησΝγΫληαθıβμΝΰ oC/min εαδΝ

λκάΝαΫλαΝηίΝmL/min,Ν İθυΝ ĲκΝ İτλκμΝ ĲβμΝγİληκελαıδαεάμΝ πİλδκξάμΝπκυΝηİζİĲάγβεİΝ

άĲαθΝαπσΝίΝΫπμΝκίίΝoCέΝΟΝλυγησμΝγΫληαθıβμΝİπδζΫξγβεİΝθαΝİέθαδΝĲσıκΝξαηβζσμ,ΝηİΝ

ıεκπσΝĲβθΝαπκφυΰάΝĲβμΝĲαξİέαμΝįδİτλυθıβμΝĲπθΝφτζζπθΝĲκυΝGO, β κπκέαΝαεκζκυγİέΝ

παλσηκδκΝ ηβξαθδıησΝ ηİΝ αυĲσθΝ ĲβμΝ γİληδεάμΝ αθαΰπΰάΝ ĲκυέΝ ΢Ĳβ ıυθΫξİδα,Ν

παλαĲέγİθĲαδΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲπθΝ γİληκίαλυηİĲλδευθΝ αθαζτıİπθ,Ν ıĲαΝ κπκέαΝ

Element Weight% Atomic% 

   

C K 46.01 78.32 

O K 6.21 7.94 

Zn K 25.43 7.95 

Se L 22.35 5.79 

   

Totals 100.00  

ǼδεσθαΝ7.28μΝΠİλδκξάΝıĲκδξİδαεάμΝαθΪζυıβμΝ
ĲκυΝįİέΰηαĲκμΝGO/ZnSe_Auto05. 
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παλκυıδΪαİĲαδΝεαδΝβΝπλυĲβΝπαλΪΰπΰκμΝ(ΰst Derivative), απσΝĲβθΝκπκέαΝηπκλκτθΝθαΝ

İθĲκπδıĲκτθΝ αελδίυμΝ κδΝ αζζαΰΫμΝ ıĲβθΝ εζέıβΝ ĲβμΝ εαηπτζβμΝ εαδΝ κδΝ ıυθĲİζκτηİθİμΝ

απυζİδİμΝηΪααμέ 

ǹλξδεΪ,ΝπλαΰηαĲκπκδάγβεİΝγİληκίαλυηİĲλδεάΝαθΪζυıβΝıĲκΝįİέΰηαΝĲκυΝGO, 

ĲκΝκπκέκΝπαλαıεİυΪıĲβεİΝΰδαΝĲδμΝαθΪΰεİμΝĲβμΝπαλκτıαμΝηİζΫĲβμ,ΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝ

ĲβμΝ κπκέαμΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ ıĲκΝ ǻδΪΰλαηηα 7.28έΝ ΢τηφπθαΝ ηİΝ αυĲσ,Ν παλαĲβλİέĲαδΝ

ΫπμΝ ĲκυμΝ ΰηίΝ oC ηδαΝ απυζİδαΝ ηΪααμΝ ĲβμΝ ĲΪιβμΝ ĲκυΝ βίΣέΝ ǹυĲάΝ βΝ απυζİδαΝ γαΝ

ηπκλκτıİΝθαΝαπκįκγİέΝ ıĲβθΝαπκηΪελυθıβΝ ĲυξσθΝυπκζİδηηΪĲπθΝįδαζτĲβΝεαγυμΝεαδΝ

ıĲαΝİηφπζδαıηΫθαΝησλδαΝθİλκτΝπκυΝπİλδΫξκθĲαδΝıĲκΝGO.  

 

ǻδΪΰλαηηα 7.28 μΝǹπκĲİζΫıηαĲαΝγİληκίαλυηİĲλδεάμΝαθΪζυıβμΝ(TGA) ĲκυΝGO. 

ΜİΝ ĲβθΝ ατιβıβΝ ĲβμΝ γİληκελαıέαμΝ εαδΝ ηΫξλδΝ ĲκυμΝ ζίίΝ oC παλαĲβλİέĲαδΝ ηδαΝ

įİτĲİλβΝ απυζİδαΝ ηΪααμΝ ĲβμΝ ĲΪιβμ ĲκυΝ γίΣ,Ν βΝ κπκέαΝ κφİέζİĲαδΝ ıĲβ įδΪıπαıβΝ ĲπθΝ

ξαλαεĲβλδıĲδευθΝζİδĲκυλΰδευθΝκηΪįπθΝπκυΝπİλδΫξκυθΝκιυΰσθκ,ΝσππμΝ–COOH, -OH, 

C=O εαδΝİπσιυ- κηΪįİμ,ΝκδΝκπκέİμΝπİλδΫξκθĲαδΝΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝεαδΝĲαΝΪελαΝĲκυΝGO. 

ΣΫζκμ,Ν ΫπμΝ ĲκυμΝ ηζί oC ΫξİδΝ πλαΰηαĲκπκδβγİέΝ βΝ πζάλβμΝ γİληδεάΝ απκįσηβıβΝ ĲβμΝ

ΰλαφİθδεάμΝįκηάμΝĲκυΝGO,ΝζσΰπΝκιİέįπıβμ,ΝσπκυΝεαδΝπαλαĲβλİέĲαδΝβΝκζδεάΝαπυζİδαΝ

ηΪααμΝ ĲκυΝ įİέΰηαĲκμέΝ ΈĲıδ,Ν ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲβμΝ γİληκίαλυηİĲλδεάμΝ αθΪζυıβμΝ

ΫλξκθĲαδΝθαΝİθδıξτıκυθΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝĲβμΝFTIR αθΪζυıβμΝΰδαΝĲκΝįİέΰηαΝĲκυΝGO, 

εαγυμΝαπκįİδεθτκυθΝ ĲβθΝ İπδĲυξβηΫθβΝκιİέįπıβΝ ĲκυΝ ΰλαφέĲβΝηİΝ Ĳβ įβηδκυλΰέαΝ ĲπθΝ

ξαλαεĲβλδıĲδευθΝκιυΰκθκτξπθΝκηΪįπθΝıĲαΝθαθκφτζζαΝĲκυΝGO.  

                   GO 
                1st Derivative 
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ΌıκθΝ αφκλΪΝ Ĳβ ıτθγİıβΝ θαθκςίλδįδευθΝ υζδευθ GO/ZnSe ηİΝ Ĳβ ηΫγκįκΝ

MAILs, πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ γİληκίαλυηİĲλδεάΝ αθΪζυıβΝ ıĲκΝ įİέΰηαΝ

GO/ZnSe_MWίΰ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ παλαıεİυΪıĲβεİ ηİΝ Ĳβ ηİΰαζτĲİλβΝ πκıσĲβĲαΝ ΪζαĲκμΝ

(0,2 g), ıĲκυμΝΰκίΝoC εαδΝπαλκυıέαΝĲκυΝδκθĲδεκτΝυΰλκτ,ΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝĲβμΝκπκέαμΝ

παλκυıδΪακθĲαδΝ ıĲκΝ ǻδΪΰλαηηα 7.29έΝ ǾΝ γİληδεάΝ αθΪζυıβΝ ĲκυΝ ıυΰεİελδηΫθκυΝ

įİέΰηαĲκμΝπαλκυıδΪαİδΝĲβθΝπλυĲβΝαπυζİδαΝηΪααμΝĲβμΝĲΪιİπμΝĲκυΝκΣΝıİΝγİληκελαıέαΝ

ηΫξλδΝ 200 oC,Ν σπκυΝ εαδΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ βΝ απκηΪελυθıβΝ ĲπθΝ İηφπζδαıηΫθπθΝ

ηκλέπθΝθİλκτΝπκυΝπİλδΫξκθĲαδΝıĲκΝGO εαδΝβΝİιΪĲηδıβΝĲυξσθΝυπκζİδηηΪĲπθΝįδαζτĲβέ 

  

ǻδΪΰλαηηα 7.29μΝǹπκĲİζΫıηαĲαΝγİληκίαλυηİĲλδεάμΝαθΪζυıβμΝ(TGA) ΰδαΝĲκΝįİέΰηαΝ

GO/ZnSe_MW01. 

