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Περίληψη 
 

 

εκπσμΝ βμΝ παλκτ αμΝ η απ υξδαεάμΝ λΰα έαμΝ έθαδΝ βΝ τθγ βΝ εαδΝ κΝ

ξαλαε βλδ ησμΝ θαθκςίλδ δεκτΝ υζδεκτ,Ν κΝ κπκέκΝ απκ ζ έ αδΝ απσΝ κι έ δκΝ κυΝ

ΰλαφ θέκυΝ(Graphene oxide, GO) εαδΝ πηα έ δαΝ βμΝκδεκΰΫθ δαμΝ πθΝξαζεκΰ θδ έπθ,Ν

υΰε ελδηΫθαΝ κυΝ ζβθδ έκυΝ κυΝο υ αλΰτλκυΝ(Zinc Selenide, ZnSe). 

ΣκΝ ΰλαφΫθδκΝ έθαδΝ ΫθαΝ ηκθκ λπηα δεσΝ υζδεσΝ κΝ κπκέκΝ αΝ Ϊ κηαΝ κυΝ

ΪθγλαεαΝ υθ Ϋκθ αδΝ η αιτΝ κυμΝ η Ν sp2 υίλδ δ ηκτμΝ εαδΝ έθαδΝ δα αΰηΫθαΝ Ν

ιαΰπθδεσΝ ευο ζκ δ ΫμΝ πζΫΰηαΝ υκΝ δα Ϊ πθΝ (2D)έΝ Έξ δΝ πλκ ζετ δΝ λΪ δκΝ

θ δαφΫλκθΝαπσΝ δμΝπλυ μΝηΫλ μΝ βμ αθαεΪζυοβμΝ κυ,Ν ιαδ έαμΝ πθΝ ιαδλ δευθΝ κυΝ

δ δκ ά πθΝ εαδΝ βμΝ η ΰΪζβμΝ δ δεάμΝ κυΝ πδφΪθ δαμ,Ν ξαλαε βλδ δεΪΝ αΝ κπκέαΝ

απκ έ κθ αδΝ β δ δΪ α βΝ κηάΝ κυΝ εαδΝ κΝ ΫξκυθΝ εα α ά δΝ δ αθδεσΝ υζδεσΝ ΰδαΝ

πζβγυλαΝ φαληκΰυθΝ κΝ π έκΝ βμΝ κπ κβζ ε λκθδεάμ,Ν βμΝ εα Ϊζυ βμΝ εαδΝ βμΝ

ίδκρα λδεάμέΝ ΣκΝ κι έ δκΝ κυΝ ΰλαφ θέκυΝ Ϋξ δΝ παλσηκδαΝ κηάΝ η Ν κΝ ΰλαφΫθδκ,Ν η Ν β 

δαφκλΪΝ σ δΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝ υπΪλξ δΝ ΫθαμΝ η ΰΪζκμΝ αλδγησμΝ υ λκφδζδευθΝ

ζ δ κυλΰδευθΝ κηΪ πθ,Ν σππμΝ πκιυ-,Ν υ λκιυζΝ εαδΝ εαλίκιυζ- κηΪ μ,Ν κδΝ κπκέ μΝ κυΝ

πλκ έ κυθΝ πκζτΝ εαζάΝ δα πκλΪ κΝ θ λσέΝ Ω σ κ,Ν βΝ αθαΰπΰάΝ κυΝ GO, κυΝ

πλκ έ δΝπαλσηκδ μΝδ δσ β μΝη Ν κΝΰλαφΫθδκέΝΓδα αυ σΝ κΝζσΰκ,Ν κΝGO απκ ζ έΝ βθΝ

πλυ βΝ πδζκΰάΝ πμΝ υζδεσΝ ΰδαΝ βθΝ παλα ε υάΝ θαθκςίλδ δευθ πκυΝ ία έακθ αδΝ κΝ

ΰλαφΫθδκέΝ Ν ΣΫζκμ,Ν κΝ rGO παλκυ δΪα δΝ υοβζάΝ αΰπΰδησ β α,Ν η ΰΪζβΝ υ ζδιέαΝ εαδΝ

εαζάΝκπ δεάΝ δαφΪθ δα,Ν πκηΫθπμΝ έθαδΝΫθαΝπκζζΪΝυπκ ξση θκΝυζδεσΝΰδαΝβζ ε λδεΫμΝ

εαδΝκπ κβζ ε λκθδεΫμΝ φαληκΰΫμέ 

ΣκΝ ζβθέ δκΝ κυΝο υ αλΰτλκυΝαπκ ζ έΝΫθα βηαθ δεσΝβηδαΰπΰσΝ τπκυΝ II-  

IV η Ν υλτΝ θ λΰ δαεσΝξΪ ηαΝ~2.7 eV εαδΝυοβζάΝ θΫλΰ δαΝ ιδ κθέπθΝ(~βΰΝmeV) Ν

γ ληκελα έαΝ πηα έκυέΝ Παλκυ δΪα δΝ πμΝ υζδεσΝ η ΰΪζβΝ δαπ λα σ β α,Ν υοβζάΝ

φπ δθάΝαπσ κ βΝεαδΝξαηβζσΝ υθ ζ άΝαπκλλσφβ βμέΝΌζ μΝαυ ΫμΝκδΝδ δσ β μ,Ν κΝ

εαγδ κτθΝ ΫθαΝ υζδεσΝ η Ν πκζζΫμΝ πδγαθσ β μΝ Ν φαληκΰΫμΝ πκυΝ αφκλκτθΝ
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φπ κεα Ϊζυ β,Ν αδ γβ άλ μ,Ν κπ κβζ ε λκθδεΫμ,Ν φπ κξβηδεΫμΝ εαδΝ Ν πκζζΪΝ αεσηβΝ

π έαέΝ 

ΣβθΝ ζ υ αέαΝ εα έα,Ν αΝθαθκ κηβηΫθαΝυζδεΪΝ κυΝGΟ εαδΝ κυΝZnSe ΫξκυθΝ

πλκ ζετ δΝ βηαθ δεσΝ θ δαφΫλκθΝεαδΝαπκ ζκτθΝαθ δε έη θκΝΫλ υθαμ,Ν ιαδ έαμΝ πθΝ

θΫπθΝ εαδΝ ί ζ δπηΫθπθΝ ζ δ κυλΰδυθΝ πκυΝ παλκυ δΪακυθ,Ν κδΝ κπκέ μΝ θΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

πδ υξγκτθΝαπσΝεΪγ Ν υ α δεσΝι ξπλδ Ϊ,Νη Ναπκ Ϋζ ηαΝθαΝαπκ ζ έΝΫθαΝπκζζΪΝ

υπκ ξση θκΝ υζδεσΝ ΰδαΝ φαληκΰΫμΝ βθΝ κπ κβζ ε λκθδεά,Ν βθΝ εα Ϊζυ β,Ν δμΝ

ηπα αλέ μΝδσθ πθ Li (LIBs),Ν δμΝ επκηπΫμΝπ έκυΝεαδΝ ΝΪζζ μέΝ 

ΣκΝπλυ κΝηΫλκμΝ βμΝπαλκτ αμΝ λΰα έαμΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝ κΝγ πλβ δεσΝηΫλκμΝ

εαδΝ αφκλΪΝ βΝ ίδίζδκΰλαφδεάΝ πλκ Ϋΰΰδ βΝ κυΝ γΫηα κμέΝ θυΝ κΝ τ λκΝ ηΫλκμ,Ν

π λδΰλΪφ αδΝ ζ π κη λυμΝ βΝ π δλαηα δεάΝ Ϋλ υθαΝ πκυΝ πλαΰηα κπκδάγβε Ν ΰδαΝ βθΝ

παλα ε υάΝ κυΝθαθκςίλδ δεκτΝυζδεκτΝGO/ZnSe, σπκυΝαθαφΫλκθ αδΝκδΝπ δλαηα δεΫμΝ

δα Ϊι δμΝεαδΝ δα δεα έ μΝπκυΝξλβ δηκπκδάγβεαθέΝ 

λξδεΪΝπλαΰηα κπκδάγβε ΝβΝ τθγ βΝ κυΝGO, η Ν βθΝ λκπκπκδβηΫθβΝηΫγκ κΝ

Hummers, η Ν ξλά βΝ δ ξυλυθΝ κι δ π δευθΝ αθ δ λα βλέπθΝ εαδΝ βΝ υθΫξ δαΝ κΝ

ξβηα δ ησμΝ πθΝ πηα δ έπθΝ ZnSe πΪθπΝ αΝ θαθκφτζζαΝ κυΝ GO. ΓδαΝ βθΝ

παλα ε υάΝ πθΝ θαθκςίλδ δευθΝ υζδευθΝ ι Ϊ βεαθΝ υκΝ ηΫγκ κδΝ τθγ βμ,Ν βΝ

υπκίκβγκτη θβΝ απσΝ ηδελκευηα δεάΝ αε δθκίκζέαΝ εαδΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ (Microwave-

Assisted Ionic Liquids, MAILs) ηΫγκ κμΝ εαδΝ βΝ δαζυ κγ ληδεά (solvothermal) 

ηΫγκ κμ. H ηΫγκ κμΝ MAILs έθαδΝ ηδαΝ ΰλάΰκλβ,Ν κδεκθκηδεάΝ εαδΝ φδζδεάΝ πλκμΝ κΝ

π λδίΪζζκθΝ ηΫγκ κμ,Ν βΝ κπκέαΝ υθ υΪα δΝ αΝ πζ κθ ε άηα αΝ βμΝ ηδελκευηα δεάμΝ

αε δθκίκζέαμΝ εαδΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθέΝ Ν τθγ βΝ η Ν β ηΫγκ κΝ MAILs 

πλαΰηα κπκδάγβε Ν Ν αθ δ λα άλα ηδελκευηΪ πθ,Ν θυΝ η Ν β δαζυ κγ ληδεάΝ

ηΫγκ κΝξλβ δηκπκδάγβε Ν υ ε υάΝαυ σεζ δ κέ 

ε σμΝαπσΝ βθΝΫλ υθαΝΰδαΝ β τθγ βΝ πθΝθαθκςίλδ δευθΝυζδευθΝGO/ZnSe, 

πλαΰηα κπκδάγβε Ν η ζΫ βΝ ΰδαΝ βθΝ πέ λα βΝ δαφσλπθΝ παλαΰσθ πθ,Ν σππμΝ βμΝ

γ ληκελα έαμ,Ν βμΝ πκ σ β αμΝ βμΝ πλσ λκηβμΝ Ϋθπ βμΝ Zn εαδΝ βμ απκυ έαμΝ κυΝ

δκθ δεκτΝυΰλκτΝ[ mim][BF4],Ν βΝ τ α βΝ κυΝ ζδεκτΝπλκρσθ κμέΝ 

ΓδαΝ κΝξαλαε βλδ ησΝ πθΝ δΰηΪ πθΝξλβ δηκπκδάγβεαθΝ δΪφκλ μΝ θσλΰαθ μΝ

ξβηδεΫμΝ ηΫγκ κδΝ αθΪζυ βμ,Ν σππμΝ Π λέγζα βΝ ε έθπθΝ ΧΝ (XRD),Ν Φα ηα κ εκπέαΝ

Φγκλδ ηκτΝ ε έθπθΝ ΧΝ (XRF), Φα ηα κ εκπέαΝ Τπ λτγλκυΝ η Ν η α ξβηα δ ησΝ

Fourier (FTIR), ζ ε λκθδαεάΝΜδελκ εκπέαΝΪλπ βμΝ επκηπάμΝΠ έκυ (FESEM), 
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Θ ληκίαλυη λδεάΝ θΪζυ β (TG Analysis) εαδΝ Φα ηα κ εκπέαΝ Raman. Μ Ν δμΝ

παλαπΪθπΝ αθαζτ δμΝ πδ κπκδάγβε Ν κΝ πδ υξβηΫθκμΝ ξβηα δ ησμΝ πθΝ πηα δ έπθΝ

ZnSe αΝθαθκφτζζαΝGO εαδΝ ζάφγβ αθΝπζβλκφκλέ μΝ ξ δεΪΝη Ν βθΝεα αθκηάΝεαδΝ

κΝ ηΫΰ γκμΝ πθΝ πηα δ έπθ,Ν βΝ κηά,Ν βΝ τ α β,Ν βΝ ηκλφκζκΰέαΝ εαδΝ βΝ γ ληδεάΝ

αγ λσ β αΝ πθΝ τθγ πθΝθαθκςίλδ δευθΝ ζδευθΝπλκρσθ πθ. 
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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)Νη Να κηδεσΝαλδγησΝθ,Ν έθαδΝ κΝζκ ΝαφγκθέαΝξβηδεσΝ κδξ έκΝ

(εα ΪΝηΪαα)Ν κΝ τηπαθ,Ν η ΪΝ κΝ υ λκΰσθκ,Ν κΝ κιυΰσθκΝεαδΝ κΝ άζδκ,Ν έθαδΝ ΰθπ σΝ

απσΝ βθΝαλξαδσ β αΝεαδΝα δαηφδ ίά β αΝΫθαΝαπσΝ αΝπδκΝ θ δαφΫλκθ αΝ κδξ έαΝ κυΝ

Π λδκ δεκτΝ Πέθαεα1. θάε δΝ βθΝ Ϋ αλ βΝ κηΪ αΝ κυΝ Π λδκ δεκτΝ ΠέθαεαΝ εαδΝ βΝ

βζ ε λκθδαεάΝ κυΝ κηάΝ έθαδΝ ΰs22s22p2. ΟΝ C ηπκλ έΝ θαΝ θπγ έΝ η Ν Ϊ κηαΝ ΪζζπθΝ

κδξ έπθΝεαδΝθαΝ ξβηα έ δΝαθαλέγηβ μΝκλΰαθδεΫμΝ θυ δμ,ΝεαγυμΝ βθΝ ιπ λδεάΝ

κυΝ δίΪ αΝ δαγΫ δΝ Ϋ λαΝηκθάλβΝβζ ε λσθδα2.  

ΈθαΝ απσΝ αΝ πδκΝ ι ξπλδ ΪΝ ξαλαε βλδ δεΪΝ κυΝC έθαδΝ σ δΝ ηφαθέα αδΝ Ν

δΪφκλ μΝαζζκ λκπδεΫμΝηκλφΫμ,ΝπκυΝ έθαδΝπκζτΝ αγ λΫμΝξβηδεΪΝεαδΝαπαδ κτθΝυοβζάΝ

γ ληκελα έαΝ κτ πμΝ υ Ν θαΝ αθ δ λΪ κυθΝ η Ν κΝ κιυΰσθκΝ άΝ η Ν ΪζζαΝ κδξ έαΝ εαδΝ

θυ δμέ ΟΝΪθγλαεαμΝ βΝ φτ βΝ ίλέ ε αδΝ η Ν τκΝ αζζκ λκπδεΫμΝ ηκλφΫμ,Ν αυ ΫμΝ κυΝ

δαηαθ δκτΝεαδΝ κυΝΰλαφέ βέΝΣκυζΪξδ κθ,Ναυ σΝά αθΝΰθπ σΝηΫξλδΝ κΝΰλκη,Νυ πκυΝ

Ϊλξδ αθΝθαΝαθαεαζτπ κθ αδΝεαδΝΪζζ μΝαζζκ λκπδεΫμΝηκλφΫμΝ κυέΝ 

 ΟΝ ΪθγλαεαμΝ θΝ έθαδΝ κΝ ηκθα δεσΝ κδξ έκΝ πκυΝ παλκυ δΪα δΝ αζζκ λκπδεΫμΝ

(allotropic)Ν ηκλφΫμ,Ν εαγυμΝ εαδΝ ΪζζαΝ κδξ έαΝ βμΝ Ϋ αλ βμΝ κηΪ αμΝ κυΝ π λδκ δεκτΝ

πέθαεαΝΫξκυθΝαυ άΝ βθΝδ δσ β α,ΝσππμΝ κΝπυλέ δκ εαδΝ κΝΰ ληΪθδκέΝΩ σ κ,Ν έθαδΝ κΝ

ηκθα δεσΝ κδξ έκΝπκυΝπαλκυ δΪα δΝ σ κΝη ΰΪζκΝαλδγησΝαζζκ λκπδευθΝηκλφυθέΝ 

 βθΝ υθΫξ δαΝ βμΝ υΰε ελδηΫθβμΝ θσ β αμ παλκυ δΪακθ αδΝ υθκπ δεΪΝ κδΝ

αζζκ λκπδεΫμΝηκλφΫμΝ κυΝΪθγλαεαέΝ 
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1έ1Ν δαηΪθ δΝ 

ΚΪγ Ν Ϊ κηκΝ ΪθγλαεαΝ κυΝ δαηαθ δκτΝ θυθ αδΝ η Ν αΝ ΰ δ κθδεΪΝ κυΝ η Ν

υίλδ δεκτμΝsp3 ηκτμ,Νη Ναπκ Ϋζ ηαΝθαΝ ξβηα έα αδΝΫθαΝεαθκθδεσΝ λΪ λκΝη Ν

έ μΝ η αιτΝ κυμΝ ΰπθέ μΝ (ξάηα1.1)έΝ ΟδΝ δ δσ β μΝ κυΝ δαηαθ δκτΝ κφ έζκθ αδΝ κθΝ

τπκΝαυ υθΝ πθΝ ηυθέ3 ΣαΝΪ κηαΝδ απΫξκυθΝη αιτΝ κυμΝη ΝηάεκμΝ ηκτΝί,154 

nm,Ν κΝκπκέκΝαθ δ κδξ έΝ κΝηάεκμΝ θσμΝαπζκτΝ ηκτ,ΝεαδΝ θΫλΰ δαΝιΰΰΝ J/molέΝ Ν

ελυ αζζδεάΝ κηάΝ κυΝ δαηαθ δκτΝ έθαδΝ λκε θ λπηΫθβΝευίδεά,ΝαθΪζκΰβ η Ναυ άθΝ

κυΝ φαζ λέ βέ2 ΚΪγ Ν ηκθα δαέαΝ ευο ζέ αΝ δαηαθ δκτΝ Ϋξ δΝ πκηΫθπμΝ κΝ Ϊ κηαέΝ

πδπζΫκθ,Ν βΝ πυεθσ β αΝ κυ,Ν έ βΝ η Ν γ,515 g/cm3,Ν έθαδΝ η ΰαζτ λβ απσΝ αυ άΝ κυΝ

ΰλαφέ β,Νέ βΝη Νβ,26 g/cm3.  

 

ξάηαΝΰ.1μΝΣκΝ δαηΪθ δΝεαδΝβΝελυ αζζδεάΝ κηάΝ κυέ 

ΣκΝ δαηΪθ δΝ έθαδΝηκθπ άμΝεαδΝξαλαε βλέα αδΝαπσΝ ιαδλ δεΫμΝδ δσ β μ4: 

- Έξ δΝ βθΝυοβζσ λβΝγ ληδεάΝαΰπΰδησ β αΝαπσΝκπκδκ άπκ ΝΪζζκΝ λ σΝ Ν

γ ληκελα έαΝ πηα έκυ 

- έθαδΝ κΝ εζβλσ λκΝΰθπ σΝυζδεσΝ( εζβλσ β αΝΰίΝ βθΝεζέηαεαΝMohs) 

- ΤοβζάΝγ ληκελα έαΝ ιΪξθπ βμ 

- Μ δπηΫθβΝξβηδεάΝ λα δεσ β α 

- ΠκζτΝυοβζσΝ βη έκΝ άιβμΝ 

- Έξ δΝ α υθάγδ αΝ υοβζσΝ έε βΝ δΪγζα βμ,Ν πκυΝ κΝ εαγδ ΪΝ δ αθδεσΝ κπ δεσΝ

υζδεσ 
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1έβΝΓλαφέ βμ 

ΟΝ ΰλαφέ βμΝ (graphite)Ν έθαδΝ κλυε άΝ πκζυηκλφδεάΝ ηκλφάΝ κυΝ ΪθγλαεαέΝ Ν

κθκηα έαΝ κυΝ πλκΫλξ αδΝ απσΝ κΝ αλξαέκΝ ζζβθδεσΝ λάηαΝ “ΰλΪφ δθ’,Ν ιαδ έαμΝ βμΝ

δ δσ β ΪΝ κυΝθαΝαφάθ δΝ εκτλαΝέξθβΝεα ΪΝ βθΝ λδίάΝ κυΝη ΝηδαΝ πδφΪθ δαέΝΟΝΰλαφέ βμΝ

απκ ζ έΝ βθΝπδκΝ υθβγδ ηΫθβΝηκλφάΝ κυΝΪθγλαεαΝεαδΝ έθαδΝβΝπδκΝ αγ λάΝ κηάΝ κυΝ

υπσΝεαθκθδεΫμΝ υθγάε μέ5  

ΚαγυμΝ αΝΪ κηαΝ κυΝΪθγλαεαΝ υθ Ϋκθ αδΝη Νδ ξυλκτμΝ ηκτμΝη αιτΝ κυμ,Ν

ξβηα έακυθΝΫθαΝ ιαΰπθδεσΝπζΫΰηαέΝΈ δΝ βηδκυλΰκτθ αδΝ αΝ πέπ αΝφτζζαΝΰλαφέ β,Ν

αΝ κπκέαΝ έθαδΝ παλΪζζβζαΝ κΝ ΫθαΝ πΪθπΝ απσΝ κΝ Ϊζζκ,Ν αΝ κπκέαΝ υΰελα κτθ αδΝ η Ν

α γ θ έμΝ υθΪη δμΝ van der Waals (ξάηα 1.β)έΝ ιαδ έαμΝ αυ κτ,Ν κΝ ΰλαφέ βμΝ

παλκυ δΪα δΝ ηδαΝ ηαζαεσ β αΝ εαδΝ ξέα αδΝ Ν φυζζΪλδαΝ (θδφΪ μ)Ν πκζτΝ τεκζαέΝ

υθάγπμΝ κδΝ η α ξβηα δ ηκέΝ κυΝ βθΝ τ βΝ έθαδΝ πζαευ δμ,Ν π σ κΝ ΫξκυθΝ

παλα βλβγ έΝ Ν βζκ δ άμ,Ναε δθπ ΫμΝεαδΝαεαθσθδ μΝηΪα μέ6 

 

ξάηαΝ1.βμΝ Ν κηάΝ κυΝΰλαφέ βΝ(παλΪζζβζαΝφτζζαΝ κΝΫθαΝπΪθπΝαπσΝ κΝΪζζκ)έ 

 κθΝΰλαφέ βΝκδΝ ηκέΝC-C παλκυ δΪα δΝsp2 υίλδ δ ησέΝΚΪγ ΝΪ κηκΝΪθγλαεαΝ

υθ Ϋ αδΝ κηκδκπκζδεΪΝ η Ν λέαΝ Ϊ κηαΝ Ϊθγλαεα,Ν βηδκυλΰυθ αμΝ Ϋ δΝ ηδαΝ λδΰπθδεάΝ

δΪ αιβέΝ  ΰπθέαΝη αιτΝ κυΝ ηκτΝC-C έθαδΝ ΰβίκέΝΣαΝ λέαΝβζ ε λσθδαΝ γΫθκυμΝ

εΪγ Ν α σηκυΝ ΪθγλαεαΝ ξβηα έα δΝ ησΝ η Ν λέαΝ Ϊ κηαΝ ΪζζκυΝ Ϊθγλαεα,Ν θυΝ κΝ

Ϋ αλ κΝ βζ ε λσθδκΝ παλαηΫθ δΝ ζ τγ λκΝ θαΝ εδθβγ έΝ ηΫ αΝ βΝ κηάΝ κυΝ ΰλαφέ βέΝ

ΣλδΰπθδεΫμΝ ηκθΪ μΝ θυθκθ αδΝ η Ν απκ Ϋζ ηαΝ βθΝ βηδκυλΰέαΝ ιαΰπθδεκτΝ

αε υζέκυέ2 

 κθΝ ιαΰπθδεσΝ αε τζδκ,Ν κΝ ηάεκμΝ κυΝ ηκτΝ C-C έθαδΝ ΰ,ζβΝ ÅέΝ ΟδΝ

αε τζδκδΝαυ κέΝ ξβηα έακυθΝ πέπ α,ΝπαλΪζζβζαΝη αιτΝ κυμ,Ν αΝκπκέαΝηπκλκτθΝθαΝ

κζδ γαέθκυθΝ κΝΫθαΝπΪθπΝ κΝΪζζκέΝ Ναπσ α βΝη αιτΝ πθΝ πδπΫ πθΝ έθαδΝγ,45 Å. 
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ΟΝ ΰλαφέ βμΝ Ϊΰ δΝ κθΝ βζ ε λδ ησ,Ν ιαδ έαμΝ κυΝ Ϋ αλ κυΝ βζ ε λκθέκυΝ εΪγ Ν α σηκυΝ

Ϊθγλαεα,Ν κΝκπκέκΝ ξβηα έα δΝαπ θ κπδ ηΫθκυμΝπ- ηκτμέ2 

Μ λδεΫμΝ απσΝ δμΝ δ δσ β μΝ πκυΝ παλκυ δΪα δΝ κΝ ΰλαφέ βμΝ έθαδΝ κδΝ ιάμμΝ έθαδΝ

ελυ αζζδεσΝ λ σΝη Ν εκτλκΝ ΰελδ ξλυηα,ΝηαζαεσΝυζδεσ, ξβηδεΪΝα λαθΫμ,Ν εαζσμΝ

αΰπΰσμΝ κυΝβζ ε λδ ηκτΝεαδΝαθγ ε δεσΝ βΝ δΪίλπ βέΝ ιαδ έαμΝαυ υθΝ πθΝδ δκ ά πθΝ

ηπκλ έΝ θαΝ ξλβ δηκπκδβγ έΝ πμΝ ζδπαθ δεσ,Ν Ν πδεαζτο δμΝ υοδεαηέθπθΝ εαδΝ ξβηδευθΝ

αθ δ λα βλέπθΝεαγυμΝεαδΝ βθΝ πλκ κδηα έαΝ βζ ε λκ έπθέΝ Ϋίαδα,Ν βΝ πδκΝ ΰθπ άΝ

κυΝ φαληκΰάΝ έθαδΝ αΝηκζτίδαέ7 

ΟΝ ΰλαφέ βμΝ ζαηίΪθ αδΝ απσΝ φυ δεΫμΝ απκγΫ δμ,Ν τ λαΝ απσΝ εαγαλδ ησΝ η Ν

πέπζ υ βΝεαδΝ ζΪ π βΝη ΰΫγκυμέΝΩ σ κ,Ν κΝΰκληΝπλαΰηα κπκδάγβε Ν πδ υξυμΝβΝ

παλαΰπΰάΝ υθγ δεκτΝ ΰλαφέ βΝ η Ν φαληκΰάΝ υοβζάμΝ γ ληκελα έαμΝ (βιίίΝ oC)Ν Ν

η έΰηαΝΪηκλφκυΝΪθγλαεαΝ(επε)ΝεαδΝ υθ δευθΝυζδευθΝ(πέ αμ)έ2 

1έγΝΦκυζ λΫθδα 

ΣαΝφκυζ λΫθδαΝαθαεαζτφγβεαθΝ κΝΰλκηΝαπσΝ κυμΝH. W. Kroto, R. F. Curl εαδΝ

R. E. Smalley.8 ΓδαΝ βθΝ αθαεΪζυοβΝ κυμΝ αυ άΝ κΝ ΰλλθΝ δηάγβεαθΝ η Ν κΝ Νσηπ ζΝ

Χβη έαμέΝυΰε ελδηΫθα,Νπαλα άλβ αθΝππμΝεα ΪΝ βθΝ ιΪξθπ βΝ κυΝΰλαφέ βΝυπσΝ βθΝ

πέ λα βΝ ηδαμΝ Ϋ ηβμΝ ζΫδα λΝ ηΫ αΝ Ν λ τηαΝ βζέκυΝ βηδκυλΰκτθ αδΝ ησλδα,Ν αλε ΪΝ

αγ λΪ,Ν αΝκπκέαΝαπκ ζκτθ αδΝαπσΝΫθαθΝη ΰΪζκ αλδγησΝ(γβ-λί)Να σηπθΝΪθγλαεαέ 

Ω σ κ,ΝβΝαθαεΪζυοάΝ πθΝφκυζ λ θέπθΝαπσΝ κυμΝKroto, Curl εαδΝSmalley ηπκλ έΝθαΝ

γ πλβγ έΝ υξαέκΝΰ ΰκθσμέΝΚαγκλδ δεσΝ βη έκΝΰδαΝ βθΝ πδί ίαέπ βΝ βμ τπαλιβμ πθΝ

φκυζ λ θέπθΝεαγυμΝεαδΝ βθΝαπαλξάΝΰδαΝΫλ υθαΝ κθΝπ έκΝ κυμ,Νά αθΝ κΝΰλλίΝσ αθΝκδΝ

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

πλυ βΝφκλΪΝ κΝC60 εαδΝπλαΰηα κπκέβ αθΝ κ ξαλαε βλδ ησΝ κυμΝη Νφα ηα κ εκπέαΝ

υπ λτγλκυΝεαδΝπ λέγζα βΝαε έθπθΝΧέ10 Ν ξθδεάΝπκυΝαεκζκτγβ αθΝία έ βε Ν βθΝ

γΫληαθ βΝ λΪί πθΝ ΰλαφέ βΝ Ν υοβζΫμΝ γ ληκελα έ μΝ Ν η λδεάΝ α ησ φαδλαΝ βζέκυΝ

εα ΪζζβζβμΝ πέ βμΝ εαδΝ κΝ πλκρσθΝ απκηκθυγβε Ν η Ν ιΪξθπ βΝ άΝ εξτζδ βΝ η Ν

ί θασζδκέ  

 Ν αθ έγ βΝ η Ν κΝ δαηΪθ δΝ εαδΝ κΝ ΰλαφέ β,Ν αΝ ησλδαΝ κυΝ ΪθγλαεαΝ αΝ

φκυζ λΫθδαΝ υθ Ϋκθ αδΝ η αιτΝ κυμΝ ΝηκλφάΝεζπίκτΝ (cluster)Ν εαδΝ ΫξκυθΝηκλδαεσΝ

τπκΝCn,Νη Ν κΝn θαΝΫξ δΝ δΪφκλ μΝ δηΫμΝσππμΝθί,Νιί,Νιθ,ΝκβΝεέαέΝΣαΝφκυζ λΫθδαΝ έθαδΝ
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υηη λδεΪΝησλδαΝεαδΝαπκ ζκτθ αδΝαπσΝΫθαΝ υθ υα ησΝπ θ αη ζυθΝεαδΝ ιαη ζυθΝ

αε υζέπθέΝΟδΝπ θ αη ζ έμΝ αε τζδκδΝ έθαδΝυπ τγυθκδΝΰδαΝ βθΝεαηπυζσ β ΪΝ κυμέΝ 

 ΣκΝπδκΝ τθβγ μΝεαδΝ κΝπδκΝ αγ λσΝσζπθΝφκυζ λΫθδκΝ έθαδΝ κΝCθί,Ν κΝκπκέκΝ

Ϋξ δΝ ξάηαΝπ λδε εκηηΫθκυΝ δεκ αΫ λκυ (άΝηπΪζαμΝπκ κ φαέλκυ). ΚαδΝ αΝθίΝΪ κηαΝ

ΪθγλαεαΝ έθαδΝ δ κ τθαηαΝεαδΝεα αζαηίΪθκυθΝ δμΝθίΝεκλυφΫμΝ θσμΝ δεκ αΫ λκυ,Ν κΝ

κπκέκΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝβίΝ ιΪΰπθαΝεαδΝΰβΝπ θ ΪΰπθαΝ(ξάηαΝ1.γ)έΝΚΪγ Νπ θ ΪΰπθκΝ

έθαδΝ απκηκθπηΫθκΝ απσΝ αΝ ΪζζαΝ π θ Ϊΰπθα,Ν εαγυμΝ π λδευεζυθ αδ απσΝ πΫθ Ν

ιΪΰπθαέΝ ΣκΝ φκυζ λΫθδκΝ C60 κΝ κθσηα αθΝ buckminsterfullerene πλκμΝ δηάθΝ κυΝ

αλξδ Ϋε κθαΝBuckminster Fuller πκυΝ έξ Νεα α ε υΪ δΝπαλσηκδ μΝ κηΫμέ2 

 

ξάηαΝ1.γμΝΣκΝηκλδαεσΝηκθ ΫζκΝ κυΝCθίΝάΝbuckminsterfullerene. 

τηφπθαΝη Ν κΝγ υλβηαΝ κυΝEuler,ΝκδΝαλδγηκέΝ πθΝαεηυθΝ( ),Ν πθΝ λυθΝ( )Ν

εαδΝ πθΝ εκλυφυθΝ (Κ)Ν θσμΝ πκζυΫ λκυΝ υθ Ϋκθ αδΝ η Ν βθΝ ξΫ βμΝ +Κ- οβέΝ  βθΝ

π λέπ π βΝ κυΝCθίΝδ ξτ δμΝ ογβ,ΝΚοθίΝεαδΝ ολίέΝ υ σΝ βηαέθ δΝππμΝ κΝησλδκΝ κυΝ

CθίΝυπΪλξκυθΝλίΝ ηκέΝη αιτΝ πθΝα σηπθΝ κυΝΪθγλαεα,ΝαπσΝ κυμΝκπκέκυμΝκδΝθίΝ

έθαδΝαπζκέΝ ηκέΝ Νη ΰΪζκυΝηάεκυμΝ (ΰ,ζιΝÅ)ΝεαδΝγίΝ δπζκέΝ ηκέΝηδελκτΝηάεκυμΝ

(ΰ,γθΝÅ)(ξάηαΝ1.4). 

 

ξάηαΝ1.ζμΝ θαπαλΪ α βΝ ηυθΝ κΝησλδκΝ κυΝφκυζ λ θέκυ. 

ΟΝ υθ υα ησμΝ πθΝηκθα δευθΝ κηδευθ,Νφυ δεκξβηδευθΝεαδΝ βζ ε λκθδαευθΝ

δ δκ ά πθΝ πθΝ φκυζ λ θέπθΝ Ν υθ υα ησΝ η Ν αΝ δ δαέ λαΝ ξαλαε βλδ δεΪΝ πθΝ
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κηΪ πθΝ πκυΝ ηπκλκτθΝ θαΝ πλκ γκτθΝ εα ΪΝ βΝ ξβηδεάΝ λκπκπκέβ βΝ κυμΝ ηπκλ έΝ θαΝ

κ βΰά δΝ βθΝαθΪπ υιβΝθΫπθΝυζδευθΝη Ν λΪ δαΝ υθαηδεάΝ Ν υλΫπμΝ δα κηΫθ μΝ

εαδΝ θ υππ δαεΫμΝ ξθκζκΰδεΫμΝ εαδΝ ίδκζκΰδεΫμΝ φαληκΰΫμέΝ Έξ δΝ παλα ε υα έΝ

πζάγκμΝ κλΰαθκφκυζ λ θδευθΝ υζδευθΝ η Ν υκέπθ μΝ πλκκπ δεΫμΝ αθαφκλδεΪΝ η Ν

φαληκΰΫμΝ βΝ θαθκ ξθκζκΰέαΝ εαδΝ βΝ ίδκ ξθκζκΰέα,Ν σππμΝ Ν βζ ε λκθδεΫμΝ εαδΝ

κπ κβζ ε λκθδεΫμΝ υ ε υΫμ,Ν φπ κίκζ αρεΪ,Ν δϋϊsΝ (lightΝ emittingΝ diodes),Ν

γ ληκ λκπδεκτμΝ υΰλκτμΝ ελυ Ϊζζκυμ,Ν αδ γβ άλ μ,Ν ηΫ αΝ απκγάε υ βμΝ βμΝ

πζβλκφκλέαμ,ΝεαγυμΝεαδΝ βΝφπ κ δΪ πα βΝ κυΝϊσχ,Ν βθΝπαλ ηπσ δ βΝ βμΝώIVΝ

πλπ Ϊ βμ,Ν βμΝ φπ κ υθαηδεάμΝ γ λαπ έαμΝ κυΝ εαλεέθκυΝ εαδΝ βθΝ πυλβθδεάΝ

δα λδεάέ10,11 

1έζΝΝαθκ πζάθ μΝΪθγλαεαΝ 

ΟδΝ θαθκ πζάθ μΝ ΪθγλαεαΝ (Carbon Nanotubes, CNTs),Ν αθαεαζτφγβεαθΝ κΝ

ΰλλΰΝ απσΝ κθΝDr. Sumio Iijima πμΝ πλκρσθΝ εεΫθπ βμΝ σικυΝ πΪθπΝ Ν βζ ε λσ δαΝ

ΰλαφέ βέ12 Ου δα δεΪΝκΝIijima παθΫζαί Ν κΝπ έλαηαΝ πθΝW. Kratschmer,ΝεαδΝΝD. R. 

Huffman ΰδαΝ βθΝ παλαΰπΰάΝ κυΝ Cθί,Ν η  β δαφκλΪΝ σ δΝ αθ έΝ θαΝ ι Ϊ δΝ β 

ξβηα δαση θβΝαδγΪζβ,Νη ζΫ β Ν κΝυζδεσΝ θαπσγ βμΝπκυΝ βηδκυλΰάγβε  εα ΪΝ βΝ

δΪλε δαΝ κυΝ π δλΪηα κμΝ πΪθπΝ βθΝ εΪγκ κέΝ υΰε ελδηΫθαΝ παλα άλβ Ν ππμΝ αΝ

βζ ε λσ δαΝ θαπκ έγ θ αδΝ πζάθ μ ΪθγλαεαΝη Ν ιπ λδεΫμΝ δαηΫ λκυμΝη αιτΝζ-30 

ηm εαδΝ ηάεκμΝ π λέπκυΝΰmmέΝ Ν κηάΝ πθΝ πζάθπθ αυ υθ,Ν πκυΝ ηφΪθδααθ ξαηβζσΝ

ίαγησΝ ΰλαφδ κπκέβ βμ,Ν απκ ζκτθ αθΝ απσ εκέζκυμ,Ν κηκαικθδεκτμΝ ΰλαφδ δεκτμΝ

ευζέθ λκυμΝη Ν δαφκλ δεΫμΝ δαηΫ λκυμέΝ Ν δΪη λκμΝ κυΝ θσ λκυΝευζέθ λκυΝ Ν

κλδ ηΫθ μΝπ λδπ υ δμΝΫφ αθ ΝεαδΝ αΝβ,2 nm.   

Ό κθΝαφκλΪΝ β κηάΝ κυμ,ΝκδΝCNTs απκ ζκτθ αδΝαπσΝαθα δπζπηΫθαΝφτζζαΝ

σηκδαΝη Ναυ ΪΝ κυΝΰλαφέ βέ13,14 ΣκΝευζδθ λδεσΝ κυμΝ ηάηαΝαπκ ζ έ αδΝαπκεζ δ δεΪΝ

απσΝ ιαΰπθδεκτμΝ αε υζέκυμ,Ν θυΝ αΝΪελαΝεζ έθκυθΝη Ν βθΝ υηη κξάΝπ θ αΰυθπθέΝ

Ω σ κ,Ν υθάγπμΝ ΫξκυθΝ πέπ βΝηκλφά,Ν η Ν ΫθαΝ αε τζδκΝαπσΝπ θ ΪΰπθαΝ κΝ σλδκΝ

η Ϊία βμΝπλκμΝ κΝευζδθ λδεσΝ ηάηαΝ κυΝηκλέκυέΝ 

ΟδΝ CNTs δαελέθκθ αδΝ Ν υκΝ εα βΰκλέ μ,Ν αθΪζκΰαΝ η Ν κθΝ αλδγησΝ πθΝ

ΰλαφδ δευθΝ κδξπηΪ πθΝπκυΝ κυμΝαπαλ έακυθέ13,14 Έ δΝ δαελέθκθ αδΝ μ 

- CNTs ηκθκτΝ κδξυηα κμΝ(Single Wall Carbon Nanotubes, SWCNTs): ΫξκυθΝ

ΫθαΝ ευζδθ λδεσΝ εΫζυφκμΝ η Ν πΪξκμΝ σ κΝ αυ σΝ θσμΝ α σηκυΝ εαδΝ ηπκλκτθ θαΝ
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γ πλβγκτθΝ πμΝ γ η ζδυ βΝ κηδεάΝ ηκθΪ α (ξάηαΝ ΰέη). Ν δΪη λκμΝ κυμΝ

ευηαέθ αδΝαπσΝί,6 Ϋπμ 2 nmέΝΩ σ κ,ΝΫξκυθΝπαλα βλβγ έΝεαδΝSWCNTs σ κΝη Ν

ηδελσ λβΝ δΪη λκ,Νσ κΝεαδΝη Νη ΰαζτ λβέΝΟδΝSWCNTs αΝΪελαΝ κυμΝ έθαδΝ

εζ δ κέ η Ν «εαπΪεδα»Ν η Ν βηδ φαδλδεάΝ κηά,Ν σππμΝ αυ άΝ πθΝφκυζ λ θέπθ,Ν η Ν

απκ Ϋζ ηα α ΪελαΝ κυμΝ θαΝ απαλ έακθ αδΝ απσΝ ιαΰπθδεΫμ εαδΝ π θ αΰπθδεΫμΝ

κηΫμέΝ 

 

ξάηαΝΰέη: π δεσθδ βΝ κυΝθαθκ πζάθαΝΪθγλαεαΝηκθκτΝ κδξυηα κμΝ(SWCNT). 

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

απκ ζκτθ αδΝ απσΝκηκαικθδεκτμΝ ευζέθ λκυμ,Ν η ΝηάεκμΝ βμΝ ΪιβμΝ πθΝ εΪ πθΝ

κυΝηδελση λκυΝεαδΝ δαηΫ λκυμΝπκυΝευηαέθκθ αδΝη αιτΝβ-100 nm. (ξάηαΝΰέθ). 

ΟδΝ δα κξδεΫμΝκηκαικθδεΫμΝευζδθ λδεΫμΝ πδφΪθ δ μΝαπΫξκυθΝη αιτΝ κυμΝπ λέπκυΝ

3,ζΝÅ,Ν βζα άΝπ λδ σ λκΝαπσΝσ δΝ α ΰλαφδ δεΪΝφτζζαΝη αιτΝ κυμΝ(γ,35 Å). Ν

δαφκλΪΝ αυ ά,Ν τηφπθαΝ η Ν κθΝ Iijima,Ν απκ έ αδΝ βθΝ εαηπυζσ β αΝ κυΝ

ΰλαφδ δεκτΝ φτζζκυΝ εαγυμΝ εαδΝ δμΝ α γ θΫ λ μΝ υθΪη δμΝ van der Waals πκυΝ

α εκτθ αδΝη αιτΝ πθΝ δα κξδευθΝευζέθ λπθέΝ 

 

ξάηαΝΰέθ: π δεσθδ βΝ κυΝθαθκ πζάθαΝΪθγλαεαΝπκζζαπζυθΝ κδξπηΪ πθΝ(MWCNT). 
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Ι δαέ λκΝ θ δαφΫλκθ,Ν παλα βλ έ αδΝ κυμΝ θαθκ πζάθ μΝ ΪθγλαεαΝ η Ν τκΝ

ΰλαφδ δεΪΝφτζζαΝπκυΝ θυΝκδΝ δ δσ β μΝ κυμΝ έθαδΝπαλσηκδ μΝη Ν κυμΝηκθκφζκδρεκτμ,Ν

αζζΪΝπαλκυ δΪακυθΝπζ κθΫε βηαΝσ κθΝαφκλΪΝ βθΝξβηδεάΝ λκπκπκέβ β κυμέ 

ΟδΝ δαφκλ δεκέΝ λσπκδΝ αθα έπζπ βμΝ κυΝ ΰλαφδ δεκτΝ φτζζκυΝ πλκμΝ κ 

ξβηα δ ησΝ κυΝ ευζδθ λδεκτΝ ηάηα κμΝ κυΝ πζάθα,Ν ΫξκυθΝ αθΝ απκ Ϋζ ηαΝ β 

βηδκυλΰέαΝ δαφκλ δευθΝ κηυθΝCNTs.2 ΓδαΝ βθΝεαζτ λβΝεα αθσβ βΝ βμΝ κηάμΝ πθΝ

CNTs γαΝΰέθ δΝξλά βΝ κυΝξ δλδεκτΝ δαθτ ηα κμΝCh,Ν κΝκπκέκΝκλέα αδΝπμΝ κΝ δΪθυ ηαΝ

πΪθπΝ Ν ΫθαΝ ΰλαφδ δεσΝ φτζζκΝ πκυΝ κλέα δΝ αΝ υκΝ βη έαΝ Ϋθπ βμΝ εα ΪΝ βθΝ

αθα έπζπ βΝ κυΝφτζζκυΝΰδαΝ κ ξβηα δ ησΝ κυΝευζδθ λδεκτΝ ξάηα κμέΝΣκΝ δΪθυ ηαΝ

Ch έθ αδΝαπσΝ βθΝ ξΫ βΝCh = nâ1 + mâ2,ΝσπκυΝn, m κδΝ έε μΝ κυΝθαθκ πζάθαΝεαδΝ

â1 εαδΝâ2 αΝ δαθτ ηα αΝ κυΝ ιαΰπθδεκτΝπζΫΰηα κμΝ κυΝΰλαφδ δεκτΝφτζζκυέΝΌ αθΝβΝ

ΰπθέαΝ κυΝξ δλδεκτΝ δαθτ ηα κμΝη Ν κθΝΪικθαΝzig zag κυΝΰλαφδ δεκτΝφτζζκυΝ έθαδΝίκ 

σ Νπλκετπ δΝ κηάΝzig zagέΝΌ αθΝβΝΰπθέαΝ έθαδΝγίκ σ ΝκΝθαθκ πζάθαμΝΫξ δΝ κηάΝ

armchairέΝ  Ν κπκδα άπκ Ν ΪζζβΝ π λέπ π β,Ν βζα άΝ ίκξγξγίκ σ Ν βΝ κηάΝ κυΝ

θαθκ πζάθαΝ έθαδΝchiralέΝΟδΝ κηΫμΝαυ ΫμΝεαγυμΝεαδΝ κΝξ δλδεσΝ δΪθυ ηαΝφαέθκθ αδΝ

βθΝ δεσθα 1.1.  

 

δεσθα 1.1μΝΧ δλδεσΝ δΪθυ ηαΝCh εαδΝκδΝ λ έμΝ κηΫμΝ πθΝCNTs. 

ΤπΪλξκυθΝαλε ΫμΝηΫγκ κδΝ τθγ βμΝCNTs π σ κΝπαλαεΪ πΝαθαφΫλκθ αδΝ

κδΝ λ έμΝπδκΝ δα κηΫθ μμ 
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- ιΪ ηδ βΝΰλαφέ βΝη Ν βηδκυλΰέαΝβζ ε λδεκτΝ σικυμ 

έθαδΝ βΝ ηΫγκ κμΝ πκυΝ πλπ κξλβ δηκπκδάγβε Ν απσΝ κθΝ Iijima ΰδαΝ βθΝ

παλα ε υά πθΝθαθκ πζάθπθΝΪθγλαεα,Νεα ΪΝ βθΝκπκέαΝπλαΰηα κπκδ έ αδΝ ιΪ ηδ βΝ

βζ ε λκ έπθ ΰλαφέ βΝ η Ν βΝ βηδκυλΰέαΝ βζ ε λδεκτΝ σικυΝ εΪ πΝ απσΝ η λδεάΝ πέ βΝ

βζέκυΝ (ηίίΝ Torr)έΝ Ν φαληκΰάΝ υθ ξκτμΝ λ τηα κμΝ (κίΝ – ΰίίΝ )Ν Ν υοβζάμΝ

εαγαλσ β αμΝβζ ε λσ δαΝΰλαφέ βΝ π λδεάμΝ δαηΫ λκυΝθΝ– 10 nm έθαδΝκδΝίΫζ δ μ 

υθγάε μΝ ΰδαΝ βθΝ παλαΰπΰάΝ θαθκ πζάθπθΝ ΪθγλαεαΝ πκζζαπζυθΝ κδξπηΪ πθέΝ Ν

απσ α βΝ πθΝ βζ ε λκ έπθΝ πλΫπ δΝ θαΝ δα βλ έ αδΝ αγ λά (1–2 mm)Ν Ν σζβΝ βΝ

δΪλε δαΝ βμΝ π δλαηα δεάμΝ δ λΰα έαμέΝ Κα ΪΝ βθΝ φαληκΰάΝ κυΝ βζ ε λδεκτΝ σικυ,Ν

πλαΰηα κπκδ έ αδΝβΝεα αθΪζπ βΝ βμΝαθσ κυΝη Ναπκ Ϋζ ηαΝ βθΝ θαπσγ βΝυζδεκτΝ

βθΝεΪγκ κέΝΟδΝCNTs αθαπ τ κθ αδΝηΫ αΝ κΝυζδεσΝ θαπσγ βμΝ βμΝεαγσ κυέΝ 

ΓδαΝ βθΝ παλα ε υάΝCNTs ηκθκτΝ κδξυηα κμΝ έθαδΝ απαλαέ β βΝ βΝ παλκυ έαΝ

η αζζδευθΝ πηα δ έπθΝ κθΝλσζκΝ κυΝεα αζτ β,ΝσππμΝCo-Pt, Co-Ru, Co, Co-Ni-Fe 

εαδΝNiY. 

ΣαΝ ία δεσ λαΝ η δκθ ε άηα αΝ βμΝ υΰε ελδηΫθβμΝ έθαδΝ κΝ πκζτΝ υοβζσΝ

εσ κμΝ πθΝβζ ε λκ έπθΝΰλαφέ β,Ν πθΝη ΪζζπθΝεαδΝ πθΝα λέπθΝεαγυμΝεαδΝβΝτπαλιβΝ

η ΰΪζπθΝπκ κ υθΝπλκ ηέι πθΝεαδΝη αζζδευθΝ πηα δ έπθΝ κΝ ζδεσΝπλκρσθέ2,9  

- ιΪ ηδ βΝΰλαφέ βΝη ΝυοβζάμΝδ ξτκμΝζΫδα λΝ 

Παλα ε υάΝ θαθκ πζάθπθΝ ΪθγλαεαΝ Ϋξ δΝ πλαΰηα κπκδβγ έΝ η Ν ιΪ ηδ βΝ

ΰλαφέ βΝυοβζάμΝεαγαλσ β αμέΝΟΝΰλαφέ βμΝ κπκγ έ αδΝ ΝφκτλθκΝ(ΰβίίΝκC)ΝεαδΝη Ν

ξλά βΝ θσμΝζΫδα λΝυοβζάμ δ ξτκμΝπλαΰηα κπκδ έ αδΝβΝ ιΪ ηδ β κυέΝ Νπ δλαηα δεάΝ

δ λΰα έα ζαηίΪθ δΝξυλαΝ Να ησ φαδλαΝαλΰκτέΝ 

Μ Ν αυ άθΝ βΝ ηΫγκ κΝ έθαδΝ φδε άΝ βΝ παλα ε υάΝ MWCNTs,Ν θυΝ ΰδαΝ βθΝ

τθγ βΝ SWCNTs γαΝ πλΫπ δΝ θαΝ ξλβ δηκπκδβγκτθΝ θαΝ ξλβ δηκπκδβγκτθΝ η αζζδεΪΝ

πηα έ δαΝπμΝεα αζτ μ,ΝσππμΝ κΝCo-Ni. 

Μ δκθ ε άηα αΝ αυ άμΝ βμΝ η γσ κυΝ έθαδΝ κΝ υοβζσΝ εσ κμΝ κυΝ ζΫδα λ,Ν βΝ

υοβζάΝ πκδσ β αΝ κυΝ ΰλαφέ βΝ αζζΪΝ εαδΝ βΝ ξαηβζάΝ απσ κ άΝ βμΝ Ν πκ σ β αΝ

θαθκ πζάθπθΝ υΰελδθση θβΝη ΝΪζζ μΝη γσ κυμέ2,9,15 

- ΧβηδεάΝ θαπσγ βΝα ηυθΝ(CVD) 

ΝπδκΝαπζά,ΝαζζΪΝεαδΝπδκΝ ζευ δεάΝηΫγκ κμΝΰδαΝ βθΝπαλαΰπΰάΝθαθκ πζάθπθΝ

έθαδΝ ξβηδεάΝαπσγ βΝα ηυθΝ (CVD),ΝβΝκπκέαΝηπκλ έΝ θαΝ φαληκ έΝεαδΝ Νη ΰΪζβΝ
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εζέηαεαΝπαλαΰπΰάμέ2 ΟΝεα αζτ βμΝπκυΝξλβ δηκπκδ έ αδΝπαέα δΝ βηαθ δεσΝλσζκΝ κΝ

λυγησΝαθΪπ υιβμΝ πθΝωσTs,Ν βθΝεαγαλσ β αΝεαδΝ αΝ κηδεΪΝξαλαε βλδ δεΪΝ κυμΝεαδΝΝ

απκ ζ έ αδΝ υθάγπμΝαπσΝ πηα έ δαΝη ΪζζκυΝη Ϊπ π βμΝ(πξΝόe,Νσi,Νωo)ΝάΝη έΰηαΝ

πθΝπλκβΰκτη θπθΝ δ παληΫθαΝ Ν δΪφκλαΝυπκ λυηα αΝσππμΝSi,Νεgτ,ΝΝα σζδγκυμΝ

εαδΝκλυε ΪέΝΠλΫπ δΝ θαΝ βη δπγ έΝσ δΝ κΝυπσ λπηαΝπαέα δΝ βηαθ δεσΝλσζκ,ΝεαγυμΝ

Ϋξ δΝθαΝεΪθ δΝη Ν βΝ λα δεσ β αΝ κυΝεα αζτ βΝεαδ βθΝπκδσ β αΝ κυΝπαλαΰση θκυΝ

υζδεκτέΝ Γ θδεΪΝ εα ΪΝ βθΝ ξθδεάΝ ωVϊΝ βΝ δΪ πα βΝ βμΝ πβΰάμΝ ΪθγλαεαΝ εαδΝ βΝ

αθΪπ υιβΝ πθΝ θαθκ πζάθπθ,Ν θ λΰκπκδκτθ αδΝ απσΝ βθΝ εα αζυ δεάΝ κυ έαέΝ ΟδΝ πδκΝ

υθβγδ ηΫθ μΝ πβΰΫμΝ ΪθγλαεαΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ ΰδαΝ βΝ ηΫγκ κΝ αυ άΝ έθαδΝ κΝ

η γΪθδκ,Ν κΝαδγυζΫθδκ,Ν κΝί θασζδκ,Ν κΝιυζσζδκΝεαδΝ κΝηκθκι έ δκΝ κυΝΪθγλαεαέ 

ΣαΝ ζ υ αέαΝξλσθδαΝβΝπλκ κξάΝ πθΝ λ υθβ υθΝΫξ δΝ λαφ έΝ β ξλά βΝ βμΝ

εαηφκλΪμΝ πμΝ πβΰάΝ ΪθγλαεαΝ βθΝ παλαΰπΰάΝ CNTs,Ν Ϋξκθ αμΝ υ δΝ θγαλλυθ δεΪΝ

απκ ζΫ ηα α,Ν εαγυμΝ ΫξκυθΝπαλαξγ έΝ πκζυφζκδδεκέΝ εαδΝ ηκθκφζκδδεκέΝ θαθκ πζάθ μΝ

Νυπκ λυηα αΝξαζααέαΝεαδΝπυλδ έαμΝη Ν βθΝ ξθδεάΝ βμΝξβηδεάμΝαπσγ βμΝα ηυθέΝ

λ υθβ ΫμΝ κυΝπαθ πδ βηέκυΝ κυΝεeijoΝαθΫφ λαθΝ λΪ δαΝπαλαΰπΰάΝθαθκ πζάθπθΝ

απσΝεαηφκλΪέ16 Χλβ δηκπκδυθ αμΝΫθαθΝαπζσΝωVϊΝαθ δ λα άλαΝεαδΝΰβΝΰλαηηΪλδαΝ

εαηφκλΪμΝ πΪθπΝ Ν ί,θgΝ εσθβμΝ α κζέγκυΝ ηπκ δ ηΫθβμΝ η Ν έ βλκΝ εαδΝ εκίΪζ δκ,Ν

παλάΰαΰαθΝ θ,θgΝ θαθκ πζάθπθΝ εαγαλσ β αμΝ η ΰαζτ λβμΝ βμΝ ΪιβμΝ κυΝ λΰΣέΝ

Πλσ φα αΝ δ ιάξγβΝ Ϋλ υθαΝ απσΝ κυμΝ εontoroΝ etΝ alέΝ βΝ κπκέαΝ υθΫελδθ Ν βθΝ

απκ ζ ηα δεσ β αΝπκυΝΫξκυθΝ δΪφκλ μΝαζεκσζ μΝεαδΝε σθ μΝπμΝπλυ βΝτζβΝΰδαΝ βθΝ

παλαΰπΰάΝ ωσTsέΝ Ν πδκΝ απκ κ δεάΝ κυ έαΝ ίλΫγβε Ν σ δΝ έθαδΝ βΝ αε σθβΝ (πδκΝ

εα ΪζζβζβΝ εδΝ απσΝ βθΝ αδγαθσζβ)Ν εδΝ αυ σΝ κΝ ΰ ΰκθσμΝ θδ ξτ δΝ βθΝ ΪπκοβΝ ΰδαΝ βθΝ

εα αζζβζσ β αΝ βμΝ εαηφκλΪμΝ ηδαμΝ εαδΝ αυ άΝ αθάε δΝ βθΝ έ δαΝ κδεκΰΫθ δαΝ η Ν δμΝ

ε σθ μέΝ εσηα,ΝπδκΝπλσ φα αΝκδΝεussoΝetΝalέΝη ζΫ β αθΝ βΝγ ληδεάΝαπκ τθγ βΝ βμΝ

εαηφκλΪμ,Ν βμΝευεζκ ιαθσζβμΝεαδΝ βμΝαδγαθσζβμΝ κυμΝλίίΝκω,Νξλβ δηκπκδυθ αμΝπμΝ

εα αζτ βΝφ λλκ έθβΝεαδΝ κΝαπκ Ϋζ ηαΝά αθΝσ δΝβΝεαηφκλΪΝΫ π Ν βθΝπδκΝη ΰΪζβ 

παλαΰπΰάΝ Νθαθκ πζάθ μΝη Ν αυ σξλκθαΝ βθΝπδκΝεαζάΝελυ αζζδεσ β αέ17 

ΩμΝπζ κθ ε άηα αΝ βμΝη γσ κυΝγ πλκτθ αδΝ κΝξαηβζσΝεσ κμΝ πθΝ θυ πθΝ

πκυΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ πμΝ πβΰάΝ Ϊθγλαεα,Ν βΝ η ΰΪζβΝ απσ κ βΝ εαγυμΝ εαδΝ βΝ υοβζάΝ

εαγαλσ β αΝ κυΝ ζδεκτΝπλκδσθ κμέΝ 

ΟδΝ δ δσ β μΝ πθΝCNTs εαγκλέακθ αδΝ Ν πκζτΝη ΰΪζκΝίαγησΝαπσΝ β ξ σθΝ

ηκθκ δΪ α βΝ κηάΝ κυμ αζζΪΝ εαδΝ απσΝ βθΝ δ υγΫ β βΝ κυΝ ΰλαφδ δεκτΝ πζΫΰηα κμΝ

εα ΪΝ ηάεκμΝ κυΝ ΪικθΪΝ κυμέΝ ΟδΝ ιαδλ δεΫμΝ ηβξαθδεΫμΝ κυμΝ δ δσ β μ,Ν κυμΝ
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εα α Ϊ κυθΝ αΝπδκΝαθγ ε δεΪΝεαδΝ τ εαηπ αΝυζδεΪΝη Νη ΰΪζβΝ ζα δεσ β α,ΝζσΰπΝ

πθΝ ηυθΝαθΪη αΝ αΝΪ κηαΝ κυΝΪθγλαεαέΝΟδΝ βζ ε λδεΫμΝ δ δσ β μΝ πθΝCΝTs, 

ιαλ υθ αδΝαπσΝ κθΝ λσπκΝη Ν κθΝκπκέκΝΫξκυθΝ κηβγ έΝ αΝ ιΪΰπθαΝ κΝπζΫΰηαΝ κυΝ

ευζέθ λκυέΝ Γ θδεΪ,Ν ΫξκυθΝ η ΰΪζβΝ γ ληδεάΝ αγ λσ β α,Ν θυΝ βΝ γ ληδεάΝ κυμΝ

αΰπΰδησ β αΝ έθαδΝ η ΰαζτ λβΝ απσΝ αυ άΝ κυΝ δαηαθ δκτΝ εαδΝ κυΝ ΰλαφέ βέΝ πέ βμ,Ν

ηφαθέακυθΝηδελάΝ ξβηδεάΝ λα δεσ β αέΝΣΫζκμ,Ν παλκυ δΪακυθΝ ζΪξδ βΝ άΝ εαγσζκυΝ

δαζυ σ β α,Ν ΰ ΰκθσμΝ πκυΝ κφ έζ αδΝ κΝ ηΫΰ γσμΝ κυμ,Ν βΝ ξαηβζάΝ ξβηδεάΝ

λα δεσ β αΝαζζΪ εαδΝ βθΝ Ϊ βΝπκυΝΫξκυθΝθαΝ ξβηα έακυθΝη αιτΝ κυμέ 

ιαδ έαμΝ σζπμΝ αυ υθΝ πθΝ ιαδλ δευθΝ δ δκ ά πθΝ πκυΝ παλκυ δΪακυθΝ κδΝ

θαθκ πζάθ μΝ Ϊθγλαεα,Ν ίλέ εκυθΝ ΫθαΝ υλτΝ π έκΝ φαληκΰυθ,Ν κΝ κπκέκΝ υθ ξυμΝ

δ υλτθ αδέΝΈ δΝηπκλκτθΝθαΝξλβ δηκπκδβγκτθ: 

- ΩμΝθαθκςζδεΪ θέ ξυ βμΝπκζυη λδευθ,Νε λαηδευθΝεαδΝη αζζδευθΝηβ λυθ 

- ΩμΝ θαθκςζδεΪ ΰδαΝ θ λΰ δαεΫμΝ φαληκΰΫμ (ε ζδΪΝ εαυ έηκυ,Ν βζ ε λσ δαΝ

ηπα αλδυθ) 

- ΩμΝθαθκςζδεΪ ΰδαΝίδκ ξθκζκΰδεΫμΝ φαληκΰΫμ 

- ΩμΝθαθκαθδξθ υ ΫμΝεαδΝθαθκαδ γβ άλ μ 

- ΩμΝθαθκ εηαΰ έαΝΰδαΝ βθΝ τθγ β υίλδ δευθΝεαδΝηβ θαθκ κηυθ 

1έηΝΓλαφΫθδκΝ 

ΣκΝΰλαφΫθδκΝαθαεαζτφγβε Ν κΝβίίζΝαπσΝ κυμΝA. Geim εαδΝK. Noviselov η ΪΝ

απσΝ ηβξαθδεάΝ απκζΫπδ βΝ κυΝ ΰλαφέ βΝ η Ν ξλά βΝ εκζζβ δεάμΝ αδθέαμΝ (Scotch tape), 

ΰ ΰκθσμΝ κΝ κπκέκΝ κυμ απΫφ λ Ν κΝ Νσηπ ζΝ Φυ δεάμΝ κΝ βίΰίέ18 πκ ζ έΝ βθΝ

ζ υ αέαΝ αθαεΪζυοβΝ αζζκ λκπδεάμΝ ηκλφάμ κυΝ ΪθγλαεαΝ εαδΝ πλσε δ αδΝ ΰδαΝ ΫθαΝ

δ δΪ α κΝυζδεσΝη Ν κηάΝ ιαΰπθδεκτΝπζΫΰηα κμέ 

Ν κηάΝ κυΝ αυ ά,Ν κυΝ πλκ έ δΝ ιαδλ δεΫμΝ δ δσ β μέΝ έθαδΝ ΫθαΝ υζτΰδ κ 

υζδεσ,ΝπδκΝαθγ ε δεσΝαπσΝ κΝ δαηΪθ δΝεαδΝπ λέπκυΝγίίΝφκλΫμΝαθγ ε δεσ λκΝαπσΝ κΝ

α Ϊζδ,Ν θυΝ έθαδΝπκζτΝ ζαφλτέΝΌζ μΝκδΝπαλαπΪθπΝδ δσ β μ,Ν κΝεαγδ κτθΝξλά δηκΝ

ΰδαΝπΪλαΝπκζζΫμΝ φαληκΰΫμΝ βθΝα λκθαυπβΰδεά,Ν βθΝαυ κεδθβ κίδκηβξαθέα,Ν κυμΝ

αδ γβ άλ μ,Ν δμΝ πδεαζτο δμ,Ν αΝξλυηα αΝεέαέ 

 κΝ υΰε ελδηΫθκ βη έκΝπλαΰηα κπκδ έ αδΝηδαΝπκζτΝηδελάΝ δ αΰπΰάΝΰδαΝ κΝ

ΰλαφΫθδκ,ΝεαγυμΝαεκζκυγ έ δ ικ δεάΝπαλκυ έα βΝ κυΝ κΝΚ φΪζαδκΝβέΝ ε έ,Νΰέθ αδΝ
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αθαφκλΪΝ βθΝ κηάΝ κυ,Ν κυμΝ λσπκυμΝ τθγ βμΝ κυ,Ν δμΝδ δσ β μΝ κυΝεαγυμΝεαδΝ

δμΝ φαληκΰΫμΝ κυέΝ 

1έθΝΆζζ μΝαζζκ λκπδεΫμΝηκλφΫμΝ κυΝΪθγλαεα 

ΠΫλαΝ απσΝ αΝ αζζσ λκπαΝ κυΝ ΪθγλαεαΝ πκυΝ αθαπ τξγβεαθΝ ηΫξλδΝ δΰηάμΝ

υπΪλξκυθΝεαδΝ αΝ ιάμ19: 

- Ά φ  α α  (εΪλίκυθκ)μΝ έθαδΝ λ σ,Ν κυΝ κπκέκυΝ κΝ ξλυηαΝ εαδΝ βΝ

εζβλσ β αΝ δαφΫλκυθΝαθΪζκΰαΝη Ν βθΝεαγαλσ β α κυέΝ πδπζΫκθ,Ν έθαδΝεαεσμΝ

αΰπΰσμΝ κυΝβζ ε λδ ηκτέ 

- Γα α μ έθαδΝκλΰαθδεΪΝκλυε Ϊ,Ν αΝκπκέαΝαπαθ υθ αδΝ Ν δΪφκλ μΝηκλφΫμέ 

- Α α  μ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝΰδαΝ βΝί ζ έπ β βμΝαθγ ε δεσ β αμΝΪζζπθΝ

υζδευθ. 

- Τ  υ  α μ κΝ ΰλαφέ βμΝ γ ληαέθ αδΝ Ν γ ληκελα έ μΝ πκυΝ

υπ λίαέθκυθΝ κυμΝ ΰηίίκC εαδΝ π λέπκυΝ θίέίίίΝ bar πέ βμΝ Ν ηδαΝ π λέπζκεβΝ

υ ε υάΝ απθυθ,ΝσπκυΝ κΝ δαηΪθ δΝελυ αζζυθ αδΝαπσΝ βθΝ βΰηΫθβΝφΪ βΝ κυΝ

Ϊθγλαεα. 

- Ο υ  αφ μ κΝ λ σΝ αθγλαεκτξκΝ υπσζ δηηαΝ απσΝ βθΝ πυλσζυ βΝ

κυΝ π λ ζαέκυΝ αθαηδΰθτ αδΝ Ν ηδαΝ πΪ αΝ η Ν πέ αΝ ΪθγλαεαΝ εαδΝ γ ληαέθ αδΝ

Ϋπ δ αΝ ΰτλπΝ κυμΝ ΰβίί°ω - ΰζίί°ωέΝ  Ν αυ σΝ κΝ ίάηαΝ απκηαελτθ αδΝ σζκΝ κΝ

π β δεσΝ υζδεσΝ απσΝ κΝ υπσζ δηηαΝ κυΝ π λ ζαέκυέΝ Π λαδ ΫλπΝ γΫληαθ βΝ κυμΝ

2500°C - γίίί°ωΝ κ βΰ έΝ Ν κλΰΪθπ βΝ πθΝ α σηπθΝ ΪθγλαεαΝ υ Ν θαΝ

ΰλαφδ κπκδβγκτθΝ εαδΝ κΝ αθγλαεκτξκΝ ηέΰηαΝ παέλθ δΝ ηδαΝ απκζτ πμΝ εαγαλάΝ

ΰλαφδ δεάΝ κηά. 
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ΚεφάλαιοΤ2 

οΤγραφένιοΤκαιΤτοΤ
οξείδιοΤτουΤ(GO) 

 

 

Ν κθκηα έαΝ κυΝ ΰλαφ θέκυΝαπκ σγβε ΝαπσΝ κθΝHans-Peter Boehm κΝΰλθβ,Ν

υθ υΪακθ αμΝ βθΝ κθκηα έαΝ κυΝ ΰλαφέ βΝ (Graphite)Ν η Ν ηδαΝ εα ΪζβιβΝ –ene,Ν Ν ηδαΝ

πλκ πΪγ δαΝ π λδΰλαφάμΝ ηκθκ λπηα δευθΝ φτζζπθΝ Ϊθγλαεαέ20 ΌππμΝ ά βΝ

αθαφΫλγβε Ν Νπλκβΰκτη θβΝΝ θσ β α,Ν κΝΰλαφΫθδκΝ(Graphene)Ναπκ ζ έ αδΝαπσΝΫθαΝ

θδαέκΝ λυηαΝα σηπθΝΪθγλαεα,Ν αΝκπκέαΝ κπκγ κτθ αδΝ ΝΫθαΝ ιαΰπθδεσΝ δε υπ σΝ

πζΫΰηαέ Ου δα δεΪΝ κΝ ΰλαφΫθδκΝ έθαδΝ ΫθαΝ ηκθκα κηδεσΝ φτζζκΝ ΰλαφέ βΝ η Ν πΪξκμΝ

ηδελσ λκΝαπσΝΫθαΝ εα κηηυλδκ σΝ κυΝξδζδκ κτ. 

ΣκΝ ΰλαφΫθδκΝ έθαδΝ ΰθπ σΝ υΝ εαδΝ αλε ΫμΝ εα έ μ,Ν σηπμΝ υπάλξ  η ΰΪζβΝ

υ εκζέαΝ βθΝαπκησθπ β κυΝεαδΝ βθΝπ λαδ ΫλπΝη ζΫ βΝ πθΝδ δκ ά πθΝ κυέΝ υ σΝ

ηΫξλδΝ κΝβίίζ,ΝσπκυΝκδΝA. Geim εαδΝK. Novoselov εα Ϊφ λαθΝθαΝ κΝαπκηκθυ κυθΝη Ν

βθΝηΫγκ κΝSchotch Tape (άΝPeel off)ΝεαδΝη ζΫ β αθΝ δμΝβζ ε λδεΫμΝ κυΝδ δσ β μέ18   

Έ δΝι εέθβ ΝηδαΝπλαΰηα δεάΝ παθΪ α βΝ κυμΝ πδ βηκθδεκτμΝετεζκυμΝη ΝετλδκΝ

εκπσΝ β η ζΫ βΝ αυ κτΝ κυΝ υζδεκτΝεαγυμΝεαδΝ πθΝ δαφσλπθΝπαλαΰυΰπθΝ κυέΝΣβθΝ

ζ υ αέαΝ εα έαΝ Ϋξ δΝ υπΪλι δΝ λΪ δκΝ λ υθβ δεσΝ θ δαφΫλκθΝ σ κΝ ΰδαΝ κΝ

ΰλαφΫθδκΝσ κΝεαδΝΰδαΝ κΝκι έ δκΝ κυΝΰλαφ θέκυέ 

ΣκΝ κι έ δκΝ κυΝ ΰλαφ θέκυΝ (Graphene Oxide, GO)Ν έθαδΝ ΫθαΝ φυζζσηκλφκΝ

υζδεσ,Ν σππμΝ κΝ ΰλαφΫθδκΝ εαδΝ παλΪΰ αδΝ απσΝ βθ κι έ π β κυΝ ΰλαφέ βΝη Ν πδίκζάΝ

υπ λάξπθΝη Ν εκπσΝ βθΝαπκζΫπδ βΝ πθΝκι δ πηΫθπθΝΰλαφδ δευθΝ πδπΫ πθΝ κυέ35 Ν

παλα ε υάΝ κυΝGO πλαΰηα κπκδ έ αδΝη ΝαπζΫμΝεαδΝφγβθΫμΝη γσ κυμΝεαδΝ αθΝυζδεσΝ

υθέ α αδΝ ΰδαΝ θαθκςίλδ δεΪΝ υζδεΪ η Ν φαληκΰΫμΝ ξ δεΫμΝ η Ν βθΝ θΫλΰ δα,Ν κυμΝ

αδ γβ άλ μΝεαδΝ αΝίδκδα λδεΪΝυζδεΪέ36  
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βέ1Ν κηάΝ κυΝΰλαφ θέκυ 

ΣκΝ ΰλαφΫθδκ,Ν σππμΝ εαδΝ κΝ ΰλαφέ βμ,Ν απκ ζ έ αδΝ απσΝ sp2 υίλδ δ ησΝ πθΝ

λκξδαευθ, βζα άΝαπσΝ τκΝpΝεαδΝΫθαΝsΝ λκξδαεΪέΝ υ σμΝκΝsp2 υίλδ δ ησμ,Νεαγδ ΪΝ

βΝ κηάΝ πέπ βΝ λδΰπθδεά,Ν βΝ κπκέαΝ έθαδΝ υπ τγυθβΝ ΰδαΝ κυμΝ έΰηαΝ ( )Ν ηκτμΝ

η αιτΝ τκΝ α σηπθΝ ΪθγλαεαέΝ ΟδΝ Ν ηκέΝ ηφαθέακθ αδΝ Ν σζ μΝ δμΝ αζζκ λκπδεΫμΝ

ηκλφΫμΝ κυΝΪθγλαεαΝεαδΝ έθαδΝυπ τγυθκδΝΰδαΝ βθΝ υλπ έαΝ βμΝ κηάμΝ κυΝπζΫΰηα κμέΝ

Ω σ κ,Ν κΝ ΰλαφΫθδκΝ ε σμΝ απσΝ κυμΝ Ν ηκτμΝ π λδΫξ δΝ εαδΝ πΝ ηκτμΝ πκυΝ

ξβηα έακθ αδΝ απσΝ βθΝ κηκδκπκζδεάΝ τθ βΝ η αιτΝ τκΝ α σηπθΝ ΪθγλαεαΝ εαδΝ

ηφαθέακθ αδΝ κΝpΝ λκξδαεσέ2,21 

Ν κηάΝ κυΝ ΰλαφ θέκυΝ έθαδΝ ευο ζκ δ άμΝ εαδΝ αθαπ τ αδΝ Ν υκΝ

δα Ϊ δμέΝΣκΝηάεκμΝ ηκτΝη αιτΝ πθΝα σηπθΝ κυΝΪθγλαεαΝ έθαδΝπ λέπκυΝΰ,ζβΝÅ,Ν

σπκυΝαπκ ζ έΝεαδΝ β ηΫ βΝ δηάΝ πθΝηβευθΝ κυΝαπζκτΝεαδΝ κυΝ δπζκτΝκηκδκπκζδεκτΝ

ηκτέΝΓ θδεσ λα,Ν κΝευο ζκ δ ΫμΝ ξάηαΝ κυΝΰλαφ θέκυΝξαλαε βλέα αδΝπμΝ τπκυΝ

λδΰπθδεκτΝ Bravais η Ν ίΪ βΝ υκΝ α σηπθ,Ν Ν εαδΝ ,Ν αΝ κπκέαΝ υθ δ φΫλκυθΝ υκΝ

βζ ε λσθδαΝαθΪΝευο ζέ αΝ(ξάηα 2.1) 

 

ξάηα 2.1μΝ  ευο ζκ δ άμΝ κηάΝ κυΝΰλαφ θέκυέ 

ΛσΰπΝ βμΝ τκΝ δα Ϊ πθΝφτ βμΝ κυ,Ν κΝΰλαφΫθδκΝ(άΝαζζδυμΝβϊΝΰλαφέ βμ),Ν

γ πλ έ αδΝ πέ βμ,Ν βΝ ία δεάΝ κηδεάΝ ηκθΪ αΝ ΰδαΝ βΝ τθγ βΝ σζπθΝ πθΝ ηκλφυθΝ

ΰλαφέ βΝ πκυΝ έθαδΝ ΰθπ ΫμΝ ηΫξλδΝ άη λαέ21 Συζέΰκθ αμΝ κΝ ΰλαφΫθδκΝ Ν φαδλδεάΝ

ηκλφάΝ ζαηίΪθ αδΝ κΝ φκυζ λΫθδκΝ (ίϊ),Ν ΟλκζζΪλκθ ΪμΟ κΝ Ν ευζδθ λδεάΝ ηκλφάΝ

ζαηίΪθκθ αδΝ κδΝ θαθκ πζάθ μΝ ΪθγλαεαΝ (ΰϊ),Ν εαδΝ κδίΪακθ αμΝ κΝ Ν λυ δμΝ

ζαηίΪθ αδΝ κΝ ΰλαφέ βμΝ (γϊ),Ν σππμΝ φαέθ αδΝ εαδΝ κΝξάηαΝ2.2 πκυΝ αεκζκυγ έ (θαΝ

βη δπγ έΝσ δΝπμΝίϊΝγ πλ έ αδΝ κΝ βη έκΝεαδΝη Ναυ άθ βθΝΫθθκδαΝξλβ δηκπκδ έ αδΝ

ΰδαΝ βθΝαπ δεσθδ βΝ κυΝφκυζ λ θέκυ)έ 
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ξάηα 2.2μΝΣκΝΰλαφΫθδκΝ(βϊ)ΝπμΝβΝία δεάΝ κηδεάΝηκθΪ αΝΰδαΝ βΝ τθγ βΝ κυΝ

φκυζ λ θέκυ,Ν πθΝCNTs εαδΝ κυΝΰλαφέ β. 

βέβΝτθγ βΝ κυΝΰλαφ θέκυ 

ΣαΝ ζ υ αέαΝ ξλσθδαΝ Ϋξ δ αθαπ υξγ έΝ ΫθαμΝ η ΰΪζκμΝ αλδγησμΝ η γσ πθΝ εαδΝ

ξθδευθΝη Ν εκπσΝ β τθγ βΝ κυΝΰλαφ θέκυέΝ υ ΫμΝηπκλκτθΝθαΝ αιδθκηβγκτθΝ Ν

υκΝη ΰΪζ μΝεα βΰκλέ μΝμ 

-  Νη γσ κυμΝκδΝκπκέ μΝι εδθκτθΝαπσΝπλσ λκη μΝ θυ δμΝ (Οbottom-up"), σπκυΝκδΝ

θαθκ κηΫμΝ βηδκυλΰκτθ αδΝ η Ν βΝ τθαιβΝ α σηπθ,Ν βθΝ ζ ΰση θβΝ αυ κ τθαιβΝ

(self-assembly). H αυ κ τθαιβΝ αθαφΫλ αδΝ βθΝ Ϊ βΝ κλδ ηΫθπθΝ υζδευθΝ θαΝ

κλΰαθυθκθ αδΝ εαδΝ θαΝ απκε κτθΝ υΰε ελδηΫθ μΝ δα Ϊι δμέΝ Ν δα δεα έαΝ αυ άΝ

πδ λΫπ δΝ βθΝ αυγσληβ βΝ δΪ αιβΝ πθΝ δαφκλ δευθΝ α σηπθ,Ν ηκλέπθΝ άΝ

θαθκςζδευθΝ η ΪΝ απσΝ βθΝ αθΪη διβΝ κυμΝ εαδΝ κ ξβηα δ ησΝ αγ λυθ,Ν

εαγκλδ ηΫθπθΝ κηυθΝ ΰ ΰκθσμΝ πκυΝ κφ έζ αδΝ δμΝ ηκθα δεΫμΝ ΰ πη λδεΫμΝ εαδΝ

βζ ε λκθδαεΫμΝ κηΫμΝ κυμέ 

-  Ν τθγ βΝ απσΝ υζδεΪΝ αΝ κπκέαΝ π λδΫξκυθΝ ά βΝ βΝ κηάΝ κυΝ ΰλαφ θέκυΝ (Οtop-

down"),ΝσπκυΝαθαφΫλ αδΝ βθΝπαλα ε υάΝθαθκςζδευθΝη Ν πδγυηβ σΝηΫΰ γκμΝάΝ

ξάηα,ΝηΫ πΝ δα δεα δυθΝεαδΝηβξαθδ ηυθΝ ηέελυθ βμΝ υηπαΰυθΝυζδευθέΝ 

ΚαδΝκδΝ υκΝπλκ ΰΰέ δμΝηπκλ έΝθαΝπλαΰηα κπκδβγκτθΝ ΝαΫλδα,Νυΰλά,Ν λ άΝ

άΝ υπσΝ ε θσΝ αΫλκμΝ φΪ βέΝ  β υθΫξ δαΝ ΰέθ αδΝ πλκ πΪγ δαΝ παλκυ έα βμΝ πθΝ

ευλδσ λπθΝ η γσ πθΝ τθγ βμΝ κυΝ ΰλαφ θέκυ,Ν πθΝ πζ κθ ε βηΪ πθΝ εαδΝ πθΝ
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η δκθ ε βηΪ πθΝπκυΝπαλκυ δΪα δΝβΝεΪγ ΝηδαΝεαγυμΝεαδΝ δμΝδ δσ β μΝπκυΝπλκ έ κυθΝ

κΝ ζδεσΝπλκρσθέΝ 

βέβέ1ΝΜβξαθδεάΝαπκφζκέπ βΝΰλαφέ β 

έθαδΝ βΝ ηΫγκ κμΝ βΝ κπκέαΝ ξλβ δηκπκδάγβε Ν κΝ βίίζΝ εαδΝ ηΫ πΝ αυ άμΝ

πλαΰηα κπκδάγβε Ν β απκησθπ βΝ κυΝ ΰλαφ θέκυΝ απσΝ κθΝ ΰλαφέ βέ18,21 Ν αλξάΝ βμΝ

η γσ κυΝΫΰε δ αδΝ κΝΰ ΰκθσμΝππμΝ κΝ ε αηΫθκΝ λέοδηκΝ βμΝ πδφΪθ δαμΝ κυΝΰλαφέ βΝ

ΝηδαΝ πέπ βΝ πδφΪθ δα,ΝσππμΝηδαΝεκζζβ δεάΝ αδθέα,Νηπκλ έΝθαΝαπκ υ δΝπκζζαπζΫμΝ

αζζΪ εαδΝ α κηδεΫμΝ λυ δμΝ απσΝ αΝ ΰλαφδ δεΪΝ πέπ αΝ κυΝ ΰλαφέ βέΝ υ σΝ

πλαΰηα κπκδ έ αδΝεαγυμΝ αΝ λυηα αΝ κυΝΰλαφέ βΝ έθαδΝ υθ ηΫθαΝη αιτΝ κυμΝη Ν

α γ θ έμΝ υθΪη δμΝvan der Waals θΫλΰ δαμΝπ λέπκυΝβΝeV/nm2έΝ πκηΫθπμ,Νξλ δΪα αδΝ

ηδαΝ τθαηβΝ βμΝ Ϊι πμΝ πθΝγίίΝnNήηm2 κτ πμΝυ ΝθαΝαπκεκζζβγκτθ ( δεσθα 2.1). 

      

δεσθα 2.1μΝΜβξαθδεάΝαπκφζκέπ βΝΰλαφέ βΝη Ν βθΝξλά βΝεκζζβ δεάμΝ αδθέαμ. 

 β υθΫξ δα, βΝ εκζζβ δεάΝ αδθέαΝ κπκγ έ αδΝ Ν εα ΪζζβζκΝ υπσ λπηαΝ

πυλδ έκυΝ άΝ κι δ έκυΝ κυΝ πυλδ έκυΝ εαδΝ απκηαελτθ αδΝ η Ν εκπσΝ κΝ θ κ υ αγΫθΝ

ΰλαφΫθδκΝ θαΝ παλαη έθ δΝ κΝ υπσ λπηαέΝ εκζκυγ έ γ ληδεάΝ εα λΰα έαΝ κυΝ

υπκ λυηα κμΝ η Ν σξκΝ βθΝ απκηΪελυθ βΝ υξσθΝ υπκζ δηηΪ πθΝ εσζζαμέΝ υθάγπμΝ

πλαΰηα κπκδ έ αδΝπλδαέαΝΫοβ βΝ Νπ λδίΪζζκθΝαλΰκτΝεαδΝ Νγ ληκελα έαΝβίίΝκC. 

Ν ηΫγκ κμΝ βμΝ ηβξαθδεάμΝ απκφζκέπ βμΝ κυΝ ΰλαφέ βΝ έθαδΝ ηδαΝ απζάΝ εαδΝ

κδεκθκηδεάΝηΫγκ κμ,ΝβΝκπκέαΝ έθ δΝπλκρσθ αΝυοβζκτΝίαγηκτΝελυ αζζδεσ β αμΝεαδΝ

γ ληκ υθαηδεΪΝ αγ λΪΝ Ν γ ληκελα έαΝ πηα έκυέΝ Ω σ κ,Ν βΝ απσ κ β βμΝ σ κθΝ

αφκλΪΝ κΝ ζδεσΝπλκρσθΝ έθαδΝαλε ΪΝξαηβζάΝ θυΝ κΝ ζδεσΝπλκρσθΝΫξ δΝαεαθσθδ κΝ

ξάηαΝεαδΝηβΝ ζ ΰξση θκΝπλκ αθα κζδ ησέΝ 
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2.2.2 Χβηδεά θαπσγ β α ηυθ (Chemical Vapor Deposition, CVD) 

ΜέαΝ πκζτΝ δα κηΫθβΝ ξθδεάΝ παλα ε υάμΝ θσμΝ άΝ η λδευθΝ φτζζπθΝ

ΰλαφ θέκυΝ έθαδΝ βΝ ξβηδεάΝ θαπσγ βΝ α ηκτΝ (ωhemicalΝ VaporΝ ϊeposition,Ν ωVϊ) 

υ λκΰκθαθγλΪεπθΝ Ν η αζζδεΪ υπσ λπηα αέ22,27 Ν αθΪπ υιβΝ κυΝ ΰλαφ θέκυΝ η Ν

βθΝ ξθδεάΝωVϊΝ έθ δΝ β υθα σ β αΝπαλα ε υάμΝΰλαφ θέκυΝη ΰΪζβμΝΫε α βμέΝΣκΝ

πδκΝ δα κηΫθκΝ υπσ λπηαΝ έθαδΝ αυ σΝ κυΝ πκζυελυ αζζδεκτΝ ξαζεκτΝ κΝ κπκέκΝ

ηπκλ έΝθαΝαθαπ υξγ έΝΰλαφΫθδκΝάΝπκζτΝζέΰαΝφτζζαΝΰλαφ θέκυΝ(βΝη ΝγΝφτζζα)ΝπΪθπΝ

ΝπκζτΝζ π ΪΝφτζζαΝξαζεκτΝ(~γίηmΝπΪξκυμ)έΝΣκΝπδκΝ βηαθ δεσΝπζ κθΫε βηαΝ κυΝ

ξαζεκτΝ έθαδΝσ δΝ πδ λΫπ δΝ βθΝ τεκζβΝη αφκλΪΝ κυΝπαλαξγΫθ κμΝΰλαφ θέκυΝ ΝΪζζαΝ

υπκ λυηα αΝ ξπλέμΝ θαΝ αζζκδυθκθ αδΝ αΝ ελυ αζζδεΪΝ κυ πέπ αέΝ ΜδαΝ υπδεάΝ

δα δεα έαΝαθΪπ υιβμΝΰλαφ θέκυΝπ λδζαηίΪθ δΝ αΝ ιάμΝ Ϊ δαμ 

-  Ν πζάθαΝ ξαζααέαΝ κπκγ έ αδΝ κΝ υπσ λπηαΝ ξαζεκτΝ εαδΝ πλκ έγ αδΝ

υ λκΰσθκΝ Νγ ληκελα έαΝ πθΝΰίίί κωΝεαδΝπέ βμΝζίΝmTorrΝ ( υθγάε μΝε θκτ)Ν

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

- ΣκΝ υπσ λπηαΝ ξαζεκτ αγ λκπκδ έ αδΝ β γ ληκελα έαΝ πθΝ ΰίίί κωΝ εαδΝ

πλαΰηα κπκδ έ αδΝβΝπλκ γάεβ 35 sccm (standard cubic centimeters per minute) 

CH4 ΰδαΝ ΫθαΝ ηδελσΝ ξλκθδεσΝ δΪ βηαΝ Ν ηδαΝ υθκζδεάΝ πέ βΝ ηίί mTorrέΝ Ν

δΪ πα βΝ κυΝ η γαθέκυΝ έθ δΝ Ϊ κηαΝ ΪθγλαεαΝ πκυΝ αζζβζ πδ λκτθΝ η Ν κΝ

η αζζδεσΝ υπσ λπηαΝ εαδΝ ξβηα έακυθΝ δμΝ ΰλαφ θδεΫμΝ κηΫμέΝΜ ΪΝ βθΝ οτιβΝ

κΝφτζζκΝξαζεκτΝΫξ δΝ θαπκ γ έΝΰλαφΫθδκΝ ΝσζβΝ κυΝ βθΝΫε α β,ΝπκυΝηπκλ έΝ

θαΝη αφ λγ έΝ ΝΪζζκΝυπσ λπηαέ 

2.2.3 πδ αιδαεά αθΪπ υιβΝ Νεαλίέ δκΝ κυΝπυλδ έκυΝ(SiC) 

Ν η γκ κζκΰέαΝ βμΝ υΰε ελδηΫθβμΝ ξθδεάμΝ Ϋξ δΝ πμΝ ιάμμΝ κΝ υπσ λπηαΝ

γ ληαέθ αδΝ Νγ ληκελα έ μΝυοβζσ λ μΝ πθΝΰίίίΝκωΝ(η αιτΝΰβίί κC-1500 κω)Ν Ν

θδ ξυηΫθκΝ ε θσΝ αΫλκμΝ η Ν απκ Ϋζ ηαΝ βθΝ ιΪ ηδ βΝ κυΝ πυλδ έκυέ23,24,27 Κα ΪΝ β 

δΪλε δαΝ βμΝ γΫληαθ βμΝ αΝ Ϊ κηαΝ κυΝ ΪθγλαεαΝ αθα δκλΰαθυθκθ αδΝ κΝ ξυλκΝ εαδΝ

ζδεΪΝ ΝπκζτΝυοβζΫμΝγ ληκελα έ μΝ ξβηα έακυθΝ βΝΰλαφ θδεάΝ κηάΝ( δεσθα 2.2). 