΢Ĳβ ıυθΫξİδα,ΝαεκζκυγİέΝηδαΝĲİλΪıĲδαΝαπυζİδαΝηΪααμΝĲβμΝĲΪιİπμΝĲκυΝιβΣ,ΝβΝ

κπκέαΝ σππμΝ φαέθİĲαδΝ εαδΝ απσΝ ĲβθΝ εαηπτζβΝ ĲβμΝ πλυĲβΝ παλαΰυΰκυΝ ηπκλİέΝ θαΝ

įδαξπλδıĲİέΝ ıİΝ įυκΝ ηΫλβέΝ ΠδκΝ ıυΰεİελδηΫθα,Ν ΫπμΝ ĲκυμΝ γκίΝ oC πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ βΝ

απκįσηβıβΝ ĲπθΝ κιυΰκθκτξπθΝ ξαλαεĲβλδıĲδευθΝ κηΪįπθΝ ĲκυΝ GO ηİΝ ηδαΝ απυζİδαΝ

ηΪααμΝĲβμΝĲΪιβμΝĲκυΝζβΣΝεαδΝıĲβ ıυθΫξİδαΝαπκıυθĲέγİĲαδΝπζάλπμΝβΝΰλαφİθδεάΝįκηάΝ

ηΫξλδΝ ĲκυμΝ ζηίΝ oC ηİΝ απυζİδαΝ ηΪααμΝ γίΣέΝ ǹπσΝ İεİέΝ εαδΝ πΫλα,Ν įİθΝ παλαĲβλİέĲαδΝ

εΪπκδαΝαδıγβĲάΝαπυζİδαΝηΪααμ,ΝΰİΰκθσμΝĲκΝκπκέκΝįβζυθİδΝππμΝĲκΝυζδεσΝĲκΝκπκέκΝΫξİδΝ

απκηİέθİδΝ αθĲδıĲκδξİέΝ ıĲαΝ θαθκıπηαĲέįδαΝ ZnSe,Ν ĲκΝ κπκέκΝ αθĲδıĲκδξİέΝ ıİΝ πκıκıĲσΝ

βίΣέΝΤπΪλξİδΝ πδγαθσĲβĲαΝ ıĲκΝ ĲΫζκμΝ θαΝ ηΫθİδΝZnO2 ζσΰπΝ ĲβμΝ παλκυıέαμΝ ĲκυΝ αΫλαΝ

ıĲβΝηΫĲλβıβέ 
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΢τηφπθαΝηİΝĲδμΝπαλαπΪθπΝπαλαĲβλάıİδμ,ΝĲκΝθαθκςίλδįδεσΝυζδεσ GO/ZnSe ĲκΝ

κπκέκΝ παλαıεİυΪıĲβεİΝ ηİΝ Ĳβ ηΫγκįκΝ MAILs αλξδεΪΝ φαέθİĲαδΝ θαΝ İέθαδΝ γİληδεΪΝ

ıĲαγİλσĲİλκΝεαγυμΝβΝαπυζİδαΝηΪααμΝιİεδθΪΝηİĲΪΝĲκυμΝβίίΝ oC,ΝİθυΝĲκυΝGO ιİεδθΪΝ

ıĲκυμΝ ΰηίΝ oC,Ν πıĲσıκΝ βΝ απκįσηβıβΝ ĲβμΝ ΰλαφİθδεάμΝ įκηάμΝ ιİεδθΪΝ ıİΝ ξαηβζσĲİλβΝ

γİληκελαıέαΝ ΰİΰκθσμΝ πκυΝ ıυθįΫİĲαδΝ ΪηİıαΝ ηİΝ ĲβθΝ αζζβζİπέįλαıβΝ ĲβμΝ ΰλαφİθδεάμΝ

įκηάμΝεαδΝĲπθΝθαθκıπηαĲδįέπθΝZnSe.  

ΣΫζκμ,Ν ηİζΫĲβΝ ĲβμΝ γİληδεάμΝ ıĲαγİλσĲβĲαμΝ πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝ εαδΝ ΰδαΝ ĲαΝ

θαθκςίλδįδεΪΝυζδεΪ GO/ZnSe ĲαΝκπκέαΝπαλαıεİυΪıĲβεαθΝηΫıπΝĲβμΝįδαζυĲκγİληδεάμ 

ηİγσįκυέΝ ΢τηφπθαΝ ηİΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲβμΝ ıυΰεİελδηΫθβμΝ TG αθΪζυıβμΝ ΰδαΝ ĲκΝ

įİέΰηαΝGO/ZnSe_Autoίΰ,ΝĲαΝκπκέαΝπαλκυıδΪακθĲαδΝıĲβ ıυθΫξİδα (ǻδΪΰλαηηα 7.30), 

παλαĲβλİέĲαδΝηδαΝıĲαįδαεάΝαπυζİδαΝηΪααμΝĲβμΝĲΪιβμΝĲκυΝβίΣΝηΫξλδΝĲκυμΝγκίΝ oC,ΝβΝ

κπκέαΝ ıυθįΫİĲαδΝ ηİΝ ĲβθΝ απκηΪελυθıβΝ ĲπθΝ İηφπζδαıηΫθπθΝ ηκλέπθΝ θİλκτΝ πκυΝ

πİλδΫξκθĲαδΝ ıĲκΝ GO εαδΝ İιΪĲηδıβΝ ĲυξσθΝ υπκζİδηηΪĲπθΝ įδαζτĲβ,Ν βΝ κπκέαΝ

αεκζκυγİέĲαδΝ απσΝ ηδαΝ απσĲκηβΝ απυζİδα ηΪααμΝ ζίΣΝ ηΫξλδΝ ĲκυμΝ ζηίΝ oCέΝ ΚαĲΪΝ ĲβθΝ

απσĲκηβΝ απυζİδαΝ ηΪααμ,Ν πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ βΝ ĲαυĲσξλκθβΝ απκįσηβıβΝ ĲπθΝ

κιυΰκθκτξπθΝξαλαεĲβλδıĲδευθΝκηΪįπθΝĲκυΝGO εαδΝĲβμΝΰλαφİθδεάμΝįκηάμέΝǹπσΝĲκυμΝ

450 oC εαδΝ ΫπİδĲα,Ν įİθΝ υπΪλξİδΝ εΪπκδαΝ ıβηαθĲδεάΝ ηİĲαίκζάΝ ηΪααμ,Ν İπκηΫθπμΝ ĲκΝ

πκıκıĲσΝĲκΝκπκέκΝαπκįέįİĲαδΝıĲαΝθαθκıπηαĲέįδαΝZnSe, αθĲδıĲκδξİέΝıİΝΝζίΣέΝıĲκΝθαΝ

ΊıπμΝθαΝηΫθİδΝZnO2 ıĲκΝĲΫζκμΝζσΰπΝĲβμΝπαλκυıέαμΝĲκυΝαΫλαΝıĲβΝηΫĲλβıβέ 

 

ǻδΪΰλαηηα 7.30μΝǹπκĲİζΫıηαĲαΝγİληκίαλυηİĲλδεάμΝαθΪζυıβμΝ(TGA) ΰδαΝĲκΝįİέΰηαΝ

GO/ZnSe_Auto01. 
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΢τηφπθαΝηİΝσζαΝĲαΝπαλαπΪθπ,ΝĲαΝθαθκςίλδįδεΪΝυζδεΪ πκυΝπαλαıεİυΪıĲβεαθΝ

ηİΝ Ĳβ įδαζυĲκγİληδεά ηΫγκįκ,Ν İπδįİδεθτκυθΝ ηδαΝ ηİΰαζτĲİλβΝ γİληδεάΝ ıĲαγİλσĲβĲαΝ

ηΫξλδΝ ĲκυμΝ γκίΝ oC,Ν ΫθαθĲδΝ αυĲυθΝ ĲβμΝ ηİγσįκυΝ MAILs. ΣκΝ ΰİΰκθσμΝ ππμΝ ηİĲΪΝ Ĳβ 

γİληδεάΝ εαĲİλΰαıέαΝ ĲκυΝ įİέΰηαĲκμΝ GO/ZnSe_Auto01 ĲκΝ πκıκıĲσΝ πκυΝ αθĲδıĲκδξİέΝ

ıĲαΝθαθκıπηαĲέįδαΝZnSe İέθαδΝįδπζΪıδκΝαπσΝαυĲσΝĲκυΝGO/ZnSe_MW01,ΝηπκλİέΝθαΝ

κφİέζİĲαδΝ ıĲκΝ εαĲΪΝ πκζτΝ ηİΰαζτĲİλκΝ ηΫΰİγκμΝ Ĳκυμ, σππμΝ παλαĲβλάγβεİΝ απσΝ ĲδμΝ

απİδεκθέıİδμΝ ĲκυΝ FESEM,Ν ĲαΝ κπκέαΝ ıξβηαĲέıĲβεαθΝ τıĲİλαΝ απσΝ ĲβθΝ πκζτπλβΝ

įδαįδεαıέαΝıτθγİıβμΝηİΝĲβ įδαζυĲκγİληδεά ηΫγκįκέ 

7.6 ǹπκĲİζΫıηαĲαΝφαıηαĲκıεκπέαμΝıεΫįαıβμΝRaman 

ΓδαΝĲκθΝξαλαεĲβλδıησΝσζπθΝĲπθΝįİδΰηΪĲπθΝĲβμΝπαλκτıαμΝηİζΫĲβμΝηΫıπΝĲβμΝ

φαıηαĲκıεκπέαμΝ ıεΫįαıβμΝ Raman,Ν ξλβıδηκπκδάγβεİΝ ĲκΝ φαıηαĲκıεσπδκΝ

microRaman ĲβμΝ İĲαδλİέαμ Renishaw Ramanscope 1000®,Ν ıİΝ İτλκμΝ ευηαĲαλδγηυθ 

πκυΝευηαδθσĲαθΝαπσΝΰκίΝΫπμΝζίίίΝcm-1, ηİΝηκθκξλπηαĲδεάΝįΫıηβΝζΫδαİλΝHe-Ne ηİΝ

ηάεκμΝετηαĲκμΝηγβΝmn εαδΝΫθĲαıβΝζΫδαİλΝηΣέΝ 

ǾΝ φαıηαĲκıεκπέαΝ ıεΫįαıβμΝ Raman İέθαδΝ ΫθαΝ δıξυλσΝ İλΰαζİέκΝ ΰδαΝ ĲκΝ

ξαλαεĲβλδıησΝ ĲπθΝ įδαφκλİĲδευθΝ ĲτππθΝ θαθκįκηυθΝ ΪθγλαεαΝ ηİΝ sp2 υίλδįδıησΝ εαδΝ

ĲβθΝ İπέįλαıβΝ ĲπθΝ įδαĲαλαξυθΝ ıĲδμΝ įκηΫμΝ Ĳκυμ155, εαγυμΝ ηπκλİέΝ θαΝ παλΫξİδΝ

πζβλκφκλέİμΝπκυΝαφκλκτθΝĲδμΝįκθάıİδμ,ΝπİλδıĲλκφΫμΝεαδΝΪζζİμΝξαηβζάμΝıυξθσĲβĲαμΝ

ηİĲαίΪıİδμ ĲπθΝ ηκλέπθΝ ĲπθΝ ξβηδευθΝ įİıηυθ156. ΢τηφπθαΝ ηİΝ Ĳβ ίδίζδκΰλαφέα,Ν βΝ

İθΫλΰİδαΝ ĲπθΝ φκθκθέπθΝStokes ηİĲαĲκπέαİĲαδΝ ζσΰπΝ ĲβμΝ įδΫΰİλıβμΝ Ĳκυ GO απσΝ ĲβθΝ

įΫıηβΝ ζΫδαİλ,Ν ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ ıĲκΝ φΪıηαΝ ıεΫįαıβμΝ Raman ĲκυΝ ΰλαφİθέκυΝ θαΝ

παλκυıδΪακθĲαδ ĲλİέμΝξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝεκλυφΫμέ155,156 

- ǾΝ εκλυφάΝ D,Ν βΝ κπκέαΝ İηφαθέαİĲαδΝ ıĲαΝ ΰγηί-1360 cm-1 εαδΝ ıξİĲέαİĲαδΝ ηİΝ Ĳβ 

ζİδĲκυλΰέαΝ"breathing mode" ĲπθΝαλπηαĲδευθΝįαεĲυζέπθΝΪθγλαεαέΝǾΝπαλκυıέαΝ

ĲβμΝ ıυΰεİελδηΫθβμΝ εκλυφάμΝ απκįİδεθτİδΝ ĲβθΝ τπαλιβΝ İζαĲĲπηΪĲπθΝ ıĲκΝ

ΰλαφİθδεσΝįέεĲυκΝİιαδĲέαμΝĲβμΝπαλκυıέαμΝĲπθΝυįλσιυ- εαδΝİπσιυΝκηΪįπθέΝ 

- ǾΝεκλυφάΝG, İηφαθέαİĲαδΝıĲβθΝπİλδκξάΝĲπθΝΰηιί-1580 cm-1,ΝİέθαδΝεκδθάΝΰδαΝσζαΝ

ĲαΝsp2 αθγλαεδεΪΝυζδεΪΝεαδΝκφİέζİĲαδΝıĲκΝĲΫθĲπηαΝĲπθΝįİıηυθΝC-C. 

- ǾΝ εκλυφάΝ 2D, İηφαθέαİĲαδΝ ıĲκΝ İτλκμΝ βηίί-2800 cm-1,Ν αθĲδıĲκδξİέΝ ıİΝ υοβζάμΝ

İθΫλΰİδαμΝ įδαįδεαıέαΝ įİτĲİλβμΝ ĲΪιβμΝ εαδΝ İέθαδΝ ξαλαεĲβλδıĲδεάΝ ΰδαΝ σζİμΝ ĲδμΝ
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αζζσĲλκπİμΝηκλφΫμΝsp2 υίλδįδıησέΝǼηφαθέαİĲαδΝπΪθĲα,ΝαεσηβΝεαδΝαθΝβΝD εκλυφάΝ

απκυıδΪαİδέΝ 

ΟδΝ γΫıİδμΝ ĲπθΝ εκλυφυθΝ D εαδΝ 2D ıĲαΝ φΪıηαĲαΝ İιαλĲυθĲαδΝ απσΝ ĲβθΝ İθΫλΰİδαΝ

įδΫΰİλıβμΝĲβμΝįΫıηβμΝζΫδαİλ,ΝİέθαδΝįβζαįάΝγΫıβμΝįδαıπκλΪμέΝ 

 ΜΫıπΝ ĲβμΝ αθΪζυıβμΝ Raman İέθαδΝ İφδεĲσΝ θαΝ ηİζİĲβγκτθΝ κδΝ ηİĲαίκζΫμΝ ĲβμΝ

įκηάμΝ ĲκυΝGO εαĲΪΝ ĲβθΝ αθαΰπΰάΝ ĲκυΝ αζζΪΝ εαδΝ εαĲΪΝ Ĳβ įδαįδεαıέαΝ İθıπηΪĲπıβμΝ

ıĲβθΝ İπδφΪθİδΪΝ ĲκυΝ įδαφσλπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθέ157 ΚαδΝ αυĲσΝ įδσĲδ,Ν İιαδĲέαμΝ ĲπθΝ

πλκıĲδγΫηİθπθΝ įυθΪηİπθΝ αζζβζİπέįλαıβμΝ ηİĲαιτΝ ĲπθΝ ıĲλπηΪĲπθΝ ΰλαφİθέκυΝ ηİΝ

ΰλαφδĲδεάΝįκηάΝıĲκέίαιβμΝǹǺ,ΝκΝαλδγησμΝĲπθΝıĲλπηΪĲπθΝαυιΪθİδΝηİΝαπκĲΫζİıηαΝĲκΝ

φΪıηαΝ ıεΫįαıβμΝRaman θαΝ ηİĲαίΪζζİĲαδέΝ ΠδκΝ ıυΰεİελδηΫθα,Ν ηİΝ ĲβθΝ ατιβıβΝ ĲπθΝ

αλδγηυθΝĲπθΝıĲλπηΪĲπθ,ΝβΝεκλυφάΝ2D İηφαθέαİĲαδΝıİΝυοβζσĲİλİμΝıυξθσĲβĲİμΝεαδΝ

ηİΝİυλİέαΝεαĲαθκηά,ΝİθυΝβΝεκλυφάΝG ηİĲαίαέθİδΝıİΝξαηβζσĲİλİμΝıυξθσĲβĲİμΝεαδΝβΝ

ΫθĲαıβμΝ παλκυıδΪαİĲαδΝ αυιβηΫθβέΝ ΈĲıδ,Ν ΰδαΝ ΰλαφΫθδκΝ ηİΝ įκηάΝ ǹǺΝ ıĲκέίαιβμ,Ν κΝ

αλδγησμΝĲπθΝıĲλπηΪĲπθ,ΝσπκυΝĲκΝαπκĲİζκτθ, ηπκλİέΝθαΝαπκıαφβθδıĲİέΝαπσΝĲβ γΫıβΝ

εαδΝĲκΝıξάηαΝĲπθΝεκλυφυθΝD εαδ 2D,ΝεαγυμΝεαδΝαπσΝĲκ ζσΰκ I2D/IDέΝǹεσηβ,ΝαπσΝĲκθΝ

ζσΰκΝ ID/IG, πκυΝ ıξİĲέαİĲαδΝ ηİΝ ĲδμΝ İθĲΪıİδμΝ ĲπθΝ εκλυφυθΝ D εαδΝ G,Ν ηπκλκτθΝ θαΝ