ΟΝ ξβηα δ ησμΝζέΰπθΝφτζζπθΝΰλαφ θέκυΝ υθάγπμΝαπαδ έΝη λδεΪΝζ π ΪΝαθσπ β βμέΝ

πέ βμ,ΝθαΝαθαφ λγ έΝππμΝ κΝπΪξκμΝ πθΝφτζζπθΝ κυΝΰλαφ θέκυΝ ιαλ Ϊ αδΝ σ κΝαπσΝ

κ ξλσθκΝαθσπ β βμ,Ν σ κΝεαδΝαπσΝ βΝ γ ληκελα έα,Ν βθΝκπκέαΝπλαΰηα κπκδ έ αδΝβΝ

δ λΰα έα. 
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δεσθα 2.2μΝΠαλα ε υάΝΰλαφ θέκυΝαπσΝεαλίέ δκΝ κυΝπυλδ έκυ. 

Ν υΰε ελδηΫθβΝ ηΫγκ κμΝ θΝ γαΝ πλΫπ δΝ θαΝ υΰξΫ αδΝ η Ν βθΝ δα δεα έαΝ

πδ αιδαεάμΝ αθΪπ υιβμ,Ν εαγυμΝ αΝ Ϊ κηαΝ κυΝ ΪθγλαεαΝ αθα δκλΰαθυθκθ αδΝ Ν

ιαΰπθδεάΝ κηάΝ εα ΪΝ βθΝ ιΪ ηδ βΝ κυΝ πυλδ έκυ,Ν αθ έΝ θαΝ απκ έγ θ αδΝ πέΝ βμΝ

πδφΪθ δαμΝSiC.  

ΣκΝ ία δεσ λκΝ πζ κθΫε βηαΝ βμΝ η γσ κυΝ έθαδΝ ππμΝ αΝ πλκρσθ αΝ πκυΝ

ζαηίΪθκθ αδΝ θΝ ξλ δΪα αδΝ θαΝ η αφ λγκτθΝ Ν ΪζζβΝ πδφΪθ δαΝ υ Ν θαΝ

θ πηα πγκτθΝ Ν δα Ϊι δμέΝΜ Ναυ σθ κθΝ λσπκ απκφ τΰκθ αδΝ υξσθΝηκζτθ δμΝεαδΝ

κι δ υ δμΝ πκυΝ γαΝ κ βΰκτ αθΝ Ν η έπ βΝ άΝ εα α λκφάΝ κυΝ πλκρσθ κμέΝ πσΝ βθΝ

Ϊζζβ,Ν αλθβ δεσΝ βη έκΝ βμΝ η γσ κυΝ έθαδΝ βΝ υ εκζέαΝ θαΝ ζΫΰξ δ πζάλπμΝ κΝ πΪξκμΝ

πθΝυη θέπθΝπκυΝπαλΪΰκθ αδέΝ 

βέβέζΝΧβηδεάΝ κηάΝ(unzipping)Νθαθκ πζάθπθ Ϊθγλαεα 

Ν ηΫγκ κμΝ αυ άΝ π λδζαηίΪθ δΝ κ η α ξβηα δ ησΝ πθΝ θαθκ πζάθπθΝ

ΪθγλαεαΝ έ Ν ηκθκτΝ κδξυηα κμΝ έ Ν πκζζαπζκτΝ Ν θαθκζπλέ μΝ (nanoribbons) 

ΰλαφ θέκυ,Ν ηΫ πΝ βμΝ ξβηδεάμΝ κυμΝ π ι λΰα έαμέ25-27 υ σΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ η Ν

δαηάεβΝ κηάΝ(unzipping)Ν πθΝCNTs ηΫ π ξβηδεκτ άΝβζ ε λκξβηδεκτ λσπκυ.  

ΠδκΝ υΰε ελδηΫθα,Νπλαΰηα κπκδ έ αδΝ δα πκλΪΝ πθΝθαθκ πζάθπθΝ Ν δΪζυηαΝ

δ ξυλυθΝ κι δ π δευθΝ ηΫ πθ, σππμΝ έθαδΝ κΝ πυεθσΝ γ δδεσΝ κιτ (H2SO4) εαδΝ κΝ

υπ ληαΰΰαθδεσΝεΪζδκ (KMnO7),ΝσπκυΝπαλα βλ έ αδΝβΝ δαηάεβμΝγλατ βΝ πθΝξβηδευθΝ

ηυθΝ πθΝCNTs εαδΝ κΝ ξβηα δ ησμΝ θαθκζπλέ πθΝ ΰλαφ θέκυΝ η Ν υοβζσΝ πκ κ σΝ

κι έ π βμέΝ 

ιαδ έαμΝ κυΝ υοβζκτΝ πκ κ κτΝ κι έ π βμΝ υπκίαγηέακθ αδΝ κδΝ βζ ε λδεΫμΝ

δ δσ β μΝ πθΝθαθκ πζάθπθέΝ εσηβΝΫθαΝη δκθΫε βηαΝ βμΝη γσ κυ έθαδΝβΝ υ εκζέαΝ

ζΫΰξκυΝ κυΝπΪξκυμΝ πθΝθαθκζπλέ πθέ 
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βέβέηΝ πκφζκέπ βΝυΰλάμΝφΪ βμΝ(Liquid-phase exfoliation) 

ΟΝ ΰλαφέ βμΝ ηπκλ έΝ θαΝ απκφζκδπγ έΝ Ν υΰλσΝ π λδίΪζζκθΝ η Ν ξλά βΝ ζκυ λκτΝ

υπ λάξπθΝ η Ν εκπσΝ βθΝ παλαζαίάΝ η ηκθπηΫθπθΝ φτζζπθΝ ΰλαφ θέκυέ27 Ν Ϊη βΝ

απκφζκέπ βΝ υΰλάμΝ φΪ βμΝ κυΝ ΰλαφέ βΝ πλκμΝ παλαΰπΰάΝ ΰλαφ θέκυΝ έθαδΝ ηδαΝ εαζάΝ

ηΫγκ κμΝ ΰδαΝ βΝ βηδκυλΰέαΝ δεαθκπκδβ δευθΝ δΰηΪ πθΝ ΰλαφ θέκυΝ Ν η ΰΪζ μΝ

πκ σ β μέΝ Π λδζαηίΪθ δΝ βΝ ξλά βΝ εκζζκ δ υθΝ αδπλβηΪ πθΝ εαδΝ Ϋξ δΝ πκζζΪΝ

πζ κθ ε άηα αέΝ Ν δα δεα έαΝ βμΝ η γσ κυΝ π λδζαηίΪθ δΝ λέαΝ Ϊ δαέΝ λξδεΪ,Ν βΝ

δα πκλΪΝ κυΝ ΰλαφέ βΝ Ν εΪπκδκΝ δαζτ β,Ν βΝ υθΫξ δαΝ βθΝ απκφζκέπ β κυΝ η Ν

υπ λάξκυμΝεαδΝ Ϋζκμ,Ν κθΝεαγαλδ ησΝεαδΝ βθΝπαλαζαίάΝ κυΝΰλαφ θέκυέ 

ΣκΝ ζ υ αέκΝ Ϊ δκΝ έθαδΝπκζτΝ βηαθ δεσΝεαγυμΝγαΝπλΫπ δΝθαΝ δαξπλδ κτθΝ

κδΝ απκφζκδπηΫθ μΝ θδφΪ μΝ απσΝ αυ ΫμΝ πκυΝ θΝ ΫξκυθΝ απκφζκδπγ έέΝ υθάγπμ, κΝ

δαξπλδ ησμΝ ΰέθ αδΝ η Ν φυΰκεΫθ λβ βέΝΩμΝ δαζτ μΝ Ϋξ δΝ ξλβ δηκπκδβγ έΝ ΫθαμΝ πκζτΝ

η ΰΪζκμΝ αλδγησμΝ υΰλυθέΝ ΟδΝ δ αθδεκέΝ δαζτ μΝ ΰδαΝ αυ άθΝ β ηΫγκ κΝ παλα ε υάμ 

ΰλαφ θέκυΝ έθαδΝαυ κέ πκυΝ ζαξδ κπκδκτθΝ βθΝ δ πδφαθ δαεάΝ Ϊ βΝη αιτΝ κυΝυΰλκτΝ

εαδΝ κυΝΰλαφ θέκυ,ΝαζζΪΝ δα βλκτθΝ κυμΝπ- ηκτμΝ κυΝΰλαφ θέκυέΝ 

βέβέθΝΆζζ μΝηΫγκ κδΝ τθγ βμΝΰλαφ θέκυΝ 

 ΠΫλαΝαπσΝ δμΝη γσ κυμΝπκυΝπ λδΰλΪφβεαθΝπαλαπΪθπΝεαδΝαπκ ζκτθΝ δμΝπδκΝ

εκδθΪΝξλβ δηκπκδκτη θ μΝη γσ κυμ,ΝΫξκυθΝαθαπ υξγ έΝπκζζΫμΝαεσηβ,ΝκδΝκπκέ μΝ έθαδΝ

κδΝ ιάμ27: 

- θκ δεάΝ υΰεσζζβ βΝ(Anodic bonding) 

- ε κηά η  laser εαδ φπ καπκφζκέπ β (Laser ablation and photoexfoliation) 

- θΪπ υιβ  η αζζδεσ υπσ λπηα (Grown on metals by precipitation) 

- πέ αιβΝη ΝηκλδαεΫμΝ υθΪη δμΝ(Molecular Beam Epitaxy) 

- ΧβηδεάΝαπκφζκέπ βΝ(Chemical exfoliation) 
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δεσθα 2.3μΝΜΫγκ κδΝ τθγ βμΝΰλαφ θέκυ. 

βέγΝΙ δσ β μΝΰλαφ θέκυ 

ΣκΝ ΰλαφΫθδκΝπμΝ υζδεσΝ υΰε θ λυθ δΝ πζβγυλαΝ ιαδλ δευθΝ δ δκ ά πθ,Ν σππμΝ

ηβξαθδεΫμ,Ν κπ δεΫμ,Ν ξβηδεΫμ,Ν γ ληδεΫμΝ εέαέΝ έθαδΝ ΫθαΝ υζδεσΝ κΝ κπκέκΝ βθΝ ζ υ αέαΝ

εα έαΝ Ϋξ δΝ πδε θ λυ δΝ κΝ πδ βηκθδεσΝ θ δαφΫλκθΝ εαδΝ υθ ξυμΝ ι ζέ αδέΝ

ΠαλαεΪ πΝ ΰέθ αδΝ ηδαΝ πλκ πΪγ δαΝ θαΝ εαζυφγ έΝ σ κΝ κΝ υθα σθΝ εαζτ λαΝ σζκΝ κΝ

φΪ ηαΝ πθΝδ δκ ά πθΝ κυΝΰλαφ θέκυέ 

βέγέ1ΝΦυ δεΫμΝδ δσ β μΝ 

ΣκΝ ΰλαφΫθδκΝ πλσε δ αδΝ ΰδαΝ ΫθαΝ ζ π σΝ (η Ν πΪξκμΝ ησζδμΝ θσμΝ α σηκυ), 

α δαφαθΫμΝυζδεσΝεαδΝ έθαδΝαλε ΪΝ υζτΰδ κέΝ Ν δ δεάΝ πδφΪθ δαΝ κυΝΰλαφ θέκυΝΫξ δΝ

υπκζκΰδ έΝγ πλβ δεΪΝσ δΝ έθαδΝβ,630 m2g-1έΝΠαλσζαΝαυ Ϊ,ΝΫξκυθΝπλαΰηα κπκδβγ έΝ

π δλαηα δεΫμΝη λά δμΝη Ν βθΝηΫγκ κΝBraunauer-Emmett-Teller (BET)Ν Ν έΰηα αΝ

αΝ κπκέαΝ παλα ε υΪ βεαθΝ η Ν δΪφκλ μ ξθδεΫμΝ εαδΝ βΝ δηάΝ πκυΝ πλκετπ δΝ

ευηαέθ αδΝη αιτΝβιίΝεαδΝΰηηίΝm2g-1έΝ Νπυεθσ β αΝ κυΝΫξ δΝυπκζκΰδ έΝέ βΝη Νί,77 

mgm-2 φσ κθ,ΝεΪγ Ν ιαΰπθδεάΝηκθΪ αΝ κυΝπζΫΰηα κμΝ κυΝΰλαφ θέκυΝπ λδζαηίΪθ δΝ

τκΝΪ κηαΝΪθγλαεαΝεαδΝΫξ δΝ ηία σθΝί,052 nm2 . 
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βέγέβΝΗζ ε λδεΫμΝδ δσ β μΝ 

ΜδαΝ βηαθ δεάΝ αδ έαΝ ΰδαΝ κΝ θ δαφΫλκθΝ πκυΝ υπΪλξ δΝ κΝ ΰλαφΫθδκΝ έθαδΝ βΝ

ηκθα δεά φτ βΝ πθΝ φκλΫπθΝ φκλ έκυΝ κυΝ (βζ ε λσθδαΝ εαδΝ κπΫμ)έΝ  βΝ φυ δεάΝ βμΝ

υηπυεθπηΫθβμΝ τζβμΝ βΝ ιέ π βΝ κυΝ SchrödingerΝ παέα δΝ ευλέαλξκΝ λσζκέΝ έθαδΝΝ

αλε ΪΝ παλεάμΝΰδαΝθαΝπ λδΰλΪο δΝ δμΝβζ ε λδεΫμΝδ δσ β μΝ πθΝυζδευθέΝΣκΝΰλαφΫθδκΝ

απκ ζ έΝηδαΝ ιαέλ βΝ δσ δΝκδΝφκλ έμΝφκλ έκυΝ κυΝηδηκτθ αδΝ ξ δεδ δεΪΝ πηα έ δαΝ 

εαδΝ έθαδΝπδκΝ τεκζκΝεαδΝφυ δεσΝθαΝπ λδΰλαφκτθ,Νι εδθυθ αμΝαπσΝ βθΝ ιέ π βΝϊiracΝ

εαδΝ σξδΝ απσΝ βθΝ ιέ π βΝ κυΝ SchrödingerέΝ θΝ εαδΝ θΝ υπΪλξ δΝ έπκ αΝ δ δαέ λαΝ

ξ δεδ δεσΝ ΰδαΝ αΝ βζ ε λσθδαΝ πκυΝ εδθκτθ αδΝ ΰτλπΝ απσΝ αΝ Ϊ κηαΝ Ϊθγλαεα,Ν βΝ

αζζβζ πέ λα βΝ κυμΝ η Ν κΝ π λδκ δεσΝ υθαηδεσΝ κυΝ πζΫΰηα κμΝ βηδκυλΰ έΝ

βηδ πηα έ δαΝ πκυΝ Ν ξαηβζΫμΝ θΫλΰ δ μΝ π λδΰλΪφκθ αδΝ η Ν αελέί δαΝ απσΝ βθΝ λδυθΝ

(γϊ)Ν δα Ϊ πθΝ ιέ π βΝϊiracΝη Ν αξτ β αΝφπ σμΝVf =106 m/sέΝ υ ΪΝ αΝ πηα έ δαΝ

κθκηΪακθ αδΝΪηαααΝϊiracΝφ ληδσθδαΝεαδΝηπκλκτθΝθαΝγ πλβγκτθΝπμΝβζ ε λσθδαΝπκυΝ

ΫξκυθΝξΪ δΝ βθΝηΪααΝβλ ηέαμΝ κυμ,Νm0.  

πδπλκ γΫ πμ, βΝ π δλαηα δεάΝ αθαεΪζυοβΝ κυΝ ΰλαφ θέκυΝ ηαμΝ παλΫξ δΝ β 

υθα σ β αΝ η ζΫ βμΝ φαδθκηΫθπθΝ είαθ δεάμΝ βζ ε λκ υθαηδεάμΝ η ζ υθ αμΝ δμΝ

βζ ε λδεΫμΝ δ δσ β μ κυέΝ Γ θδεΪΝ κΝ ΰλαφΫθδκΝ έθαδΝ ΫθαμΝ βηδαΰπΰσμΝ ηβ θδεκτΝ

ξΪ ηα κμέΝ ΟδΝ φκλ έμΝ φκλ έκυΝ ηπκλκτθΝ θαΝ λυγηέακθ αδΝ υθ ξυμΝ η αιτΝ πθΝ

βζ ε λκθέπθΝ εαδΝ πθΝ κπυθΝ Ν υοβζΫμΝ υΰε θ λυ δμΝ σππμΝ nοΰίΰγΝ cm-2 εαδΝ βΝ

υεδθβ έαΝ κυμ,Νη, ηπκλ έΝθαΝυπ λί έΝ αΝΰηέίίίΝcm2 V-1 s-1 αεσηαΝεαδΝ Ν υθγάε μΝ

π λδίΪζζκθ κμέΝ πδπζΫκθ,ΝβΝπαλα βλκτη θβΝ υεδθβ έα έθαδΝ ξ σθΝαθ ιΪλ β βΝαπσΝ

β γ ληκελα έαΝΣέΝ υ σΝ βηαέθ δΝ σ δΝ βΝ υεδθβ έα,Ν η, κυμΝ γίίΚΝ ιαεκζκυγ έΝ θαΝ

έθαδΝ π λδκλδ ηΫθβΝ ζσΰκΝ βμΝ εΫ α βμ πλκ η έι πθ,Ν εαδΝ πμΝ εΝ κτ κυΝ ηπκλ έΝ θαΝ

ί ζ δπγ έΝ βηαθ δεΪΝέ πμΝαεσηαΝεαδΝηΫξλδΝ≈Ν100.000 cm2 V-1 s-1έΝ Νεδθβ δεσ β αΝηΝ

παλαηΫθ δΝ ΝυοβζΪΝ πέπ αΝαεσηαΝεαδΝ ΝυοβζΫμΝ υΰε θ λυ δμΝ(nρΰίΰβΝcm-2)Ν κΝ

κπκέκΝ η αφλΪα Ν Ν ίαζζδ δεάΝ η αφκλΪΝ βζ ε λκθέπθΝ βθΝ υπκηδελκη λδεάΝ

εζέηαεαΝ(ηΫξλδΝ≈Ν0,γηmΝ ΝγίίΚ).28 

2.3.3 ΜβξαθδεΫμΝδ δσ β μΝ 

ΟΝ ησμΝsp2 πκυΝαθαπ τ αδΝη αιτΝ πθΝα σηπθΝ κυΝΪθγλαεαΝΝ κΝπζΫΰηαΝ

κυΝΰλαφ θέκυ,Ν κΝεαγδ ΪΝ κΝπδκΝαθγ ε δεσΝυζδεσΝπκυΝΫξ δΝη ζ βγ έΝΫπμΝ υλαέΝΣκΝ

ηΫ λκΝ κυΝ Young κζδΰκ λπηα δεκτΝ ΰλαφ θέκυΝ Ϋξ δΝ η ζ βγ έΝ π δλαηα δεΪΝ η Ν

η λά δμΝ τθαηβμΝ – η α σπδ βμ,Ν ηΫ πΝ ηδελκ εκπέαμΝ α κηδεάμΝ τθαηβμ,Ν εαδΝ
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ίλΫγβε Ν έ κΝ η Ν ΰTPa εαδΝ κθκηα δεάΝ αθ κξάΝ ΰγίΝGPaέΝ πέ βμ,Ν δαπδ υγβε Ν ππμΝ

ηπκλ έΝθαΝ πδηβευθγ έΝΫπμΝεαδΝβίΣΝ κυΝαλξδεκτΝ κυ ηάεκυμέ29 

2.3.4 Οπ δεΫμΝδ δσ β μΝ 

 ΣκΝ ΰλαφΫθδκΝ έθαδΝ ΫθαΝ ξ σθΝ δαφαθΫμΝ υζδεσΝ εαγυμΝ απκλλκφΪΝ π λέπκυΝ κΝ

2,3% κυΝ πλκ πέπ κθ κμΝ φπ σμ,Ν ΰδαΝ ΫθαΝ υλτΝ φΪ ηαΝ ηάεπθΝ ετηα κμ,Ν απσΝ κΝ

υπΫλυγλκΝ ΫπμΝ εαδΝ κΝ κλα σέΝ Ν απκλλσφβ βΝ αυιΪθ αδΝ ΰλαηηδεΪΝ η Ν αυ σξλκθβΝ

ατιβ βΝ κυΝαλδγηκτΝ πθΝφτζζπθΝΰλαφ θέκυΝ αΝκπκέαΝΟ κδίΪακθ αδΟΝπλκ ΰΰέακθ αμΝ

ΫθαΝ λδ δΪ α κΝηκ έίκέ30 

2.3.5 Θ ληδεΫμΝδ δσ β μ 

ιέ κυΝ ιαδλ δεΫμΝ έθαδΝεαδΝκδΝγ ληδεΫμΝδ δσ β μΝ κυΝΰλαφ θέκυέΝΈξ δΝπκζτΝ

υοβζάΝ γ ληδεάΝ αΰπΰδησ β α,Ν ΫπμΝ εαδΝ ηέίίίΝ W/mK,Ν ι π λθυθ αμΝ εα ΪΝ πκζτΝ βΝ

γ ληδεάΝαΰπΰδησ β αΝ πθ θαθκ πζάθπθ Ϊθγλαεα,ΝκδΝκπκέκδΝ έξαθΝ βθΝυοβζσ λβΝη Ν

3.500 W/mKέΝ Ν γ ληδεάΝ κυΝ αΰπΰδησ β αΝ έθαδΝ βίΝ φκλΫμΝ η ΰαζτ λβΝ απσΝ κυΝ

ξαζεκτΝ εαδΝ κυΝ έθ δΝ βθΝ δεαθσ β αΝ θαΝ δα βλά δΝ εαζτ λβΝ γ ληδεάΝ παφάΝ η Ν κΝ

SiO2 απσΝΪζζαΝυζδεΪΝΪθγλαεαέ31 

βέζΝ φαληκΰΫμΝ κυΝΰλαφ θέκυ 

ΟδΝ ιαδλ δεΫμΝδ δσ β μΝ κυΝΰλαφ θέκυΝ κΝεαγδ κτθΝΫθαΝ θ δαφΫλκθΝυζδεσΝη Ν

η ΰΪζβΝΰεΪηαΝ φαληκΰυθέΝέΰκυλαΝ έθαδΝΫθαΝπκζζΪΝυπκ ξση θκΝυζδεσ,Ν κΝκπκέκΝγαΝ

απα ξκζά δΝ κΝ ηΫζζκθΝ εαδΝ γαΝ ίλ δΝ αεσηβΝ πδκΝ πκζζΫμΝ φαληκΰΫμ ( δεσθα 2.4). 

Μ λδεΫμΝαπσΝ δμΝ φαληκΰΫμ πκυΝά βΝΫξ δΝεα α έΝαθαΰεαέκΝ έθαδ27, 32-34. 

-  κ ξυλκΝ βμΝ θαθκβζ ε λκθδεάμΝ ηπκλ έΝ θαΝ ξλβ δηκπκδβγ έΝ ΰδαΝ βθΝ εα α ε υάΝ

τεαηπ πθΝβζ ε λκθδευθΝ δα Ϊι πθ,Ν αξτ λπθΝεαδΝηδελσ λπθΝ λαθαέ κλ η Ν

ζδΰσ λβΝ εα αθΪζπ βΝ θΫλΰ δαμΝ εαδΝ απυζ δαΝ γ λησ β αμΝ Ν ξΫ βΝ η Ν αΝ

λαθαέ κλΝ πυλδ έκυέΝ πέ βμ,Ν ηπκλ έΝ θαΝ ξλβ δηκπκδβγ έ αθΝ δαφαθάΝ αΰυΰδηαΝ

βζ ε λσ δαΝΰδαΝφπ κίκζ αρεΪΝ υ άηα α εαδΝ δα Ϊι δμΝυΰλυθΝελυ Ϊζζπθέ 

- ΩμΝ ξβηδεκέΝ αδ γβ άλ μΝ ΰδαΝ βθΝ αθέξθ υ βΝ η ηκθπηΫθπθΝ ηκλέπθΝ α λέπθΝ (ΝΟ2, 

Ν 3)ΝάΝα σηπθ. 

-  Ν ίδκ- φαληκΰΫμΝ ΰδα βθΝ εα α ε υάΝ ίδκ- δα Ϊι πθΝ ΰδαΝ βθΝ αθέξθ υ βΝ

ίαε βλέπθΝ εαδΝ πμΝ αδ γβ άλ μΝ ϊσχέΝ πέ βμΝ Ϋξ δΝ η ζ βγ έΝ εαδ βΝ

αθ δίαε βλδ δαεάΝ λΪ β κυΝΰδαΝ β ξλά βΝ κυΝ Ν δΪφκλαΝίδκςζδεΪέ 
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- ΟΝ υοβζσμΝ ζσΰκμΝ πδφΪθ δαμήηΪααΝ κΝ εαγδ ΪΝ εα ΪζζβζκΝ ΰδαΝ βθΝ εα α ε υάΝ

πυεθπ υθΝη Νη ΰΪζβΝξπλβ δεσ β αΝαζζΪΝεαδΝΰδαΝηπα αλέ μ. 

- ΣκΝ ΰλαφΫθδκΝ απκ ζ έΝ κΝ Ϋζ δκΝ υζδεσΝ ΰδαΝ βθΝ εα α ε υάΝ τθγ πθΝ υζδευθΝ

υοβζάμΝαθ κξάμ. 

-  Ν φαληκΰΫμΝαπκγάε υ βμΝυ λκΰσθκυ,Νε ζδυθΝεαυ έηπθΝεαδΝβζδαευθΝε ζδυθ 

 

 

 

        

δεσθα 2.4μΝΣκη έμΝ φαληκΰυθΝ κυΝΰλαφ θέκυ. 

βέηΝΣκΝΟι έ δκΝ κυΝΓλαφ θέκυΝ(Graphene Oxide, GO) 

ΣκΝ κι έ δκΝ κυΝ ΰλαφ θέκυ (Graphene Oxide, GO) έθαδΝ ΫθαΝ φυζζσηκλφκΝ

υζδεσ,Ν η Ν παλσηκδαΝ λπηα δεάΝ κηάΝ η Ν κΝ ΰλαφέ β,Ν εαδΝ παλΪΰ αδΝ απσΝ βθΝ

κι έ π βΝ κυΝ ΰλαφέ βέΝ Ω σ κ,Ν π λδΫξ δΝ βηαθ δεάΝ πκ σ β αΝ κιυΰσθκυΝ η Ν βθΝ

ηκλφάΝζ δ κυλΰδευθΝκηΪ πθΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ πθΝφτζζπθΝ κυέΝΟδΝζ δ κυλΰδεΫμΝαυ ΫμΝ

κηΪ μΝ(OH, COOH εαδΝC-O-C)Νπλκ έ κυθΝ κΝGO υ λκφδζδεσ β αΝη Ναπκ Ϋζ ηαΝ

αυ σΝ θαΝ δα π έλ αδΝ κΝ θ λσΝ εαγυμΝ εαδΝ Ν αλε κτμΝ πκζδεκτμΝ κλΰαθδεκτμΝ

δαζτ μέ35  
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 Ναυ σΝ κΝ βη έκΝγαΝπλΫπ δΝθαΝ κθδ έΝβΝ δαφκλΪΝαθΪη αΝ κΝκι έ δκΝ κυΝ

ΰλαφέ βΝ(graphite oxide)ΝεαδΝ κυΝκι δ έκυΝ κυΝΰλαφ θέκυΝ(graphene oxide). ΣκΝκι έ δκΝ

κυΝΰλαφέ βΝ δα βλ έΝ βΝ κηάΝ κέίαιβμΝ κυΝΰλαφέ β,Νη Ν βΝ δαφκλΪΝσ δΝ αΝ πέπ αΝ

η αιτΝ κυμΝ ίλέ εκθ αδΝ Ν η ΰαζτ λβΝ απσ α βΝ (θ-ΰβΝ Å),Ν ιαδ έαμΝ κυΝ

ηφπζδα ηκτΝ πθΝηκλέπθΝ κυΝθ λκτΝ κΝΰλαφδ δεσΝ κυΝπζΫΰηαέΝ θυ,Ν κΝκι έ δκΝ κυΝ

ΰλαφ θέκυΝ έθαδΝαπκζ πδ ηΫθκΝ ΝΫθαΝάΝζέΰαΝ λυηα αΝηΫ πΝηβξαθδευθΝάΝγ ληδευθΝ

η γσ πθ,ΝσππμΝβΝ πδίκζάΝυπ λάξπθΝάΝαθΪ υ βμΝ Νθ λσέΝΣκΝηΫ κΝηΫΰ γκμΝ θΝ έθαδΝ

πδαΝ βμΝ ΪιβμΝ πθΝηm, αζζΪΝκδΝ δα Ϊ δμΝη δυθκθ αδΝ Νη λδεΫμΝ εα κθ Ϊ μΝnm εαδΝ

κΝ ζδεσΝπλκρσθΝπ λδΫξ δΝ βηαθ δεΪΝη ΰαζτ λβΝεα αθκηάΝη ΰ γυθέΝ 

Οδ ηΫγκ κδ Brodie37, Staundenmaier38 εαδ  Hummers39 έθαδΝκδΝετλδ μΝηΫγκ κδΝ

ΰδαΝ βθΝκι έ π βΝ κυΝΰλαφέ βΝη Ν εκπσΝ κ ξβηα δ ησΝ κυΝκι δ έκυΝ κυΝΰλαφ θέκυέΝ

ΈξκυθΝ πλκ αγ έΝ εαδΝ Ϊζζ μΝ ξθδεΫμ,Ν κυ δα δεΪΝ σηπμΝ έθαδΝ λκπκπκδά δμΝ πθΝ

αθπ ΫλπΝη γσ πθέΝΜΫξλδΝεαδΝ άη λαΝβΝαελδίάμΝ κηάΝ κυΝGO έθαδΝυπσΝ υαά β β,  

ιαδ έαμΝ βμΝηβΝ κδξ δκη λδεάμΝα κηδεάμΝ τ α βμΝ κυΝαπσΝ έΰηαΝ Ν έΰηαΝαζζΪΝ

εαδΝ βμ Ϋζζ δοβμ αθαζυ δευθΝ η γσ πθΝ ξαλαε βλδ ηκτΝ Ϋ κδπθΝ υζδευθέΝ Ω σ κ, 

ΫξκυθΝ πλκ αγ έΝ αλε ΪΝ ηκθ ΫζαΝ η Ν η ΰΪζκΝ πκ κ σΝ πδ υξέαμΝ βθΝ π λδΰλαφάΝ βμΝ

κηάμΝ κυέ 

Ν τπαλιβΝ πθΝ ζ δ κυλΰδευθΝ κηΪ πθΝ κιυΰσθκυΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ πθΝφτζζπθΝ

κυΝ GO,Ν η αίΪζζκυθΝ κθΝ sp2 υίλδ δ ησΝ η Ν απκ Ϋζ ηαΝ θαΝ υπκίαγηέακθ αδΝ κδΝ

δ δσ β ΫμΝ κυΝ Ν τΰελδ βΝ η Ν κΝ ΰλαφΫθδκέΝ ΠαλσζαΝ αυ Ϊ,Ν κδΝ εαζΫμΝ πδφαθ δαεΫμ,Ν

ηβξαθδεΫμΝεαδΝβζ ε λδεΫμΝ κυΝδ δσ β μΝ κΝεαγδ κτθΝΫθαΝυζδεσΝαλε ΪΝαιδσζκΰκΝΰδαΝ

ΫθαΝ υλτΝπ έκΝ φαληκΰυθέΝΝ 

βέθΝΠαλαΰπΰάΝ κυΝΟι δ έκυΝ κυ Γλαφ θέκυ 

ΠαλΪΝ κΝ ΰ ΰκθσμΝ σ δΝ κΝ ΰλαφΫθδκΝ έθαδΝ ΫθαΝ εαδθκ σηκΝ υζδεσΝ πκυΝ Ϋξ δΝ

πλκι θά δΝ κΝ θ δαφΫλκθΝ κυΝ πδ βηκθδεκτΝεζΪ κυΝ ιαδ έαμΝ πθΝ υθα κ ά πθΝ κυ,Ν

κΝ κι έ δκΝ κυΝ ΰλαφ θέκυΝ Ϋξ δΝ δ κλέαΝ πκυΝ ε έθ αδΝ πέ πΝ πκζζΫμΝ εα έ μΝ πλδθ,Ν

δμΝπλυ μΝη ζΫ μΝπκυΝαφκλκτθΝ β η ζΫ βΝ κυΝΰλαφέ βέ35 

Νπλυ βΝαθαφκλΪ,ΝΫλξ αδΝ κΝΰκηλΝαπσΝ κθΝ λ αθσΝξβηδεσΝB. C. Brodie37,ΝκΝ

κπκέκμΝγΫζκθ αμΝθαΝ δ λ υθά δΝ βΝ κηάΝεαδΝ β ξβηδεάΝ λα δεσ β αΝ κυΝΰλαφέ β,Ν

πλαΰηα κπκέβ Ν π δλΪηα αΝ η Ν ξζπλδεσΝ εΪζδκΝ (KClO3)Ν Ν πκζφσΝ ΰλαφέ βΝ ηΫ αΝ Ν

α ηέακθΝθδ λδεσΝκιτΝ(HNO3). υ άΝβΝπ δλαηα δεάΝ δ λΰα έαΝπλκεΪζ Ν βθΝκι έ π βΝ
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κυΝ ΰλαφέ βέΝΟΝBrodie παλα άλβ Ν ππμΝ κΝ παλαΰση θκΝ πλκρσθ απκ ζκτθ αθΝ απσΝ

Ϊθγλαεα,Νυ λκΰσθκΝεαδΝκιυΰσθκΝη Ναπκ Ϋζ ηαΝθαΝαυιΪθ αδΝβΝ υθκζδεάΝηΪααΝ κυΝ

ΰλαφέ βέΝυθ ξση θ μΝ κι δ π δεΫμΝ δα δεα έ μΝ έξαθΝπμΝαπκ Ϋζ ηαΝ βθΝ π λαδ ΫλπΝ

ατιβ βΝ βμΝ π λδ ε δεσ β αμΝ κυΝ κιυΰσθκυ,Ν φγΪθκθ αμΝ Ν ΫθαΝ σλδκΝ τ λαΝ απσΝ

Ϋ λδμΝαθ δ λΪ δμέΝ πσΝ βθΝαθαζκΰέαΝC : H : O βΝ τ α βΝ κυΝυζδεκτ,ΝβΝκπκέαΝ

εαγκλέ βε Ν απσΝ κθΝ Brodie πμΝ θΰ,ίζΝ μΝ ΰ,κηΝ μΝ γι,ΰΰ,Ν βηδκυλΰάγβε Ν βΝ ηκλδαεάΝ

φσληκυζαΝ κυΝ C2,19H0,80O1,00. Π λαδ ΫλπΝ Ϋλ υθ μΝ Ϋ διαθΝ ππμΝ κΝ υζδεσΝ ά αθΝ

δα π δλση θκΝ Ν εαγαλσΝ άΝ ία δεσΝ θ λσΝ αζζΪΝ σξδΝ Ν σιδθκΝ ηΫ κέΝ Ύ λαΝ απσΝ

γΫληαθ βΝ κυΝ κυμΝ ββίΝ κC βΝ αθαζκΰέαΝ C : H : O βμΝ τ α βμΝ κυΝ υζδεκτΝ

η αίζάγβε Ν Ν κί,13 : 0,58 : 19,29 (C5,51H0,48O1,00)Ν Ν υθ υα ησΝ η Ν απυζ δαΝ

εαλίκθδεκτΝκιΫπμΝεαδΝ«εαλίκιυζδεκτΝκι δ έκυ»έ 

αλΪθ αΝξλσθδαΝη Ϊ,ΝκΝδέΝStaudenmaier38 Νπλκ πΪγ δαΝ κυΝθαΝί ζ δυ δΝ β 

ηΫγκ κΝ κυΝψrodie,Νπλκ γΫ δΝ βθΝαθ έ λα βΝπυεθσΝγ δδεσΝκιτΝ(H2SO4)Νη Ν εκπσΝθαΝ

αυιά δΝ βθΝκιτ β αΝ κυΝηέΰηα κμέΝ πέ βμ,Ν κΝξζπλδεσΝεΪζδκΝπλκ έγ θ αδ Ν σ δμΝ

εαδΝσξδΝη Ν β ηέαέΝΜ Ναυ ΫμΝ δμΝ λκπκπκδά δμΝεα Ϊφ λ ΝθαΝπλαΰηα κπκδά δΝη ΝηδαΝ

ησθκΝαθ έ λα βΝ αΝ ζδεσΝπκ κ σΝ βμΝκι έ π βμΝ(C:O~2:1).  

ξ σθΝθίΝη ΪΝ κθΝStaudenmaierΝη Ν βθΝ λκπκπκδβηΫθβΝηΫγκ κΝ κυΝBrodie, 

κδΝώummersΝ εαδΝτffeman39 αθΫπ υιαθΝ ηδαΝ θαζζαε δεάΝ κι δ π δεάΝ ηΫγκ κΝ η Ν βθΝ

αθ έ λα βΝ κυΝ ΰλαφέ βΝ Ν ΫθαΝ η έΰηαΝ απσΝ υπ ληαΰΰαθδεσΝ εΪζδκΝ (KMnO4)Ν εαδΝ

πυεθκτΝγ δδεκτΝκιΫκμΝΝ(H2SO4),Ν πδ υΰξΪθκθ αμΝ αΝέ δαΝπκ κ ΪΝκι έ π βμέΝ 

ΜΫξλδΝ άη λαΝ ΫξκυθΝ αθαπ υξγ έΝ εαδΝ Ϊζζ μΝ ζαφλυμΝ λκπκπκδβηΫθ μΝ

η γκ κζκΰέ μ,Νπ σ κΝκδΝ λ έμΝπαλαπΪθπΝπαλαηΫθκυθΝκδΝία δεΫμΝΰδαΝ κ ξβηα δ ησΝ

κυΝ GO. Έξ δΝ δαπδ πγ έΝ δαφκλΪΝ αΝ πλκρσθ α πθΝ αθ δ λΪ πθ,Ν ΰ ΰκθσμΝ πκυΝ

ιαλ Ϊ αδΝαπσΝ αΝκι δ π δεΪΝηΫ α,Ν δμΝ υθγάε μΝ βμΝαθ έ λα βμΝαζζΪΝεαδΝαπσΝ βθΝ

πλυ βΝτζβΝ κυΝΰλαφέ βέΝ 

ΛσΰπΝ Ϋζζ δοβμΝ εα αθσβ βμΝ πθΝ Ϊη πθΝ ηβξαθδ ηυθΝ πκυΝ ηπζΫεκθ αδΝ Ν

αυ ΫμΝ δμΝ δα δεα έ μ,ΝγαΝά αθΝξλά δηκΝθαΝ ι α έΝβΝαθ δ λα δεσ β αΝαυ υθΝ πθΝ

ξβηδευθΝ Ν παλα έΰηα αΝ πκυΝ γαΝ εα αθκβγκτθ υεκζσ λα. ΟδΝ πλκ ΰΰέ δμΝ πθΝ

ψrodieΝ εαδΝ Staudenmaier γαΝ ι α κτθΝ ηααέ,Ν εαγυμΝ εαδΝ δμΝ τκΝ ΰέθ αδΝ ξλά βΝ

KClO3 εαδΝθδ λδεκτΝκιΫκμέ35  

 ΣκΝθδ λδεσΝκιτΝ έθαδΝ ΫθαΝκι δ π δεσΝηΫ κΝεαδΝ έθαδΝ ΰθπ σΝππμΝπλκ ίΪζ δΝ

δ ξυλΪΝ δμΝ αλπηα δεΫμΝ αθγλαεδεΫμΝ πδφΪθ δ μ,Ν π λδζαηίαθκηΫθπθΝ εαδΝ πθΝ
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θαθκ πζάθπθΝΪθγλαεαέΝΣκΝαπκ Ϋζ ηαΝαυ άμΝ βμΝαθ έ λα βμΝ έθαδΝκΝ ξβηα δ ησμΝ

δαφσλπθΝ δ υθΝ πκυΝ π λδΫξκυθΝ κιυΰσθκ,Ν σππμΝ εαλίκιτζδα,Ν ζαε σθ μΝ εαδΝ ε σθ μέΝ

Οι δ υ δμΝ απσΝ HNO3 κ βΰ έΝ βθΝ απ ζ υγΫλπ βΝ αΫλδκυΝ NO2 εαδήάΝ N2O4έΝ ΣκΝ

ξζπλδεσΝεΪζδκΝ έθαδΝεαδΝαυ σΝΫθαΝδ ξυλσΝκι δ π δεσΝηΫ κΝ κΝκπκέκΝξλβ δηκπκδ έ αδΝ

Ν ελβε δεΫμΝτζ μέΝΣκΝKClO3 έθαδΝηδαΝin situ πβΰάΝ δκιυΰσθπθ,Ν αΝκπκέαΝ λκυθΝπμΝ

αθ δ λυθ αΝ κδξ έαέΝ 

 βθΝ ηΫγκ κΝ ώummersΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ ΫθαμΝ υθ υα ησμΝ υπ ληαΰΰαθδεκτΝ

εαζέκυΝ εαδΝ γ δδεκτΝ κιΫκμέΝ θΝ εαδΝ κΝ υπ ληαΰΰαθδεσΝ έθαδΝ ΫθαΝ εκδθυμΝ

ξλβ δηκπκδκτη θκΝκι δ π δεσ ηΫ κ,Ν βθΝπλαΰηα δεσ β αΝ κΝαθ δ λυθΝ κδξ έκΝ έθαδΝ

κΝ π κι έ δκΝ κυΝηαΰΰαθέκυ,Ν ΫθαΝ εκτλκΝεσεεδθκΝ Ϋζαδκ,Ν κΝκπκέκΝ έθαδΝ πλκρσθ βμΝ

αθ έ λα βμΝ κυΝ υπ ληαΰΰαθδεκτΝ εαζέκυΝ εαδΝ κυΝ γ δδεκτΝ κιΫκμΝ σππμΝφαέθ αδΝ βθΝ

παλαεΪ πΝαθ έ λα βμ 

KMnO4 + 3 H2SO4 →ΝK+ + MnO3
+ + H3O

+ + 3 HSO4
- 

MnO3
+ + MnO4

- →ΝMn2O7 

ΣκΝ δη αζζδεσΝ π κι έ δκΝ έθαδΝ πκζτΝ πδκΝ λα δεσΝ απσΝ κΝ ηκθκη αζζδεσΝ

λκι έ δκΝκησζκΰκ κυΝεαδΝ έθαδΝΰθπ σΝππμΝ ελάΰθυ αδΝεα ΪΝ βΝγΫληαθ β κυΝ Ν

γ ληκελα έ μΝη ΰαζτ λ μΝ πθΝηηΝoC άΝσ αθΝΫλξ αδΝ Ν παφάΝη ΝκλΰαθδεΫμΝ θυ δμέΝ 

ΝπδκΝεκδθάΝπβΰάΝΰλαφέ β,ΝβΝκπκέαΝξλβ δηκπκδ έ αδΝ ΝξβηδεΫμΝαθ δ λΪ δμ,Ν

υηπ λδζαηίαθκηΫθβμΝ εαδΝ βμΝ κι έ π βμΝ κυ,Ν έθαδΝ κΝ ΰλαφέ βμΝ Ν ηκλφάΝ θδφΪ πθΝ

(flakes)έΝ υ σμΝκΝ τπκμΝΰλαφέ β,Ν έθαδΝΫθαΝφυ δεσΝκλυε σΝεαδΝεαγαλέα αδΝη Ν εκπσΝ

βθΝαπκηΪελυθ βΝ λκα κηδευθΝηκζτθ πθέΝυθ πυμ,Νπ λδΫξ δΝ ΫθαθΝ δεαθσΝαλδγησΝ

θ κπδ ηΫθπθΝα ζ δυθΝ βθΝπ- κηάΝ κυ,ΝσπκυΝζ δ κυλΰκτθΝπμΝ βη έαΝ εεέθβ βμΝ βμΝ

κι έ π βμ.35 

βέιΝ κηάΝ κυΝΟι δ έκυΝ κυΝΓλαφ θέκυ  

ΠΫλαΝ απσΝ κυμΝ κι δ π δεκτμΝ ηβξαθδ ηκτμΝ πκυΝ ζαηίΪθκυθΝ ξυλαΝ εα ΪΝ κ 

ξβηα δ ησΝ κυΝGO,ΝκδΝκπκέκδΝ θΝΫξκυθΝαπκ αφβθδ έΝπζάλπμ,ΝαεσηβΝΫθαΝ βη έκ 

πκυΝ απκ ζ έΝ αθ δε έη θκΝ υαά β βμ έθαδΝ βΝ αελδίάμΝ ξβηδεάΝ κυΝ κηάέΝΜΫξλδΝ εαδΝ

άη λαΝ θΝ Ϋξ δΝ ιαελδίπγ έΝ αελδίυμΝ βΝ κηάΝ κυ,Ν θυΝ ΫξκυθΝ πλκ αγ έΝ αλε ΪΝ

ηκθ ΫζαΝπκυ πλκ παγκτθΝθαΝ βθΝπ λδΰλΪοκυθέ 

Ν ετλδαΝ αδ έα,Ν πκυΝ απκ λΫπ δΝ βθΝ τπαλιβΝ θσμΝ υΰε ελδηΫθκυΝ κηδεκτΝ

ηκθ Ϋζκυ,Ν έθαδΝ βΝ πκζυπζκεσ β αΝ κυΝ έ δκυΝ κυΝ υζδεκτ,Ν εαγυμΝ αεσηβΝ εαδΝ η αιτΝ
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δΰηΪ πθΝ παλκυ δΪα δΝ δαφκλΫμΝ ιαδ έαμΝ βμΝ η λδευμΝ ΪηκλφβμΝ κηάΝ κυ,Ν τπκυΝ

berthollideΝ(ηβΝ κδξ δκη λδεάΝα κηδεάΝ τ α β)έΝαφυμ,Ν υηίΪζζ δΝεαδΝβΝΫζζ δοβΝ

αθαζυ δευθΝ ξθδευθΝΰδαΝ κΝξαλαε βλδ ησΝ Ϋ κδπθΝυζδευθέΝΠαλΪΝ αΝ ηπσ δαΝαυ Ϊ,Ν

Ϋξκυθ ΰέθ δΝ βηαθ δεΫμΝη ζΫ μ, η Νη ΰΪζκΝπκ κ σΝ πδ υξέαμ,ΝΰδαΝ βθΝαθΪζυ βΝ βμΝ

κηάμΝ κυέ  

ΣαΝ π λδ σ λαΝ ηκθ ΫζαΝ πκυΝ ΫξκυθΝ πλκ αγ έΝ απκ ζκτθ αδΝ απσΝ δαελδ ΫμΝ

παθαζαηίαθση θ μΝηκθΪ μ, κδΝκπκέ μΝαπαλ έακυθΝ παθαζαηίαθση θαΝπζΫΰηα αέΝ Ν

πλκ δθση θβΝ κηάΝ πθΝ ώofmannΝ εαδΝ ώolst40,Ν απκ ζ έ αδΝ απσΝ πσιυΝ κηΪ μΝ

δα εκλπδ ηΫθ μΝ εα ΪΝ πζΪ κμΝ Ν σζαΝ αΝ ία δεΪΝ πέπ αΝ κυΝ ΰλαφέ β,Ν η Ν ηκλδαεάΝ

φσληκυζαΝC2O (ξάηα 2.3)έΝΟΝRuess41 πλσ δθ ΝηδαΝπαλαζζαΰάΝαυ κτΝ κυΝηκθ ΫζκυΝ

κΝ ΰλζθ,Ν θ πηα υθκθ αμΝ αΝ ία δεΪΝ πέπ αΝ εαδΝ υ λκιυζκηΪ μ,Ν κτ πμΝυ Ν θαΝ

δεαδκζκΰά δΝ βθΝπ λδ ε δεσ β αΝ Νυ λκΰσθκΝ κυΝύτ (ξάηα 2.3)έΝ πδπζΫκθ,Ν κΝ

ηκθ ΫζκΝ κυΝκΝRuessΝη Ϋ λ ο Ν κθΝsp2 υίλδ δ ησΝ πθΝ πδπΫ πθΝ Νsp3 υίλδ δ ησέΝΣκΝ

ΰλθλ,Ν κδΝ ScholzΝ εαδΝψoehm42 πλσ δθαθΝ ΫθαΝηκθ ΫζκΝαπσΝ κΝ κπκέκ έξαθΝαφαδλ γ έΝ

θ ζυμΝκδΝ πσιυ- εαδΝαδγΫλκ- κηΪ μΝ(ξάηα 2.3)έΝΈθαΝαεσηβΝαιδκ βη έπ κΝηκθ ΫζκΝ

πλκ Ϊγβε ΝαπσΝ κυμΝσakajimaΝεαδΝεatsuo43,Ν κΝκπκέκΝία έ βε Ν βθΝτπαλιβ θσμΝ

πζαδ έκυΝ πζΫΰηα κμ,Ν παλσηκδκΝ η Ν αυ σΝ πθΝ πκζυ δεαλίκθδευθΝ ηκθκφγκλδκτξπθΝ

(C2F)n (ξάηα 2.3). 