ζβφγκτθΝ ıυηπİλΪıηαĲαΝ σıκθΝ αφκλΪΝ Ĳκ ίαγησΝ αĲαιέαμΝ ĲκυΝ ΰλαφİθέκυΝ εαδΝ ĲβμΝ

τπαλιβμΝ İζαĲĲπηαĲδευθΝ sp3 πİλδκξυθΝ ıİΝ αυĲσέΝ ΣΫζκμ,Ν βΝ İπδĲυξάμΝ İθıπηΪĲπıβΝ

θαθκıπηαĲδįέπθΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲκυΝGO,ΝηπκλİέΝθαΝπδıĲκπκδβγİέΝηΫıπΝĲβμΝαθΪζυıβμΝ

Raman ηİΝĲβθΝηİĲαίκζάΝĲπθΝİθĲΪıİπθΝεαδΝĲπθΝγΫıİπθΝĲπθΝεκλυφυθΝıİΝıυθįυαıησΝ

ηİΝĲβθΝİηφΪθδıβΝθΫπθΝεκλυφυθΝıĲκΝφΪıηαΝĲκυΝΰλαφİθέκυέ155-157 

ΦΪıηαΝRaman ĲκυΝκιİδįέκυΝĲκυΝΰλαφİθέκυ 

  

ǻδΪΰλαηηα 7.31μΝΦΪıηαΝRaman ĲκυΝGO. 
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΢ξάηα 7.1μΝΜİΰΫγυθıβΝĲβμΝπİλδκξάμΝσπκυΝİηφαθέαİĲαδΝβΝβD εκλυφάΝĲκυΝφΪıηαĲκμΝ

Raman ĲκυΝGO. 

΢ĲκΝ παλαπΪθπΝ įδΪΰλαηηαΝ (ǻδΪΰλαηηα7.31)Ν παλκυıδΪαİĲαδΝ ĲκΝ φΪıηαΝ

ıεΫįαıβμΝ Raman ĲκυΝ GO,Ν ĲκΝ κπκέκΝ ξλβıδηκπκδάγβεİΝ ΰδαΝ ĲβθΝ παλαıεİυάΝ ĲπθΝ

θαθκςίλδįδευθΝ υζδευθ GO/ZnSeέΝ ΢υΰελδĲδεΪΝ ηİΝ ĲκΝ φΪıηαΝ Raman ĲκυΝ εαγαλκτΝ

ΰλαφέĲβ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ ΫξİδΝ άįβΝ παλκυıδαıĲİέΝ (ǻδΪΰλαηηα 6,3),Ν ıĲκΝ παλσθΝ įδΪΰλαηηαΝ

εΪθİδΝ ĲβθΝ İηφΪθδıάΝ ĲκυΝ βΝ ξαλαεĲβλδıĲδεάΝ εκλυφάΝ D ıĲαΝ ΰγηιέγΝ cm-1, βΝ κπκέαΝ

απκįİδεθτİδΝ ĲβμΝπαλκυıέαμΝİζαĲĲπηΪĲπθΝ sp3 πİλδκξυθ,Ν ĲαΝκπκέαΝπλκεζάγβεαθΝαπσΝ

ĲβθΝκιİέįπıβΝ ĲκυΝ ΰλαφέĲβΝıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝεαδΝ ĲαΝΪελαΝ ĲκυΝ ΰλαφİθδεκτΝįδεĲτκυέΝǾΝ

εκλυφάΝG ĲκυΝGO İηφαθέαİĲαδΝıİΝυοβζσĲİλβΝıυξθσĲβĲαΝεαδΝηİΝξαηβζσĲİλβΝΫθĲαıβΝ

απσΝαυĲάθΝĲκυΝΰλαφέĲβ,ΝΰİΰκθσμΝπκυΝκįβΰİέΝıĲκΝσĲδΝĲκΝGO πκυΝπαλΪξγβεİΝαπσΝĲβθΝ

κιİέįπıβΝ ĲκυΝ ΰλαφέĲβΝ İέθαδΝ κζδΰκıĲλπηαĲδεσέΝ ǾΝ εκλυφάΝ 2D ĲκυΝ GO, βΝ κπκέαΝ

απİδεκθέαİĲαδΝεαδΝıİΝηİΰΫγυθıβΝıĲκ ΢ξάηα 7.1 ΰδαΝζσΰκυμΝİυελέθİδαμ,ΝİηφαθέαİĲαδΝıİΝ

ξαηβζσĲİλβΝ ıυξθσĲβĲαΝ απσΝ αυĲάΝ ĲκυΝ ΰλαφέĲβΝ εαδΝ ηİΝ İυλİέαΝ εαĲαθκηάέΝ ǾΝ İυλİέαΝ

εαĲαθκηάΝĲβμΝεκλυφάμΝβD İέθαδΝαεσηβΝΫθαΝıĲκδξİέκΝπκυΝκįβΰİέΝıĲκΝıυηπΫλαıηαΝσĲδΝ

ĲκΝ GO απκĲİζİέĲαδΝ απσΝ ζέΰαΝ ıĲλυηαĲαέΝ ΣΫζκμ,Ν κΝ ζσΰκμΝ ID/IG,Ν κΝ κπκέκμΝ İέθαδΝ

İθįİδεĲδεσμΝ ĲσıκΝ ĲπθΝ įδαĲαλαξυθΝ ıĲκΝ sp2 ΰλαφİθδεσΝ įέεĲυκΝ σıκΝ εαδΝ ĲπθΝ

İζαĲĲπηαĲδευθΝsp3 πİλδκξυθ,ΝĲκυΝGO ıτηφπθαΝηİΝĲαΝαπκĲİζΫıηαĲαΝĲκυΝφΪıηαĲκμΝ

Raman İέθαδΝί,89. 
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ΦΪıηαĲαΝRaman θαθκςίλδįδευθΝυζδευθ GO/ZnSe ηΫıπΝMAILs 

 
ǻδΪΰλαηηα 7.32μΝΦΪıηαΝRaman ĲκυΝįİέΰηαĲκμΝGO/ZnSe_MW01 (0,2 g Ϊζαμ,ΝΰκίκC) 

 

 

 
ǻδΪΰλαηηα 7.33μΝΦΪıηαΝRaman ĲκυΝįİέΰηαĲκμΝGO/ZnSe_MW02 (0,1 g Ϊζαμ,ΝΰκίκC) 
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ǻδΪΰλαηηα 7.34μΝΦΪıηαΝRaman ĲκυΝįİέΰηαĲκμΝGO/ZnSe_MW03 (0,05 g Ϊζαμ,ΝΰκίκC) 

 
ǻδΪΰλαηηα 7.35μΝΦΪıηαΝRaman ĲκυΝįİέΰηαĲκμΝGO/ZnSe_MW04 (0,2 g Ϊζαμ,ΝΰκίκC,ΝξπλέμΝ

δκθĲδεσΝυΰλσ) 

 
ǻδΪΰλαηηα 7.36μΝΦΪıηαΝRaman ĲκυΝįİέΰηαĲκμΝGO/ZnSe_MW05 (0,2 g Ϊζαμ,ΝΰληκC) 
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ǻδΪΰλαηηα 7.37μΝΦΪıηαΝRaman ĲκυΝįİέΰηαĲκμΝGO/ZnSe_MW06 (0,2 g Ϊζαμ,ΝΰηίκC) 

΢ĲαΝ παλαπΪθπΝ įδαΰλΪηηαĲαΝ (ǻδαΰλΪηηαĲα 7.32-7.37)Ν παλκυıδΪακθĲαδΝ ĲαΝ

φΪıηαĲαΝıεΫįαıβμΝRaman σππμΝπλκΫευοαθΝΰδαΝĲαΝθαθκςίλδįδεΪΝυζδεΪ GO/ZnSe ĲαΝ

κπκέαΝπαλαıεİυΪıĲβεαθΝηİΝĲβθΝηΫγκįκΝMAILs. ΢İΝαυĲΪΝπαλαĲβλİέĲαδΝβΝτπαλιβΝįυκΝ

εκλυφυθ,Ν κδΝ κπκέİμΝ ηİΝ ıεκπσΝ θαΝ ΰέθκυθΝ πδκ İυįδΪελδĲİμΝ ΫξκυθΝ ηİΰİγυθγİέΝ σπκυΝ

ελέγβεİΝ απαλαέĲβĲκ,Ν ıĲδμΝ πİλδκξΫμΝ βζγ-247 cm-1 εαδΝ ζγί-570 cm-1,Ν κδΝ κπκέİμΝ

αθĲαπκελέθκθĲαδΝ ıĲδμΝLO εαδΝ2LO αθĲέıĲκδξαΝ įκθβĲδεΫμΝ ζİδĲκυλΰέİμΝ ĲπθΝφκθκθέπθΝ

ĲβμΝ φΪıβμΝ ĲκυΝ ZnSe. ǾΝ İηφΪθδıβΝ ĲπθΝ ıυΰεİελδηΫθπθΝ εκλυφυθΝ ıυηφπθİέΝ ηİΝ

αθĲέıĲκδξαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ πκυΝ ΫξκυθΝ άįβΝ αθαφİλγİέΝ ıĲβθΝ ίδίζδκΰλαφέα158,159. 

΢τηφπθαΝ ηİΝ ĲδμΝ ίδίζδκΰλαφδεΫμΝ αθαφκλΫμ,Ν βΝ LO ıυξθσĲβĲαΝ φκθκθέπθΝ ZnSe 

πκζυελυıĲαζζδευθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ İηφαθέαİĲαδΝ ıĲαΝ βηηΝ cm-1έΝ ΢İΝ ıτΰελδıβΝ ηİΝ ĲαΝ

απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲπθΝ παλαπΪθπΝ φαıηΪĲπθ ıεΫįαıβμ Raman,Ν παλαĲβλİέĲαδΝ ηδαΝ

ηİĲαĲσπδıβΝ ĲβμΝ εκλυφάμΝ LO πλκμΝ ξαηβζσĲİλİμΝ ıυξθσĲβĲİμ,Ν ĲκΝ κπκέκΝ ηπκλİέΝ θαΝ

ıξİĲέαİĲαδΝ ıĲδμΝ αζζβζİπδįλΪıİδμΝ ĲκυΝ ηδελκτΝ ηİΰΫγκυμΝ εαδΝ ĲβμΝ ηİΰΪζβμΝ İδįδεάμΝ

İπδφΪθİδαμ ĲπθΝθαθκıπηαĲδįέπθ.160,161 

ΌıκθΝ αφκλΪΝ ĲδμΝ ξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝ εκλυφΫμΝ ĲκυΝGO,Ν παλαĲβλİέĲαδΝ ηİĲΪίαıβΝ

ĲβμΝD εκλυφάμΝıĲαΝįİέΰηαĲαΝıİΝυοβζσĲİλİμΝıυξθσĲβĲİμΝıİΝΫθαΝİτλκμΝπκυΝευηαέθİĲαδΝ

απσΝ ιΝ İπμΝ ΰθΝ cm-1 İθυΝ βΝ ΫθĲαıβΝ ĲβμΝ εκλυφάμ,Ν ıυΰελδĲδεΪΝ ηİΝ ĲβθΝ ΫθĲαıβΝ ĲβμΝ G 

εκλυφάμ,ΝİέθαδΝπκζτΝηδελσĲİλβΝεαδΝİυλİέαμΝεαĲαθκηάμέΝǼιαέλİıβΝαπκĲİζİέΝĲκΝπλυĲκΝ

įİέΰηαΝ (ǻδΪΰλαηηα 7.32),Ν ĲκΝ κπκέκΝ πİλδΫξİδΝ ĲβθΝ ηİΰαζτĲİλβΝ πκıσĲβĲαΝ πλσįλκηβμΝ

κυıέαμΝ Zn (0,2 g),Ν σπκυΝ βΝ εκλυφάΝ D İηφαθέαİĲαδΝ ıİΝ ξαηβζσĲİλβΝ ıυξθσĲβĲαΝ ĲβμΝ

ĲΪιİπμΝ ĲπθΝ ΰγΝ cm-1 εαδΝ βΝ ΫθĲαıβΝ ĲβμΝ εκλυφάμΝ İέθαδΝ αυιβηΫθβέΝ ǾΝ G εκλυφά,Ν

παλαĲβλİέĲαδΝεαδΝαυĲάΝηİĲαĲκπδıηΫθβΝıİΝξαηβζσĲİλİμΝıυξθσĲβĲİμ,ΝıυΰελδĲδεΪΝπΪθĲαΝ
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ηİΝĲκΝφΪıηαΝRaman ĲκυΝGO,ΝηİΝĲβ ηİέπıβΝαυĲάΝθαΝευηαέθİĲαδΝαπσΝγΝΫπμΝΰζΝcm-1. 

ΩıĲσıκ,ΝΰδαΝσζαΝĲαΝįİέΰηαĲαΝβΝG εκλυφάΝπαλαηΫθİδΝıİΝυοβζσĲİλİμΝıυξθσĲβĲİμΝαπσΝ

αυĲάΝ ĲκυΝ ΰλαφέĲβ,Ν İπκηΫθπμΝ απκįİδεθτİĲαδΝ ππμΝ σζαΝ ĲαΝ įİέΰηαĲαΝ İέθαδΝ

κζδΰκıĲλπηαĲδεΪέΝ ΌıκθΝ αφκλΪΝ ĲβθΝ εκλυφάΝ 2D, İηφαθέαİĲαδΝ ıİΝ σζαΝ ĲαΝ įİέΰηαĲαΝ

ηİĲαĲκπδıηΫθβΝıİΝξαηβζσĲİλİμΝıυξθσĲβĲİμΝαπσΝαυĲάθΝĲκυΝΰλαφέĲβέΝΓέθİĲİ αθĲδζβπĲσΝ

απσΝ ĲαΝ παλαπΪθπΝ įδαΰλΪηηαĲαΝ ππμΝ βΝ ηİέπıβΝ ĲβμΝ πİλδİεĲδεσĲβĲαμΝ ĲκυΝ ΪζαĲκμ,Ν βΝ

αζζαΰάΝĲβμΝγİληκελαıέαμΝεαδΝβΝαπκυıέαΝĲκυΝ δκθĲδεκτΝυΰλκτΝ[Bmim][BF4]ΝİπδφΫλİδΝ

ηİέπıβΝ ĲβμΝ ΫθĲαıβμΝ ĲπθΝ ξαλαεĲβλδıĲδευθΝ εκλυφυθΝ πκυΝ απκĲυπυθκθĲαδΝ ıĲαΝ

φΪıηαĲαΝıεΫįαıβμΝRaman. 

ΣΫζκμ,ΝκΝζσΰκμΝID/IG ΰδαΝĲαΝφΪıηαĲαΝΫĲıδΝσππμΝπαλκυıδΪακθĲαδΝζαηίΪθİδΝĲδμΝ

ĲδηΫμΝί,91, 0,86, 0,85, 0,86, 0,85 εαδΝί,κθ,ΝσπκυΝİέθαδΝαλεİĲΪΝηδελσĲİλİμΝαπσΝĲδμΝĲδηΫμΝ

πκυΝ ΫξκυθΝ αθαφİλγİέΝ ıĲδμΝ υπΪλξκυıİμΝ ίδίζδκΰλαφδεΫμΝ αθαφκλΫμέΝ ǹυĲσΝ ıυθİπυμ,Ν

εαĲαįİδεθτİδΝ ππμΝ βΝ İθıπηΪĲπıβΝ ĲπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ ZnSe įİθΝ İπβλİΪαİδΝ

ıβηαθĲδεΪΝĲκΝΰλαφİθδεσΝįέεĲυκΝĲκυΝGO.  