 

ξάηα 2.3μΝξβηα δεάΝαπ δεσθδ βΝ πθΝπλκ δθση θπθΝηκθ ΫζπθΝ βμΝ κηάμΝ κυΝGO. 
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Ω σ κ,Ν αΝ πδκΝ πλκ φΪ πμΝ πλκ δθση θαΝ ηκθ ΫζαΝ ΫξκυθΝ απκλλέο δ βθΝ

τπαλιβΝ πζΫΰηα κμΝ εαδΝ παθαζαηίαθση θπθΝ κηδευθΝ ηκθΪ πθΝ εαδΝ ΫξκυθΝ

πδε θ λπγ έΝ ΝηδαΝηβΝ κδξ δκη λδεά,ΝΪηκλφβΝ θαζζαε δεάΝζτ βέΝΣκΝπδκΝΰθπ σΝ

απσΝ αΝ ηκθ ΫζαΝ αυ άμΝ βμΝ θΫαμΝ γ πλέαμΝ έθαδΝ αυ σΝ πθΝLerf εαδΝKlinowski.44  δμΝ

η ζΫ μΝ πκυΝ δ ιάΰαΰαθΝ ξλβ δηκπκέβ αθΝ φα ηα κ εκπέαΝ πυλβθδεκτΝ υθ κθδ ηκτΝ

λ ΪμΝεα Ϊ α βμΝ(Nuclear Magnetic Resonance, NMR)ΝΰδαΝ κΝξαλαε βλδ ησΝ κυΝ

υζδεκτέΝ υ άΝ ά αθΝ βΝ πλυ βΝ φκλΪΝ Ϋλ υθαμΝ πλκμΝ αυ άθΝ βθΝ εα τγυθ β,Ν εαγυμΝ αΝ

πλκβΰκτη θαΝηκθ ΫζαΝία έακθ αθΝ βΝξβηδεάΝ τθγ β,Ν β λα δεσ β αΝεαδΝ βθΝ

π λέγζα βΝ αε έθπθΝ ΧέΝΜ Ν βΝ ηΫγκ κΝ ωPΝ ήΝεχSΝ (Cross Polarization/Magic Angle 

Spinning)ΝΝ ηφαθέ βεαθΝ λ έμΝ υθ κθδ ηκέΝ αΝθί,ΝιίΝεαδΝΰγίΝppmΝ κΝφΪ ηαΝ13C 

σεRΝ κυΝ ύτέΝ Χλβ δηκπκδυθ αμΝ κΝ ηκθ ΫζκΝ εermouxΝ απΫ διαθΝ ππμΝ σζκδΝ κδΝ

Ϊθγλαε μΝ κΝ GO έθαδΝ αλ κ αΰ έμ,Ν βΝ εκλυφάΝ αΝ θίΝ ppmΝ απκ σγβε Ν βθΝ

τπαλιβΝ λδ κ αΰυθΝ αζεκκζυθ,Ν αΝ ιίΝ ppmΝ Ν πσιυΝ Ν (ΰ,β-αδγΫλκ)-κηΪ μΝ εαδΝ βΝ

εκλυφάΝ πθΝΰγίΝppmΝ ΝπζάγκμΝαζε θέπθέΝ πέ βμΝ δαπδ υγβε ΝβΝτπαλιβΝ ηυθΝ

υ λκΰσθκυΝ η αιτΝ πθΝ ζ δ κυλΰδευθΝ αζεκκζδευθΝ εαδΝ πσιυ- κηΪ πθ,Ν κδΝ κπκέκδΝ

παέακυθΝ βηαθ δεσΝλσζκΝ βθΝ δΪ αιβΝ βμΝ κηάμΝ κυΝGO.  

Γ θδεσ λα,Ν αΝ απκ ζΫ ηα αΝ βμΝ η ζΫ βμΝ πθΝ Lerf εαδΝ Klinowski, 

υηφπθκτθΝ η Ν κΝ ΰ θδεσΝ πζαέ δκΝ πθΝ παζαδσ λπθΝ ηκθ ΫζκΝ σ κθΝ αφκλΪΝ βθΝ

αυ κπκέβ βΝ πθΝ ζ δ κυλΰδευθΝ κηΪ πθέΝ Ω σ κ,Ν κΝ ία δεσΝ λυ βηαΝ ΰδαΝ βθΝ

εα αθκηάΝ πθΝ ξαλαε βλδ δευθΝκηΪ πθΝ β κηάΝ κυΝGO παλαηΫθ δΝ αθαπΪθ β βέΝ

ΓδαΝ κ ζσΰκΝαυ σ,Ν πλαΰηα κπκδάγβεαθΝ π δλΪηα αΝη Νηαζ ρεσΝαθυ λέ βΝ εαδΝ κι έ δκΝ

κυΝ υ λέκυΝεαδΝξαλαε βλδ ησΝ πθΝαπκ ζ ηΪ πθΝη ΝNMRέΝΜ Ναυ σθΝ κθΝ λσπκΝ

απκ έξ βε Ν βΝ τπαλιβΝ ηφπζδα ηΫθπθΝ ηκλέπθΝ θ λκτ,Ν αΝ κπκέαΝ ξβηα έακυθΝ πκζτΝ

δ ξυλκτμΝ ηκτμΝη Ν κΝGO εαδΝκδΝευλέαλξ μΝκηΪ μΝ έθαδΝκδΝ λδ κ αΰ έμΝαζεκσζ μΝ

εαδΝ κδΝ αδγΫλ μέΝ πσΝ θΫ μΝ η ζΫ μΝ κυΝ Lerf,Ν πκυΝ ία έακθ αδΝ Ν αθ δ λΪ δμΝ η Ν

λα δεΪΝ έ β,ΝπλκΫευο ΝππμΝκδΝ δπζκέΝ ηκέΝΪθγλαεαΝ έθαδΝ έ Ν υα υΰηΫθκδΝ έ Ν

αλπηα δεκέέΝ ΝεΪγ ΝΪζζβΝπ λέπ π βΝ θΝγαΝά αθΝ υθα σθΝθαΝαθ ΫικυθΝ δμΝ δ ξυλΫμΝ

κι δ π δεΫμΝ υθγάε μΝ βμΝη γσ κυΝHummers. πέ βμΝ δαπδ υγβε ΝεαδΝβΝπαλκυ έαΝ

εαλίκθυζδευθΝκηΪ πθΝπ λδη λδεΪΝ πθΝΰλαφδ δευθΝ πδπΫ πθ (ξάηαΝβέζ).  



ΠΜΝ« πδ άηβμΝεαδΝΣ ξθκζκΰέαμΝΤζδευθ»Ν 
ΠαΰελΪ βΝ θ δΰσθβ 

41 

 

 

ξάηα 2.4: Πλκ δθση θκΝηκθ ΫζκΝαπσΝ κυμΝLerf εαδΝKlinowski. 

δΪφκλαΝηκθ ΫζαΝΫξκυθΝπλκ αγ έ,Ν αΝκπκέαΝία έακθ αδΝ Ναυ σΝ πθΝδerfΝεαδΝΝ

KlinowskiΝ η Ν δΪφκλ μΝ λκπκπκδά δμέΝ ιδσζκΰκΝ αθαφκλΪμΝ έθαδΝ κΝ ηκθ ΫζκΝ πκυΝ

πλκ Ϊγβε ΝαπσΝ βθΝ λ υθβ δεάΝκηΪ αΝ κυΝϊekany45,ΝσπκυΝ υθ υΪα δΝ αΝηκθ ΫζαΝ πθΝ

RuessΝεαδΝScholz-ψoehmΝαθαίαγηέακθ ΪμΝ αέΝτηφπθαΝη Ναυ σ (ξάηα 2.5),Νΰέθ αδΝ

ζσΰκμΝ ΰδαΝ βθΝ τπαλιβΝ υκΝ δαφκλ δευθΝ π λδκξυθμΝ βΝ ηδαΝ απκ ζ έ αδΝ απσΝ trans-

υθ ηΫθαΝευεζκ ιυζκ- έ βΝ αΝκπκέαΝ έθαδΝ δα παληΫθαΝ Ν λδ κ αΰ έμΝαζεκσζ μΝ

εαδΝΰ,γ- αδγΫλ μ,Ν θυΝβΝ τ λβΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝΫθαΝ υα υΰηΫθκΝ έε υκΝε σθπθΝεαδΝ

εδθκ δ υθΝ κηυθέΝ  Ν αυ σ κΝ ηκθ Ϋζκ, β κηάΝ κυΝGO θΝ υφέ α αδΝ βΝ τπαλιβΝ

εαλίκιυζέπθ,Ν θυΝ π λαδ ΫλπΝ κι έ π βΝ εα α λΫφ δΝ αΝ αζεΫθδαΝ πθΝ εδθκ δ υθΝ

κηυθΝη α ξβηα έακθ ΪμΝ αΝ Νΰ,β-αδγΫλ μΝάΝαλπηα δεΫμΝ κηΫμ,ΝδεαθΫμΝθαΝαθ ΫικυθΝ

δμΝδ ξυλΫμΝκι δ π δεΫμΝ υθγάε μΝ πθΝη γσ πθΝπαλαΰπΰάμέΝ 

 

ξάηα 2.5μΝΜκθ ΫζκΝ κηάμΝGO,ΝσππμΝπλκ Ϊγβε ΝαπσΝ κυμΝDekany et al.  
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ΘαΝπλΫπ δ,Ν Ϋζκμ,ΝθαΝ κθδ έΝππμΝκδΝ δαευηΪθ δμΝ κΝίαγησΝκι έ π βμ,ΝκδΝ

κπκέ μΝηπκλκτθΝθαΝπλκεζβγκτθΝαπσΝ δαφκλΫμΝ αΝαλξδεΪΝυζδεΪΝ(ευλέπμΝβΝπβΰάΝ κυΝ

ΰλαφέ β)ΝάΝ κΝπλπ σεκζζκΝεα ΪΝ κΝκπκέκΝπλαΰηα κπκδ έ αδ βΝκι έ π β,ΝπλκεαζκτθΝ

η αίκζΫμΝ βθΝ ζδεάΝ κηάΝεαδΝ δμΝ δ δσ β μΝ κυΝGO46έΝΓδαΝαυ σΝ κ ζσΰκ, κΝσλκμΝ

«κι έ δκΝ κυΝ ΰλαφ θέκυ»Ν έθαδΝ λ υ σμΝ εαδΝ αθ δε έη θκΝ παλ ληβθ έαμέΝ Παλσ δΝ Ϋξ δΝ

πλκίζ φγ έΝππμΝβΝη λδεάΝκι έ π βΝ υθκ έ αδΝγ ληκ υθαηδεΪΝ Ν ξΫ βΝη Ν βθΝκζδεά,Ν

βΝ αελδίάμΝ αυ κπκέβ βΝ εαδΝ εα αθκηάΝ πθΝ ξαλαε βλδ δευθΝ κηΪ πθΝ κυΝ κιυΰσθκυΝ

ιαλ Ϊ αδΝευλέπμΝαπσΝ βθΝΫε α βΝ βμΝεΪζυοβμέΝ υ σΝαπ δεκθέα αδΝη Ν βΝγ πλβ δεάΝ

πλσίζ οβΝππμΝκΝζσΰκμΝ πθΝ πκι δ έπθΝπλκμΝ δμΝαζεκσζ μΝαυιΪθ δΝη Ν βθΝατιβ βΝ βμΝ

κι έ π βμέ46  

 βέκΝΙ δσ β μΝ κυΝΟι δ έκυΝ κυΝΓλαφ θέκυ 

ΌππμΝΫξ δΝά βΝαθαφ λγ έ, o GO παλκυ δΪα δΝπαλσηκδαΝ λπηα δεάΝ κηάΝη Ν

αυ άθΝ κυΝ ΰλαφέ β,Ν η Ν απκ Ϋζ ηαΝ θαΝ παλκυ δΪα δΝ υοβζάΝ δ δεάΝ πδφΪθ δαΝ εαδΝ

υοβζσΝ ζσΰκΝ αθαζκΰέαμΝ δα Ϊ πθέΝ Ω σ κ,Ν βΝ τπαλιβΝ πθΝ ξαλαε βλδ δευθΝ

κηΪ πθΝ κΝΰλαφδ δεσΝ κυΝ πέπ κΝ κΝεαγδ κτθΝυ λκφδζδεσΝεαδΝδεαθσΝθαΝ ξβηα έ δΝ

εκζζκ δ άΝ δαζτηα αΝη Ν δΪφκλκυμΝκλΰαθδεκτμΝπκζδεκτμΝ δαζτ μέΝ Ν δα πκλΪΝ κυΝ

Ν δαζτηα αΝ ιαλ Ϊ αδΝ απσΝ κΝ έ κμΝ κυΝ δαζτ βΝ αζζΪ εαδΝ απσΝ κ ίαγησΝ βμΝ

πδφαθ δαεάμΝ λκπκπκέβ βμΝ κυΝπκυΝπλαΰηα κπκδ έ αδΝ κΝ Ϊ δκΝ βμΝκι έ π βμέ35 

Έξ δΝ παλα βλβγ έΝ ππμΝ σ κΝ η ΰαζτ λβΝ έθαδΝ βΝ πκζδεσ β αΝ βμΝ πδφΪθ δαμ,Ν σ κΝ

η ΰαζτ λβΝ έθαδΝ εαδΝ βΝ δα πκλΪέΝ  βθΝ δεσθαΝ πκυΝ αεκζκυγ έΝ ( δεσθα 2.5) 

παλκυ δΪα αδΝβΝαζζβζ πέ λα βΝ κυΝGO κΝθ λσΝαζζΪΝεαδΝ ΝΪζζκυμΝ δαζτ μέ 

 

δεσθα 2.5μΝ ζζβζ πέ λα βΝ κυΝGO κΝθ λσΝεαδΝ Ν δΪφκλκυμΝ δαζτ μέ 
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Ν αΰπΰδησ β αΝ κυΝ GO εαδΝ εα ΪΝ υθΫπ δαΝ κδΝ βζ ε λδεΫμΝ κυΝ δ δσ β μ,Ν

ιαλ Ϊ αδΝ Ν η ΰΪζκΝ ίαγησΝ απσΝ βΝ ξβηδεάΝ κυΝ κηάέΝ ΟδΝ ξαλαε βλδ δεΫμΝ κηΪ μΝ

κιυΰσθκυΝπκυΝυπΪλξκυθΝεα ΪΝηάεκμΝ κυΝΰλαφδ δεκτΝπζΫΰηα κμΝ πΪθ Ν β υα υΰηΫθβΝ

κηάΝ η Ν απκ Ϋζ ηαΝ β η έπ βΝ βμΝ υΰεΫθ λπ βμΝ εαδΝ βμΝ εδθβ δεσ β αμΝ πθΝ

φκλΫπθέΝ Έ δ,Ν αΝ φτζζαΝ GO πκυΝ υθ έγ θ αδΝ υηπ λδφΫλκθ αδΝ πμΝ ηκθπ Ϋμ,Ν

παλκυ δΪακθ αμΝηδαΝαθ έ α βΝαθΪΝφτζζκΝ βμΝ ΪιβμΝ πθΝΰί12 Ωήsq.  

Γέθ αδΝαθ δζβπ σ,ΝππμΝβΝτπαλιβΝ πθΝκιυΰκθκτξπθΝξαλαε βλδ δευθΝκηΪ πθΝ

η Ν κυμΝΪθγλαε μΝ πθΝΰλαφδ δευθΝ πδπΫ πθ,Ν δα αλΪ δΝ βθΝsp2 κηάΝ κυΝ δε τκυΝ

εαδΝ Ϋξ δΝπμΝαπκ Ϋζ ηαΝ βθΝυπκίΪγηδ βΝ πθΝ δ δκ ά πθΝ κυΝGO Ν τΰελδ βΝη Ν κΝ

ΰλαφΫθδκέΝ 

βέλΝ θαΰπΰάΝ κυΝΟι δ έκυΝ κυΝΓλαφ θέκυ 

Κα ΪΝ β δα δεα έαΝ βμΝ αθαΰπΰάμΝ κυΝ κι δ έκυΝ κυΝ ΰλαφ θέκυ,Ν κδΝ

ζ δ κυλΰδεΫμΝ κηΪ μΝ πκυΝ π λδΫξκυθΝ κιυΰσθκΝ απκξπλκτθΝ Ν η ΰΪζκΝ ίαγησ,Ν

ξβηα έακθ αμΝ κΝ αθαΰηΫθκΝ κι έ δκΝ κυΝ ΰλαφ θέκυΝ (reduced graphene oxide, rGO) 

(ξάηα 2.6).  

 

ξάηα 2.6μΝ θαπαλΪ α βΝφτζζκυΝκι δ έκυΝ κυΝΰλαφ θέκυΝ(GO)ΝπλδθΝεαδΝη ΪΝ βθΝ

αθαΰπΰάΝ κυΝ(rGO). 

ΝαθαΰπΰάΝπλαΰηα κπκδ έ αδΝηΫ πΝξβηδευθΝεαδΝγ ληδευθΝη γσ πθέΝΌζ μΝκδΝ

ηΫγκ κδΝ κ βΰκτθΝ Ν πλκρσθ α πκυΝ ηκδΪακυθΝ η Ν κΝ εαγαλσΝ ΰλαφΫθδκΝ (pristine 

graphene)Ν Ν η ΰΪζκΝ πκ κ σ,Ν ευλέπμΝ πμΝ πλκμΝ δμΝ δ δσ β μΝ εαδΝ β ηκλφκζκΰδεάΝ

πδφΪθ δαέΝΣαΝελδ άλδαΝπκυΝεαγκλέακυθΝ βθΝαπκ ζ ηα δεσ β αΝ βμΝαθαΰπΰάμΝ έθαδΝ

βΝβζ ε λδεάΝαΰπΰδησ β α,ΝκΝζσΰκμΝα σηπθΝC/O εαδΝ αΝκπ δεΪΝξαλαε βλδ δεΪέΝΌ κθΝ

αφκλΪΝ αΝ κπ δεΪΝ ξαλαε βλδ δεΪΝ κΝ rGO γαΝ πλΫπ δΝ θαΝ Ϋξ δΝ ηδαΝ η αζζδεάΝ
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δζπθσ β αΝ υΰελδ δεΪ η Ν κΝπλσ λκηκΝGO,Ναπκε υθ αμΝΫ δΝΫθαΝεαφΫΝξλυηαΝεαδΝ

ηδαΝ ξ δεάΝ βηδ δαφΪθ δαέΝ Ν βζ ε λδεάΝ αΰπΰδησ β αΝ γαΝ πλΫπ δΝ θαΝ έθαδΝ αυιβηΫθβ 

εαγυμΝη Ν βθΝαθαΰπΰάΝ απκεαγέ α αδΝ βΝ βζ ε λκθδαεάΝ κηάέΝ θυ κΝζσΰκμΝα σηπθΝ

C/O γαΝπλΫπ δΝθαΝ έθαδΝαυιβηΫθκμΝ(ΰβμΰ)Ν Ναθ έγ βΝη Ν κυΝGO (2:1-4:1). 

ΤπΪλξ δΝ ηδαΝ η ΰΪζβΝ πκδεδζέαΝ η γσ πθΝ η Ν δμΝ κπκέ μΝ ηπκλ έΝ θαΝ

πλαΰηα κπκδβγ έΝ βΝ αθαΰπΰάΝ κυΝGO,Ν βθΝ υθΫξ δαΝ παλκυ δΪακθ αδΝ κδΝ πδκΝ εκδθΪΝ

ξλβ δηκπκδκτη θ μέΝ 

 βέλέ1ΝΧβηδεΫμΝΜΫγκ κδ 

ΝαθαΰπΰάΝ κυΝGO η Ν βΝηΫγκ κΝ βμΝ  α α  πλαΰηα κπκδ έ αδΝη Ν

ξλά βΝ ξβηδευθΝ αθ δ λα βλέπθΝ Ν γ ληκελα έαΝ π λδίΪζζκθ αμΝ αζζΪΝ εαδΝ η Ν βθΝ

πδίκζάΝάπδαμΝγΫληαθ βμέ35 έθαδΝηδαΝαπζάΝεαδΝ τεκζαΝ φαλησ δηβΝηΫγκ κμ,Ν δεαθάΝ

θαΝ υ δΝ η ΰΪζβΝ πκ σ β αΝ ΰλαφ θέκυέΝ ΣκΝ βηαθ δεσ λκΝ ξαλαε βλδ δεσΝ βμΝ

ξβηδεάμΝαθαΰπΰάμΝ έθαδΝππμΝβΝξβηδεάΝαπκηΪελυθ βΝ πθΝκιυΰκθκτξπθΝκηΪ πθΝ έθαδΝ

ηδαΝ πδζ ε δεάΝ δα δεα έαΝ εαδΝ ιαλ Ϊ αδΝ απσΝ βΝ φτ βΝ κυΝ αθ δ λα βλέκυέΝ ΣκΝ πδκΝ

εκδθσΝαθ δ λα άλδκΝπκυΝξλβ δηκπκδ έ αδΝ β ηΫγκ κΝ βμΝξβηδεάμΝαθαΰπΰάμΝ έθαδΝβΝ

υ λααέθβΝάΝεΪπκδκΝπαλΪΰπΰκ βμΝ(Ϋθυ λβΝυ λααέθβ,Ν δη γυζκς λααέθβ)έ47 

 

ξάηα 2.7μΝ θ έ λα βΝαθαΰπΰάμΝ κυΝκι δ έκυΝ κυΝΰλαφ θέκυΝη Νυ λααέθβέ 

ΣκΝ ευλδσ λκΝ η δκθΫε βηαΝ πθΝ ξβηδευθΝ η γσ πθΝ έθαδΝ βΝ Ϋθ αιβΝ

λκα κηδευθΝαεαγαλ δυθΝ κΝπζΫΰηαέΝΤπΪλξκυθΝπκζζΪΝαθ δ λα άλδαΝπκυΝΫξκυθΝ

ξλβ δηκπκδβγ έΝ πΫλαΝ απσΝ βθΝ υ λααέθβέΝ Έξ δΝ ξλβ δηκπκδβγ έΝ Ϊαπ κ,Ν κΝ κπκέκΝ θυΝ

απκηαελτθ δΝαπκ ζ ηα δεΪΝ κΝκιυΰσθκ,ΝπαλαηΫθ δΝκηκδκπκζδεΪΝ υθ ηΫθκΝ βθΝ

πδφΪθ δαΝ κυΝGO,Ν πβλ Ϊακθ αμΝΫ δΝ βθΝβζ ε λκθδαεάΝ κηάΝ κυΝΰλαφ θέκυέΝ εσηβΝ

ΫξκυθΝ ξλβ δηκπκδβγ έΝ δΪφκλαΝ υ λέ δα,Ν σππμΝ κυΝ θα λέκυΝ άΝ κυΝ ζδγέκυΝαζκυηδθέκυΝ

(LAH),Ν αΝκπκέαΝσηπμΝαθ δ λκτθΝη Ν κΝθ λσ,Ν κΝκπκέκΝ έθαδΝκΝετλδκμΝ δαζτ βμΝΰδαΝ βθΝ

απκζΫπδ βΝεαδΝ βΝ δα πκλΪΝ κυΝGO.  

 Ν  α α  έθαδΝ αεσηβΝ ηδαΝ ξβηδεάΝ ηΫγκ κμΝ πκζζΪΝ

υπκ ξση θβΝ σ κθΝ αφκλΪΝ βθΝ αθαΰπΰάΝ κυΝ GO.48 Πλαΰηα κπκδ έ αδΝ Ν φτζζαΝ άΝ
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ζ π ΪΝφδζηΝGO η Νξλά βΝ θσμΝεκδθκτΝβζ ε λκζυ δεκτΝε ζδκτΝη Νυ α δεσΝλυγηδ δεσΝ

δΪζυηαΝ Ν γ ληκελα έαΝ πηα έκυέΝ Ν αλξάΝ βμΝ η γσ κυΝ Ϋΰε δ αδΝ βθΝ αθ αζζαΰάΝ

βζ ε λκθέπθΝ αθΪη αΝ κΝ GO εαδΝ αΝ βζ ε λσ δαέΝ Έ δ,Ν πμΝ πζ κθ ε άηα αΝ

παλκυ δΪα δΝ β ηβΝ ξλά βΝ πδεέθ υθπθΝ αθαΰπΰδευθΝ αθ δ λα βλέπθ,Ν σππμΝ βΝ

υ λααέθβ,ΝεαδΝβΝ ιΪζ δοβΝ υξσθΝπαλαπλκρσθ πθέΝΩ σ κ,Ν έθαδΝ τ εκζβΝβΝ φαληκΰάΝ

βμΝ Ν υλ έαΝπαλα ε υα δεάΝεζέηαεαέ 

 ΈθαμΝ ΪζζκμΝ λσπκμΝ ξβηδεάμΝ αθαΰπΰάμΝ έθαδΝ ηΫ πΝ ηδαμΝ Ν α υ  

α α α  (solvothermal)έΝ υ άΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ ηΫ αΝ Ν φλαΰδ ηΫθκΝ κξ έκΝ

αυ κεζ έ κυΝη Ν αυ σξλκθβΝγΫληαθ βέΝΛσΰπΝ βμΝ υθ ξση θβμΝ πδίκζάμΝγΫληαθ βμ,Ν

αυιΪθ αδΝ βΝ πέ βΝ η Ν απκ Ϋζ ηαΝ βΝ γ ληκελα έαΝ κυΝ δαζτ βΝ θαΝ υπ λίαέθ δΝ βΝ

γ ληκελα έαΝ κυΝ βη έκυΝίλα ηκτΝ κυέΝ πσΝ βθΝΪζζβ,ΝυπΪλξ δΝεαδΝβΝυ  

α α α (hydrothermal),ΝβΝκπκέαΝαπκ ζ έΝηδαΝπδκΝπλΪ δθβΝπλκ Ϋΰΰδ βΝεαγυμΝ κθΝ

αθαΰπΰδεσΝπαλΪΰκθ αΝαπκ ζ έΝ κΝυπ λγ ληα ηΫθκΝθ λσέΝ 

ΣΫζκμ,Ν αιέα δΝ θαΝ βη δπγ έΝ εαδΝ βΝ φ   αθαΰπΰάμ,Ν σπκυΝ βΝ

αθ έ λα βΝ πλαΰηα κπκδ έ αδ η Ν β ξλά βΝ φπ κεα αζυ υθ,Ν σππμΝ κΝ TiO2 εαδΝ βθΝ

πδίκζάΝUV αε δθκίκζέαμέ49  

βέλέβΝΘ ληδεΫμΝΜΫγκ κδΝ 

Ν  α α  απκ ζ έΝηέαΝαπκ κ δεάΝεαδΝκδεκθκηδεάΝηΫγκ κΝΰδαΝ βθΝ

παλαΰπΰάΝ ΰλαφ θέκυΝ η Ν υοβζάΝ δ δεάΝ πδφΪθ δα50,51έΝ Θ ληαέθκθ αμΝ κΝ κι έ δκΝ κυΝ

ΰλαφ θέκυΝ κυμΝΰίηίΝoωΝαπ ζ υγ λυθ αδΝαΫλδκΝωτ2,Ν κΝκπκέκΝΫξ δΝπμΝαπκ Ϋζ ηαΝ

βθΝατιβ βΝ βμΝπέ βμέΝΈξ δΝυπκζκΰδ έΝσ δΝβΝπέ βΝαυιΪθ δΝεα ΪΝζίΝεPaΝσ αθΝβΝ

γ ληκελα έαΝ έθαδΝγίίΝoωΝεαδΝ κυμΝΰίίίΝoωΝβΝπέ βΝφ Ϊθ δΝ αΝΰγίΝεPaέΝ κηΫθκυΝ

σ δΝ βΝ ατιβ βΝ βμΝ πέ βμΝ εα ΪΝ ησθκΝ β,ηΝεPaΝ έθαδΝ δεαθάΝ ΰδαΝ θαΝ δαξπλδ κτθΝ τκΝ

φτζζαΝ κι δ έκυΝ κυΝ ΰλαφ θέκυΝ αθ δζαηίΪθ αδΝ εαθ έμ σ δΝ κΝ υζδεσΝ υπσε δ αδΝ Ν

πζάλβΝαπκφυζζκπκέβ βέΝ Ν αξ έαΝγΫληαθ β,Ν ε σμΝαπσΝ βθΝπζάλβΝαπκφζκέπ βΝ κυΝ

GO,Ν αθΪΰ δΝ α θ λΰκπκδβηΫθαΝφτζζαΝ ΰλαφ θέκυ,Ν απκ υθγΫ κθ αμΝ δμΝ κιυΰκθκτξ μΝ

κηΪ μέΝΣκΝπλκδσθΝπκυΝπαλαζαηίΪθ αδΝ έθαδΝηδελκτΝη ΰΫγκυμΝη Νπ υξυ δμ ( δεσθαΝ

2.6).  
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δεσθαΝβέ6μΝ π δεσθδ βΝπλκρσθ κμΝγ ληδεάμΝαθαΰπΰάμΝηΫ πΝAFM. 

Θ ληδεάΝ αθαΰπΰάΝ Ϋξ δΝ πλαΰηα κπκδβγ έΝ εαδΝ η Ν β ξλά βΝ υ α  

α α ,Ν σπκυΝ Ϋξκυη Ν ΰλάΰκλβΝ εαδΝ κηκδσηκλφβΝ γΫληαθ βΝ Ν σζκΝ κΝ έΰηαΝ

εαγυμΝ εαδΝ η Ν βθΝ πδίκζάΝ φ α α ,Ν η Ν βηαθ δεσΝ πζ κθΫε βηαΝ ππμΝ βΝ

φπ δθάΝ θΫλΰ δαΝαεσηαΝεαδΝηδαμΝζΪηπαμΝxenon απσΝεκθ δθάΝαπσ α βΝ έθαδΝ δεαθάΝ

θα πλκεαζΫ δΝυοβζκτΝίαγηκτΝαθαΰπΰάέ 

βέ1ίΝ θ λΰκπκέβ βΝ κυΝΟι δ έκυΝ κυΝΓλαφ θέκυ 

Ν θ λΰκπκέβ βΝ κυΝ κι δ έκυΝ κυΝ ΰλαφ θέκυΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ η Ν βθΝ

πλκ γάεβΝ δαφσλπθΝκηΪ πθΝ αΝφτζζαΝ κυΝκι δ έκυ,ΝκδΝκπκέ μΝπλκ εκζζκτθ αδΝη Ν

κηκδκπκζδεσΝ άΝ η Ν ηβΝ κηκδκπκζδεσΝ ησέΝ Ου δα δεΪ,Ν αυ άΝ βΝ δ λΰα έαΝ έθαδΝ βΝ

αθΪ λκφβΝ βμΝαθαΰπΰάμΝ κυΝGOέΝΣκΝπλκρσθΝ κΝκπκέκΝζαηίΪθ αδΝτ λαΝαπσΝ βθΝ

θ λΰκπκέβ βΝ κυΝ GO κθκηΪα αδΝ ξβηδεΪΝ λκπκπκδβηΫθκΝ ΰλαφΫθδκΝ (Chemically 

Modified Graphene, CMG). Μ Ν αυ άθΝ βθΝ λκπκπκέβ β,Ν αφκτΝ πζΫκθΝ κδΝ

ξαλαε βλδ δεΫμΝ κηΪ μΝ ηπκλκτθΝ θαΝ απκε ά κυθΝ πδπζΫκθΝ ζ δ κυλΰδεσ β α,Ν αΝ

ζδεΪΝ πλκρσθ αΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ξλβ δηκπκδβγκτθΝ Ν πζβγυλαΝ φαληκΰυθ,Ν σππμΝ

υπ λπυεθπ Ϋμ,Νθαθκςίλδ δεΪΝυζδεΪ,Νπζα φσλη μΝη αφκλΪμΝφαληΪεπθΝεέαέΝ 

ΌππμΝαθαφΫλγβε ΝβΝ υΰε ελδηΫθβ λκπκπκέβ βΝηπκλ έΝθαΝπλαΰηα κπκδβγ έΝ

η Ν τκΝ λσπκυμμΝ  π  π π 35 εαδΝ   π  

π π 52. Ν κηκδκπκζδεάΝ λκπκπκέβ βΝ αφκλΪΝ δμΝ ξαλαε βλδ δεΫμΝ

ζ δ κυλΰδεΫμΝ κηΪ μΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ πθΝ φτζζπθΝ κυΝ GO, βζα άΝ πθΝ πσιυ-, 

υ λκιυζ- εαδΝεαλίκιυζδεΫμΝκηΪ μέΝΜπκλ έΝθαΝ πδ υξγ έΝη Ν δαφκλ δεκτμΝ λσπκυμ,Ν

ιαδ έαμΝ βμΝ πδζ ε δεσ β αμΝ πθΝ ηκλέπθΝ θαΝ πλκ εκζζκτθΝ Ν ηδαΝ άΝ π λδ σ λ μΝ

ζ δ κυλΰδεΫμΝκηΪ μΝ κυΝGO. θ έγ α,ΝβΝηβΝκηκδκπκζδεάΝ λκπκπκέβ βΝία έα αδΝ Ν

βηδκυλΰέαΝ ηυθΝvan der Waals άΝ Νπ-πΝαζζβζ πδ λΪ δμΝη αιτΝ πθΝκηΪ πθΝ πθΝ
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φτζζπθΝ κυΝGO εαδΝπκζυαλπηα δευθΝηκλέπθέΝΣΫ κδκυΝ έ κυμΝ ηκέΝ βηδκυλΰκτθ αδΝ

αθΪη αΝ ΝίδκησλδαΝάΝαλπηα δεΪΝπκζυευεζδεΪ παλΪΰπΰαΝεαδΝ αΝφτζζαΝ κυΝGO 

ηΫ πΝπ-πΝαζζβζ πδ λΪ πθέΝΣαΝυζδεΪΝαυ ΪΝ υξθΪΝίλέ εκυθΝίδκζκΰδεΫμΝεαδΝδα λδεΫμΝ

φαληκΰΫμέΝ 

Ν λκπκπκέβ βΝ κυΝ κι δ έκυΝ κυΝ ΰλαφ θέκυΝη Ν κλΰαθδεΪΝάΝαθσλΰαθα ησλδαΝ

πδ λΪΝ δμΝηαΰθβ δεΫμΝεαδΝβζ ε λκθδεΫμΝ δ δσ β μΝ κυΝΰλαφ θέκυΝεαγυμ ζ δ κυλΰ έΝ

αθΝ σ βμΝάΝ Ϋε βμΝβζ ε λκθέπθΝη Ν αΝησλδαΝπκυΝ δ Ϋλξκθ αδΝ κθ θ κ λπηα δεσΝ

ξυλκέΝΚα ΪΝ βθΝ λκπκπκέβ βΝαυιΪθκθ αδΝκδΝα Ϋζ δ μΝ κ πζΫΰηαΝεαδΝπκζζΪΝαπσΝ αΝ

sp2 Ϊ κηαΝ ΪθγλαεαΝ η α λΫπκθ αδ Ν sp3έΝΟΝ Ϋζ ΰξκμ αυ σμΝ πδ λΪΝ δμΝ βζ ε λδεΫμΝ

δ δσ β μΝεαγδ υθ αμΝ κΝπκζζΪΝυπκ ξση θκΝυζδεσ κ ξυλκΝ βμΝθαθκβζ ε λκθδεάμΝ

( λαθαέ κλ,Ν αδ γβ άλ μ).53 ΜέαΝ απσΝ δμΝ πδκ ζπδ κφσλ μΝ φαληκΰΫμΝ κυΝ

λκπκπκδβηΫθκυΝ κι δ έκυΝ κυΝ ΰλαφ θέκυΝ έθαδΝ β εα α ε υάΝ αδ γβ άλπθΝ ΰδαΝ βΝ

δΪΰθπ βΝα γ θ δυθέ54 εσηβ,ΝΫλ υθ μΝΫξκυθ έι δΝσ δΝβΝ λκπκπκέβ βΝ κυΝκι δ έκυΝ

κυΝΰλαφ θέκυΝη δυθ δΝ βθΝ κιδεσ β α κυΝΰλαφ θέκυΝ κΝκπκέκΝίλέ ε δΝίδκ-δα λδεΫμΝ

φαληκΰΫμ.55 

βέ11Ν φαληκΰΫμΝ κυΝΟι δ έκυΝ κυΝΓλαφ θέκυ 

ΣκΝ κι έ δκΝ κυΝ ΰλαφ θέκυΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ ΰδαΝ βθΝ παλαΰπΰάΝ ΰλαφ θέκυ Ν

η ΰΪζβΝεζέηαέΝΌππμΝαθαφΫλγβε ΝεαδΝπδκΝπΪθπΝ κΝκι έ δκΝ κυΝΰλαφ θέκυ ηπκλ έΝθαΝ

αθαξγ έΝπλκμΝΰλαφΫθδκέΝΠαλσζκ,ΝπκυΝ κΝπζΫΰηαΝ κυΝυπΪλξκυθ αλε ΫμΝα Ϋζ δ μΝ( Ν

ξΫ βΝη Ν κΝΰλαφΫθδκΝπκυΝπλκετπ δΝαπσΝ βθ ηβξαθδεάΝαπκφζκέπ β)Νη Ναπκ Ϋζ ηαΝ

βθΝ υπκίΪγηδ βΝ πθ δ δκ ά πθΝ κυ,Ν βΝ απσ κ βΝ κυΝ έθ δΝ β υθα σ β αΝ ΰδαΝ βθΝ

παλα ε υάΝθΫπθ υίλδ δευθΝυζδευθΝη Ν ιαδλ δεΫμΝδ δσ β μ.  

πέ βμ,Ν κΝκι έ δκΝ κυΝΰλαφ θέκυΝηπκλ έΝθαΝ θαπκ γ έΝυπσΝ β ηκλφά ζ π κτΝ

υη θέκυΝ πΪθπΝ Ν ΫθαΝ κπκδκ άπκ Ν υπσ λπηαΝ εαδΝ βΝ υθΫξ δαΝ θα η α λαπ έΝ Ν

ΰλαφΫθδκέΝΜ Ν κθΝ λσπκΝαυ σ,ΝΫξκυη Ν βΝ υθα σ β αΝθα παλΪΰκυη Ν δαφαθάΝαΰυΰδηαΝ

υηΫθδα. υλτΝ έθαδΝ κΝ φΪ ηαΝ πθ φαληκΰυθΝ πθΝ θαθκςίλδ δευθΝ υζδευθ πκυ 

παλα ε υΪακθ αδΝ η Ν πκζυη λδεάΝ ηά λαΝ εαδΝ κι έ δκΝ κυΝ ΰλαφ θέκυΝ πμΝ θδ ξυ δεσέΝ

Ναθκςίλδ δεΪΝ υζδεΪ απσΝ πκζυη λάΝ σππμΝ πκζτ(ίδθυζδεάΝ αζεκσζβ),Ν πκζτ 

(αδγυζ θκι έ δκ),Ν πκζτ( υλΫθδκ),Ν πκζτ(κυλ γΪθβ) εαδ πκζτ(η γαελυζδεσ  

η γυζ Ϋλα)Ν ΫξκυθΝ ά βΝ η ζ βγ έΝ η Ν δαφκλ δεΫμΝ η γσ κυμΝ παλα ε υάμ 

δαζυηΪ πθ, ( in situ πκζυη λδ ησ)Ν εαδΝ ΫξκυθΝ ί ζ δυ δΝ Ν βηαθ δεσΝ ίαγησΝ κ 
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ηΫ λκΝ ζα δεσ β αμΝεαδΝ βθΝαθ κξάΝ Ν φ ζευ ησέ ΣΫζκμ,Ν κΝκι έ δκΝ κυΝΰλαφ θέκυΝ

Ϋξ δΝξλβ δηκπκδβγ έΝΰδαΝ βθΝαθΪπ υιβ ίδκαδ γβ άλπθΝεαδΝΫξ δΝ πέ βμΝξλβ δηκπκδβγ έΝ

ΰδαΝ β τθγ βΝθΫπθ αθ δεαλεδθδευθΝφαληΪεπθέ35,56,57 
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ΚεφάλαιοΤ3:Τ 
αλκογενίδια καιΤ

εληνίδιοΤτου 

ευδαργ ρουΤ(ZnSe) 
 

 

έθαδΝ εκδθυμΝ απκ ε σΝ αΝ λέαΝ ίαλτ λαΝ κδξ έαΝ βμΝ ΰθβμ κηΪ αμΝ κυΝ

Π λδκ δεκτΝΠέθαεαΝ (κηΪ αΝ κυΝ γ έκυ)Ν θαΝ αθαφΫλκθ αδΝ πμΝ ξαζεκΰσθαΝ (Chalcogen) 

κδξ έαέ58 ΣαΝ ξαζεκΰσθαΝ κδξ έαΝ έθαδΝ κΝ ζάθδκΝ (Se),Ν κΝ ζζκτλδκΝ (Te)Ν εαδΝ κΝ

γ έκ (S)έΝ ΟΝ σλκμΝ ξαζεκΰσθκΝ πλκ Ϊγβε Ν απσΝ κθΝ Γ ληαθσΝ Werner Fischer σ αθΝ

λΰαασ αθΝ βθΝ λ υθβ δεάΝ κηΪ αΝ κυΝ Wilhelm Biltz κΝ Παθ πδ άθδκΝ κυΝ

θσί λκ,Ν κΝ ΰλγί εαδΝ αθαΰθπλέ βε Ν δ γθυμΝ απσΝ βΝ δ γθάΝ Έθπ βΝ Χβη έαμΝ

( άη λαΝIUPAC)Ν κΝΰλγκέ 

Χαζεκΰ θέ δαΝ (Chalcogenides)Ν κθκηΪακθ αδΝ κδΝ θυ δμΝ πθΝ ξαζεκΰσθπθΝ

κδξ έπθΝ η Ν ηΫ αζζαΝ άΝ βηδηΫ αζζαέΝ ΝΟδΝ θυ δμΝ αυ ΫμΝ απκ ζκτθ αδΝ απσΝ κι έ δα,Ν

κυζφέ δα,Ν ζβθέ δαΝηΫξλδΝπκζτπζκε μΝ θυ δμΝάΝ υ άηα αΝ λ υθΝ δαζυηΪ πθ,Ν

αΝ κπκέαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ π λδΫξκυθΝ δαφκλ δεΪΝ η αζζδεΪΝ άΝ ξαζεκΰ θάΝ κδξ έαΝ Ν

δΪφκλ μΝεα α Ϊ δμΝκι έ π βμΝεαδΝπκδεέζ μΝαθαζκΰέ μέ 

ΛσΰπΝ πθΝδ δκ ά πθΝ κυμ,Ν αΝυζδεΪΝαυ ΪΝαιδκπκδκτθ αδΝ ΝΫθαΝη ΰΪζκΝ τλκμΝ

φαληκΰυθΝ βθΝ κπ δεά,Ν βθΝ βζ ε λκθδεά,Ν Ν ευοΫζ μΝ εαυ έηκυ,Ν πμΝ αθδξθ υ ΫμΝ

δσθ πθ,Ν β η α λκπάΝ βζδαεάμΝ θΫλΰ δαμΝ (φπ κίκζ αρεΫμΝ δα Ϊι δμ)Ν εέαέ ΣκΝ

ζβθέ δκΝ κυΝο υ αλΰτλκυΝ έθαδΝαπσΝ κυμΝπδκΝ βηαθ δεκτμΝβηδαΰπΰκτμΝ τπκυΝII-VI 

εαδΝ αΝ ζ υ αέαΝ ξλσθδαΝ ΫξκυθΝ ίλ γ έΝ κΝ πέε θ λκΝ η ζΫ βμΝ σ κθΝ αφκλΪΝ δμΝ

θαθκ κηΫμΝ κυΝ ΰδαΝ βθΝ εα α ε υάΝ θαθκ-βζ ε λδευθΝ εαδΝ θαθκ-κπ δεκβζ ε λκθδευθΝ

υ ε υυθέΝ  κΝ ξάηα 3.1 παλκυ δΪα αδΝ βΝ λΪ δαΝ ατιβ βΝ κυΝ αλδγηκτΝ

βηκ δ υηΫθπθΝ λ υθυθΝ η Ν αθαφκλΪΝ δμ θαθκ κηΫμΝZnSe αΝ ζ υ αέαΝ ξλσθδαέΝ Ν
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α δ δεάΝ αθΪζυ βΝ πλαΰηα κπκδάγβε Ν απσΝ κυμΝ Zhang et al.59, η Ν ξλά βΝ ίΪ βΝ

κηΫθπθΝISI εαδΝη Ν κηΫθαΝαθααά β βμμΝΘΫηαμΝZnSe άΝzinc selenide εαδΝΣέ ζκμμ 

nano*.  

 

ξάηα 3.1μΝ α δ δεάΝ βηκ δ υηΫθπθΝ λ υθυθΝη ΝαθαφκλΪΝ δμΝθαθκ κηΫμΝZnSe.59 

γέ1ΝΣκΝ ζάθδκΝεαδΝκΝο υ Ϊλΰυλκμ 

ΣκΝ ζάθδκΝ(Selenium, Se)ΝΫξ δΝα κηδεσΝαλδγησΝγζΝεαδΝαθάε δΝ βθΝΰθβ κηΪ αΝ

κυΝΠ λδκ δεκτΝΠέθαεαέ60 θαεαζτφγβε Ν κΝΰκΰιΝαπσΝ κυμΝJ. J. Berzelius εαδΝJ. G. 

Gahn εαδΝ βΝ κθκηα έαΝ κυΝ πλκΫλξ αδΝ απσΝ βθΝ ζζβθδεάΝ ζΫιβΝ ζάθβέΝ ΚαδΝ αυ σ,Ν

ιαδ έαμΝ βμΝ ξβηδεάμΝ κυΝκηκδσ β αμΝη Ν κΝ ζζκτλδκΝ (tellur αΝζα δθδεΪΝ βηαέθ δΝ

ΰβ)έΝ 

ΣκΝ ζάθδκΝ υπΪλξ δΝ Ν πκζζΫμΝ αζζκ λκπδεΫμΝ ηκλφΫμ,Ν εΝ πθΝ κπκέπθΝ λ δμΝ

έθαδΝκδΝπδκΝξαλαε βλδ δεΫμμΝ(i)ΝΪηκλφκ,Ν(ii)Νελυ αζζδεσΝη Ν λδΰπθδεάΝΰ πη λέαΝ(t-

Se,Ν κΝ κπκέκΝ απκ ζ έ αδΝ απσΝ ζδεκ δ έμΝ αζυ έ μ)Ν εαδΝ (iii)Ν ηκθκεζδθΫμΝ (m-Se,Ν κΝ

κπκέκΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝεζ δ κτμΝ αε υζέκυμΝSe8)έΝΩ σ κ,ΝβΝ αγ λσ λβΝηκλφάΝ Ν

γ ληκελα έαΝ πηα έκυΝ έθαδΝ κΝ ελυ αζζδεσΝ ζάθδκΝ (t-Se),Ν η Ν απκ Ϋζ ηαΝ κΝ

ηκθκεζδθΫμΝm-SeΝθαΝη α λΫπ αδΝ Νελυ αζζδεσΝt-SeΝ Νγ ληκελα έ μΝυοβζσ λ μΝ

απσΝΰΰίΝ κωέΝΣκΝΪηκλφκΝ ζάθδκΝ Ϋξ δΝ τκΝηκλφΫμΝαθΪζκΰαΝη Ν βΝγ ληκελα έαΝπκυΝ

ίλέ ε αδμΝ Νγ ληκελα έ μΝεΪ πΝαπσΝγΰΝ κωΝ ξβηα έα δΝηέα εζβλάΝεαδΝ τγλαυ βΝ

υαζυ βΝφΪ βΝη Νξαλαε βλδ δεσΝεσεεδθκΝξλυηα,Ν θυΝη αιτΝγΰ–230 κωΝ ξβηα έα δΝ

ηέαΝυαζυ βΝφΪ βΝηατλκυΝξλυηα κμέΝΠαλ’ΝσζαΝαυ Ϊ,Ν Ν γ ληκελα έ μΝη αιτΝιί–
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120 κωΝη α λΫπ αδΝαυγσληβ αΝ κΝελυ αζζδεσΝ t-SeέΝΟδΝ θ δαφΫλκυ μΝ δ δσ β μΝ

πκυΝπαλκυ δΪα δ,ΝσππμΝ έθαδΝ κΝ ξ δεΪΝξαηβζσΝ βη έκΝαΫ πμΝ(~βΰιΝ°ω),ΝβΝυοβζάΝ

φπ καΰπΰδησ β αΝ (ΰδαΝ κΝ t-Se ~8x104 Ω-1cm-1)Ν εαδΝ βΝ υοβζάΝ λα δεσ β ΪΝ κυΝ η Ν

δΪφκλ μΝ ξβηδεΫμΝκυ έ μ,Ν κΝεαγδ κτθΝ ξλά δηκΝ βθΝ ξθκζκΰέαμΝ βμΝ ιβλκΰλαφέαμΝ

εαδΝ πθΝ αθκλγπ υθέΝ ΣΫζκμ, έθαδΝ ΫθαμΝ ιπΰ θάμΝ βηδαΰπΰσμΝ τπκυΝ – p,Ν η Ν Ϋηη κΝ

θ λΰ δαεσΝ δΪε θκΝπ λέπκυΝέ κΝη Ν~ΰέθΝeVέ 

ΟΝο υ Ϊλΰυλκμ61,Νΰθπ σμΝεαδΝπμΝ έΰεκμ, έθαδΝηΫ αζζκΝη Να κηδεσ αλδγησΝ

γίΝεαδΝα κηδεσΝίΪλκμΝθη,38 g/molέΝ Νγ ληκελα έαΝ άιβμΝ κυΝ έθαδΝ419,58 κC εαδΝβΝ

γ ληκελα έαΝίλα ηκτΝλίιΝκCέΝ έθαδΝΫθαΝΰαζααππσΝ– Ϊ πλκ,Νζαηπ λσ,Ν δαηαΰθβ δεσΝ

ηΫ αζζκ,Ν αθΝ εαδΝ κδΝ π λδ σ λκδΝ εκδθκέΝ ηπκλδεκέΝ ίαγηκέΝ κυΝ η ΪζζκυΝ ΫξκυθΝ ΫθαΝ

γαηπσΝ απκ Ϋζ ηαέΝ ΟΝ ο υ ΪλΰυλκμΝ έθαδΝ ζδΰσ λκΝ πυεθσμΝ απσΝ κθΝ έ βλκ εαδΝ βΝ

ελυ αζζδεάΝ κυΝ κηάΝ έθαδΝ ιαΰπθδεάέΝ 

 Ν πδκΝ δα κηΫθβΝ κυΝ φαληκΰάΝ έθαδΝπμΝ αθ δ δαίλπ δεσμΝ παλΪΰκθ αμΝ Ν

πδεαζτο δμΝ δ άλκυΝ άΝ ξΪζυίαέΝ πέ βμ,Ν ξλβ δηκπκδ έ αδΝ πμΝ αθκ δεσΝ υζδεσΝ Ν

ηπα αλέ μΝεαγυμΝπαλκυ δΪα δΝ αγ λσΝβζ ε λκ δαεσΝ υθαηδεσΝ(-0,76 V).  

γέβΝ ζβθέ δκΝ κυΝο υ αλΰτλκυΝ(ZnSe) 

ΣκΝ ζβθέ δκΝ κυΝ ο υ αλΰτλκυΝ έθαδΝ ΫθαΝ ζαφλυμΝ εέ λδθκΝ λ σΝ πκυΝ

π λδΫξ δΝο υ ΪλΰυλκΝεαδΝ ζάθδκέ63 λέ ε αδΝηΫ αΝ Νκλυε ΪΝεαδΝαπαθ Ϊ αδΝπκζτΝ

πΪθδαΝ βΝ φτ βέΝ θ κπέ βε Ν απσΝ κθΝ Γ ληαθσΝ ΰ πζσΰκΝ Hans Stille,Ν κΝ κπκέκμΝ

η ζ κτ Ν κΝ κλυε σΝ ζ δηκθέ β,Ν εαδΝ Ϋ δΝ πάλ Ν βθΝ κθκηα έαΝ ΟstilleiteΟέΝ έθαδΝ ΫθαμΝ

πκζτΝεαζσμΝβηδαΰπΰσμΝη Ν θ λΰ δαεσΝ δΪε θκΝ Ν~β,70 eV κυμΝβηΝ°CέΝΛσΰπΝαυ άμΝ

βμΝ δ δσ β αμΝ Ϋξ δΝ πδε θ λυ δΝ κΝ θ δαφΫλκθΝ βμΝ πδ βηκθδεάμΝ εκδθσ β αμΝ εαδΝ

παλκυ δΪα δΝΫθαΝ υλτΝπ έκΝ φαληκΰυθέ62 

 ΩμΝ ξαλαε βλδ δεσμΝ υα δεσμΝ βηδαΰπΰσμ,Ν κΝ ZnSe παλκυ δΪα δΝ υκΝ

δαφκλ δεΫμΝ ελυ αζζδεΫμΝ κηΫμ (ξάηα 3.2).63 υθάγπμΝ παλκυ δΪα δΝ ευίδεάΝ

ελυ αζζδεάΝ κηά ηΫΰδ βμΝ πυεθσ β αμ,Ν βΝ κπκέαΝ υθΪ δΝ η Ν αυ άθΝ κυΝ φαζ λέ βΝ

(Zinc-Blende, ZB),Ν σηπμΝ Ϋξ δΝ παλα βλβγ έΝ εαδΝ η Ν ιαΰπθδεάΝ ελυ αζζδεάΝ κηά 

ηΫΰδ βμΝπυεθσ β αμ,ΝπαλσηκδαΝη Ναυ άθ κυΝίκυλ έ βΝ(Wurtzite, W). 
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ξάηα 3.2: ΟδΝ δαφκλ δεΫμΝελυ αζζδεΫμΝ κηΫμΝ κυΝZnSe (a) ΚυίδεάΝ κηάΝ τπκυΝ

φαζ λέ βΝ(Zinc blende) εαδΝ(b) ιαΰπθδεάΝ κηάΝ τπκυΝίκυλ έ βΝ(Wurtzite). 

ΣαΝδσθ αΝ κυΝ ζβθέκυΝεαδΝ κυΝο υ αλΰτλκυΝ έθαδΝ λα λδεΪΝ υθ αΰηΫθαΝ

κθΝξυλκΝ κυΝπζΫΰηα κμ,Ν θυΝκδΝκε α λδεΫμΝγΫ δμΝπαλαηΫθκυθΝε θΫμ. Ν δαφκλΪΝ

κυΝΫΰε δ αδΝ β υηη λέαΝπαλΪ αιβμΝ πθΝ λαΫ λπθΝαθδσθ πθ-εα δσθ πθέΝ β ηέαΝ

π λέπ π βΝΫξκυη Ν δα κξάΝABCA…Ν πθΝαθδκθ δευθΝ λπηΪ πθ, βΝκπκέαΝ έθ δΝ βθΝ

ευίδεάΝ κηά,Ν θυΝ βθΝΪζζβΝβΝ δα κξάΝ πθΝαθδκθ δευθΝ λπηΪ πθΝ έθαδΝ έΝ

ΟδΝπαλΪη λκδΝπζΫΰηα κμΝ βθΝευίδεάΝ κηάΝ κυΝZnSe έθαδΝa=b=c= 5,θκΝÅΝ θυΝ βθΝ

ιαΰπθδεάΝ κηάΝ έθαδΝa=bοΝγ,λκΝÅΝεαδΝc = 6,53 Å. 

ΓδαΝ κΝZnSe,Ν βΝ ηδελάΝ αυ άΝ δαφκλΪΝ βΝ δ υγΫ β βΝ πθΝ α σηπθΝ δμΝ υκΝ

δαφκλ δεΫμΝελυ αζζδεΫμΝ κυΝ κηΫμ,Νκ βΰκτθΝ Ν λΪ δ μΝαζζαΰΫμΝ δμΝ δ δσ β μΝ

κυΝ ζδεκτΝ πλκρσθ κμέΝ Ν λ υθβ δεάΝ κηΪ αΝ κυΝ Acharya,Ν αθΫφ λ Ν ππμΝ κΝ

η α ξβηα δ ησμΝ βμΝ ελυ αζζκΰλαφδεάμΝ φΪ βμ,Ν απσΝ ευίδεάΝ Ν ιαΰπθδεάΝ Ν

θαθκλΪί κυμΝ ZnSe, υθκ τ αδΝ απσΝ απσ κηβΝ η αίκζάΝ βμΝ πσζπ βμΝ εαδΝ εα ΪΝ

υθΫπ δαΝ πθΝκπ δευθΝδ δκ ά πθΝ κυμέΝ 

ΣκΝ ζβθέ δκΝ κυΝο υ αλΰτλκυΝΫξ δΝα κηδεσΝαλδγησΝΰζζ,35 g/mol,Νπυεθσ β αΝ

έ βΝη Νη,27 g/cm3 εαδΝ βη έκΝ άιβμΝ κυμΝΰηβηΝ oCέΝΈξ δΝη λβγ έΝ κΝηΫ λκΝYoung 

κυΝZnSe έθαδΝθι,2 GPa,ΝεαδΝβΝ δβζ ε λδεάΝ κυ δαπ λα σ β αΝευηαέθ αδΝ κΝκ,7.62 

ΣκΝ ζβθέ δκΝ κυΝο υ αλΰτλκυΝηπκλ έΝθαΝπαλα ε υα έ η Νβζ ε λαπσγ β,Ν

η Νυ λκγ ληδεΫμΝη γσ κυμ,Νη Νγ ληδεάΝ ιΪ ηδ β,Νη Ν β βηδκυλΰέαΝ θσμΝspray εαδΝη Ν

δαζυ κγ ληδεάΝεα λΰα έα. ΣΫζκμ,ΝθαΝ βη δπγ έΝππμΝ έθαδΝα δΪζυ κΝ κΝθ λσ,ΝσηπμΝ

έθαδΝ δεαθσΝ θαΝ αθ δ λΪ δΝ η Ν κιτΝ εαδΝ θαΝ υ δΝ αΫλδκΝ υ λκ ζάθδκΝ κΝ κπκέκΝ έθαδΝ

κιδεσΝεαδΝ τφζ ε κέ  
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ΘαΝ ά αθΝ απαλαέ β κΝ θαΝ αθαφΫλκυη Ν ππμΝ κΝ ZnSe Ϋξ δΝ παλα ε υα έΝ

πδ υξυμΝ η Ν δΪφκλ μΝ θαθκ κηΫμΝ σ κΝ ηβ θδεάμΝ δΪ α βμΝ (0D),Ν σ κΝ εαδΝ ηδαμΝ

δΪ α βμΝ(1D),Νη Ν δΪφκλ μΝ ξθδεΫμΝ τθγ βμ,ΝκδΝκπκέ μΝθαθκ κηΫμΝπλκ έ κυθΝ κΝ

ZnSe δαφκλ δεΫμΝδ δσ β μέ59 ΠδκΝ υΰε ελδηΫθα,ΝκδΝθαθκ κηΫμΝπκυΝΫξκυθΝαθαφ λγ έΝ

έθαδμΝ θαθκελτ αζζκυμΝ (είαθ δεΫμΝ ζ έ μ),Ν θαθκελτ αζζκυμΝ πυλάθαήε ζτφκυμ,ΝΝ

θαθκλΪί κυμήθαθκεαζυ δα,Νθαθκζπλέ μ,ΝεαδΝθαθκ πζάθ μέΝ 

         

         

δεσθα 3.1μΝ δΪφκλ μΝ θαθκ κηΫμΝ κυΝ ZnSe (a) Κίαθ δεΫμΝ ζ έ μ,Ν (b) 

Ναθκελτ αζζκδΝ πυλάθαήε ζτφκυμ,Ν (c) ΝαθκλΪί κδ, (d) Ναθκεαζυ δα, (e) 

Ναθκζπλέ μΝεαδΝ(f) Ναθκ πζάθ μ 

3.3 ΜΫγκ κδΝ τθγ βμΝθαθκ πηα δ έπθΝZnSe 

Μ Ν βθΝατιβ βΝ κυΝ πδ βηκθδεκτΝ θ δαφΫλκθ κμΝ αΝ ζ υ αέαΝξλσθδαΝΰδαΝ αΝ

θαθκ πηα έ δαΝ κυΝ ζβθδ έκυΝ κυΝ ο υ αλΰτλκυΝ ΫξκυθΝ παλκυ δα έΝ αλε ΫμΝ

η ζΫ μΝ πκυΝ παλκυ δΪακυθΝ πζβγυλαΝ ξθδευθΝ η Ν δμΝ κπκέ μΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

παλα ε υα κτθέΝΟδΝπ λδ σ λ μΝαπσΝαυ ΫμΝ δμΝ ξθδεΫμΝπλκάζγαθΝαπσΝαυ ΫμΝπκυΝ

αθαπ τξγβεαθΝΰδαΝ βΝη ζΫ βΝ πθΝθαθκςίλδ δευθΝυζδευθ εα ηδκτξπθΝξαζεκΰ θδ έπθέΝ

 β υθΫξ δαΝπαλκυ δΪακθ αδΝκδΝευλδσ λ μΝ ξθδεΫμΝη Ν δμΝκπκέ μΝπλαΰηα κπκδ έ αδΝ

βΝ τθγ βΝθαθκ πηα δ δπθΝZnSe. 

c a b 

d e f 
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3.3.1 Τ λκγ ληδεάήΝ δαζυ κγ ληδεάΝηΫγκ κμ 

Νυ λκγ ληδεάΝηΫγκ κμΝ έθαδΝβΝπδκΝεκδθΪΝξλβ δηκπκδκτη θβΝηΫγκ κμΝΰδαΝ βθΝ

παλα ε υάΝ θαθκ πηα δ έπθΝ ZnSeέΝ ΩμΝ υ λκγ ληδεάΝ τθγ βΝ γ πλκτθ αδΝ κδΝ

λκΰ θ έμΝ εαδΝ κηκΰ θ έμΝ αθ δ λΪ δμΝ πκυΝ υηίαέθκυθΝ ηΫ αΝ κΝ θ λσ,Ν Ν εζ δ σΝ

τ βηαΝ(autoclave),Νσ αθΝβΝγ ληκελα έαΝ έθαδΝη ΰαζτ λβΝαπσΝΰίί°ωΝεαδΝβΝπέ βΝ

πΪθπΝ απσΝ ΰΝ bar64έΝ  βθΝ π λέπ π βΝ πκυΝ αθ έΝ ΰδαΝ θ λσΝ ξλβ δηκπκδβγ έΝ εΪπκδκμΝ

κλΰαθδεσμΝ δαζτ βμΝβΝηΫγκ κμΝαθαφΫλ αδΝπμΝ κζίκγ ληδεάΝάΝ δαζυ κγ ληδεά. ΣαΝ

αθσλΰαθαΝ θαθκ πηα έ δαΝ ξβηα έακθ αδΝ ηΫ αΝ κΝ δΪζυηαΝ εαδΝ αΝ ζδεΪΝ κυμΝ

ξαλαε βλδ δεΪΝ ιαλ υθ αδΝαπσΝ αΝ υ α δεΪΝπκυΝπ λδΫξκθ αδΝ κΝεζ δ σΝ τ βηαέΝ 

ΟΝ Ren εα Ϊφ λ Ν πδ υξυμΝ θαΝ υθγΫ δΝ θαθκ πηα έ δαΝ ZnSe, 

ξλβ δηκπκδυθ αμΝZnCl2 εαδΝNa2SeO3 πμΝπλσ λκη μΝη αζζδεΫμΝ κυ έ μ, Ν δΪζυηα 

πκυΝαπκ ζκτθ αθΝαπσΝ υ λααέθβΝεαδΝ υ λκι έ δκΝ κυΝ θα λέκυ,Ν παλκυ έαμΝ κζ αθδεκτΝ

κιΫκμΝπμΝ πδφαθ δκ λα δεάΝκυ έαέ65 ΟδΝGong et al., αθΫφ λαθΝ βθΝ τθγ βΝZnSe, 

ξλβ δηκπκδυθ αμΝ εσθ μΝ Zn εαδΝ  Se,Ν πμΝ πβΰάΝ πθΝ υζδευθ,Ν Ν υ α δεσΝ δΪζυηαΝ

NaOH.66 Μ ΪΝ βθΝ αθΪη διβ,Ν κπκγ άγβεαθΝ Ν αυ σεζ δ κΝ ΰδαΝ βζΝ υλ μΝ Ν

γ ληκελα έ μΝη αιτΝΰβη-200 κC. Νπ λαδ ΫλπΝη ζΫ βΝ κυΝυζδεκτΝΫ δι ΝππμΝη Ν βθΝ

ατιβ βΝ βμΝ γ ληκελα έαμΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ εαδΝ βΝ α δαεάΝ ατιβ βΝ κυΝ η ΰΫγκυμΝ

πθΝθαθκ πηα δ έπθ,ΝεαδΝεα ΪΝ υθΫπ δα εαδΝβΝελυ αζζδεσ β αΝ κυΝυζδεκτΝ( δεσθα 

3.2).  

 

ξάηα 3.2μΝΝαθκ πηα έ δαΝZnSe Ν δαφκλ δεΫμΝγ ληκελα έ μΝ(a)125oC, (b) 150oC, 

(c) 175oC (d) 200oC. 
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3.3.2 Κα αίτγδ β 

Ν φαληκΰάΝ βμΝ η γσ κυΝ έθαδΝ πκζτΝ απζάΝ εαδΝ αφκλΪΝ βΝ δΪζυ β πθΝ

πλσ λκηπθΝ θυ πθΝ πθΝη ΪζζπθΝ ΝεΪπκδκΝπκζδεσΝ δαζτ β,ΝσπκυΝ υθάγπμΝ έθαδΝ

κΝ θ λσ,Ν παλκυ έαΝ εΪπκδκυΝ αθαΰπΰδεκτΝ ηΫ κυ,Ν Ν ξαηβζάΝ γ ληκελα έαέ67 ΟδΝ

πυλάθ μΝ πθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ ξβηα έακθ αδΝ η ΪΝ βθΝ αθαΰπΰάΝ πθΝ η ΪζζπθΝ εαδΝ

αφκτΝ αθαπ υξγκτθ,Ν εα αεΪγκθ αδΝ κΝ δΪζυηαΝ πμΝ έαβηαέΝ Σκ έαβηαΝ ηπκλ έΝ θαΝ

υζζ ξγ έΝ έ Νη ΝφυΰκεΫθ λβ β,Ν έ Νη Νηαΰθά βΝαθΝπλσε δ αδΝΰδαΝηαΰθβ δεσΝυζδεσέΝ

Ν υοβζάΝ απσ κ βΝ ζδεκτΝ πλκρσθ κμΝ έθαδΝ κΝ βηαθ δεσ λκΝ πζ κθΫε βηαΝ βμΝ

η γσ κυέΝΩ σ κ,Ν έθαδΝαλε ΪΝ τ εκζκΝθαΝ ζ ΰξγ έΝ κΝ ξάηαΝ πθΝθαθκ πηα δ έπθ,Ν

εαγυμ εα ΪΝ β δΪλε δαΝ βμΝ αθΪπ υιβμΝηπκλκτθΝ θαΝ λκπκπκδβγκτθΝησθκΝεδθβ δεκέΝ

παλΪΰκθ μέΝΜπκλκτθΝ θαΝ ξλβ δηκπκδβγκτθΝ εαδΝ δΪφκλαΝ αγ λκπκδβ δεΪΝ ηΫ αΝ η Ν

εκπσΝ βθΝ απκφυΰάΝ πθΝ υ πηα πηΪ πθΝ εα ΪΝ κ ξβηα δ ησΝ πθΝ

θαθκ πηα δ έπθ,ΝσππμΝ κΝγ-η λεαπ κπλκπδκθδεσΝκιτ (MPA), βΝγ δκΰζυε λσζβΝ(TG) 

εαδΝ κΝγ δκΰζυεκζδεσΝκιτ (TGA).  

ΟδΝShavel et al., η Ν β δΪζυ βΝ πθΝ Zn(ClO4)2·6 2Ο εαδΝ H2Se,ΝπμΝπλσ λκη μΝ

θυ δμΝ πθΝη Ϊζζπθ,Ν Νθ λσΝεαδΝη Ν βθΝπλκ γάεβΝγ δκΰζυεκζδεκτΝκιΫκμΝ(TGA), 

πμΝ αγ λκπκδβ ά,Ν εα Ϊφ λαθΝ θαΝ αθαπ τικυθΝ πδ υξυθΝ θαθκ πηα έ δαΝ ZnSe η Ν

δΪη λκΝ β-3 nm.68 εσηβΝ ηδαΝ πδ υξβηΫθβΝ πλκ πΪγ δαΝ ξβηα δ ηκτΝ

θαθκ πηα δ έπθΝZnSe η ΰΫγκυμΝ30 nm, η Ν β ηΫγκ κΝ βμΝ εα αίτγδ βμ,Ν έθαδΝ αυ άΝ

πθΝAhamed et al., η Ν βΝ δΪζυ βΝZnCl2 εαδΝNa2Se Ν θ λσΝεαδΝ βθΝπλκ γάεβΝ κΝ

η έΰηαΝ δΪζυηαΝ δΪζυηαΝηκθκΫθυ λβμΝυ λααέθβμΝεαδΝαδγυζ θκΰζυεσζβμΝ ΝαθαζκΰέαΝ

1:1 ( δεσθαΝΝγέγ).69  

 

δεσθαΝγέγμΝΝαθκ πηα έ δαΝZnSe η Ν βθΝ ξθδεάΝ βμΝεα αίτγδ βμ. 
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3.3.3 Hot-injection ηΫγκ κμΝ 

Ν ηΫγκ κμΝ hot-injection κξ τ δΝ κθΝ πλκ πλδθσΝ δαξπλδ ησΝ κυΝ α έκυΝ

βμΝπυλβθκπκέβ βμΝ πθΝθαθκ πηα δ έπθΝεαδΝ βΝφΪ βΝ βμΝαθΪπ υιβμΝ κυμέΝ Ναυ σΝ

κΝ βη έκΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ βΝ ΰλάΰκλβΝ Ϋΰξυ βΝ πθΝ πλκ λσηπθΝ Ν ΫθαΝ α σΝ

δαζυ δεσΝηΫ κ,Νη Ν εκπσΝ β βηδκυλΰέαΝηδαμΝ« ελβε δεάμ»Νπυλβθκπκέβ βμέΝΚα ΪΝ β 

δα δεα έαΝ βμΝ πυλβθκπκέβ βμ, κΝ υπ λεκλ ηΫθκΝ ηκθκη λΫμΝ υφέ α αδΝ η έπ βΝ

εΪ πΝ απσΝ κΝ σλδκΝ βμΝ πυλβθκπκέβ βμ,Ν η Ν απκ Ϋζ ηαΝ αΝ πση θαΝ Ϊ δαΝ βμΝ

αθ έ λα βμ,Ν κδΝ ξβηα δ ηΫθ μΝ φτ λ μΝ θαΝ αθαπ τ κθ αδΝ κηκδκΰ θυμΝ εαδΝ θαΝ

ξβηα έακθ αδΝθαθκ πηα έ δαέΝ Ν υΰε ελδηΫθβΝηΫγκ κμΝαλξδεΪΝαθαπ τξγβε ΝΰδαΝ β 

τθγ βΝ θαθκ πηα δ έπθΝ ξαζεκΰ θδ έπθΝ κυΝ εα ηέκυ,Ν η Ν πλκ γάεβΝ

λδκε υζκφπ φέθβμΝ (TOP)Ν πμΝ αγ λκπκδβ δεκτΝ ηΫ κυΝ πθΝ ξαζεκΰ θδ έπθΝ εαδΝ

λδκε υζκφπ φέθκΝ κι έ δκΝ (TτPτ) θαΝ λαΝ πμΝ δαζτ βμΝ αζζΪΝ εαδΝ πμ 

αγ λκπκδβ δεσμΝπαλΪΰκθ αμέΝ 

Σκ 2004 κδ Reiss et al.70, υθ τα αθΝ α δεσΝ ο υ ΪλΰυλκΝ η Ν εσθβΝSe, βΝ

κπκέαΝ πλυ αΝ έξ Ν δαζυγ έΝ Ν TOP πλκμΝ β βηδκυλΰέαΝ κυΝ TOPSe,Ν η Ν

αγ λκπκδβ δεσΝ παλΪΰκθ αΝ εα ιυζαηέθβΝ (HDA).  κΝ υΰε ελδηΫθκΝ τ βηα,Ν κΝ

λσζκμΝ κυΝ α δεκτΝο υ αλΰτλκυ,ΝπΫλαΝαπσΝεα δκθδεσΝ πλσ λκηκΝζ δ κτλΰβ  εαδΝ

πμΝ πβΰάΝ αγ λκπκέβ βμ κυΝ α δεκτΝ υθ Ϋ βέΝ Μ Ν κ υΰε ελδηΫθκΝ λσπκΝ

υθ Ϋγβε Ν πδ υξυμΝθαθκ πηα έ δαΝZnSe,Νη Ν κΝηΫΰ γκμΝ κυμΝθαΝευηαέθ αδΝη αιτΝ

3-7 nm,ΝαθΪζκΰαΝη Ν β υΰεΫθ λπ βΝ κυΝπλκ λσηκυΝ κυΝο υ αλΰτλκυΝ κΝ τ βηαΝ

βμΝαθ έ λα βμΝεαδήάΝ βμΝγ ληκελα έαμΝαθ έ λα βμέ ΟδΝLi et al.71,Νη ζ υθ αμΝ κΝέ δκΝ

τ βηαΝ αθ δ λΪ πθΝ η Ν αυ σΝ πθΝ Reiss et al., πλκ γΫ κθ αμΝ κΝ η έΰηαΝ βμΝ

αθ έ λα βμΝ δΪζυηα,Ν κΝ κπκέκΝ απκ ζκτθ αθΝ απσΝ ΰ-κε α εΫθδκ,Ν λαεκ ΪθδκΝ εαδΝ

ηδαΝπκζτΝηδελάΝπκ σ β αΝαπσΝκε α ευζαηέθβΝ(ODA), υπκ βλέακθ αμΝππμΝβΝηδελάΝ

εα αθκηάΝ η ΰΫγκυμΝ πθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ ZnSe πκυΝ παλάξγβ αθΝ κφ δζσ αθΝ βθΝ

παλκυ έαΝ βμΝODA. ΣΫζκμ,ΝκδΝChen et al.72, ξλβ δηκπκδυθ αμΝ κθΝ έ δκΝ ηβξαθδ ησΝ

αθ έ λα βμΝ ΪζαμΝ ο υ αλΰτλκυΝ η Ν ηδελσ λβΝ εαλίκιυζδεάΝ αζυ έ α,Ν κθΝ ζαυλδεσΝ

ο υ Ϊλΰυλκ,Ν κΝ κπκέκμΝ παλΪΰ αδΝ in situ απσΝαθΪη διβΝZnO εαδΝ ζαυλδεκτΝκιΫκμΝ Ν

δΪζυηαΝHDA,ΝαθΫφ λ Ν κ ξβηα δ ησΝη ΰΫγκυμΝΝαπσΝβ,ηΝΫπμΝθΝnm θαθκ πηα έ δα 

ZnSe. ΣκΝηΫΰ γκμΝ πθΝθαθκ πηα δ έπθ δαφκλκπκδκτθ αθΝαθΪζκΰαΝη Ν κ ξλσθκΝ βμΝ

αθ έ λα βμέΝ 
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3.3.4 Μδελκΰαζαε υηα α 

ΣαΝ ηδελκΰαζαε υηα αΝ κυ δα δεΪΝ έθαδΝ ηδαΝ γ ληκ υθαηδεάΝ αγ λάΝ

δα πκλΪΝ υκΝ αθαη έιδηπθΝ υΰλυθ,Ν σπκυΝ αγ λκπκδκτθ αδΝ η Ν β ξλά βΝ

πδφαθ δκ λα δεκτΝηΫ κυέΝΟδΝYang et alέ,ΝαθΫφ λαθΝ βθΝ τθγ βΝθαθκελτ αζζκυμΝ

ZnSe ευίδεάμΝ κηάμ,ΝηΫ πΝ κυΝ λδη λκτμΝηδελκΰαζαε υηα κμΝθ λκτήΝβ-πλκπαθσζβμήΝ

ευεζκ ιαθέκυέ73 ΣαΝαπκ ζΫ ηα αΝ βμΝη ζΫ βμΝαυ κτΝ κυΝ υ άηα κμΝΫ διαθΝππμΝβΝ

τθγ βΝ Ν λδη λάΝ ηδελκΰαζαε υηα αΝ παλκυ δΪα δΝ η ΰαζτ λκΝ ηΫΰ γκμΝ

θαθκελυ ΪζζπθΝεαδΝ ηδαΝ υλ έαΝεα αθκηάΝ η ΰΫγκυμΝ θαθκ πηα δ έπθέΝ πδπζΫκθ, κδ 

Yang et alέ,Ν αθΫφ λαθ κ ξβηα δ ησΝ είαθ δευθΝ ζ έπθ,Ν η Ν δαφκλ δεΪΝ

ξαλαε βλδ δεΪΝ φπ ατΰ δαμΝ ηΫ πΝ βμΝ ξθδεάμΝ πθΝ ηδελκΰαζαε πηΪ πθΝ Ν

υθ υα ησΝη Νυ λκγ ληδεάΝεα λΰα έαΝ κυμΝΰβίΝoC.74  

εσηβ,Ν κδΝ Karanikolos et al., πλσ δθαθΝ ηδαΝ εζδηαεκτη θβΝ ηΫγκ κΝ

ηδελκΰαζαε υηα κμ- α λέκυ,  αΝκπκέαΝΫλξκθ αδΝ Ν παφάΝ Νγ ληκελα έαΝ πηα έκυ,Ν

σπκυΝ κΝ ηΫΰ γκμΝ πθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ ηπκλ έΝ θαΝ λυγηδ έΝ ηΫ πΝ βμΝ ζ ΰξση θβμΝ

τθγ βμ.75 υ άΝ βΝ ξθδεάΝ ξλβ δηκπκδ έΝ β δα εκλπδ ηΫθβΝ φΪ βΝ κυΝ

ηδελκΰαζαε υηα κμΝ πλκμ κ ξβηα δ ησΝ πκζζυθΝ παθκηκδσ υππθΝ

θαθκαθ δ λα άλπθέΝ Κίαθ δεΫμΝ ζ έ μΝ ZnSe ζάφγβ αθΝ ηΫ πΝ αθ έ λα βμΝ α λέκυΝ

υ λκ ζβθέκυΝ η Ν δαδγυζκο υ Ϊλΰυλκ,Ν κΝ κπκέκΝ έξ Ν δαζυγ έΝ ηΫ αΝ Ν

θαθκ αΰκθέ δαΝ π αθέκυΝ Ν ηδελκΰαζΪε πηαΝ πκυΝ ξβηα έ βε Ν ηΫ πΝ αυ σ-

υθαληκΰάμΝ αηφδφδζδεκτΝ υηπκζυη λκτμ,Ν κΝ κπκέκΝ απκ ζκτθ αθΝ απσΝ υ Ϊ μΝ

πκζτ(κι δ έκυΝ κυΝ αδγυζ θέκυ)-πκζτ(κι δ έκυ κυ πλκπυζ θέκυ)-πκζτ(κι δ έκυ κυΝ

αδγυζ θέκυ),Ν Ν Ν φκληαηέ δκ (ξάηα 3.3)έΝ ΣκΝ ΰ ΰκθσμΝ σ δΝ Ν εΪγ Ν θαθκ αΰκθέ δκΝ

ξβηα έα αδΝΫθαμΝησθκΝθαθκελτ αζζκμ,Ν έθ δΝ β υθα σ β αΝ ζΫΰξκυΝ κυΝη ΰΫγκυμΝ

πθΝ πηα δ έπθΝ ηΫ πΝ βμΝ αλξδεάμΝ υΰεΫθ λπ βμΝ κυΝ δαδγυζκο υ ΪλΰυλκυΝ κΝ

π ΪθδκέΝ 
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ξάηαΝγέγμΝ Νεζδηαεκτη θβΝηΫγκ κμΝηδελκΰαζαε υηα κμ-α λέκυΝπκυΝπλσ δθαθΝκδΝ

Karanikolos et al.75 

3.3έηΝΜ Νηδελκευηα δεάΝαε δθκίκζέα (Microwave, MW) 

Ν ηδελκευηα δεάΝ ξβη έαΝ Ϋξ δΝ π ε αγ έΝ εαδΝ βθΝ υΰλάΝ φΪ βΝ βμΝ

πλκ κδηα έαμΝ δΪφκλπθΝ αθσλΰαθπθΝ θαθκςζδευθ,Ν ιαδ έαμΝ πκζτΝ υΰε ελδηΫθπθΝ

πζ κθ ε βηΪ πθ,Ν σππμΝ βΝ η έπ βΝ εα ΪΝ πκζτΝ κυΝ ξλσθκυΝ πκυΝ απαδ έ αδΝ ΰδαΝ βθΝ

πλαΰηα κπκέβ βΝ βμΝαθ έ λα βΝεαδΝεα ΪΝ υθΫπ δαΝβ αξτ β αΝαθ έ λα βμΝθαΝ έθαδΝ

η ΰαζτ λβ,Ν κΝ ξαηβζσΝ εσ κμΝ π ι λΰα έαμ,Ν υοβζάΝ απσ κ βΝ εαδΝ η έπ βΝ

παλΪπζ υλπθΝαθ δ λΪ πθέΝ Ναπκ κ δεάΝγΫληαθ βΝ βμΝτζβμΝ πδ υΰξΪθ αδΝηΫ π βμΝ

θΫλΰ δαμΝ βζ ε λκηαΰθβ δεάμΝ αε δθκίκζέαμΝ Ν ηδαΝ π λδκξάΝ υξθκ ά πθΝ πκυΝ

ευηαέθ αδΝη αιτΝί,3-2,45 GHz. Νγ ληδεάΝ θ λΰκπκέβ βΝπκυΝπλκ φΫλ δΝβΝ θΫλΰ δαΝ

πθΝ ηδελκευηΪ πθΝ Ν ηδαΝ κυ έα,Ν ία έα αδΝ Ν υκΝ ετλδκυμΝ ηβξαθδ ηκτμ, βΝ

δβζ ε λδεάΝπσζπ βΝεαδΝ βθΝ δκθ δεάΝ αΰπΰδησ β α,Ν σπκυΝ δαφΫλκυθΝεα ΪΝπκζτΝαπσΝ

βθΝ Ϊη βΝ απκλλσφβ βΝ υοβζάμΝ θΫλΰ δαμΝ βζ ε λκηαΰθβ δεάμΝ αε δθκίκζέαμΝ πκυΝ

απαδ έ αδΝυ Ν θαΝ πλκεζβγ έΝ ηδαΝ ξβηδεάΝ αθ έ λα βέΝ Ν πδζ ΰηΫθβΝ ηδελκευηα δεάΝ

υξθσ β αΝ πθΝ 2,45 GHz η Ν ηδαΝ θΫλΰ δαΝ βμΝ ΪιβμΝ κυΝ ΰΝ J/mol,Ν έθαδΝ δεαθάΝ θαΝ

η α λαπ έΝβΝηδελκευηα δεάΝ θΫλΰ δαΝ Νγ ληδεάΝ θΫλΰ δαΝαζζΪΝθαΝηβθΝπλκεαζΫ δΝ

β δΪ πα βΝ πθΝξβηδευθΝ ηυθέΝ 

ΟδΝ Huang εαδΝ Han,Ν πλσ δθαθΝ ηδαΝ ηΫγκ κΝ η Ν ξλά βΝ ηδελκευηα δεάμΝ

αε δθκίκζέαμΝ θσμΝ α έκυ,Νη Ν βθΝκπκέαΝπαλα ε τα αθΝείαθ δεΫμΝ ζ έ μΝZnSe .76 

υΰε ελδηΫθα,ΝπμΝπλσ λκηκΝ κυΝο υ αλΰτλκυΝξλβ δηκπκέβ αθΝ κΝZn(NO3)2·6H2O, 

κΝ κπκέκΝ δαζτγβε Ν Ν θ λσΝ ηααέΝ η Ν ηδαΝ πκ σ β αΝ ΰζκυ αγ δσθβμέΝ  β υθΫξ δαΝ

πλκ Ϋγβε Ν κΝ δΪζυηαΝ κΝNa2SeO3, πμΝπλσ λκηκΝ κυΝ ζβθέκυ,ΝNaBH4, κΝκπκέκΝ
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πλκεαζ έ βθΝαθαΰπΰάΝ κυΝSe, εαγυμΝεαδΝηδελάΝπκ σ β α ( αΰσθ μ)ΝNaOH, ΰδαΝ βθΝ

ατιβ βΝ κυΝpH. ΣκΝηέΰηαΝυπκίζάγβε ΝΰδαΝηδαΝυλαΝ Νηδελκευηα δεάΝαε δθκίκζέαέΝ

Έ δΝη Ναυ άn β ΰλάΰκλβΝηΫγκ κΝ θσμΝ α έκυ,Νπαλα ε υΪ βεαn είαθ δεΫμΝ ζ έ μΝ

ZnSe η ΰΫγκυμΝ β-3 nm εαδΝ η Ν ί ζ δπηΫθβΝ είαθ δεάΝ απσ κ βΝ βμΝ φπ κφπ ατΰ δαμΝ

(PLQY πΪθπΝαπσΝΰκΣ)έ 

ΟδΝ Shakir et al., κπκγ υθ αμΝ ΰυΪζδθβΝ αηπκτζαΝ ξαζααέα,Ν βμΝ κπκέαμΝ κΝ

π λδ ξση θκΝ ά αθΝ εσθβΝZn εαδ Se υοβζάμΝ εαγαλσ β αμ,Ν βΝ πκ σ β αΝ πθΝ κπκέπθΝ

υπκζκΰέ βε Ν κδξ δκη λδεΪ,Ν ΝφκτλθκΝηδελκευηΪ πθΝΰδαΝγίΝζ π Ϊ,ΝαθΫφ λαθΝ κΝ

ξβηα δ ησΝ θαθκ πηα δ έπθΝZnSe η ΝηΫΰδ κΝ σλδκΝ η ΰΫγκυμΝ ~ηίΝ nm.77 εσηβ,Ν κδΝ

Han et al., πλαΰηα κπκέβ αθΝ κΝ ξβηα δ ησΝθαθκ πηα δ έπθΝZnSe ξλβ δηκπκδυθ αμ 

Zn(OAc)2·2H2O, πμΝ πλσ λκηβΝ η αζζδεά Ϋθπ β κυΝ ο υ αλΰτλκυ,Ν εαδΝ εσθβΝ Se, 

αφκτΝ πλυ αΝ έξαθΝ δαζυγ έΝ ι ξπλδ ΪΝ Ν εακε υζαηέθβΝ (ODA) άΝ κε υζαηέθβΝ

(OA) εαδΝ λδ-θ-ίκυ υζκφπ φέθβΝ (TBP) αθ έ κδξα,Ν Ν ζδΰσ λκΝ απσΝ βίΝ ζ π ΪΝ η Ν

ηδελκευηα δεάΝαε δθκίκζέαέΝΜΪζδ α,Νπ λαδ ΫλπΝη ζΫ βΝ πθΝαπκ ζ ηΪ πθΝΫ δι Ν

ππμΝ κΝ ηΫΰ γκμΝ πθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ αυιαθσ αθ,Ν σ κΝ κΝ ξλσθκμΝ πδίκζάμΝ βμΝ

ηδελκευηα δεάμ αε δθκίκζέαμΝά αθΝη ΰαζτ λκμέ78 

3.3.6 Άζζ μΝηΫγκ κδΝ τθγ βμΝ 

ΠΫλαΝ απσΝ δμΝ η γσ κυμΝ πκυΝ παλκυ δΪ βεαθΝ παλαπΪθπ,Ν υπΪλξκυθΝ αλε ΫμΝ

αεσηβΝ πκυΝ ΫξκυθΝ ξλβ δηκπκδβγ έΝ ΰδαΝ βθΝ παλα ε υά θαθκ κηυθΝ ZnSe,Ν σππμΝ βΝ

ηβξαθδεά ηΫγκ κμ,Ν σπκυΝ θαθκ πηα έ δαΝ η ΰΫγκυμΝ λ-10 nm,Ν αθαφΫλγβε Ν ππμΝ

παλΪξγβεαθΝ ηΫ πΝ ηβξαθκξβηδεάμΝ αθ έ λα βμ,Ν εαγυμΝ εσεεκδΝ Zn εαδΝ Se 

ζ δκ λδίάγβεαθΝ Ν κξ έκ,Νη Ν β ίκάγ δαΝ ΪλπθΝαθκι έ π πθΝ φαδλυθΝ υθκζδεκτΝ

ίΪλκυμΝζίίΝg,Ν Να ησ φαδλαΝααυ κυέΝ έθαδΝηδαΝαπζά, κδεκθκηδεάΝηΫγκ κμ,Νη Ν βθΝ

κπκέαΝ ηπκλκτθΝ θα παλαξγκτθΝ η αζζδεΫμΝ θαθκ εσθ μΝ η Ν η ΰΪζβΝ κηκδκΰΫθ δαΝ εαδΝ

ηπκλ έΝθαΝ φαληκ έΝ ΝεζέηαεαΝηααδεάμΝπαλαΰπΰάμ79.  