ΦΪıηαĲαΝRaman θαθκςίλδįδευθ υζδευθ GO/ZnSe ηΫıπΝįδαζυĲκγİληδεάμ 

ηİγσįκυ 

 
ǻδΪΰλαηηα 7.38μΝΦΪıηαΝRaman ĲκυΝįİέΰηαĲκμΝGO/ZnSe_Auto01 (0,2 g Ϊζαμ,ΝΰκίκC) 
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ǻδΪΰλαηηα 7.39μΝΦΪıηαΝRaman ĲκυΝįİέΰηαĲκμΝGO/ZnSe_Auto02 (0,1 g Ϊζαμ,ΝΰκίκC) 

 
ǻδΪΰλαηηα 7.40μΝΦΪıηαΝRaman ĲκυΝįİέΰηαĲκμΝGO/ZnSe_Auto03 (0,05 g Ϊζαμ,ΝΰκίκC) 

 
ǻδΪΰλαηηα 7.41μΝΦΪıηαΝRaman ĲκυΝįİέΰηαĲκμΝGO/ZnSe_Auto04 (0,2 g Ϊζαμ,ΝΰκίκC,ΝξπλέμΝ

δκθĲδεσΝυΰλσ) 
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ǻδΪΰλαηηα 7.42μΝΦΪıηαΝRaman ĲκυΝįİέΰηαĲκμΝGO/ZnSe_Auto05 (0,2 g Ϊζαμ,ΝΰληκC) 

 
ǻδΪΰλαηηα 7.43μΝΦΪıηαΝRaman ĲκυΝįİέΰηαĲκμΝGO/ZnSe_Auto06 (0,2 g Ϊζαμ,ΝΰηίκC) 

ΣαΝπαλαπΪθπΝφΪıηαĲαΝ(ǻδαΰλΪηηαĲαΝ7.38-7.43)ΝπλκΫευοαθΝαπσΝĲβθΝRaman 

αθΪζυıβΝ ĲπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ GO/ZnSe ĲαΝ κπκέαΝ παλαıεİυΪıĲβεαθΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ

įδαζυĲκγİληδεάμ ηİγσįκυ,Ν ηİΝ Ĳβ ίκάγİδαΝ αυĲκεζİέıĲκυέΝ ΢İΝ σζαΝ ĲαΝ φΪıηαĲαΝ

İπδίİίαδυθİĲαδΝβΝİπδĲυξάμΝαθΪπĲυιβΝθαθκıπηαĲδįέπθΝZnSe πΪθπΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝĲκυΝ

GO εαδΝηİΝαυĲάθΝĲβθΝηΫγκįκ,ΝεαγυμΝİέθαδΝİυįδΪελδĲİμΝκδΝξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝγΝεκλυφΫμΝ

πκυΝαφκλκτθΝĲκ GO,ΝįβζαįάΝκδΝεκλυφΫμΝD, G εαδ 2D,ΝαζζΪΝεαδΝηδαΝεκλυφάΝβΝκπκέαΝ

İηφαθέαİĲαδΝıĲαΝβγζ-249 cm-1 εαδΝαφκλΪΝĲβθΝLO įκθβĲδεάΝζİδĲκυλΰέαΝĲπθΝφκθκθέπθΝ

ĲβμΝφΪıβμΝĲκυΝZnSe. ΠαλαĲβλİέĲαδΝππμΝεαδΝıĲαΝįİέΰηαĲαΝαυĲάμΝĲβμΝηİγσįκυ,ΝβΝLO 

εκλυφάΝİέθαδΝηİĲαĲκπδıηΫθβΝıİΝηδελσĲİλβΝıυξθσĲβĲαΝαπσΝ ĲαΝβηηΝ cm-1 πκυΝİέθαδΝ βΝ

ξαλαεĲβλδıĲδεάΝ ıυξθσĲβĲαΝ LO ĲπθΝ ZnSe πκζυελυıĲαζζδευθΝ θαθκıπηαĲδįέπθ,Ν

ıτηφπθαΝ ηİΝ ĲδμΝ ίδίζδκΰλαφδεΫμΝ αθαφκλΫμέ160,161 ΣκΝ ΰİΰκθσμΝ αυĲσΝ ıξİĲέαİĲαδΝ ηİΝ ĲδμΝ

αζζβζİπδįλΪıİδμΝ ĲκυΝ ηδελκτΝ ηİΰΫγκυμΝ εαδΝ ĲβμΝ ηİΰΪζβμΝ İδįδεάμΝ İπδφΪθİδαμ ĲπθΝ
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θαθκıπηαĲδįέπθέΝΜΪζδıĲα,ΝıĲαΝįİέΰηαĲαΝ(ǻδαΰλΪηηαĲαΝ7.38, 7.42 εαδΝιέζγ)ΝσπκυΝΰδαΝ

ĲβθΝıτıĲαıβΝĲκυΝθαθκςίλδįδεκτΝυζδεκτ ΫξİδΝξλβıδηκπκδβγİέΝβΝηİΰαζτĲİλβΝπκıσĲβĲαΝ

ΪζαĲκμΝ (ί,2 g) İηφαθέαİĲαδΝ εαδΝ ηδαΝ įİτĲİλβΝ εκλυφάΝ ıĲαΝ ηηί-559 cm-1,Ν σπκυΝ

απκįέįİĲαδΝıĲβθΝ2LO įκθβĲδεάΝζİδĲκυλΰέαΝĲπθΝφκθκθέπθΝĲβμΝφΪıβμΝĲκυΝZnSe. 

ΚαδΝ ηİΝ αυĲάθΝ Ĳβ ηΫγκįκΝ ĲαΝ įİέΰηαĲαΝ πκυΝ παλαıεİυΪıĲβεαθΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

ξαλαεĲβλδıĲκτθΝκζδΰκıĲλπηαĲδεΪ,ΝεαγυμΝβΝβD εκλυφά,ΝσππμΝαπκįέįİĲαδΝıİΝσζαΝĲαΝ

φΪıηαĲαΝİέθαδΝıİΝξαηβζσĲİλİμΝıυξθσĲβĲİμΝαπσΝĲβθΝαθĲέıĲκδξβΝεκλυφάΝĲκυΝΰλαφέĲβΝ

εαδΝηİΝİυλİέαΝεαĲαθκηάέΝΝΟΝζσΰκμΝ ID/IG ΰδαΝĲαΝįİέΰηαĲαΝαυĲΪΝİέθαδΝ0,87, 0,88, 0,86, 

0,85, 0,86, 0,90 ıİΝ αθĲδıĲκδξέαΝ ηİΝ ĲκθΝ ĲλσπκΝ πκυΝ παλκυıδΪακθĲαδΝ ĲαΝ φΪıηαĲα,Ν κΝ

κπκέκμΝİέθαδΝαλεİĲΪΝηδελσĲİλκμΝıυΰελδĲδεΪΝηİΝĲδμΝίδίζδκΰλαφδεΫμΝαθαφκλΫμέΝǹυĲσΝγαΝ

ηπκλκτıİΝ θαΝ απκįκγİέΝ ıĲκΝ σĲδΝ βΝ İθıπηΪĲπıβΝ ĲπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ ZnSe įİθΝ

İπδφΫλİδΝıβηαθĲδεάΝİπέįλαıβΝıĲκΝsp2 ΰλαφİθδεσΝįέεĲυκέΝ 
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Ăυμπεράσματα  
 

 

΢ĲβθΝπαλκτıαΝİλΰαıέαΝπλαΰηαĲκπκδάγβεİΝηİζΫĲβΝηİΝıεκπσΝĲβ ıτθγİıβΝεαδΝ

ĲκΝξαλαεĲβλδıησΝθαθκςίλδįδευθΝυζδευθ απκĲİζκτηİθπθΝαπσΝκιİέįδκΝĲκυΝΰλαφİθέκυ 

(GO) εαδΝθαθκıπηαĲδįέπθ ıİζβθδįέκυΝĲκυΝοİυįαλΰτλκυ (ZnSe NPs)έΝǾΝıτθγİıβΝĲπθΝ

θαθκςίλδįδευθΝ υζδευθ GO/ZnSe πλαΰηαĲκπκδάγβεİ ξλβıδηκπκδυθĲαμΝ įυκΝ

įδαφκλİĲδεΫμΝ ηİγσįκυμ,Ν Ĳβ ηΫγκįκΝ ıτθγİıβμΝ υπκίκβγκτηİθβΝ απσΝ ηδελκευηαĲδεάΝ

αεĲδθκίκζέαΝ παλκυıέαΝ δκθĲδευθΝ υΰλυθΝ εαγυμΝ İπέıβμ,Ν εαδΝ ηİΝ ĲβΝ įδαζυĲκγİληδεά 

ηΫγκįκ ηİΝ ξλάıβΝ αυĲκεζİέıĲκυέΝ ΚαĲΪΝ ĲβΝ įδΪλεİδαΝ ĲβμΝ İλΰαıέαμ, ηİζİĲάγβεİΝ βΝ

İπέįλαıβΝ ĲβμΝ γİληκελαıέαμ,Ν ĲβμΝ πκıσĲβĲαμΝ ĲβμΝ πλσįλκηβμΝ κυıέαμΝ Zn εαδΝ βΝ

παλκυıέα άΝηβ δκθĲδεκτΝυΰλκτΝ[Bmim][BF4] ıĲβ ıτθγİıβΝĲκυ θαθκςίλδįδεκτΝυζδεκτ. 