Ν απσγ βΝ η Ν spray έθαδΝ αεσηβΝ ηδαΝ ηΫγκ κμ,Ν βΝ κπκέαΝ Ϋξ δΝ ζ δ κυλΰά δΝ

απκ ζ ηα δεΪΝΰδαΝ βθΝ βηδκυλΰέαΝZnSe θαθκ πηα δ έπθέΝΟδΝLohar et al., αθΫφ λαθΝ

βθΝαπσγ βΝ Ν ζ π σΝυηΫθδκΝ θαθκ πηα δ έπθΝZnSe η ΰΫγκυμΝ π λέπκυΝζιΝnm.80 Ν

δα δεα έαΝπλαΰηα κπκδάγβε Νη Ν βθΝαπσγ βΝ ΝηκλφάΝspray υ α δεκτΝ δαζτηα κμΝ

ZnSO4·7H2O εαδΝ SeO2 πΪθπΝ Ν ΰυΪζδθκΝ υπσ λπηαΝ υοβζάμΝ εαγαλσ β αμ,Ν Ν

γ ληκελα έαΝζιγΝΚέΝ εσηβΝΫξ δΝΰέθ δΝαθαφκλΪΝΰδαΝπαλα ε υάΝθαθκ κηυθΝZnSe η Ν

γ λησζυ β81,Νη Νυπ λάξκυμΝ(sonochemical irradiation)82 εαδ η  ηΫγκ κ sol-gel83.  
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3.4 φαληκΰΫμΝ ζβθδ έκυΝ κυΝο υ αλΰτλκυ 

ΣκΝ ζβθέ δκΝ κυΝ ο υ αλΰτλκυΝ έθαδΝ ΫθαΝ απσΝ αΝ ευλδσ λαΝ υζδεΪΝ πθΝ

βηδαΰπΰυθΝ τπκυΝII-IVέΝΠαλκυ δΪα δΝ υλτΝ θ λΰ δαεσΝ δΪε θκΝ~β,70 eV εαδΝυοβζάΝ

θΫλΰ δαΝ ηυθΝ ιδ κθέπθΝ βμΝ Ν ΪιβμΝ πθΝ21 meV Νγ ληκελα έαΝπ λδίΪζζκθ κμέΝ

εσηβ,Ν ξαλαε βλέα αδΝ απσΝ υοβζάΝ φπ δθάΝ απσ κ β,Ν ξαηβζσΝ υθ ζ άΝ

απκλλκφβ δεσ β αμΝεαδΝ κΝφΪ ηαΝ δαπ λα σ β αμΝ κυΝευηαέθ αδΝη αιτΝί,5-ββΝηm. 

Έ δ,Ν κδΝ παλαπΪθπΝ δ δσ β μΝ εαγδ κτθΝ κΝ ZnSe ΫθαΝ δ αθδεσΝ υζδεσΝ ΰδαΝ ηπζ  εαδΝ

πλΪ δθβΝ έκ κΝ επκηπυθ,Ν αζζΪΝ εαδΝ πζάγκμΝ αεσηβΝ φαληκΰυθΝ κθΝ κηΫαΝ βμΝ 

κπ κβζ ε λκθδεάμ,Νσππμμ 

~Ν Ν λαθαέ κλ ~Ν Ν δσ κυμΝ επκηπάμΝφπ σμΝ(LED) 

~Ν Ναδ γβ άλ μΝ ~Ν Νφπ καθδξθ υ ΫμΝ 

~Ν Ν πέπ μΝκγσθ μ ~Ν Ν υ ε υΫμΝφπ κφπ ατΰ δαμΝ 

~Ν ΝηβΝΰλαηηδεΫμΝκπ δεΫμΝ υ ε υΫμΝ ~Ν Νφπ κίκζ αρεΫμΝ δα Ϊι δμ 

~Ν ΝζΫδα λ ~Ν βΝφπ κεα Ϊζυ β 

~Ν Ν υ ε υΫμΝβζ ε λκφπ ατΰ δαμΝ ~Ν Ν υ ε υΫμΝγ ληδεάμΝαπ δεσθδ βμ 

 

δεσθα 3.4: φαληκΰΫμΝ κυΝβηδαΰυΰδηκυΝ ζβθδ έκυΝ κυΝο υ αλΰτλκυέ 
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ΚεφάλαιοΤ4:  

Νανο βριδικά υλικά 

γραφενίου/GO  
 

 

ΩμΝ Οθαθκςίλδ δεσΟΝ κλέα αδΝ ΫθαΝ υζδεσΝ κΝ κπκέκΝ απκ ζ έ αδΝ απσΝ τκΝ άΝ

π λδ σ λαΝ υ α δεΪ,ΝκΝ υθ υα ησμΝ πθΝκπκέπθΝΫξ δΝπμΝ σξκΝ βθΝί ζ έπ βΝ πθΝ

δ δκ ά πθΝεαδΝ πθΝξαλαε βλδ δευθΝ κυΝ ζδεκτΝπλκρσθ κμ-υζδεκτ,ΝσπκυΝεαθΫθαΝαπσΝ

αΝ υηη Ϋξκθ αΝ υ α δεΪΝ θΝηπκλ έΝθαΝ ηφαθέ δΝαπσΝησθκΝ κυ,ΝεαδΝκδΝ δα Ϊ δμΝ

κυΝ θσμ, κυζΪξδ κθ, υζδεκτΝ έθαδΝ βθΝεζέηαεαΝ πθΝθαθκηΫ λπθΝ(10-9m)84.  

πσΝ κΝβίίζΝσπκυΝ κΝΰλαφΫθδκΝαπκηκθυγβε ΝαπσΝ κυμΝGeim εαδΝNovoselov, 

ηΫ πΝηβξαθδεάΝαπκφζκέπ βμΝ κυΝΰλαφέ β,ΝΫξ δΝ λαίάι δΝ κΝ θ δαφΫλκθ κθΝ κηΫαΝ

βμΝ πδ άηβμΝ πθΝ υζδευθΝ σ κΝ κΝ έ δκ,Ν σ κΝ εαδΝ αΝ παλΪΰπΰα κυΝ (GO, rGO)έΝ Ν

πέπ βΝ κηάΝ κυ,Ν βθΝ κπκέαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ πλκ εκζζβγκτθΝ δαφκλ δεκτΝ η ΰΫγκυμΝ

πηα έ δα,Ν βΝ η ΰΪζβΝ δ δεάΝ κυΝ πδφΪθ δαΝ (γ πλβ δεΪΝ 2630m2g-1), βΝ ιαδλ δεάΝ

γ ληδεάΝ κυΝ αΰπΰδησ β αΝ (~ηίίίWm-1K-1), κδΝ υοβζΫμΝ δηΫμΝ κυΝ ηΫ λκυΝYoung (1 

TPa) εαδΝ βμΝ κθκηα δεάμΝ αθ κξάμΝ (ΰγίΝ TPa) εαδΝ κδΝ πκζτΝ εαζΫμΝ βζ ε λδεΫμΝ εαδΝ

κπ δεΫμΝ κυΝδ δσ β μΝεαγυμΝεαδΝκδΝαπζΫμΝεαδΝξαηβζκτΝεσ κυμΝηΫγκ κδΝπαλα ε υάμΝ

κυ,Ν έθαδΝ η λδεκέΝ απσΝ κυμΝ ζσΰκυμΝ πκυΝ κΝ εαγδ κτθΝ πμΝ ΫθαΝ ιαδλ δεσΝ κηδεσΝ

υ α δεσΝθαθκςίλδ δευθΝυζδευθ η ΝπζάγκμΝ φαληκΰυθέΝ 

ΣκΝΫθαυ ηαΝΰδαΝ βΝη ζΫ βΝ κυΝΰλαφ θέκυΝεαδΝ πθΝπαλαΰυΰπθΝ κυΝπμΝ κηδεΪΝ

υ α δεΪΝ θαθκςίλδ δευθΝ υζδευθ,Ν σγβε Ν σ αθΝ κΝ βίίθΝ κΝ Ruoff αθΫφ λ Ν βθΝ

πδ υξβηΫθβΝ τ α βΝ θαθκςζδεκτΝ ΰλαφ θέκυήπκζυ υλ θέκυ85έΝ Έ δΝ ηΫξλδΝ άη λα,Ν

ΫξκυθΝ πλαΰηα κπκδβγ έΝ δ ικ δεΫμΝ η ζΫ μΝ σ κθΝ αφκλΪΝ βΝ θΫαΝ εα βΰκλέαΝ

θαθκςζδευθΝ η Ν ίΪ βΝ κΝ ΰλαφΫθδκΝ εαδΝ αΝ παλΪΰπΰαΝ κυ,Ν Ν υθ υα ησΝ η Ν ΫθαΝ

λΪ δκΝ τθκζκΝΪζζπθΝυζδευθέΝ 
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4.1 Ναθκςίλδ δεΪΝυζδεΪ ΰλαφ θέκυήGO -πκζυη λυθ 

ΈξκυθΝπλαΰηα κπκδβγ έΝπκζζΫμΝη ζΫ μΝσ κθΝαφκλΪΝ βθΝ τθγ βΝυζδευθΝη Ν

υθ υα ησΝ ΰλαφ θέκυΝ άΝ παλαΰυΰπθΝ κυΝ εαδΝ πκζυη λυθέΝ ΣκΝ GO Ϋξ δΝ αθαη δξγ έΝ

πδ υξυμΝ η Ν πκζυη λάΝ σππμΝ πκζτ(ίδθυζδεάΝ αζεκσζβ)Ν (PVA)86,Ν πκζτ(η γαελυζδεσΝ

η γτζδκ)Ν (PMMA)87,Ν πκζυκυλ γΪθβΝ (PU)88,Ν πκζυαθδζέθβΝ (PANI)89,Ν αφκτΝ πλυ αΝ βΝ

πδφΪθ δα κυΝ έξ Ν θ λΰκπκδβγ έΝ σπκυΝ απαδ κτθ αθΝ ( αΝ πκζδεΪΝ πκζυη λάΝ εαγυμΝ

ε έΝ θΝ δαζτ αδ)έΝ ΝαΝ κθδ έΝ ππμ,Ν βθΝ π λέπ π βΝ πθΝ θαθκςίλδ δευθΝ υζδευθ 

πκζυη λδεάμΝ ηά λαμΝ σπκυΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ ύτΝ πμΝ Ϋΰεζ δ ηα,Ν βΝ αθαΰπΰάΝ έθαδΝ

πλκ δησ λκΝθαΝΰέθ αδΝη ΪΝ βθΝαθΪη διβΝη Ν κΝπκζυη λΫμ,ΝΫ δΝυ ΝβΝ δα πκλΪΝθαΝ

έθαδΝ πδκΝ κηκΰ θάμέΝ  αΝ υίλδ δεΪ υζδεΪΝ ΰλαφ θέκυήGO εαδΝ πκζυη λυθ,Ν βΝ

αζζβζ πέ λα βΝ η αιτΝ πθΝ ΰλαφ θδευθΝ φτζζπθΝ εαδΝ κυΝ πκζυη λκτμΝ

πλαΰηα κπκδ έ αδΝη Ν δαφκλ δεκτμΝ λσπκυΝη Ναπκ Ϋζ ηαΝ β δΪελδ βΝ λδυθΝ τππθμΝ

τθγ αΝπζάλπ βμΝπκζυη λδεάμΝηά λαμΝη Ν ΰλαφΫθδκ,Ν λπηα δεΪΝφδζηΝ ΰλαφ θέκυ-

πκζυη λκτμΝεαδΝΰλαφ θδεΪΝθαθκφτζζαΝ θ λΰκπκδβηΫθαΝη Νπκζυη λά90έΝ θΪζκΰαΝη Ν

δμΝ δ δσ β μΝπκυΝ πδγυηκτη ΝθαΝί ζ δυ κυη ,ΝκδΝ λσπκδΝη Ν κυμΝκπκέκυμΝηπκλκτη Ν

θαΝ βηδκυλΰά κυη Ν βθΝ αζζβζ πέ λα βΝ η αιτΝ πκζυη λδεάμΝ ηά λαμΝ εαδΝ

ΰεζ δ ηΪ πθ έθαδ κδΝ ιάμμΝ ηβΝ κηκδκπκζδεάΝ πλσ βΝ η Ν απζάΝ αθΪη διβΝ κΝ

δΪζυηαΝ (solutionΝ mixing)86-89 άΝ αθΪη διβΝ κΝ άΰηαΝ (meltΝ mixing)91 εαδΝ inΝ situΝ

πκζυη λδ ησ91έΝΈξ δΝαπκ δξγ έΝππμΝβΝπαλκυ έαΝ κυΝΰλαφ θέκυΝάΝ κυΝGO ί ζ δυθ δΝ

βηαθ δεΪΝ βθΝ βζ ε λδεάΝ αΰπΰδησ β α,Ν β γ ληδεάΝ αΰπΰδησ β αΝ αζζΪΝ εαδΝ δμΝ

ηβξαθδεΫμΝ δ δσ β μΝ βμΝ πκζυη λδεάμΝ ηά λαμέΝ ΣΫ κδαΝ υζδεΪΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

ξλβ δηκπκδβγκτθΝ βθΝαυ κεδθβ κίδκηβξαθέα,Ν βθΝα λκ δα βηδεά,Ν βΝίδκηβξαθέαΝ

φαληΪεπθΝαζζΪ αεσηβΝεαδΝ Νβζ ε λκθδεΫμΝ υ ε υΫμ90.  

ζέβΝΝαθκςίλδ δεΪ ΰλαφ θέκυήGO-αθσλΰαθπθΝ κηυθ 

Σ λΪ δκΝ θ δαφΫλκθΝεαδΝαθΪπ υιβΝΫξ δΝπαλα βλβγ έΝεαδΝ κΝπ έκΝ τθγ βμΝ

θαθκςζδευθΝ η Ν υθ υα ησΝ ΰλαφ θέκυΝ άΝ παλαΰυΰπθΝ κυΝ εαδΝ δΪφκλ μΝ αθσλΰαθ μΝ

κηΫμΝ αΝ ζ υ αέαΝξλσθδαέΝΠκζζκέΝ τπκδΝαθσλΰαθπθΝ κηυθΝηπκλκτθΝθαΝ θαπκ γκτθΝ

η Ν β ηκλφάΝθαθκ πηα δ έπθΝπΪθπΝ ΝφτζζαΝΰλαφ θέκυΝάΝπαλαΰυΰπθΝ κυ,Νη Ν εκπσΝ

θαΝ απκε ά κυθΝ ζ ΰξση θκΝ ξάηαΝ εαδΝ ηΫΰ γκμ,Ν ελυ αζζδεσ β αΝ αζζΪΝ εαδΝ θΫαΝ

ζ δ κυλΰδεσ β α, η Ν σξκΝ βθΝ φαληκΰάΝ κυμΝ β φπ κεα Ϊζυ β,Ν Ν αδ γβ άλ μ,Ν

βθΝ εα Ϊζυ β,Ν βθΝ απκγάε υ βΝ θΫλΰ δαμΝ εαδΝ βθΝ κπ κβζ ε λκθδεάέ90 ΈξκυθΝ
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αθαφ λγ έΝ υίλδ δεΪ υζδεΪΝ ΰλαφ θέκυήGO η Ν η αζζδεΪ θαθκ πηα έ δα,Ν σππμ αΝ

υΰ θάΝηΫ αζζαΝAu, Ag, Pb,ΝεαδΝPt αΝκπκέαΝαπκε κτθΝ βηαθ δεάΝαζζβζ πέ λα βΝη Ν

κΝ ΰλαφΫθδκ, αζζΪΝ εαδΝ η Ν ΪζζαΝ ηΫ αζζα,Ν σππμΝ αΝ Cu, Sn, Co εαδΝ ελΪηα α κυμ. 

ιαδλ δεΪΝαπκ ζΫ ηα αΝ έξ ΝκΝ υθ υα ησμΝ κυΝΰλαφ θέκυΝη ΝΪζζ μΝαζζκ λκπδεΫμ 

κηΫμΝ κυΝ Ϊθγλαεα,Ν σππμΝ CNTs, φκυζ λΫθδα,Ν θαθκ θ μΝ Ϊθγλαεα,Ν η Ν σξκΝ κ 

ξ δα ησΝ θΫπθΝ υζδευθΝ ΪθγλαεαΝ η Ν ιαδλ δεΫμΝ πλκκπ δεΫμ,Ν δ δεΪΝ κΝ υθ υα ησμΝ

ΰλαφ θέκυΝ - CNTsέΝΣσ κΝ κΝΰλαφΫθδκΝσ κΝεαδΝ κδΝ ΝCNTs παλκυ δΪακυθΝ ιαδλ δεΫμΝ

βζ ε λδεΫμ,Ν γ ληδεΫμ,Ν ηβξαθδεΫμΝ εαδΝ κηδεΫμΝ δ δσ β μέΝ Ν υθαληκΰάΝ κυμΝ Ν

θαθκςίλδ δεσΝυζδεσ παλΪΰ δΝπλκρσθΝ κυΝΪθγλαεαΝη Νη ΰΪζβΝ δ δεάΝ πδφΪθ δα,ΝυοβζάΝ

βζ ε λδεάΝαΰπΰδησ β αΝεαδΝηκθα δεΫμΝηβξαθδεΫμΝδ δσ β μέΝ εσηβ,ΝΫξκυθΝαθαφ λγ έΝ

θαθκςίλδ δεΫμ κηΫμΝ ΰλαφ θέκυΝ άΝ παλαΰυΰπθΝ κυΝ Ν υθ υα ησΝ η Ν δΪφκλ μΝ

η αζζδεΫμΝ θυ δμέΝΟδΝη αζζδεΫμΝ θυ δμΝαυ ΫμΝηπκλ έΝ θαΝ έθαδΝκι έ δα,Ν θδ λέ δα,Ν

αθσλΰαθαΝ Ϊζα α,Ν δΪφκλαΝ ξαζεκΰ θέ δαΝ σππμΝ ZnSe, CdSe, CdS, CuTeέΝ πσΝ σζ μΝ

αυ ΫμΝ δμΝ η αζζδεΫμΝ θυ δμ,Ν δ δαέ λκΝ θ δαφΫλκθ,Ν εαδΝ εα ΪΝ υθΫπ δαΝ ΫξκυθΝ

η ζ βγ έΝεαδΝπ λδ σ λκ, παλκυ δΪακυθΝ αΝηαΰθβ δεΪΝεαδΝβηδαΰυΰδηαΝθαθκςζδεΪέΝ

Έξ δΝαπκ δξγ έΝσ δΝπλαΰηα κπκδ έ αδΝη αφκλΪΝφκλ έκυΝεαγυμΝεαδΝβζ ε λκθδεΫμΝεαδΝ

ηαΰθβ δεΫμΝαζζβζ πδ λΪ δμΝη αιτΝ πθΝΰλαφ θδευθΝ πδπΫ πθΝεαδΝ πθΝβηδαΰυΰδηπθΝ

άΝ ηαΰθβ δευθΝ θαθκ πηα δ έπθέΝ ΣκΝ ΰ ΰκθσμΝ σ δΝ αΝ ΰλαφ θδεΪΝ πέπ αΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

ζ δ κυλΰά κυθΝπμΝ ΫθαΝη ΰΪζκΝεαθΪζδΝ η αφκλΪμΝβζ ε λκθέπθΝηπκλ έΝ θαΝ θδ ξτ δΝ

δμΝ δ δσ β μΝ εαδΝ θαΝ ί ζ δυ δΝ βθΝ απσ κ βΝ πκζζυθΝ κπ κβζ ε λδευθΝ φαληκΰυθέΝ

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

αθαφ λγ έΝ ΰδαΝ κΝ ξβηα δ ησΝ θαθκςίλδ δευθ υζδευθΝ η Ν κΝ ΰλαφΫθδκΝ εαδΝ αΝ

παλΪΰπΰα κυέΝ ΚΪπκδαΝ απσΝ αυ ΪΝ αθαπ τξγβεαθΝ η Ν εκπσΝ β ξλά βΝ κυμΝ πμΝ

εα αζτ μΝΰδαΝθαΝαθ δεα α ά κυθΝ κυμΝαθ έ κδξκυμΝη αζζδεκτμΝεα αζτ μέ93 ΓδαΝ

παλΪ δΰηα,Ν κΝ θαθκςίλδ δεσΝ υζδεσ ύΟ-C3N4 έθαδΝ ΫθαμΝ υοβζάμΝ απσ κ βμΝ

εα αζτ βμΝ ΰδαΝ βθΝ θ λΰκπκέβ βΝ κυΝ ηκλδαεκτΝ κιυΰσθκυΝ εα ΪΝ βθΝ εζ ε δεάΝ

κι έ π βΝ πθΝ υ λκ αΰυθΝC-H ηυθΝεκλ ηΫθπθΝαζεαθέπθΝη ΝεαζάΝη α λκπάΝ

εαδΝυοβζάΝ εζ ε δεσ β αΝπλκμΝ δμΝαθ έ κδξ μΝε σθ μέ94  

ιέα δΝθαΝ βη δπγ έΝππμΝυπΪλξκυθΝ Ϋ λ δμΝ δαφκλ δεκέΝ λσπκδΝεα ΪΝ κυμΝ

κπκέκυμΝ αΝη αζζδεΪΝάΝηβΝη αζζδεΪΝ πηα έ δαΝηπκλκτθΝ θαΝαπκ γκτθΝπΪθπΝ κΝ

ΰλαφ θδεσΝπζΫΰηαΝεα ΪΝ κ ξβηα δ ησΝ θσμΝθαθκςίλδ δεκτΝυζδεκτ,ΝκδΝκπκέκδΝ έθαδΝκδΝ

ιάμ93: 
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- ΣαΝ θαθκ πηα έ δαΝ κυΝ τ λκυΝ υ α δεκτΝ υζδεκτΝ θαΝ πδεΪγκθ αδΝ πΪθπΝ κΝ

ΰλαφ θδεσΝπζΫΰηα (ξάηαΝ4.1a)έΝ Ναυ άθΝ βθΝπ λέπ π β,Ν κΝΰλαφ θδεσΝπζΫΰηαΝ

λαΝ πμΝ υπσ λπηαΝ υ Ν θαΝ υπκ βλέι δΝ αΝ πηα έ δαέΝ ΣαΝ π λδ σ λαΝ

θαθκςίλδ δεΪ ΰλαφ θέκυ-αθσλΰαθπθΝ κηυθΝ αθαπ τ κθ αδΝ εα ΪΝ αυ σθΝ κθΝ

λσπκέΝ θσλΰαθαΝυζδεΪΝη Ν δΪφκλ μΝ κηΫμ,Νσππμ θαθκ πηα έ δα,ΝθαθκλΪί κυμ,Ν

θαθκ πζάθ μ,Ν θαθκί ζσθ μΝ εαδΝ θαθκ τληα α,Ν ηπκλκτθΝ θαΝ αεκυηπά κυθΝ πΪθπΝ

κΝΰλαφ θδεσ πζΫΰηαΝη Ν εκπσΝ κ ξβηα δεσΝθαθκςίλδ δεκτ υζδεκτέΝΣαΝυζδεΪΝ

η Ν κηάΝ θαθκ πζάθπθΝ ηπκλκτθΝ θαΝ πδεαγέ κυθΝ έ Ν παλΪζζβζαΝ έ Ν εΪγ αΝ

πΪθπΝ αΝθαθκφτζζαΝ κυΝΰλαφ θέκυέΝ Ν υΰε ελδηΫθβΝαθΪπ υιβΝθαθκςίλδ δεκτ 

υζδεκτΝ έθαδΝ εα Ϊζζβζβ ΰδαΝ υζδεΪΝ πκυΝ πλσε δ αδΝ θαΝ ξλβ δηκπκδβγκτθΝ πμΝ

εα αζτ μΝάΝ Ναδ γβ άλ μέΝ 

- ΈθαμΝΪζζκμΝ λσπκμΝαθΪπ υιβμΝθαθκ κηάμ υίλδ δεκτ υζδεκτΝ έθαδΝ κΝΰλαφ θδεσΝ

πζΫΰηαΝθαΝπ λδίΪζζ δΝ αΝθαθκ πηα έ δαΝ κυΝ τ λκυΝ υ α δεκτΝ(ξάηαΝ4.1b). 

 Ν αυ άθ βθΝ π λέπ π βΝ αΝ ΰλαφ θδεΪΝ φτζζαΝ ζ δ κυλΰκτθΝ πμΝ λυηα αΝ

α φαζ έαμΝ εαδΝ η Ν αυ σθΝ κθΝ λσπκΝ ηπκλ έΝ θαΝ απκφ υξγ έΝ τεκζαΝ πδγαθάΝ

υ πηΪ π βΝ πθΝθαθκ πηα δ έπθΝ κυΝ τ λκυΝ υ α δεκτέΝΧαλαε βλδ δεσΝ

βμΝ υΰε ελδηΫθβμΝαυ άμΝθαθκ κηάμΝ έθαδΝβΝη ΰΪζβΝ πδφΪθ δαΝ παφάμΝαθΪη αΝ

αΝ υκΝ υθγ δεΪΝ υζδεΪέΝ ΣΫ κδαΝ κηάΝ αθΪπ υιβμΝ Ϋξ δΝ ξλβ δηκπκδβγ έΝ Ν

θαθκςίλδ δεσΝ υζδεσ ΰδαΝ βζ ε λσ δκΝ Ν ηπα αλέαΝLi δσθ πθ υοβζάμΝ απσ κ βμ,Ν

ζσΰπΝ κυΝσ δΝ κΝΰλαφΫθδκΝηπκλ έΝθαΝαθ δ αγηέ δΝ βθΝη αίκζάΝ κυΝυζδεκτΝπκυΝ

π λδίΪζζ δ,ΝεαγυμΝαυ σΝαθ δ λΪΝαπσΝ βθΝ δ αΰπΰάΝεαδΝ ιαΰπΰάΝ πθΝLi+ αζζΪΝεαδΝ

ΰδα έΝηπκλ έΝθαΝί ζ δυ δΝ βθΝβζ ε λδεάΝαΰπΰδησ β αΝ βμΝηπα αλέαμέ 

- ΟΝ λέ κμΝ λσπκμΝ έθαδΝ αΝφτζζαΝ κυΝΰλαφ θέκυΝθαΝζ δ κυλΰά κυθΝπμΝπζβλπ δεσΝ

θαθκςζδεσΝ εαδΝ θαΝ δα εκλπδ κτθ βθΝ ηά λαΝ κυΝ τ λκυΝ υζδεκτΝ (ξάηαΝ

4.1c)έΝ υθάγπμ,Ν αυ σμΝ κΝ λσπκμΝ αθΪη διβμΝ θαθκ πηα δ έπθΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ

σ αθΝ κΝ τ λκΝυζδεσΝ έθαδΝεΪπκδκΝπκζυη λΫμΝάΝε λαηδεσΝυζδεσέΝ 

- Πκζυ πέπ βΝ κηάΝ ηπκλ έΝ θαΝ ξβηα δ έΝ Ν ΫθαΝ θαθκςίλδ δεσΝ υζδεσ απσΝ βθΝ

θαζζΪιΝ κέίαιβΝ θαθκ πηα δ έπθΝ πθΝ υκΝ υζδευθ,Ν αΝ κπκέαΝ ΫξκυθΝ ηκλφάΝ

θαθκφτζζπθΝ (ξάηαΝ 4.1d)έΝ Μ Ν κ υΰε ελδηΫθκΝ λσπκΝ αθΪπ υιβμΝ

η ΰδ κπκδ έ αδΝ βΝ Ν πδφΪθ δα παφάμΝ εαδΝ ΰδαΝ αυ σθΝ κ ζσΰκΝ Ϋ κδαΝ υζδεΪΝ έθαδΝ

εα ΪζζβζαΝ ΰδαΝ υ άηα αΝ απκγάε υ βμΝ θΫλΰ δαμέΝ ΟδΝ JinΝ etΝ alέ,Ν αθΫφ λαθΝ βΝ

τθγ βΝ φτζζπθΝ GO η Ν θαθκφτζζαΝ Co-Al υ λκι δ έκυΝ δπζκτΝ λυηα κμΝ

(LDH) ΰδαΝ βθΝ φαληκΰάΝ κυΝ πμΝ pseudo-πυεθπ άμέΝ ΣαΝ απκ ζΫ ηα αΝ Ϋ διαθΝ
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ππμΝ κΝ υζδεσΝ ηφΪθδ Ν ηδαΝ υοβζάΝ δ δεάΝ ξπλβ δεσ β αέΝ υ σΝ κφ έζ αδΝ βθΝ

θδαέαΝπκζυ πέπ βΝ κηά,Ν βθΝκπκέαΝσζαΝ αΝΪ κηαΝCo εα αζαηίΪθκυθΝσζβΝ βθΝ

πδφΪθ δαΝ πθΝ φτζζπθΝ εαδΝ Ϋ δΝ ΫξκυθΝ β υθα σ β αΝ θαΝ υθ δ φΫλκυθΝ βθΝ

κι δ καθαΰπΰδεάΝαθ έ λα βέΝ πδπζΫκθ,Ν υθαληκΰάΝface-to-face πθΝGO εαδΝCo-

Al LDH θαθκφτζζπθΝ ί ζ δ κπκδ έΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ παφάμΝ κυμ,Ν βΝ κπκέαΝ έθαδΝ

πφΫζδηβΝΰδαΝθαΝ πδ υξγ έΝη αφκλΪΝβζ ε λκθέπθέΝ 

 

ξάηα 4.1μΝ π δεσθδ βΝ δαφκλ δευθΝ λσππθΝαθΪπ υιβμΝθαθκυζδευθ η ΝίΪ βΝ κΝ

ΰλαφΫθδκΝάΝπαλΪΰπΰΪΝ κυέ93 

4.3 Παλα ε υάΝ τθγ πθΝ ΰλαφ θέκυήGO εαδΝ αθσλΰαθπθΝ

κηυθ 

ΜΫξλδΝ άη λα,Ν Ϋξ δΝ πλκ αγ έΝ ΫθαμΝ η ΰΪζκμΝ αλδγησμΝ ξθδευθΝ η Ν δμΝ κπκέ μΝ

ηπκλκτθΝθαΝπαλα ε υα κτθΝθαθκςίλδ δεΪ υζδεΪΝΰλαφ θέκυΝεαδΝ πθΝπαλαΰπΰυθΝ κυΝ

η Ν τ λκΝ υ α δεσΝη αζζδεΪΝάΝηβΝθαθκ πηα έ δαέΝΩ σ κ,Νσζ μΝαυ ΫμΝ ηπέπ κυθΝ

Ν υκΝία δεΫμΝεα βΰκλέ μ,Ν βθΝex situ υίλδ κπκέβ βΝεαδΝ βθΝin situ ελυ Ϊζζπ βέ 

4.3.1 Ex sitυ υίλδ κπκέβ β 

Ν υΰε ελδηΫθβΝ πλκ Ϋΰΰδ βΝ π λδζαηίΪθ δΝ βθΝ αθΪη διβΝ πθΝ ΰλαφ θδευθΝ

φτζζπθΝ η Ν θαθκελυ Ϊζζκυμ,Ν κδΝ κπκέκδΝ ΫξκυθΝ υθ γ έΝ εΝ πθΝ πλκ ΫλπθΝ άΝ έθαδΝ

ηπκλδεΪΝ δαγΫ δηκδ,Ν Ν εΪπκδκΝ δΪζυηαέΝ ΠλδθΝ βθΝ αθΪη διβ,Ν απαδ έ αδΝ βΝ

πδφαθ δαεάΝ λκπκπκέβ βΝ πθΝθαθκελυ ΪζζπθΝάΝ πθΝφτζζπθΝΰλαφ θέκυΝ(άΝεαδΝ πθΝ

υκ),Ν η Ν σξκΝ β τθ βΝ κυμΝ έ Ν κηκδκπκζδεΪΝ έ Ν ηΫ πΝ ξβηδευθΝ ηυθέΝ ΓδαΝ
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παλΪ δΰηα,ΝφτζζαΝΰλαφ θέκυΝ λκπκπκδάγβεαθΝη ΝBSA (Bovine serum albumin), ΫθαΝ

τηπζκεκΝαηφέφδζβμΝπλπ θβμέ95  Ναυ σΝ κΝ τ βηαΝβΝBSA σξδΝησθκΝΫ π ΝGO, 

αζζΪΝ ά αθΝ δεαθσΝ Ν εα ΪζζβζβΝ δηάΝ κυΝ pH εαδΝ υΰε ελδηΫθβΝ γ ληκελα έα,Ν θαΝ

πλκεαζΫ δΝ βθΝ αθαΰπΰάΝ κυΝ GO εαδΝ κ ξβηα δ ησΝ κυΝ Ν rGO. ΜΫ πΝ απζάμΝ

αθΪη διβμΝ κυΝBSA-GO/rGO η Ν πλκ- υθ δγΫη θαΝ θαθκ πηα έ δαΝAu, Pt, Ag άΝPd 

πλαΰηα κπκδκτθ αθΝ βΝ τθγ βΝ κυΝGO/rGO - η αζζδεκτΝ θαθκυζδεκτέΝΜΪζδ α,Ν βΝ

πυεθσ β αΝ πθΝ η αζζδευθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ πΪθπΝ κΝBSA-GO ηπκλκτ Ν τεκζαΝ

θαΝ ζ ΰξγ έΝη Ν βθΝαζζαΰάΝ βμΝ υΰεΫθ λπ βμΝ κυΝBSA. (ξάηαΝζέβ) 

 

ξάηαΝζέβμΝξβηα δεάΝαπ δεσθδ βΝex situ υίλδ κπκέβ βμΝ υΰ θυθΝη ΪζζπθΝ Ν

πδφΪθ δαΝGO/rGO η Ν β ίκάγ δαΝ βμΝBSA. 

αθΝ ηΫγκ κμΝ ηπκλ έΝ θαΝ απκ υ δΝ θαθκ κηΫμΝ η Ν αΝ πδγυηβ ΪΝ

ξαλαε βλδ δεΪ,Ν π σ κΝ εΪπκδ μΝ φκλΫμΝ παλκυ δΪα δΝ ξαηβζάΝ πυεθσ β αΝ εαδΝ ηβΝ

κηκδσηκλφβΝεΪζυοβΝ πθΝΰλαφ θδευθΝφτζζπθΝ κυΝGO εαδΝ κυΝrGO.  

4.3.2 In situ ελυ Ϊζζπ β 

Ν in situ ελυ Ϊζζπ βΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ υξθσ λαΝ πμΝ πλκ Ϋΰΰδ βΝ ΰδαΝ βΝ

τθγ βΝαθσλΰαθπθΝθαθκςίλδ δευθΝυζδευθ η ΝΰλαφΫθδκΝάΝ αΝπαλΪΰπΰα κυ,ΝεαγυμΝ

ηπκλ έΝ θαΝ κ βΰά δΝ Ν κηκδσηκλφβΝ εΪζυοβΝ βμΝ ΰλαφ θδεάμΝ πδφΪθ δαμΝ απσΝ

θαθκελυ Ϊζζκυμ,Ν ζσΰπΝ πυλβθκπκέβ βμΝ πθΝ θαθκ πηα δ έπθ,Ν θυΝ παλΪζζβζαΝ

παλΫξ δΝ β υθα σ β αΝ κυΝ ζΫΰξκυΝ πθΝγΫ πθΝπυλβθκπκέβ βμΝπΪθπΝ κΝGO/rGO 

η Νεα ΪζζβζβΝ θ λΰκπκέβ βΝ βμΝ πδφΪθ δαμΝ κυέ90 ΤπΪλξ δΝη ΰΪζβΝπκδεδζέαΝξβηδευθΝ
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εαδΝ φυ δευθΝ ξθδευθΝ τθγ βμΝ πκυΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ξλβ δηκπκδβγκτθΝ ΰδαΝ βθΝ in situ 

ελυ Ϊζζπ β,Νη λδεΫμΝαπσΝ δμΝκπκέ μΝπαλκυ δΪακθ αδΝ βθΝ υθΫξ δαέΝ 

- θαπσγ βΝηΫ πΝ δαζυηΪ πθ 

Νin situ θαπσγ βΝαθσλΰαθπθΝθαθκ πηα δ έπθΝηπκλ έΝθα πλαΰηα κπκδβγ έΝ

η Ν βθΝ αθΪη διβ κυΝ Ν εΪπκδκΝ δΪζυηα,Ν παλκυ έαΝGO/rGO πμΝ πλσ λκηαΝ ΰδαΝ κΝ

ΰλαφΫθδκέΝΟδΝξαλαε βλδ δεΫμΝκιυΰκθκτξ μΝζ δ κυλΰδεΫμΝκηΪ μΝαζζΪΝεαδΝκδΝα Ϋζ δ μΝ

πκυΝ ίλέ εκθ αδΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝ GO/rGO πμΝ γΫ δμΝ πυλβθκπκέβ βμΝ ΰδαΝ βθΝ

αθΪπ υιβΝ πθΝ θαθκελυ αζζδ υθέ96 Έ δ,Ν αΝ θαθκφτζζαΝ GO/rGO ηπκλκτθΝ θαΝ

λΪ κυθΝεαδΝπμΝ αγ λκπκδβ ΫμΝ πθΝθαθκςίλδ δευθΝυζδευθ.  

Ν  α α  κυΝπλσ λκηκυΝ κυΝη ΪζζκυΝεαδΝ κυΝGO Ν δαζτηα αΝ

δαφσλπθΝ αθαΰπΰδευθΝ ηΫ πθΝ έθαδΝ βΝ πδκΝ εκδθάΝ εαδΝ δα κηΫθβΝ ηΫγκ κμΝ ΰδαΝ βΝ

τθγ βΝθαθκςίλδ δεκτΝυζδεκτ ΰλαφ θέκυ-αθσλΰαθκυΝη ΪζζκυέΝΣκΝNaBH4 έθαδΝΫθαΝ

υξθΪΝξλβ δηκπκδκτη θκΝαθαΰπΰδεσΝηΫ κΝΰδαΝπλσ λκη μΝκυ έ μΝ υΰ θυθΝη ΪζζπθέΝ

ΓδαΝ παλΪ δΰηαΝ τθγ αΝ υζδεΪΝ rGO-Ag ΫξκυθΝ παλα ε υα έΝ η Ν αθαΰπΰάΝ κυΝ

AgNO3 απσΝ NaBH4 Ν αδυλβηαΝ GO.97 Ναθκ πηα έ δαΝ Pt98 εαδΝ Sn99 ΫξκυθΝ

αθαπ υξγ έΝ Ν θαθκφτζζαΝ rGO,Ν η  παλσηκδαΝ δα δεα έα,Ν η Ν πλσ λκη μΝ η αζζδεΫμΝ

θυ δμΝ αΝH2PtCl2 εαδΝSnCl2 αθ έ κδξαέΝ Ναδγυζ θκΰζυεσζβΝ(EG) έθαδΝ πέ βμΝΫθαμΝ

βηαθ δεσμΝαθαΰπΰδεσμΝπαλΪΰκθ αμέΝΜ Ν βθΝ δΪζυ βΝGO εαδΝπλσ λκηβμΝη αζζδεάμΝ

κυ έαμΝ (K2PtCl4, K2PdCl4 άΝHAuCl4·3H2O) Ν δΪζυηαΝ πκυΝ π λδΫξ δΝ θ λσΝ εαδ EG, 

Ϋξ δΝ πδ υξυμΝ πλαΰηα κπκδβγ έΝ βΝ αυ σξλκθβΝ αθαΰπΰά,Ν σ κΝ κυΝGO σ κΝ εαδ βμΝ

πλσ λκηβμΝ η αζζδεάμΝ κυ έαμ,Ν πλκμΝ κ ξβηα δ ησΝ αθ έ κδξπθΝ θαθκςίλδ δευθΝ

υζδευθ.93  

Ω σ κ,Ν βΝ ξβηδεάΝ αθαΰπΰάΝ ηπκλ έΝ θαΝ ελτί δΝ εδθ τθκυμΝ σ κθΝ αφκλΪΝ βθΝ

κηκδσηκλφβΝεα αθκηάΝ πθΝη αζζδευθΝθαθκ πηα δ έπθΝπΪθπΝ κΝΰλαφ θδεσΝφτζζκέΝ

 κΝGO πλδθΝ βθΝαθαΰπΰάΝ κυΝκδΝξαλαε βλδ δεΫμΝζ δ κυλΰδεΫμΝκιυΰκθκτξ μΝκηΪ μΝ

έθαδΝ υξαέαΝ δ παληΫθ μΝπΪθπΝ βθΝ πδφΪθ δα κυΝη Ναπκ Ϋζ ηαΝ βθΝηβΝκηκδκΰ θάΝ

εα αθκηάΝ πθΝ η αζζδευθΝ θαθκ πηα δ έπθέΝ θυ,Ν η ΪΝ βθΝ αθαΰπΰάΝ κυΝ κδΝ π-πΝ

αζζβζ πδ λΪ δμΝ κέίαιβμΝ ηπκλ έΝ θαΝ κ βΰά κυθΝ Ν εαεάΝ δεαθσ β αΝ δα πκλΪμέΝΝ

υ ΪΝ αΝ φαδθση θαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ απκφ υξγκτθΝ η Ν βΝ ξλά βΝ πλκ υθΝ αΝ

θαθκφτζζαΝ πθΝ GO/rGO,Ν κδΝ κπκέκδΝ ηπκλκτθΝ θαΝ η τ κυθΝ κηκδσηκλφαΝ αΝ

θαθκ πηα έ δαΝαζζΪΝεαδΝθαΝ υηίΪζζκυθΝ κθΝΫζ ΰξκΝ κυΝη ΰΫγκυμΝεαδΝ κυΝ ξάηα κμΝ

πθΝθαθκ πηα δ έπθέ93  
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εσηβΝηδαΝ βηκφδζάμΝ ξθδεάΝΰδαΝ βθΝπαλα ε υάΝθαθκςίλδ δευθΝΰλαφ θέκυΝάΝ

παλαΰυΰπθΝ κυΝ έθαδΝ βΝ  απ έΝΜΫ αζζα,Ν η αζζδεΪΝ ελΪηα αΝ

εαδΝ κι έ δαΝ η ΪζζπθΝ ΫξκυθΝ θαπκ γ έΝ τεκζαΝ βθΝ ΰλαφ θδεάΝ πδφΪθ δαΝ ηΫ πΝ

αυ άμΝ βμΝ η γσ κυέΝ Ν ηΫγκ κμΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ Ν υκΝ Ϊ δα,Ν αλξδεΪΝ η Ν βθΝ

θαπσγ βΝ πθΝΰλαφ θδευθΝφτζζπθΝπΪθπΝ αΝβζ ε λσ δαΝεαδΝΫπ δ αΝ κΝίτγδ ηαΝ πθΝ

βζ ε λκ έπθΝ αυ υθΝ Ν βζ ε λκζυ δεσΝ δΪζυηα,Ν κΝ κπκέκΝ π λδΫξ δΝ β η αζζδεάΝ

πλσ λκηβΝ Ϋθπ βέ93 άη λα,Ν υΰ θάΝ ηΫ αζζα,Ν σππμΝ αΝ Au,Ν PtΝ αζζΪΝ εαδΝ κΝ

δη αζζδεσΝ Ν Pt-Au η Ν υοβζάΝ εαγαλσ β α,Ν ΫξκυθΝ ξβηα δ έΝ ΰλάΰκλαΝ πΪθπΝ αΝ

θαθκφτζζαΝΰλαφ θέκυΝηΫ πΝβζ ε λκξβηδεάμΝαθαΰπΰάμΝ πθΝαθ έ κδξπθΝη αζζδευθΝ

αζΪ πθΝ υπσΝ βθΝ φαληκΰάΝ υθαηδεκτέΝ ΓδαΝ παλΪ δΰηα,Ν κδΝXia et al.100, πλσ δθαθΝ

λ έμΝ δαφκλ δεκτμΝ λσπκυμΝ ΰδαΝ βθΝ βζ ε λκξβηδεάΝ απσγ βΝ θαθκ πηα δ έπθΝ Pt 

πΪθπΝ ΝθαθκφτζζαΝrGO. ΟΝπλυ κμΝ λσπκμ,Νά αθΝαλξδεΪΝβΝβζ ε λκξβηδεάΝαθαΰπΰάΝ

κυΝ GO εαδΝ Ϋπ δ αΝ βΝ βζ ε λαπσγ βΝ πθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ PtέΝ ΟΝ τ λκμΝ

πλκ δθση θκμΝ λσπκμ,Νά αθΝπλυ αΝβΝαπσγ βΝ πθΝθαθκ πηα δ έπθΝPt πΪθπΝ κ GO 

εαδΝ θΝ υθ ξ έαΝθαΝπλαΰηα κπκδβγ έΝβΝαθαΰπΰάΝ κυέΝ θυ,ΝβΝ λέ βΝπλκ Ϋΰΰδ β,Νά αθΝβΝ

αυ σξλκθβΝ βζ ε λκξβηδεάΝ αθαΰπΰάΝ πθΝ θαθκ πηα δ έπθΝPt εαδΝ κυΝGO. Ύ λαΝ

απσΝ β η ζΫ βΝεαδΝ πθΝ λδυθΝπλκ δθση θπθΝ λσππθ,Ν δαπδ υγβε ΝππμΝησθκΝη Ν βθΝ

αυ σξλκθβΝβζ ε λκξβηδεάΝαθαΰπΰά,Ν ξβηα έ βεαθΝπΪθπΝ ΝσζβΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ πθΝ

θαθκφτζζπθΝ κυΝrGO,ΝπκζτΝεαζΪΝ δ παληΫθαΝ θαθκ πηα έ δαΝPt ηδελκτΝη ΰΫγκυμέΝ 

Ν υ  απ ,ΝβΝκπκέαΝ έθαδΝπαλσηκδαΝη Ν βθΝβζ ε λκξβηδεάΝ

θαπσγ β,Ν βΝ κπκέαΝ π λδΰλΪφβε Ν παλαπΪθπ,Ν έθαδΝ ηδαΝ δεαθάΝ ηΫγκ κμΝ απσγ βμΝ

η αζζδευθΝ θαθκ πηα δ έπθέ90,93,101 Ν ηΫγκ κμΝ αυ ά,Ν εη αζζ τ αδΝ βθΝ

κι δ καθαΰπΰδεάΝ δαφκλΪΝ υθαηδεκτΝ η αιτΝ κυΝ υπκ λυηα κμ,Ν βζα άΝ πθΝ

ΰλαφ θδευθΝφτζζπθ,ΝεαδΝ πθΝη αζζδευθΝδσθ πθ,ΝξπλέμΝ β ξλά βΝαθαΰπΰδεκτΝηΫ κυέΝ

Ν ΰαζίαθδεάΝ η α σπδ βΝ η αιτΝ πθΝ η αζζδευθΝ εα δσθ πθΝ εαδΝ πθΝ αλθβ δεΪΝ

φκλ δ ηΫθπθΝ GO/rGo πδ λΫπ δΝ βθΝ in situ αθαΰπΰάΝ πθΝ η αζζδευθΝ δσθ πθ,Ν η Ν

απκ Ϋζ ηαΝ βθΝ θαπσγ βΝ πθΝη αζζδευθΝθαθκ πηα δ έπθΝπΪθπΝ αΝθαθκφτζζαΝ

πθΝGO/rGO.  

ΣκΝ ζ υ αέκΝ δΪ βηα,Ν ΫξκυθΝ αθαπ υξγ έΝ δΪφκλ μΝ ηΫγκ κδ,Ν κδΝ κπκέ μΝ

υπΪΰκθ αδΝ αΝ πζαέ δαΝ βμΝ ΟπλΪ δθβμΝ ξβη έαμΟ,Ν εαδΝ έθαδΝ δεαθΫμΝ θαΝ ξβηα έ κυθΝ

θαθκςίλδ δεΪΝυζδεΪΝΰλαφ θέκυ-αθσλΰαθπθΝ κηυθΝηΫ πΝ δαζυηΪ πθέΝΜδαΝαπσΝαυ ΫμΝ

έθαδΝ βΝ φ  α α ,Ν βΝ κπκέαΝ παλΫξ δΝ ΫθαΝ κηκδσηκλφκΝ αθαΰπΰδεσΝ

π λδίΪζζκθΝ Ν δΪζυηα,Ν κΝ κπκέκΝ θΝ απαδ έ αδΝ βΝ πλκ γάεβΝ εΪπκδκυΝ
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αθ δ λα βλέκυέ93 ηδαΰπΰκέΝ η Ν η ΰΪζαΝ θ λΰ δαεΪΝ δΪε θαΝ έθαδΝ φπ κεα αζυ δεΪΝ

θ λΰκέΝ Ν UV-visible αε δθκίκζέα,Ν βΝ κπκέαΝ ηπκλ έΝ θαΝ ξλβ δηκπκδβγ έΝ ΰδαΝ βθΝ

αθαΰπΰάΝ κυΝGO ηδαμΝφπ κπαλαΰση θβμΝη αφκλΪμΝβζ ε λκθέπθ,Νη Ναπκ Ϋζ ηαΝ κ 

ξβηα δ ησΝ θαθκςίλδ δευθΝυζδευθ rGO-βηδαΰπΰυθέΝΜΫξλδΝ υλα,Ν ΫξκυθΝαθαφ λγ έΝ

δΪφκλκδΝ βηδαΰπΰκέ,Ν κδΝ κπκέκδΝ ΫξκυθΝ υθ υα έΝ η Ν θαθκφτζζαΝ rGΟ,Ν ηΫ πΝ

φπ κξβηδεάμΝ αθαΰπΰά,Ν κδΝ κπκέκδΝ έθαδΝ θ λΰκέΝ βθΝ υπ λδυ βΝ αε δθκίκζέα,Ν σππμΝ

TiO2 εαδ ZnO,Ν αζζΪΝ εαδΝ κΝ κλα σ,Ν σππμΝ WO3 εαδΝ  BiVO4έΝ ΠΫλαΝ απσΝ βΝ

φπ κεα αζυ δεάΝ αθαΰπΰάΝ κυΝ GO ΰδαΝ β τθγ βΝ θαθκςζδευθΝ ΰλαφ θέκυ-

βηδαΰπΰυθ,Ν ηπκλκτθΝ θαΝ ξβηα δ κτθΝ εαδΝ θαθκ πηα έ δαΝ ΰλαφ θέκυ-η ΪζζκυΝ η Ν

αθαΰπΰάΝ πθΝη αζζδευθΝαζΪ πθΝηΫ πΝφυ κ-αε δθκίσζβ βμΝ(photo-irradiation). 

Ν απ  υπ  απ  α α (microwave-assisted), έθαδΝ

αεσηβΝ ηδαΝ ηΫγκ κμΝ τθγ βμ,Ν βΝ κπκέαΝ κΝ ζ υ αέκΝ δΪ βηαΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ σζκΝ

εαδΝ πδκΝ υξθΪΝ ΰδαΝ β τθγ βΝ θαθκςζδευθέΝ Πζ κθ ε έ,Ν Ϋθαθ δΝ πθΝ υηία δευθΝ

η γσ πθ,Ν βθΝ κηκδσηκλφβΝ εαδΝ πκζτΝ ΰλάΰκλβΝ γΫληαθ βΝ κυΝ η έΰηα κμΝ βμΝ

αθ έ λα βμέ93 Μ ΰΪζβΝ πκδεδζέαΝ θαθκςζδευθ,Ν υηπ λδζαηίαθκηΫθπθΝ η Ϊζζπθ,Ν

ελαηΪ πθΝ εαδΝ βηδαΰπΰυθ,Ν ΫξκυθΝ παλα ε υα έΝ η Ν αυ άθΝ β ηΫγκ κΝ η  

ξαλαε βλδ δεΪΝ ηδελσΝ ηΫΰ γκμΝ θαθκ πηα δ έπθέΝ Ν ξλά βΝ ηδελκευηα δεάμΝ

αε δθκίκζέαμΝ πδ λΫπ δΝ βθΝ αυ σξλκθβΝαθαΰπΰάΝ κυΝGO εαδΝ πθΝη αζζδευθΝδσθ πθ,Ν

η Ν απκ Ϋζ ηαΝ κθΝ ΰλάΰκλκΝ ξβηα δ ησΝ θαθκςίλδ δευθΝ υζδευθ ΰλαφ θέκυ-

η ΪζζκυέΝ ΟδΝ El-Shall et al.102, αθΫφ λαθΝ βθΝ υπκίκβγκτη θβΝ απσΝ ηδελκετηα αΝ

τθγ βΝ δαφσλπθΝθαθκςίλδ δευθΝrGO-η Ϊζζπθ,ΝσππμΝΝAu, Ag, Cu, Pd, Cu εαδΝPd, 

Ν υ α δεΪΝ εαδΝ κλΰαθδεΪΝ ηΫ α.  αΝ π δλΪηα αΝ κυμ,Ν σ κΝ κΝ GO,Ν σ κΝ εαδΝ αΝ

πλσ λκηαΝ η αζζδεΪΝ Ϊζα αΝ αθΪξγβεαθΝ αυ σξλκθαΝ η Ν αθαΰπΰδεΪΝ ηΫ αΝ σππμΝ

υ λααέθβΝ άΝ η Ν αθαΰπΰδεΪΝ δαζτηα αΝ σππμΝ κζ ςζαηέθβ,Ν η Ν ξλά βΝ ηδελκευηα δεάμΝ

αε δθκίκζέαμέΝ 

ΠαλσηκδαΝ εα λΰα έαΝ η Ν αΝ ηδελκετηα α,Ν πκυΝ πλκεαζκτθΝ γΫληαθ β,Ν έθαδΝ

εαδΝβ π  υπ  (sonication-assisted method) ΝεΪπκδκΝυΰλσ,ΝβΝκπκέαΝ έθαδΝ

ιέ κυΝ δεαθάΝ θαΝ πλκεαζΫ δΝ γΫληαθ β,Ν αθΝ εαδΝ κΝ ηβξαθδ ησμΝ έθαδΝ γ η ζδπ υμΝ

δαφκλ δεσμέΝ Νυπ λάξβ βΝ θσμΝυΰλκτΝκ βΰ έΝ βθΝβξβ δεάΝ πβζαέπ β,Ν βζα άΝ βθΝ

αθΪπ υιβΝεαδΝ β ίέαδβΝεα Ϊλλ υ βΝηδελκφυ αζέ πθ,Νη Ναπκ Ϋζ ηαΝ β βηδκυλΰέαΝ

πκζζυθΝ θ κπδ ηΫθπθΝ θ λΰυθΝ βη έπθΝ(hot spots), η Νξαλαε βλδ δεΪΝπκζτΝυοβζάΝ

γ ληκελα έαΝεαδΝ δΪλε δαΝ απάμΝ βμΝ Ϊι πμΝ πθΝη λδευθΝ θαθκ υ λκζΫπ πθΝάΝεαδΝ

ζδΰσ λκέΝ ΩμΝ εΝ κτ κυ,Ν κδΝ ξβηδεΫμΝ αθ δ λΪ δμΝ ζαηίΪθκυθΝ ξυλαΝ ευλέπμΝ κΝ
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π λδεσΝ πθΝφυ αζέ πθέΝ Ν πδίκζάΝυπ λάξπθΝξλβ δηκπκδ έ αδ,Νεα ΪΝεσλκθ,Ν βθ 

απκφζκέπ βΝ κυΝΰλαφέ βΝπλκμΝ κ ξβηα δ ησΝ πθΝΰλαφ θδευθΝφτζζπθέΝΩ σ κ,ΝβΝ

υπκίκβγκτη θβΝ απσΝ υπ λάξκυμΝ τθγ β,Ν απκ ζ έΝ ΫθαΝ θΫκΝ λσπκΝ παλα ε υάμΝ

ΰλαφ θδευθ-αθσλΰαθπθΝθαθκςίλδ δευθΝυζδευθ.93 

- ΜΫ πΝυ λκγ ληδεάμΝάΝ δαζυ κγ ληδεάμ η γσ κυ 

ΜΫξλδΝ δΰηάμ,Ν βΝ ξλά βΝ βμΝ υ λκγ ληδεάμΝ η γσ κυ,Ν βζα άΝ Ν δΪζυηαΝ

θ λκτ,Ν άΝ βμΝ δαζυ κγ ληδεάμ η γσ κυ,Ν βζα άΝ Ν πκζδεκτμΝ δαζτ μ,Ν έθαδΝ κδΝ πδκΝ

υξθΫμΝ ηΫγκ κδΝ ΰδαΝ κ ξβηα δ ησΝ αθσλΰαθπθΝ θαθκελυ ΪζζπθέΝ υ ΫμΝ κδΝ ξθδεΫμΝ

ε ζκτθ αδΝ Ν υοβζάμΝ γ ληκελα έαμΝ δαζτηα αΝ η Ν υοβζάΝ πέ βΝ α ηυθΝ ηΫ αΝ Ν

κξ έκΝπέ βμΝαπσΝξΪζυία,Νΰθπ σΝεαδΝπμΝαυ σεζ δ κ. 

MΫ πΝ αυ υθΝ πθΝ η γσ πθ,Ν ΫξκυθΝ παλα ε υα έΝ θαθκςίλδ δεΪΝ υζδεΪ 

ΰλαφ θέκυΝ η Ν η αζζδεΪΝ κι έ δαΝ εαδΝ υ λκι έ δαΝ αζζΪΝ εαδΝ η Ν ξαζεκΰ θέ δα,Ν

ξλβ δηκπκδυθ αμΝ κΝGO πμΝπλσ λκηκΝ κυΝΰλαφ θέκυέΝ Ν θΝεαδΝΫξκυθΝαθαφ λγ έΝεαδΝ

τθγ βΝ κυΝΝrGO η Ν δΪφκλαΝ υΰ θάΝαΫλδαέ103 ΜΫ πΝ βμΝυοβζάμΝγ ληκελα έαμΝεαδΝ

βμΝπκζτπλβμΝ δα δεα έαμ,Ν κΝGO ηπκλ έΝθαΝαθαξγ έΝ έ Νη λδευμΝ έ Ν θ ζυμέ104 θΝ

εαδΝ δμΝπ λδ σ λ μΝπ λδπ υ δμΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝαθαΰπΰδεκέΝπαλΪΰκθ μΝκτ πμΝ

υ ΝθαΝ πδ υξγ έΝβΝκζκεζβλπ δεάΝαθαΰπΰάΝ κυΝGO.  

- θαπσγ β ηΫ πΝαΫλδαμΝφΪ βμΝ 

Νφυ  απ  α  (physical vapor deposition, PVD) έθαδΝκΝΰ θδεσμΝ

σλκμΝπκυΝξλβ δηκπκδ έ αδΝΰδαΝθαΝπ λδΰλαφκτθΝεαγαλΪΝφυ δεΫμΝ ξθδεΫμ,Νη Ν δμΝκπκέ μΝ

πλαΰηα κπκδ έ αδΝβΝαπσγ βΝ λ κτΝυζδεκτ,Ν κΝκπκέκΝ έθαδΝ ΝηκλφάΝα ηκτ,ΝηΫ πΝ

βμΝ υηπτεθπ βμΝ κυΝπΪθπΝ Ν δΪφκλ μΝ πδφΪθ δ μ,ΝσππμΝβΝ θαπσγ βΝυπσΝε θσΝεαδΝ

βΝ δκθ κίκζά (sputtering).90,93,101 ΣκΝ πζ κθΫε βηαΝ πθΝ PVD η γσ πθΝ έθαδΝ ππμΝ βΝ

απσγ βΝ πθΝ αθσλΰαθπθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ ηπκλ έΝ θαΝ πδ υξγ έΝ εα υγ έαθΝ πΪθπΝ

βθ πέπ βΝ πδφΪθ δαΝ κυΝ εαγαλκτΝ ΰλαφ θέκυ,Ν ξπλέμ θαΝ ξλ δΪα αδ εΪπκδαΝ

π ι λΰα έαΝ πλδθΝ ΰδαΝ β βηδκυλΰέαΝ α ζ δυθ,Ν η Ν εκπσΝ θαΝ ι εδθά δΝ απσΝ ε έΝ βΝ

θαπσγ βέΝ 

Ω σ κ,Ν βΝ πδκΝ βηκφδζάμΝ ηΫγκ κμΝ αυ άμΝ βμΝ εα βΰκλέαμΝ έθαδΝ βΝ  

απ  α  (chemical vapor deposition, CVD), βΝ κπκέαΝ πλκ φΫλ δΝ λ ΪΝ

υζδεΪ,Ν πΪθπΝ Ν πδφΪθ δαΝ υπκ λυηα κμ,Ν υοβζάμΝ εαγαλσ β αμΝ εαδΝ υοβζάμΝ

απσ κ βμέ90,93,101  Ν ηδαΝ υπδεάΝ CVD δ λΰα έα,Ν βΝ πλσ λκηβΝ αΫλδαΝ κυ έαΝ

δκξ τ αδΝπΪθπΝαπσΝ κΝυπσ λπηα,ΝεαδΝζσΰπΝαθ έ λα βμΝ βμΝάΝαπκ τθγ βμΝ βμΝ
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παλΪΰ αδΝ κΝ πδγυηβ σΝυζδεσΝπΪθπΝ Ναυ σέΝ ΝCVD ηΫγκ κμ,Ν Ν τΰελδ βΝη Ν δμΝ

PVD η γσ κυμ,Ν πζ κθ ε έΝ σ κθΝ αφκλΪΝ κ λυγησΝ θαπσγ βμ,Ν κΝ κπκέκμΝ έθαδΝ

υοβζσ λκμ,Ν βθΝ ζ ΰξση θβΝ τθγ βΝ εαγυμΝ εαδΝ κθΝ φγβθσ λκΝ ικπζδ ησέΝΜΫ πΝ

βμΝ CVD η γσ κυ,Ν Ϋξ δΝ πλαΰηα κπκδβγ έΝ βΝ θαπσγ βΝ δαφσλπθΝ θαθκ κηυθΝ

βηδαΰπΰυθΝπΪθπΝ ΝΰλαφΫθδκ,ΝσππμΝθαθκ πηα έ δαΝCdSe, θαθκλΪί κδΝZnO εαδΝZnS 

θαθκεαζυ δαέ 

4.4 φαληκΰΫμΝ θαθκςίλδ δευθΝ υζδευθ ΰλαφ θέκυήGO-

αθσλΰαθπθΝ κηυθ 

ΌππμΝ υαβ άγβε ΝπαλαπΪθπ,Ν κΝΰλαφΫθδκΝεαδΝ αΝπαλΪΰπΰα κυΝηπκλκτθΝθαΝ

υθ υα κτθΝ η Ν δΪφκλαΝ αθσλΰαθαΝ θαθκςζδεΪΝ εαδΝ η Ν δΪφκλ μΝ ξθδεΫμΝ τθγ βμέΝ

ΣΫ κδκυΝ έ κυμΝ θαθκςζδεΪΝ έθαδΝ αθαη θση θκ,Ν σξδΝ ησθκΝ θαΝ δα βλά κυθΝ δμΝ

ιαδλ δεΫμΝδ δσ β μΝ κυΝΰλαφ θέκυΝάΝ κυΝ τ λκυΝ υ α δεκτ,ΝαζζΪΝθαΝί ζ δπγκτθ 

βηαθ δεΪ κδΝά βΝυπΪλξκυ μΝδ δσ β μΝ πθΝ υκΝυζδευθΝζσΰπΝ βμΝ υθ λΰα έαμΝ κυμέ 

Ν αυιαθση θβΝ αά β βΝ ΰδαΝ θΫλΰ δα,Ν εαγυμΝ εαδΝ κδΝ αυιαθση θ μΝ αθβ υξέ μΝ

ξ δεΪΝ η Ν βθΝ α ηκ φαδλδεάΝ λτπαθ βΝ εαδΝ βθΝ υπ λγΫληαθ βΝ κυΝ πζαθά β,Ν ΫξκυθΝ

εα α ά δΝ αθαΰεαέαΝ βθΝ αθΪπ υιβΝ υ ε υυθΝ απκγάε υ βμΝ εαδΝ η α λκπάμΝ

θΫλΰ δαμΝη ΝυοβζΫμΝ θ λΰ δαεΫμΝπυεθσ β μΝεαδΝυοβζάΝ τθαηβέΝΤίλδ δεΪ υζδεΪΝπκυΝ

ία έακθ αδΝ κΝΰλαφΫθδκ,Νγ πλκτθ αδΝπμΝηδαΝπκζζΪΝυπκ ξση θβΝ θαζζαε δεάΝζτ βΝ

πμΝ υζδεΪΝ βζ ε λκ έπθΝ Ν υ ε υΫμΝ πκυΝ ξ έακθ αδΝ η Ν βθΝ θΫλΰ δα,Ν ιαδ έαμΝ βμΝ

πκζτΝυοβζάμΝβζ ε λδεάμΝεαδΝγ ληδεάμΝαΰπΰδησ β αμ,Ν βμΝυοβζάμΝ δ δεάμΝ πδφΪθ δαμ,Ν

βμΝεαζάμΝξβηδεάμΝ αγ λσ β α,Ν πθΝ ιαδλ δευθΝηβξαθδευθΝαθ κξυθΝεαδΝ κυΝ υλτΝ

ξβηδεκτΝ παλαγτλκυΝ κυμέΝΠλσ φα α,Ν θαθκςίλδ δεΪΝ υζδεΪ ΰλαφ θέκυΝ άΝ παλαΰυΰπθΝ

κυΝ Ν υθ υα ησΝ η Ν αθσλΰαθαΝ υζδεΪΝ ΫξκυθΝ η ζ βγ έΝ ΰδαΝ φαληκΰάΝ κυμΝ Ν

υ ε υΫμΝη α λκπάμΝάΝαπκγάε υ βμΝ θΫλΰ δαμ,Ν σππμΝ υπ λπυεθπ Ϋμ,Ν ηπα αλέ μΝLi 

δσθ πθ,ΝβζδαεΪ-φπ κίκζ αρεΪΝπΪθ ζΝεαδΝε ζδΪΝεαυ έηκυέ90,93 

Ν αξ έαΝ αθΪπ υιβΝ κυΝ ΰλαφ θέκυΝ εαδΝ πθΝ παλαΰυΰπθΝ κυΝ παλΫξ δ θΫ μΝ

πλκκπ δεΫμΝ εαδΝ ΰδαΝ βθΝ ιΫζδιβΝ βμΝ αθαζυ δεάμΝ πδ άηβμέΝ ΣαΝ ΰλαφ θδεΪΝ φτζζα,Ν

ζσΰπΝ βμ η ΰΪζβμΝ θ λΰάμΝ πδφΪθ δαμΝ εαδΝ βμΝ υοβζάμΝ αΰπΰδησ β αμΝ κυμ,Ν Ν

υθ υα ησΝ η Ν Ϊζζ μΝ αθσλΰαθ μΝ κηΫμΝ ηπκλκτθΝ θαΝ πλκ φΫλκυθΝ κΝ π έκΝ βμΝ

αθαζυ δεάμΝ ξβη έαμΝ θΫ μΝ ί ζ δπηΫθ μΝ ζ δ κυλΰέ μΝ πθΝ αθαζυ δευθΝ υ βηΪ πθΝ

αθέξθ υ βμ,ΝσππμΝ έθαδΝκδΝαδ γβ άλ μΝα λέκυΝεαδΝκδΝίδκαδ γβ άλ μέΝΝ 
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τθγ αΝ πκυΝ ία έακθ αδΝ κΝ ΰλαφΫθδκΝ Ν υθ υα ησΝ η Ν βηδαΰυΰδηαΝ

θαθκ πηα έ δαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ίλκυθΝ φαληκΰΫμΝ κΝ π έκΝ βμΝ κπ κβζ ε λκθδεάμ,Ν

εαγυμΝ κΝΰλαφΫθδκΝζσΰπΝ βμΝυοβζάμΝαΰπΰδησ β ΪμΝ κυΝηπκλ έΝθαΝζ δ κυλΰά δΝ αθΝ

απκ ζ ηα δεάΝ ηά λαΝ η αφκλΪμΝ βζ ε λκθέπθΝ πκυΝ πδίλα τθ δΝ δμΝ αθ δ λΪ δμΝ

αθα υθ υα ηκτΝ βζ ε λκθέπθ-κπυθ,Ν η Ν απκ Ϋζ ηαΝ β βηδκυλΰέαΝ φπ κλ τηα κμέΝ

ΜΫξλδΝ υλα,Ν κδΝ κπ κβζ ε λκθδεΫμΝ φαληκΰΫμΝ ΫξκυθΝ πδε θ λπγ έΝ κΝ φΪ ηαΝ πκυΝ

ευηαέθ αδΝη αιτΝυπ λδυ κυμ-κλα κτΝφπ σμέΝ βθΝπ λέπ π βΝπκυΝαυ σΝ κΝφΪ ηαΝ

δ υλυθγ έ,Ν Ϋ κδαΝυζδεΪΝγαΝηπκλκτθΝθαΝίλκυθΝ φαληκΰάΝ Ν πέπ μΝ θ λΰΪΝκπ δεΫμΝ

πβΰΫμΝεαδΝπμΝλυγηδ ΫμΝεαδΝ δαεσπ μΝηβευθΝευηΪ πθΝ δμΝ βζ πδεκδθπθέ μέ 

ΣκΝ ησθκΝ έΰκυλκΝ ππμΝ κΝ ΰλαφΫθδκΝ εαδΝ αΝ παλΪΰπΰαΝ κυΝ Ν υθ υα ησΝ η Ν

δΪφκλ μΝαθσλΰαθ μΝ κηΫμ,ΝΫξ δΝπμΝαπκ Ϋζ ηαΝ κ ξβηα δ ησΝ τθγ πθΝυζδευθΝη Ν

ιαδλ δεΫμΝ δ δσ β μ,Ν σπκυΝ κΝ π έκΝ φαληκΰυθΝ κυμΝ έθαδΝ η ΰΪζκΝ εαδΝ υθ ξυμΝ

δ υλτθ αδ.  

 

δεσθα 4.1μΝ φαληκΰΫμΝ τθγ πθΝυζδευθΝΰλαφ θέκυΝεαδΝ πθΝπαλαΰυΰπθΝ κυ. 
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4.5 τθγ β υίλδ δευθΝθαθκ πηα δ έπθ GO/ZnSe 

Ν τθγ βΝ κυΝ ZnSe απκ ζ έΝ ΫθαΝ απσΝ αΝ πδκΝ θ δαφΫλκθ αΝ γΫηα αΝ

πδ βηκθδεάμΝ η ζΫ βμΝ κθΝ κηΫαΝ πθΝ βηδαΰπΰυθ,Ν εαγυμΝ πλσε δ αδΝ ΰδαΝ Ϋθαθ απσΝ

κυμΝ βηαθ δεσ λκυμΝβηδαΰπΰκτμΝ τπκυΝ II-IV η Ν υλτΝ θ λΰ δαεσΝ ξΪ ηαΝ~2,7 eV 

εαδΝυοβζάΝ θΫλΰ δαΝ ιδ κθέπθΝ(~βΰΝmeV) Νγ ληκελα έαΝ πηα έκυέΝΠαλκυ δΪα δΝπμΝ

υζδεσΝ η ΰΪζβΝ δαπ λα σ β α,Ν υοβζάΝ φπ δθάΝ απσ κ βΝ εαδΝ ξαηβζσΝ υθ ζ άΝ

απκλλσφβ βμέΝ Όζ μΝ αυ Ϋμ κδΝ δ δσ β μ,Ν κΝ εαγδ κτθΝ ΫθαΝ υζδεσΝ η Ν πκζζΫμΝ

πδγαθσ β μΝ Ν φαληκΰΫμΝ πκυΝ αφκλκτθΝ φπ κεα Ϊζυ β,Ν αδ γβ άλ μ,Ν

κπ κβζ ε λκθδεΫμ,Νφπ κξβηδεΫμΝεαδΝ ΝπκζζΪΝαεσηβΝπ έαέΝ 

ΣκΝ ΰλαφΫθδκ,Ν ΫθαΝ ηκθκ λπηα δεσΝ υζδεσΝ κΝ κπκέκΝ αΝ Ϊ κηαΝ κυΝ ΪθγλαεαΝ

υθ Ϋκθ αδΝ η αιτΝ κυμΝ η Ν sp2 υίλδ δ ηκτμΝ εαδΝ έθαδΝ δα αΰηΫθαΝ Ν ιαΰπθδεσΝ

πζΫΰηαΝ υκΝ δα Ϊ πθ,ΝΫξ δΝπλκ ζετ δΝ λΪ δκΝ θ δαφΫλκθΝαπσΝ δμΝπλυ μΝηΫλ μΝ

βθΝαθαεΪζυοβμΝ κυέΝΣκΝκι έ δκΝ κυΝΰλαφ θέκυΝΫξ δΝπαλσηκδαΝ κηάΝη Ν κΝΰλαφΫθδκ,Ν

η Ν βθΝ δαφκλΪΝσ δΝ βθΝ πδφΪθ δα κυΝυπΪλξ δΝ ΫθαμΝη ΰΪζκμΝαλδγησμΝυ λκφδζδευθΝ

ζ δ κυλΰδευθΝ κηΪ πθ,Ν σππμΝ πκιυ-,Ν υ λκιυζΝ εαδΝ εαλίκιυζ- κηΪ μ,Ν κδΝ κπκέ μΝ κυΝ

πλκ έ κυθΝ πκζτΝ εαζάΝ δαζυ σ β αΝ κΝ θ λσέΝ Ω σ κ,Ν βΝ αθαΰπΰάΝ κυΝ GO, κυΝ

πλκ έ δΝ παλσηκδ μΝ δ δσ β μΝη Ν κΝ ΰλαφΫθδκέΝΓδαΝαυ σθ κΝζσΰκ,Ν κΝGO απκ ζ έΝ

βθΝ πλυ βΝ πδζκΰάΝ πμΝ υζδεσΝ ΰδαΝ βθΝ παλα ε υάΝ θαθκςίλδ δευθΝ υζδευθ πκυΝ

ία έακθ αδΝ κΝ ΰλαφΫθδκέΝ ΝΣΫζκμ,Ν κΝGO παλκυ δΪα δΝ υοβζάΝαΰπΰδησ β α,Ν η ΰΪζβΝ

υ ζδιέαΝεαδΝεαζάΝκπ δεάΝ δαφΪθ δα,Ν πκηΫθπμΝ έθαδΝΫθαΝπκζζΪΝυπκ ξση θκΝυζδεσΝΰδαΝ

βζ ε λδεΫμΝεαδΝκπ κβζ ε λκθδεΫμΝ φαληκΰΫμέΝΝ 

ΣβθΝ ζ υ αέαΝ εα έα,Ν αΝθαθκ κηβηΫθαΝυζδεΪΝ κυΝGΟ εαδΝ κυΝZnSe ΫξκυθΝ

πλκ ζετ δΝ βηαθ δεσΝ θ δαφΫλκθΝεαδΝαπκ ζκτθΝαθ δε έη θκΝΫλ υθαμ,Ν ιαδ έαμΝ πθΝ

θΫπθΝ εαδΝ ί ζ δπηΫθπθΝ ζ δ κυλΰδυθΝ πκυΝ παλκυ δΪακυθ,Ν κδΝ κπκέ μΝ θ ηπκλκτθΝ θαΝ

πδ υξγκτθΝαπσΝεΪγ Ν υ α δεσΝι ξπλδ Ϊ,Νη Ναπκ Ϋζ ηαΝθαΝαπκ ζ έΝΫθαΝπκζζΪΝ

υπκ ξση θκΝ υζδεσΝ ΰδαΝ φαληκΰΫμΝ βθΝ κπ κβζ ε λκθδεά,Ν βθΝ εα Ϊζυ β,Ν δμΝ

ηπα αλέ μΝLi δσθ πθΝ(LIBs),Ν δμΝ επκηπΫμΝπ έκυΝεαδΝ ΝΪζζ μέΝ 

ΣαΝ θαθκςίλδ δεΪΝ υζδεΪ ZnSeήΰλαφ θέκυΝ σ κθΝ αφκλΪΝ β ξλά βΝ κυμΝ πμΝ

φπ κεα αζτ μ,Ν αθαηΫθ αδΝ θαΝ παλκυ δΪ κυθΝ ηδαΝ αυιβηΫθβΝ φπ κ λα δεσ β αΝ η Ν

απκ Ϋζ ηαΝθαΝΫξκυθΝ ιαδλ δεΫμΝδ δσ β μΝ βθΝαε δθκίκζέαΝκλα κτΝφπ σμέΝΟδΝChen 

et al.105,Ν η ζΫ β αθΝ δμΝφπ κεα αζυ δεΫμΝ δ δσ β μΝ θαθκςίλδ δεκτΝ υζδεκτ GO/ZnSe 

θδ ξυηΫθκυΝ η Ν Ϊαπ κΝ υπσΝ βθΝ πέ λα βΝ κυΝ κλα κτΝ φπ σμέΝ τηφπθαΝ η Ν αΝ
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απκ ζΫ ηα αΝ βμΝη ζΫ βμΝ κυμ,ΝαθΫφ λαθΝσ δΝβΝυοβζάΝφπ κεα αζυ δεάΝ λΪ βΝπκυΝ

ηφαθέα δΝ κΝ θαθκςίλδ δεσΝ υζδεσ,Ν υθ δ φΫλ δΝ βθΝ πλκυγβ βΝ υζζκΰάμΝ φκλ έκυΝ

βθΝ πδφΪθ δα κυΝ υζδεκτΝ η Ν απκ Ϋζ ηαΝ β ί ζ έπ βΝ βμΝ δαξπλδ δεάμΝ

δεαθσ β αμέΝΟδΝLiu et al.106,ΝαθΫφ λαθΝ κ ξβηα δ ησΝθαθκςίλδ δευθΝυζδευθ ZnSe ·  

xN2H4 / GΟΝεαδ ZnSeΝ ήΝΝ-GΟ,Ν αΝ κπκέαΝ παλκυ έα αθΝ ιαδλ δεάΝφπ κεα αζυ δεάΝ

λΪ βΝ βΝ ίαφάΝ κυΝ ηπζ Ν κυΝ η γυζ θέκυΝ (Methylene Blue) υπσΝ βθΝ πέ λα βΝ

αε δθκίκζέαμΝ κλα κτέΝ Ν ΟδΝ Ullah et al.107,Ν παλα ε τα αθΝ θαθκςίλδ δεσ υζδεσΝ

ZnSe/GO ηΫ πΝυ λκγ ληδεάμΝη γσ κυΝ θσμΝ α έκυέΝΟδΝλυγηκέΝφπ κ δΪ πα βμΝπκυΝ

πΫ δι Ν κΝ θαθκςίλδ δεσΝ υζδεσ ZnSe/GO Ν κλΰαθδεΫμΝ ίαφΫμΝ ά αθΝ βηαθ δεΪΝ

υοβζκέέΝΜΪζδ α,ΝβΝ παθαξλβ δηκπκέβ βΝ κυΝυζδεκτΝΫ δι Ν ιαδλ δεάΝ αγ λσ β αέΝ

ΟδΝ Zhang et al.108,Ν π λδΫΰλαοαθΝ ηδαΝ τεκζβΝ δα δεα έαΝ ΰδαΝ βθΝ παλαΰπΰάΝ

θαθκςίλδ δεκτΝυζδεκτ ZnSe/rGO ΰδαΝ βθΝ φαληκΰάΝ κυΝπμΝυζδεσΝβζ ε λκ έπθ  ΰδαΝ

ηπα αλέ μΝ Li δσθ πθέΝ ΣαΝ θαθκ πηα έ δαΝ ZnSe Οαΰευλκίσζβ αθΟΝ πΪθπΝ κΝ

ΰλαφ θδεσΝπζΫΰηαΝηΫ πΝυ λκγ ληδεάμΝη γσ κυΝ θσμΝ α έκυέΝΣαΝαπκ ζΫ ηα αΝ βμΝ

η ζΫ βμ,Ν Ϋ διαθΝ ππμΝ βΝ υθΫλΰ δαΝ πθΝ υκΝ υ α δευθ,Ν ξβηα έα δΝ θαθκςίλδ δεσΝ

υζδεσ πκυΝ ηφαθέα δΝ υοβζάΝ αθα λΫοδηβΝ ξπλβ δεσ β αΝ (876 mAh/g η ΪΝ απσΝ ηίΝ

ετεζκυμ)ΝεαδΝ ιαδλ δεάΝευεζδεάΝαπσ κ βέ 
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ΚεφάλαιοΤ5:Τ 
νθεσηΤυποβοηθο μενηΤ

μεΤμικροκ ματαΤκαιΤ
ιοντικάΤυγρά  

 

 

ΣδμΝ ζ υ αέ μΝ εα έ μΝ σζκΝ εαδΝ πδκΝ υξθΪΝ ΰέθ αδΝ αθαφκλΪΝ βθΝ ΠλΪ δθβΝ

Χβη έα,Ν εαγυμΝ βΝ αθγλππσ β αΝ Ϋλξ αδΝ αθ δηΫ ππβΝ η Ν κυμΝ εδθ τθκυμΝ σ κΝ βμΝ

θ λΰ δαεάμΝ ελέ βμ,Ν σ κΝ εαδΝ βμΝ λτπαθ βμΝ κυΝ π λδίΪζζκθ κμέΝ ΩμΝ «ΠλΪ δθβΝ

Χβη έα»Νκλέα αδΝ«  α π υ ,  α  α   φα   π  

α  α α           α  υ α  

π υ  υ »,ΝσππμΝ δα υπυγβε ΝαπσΝ κυμΝAnastas εαδΝWarner,109 κδΝκπκέκδΝ

βηκ έ υ αθΝηδαΝζέ αΝη Ν δμΝΰβΝία δεΫμΝαλξΫμΝ βμΝΠλΪ δθβμΝΧβη έαμ. 

 ΟδΝπδκΝ βηαθ δεΫμΝαλξΫμΝαυ άμΝ βμΝζέ αμΝ έθαδΝβΝαθΪπ υιβΝα φαζΫ λπθΝ

ξβηδευθΝ εαδΝ δαζυ υθ,Ν σ κΝ κΝ υθα σθΝ ζδΰσ λβΝ ξλά βΝ δαζυ υθΝ εαδΝ ίκβγβ δευθΝ

ηΫ πθ,Ν ζαξδ κπκέβ βΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝ πκυΝ απαδ έ αδΝ ΰδαΝ ηδαΝ δ λΰα έαΝ εαδΝ

α φαζΫ λ μΝ υθγάε μΝ δ ιαΰπΰάμΝ αθ δ λΪ πθΝ ΰδαΝ βθΝ απκφυΰάΝ α υξβηΪ πθ.110 

Όζ μΝ κδΝ παλαπΪθπΝ αλξΫμΝ δεαθκπκδκτθ αδΝ σ κΝ η Ν β ξλά βΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ (Ionic 

Liquids, ILs)Ν ΝξβηδεΫμΝ δ λΰα έ μ,Νσ κΝεαδΝη Ν β ξλά βΝηδελκευηΪ πθΝ(Microwave 

irradiation, MW),ΝπμΝηΫ κΝγΫληαθ βμέ 

έθαδΝ υλΫπμΝΰθπ σΝππμΝβΝ ξθκζκΰέαΝ βμΝγΫληαθ βμΝη Νξλά βΝηδελκευηΪ πθΝ

έθαδΝηδαΝπκζζΪΝυπκ ξση θβΝηΫγκ κμ,ΝαεσηβΝεαδΝΰδαΝίδκηβξαθδεάΝ φαληκΰά,Ν βΝκπκέαΝ

πλκΪΰ δΝ δμΝ αλξΫμΝ βμΝ πλΪ δθβμΝ ξβη έαμέΝ υΰελδθση θβΝ η Ν δμΝ υηία δεΫμΝ η γσ κυμΝ

γΫληαθ βμΝ η λδεΪΝ απσΝ αΝ πζ κθ ε άηα αΝ πκυΝ ηπκλ έΝ θαΝ πδ έι δΝ έθαδΝ η δπηΫθβΝ

εα αθΪζπ βΝ θΫλΰ δαμ,Ν ηδελσ λκδΝ ξλσθκδΝ αθ έ λα βμ,Ν υοβζσ λβΝ απσ κ βΝ

αθ έ λα βμ,Ν εΪθ δΝ ξλά βΝ ζ ΰξση θβμΝ εαδΝ α φαζΫ λβμΝ πβΰάμΝ γΫληαθ βμΝ εαδΝ
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ί ζ δυθ δΝ βθΝ εζ ε δεσ β αΝ κυΝ πλκρσθ κμΝ εαδΝ β ξβηδεάΝ απσ κ βέΝ ΣαΝ ζ υ αέαΝ

ξλσθδαΝ υπάλι Ν ε αηΫθβΝ Ϋλ υθαΝ ξ δεΪΝ η Ν β τθγ βΝ δαφσλπθΝ αθσλΰαθπθΝ

θαθκςζδευθ,ΝπκυΝπ λδζαηίΪθκυθΝηΫ αζζα,Νκι έ δαΝη ΪζζπθΝεαδΝ κυζφέ δαΝη Ϊζζπθ,Ν

η Ν β ίκάγ δαΝ βμΝγΫληαθ βμΝη Νξλά βΝηδελκευηΪ πθέ111-113  

ΣαΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ ηπκλκτθΝ θαΝ ξλβ δηκπκδβγκτθΝ  ξβηδεΫμΝ δ λΰα έ μΝ πμΝ

αθ δεα α Ϊ μΝ πθΝ π β δευθΝ κλΰαθδευθΝ δαζυ υθ,Ν αΝ πζαέ δαΝ ηδαμΝ πδκΝ φδζδεάμΝ

πλκμΝ κΝ π λδίΪζζκθΝ ξθκζκΰέαμέΝ Έξ δΝ απκ δξ έΝ ηΫ αΝ απσΝ ηδαΝ πζβγυλαΝ η ζ υθΝ

ππμΝ έθαδΝ ξλά δηα,Ν ιαδ έαμΝ πθΝ ιαδλ δευθΝ δ δκ ά πθΝ κυμΝ σππμΝ ξαηβζάΝ Ϊ βΝ

α ηυθ,ΝυοβζάΝγ ληδεάΝεαδΝξβηδεάΝ αγ λσ β α,ΝυοβζάΝ δαζυ σ β α,ΝυοβζάΝδκθ δεάΝ

αΰπΰδησ β α,ΝΫξκυθΝ βθΝ υθα σ β αΝθαΝ λκυθΝπμΝεα αζτ μ,Ν θΝ έθαδΝ τφζ ε αΝεαδΝ

δαίλπ δεΪέ 

δαφκλ δεΫμΝ ξθκζκΰέ μΝ εαδΝ η γκ κζκΰέ μΝ παλΫξκυθΝ β υθα σ β αΝ θαΝ

υθ υα κτθΝη Ν εκπσΝθαΝ υ κυθΝπκδεέζ μΝ δ λΰα έ μΝΰδαΝ βΝ τθγ βΝπλκρσθ πθΝ Ν

εζέηαεαΝ λΰα βλέκυΝεαδΝΰδαΝ βθΝπαλαΰπΰάΝεαγαλσ λπθΝξβηδευθ,ΝφδζδεΫμΝπλκμΝ κΝ

π λδίΪζζκθέΝ  Ν αυ σΝ κΝ πζαέ δκ,Ν κΝ ζ υ αέκΝ δΪ βηαΝ ευλδαλξ έΝ ηδαΝ Ϊ βΝ σ κθΝ

αφκλΪΝ β τθγ βΝ η Ν αθ δ λα άλα ηδελκευηΪ πθΝ ξλβ δηκπκδυθ αμΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ

(Microwave-Assisted Ionic Liquids Method, MAILs)Ν πμΝ δαζτ μ,Ν υθ- δαζτ μΝ άΝ

εα αζτ μέΝ ιαδ έαμΝ βμΝδκθ δεάμΝ κυμΝφτ βμ,Ν αΝδκθ δεΪΝυΰλΪ,Ν πδ λΫπκυθΝδ δαέ λαΝ

απκ ζ ηα δεΪΝ βθΝ αζζβζ πέ λα άΝ κυμΝ η Ν β ηδελκευηα δεάΝ θΫλΰ δα,Ν η Ν

απκ Ϋζ ηαΝ βθΝ αξ έαΝ παλαΰπΰάΝ πλκρσθ πθΝ η Ν ΰ θδεΪΝ υοβζΫμΝ απκ σ δμ,Ν κΝ

ξβηα δ ησΝ θΫπθΝ υζδευθ,Ν αζζΪΝ εαδΝ θΫπθΝ ηκλφκζκΰδυθΝ ΰδαΝ ά βΝ ΰθπ ΪΝ υζδεΪΝ

πλκ έ κθ ΪμΝ κυμΝηδαΝΟπλΪ δθβΟΝπζ υλΪέ 

Ν ηΫγκ κμΝ MAILs υθ υΪα δΝ αΝ πζ κθ ε άηα αΝ βμΝ ηδελκευηα δεάμΝ

αε δθκίκζέαμ,ΝπμΝπβΰάΝγΫληαθ βμ,ΝεαδΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθ,ΝπμΝεα αζτ βμ,Ν δαζτ βμ,Ν

πλκ γ δεΪΝ άΝ υθ-εα αζτ βμ,Ν ΰδαΝ κ ξβηα δ ησΝ κλΰαθδευθ,Ν αθσλΰαθπθΝ εαδΝ

πκζυη λυθΝυζδευθΝεαδΝ έθαδΝ έΰκυλκΝππμΝπμΝηΫγκ κμΝηπκλ έΝ θαΝαθ απκελδγ έΝ βθΝ

αυιαθση θβΝαά β βΝΰδαΝφδζδεσ λ μΝπλκμΝ κΝπ λδίΪζζκθΝξβηδεΫμΝ δ λΰα έ μέΝ 

ηέ1ΝΘΫληαθ βΝη Νηδελκετηα α 

Ν γ ληδεάΝ πέ λα βΝ πθΝηδελκευηΪ πθΝαθαεαζτφγβε Ν υξαέαΝ κΝ ΰλζηΝ απσΝ

κθΝPercy LeBaron Spencer,ΝΫθαθΝ η λδεαθσΝηβξαθδεσΝεαδΝ φ υλΫ β,ΝπκυΝ λΰαασ αθΝ

βθΝ Raytheon Co.114 ΟΝ Spencer,Ν εαγυμΝ λΰαασ αθΝ η Ν ηδελκευηα δεΫμΝ ζυξθέ μΝ
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λαθ Ϊλ,Ν αθαεΪζυο Ν ππμΝ ηδαΝ κεκζΪ αΝ πκυΝ έξ Ν βθΝ ΫπβΝ κυΝ έξ Ν ζδυ δέΝ

υθ δ β κπκέβ Ν ππμΝ κΝ ζδυ δηκΝ βμΝ κεκζΪ αμΝ κφ δζσ αθΝ βθΝ πέ λα βΝ βμΝ

ηδελκευηα δεάμΝαε δθκίκζέαμΝη Ν βθΝκπκέαΝ λΰαασ αθέΝ 

ΣαΝηδελκετηα αΝ έθαδΝΫθαΝ έ κμΝβζ ε λκηαΰθβ δεάμΝ θΫλΰ δαμ,Ν βμΝκπκέαμΝ αΝ

σλδαΝ υξθκ ά πθΝευηαέθκθ αδΝαπσΝγίίΝΫπμΝγίί,000 MHz εαδΝαθ δ κδξκτθΝ ΝηάεβΝ

ετηα κμΝ η αιτΝ ΰcm ΫπμΝ 1mέΝ υ σΝ βθΝ κπκγ έΝ η αιτΝ βμΝ υπΫλυγλβμΝ

αε δθκίκζέαμ,Ν βΝ κπκέαΝ Ϋξ δΝ ηδελσ λαΝ ηάεβΝ ετηα κμΝ (ΰ-25 cm),Ν εαδΝ δμΝ

λα δκ υξθσ β μέ115 

ΌππμΝά βΝαθαφΫλγβε ,Ν αΝηδελκετηα αΝ έθαδΝηδαΝηκλφάΝβζ ε λκηαΰθβ δεάμΝ

θΫλΰ δαμΝ εαδΝ πμΝ εΝ κτ κυΝ υθέ αθ αδΝ απσΝ ηδαΝ βζ ε λδεάΝ υθδ υ αΝ εαδΝ ηδαΝ

ηαΰθβ δεάΝ υθδ υ αΝεΪγ μΝη αιτΝ κυμΝ ( δεσθα 5.1)έΝΜσθκΝ κΝβζ ε λδεσΝπ έκ 

η αφΫλ δΝ θΫλΰ δαΝη Ν σξκΝ β γΫληαθ β, θυΝκδΝαζζβζ πδ λΪ δμΝ κυΝηαΰθβ δεκτΝ

π έκυΝ θΝαπκ ζκτθΝ βηαθ δεσΝπαλΪΰκθ αΝ βθΝπαλαΰπΰάΝγ λησ β αμέ116 

 

δεσθαΝ5.1: τλκμΝ υξθκ ά πθΝβζ ε λκηαΰθβ δεάμΝαε δθκίκζέαμ. 