΢ĲδμΝπαλαπΪθπΝİθσĲβĲİμ,ΝπαλκυıδΪıĲβεαθΝαθαζυĲδεΪΝκδΝπİδλαηαĲδεΫμΝηİγκįκζκΰέİμΝ

εαδΝ įδαĲΪιİδμΝ εαγυμΝ εαδΝ ĲαΝ απκĲİζΫıηαĲαΝ ĲαΝ κπκέαΝ πλκΫευοαθΝ τıĲİλαΝ απσΝ ĲδμΝ

αθαζτıİδμΝ ĲπθΝ įİδΰηΪĲπθ. ǺΪıİδ ĲπθΝ απκĲİζİıηΪĲπθΝ αυĲυθ,Ν πλκετπĲκυθΝ ĲαΝ İιάμΝ

ıυηπİλΪıηαĲαμ 

ǹθαφκλδεΪΝηİΝĲκΝΟιİέįδκΝĲκυΝΓλαφİθέκυ: 

 ΜΫıπΝĲβμΝĲλκπκπκδβηΫθβμΝηİγσįκυΝHummer πλαΰηαĲκπκδάγβεİΝβΝİπδĲυξβηΫθβΝ

κιİέįπıβΝ ĲκυΝ ΰλαφέĲβ,Ν ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ Ĳβ įβηδκυλΰέαΝ κζδΰκıĲλπηαĲδεκτΝ

κιİδįέκυΝ ĲκυΝ ΰλαφİθέκυΝ εαδΝ σξδΝ ηκθκτΝ ıĲλυηαĲκμ,Ν σππμΝ απκįİέξγβεİΝ απσΝ ĲδμΝ

απİδεκθέıİδμΝFESEM εαδΝĲβΝRaman αθΪζυıβέΝ 

 ǾΝįκηάΝĲκυΝπαλαΰσηİθκυΝGO ΫλξİĲαδΝıİΝıυηφπθέαΝηİΝĲαΝπλκĲİδθσηİθαΝηκθĲΫζα,Ν

αφκτΝσππμΝπδıĲκπκδάγβεİΝαπσΝĲαΝφΪıηαĲαΝ IR εαδΝRaman,ΝξαλαεĲβλέαİĲαδΝαπσΝ

ĲβΝıυθτπαλιβΝĲκυΝsp2 įδεĲτκυΝΪθγλαεα,ΝπΪθπΝıĲκΝκπκέκΝİέθαδΝıυθįİįİηΫθİμΝκδΝ

ξαλαεĲβλδıĲδεΫμΝ ζİδĲκυλΰδεΫμΝ κηΪįİμΝ κιυΰσθκυ,Ν σππμΝ İπσιυ-,Ν υįλσιυζ- εαδΝ

εαλίκιυζ- κηΪįİμ,ΝεαδΝsp3 İζαĲĲπηαĲδευθΝπİλδκξυθΝπκυΝπλκεαζκτθĲαδΝαπσΝĲβθΝ

κιİέįπıβέΝ 

 ΢υΰελδĲδεΪΝ ηİΝ ĲκΝ ΰλαφέĲβ,Ν ηΫıπΝ ĲβμΝ XRD αθΪζυıβμ,Ν απκįİέξγβεİΝ ππμΝ βΝ

απσıĲαıβΝ ĲπθΝ İπδπΫįπθΝ ĲκυΝ GO İέθαδΝ αλεİĲΪΝ ηİΰαζτĲİλβ,Ν εαĲΪΝ ıυθΫπİδαΝ βΝ
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ıĲκέίαιβΝ ĲτπκυΝǹǺΝ ĲκυΝGO θαΝ İέθαδΝ πδκΝ αλαδάΝ εαδΝ πδκΝ ξαζαλά,Ν İιαδĲέαμΝ ĲπθΝ

ζİδĲκυλΰδευθΝκηΪįπθΝκιυΰσθκυΝεαδΝĲπθΝİζαĲĲπηαĲδευθΝπİλδκξυθέ 

΢ξİĲδεΪΝηİΝĲαΝθαθκςίλδįδεΪΝυζδεΪ GO/ZnSe: 

 ǾΝ İπδĲυξάμΝ İθıπηΪĲπıβΝ ĲπθΝ ıπηαĲδįέπθΝ ZnSe πΪθπΝ ıĲαΝ θαθκφτζζαΝ GO 

πδıĲκπκδάγβεİΝΰδαΝσζαΝĲαΝįİέΰηαĲαΝαπσΝσζİμΝĲδμΝηİγσįκυμΝαθΪζυıβμΝεαδΝΰδαΝĲκυμΝ

įυκΝ įδαφκλİĲδεκτμΝ ĲλσπκυμΝ ıτθγİıβμ,Ν αθİιαλĲάĲπμΝ ĲβμΝ γİληκελαıέαμ,Ν ĲβμΝ

πλσįλκηβμΝ ΫθπıβμΝ ĲκυΝZn εαδΝ ĲβμΝ παλκυıέαμΝ ά απκυıέαμΝ ĲκυΝ δκθĲδεκτΝ υΰλκτΝ

[Bmim][BF4]. 

 Ǿ υπκίκβγκτηİθβΝ απσΝ ηδελκευηαĲδεάΝ αεĲδθκίκζέαΝ εαδΝ δκθĲδεΪΝ υΰλΪΝ ηΫγκįκμΝ

ıτθγİıβμΝ (MAILs),ΝαπκĲİζİέΝαθαηφδıίάĲβĲαΝηδαΝ ΰλάΰκλβ,Ν İτεκζβ,ΝκδεκθκηδεάΝ

εαδΝ φδζδεάΝ πλκμΝ ĲκΝ πİλδίΪζζκθΝ ηΫγκįκ,Ν βΝ κπκέαΝ İέθαδΝ δεαθάΝ θαΝ įυıİδΝ ĲİζδεΪΝ

πλκρσθĲαΝηİΝυοβζάΝελυıĲαζζδεσĲβĲαέΝ 

 ǾΝ ηδελάΝ įδΪλεİδαΝ ĲβμΝ ηİγσįκυΝ ıτθγİıβμΝ MAILs (40 min),Ν įİθΝ İπδĲλΫπİδΝ ĲβθΝ

πİλαδĲΫλπΝ αθαΰπΰάΝ ĲκυΝGO,Ν ηİΝ απκĲΫζİıηαΝ θαΝ ηβθΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ατιβıβΝ

ĲπθΝ γΫıİπθΝ πυλβθκπκέβıβμΝ ĲπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθέΝ ΈĲıδ,Ν ıτηφπθαΝ εαδΝ ηİΝ ĲδμΝ

απİδεκθέıİδμΝFESEM,ΝĲαΝθαθκςίλδįδεΪΝυζδεΪ GO/ZnSe πκυΝπαλαıεİυΪακθĲαδΝηİΝ

ĲβθΝ ηΫγκįκΝ MAILs,Ν ξαλαεĲβλέακθĲαδΝ απσΝ ηδελσΝ αλδγησΝ ıξβηαĲδασηİθπθΝ

θαθκıπηαĲδįέπθΝ εαδΝ ηİΰΪζκΝ πκıκıĲσΝ εİθυθΝ İπδφαθİδυθέΝ ΣαΝ θαθκıπηαĲέįδαΝ

παλκυıδΪακθĲαδΝıυııπηαĲπηΫθαΝηİΝıφαδλδεσΝεαδΝκηκδσηκλφκΝıξάηαέ 

 ΌıκθΝ αφκλΪΝ ĲαΝ įİέΰηαĲαΝ GO/ZnSe,Ν ĲαΝ κπκέαΝ παλαıεİυΪıĲβεαθΝ ηΫıπΝ ĲβμΝ

įδαζυĲκγİληδεάμ ηİγσįκυΝ ηİΝ Ĳβ ξλάıβΝ αυĲκεζİέıĲκυΝ αθκιİέįπĲκυΝ ξΪζυία,Ν

İηφαθέακυθΝπυεθσĲİλβΝπαλκυıέαΝıφαδλδευθΝεαδΝ κηκδσηκλφπθΝıξβηαĲδασηİθπθΝ

ıπηαĲδįέπθΝZnSe εαδΝİηφαθάΝηİέπıβΝĲπθΝεİθυθΝπİλδκξυθΝİπέΝĲπθΝθαθκφτζζπθΝ

ĲκυΝGO. ΚαδΝηİΝαυĲάθΝĲβ ηΫγκįκΝπαλαĲβλάγβεİΝβΝαθΪπĲυιβΝıυııπηαĲπηΪĲπθ,Ν

ĲκΝηΫΰİγκμΝ ĲπθΝκπκέπθΝ İέθαδΝ Ν πκζτΝηİΰαζτĲİλκΝ απσΝ ĲαΝαθĲέıĲκδξαΝηİΰΫγβΝ ĲπθΝ

ıυııπηαĲπηΪĲπθΝ πκυΝ πλκετπĲκυΝ απσΝ ĲβΝ ηΫγκįκκΝMAILs. ǾΝηİΰΪζβΝ ξλκθδεάΝ

įδΪλεİδαΝ ĲβμΝαθĲέįλαıβμΝ įέθİδΝ ĲβΝ įυθαĲσĲβĲαΝıĲαΝ ıπηαĲδįέπθΝ θαΝαθαπĲυξγκτθΝ

ıİΝηİΰαζτĲİλκΝίαγησέΝ 

 ǾΝ ηİΰΪζβΝ ξλκθδεάΝ įδΪλεİδαΝ ĲβμΝ įδαζυĲκγİληδεάμ ηİγσįκυΝ (16 h) ΫξİδΝ πμΝ

απκĲΫζİıηαΝ ĲβθΝ πİλαδĲΫλπΝ αθαΰπΰάΝ ĲκυΝ GO,Ν βΝ κπκέαΝ İπδφΫλİδΝ πİλδııσĲİλİμΝ

İζαĲĲπηαĲδεΫμΝ γΫıİδμΝ πΪθπΝ ıĲβθΝ İπδφΪθİδΪΝ Ĳκυ,Ν σπκυΝ ζİδĲκυλΰκτθΝ πμΝ γΫıİδμΝ

İεεέθβıβμΝ ĲβμΝ πυλβθκπκέβıβμΝ ĲπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθέΝ ΢İΝ αυĲσΝ κφİέζİĲαδΝ βΝ
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πυεθσĲİλβΝ αθΪπĲυιβΝ ĲπθΝ ıπηαĲδįέπθΝZnSe ıĲαΝ įİέΰηαĲαΝ ĲβμΝ įδαζυĲκγİληδεάμ 

ηİγσįκυέ 

 ǾΝ ηİέπıβΝ ĲβμΝ πκıσĲβĲαμΝ ĲβμΝ πλσįλκηβμΝ κυıέαμΝ Zn İπδφΫλİδΝ ĲβθΝ ηİέπıβΝ ĲκυΝ

αλδγηκτΝ ĲπθΝıξβηαĲδασηİθπθΝıπηαĲδįέπθΝZnSe πΪθπΝıĲβθΝ İπδφΪθİδαΝ ĲκυΝGO, 

ĲσıκΝ ΰδαΝ ĲαΝ įİέΰηαĲαΝ ĲβμΝ ηİγσįκυΝ MAILs σıκΝ εαδΝ ΰδαΝ ĲαΝ įİέΰηαĲαΝ πκυΝ

ıυθĲΫγβεαθΝηİΝĲβθΝįδαζυĲκγİληδεά ηΫγκįκέΝΩıĲσıκ,ΝıĲαΝįİέΰηαĲαΝĲβμΝηİγσįκυΝ

MAILs απσΝĲδμΝαπİδεκθέıİδμΝFESEM İέθαδΝİθĲκθσĲİλβΝβΝτπαλιβΝεİθυθΝπİλδκξυθ,Ν

İιαδĲέαμΝĲβμΝαλξδεάμΝαλαδάμΝαθΪπĲυιβμΝĲπθΝθαθκıπηαĲδįέπθέΝ 

 ǾΝ πκıσĲβĲαΝ ĲβμΝ πλσįλκηβμΝ κυıέαμΝZn ηπκλİέΝ θαΝ απκĲİζΫıİδΝ ΫθαθΝ λυγηδıĲδεσΝ

παλΪΰκθĲαΝ ıĲβ ηκλφκζκΰέα ĲπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ πκυΝ ıξβηαĲέακθĲαδ,Ν σıκθΝ

αφκλΪΝ ĲαΝ įİέΰηαĲαΝ ĲβμΝ įδαζυĲκγİληδεάμ ηİγσįκυέΝ ΜİΝ ĲβθΝ πλκıγάεβΝ ĲβμΝ

ηΫΰδıĲβμΝ πκıσĲβĲαμΝ (0,2 g) παλαĲβλάγβεİΝ απσΝ Ĳδμ απİδεκθέıİδμΝ FESEM κΝ

ıξβηαĲδıησμΝ flower-like θαθκıπηαĲδįέπθ,Ν İθυΝ ηİΝ Ĳβ ηİέπıβΝ ĲβμΝ ĲαΝ

θαθκıπηαĲέįδαΝαπΫεĲβıαθΝıφαδλδεσΝıξάηαέΝ 

 ǾΝ γİληκελαıέαΝ παέαİδΝ ıβηαθĲδεσΝ λσζκΝ ıĲβ įδαįδεαıέαΝ ıτθγİıβμΝ ĲπθΝ

θαθκςίλδįδευθΝGO/ZnSe εαδΝ απκįİέξĲβεİΝ ππμΝ ηΫıπΝ αυĲάμΝ ηπκλİέΝ θαΝ υπΪλιİδΝ

εαζτĲİλκμΝ ΫζİΰξκμΝ ĲσıκΝ ĲκυΝ ηİΰΫγκυμΝ ĲπθΝ ıξβηαĲδασηİθπθΝ ıπηαĲδįέπθ ZnSe 

ıĲκΝθαθκςίλδįδεσΝυζδεσ,ΝσıκΝεαδΝĲβμΝεαζτĲİλβμΝεαĲαθκηάμΝĲκυμΝıĲβθΝİπδφΪθİδαΝ

ĲκυΝGOέΝǼπέıβμ,ΝηΫıπΝĲβμΝγİληκελαıέαμΝηπκλİέΝθαΝİζİΰξγİέΝάΝεαδΝθαΝαπκĲλαπİέΝ

βΝįβηδκυλΰέαΝıυııπηαĲπηΪĲπθέ 

 ǾΝ παλκυıέαΝ ĲκυΝ δκθĲδεκτΝ υΰλκτΝ [Bmim][BF4] ελέθİĲαδΝ απαλαέĲβĲβΝ ΰδαΝ Ĳβθ 

παλαıεİυάΝĲπθΝθαθκςίλδįδευθΝυζδευθ υίλδįδευθΝGO/ZnSe ηİΝıεκπσΝĲκθΝΫζİΰξκΝ

ĲκυΝ ηİΰΫγκυμΝ ĲπθΝ ıξβηαĲδασηİθπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ ZnSe,Ν ĲβθΝ εαζτĲİλβΝ

εαĲαθκηάΝ ĲκυμΝ εαδΝ ĲβθΝ ηİέπıβΝ ĲπθΝ ıυııπηαĲπηΪĲπθέΝ ΢ĲαΝ įυκΝ įİέΰηαĲαΝ πκυΝ

παλαıεİυΪıĲβεαθΝξπλέμΝĲβθΝπλκıγάεβΝδκθĲδεκτΝυΰλκτΝπαλαĲβλάγβεİΝβΝĲυξαέαΝ

αθΪπĲυιβΝ ĲπθΝ θαθκıπηαĲδįέπθΝ εαδΝ βΝ παλκυıέαΝ πκζτΝ ηİΰΪζπθΝ

ıυııπηαĲπηΪĲπθ,ΝĲκΝηΫΰİγκμΝĲπθΝκπκέπθΝιİπİλθΪΝĲβθΝθαθκεζέηαεαέΝ 

 ΌıκθΝαφκλΪΝĲβθΝγİληδεάΝıĲαγİλσĲβĲαΝĲπθΝįİδΰηΪĲπθ,ΝηİΝĲβθΝİθıπηΪĲπıβΝĲπθΝ

θαθκıπηαĲδįέπθΝ αυιΪθİĲαδΝ εαγυμΝ βΝ γİληκελαıέαΝ İεεέθβıβμΝ απυζİδαμΝ ηααυθΝ

πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ıİΝ υοβζσĲİλβΝ γİληκελαıέαΝ απσΝ αυĲάθΝ ĲκυΝGO. ΩıĲσıκ,Ν ĲαΝ

θαθκςίλδįδεΪΝυζδεΪ GO/ZnSe παλκυıδΪακυθΝξαηβζσĲİλβΝγİληδεάΝαθĲκξάΝαπσΝĲκΝ

GΟΝαφκτΝ βΝ πζάλβμΝ απκδεκįσηβıβΝ ĲβμΝ ΰλαφİθδεάμΝ įκηάμΝ πλαΰηαĲκπκδİέĲαδΝ ıİΝ

ξαηβζσĲİλβΝγİληκελαıέαέ 
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