 Ν αξτ β αΝ εέθβ βμ κυμΝ έθαδΝ αυ άΝ κυΝ φπ σμΝ (γίί,000 km/s), θυΝ βΝ

είαθ δεάΝ κυμΝ θΫλΰ δαΝ (ί,037 kcal/mol)Ν έθαδΝ αλε ΪΝ ξαηβζά,Ν Ν ξΫ βΝ η Ν βθΝ

θΫλΰ δαΝπκυΝαπαδ έ αδΝΰδαΝ κΝ πΪ δηκΝ πθΝηκλδαευθΝ ηυθΝ(κί-120 kcal/mol)έΝΜ Ν

ίΪ δΝ σζαΝ αΝ παλαπΪθπ,Ν αθ δζαηίΪθ αδΝ εαθ έμΝ τεκζαΝ ππμΝ αΝ ηδελκετηα αΝ θΝ

έθαδΝ δεαθΪΝ θαΝ πδ λΪ κυθΝ β κηάΝ πθΝ ηκλέπθέ115,116 ΟΝ ξβηα δ ησμΝ άΝ βΝ
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εα α λκφάΝ πθΝξβηδευθΝ ηυθΝη Νηδελκετηα α,Ν πδ υΰξΪθ αδΝκζκεζβλπ δεΪΝ δαΝ

ηΫ κυΝ βμΝη αφκλΪμΝεδθβ δεάμΝ θΫλΰ δαμέΝ 

ΜσθκΝκδΝ υξθσ β μΝηδελκευηΪ πθΝλΰη,Νβζηί,ΝηκίίΝεαδΝββ,125 MHz πλΫπ δΝ

θαΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝυπκξλ π δεΪΝΰδαΝίδκηβξαθδεάΝξλά β,Ν πδ βηκθδεάΝΫλ υθαΝεαδΝ

δα λδεΫμΝ φαληκΰΫμ,Ν ε σμΝεαδΝαθΝβΝ υ ε υάΝπλκ α τ αδΝη Ν Ϋ κδκΝ λσπκΝυ ΝθαΝ

ηβ υηίαέθ δΝ δαλλκάΝαε δθκίκζέαμ,Ν πλκε δηΫθκυΝ θαΝηβθΝυπΪλξκυθΝπαλ ηίκζΫμΝ Ν

λαθ ΪλΝεαδΝ βζ πδεκδθπθέ μέΝ ΝεκδθυμΝξλβ δηκπκδκτη θβΝ υξθσ β αΝ Ν πέ δαΝεαδΝ Ν

λΰα άλδαΝΰδαΝγΫληαθ βΝη Νηδελκετηα αΝ έθαδΝβζηίΝMHz (ηάεκμΝετηα κμΝπ λέπκυΝ

12.24 cm)έΝ αΝβζηίΝMHz κΝπ έκΝ αζαθ υθ αδΝζ,9x109 φκλΫμΝ κΝ υ λσζ π κΝεαδΝ

κδΝ κθά δμΝ πθΝηκλέπθΝ βηδκυλΰκτθΝγ λησ β αΝπκυΝηπκλ έΝθαΝκ βΰά δΝ ΝλυγηκτμΝ

γΫληαθ βμΝ πθΝΰίΝκC/sec σ αθΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝδ ξυλΪΝετηα αέ114 

 

δεσθαΝ5.βμΝυξθσ β μΝηδελκευηΪ πθΝεαδΝ φαληκΰΫμ. 

Ν δαφκλΪΝη αιτΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝ πθΝηδελκευηΪ πθΝεαδΝ πθΝΪζζπθΝηκλφυθΝ

αε δθκίκζέαμ,Ν σππμΝΧ- εαδΝ ΰ- αε δθκίκζέα,Ν έθαδΝ σ δΝ βΝ θΫλΰ δαΝ πθΝηδελκευηΪ πθΝ

έθαδΝηβΝδκθέακυ αΝη Ναπκ Ϋζ ηαΝθαΝπαλΫξ δΝησθκΝγ ληδεάΝ θ λΰκπκέβ β,ΝξπλέμΝθαΝ

η αίΪζ δΝ βΝηκλδαεάΝ κηάΝ πθΝκυ δυθέ115,116 
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5.1.1 Μδελκευηα δεάΝΧβη έαμΝ α δεΫμΝαλξΫμ 

Νγ ληδεάΝ θ λΰκπκέβ βΝπκυΝπλκ φΫλ δΝβΝ θΫλΰ δαΝ πθΝηδελκευηΪ πθΝ ΝηδαΝ

κυ έα,Νία έα αδΝ Ν υκΝγ η ζδυ βμΝηβξαθδ ηκτμμΝ βΝ  π  εαδΝ βθΝ

 α α.117 ΣαΝ έπκζαΝ κυΝη έΰηα κμΝ υηη ΫξκυθΝ βθΝ πέ λα βΝ βμΝ

δβζ ε λδεάμΝ πσζπ βμ,Ν θυΝ α φκλ δ ηΫθαΝ πηα έ δαΝ κυΝ έΰηα κμΝ υηίΪζζκυθΝ

βθΝδκθ δεάΝαΰπΰδησ β α (ξάηαΝηέΰ).  

 

ξάηαΝηέΰμΝΟδΝηβξαθδ ηκέΝ βμ δβζ ε λδεάμ πσζπ βμ εαδΝ βμ δκθ δεάμ αΰπΰδησ β αμ. 

Ό αθΝ κΝ έΰηαΝαε δθκίκζ έ αδΝ Ν υξθσ β μΝηδελκευηΪ πθ,Ν αΝ έπκζαΝεαδΝ

αΝδσθ αΝ έθκυθΝθαΝ υγυΰλαηηδ κτθΝη Ν κΝ φαληκαση θκΝβζ ε λδεσΝπ έκέΝΚαγυμΝ

κΝ βζ ε λδεσΝ π έκΝ αζαθ υθ αδ,Ν αΝ ηκλδαεΪΝ έπκζαΝ πδξ δλκτθΝ υθ ξυμΝ θαΝ

υγυΰλαηηδ κτθΝη Ν δμΝαζζαΰΫμΝ κυΝπ έκυΝ θυΝπαλΪζζβζαΝη Ναυ άΝ β δα δεα έαΝ

ξΪθ αδΝ θΫλΰ δαΝυπσΝηκλφάΝγ λησ β αμΝηΫ πΝ βμΝ λδίάμΝη αιτΝ πθΝηκλέπθΝεαδΝ πθΝ

δβζ ε λδευθΝαππζ δυθΝ( δβζ ε λδεάΝγΫληαθ β)έΝ117 

ΣκΝπκ σΝ βμΝγ λησ β αμΝπκυΝπαλΪΰ αδΝαπσΝαυ άΝ βΝ δα δεα έαΝ έθαδΝΪη αΝ

υθ ηΫθβΝη Ν βθΝ δεαθσ β αΝ πθΝ δπσζπθΝ θαΝ υγυΰλαηηέακθ αδΝη Ν βΝ υξθσ β αΝ

κυΝ φαληκαση θκυΝ π έκυέΝ ΪθΝ αΝ έπκζαΝ θΝ ΫξκυθΝ κθΝ απαδ κτη θκΝ ξλσθκΝ πκυΝ

ξλ δΪακθ αδΝ ΰδαΝ θαΝ υγυΰλαηηδ κτθΝ (αε δθκίκζέαΝ υοβζάμΝ υξθσ β αμ)Ν άΝ

υγυΰλαηηέακθ αδΝ πκζτΝ ΰλάΰκλαΝ η Ν κΝ φαληκαση θκΝ π έκΝ (αε δθκίκζέαΝ ξαηβζάμΝ

υξθσ β αμ),Ν σ Ν θΝ πΫλξ αδΝγΫληαθ βέΝ Ν υξθσ β αΝ πθΝβζηίΝMHz,Ν βθΝκπκέαΝ

ζ δ κυλΰκτθΝσζαΝ αΝ ηπκλδεΪΝ υ άηα αΝίλέ ε αδΝη αιτΝ πθΝ υκΝαυ υθΝΪελπθΝεαδΝ

παλΫξ δΝ αΝ έπκζαΝ αλε σΝ ξλσθκΝ Ϋ δΝ υ Ν θαΝ υγυΰλαηηδ κτθΝ η Ν κΝ

φαληκαση θκΝπ έκέ 
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Ό κθΝ αφκλΪΝ βθΝ δκθ δεάΝ αΰπΰδησ β α,Ν αΝ φκλ δ ηΫθαΝ πηα έ δαΝ θσμΝ

έΰηα κμ,ΝπκυΝίλέ εκθ αδΝ δαζυηΫθαΝ Ναυ σ,Ν αζαθ υθκθ αδΝηπλσμ-πέ πΝεΪ πΝαπσΝ

βθΝ πέ λα βΝ βμΝαε δθκίκζέαμΝη Ναπκ Ϋζ ηαΝθαΝ υΰελκτκθ αδΝη Νΰ δ κθδεΪΝησλδαΝάΝ

Ϊ κηαέΝ υ ΫμΝ κδΝ υΰελκτ δμΝ πλκεαζκτθΝ εέθβ β,Ν δεαθάΝ θαΝ βηδκυλΰά κυθΝ

γ λησ β αέ118,119 

Ν δεαθσ β αΝ ηδαμΝ υΰε ελδηΫθβμΝ κυ έαμΝ θαΝ η α λΫπ δΝ β ηδελκευηα δεάΝ

θΫλΰ δαΝ Νγ λησ β αΝ Νηδα υΰε ελδηΫθβΝ υξθσ β αΝεαδΝγ ληκελα έαΝεαγκλέα αδΝ

απσΝ κΝ ζ ΰση θκΝ υθ ζ άΝ αππζ δυθΝ «tan »έΝ υ σμΝ κΝ παλΪΰκθ αμΝ απυζ δαμΝ

εφλΪα αδΝ πμΝ κΝ πβζέεκΝ tanδ οΝ eΥΥήΝ eΥ,Ν σπκυΝ «eΥΥ»Ν έθαδΝ βΝ δβζ ε λδεάΝ απυζ δαΝ

(dielectric loss),Ν πκυΝ έθαδΝ θ δε δεάΝ βμΝ απκ ζ ηα δεσ β αμΝ η Ν βθΝ κπκέαΝ βΝ

βζ ε λκηαΰθβ δεάΝ αε δθκίκζέαΝ η α λΫπ αδΝ Ν γ λησ β α,Ν εαδΝ «eΥ»Ν έθαδΝ βΝ

δβζ ε λδεάΝ αγ λΪ,Ν βΝ κπκέαΝ π λδΰλΪφ δΝ βθΝ δεαθσ β αΝ πθΝ ηκλέπθΝ θαΝ έθαδΝ

πκζπηΫθαΝαπσΝ κΝβζ ε λδεσΝπ έκέ117,118 

 κΝξάηαΝηέγ παλκυ δΪα αδΝβΝη αίκζάΝ πθΝ αγ λυθΝeΥΥΝεαδΝeΥΝΰδαΝ κΝθ λσΝ

υθαλ ά δΝ βμΝ υξθσ β αμΝ κυΝ φαληκαση θκυΝ π έκυέΝ Ν δαε εκηηΫθβΝ ΰλαηηάΝ

αθ δ κδξ έΝ β υξθσ β αΝ πθΝβζηίΝMHzέΝ υ ΪΝ αΝ κηΫθα,Νεα αΰλΪφβεαθΝη Ν βΝ

ίκάγ δαΝ ηδαμΝ ι ζδΰηΫθβμΝ υ ε υάμΝ ηΫ λβ βμΝ ηδελκευηΪ πθέΝΜ Ν β ξλά βΝ αυ κτΝ

κυΝκλΰΪθκυ,ΝηπκλκτθΝθαΝεαγκλδ κτθΝκδΝ δηΫμΝeΟ,ΝeΥ,ΝεαδΝtan ΝΰδαΝ δΪφκλ μΝκυ έ μΝ Ν

υΰε ελδηΫθβΝ δηάΝ υξθσ β αμΝεαδΝγ ληκελα έαμέ 

 

ξάηα 5.3: δβζ ε λδεΫμΝ αγ λΫμΝeΟ,ΝeΥ,ΝεαδΝtan Ν κυΝθ λκτΝ Ν υθΪλ β βΝη Ν β 

υξθσ β αΝ βμΝηδελκευηα δεάμΝαε δθκίκζέαμέ 

 Νΰ θδεΫμΝΰλαηηΫμΝ ΝΫθαΝηΫ κΝαθ έ λα βμΝΰδαΝαπκ ζ ηα δεάΝαπκλλσφβ βΝ

εαδΝεα ΪΝ υθΫπ δαΝεαζάΝαπσ κ βΝγΫληαθ βμΝαπαδ έ αδΝ δαζτ βμΝη ΝυοβζάΝ δηάΝtan έΝ
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ΈθαμΝ δαζτ βμΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ β ηδελκευηα δεάΝ ξβη έα, ηπκλ έΝ θαΝ

ξαλαε βλδ έΝπμΝυοβζάμΝαπκλλσφβ βμΝαθΝtan ρί,η,Νη αέαμΝαπκλλσφβ βμΝΰδαΝί,1< 

tan ξί,ηΝ εαδΝ ξαηβζάμΝ απκλλσφβ βμΝ ΰδαΝ δηΫμΝ tan ξί,1.119  κθΝ ΠέθαεαΝ 5.1 

παλκυ δΪακθ αδΝ κδΝ υθ ζ ΫμΝ αππζ δυθΝ ΰδαΝ κλδ ηΫθκυμ εκδθκτμΝ κλΰαθδεκτμΝ

δαζτ μΝΰδαΝ υξθσ β αΝηδελκευηΪ πθΝβζηίΝMHz εαδΝγ ληκελα έαΝ πηα έκυέΝ 

ΠέθαεαμΝ5.1: υθ ζ ΫμΝαππζ δυθΝ(tan )Ν δαφσλπθΝ δαζυ υθΝ αΝβζηίΝMHz.120 

δαζτ βμ tan  δαζτ βμ tan  δαζτ βμ tan  δαζτ βμ tan  

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 

έθαδΝ βηαθ δεσΝ θαΝ βη δπγ έΝ ππμΝ κδΝ δβζ ε λδεΫμΝ δ δσ β μΝ πθΝ

π λδ σ λπθΝ δαζυ υθΝ πβλ Ϊακθ αδΝ ΝπκζτΝη ΰΪζκΝίαγησΝαπσΝ β γ ληκελα έαέΝ Ν

αδγαθσζβ,ΝΰδαΝπαλΪ δΰηα,ΝβΝκπκέαΝαθάε δΝ κυμΝυοβζάμΝαπκλλσφβ βμΝ δαζτ μΝ Ν

γ ληκελα έαΝ πηα έκυΝπαλκυ δΪα δΝ υθ ζ άΝαππζ δυθΝί,λζΰΝεα ΪΝ β γΫληαθ β 

βμ,ΝΫξ δΝπαλα βλβγ έΝππμΝκΝ υθ ζ άμΝαππζ δυθΝη δυθ αδέΝΠδκΝ υΰε ελδηΫθα,Ν Ν

γ ληκελα έαΝΰίίΝoC έθαδΝέ κμΝη Νί,βιί,Ν θυΝ Νγ ληκελα έαΝβίίΝoC 0,080.120 υ σΝ

υηίαέθ δΝεαγυμΝ βΝ υξθσ β αΝβ,45 GHz κδΝπ λδ σ λκδΝκλΰαθδεκέΝ δαζτ μ,ΝσππμΝ

βΝ αδγαθσζβ,Ν γ ληαέθκθ αδΝ ευλέπμΝ απσΝ κ ηβξαθδ ησΝ βμΝ δβζ ε λδεάμΝ πσζπ βμ,Ν

πκηΫθπμΝβΝδεαθσ β ΪΝ κυμ θαΝαπκλλκφκτθΝ β ηδελκευηα δεάΝαε δθκίκζέαΝη δυθ αδΝ

η Ν βθΝ ατιβ βΝ βμΝ γ ληκελα έαμέΝ  Ν αθ έγ β,Ν βΝ γΫληαθ βΝ κυ δκθ δεκτ υΰλκτ 

ιαφγκλκφπ φκλδεσΝ ΪζαμΝ κυΝ ΰ-ίκυ υζκ-3-η γυζκ-δηδ αασζδκΝ ([Bmim][PF4]), 

πδ υΰξΪθ αδΝ ηΫ πΝ κυΝ ηβξαθδ ηκτΝ βμΝ δκθ δεάμΝ αΰπΰδησ β αμ,Ν η Ν απκ Ϋζ ηα βΝ

δεαθσ β αΝ κυΝθαΝαπκλλκφΪΝ β ηδελκευηα δεάΝαε δθκίκζέαΝαυιΪθ αδΝη Ν βθΝατιβ βΝ

βμΝ γ ληκελα έαμέ117 ΟΝ υθ ζ άμΝ αππζ δυθΝ κυΝ [Bmim][PF4] απσΝ ί,ΰκηΝ Ν

γ ληκελα έαΝ πηα έκυ,Ν αυιΪθ αδΝ εα αεσλυφαΝ Ν ΰ,κίζΝ κυμΝ ΰίίΝ oC,Ν θυΝ κυμΝ

200 oC έθαδΝγ,592.120 ΩμΝ εΝ κτ κυ,Ν αΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝηπκλκτθΝθαΝξαλαε βλδ κτθΝπμ 

ΟαελαέκδΟΝαπκλλκφβ ΫμΝ βμΝMW αε δθκίκζέαμ,Ν ΰ ΰκθσμΝπκυΝεαγδ ΪΝπκζτΝ τ εκζκΝ

βθΝαελδίάΝηΫ λβ βΝ βμΝγ ληκελα έαμΝεαδΝ κθΝΫζ ΰξκΝ βμΝαθ έ λα βμΝεα ΪΝ β ξλά βΝ

κυμΝ ΝMW γΫληαθ βέ121 
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 βθΝπ λέπ π βΝ πδίκζάμΝMW αε δθκίκζέαμΝ Ν ΫθαΝηαΰθβ δεσΝυζδεσ,Ν ε σμΝ

απσΝ βθΝ πέ λα βΝ κυΝβζ ε λδεκτΝπ έκυ,ΝγαΝπλΫπ δΝθαΝζβφγ έΝυπσοβ εαδΝβΝ πέ λα βΝ

κυΝ ηαΰθβ δεκτΝ π έκυέΝ  Ν αυ άθ βθΝ π λέπ π β,Ν κδΝ αθ έ κδξκδΝ σλκδΝ έθαδΝ βΝ

ηαΰθβ δεάΝ δαπ λα σ β α,Ν m', εαδΝ κΝ υθ ζ άμΝ ηαΰθβ δεάμΝ απυζ δαμ, m''έΝ ΟΝ

υθ ζ άμΝ ηαΰθβ δεάμΝ απυζ δαμ,Ν αθ δπλκ ππ τ δΝ β ηαΰθβ δεάΝ απυζ δαΝ πκυΝ

πλκετπ δΝαπσΝ β ξαζΪλπ βΝεαδΝ δμ δ λΰα έ μΝ υθ κθδ ηκτΝυπσΝ βθ πέ λα βΝ κυΝ

θαζζα ση θκυΝηαΰθβ δεκτΝπ έκυέ122 

Μδελκευηα δεΪΝΦαδθση θα 

πσΝ δμΝ πλυ μΝ εδσζαμΝ ηΫλ μΝ βμΝ ξλά βμΝ πθΝ ηδελκευηΪ πθΝ β τθγ βΝ

υζδευθ,Ν κΝ παλα βλκτη θκμΝ λυγησμΝ πδ Ϊξυθ βμΝ άΝ κΝ ΰ ΰκθσμΝ σ δΝ κΝ πλκρσθΝ βμΝ

αθ έ λα βμΝ ά αθΝ δαφκλ δεσΝ απσΝ κΝ πλκρσθΝ βμΝ αθ έ λα βμΝ πκυΝ έξ Ν

πλαΰηα κπκδβγ έΝ η Ν υηία δεΫμΝ η γσ κυμΝ γΫληαθ βμ βθΝ έ δαΝ γ ληκελα έα, 

κ άΰβ αθΝ βθΝ υπκοέαΝ βμΝ τπαλιβμΝ "ηδελκευηα δευθ" φαδθκηΫθπθ.123 ΟΝ

π λδ σ λκδΝ πδ άηκθ μ,Ν τηφπθαΝ η Ν β ξ δεάΝ ίδίζδκΰλαφδεάΝ αθα εσπβ β, 

γ πλκτθΝσ δΝ δμΝπ λδ σ λ μΝπ λδπ υ δμ,ΝκδΝπαλα βλκτη θκδΝλυγηκέΝ πδ Ϊξυθ βμΝ

κφ έζκθ αδΝ Ν γ ληδεΪήεδθβ δεΪΝ φαδθση θα,Ν βζα άΝ σ δΝ έθαδΝ υθΫπ δαΝ βμΝ υοβζάμΝ

γ ληκελα έαμΝ βμΝ αθ έ λα βμ,Ν βΝ κπκέαΝ ηπκλ έΝ θαΝ πδ υξγ έΝ πκζτΝ ΰλάΰκλαΝ σ αθΝ

πκζδεΪΝυζδεΪΝυπσε δθ αδΝ Νηδελκευηα δεάΝαε δθκίκζέαέ124-126 

ε σμΝ απσΝ αΝ γ ληδεΪήεδθβ δεΪΝ φαδθση θα,Ν γαΝ πλΫπ δΝ θαΝ ζβφγκτθΝ υπσοβΝ

φαδθση θαΝ αΝ κπκέαΝ πλκεαζκτθ αδΝ απσΝ βθΝ τπαλιβ πθΝ ηβξαθδ ηυθ βμΝ

ηδελκευηα δεάμ δβζ ε λδεάμΝ γΫληαθ βμέΝ υ ΪΝ αΝ φαδθση θα,Ν έθαδΝ ΰθπ ΪΝ πμΝ

Ο δ δεΪΝηδελκευηα δεΪΝφαδθση θαΟ εαδΝκλέακθ αδΝπμΝκδΝλυγηκέΝ πδ Ϊξυθ βμΝπκυΝ θΝ

ηπκλκτθΝ θαΝ πδ υξγκτθΝ άΝ θαΝ αθαπαλαξγκτθΝ η Ν υηία δεκτμΝ λσπκυμΝ γΫληαθ βμ,Ν

αζζΪΝ βθΝ κυ έαΝ υθ ξέακυθΝ θαΝ απκ ζκτθΝ γ ληδεΪΝ φαδθση θαέ118,126 Ν εα βΰκλέαΝ

αυ υθΝ πθΝφαδθκηΫθπθΝπ λδζαηίΪθ δΝ αΝ ιάμΝξαλαε βλδ δεΪΝπαλα έΰηα α126,127: 

- ΣκΝφαδθση θκΝ βμΝυπ λγΫληαθ βμΝ πθΝ δαζυ υθΝ Να ηκ φαδλδεάΝπέ β 

- Ν πδζ ε δεάΝ γΫληαθ βΝ πθΝ λκΰ θυθΝ εα αζυ υθ, κδΝ κπκέκδΝ απκλλκφκτθΝ

δ ξυλΪΝ β ηδελκευηα δεάΝαε δθκίκζέαΝάΝ πθΝαθ δ λα βλέπθΝσ αθΝίλέ εκθ αδΝ Ν

ζδΰσ λκΝπκζδεΪΝΝηΫ αΝαθ έ λα βμΝεαδ 

- Ν ιΪζ δοβΝ πθΝ φαδθκηΫθπθΝ κδξπηΪ πθ,Ν πκυΝ πλκεαζκτθ αδΝ απσΝ δμΝ

αθ λαηηΫθ μΝγ ληκελα δαεΫμΝ δαφκλΫμέ 
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ΘαΝπλΫπ δΝ θαΝ κθδ έ,Ν ππμΝ κδΝ λυγηκέΝ πδ Ϊξυθ βμΝ πκυΝ ηπέπ κυθΝ Ν αυ άθ 

βθΝεα βΰκλέα,Νκυ δα δεΪΝπαλαηΫθκυθΝαπκ Ϋζ ηαΝγ ληδεκτΝφαδθκηΫθκυ,ΝεαγυμΝβΝ

ΰλάΰκλβΝ εαδΝ βηαθ δεάΝ ατιβ βΝ βμΝ γ ληκελα έαμΝ θΝ γαΝ ηπκλκτ Ν θαΝ

πλαΰηα κπκδβγ έΝη Ν κυμΝ υηία δεκτμΝ λσπκυμΝγΫληαθ βμ,ΝαθΝεαδΝ έθαδΝ τ εκζκΝθαΝ

πλκ δκλδ έΝ π δλαηα δεΪΝ βΝ αελδίάμΝ γ ληκελα έαΝ βμΝ αθ έ λα βμέΝ Ω σ κ,Ν

υπΪλξκυθΝ αλε κέΝ λ υθβ Ϋμ,Ν κδΝ κπκέκδΝ υπκ βλέακυθΝ βθΝ τπαλιβΝ εαδΝ ηδαΝ λέ βμΝ

ηκλφάμΝφαδθκηΫθπθ,Ν πθΝηβΝγ ληδευθΝφαδθκηΫθπθ,Ν αΝκπκέαΝ υξθΪΝκθκηΪακθ αδΝεαδΝ

α-γ ληδεΪΝ φαδθση θαέΝ  Ν αυ Ϊ,Ν αθάεκυθΝ κδΝ λυγηκέΝ πδ Ϊξυθ βμΝ πθΝ αθ δ λΪ πθΝ

σπκυΝ θΝηπκλκτθΝθαΝ ληβθ υ κτθΝαπσΝ αΝπλκβΰκτη θαΝ υκΝφαδθση θα,Ν βζα άΝ αΝ

εαγαλΪΝγ ληδεΪήεδθβ δεΪΝεαδΝ αΝ δ δεΪΝηδελκευηα δεΪέ118,126 Ου δα δεΪ,Ναυ ΪΝ αΝηβΝ

γ ληδεΪΝ φαδθση θαΝ πλκετπ κυθΝ απσΝ βθΝ Ϊη βΝ αζζβζ πέ λα βΝ κυΝ βζ ε λδεκτΝ

π έκυΝ η Ν υΰε ελδηΫθαΝ ησλδαΝ κυΝ ηΫ κυΝ αθ έ λα βμέΝ Τπκ βλέα αδΝ ππμΝ βΝ

παλκυ έαΝ θσμΝ βζ ε λδεκτΝ π έκυΝ ηπκλ έΝ θαΝ κ βΰά δΝ Ν πλκ αθα κζδ ησΝ πθΝ

δπκζδευθΝ ηκλέπθΝ εαδΝ πμΝ εΝ κτ κυ,Ν Ν αζζαΰΫμΝ κυΝ παλΪΰκθ αΝ Ν άΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝ

θ λΰκπκέβ βμΝ βθΝ ιέ π βΝχrrhenius, k = Aexp (-Ea/ RT).123 ΠαλσηκδαΝ λΪ βΝηπκλ έΝ

θαΝ παλα βλβγ έΝ Ν πκζδεκτμΝ ηβξαθδ ηκτμΝ αθ έ λα βμ,Ν σπκυΝ βΝ πκζδεσ β αΝ έθαδΝ

αυιαθση θβΝαπσΝ βΝγ η ζδυ βΝ βΝη αία δεάΝεα Ϊ α βΝη Ναπκ Ϋζ ηαΝ βθΝατιβ βΝ

βμΝ λα δεσ β αμΝη Ν βΝη έπ βΝ βμΝ θΫλΰ δαμΝ θ λΰκπκέβ βμ. 

5.1.2 Πζ κθ ε άηα αΝηδελκευηα δεάμΝαε δθκίκζέαμ  

Μ Ν κυμΝ υηία δεκτμΝ λσπκυμΝγΫληαθ βμ,ΝσππμΝζτξθκμΝBunsen, ζαδσζκυ λκ,Ν

γ ληαθ δεσμΝηαθ ταμΝεέαέ,ΝβΝγ λησ β αΝη αφΫλ αδΝαπσΝηδαΝ ιπ λδεάΝπβΰά αλξδεΪΝ

βθΝ πδφΪθ δα κυΝ κξ έκυΝαθ έ λα βμΝεαδΝ β υθΫξ δαΝπλκξπλΪΝ α δαεΪΝπλκμΝ κΝ

π λδεκτΝ κυΝη έΰηα κμΝη Ν αΝαθ δ λυθ αΝ υ α δεΪ,Νη Ναπκ Ϋζ ηαΝβΝγΫληαθ βΝ

θαΝ έθαδΝηδαΝαλΰάΝ δα δεα έα εαδΝβΝγ ληκελα έαΝ κυΝ κξ έκυΝθαΝ έθαδΝυοβζσ λβΝαπσΝ

αυ άθΝ κυΝηέΰηα κμΝ βμΝαθ έ λα βμ εα ΪΝ β γΫληαθ β ( δεσθ μΝ5.4-5.5). θ δγΫ πμ,Ν

βΝ γΫληαθ β η Ν β ξλά βΝ ηδελκευηα δεάμΝ αε δθκίκζέαμΝ κ βΰ έΝ Ν απκ ζ ηα δεάΝ

π λδεάΝ γΫληαθ β,Ν εαγυμΝ βΝ ηδελκευηα δεάΝ θΫλΰ δαΝ αζζβζ πδ λΪΝ Ϊη αΝ η Ν αΝ

ησλδαΝ κυΝ ηέΰηα κμΝ βμΝ αθ έ λα βμέΝ ΣαΝ κξ έαΝ αθ έ λα βμΝ υθάγπμΝ έθαδΝ

εα α ε υα ηΫθαΝ απσΝ υζδεΪΝ αΝ κπκέαΝ έθαδΝ δαπ λα ΪΝ βθΝ αε δθκίκζέαΝ πθΝ

ηδελκευηΪ πθ,Ν σππμΝ ξαζααέαΝ άΝ φζσθΝ (πκζυ λαφγκλκαδγυζΫθδκ,Ν PTFE), η Ν

απκ Ϋζ ηαΝ βΝ θΫλΰ δαΝ θαΝ η αφΫλ αδΝ εα υγ έαθΝ αΝ ησλδαΝ κυΝ ηέΰηα κμΝ εαδΝ

υθ πυμΝπλαΰηα κπκδ έ αδΝ αξτ λαΝβΝη αφκλΪΝ θΫλΰ δαμέΝΣκΝαπκ Ϋζ ηαΝ έθαδΝβΝ

βηδκυλΰέαΝηδαμΝ δΰηδαέαμΝ κπδεάμΝυπ λγΫληαθ βμΝ Νκ δ άπκ Ναθ απκελδγ έΝ κυμΝ
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υκΝ ηβξαθδ ηκτμΝ η αφκλΪμΝ θΫλΰ δαμΝ απσΝ αΝ ηδελκετηα αΝ βθΝ πλκμΝ γΫληαθ βΝ

κυ έα,Ν βζα άΝ β δβζ ε λδεάΝπσζπ βΝάΝ βθΝ δκθ δεάΝαΰπΰδησ β αΝ ( δεσθ μ 5.4-

5.5).115,116 

 

δεσθα 5.4: ΘΫληαθ βΝη Ν υηία δεάΝηΫγκ κΝ(αλδ λΪ)ΝεαδΝη Νηδελκευηα δεάΝ

αε δθκίκζέαΝ( ιδΪ)έ 

 

δεσθαΝ 5.5: θ λαηηΫθβΝ εζέηαεαΝ γ ληκελα δαευθΝ δαφκλυθΝ βΝ γΫληαθ βΝ η  
ηδελκετηα α,Ν Ν ξΫ βΝ η Ν βΝ γΫληαθ βΝ η Ν ζαδσζκυ λκμΝ δαφκλΪΝ κΝ
πλκφέζΝ βμΝ γ ληκελα έαμΝ (ηκθ ζκπκέβ βΝ π π λα ηΫθπθΝ κδξ έπθ)Ν
Ϋπ δ αΝ απσΝ ΰΝ ζ π σΝ γΫληαθ βμΝ υπσ βθΝ αε δθκίκζέαΝ ηδελκευηΪ πθΝ
(αλδ λΪ)ΝεαδΝ βθΝπαλαηκθάΝ Ν ζαδσζκυ λκΝ( ιδΪ)έΝ Ναε δθκίκζέαΝ πθΝ
ηδελκευηΪ πθ,Ν αυιΪθ δΝ βΝ γ ληκελα έαΝ Ν κζσεζβλκΝ κθΝ σΰεκΝ
αυ σξλκθα,Ν θυΝ κθΝ ζαδκγ ληαδθση θκΝ πζάθα,Ν γ ληαέθκθ αδΝ πλυ αΝ
αΝ κέξπηαΝ κυΝ πζάθαΝεαδΝ Ϋπ δ αΝ κΝη έΰηαΝαθ έ λα βμΝηΫ πΝαΰπΰάμΝ
γ λησ β αμέ 
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 κΝ παλ ζγσθ,Ν βΝ ηδελκευηα δεάΝ αε δθκίκζέαΝ ξλβ δηκπκδκτθ αθΝ ησθκΝ Ν

π λδπ υ δμΝ σπκυΝ ΰδαΝ βθΝ ε Ϋζ βΝ ηδαμΝ αθ έ λα βμΝ σζ μΝ κδΝ Ϊζζ μΝ πδζκΰΫμΝ έξαθΝ

απκ τξ δΝ άΝ σ αθΝ ΰδαΝ βθΝ πλαΰηα κπκέβ βΝ ηδαμΝ αθ έ λα βμΝ απαδ κτθ αθΝ ιαδλ δεΪΝ

η ΰΪζκδΝ ξλσθκδΝ εαδΝ πκζτΝ υοβζάΝ γ ληκελα έαέΝΩ σ κ,Ν αυ σΝ Ϋξ δΝ αζζΪι δΝ Ν πκζτΝ

η ΰΪζκΝ ίαγησ,Ν εαγυμΝ πδ δεθτκυθΝ βηαθ δεΪΝ πζ κθ ε άηα α,Ν Ϋθαθ δΝ πθΝ

υηία δευθΝη γσ πθ,Νσππμ115,116:  

 ΟηκδσηκλφβΝγΫληαθ βΝ ΝσζκΝ κΝυζδεσ 

 υιβηΫθβΝ αξτ β αΝ δ λΰα έαμ,Ν πκηΫθπμΝηδελσ λκδΝξλσθκδ 

 ΤοβζάΝδεαθσ β αΝγΫληαθ βμ 

 Τοβζσ λβΝεαγαλσ β αΝ ζδεκτΝπλκρσθ κμ 

 Μ έπ βΝ πθΝαθ πδγτηβ πθΝπαλΪπζ υλπθΝαθ δ λΪ πθ 

 Μ έπ βΝ πθΝ αππζ δυθΝ γ λησ β αμΝ η αιτΝ κυΝ υ άηα κμΝ εαδΝ κυΝ

π λδίΪζζκθ κμ 

 Μ δπηΫθ μΝ θ λΰ δαεΫμΝαπυζ δ μΝ κΝ κξ έκΝ βμΝαθ έ λα βμ 

 ΧαηβζσΝζ δ κυλΰδεσΝεσ κμ 

5.2 Ικθ δεΪΝυΰλΪ  

ΣαΝ ζ υ αέαΝξλσθδαΝ αΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝΫξκυθΝπλκ ζετ δΝσζκΝεαδΝπ λδ σ λβ 

πλκ κξάέΝ υ σΝκφ έζ αδΝ κΝΰ ΰκθσμΝσ δΝΫξκυθΝπλκπγβγ έΝπμΝ«πλΪ δθκδ»Ν δαζτ μέΝ

πδπζΫκθΝ αΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝΫξκυθΝ θ δαφΫλκυ μΝξβηδεΫμΝεαδΝφυ δεΫμΝδ δσ β μ,ΝσππμΝ

υοβζάΝ βζ ε λδεάΝ αΰπΰδησ β αΝ εαδΝ αθαηδιδησ β α,Ν υοβζάΝ ξβηδεάΝ εαδΝ γ ληδεάΝ

αγ λσ β α,ΝξαηβζάΝ Ϊ βΝα ηυθΝεαδΝ υλτΝφΪ ηαΝδιυ κυμ.128 

ΟΝ εκδθσμΝ κλδ ησμΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ (Iδs),Ν άΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ Ν

γ ληκελα έαΝ πηα έκυΝ (RTIδs),Ν έθαδΝ σ δΝ αυ ΪΝ έθαδΝ υΰλΪΝ εΪ πΝ απσΝ ΰίίΝ οC εαδΝ

απκ ζκτθ αδΝ ιΝ κζκεζάλκυΝ απσΝ δσθ αέ Ν γΫληαθ βΝ εαθκθδευθΝ αζΪ πθΝ σππμΝ κΝ

ξζπλδκτξκΝ θΪ λδκ,Ν Ν υοβζάΝ γ ληκελα έαΝ παλΪΰ δΝ πέ βμΝ Ϋθα υΰλσΝ κΝ κπκέκΝ

απκ ζ έ αδΝ ιΝ κζκεζάλκυΝ απσΝ δσθ α,Ν σηπμΝ αυ σΝ έθαδΝ ΫθαΝ βΰηΫθκΝ ΪζαμΝ εαδΝ θΝ

κλέα αδΝπμΝδκθ δεσΝυΰλσέ129 ΣαΝIδsΝ έθαδΝυΰλΪΝ Νγ ληκελα έ μΝεΪ πΝ πθΝΰίίΝ°ωΝεαδΝ

η λδεΫμΝφκλΫμ,Ν Ν γ ληκελα έαΝ πηα έκυέ130 ΣαΝ IδsΝαπκ ζκτθ αδΝαπσΝκΰευ βΝεαδΝ

α τηη λαΝκλΰαθδεΪΝεα δσθ αΝ αΝ κπκέαΝ ία έακθ αδΝ αΝ δσθ αΝ κυΝ δηδ αακζέκυ,Ν κυΝ
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πυλδ δθέκυ,Ν κυΝ αλ κ αΰκτμΝ αηηπθέκυ,Ν κυΝ α κλ αΰκτμΝ φπ φκθέκυΝ εέαέΝ ΣαΝ

αθδσθ αΝ πθΝIδsΝηπκλ έΝθαΝ έθαδΝκλΰαθδεΪ,ΝσππμΝ κΝ ιαφγκλκφπ φκλδεσΝ[Pό6]ΝεαδΝ κΝ

λαφγκλκίκλδεσΝ [ψό4] δσθ,Ν δΪφκλαΝ αζευζγ δδεΪΝ [RSτ4]Ν εαδΝ αζευζ κυζφκθδεΪΝ

[RSO3]Ν δσθ α,Ν κΝ λδφζδεσΝ [ωό3SO3]Ν δσθ,Ν κΝ δμ- λδφγκλκη γυζ κυζφκθυζ-δηέ δκΝ

[(CF3SO2)2σΝάΝTf2σ]Νεέαέ,ΝάΝαθσλΰαθα,ΝσππμΝ αΝ δΪφκλαΝαζκΰκθέ δαΝ(ωl-, Br-, I-),Ν κΝ

θδ λδεσΝ[ΝΟ3
-]ΝεαδΝγ δδεσΝ[Sτ4

-]Νδσθ,Ν κΝ λαξζπλδκτξκΝαλΰέζδκΝ[ ΙΟΙ4-],ΝεέΪέ128-130 

Ν κηΪ αΝ R κυΝ εα δσθ κμΝ έθαδΝ η αίζβ ά εαδΝ ηπκλ έΝ θαΝ έθαδΝ έ Ν ηδαΝ

αζευζδεάΝ αζυ έ α,Ν σππμΝ η γτζδκ,Ν αδγτζδκ,Ν ίκυ τζδκΝ εζπ,Ν έ Ν κπκδα άπκ Ν ΪζζβΝ

ζ δ κυλΰδεάΝκηΪ αΝ(πέξέ,Νφγκλκαζετζδκ, η γσιυΝκηΪ α)έΝ Ν υθα σ β αΝ πδζκΰάμΝ κυΝ

αθδσθ κμΝεαδΝ πθΝκηΪ πθΝRΝ κΝεα δσθΝ θσμΝδκθ δεκτΝυΰλκτΝ πδ λΫπ δΝ βΝλτγηδ βΝ πθΝ

δ δκ ά πθΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθέ129 πκηΫθπμ,Ν πλκετπ δΝ βΝ υθα σ β αΝ ΰδαΝ β 

ί ζ δ κπκέβ βΝ θσμΝδκθ δεκτΝυΰλκτΝΰδαΝηδαΝ υΰε ελδηΫθβΝ φαληκΰάΝη Ν β α δαεάΝ

λτγηδ βΝ πθΝδ δκ ά πθΝ κυέ131 ΓδαΝ κΝζσΰκΝαυ σ,Ν αΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝΫξκυθΝαθαφ λγ έΝ Ν

αλε ΫμΝ βηκ δ τ δμΝπμΝ "designer solvents".132,133 άη λα,Ν υπΪλξκυθΝ π λδ σ λαΝ

απσΝΰίίίΝ δαφκλ δεΪΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝ δαγΫ δηαΝεαδΝΫξ δΝαπκ δξγ έΝσ δΝη ζζκθ δεΪ,ΝγαΝ

υπΪλικυθΝ κυζΪξδ κθΝΰί6 δκθ δεΪΝυΰλΪΝπκυΝγαΝηπκλκτθΝθαΝ βηδκυλΰβγκτθΝ τεκζαΝ

κΝ λΰα άλδκέ129  

Ν π λδκξάΝ γ ληκελα δυθΝ η αιτΝ κυΝ βη έκυΝ πάι πμΝ εαδΝ κυΝ βη έκυΝ

ίλα ηκτΝ πθΝ δκθ δευθΝυΰλυθ,Νευηαέθ αδΝαπσΝιη °ωΝΫπμΝγίί °ω,Ν πδ λΫπκθ αμΝ κθΝ

εαζτ λκΝ Ϋζ ΰξκΝ βμΝ εδθβ δεάμΝ πθΝ αθ δ λΪ πθΝ πκυΝ ζαηίΪθκυθΝ ξυλαΝ αΝ

υ άηα αΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθέΝ 

ΣαΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝπαλκυ δΪακυθΝ ιαδλ δεΫμΝδ δσ β μ,ΝκδΝκπκέ μΝεαγκλέακθ αδΝ

απσΝ βθΝ πδζκΰάΝ κυΝ αθδσθ κμΝ εαδΝ κυΝ εα δσθ κμΝ πκυΝ αΝ απαλ έακυθέΝ Γ θδεΪ, 

γ πλ έ αδ σ δΝ αΝεα δσθ αΝ υγτθκθ αδΝΰδαΝ δμΝφυ δεΫμΝ δ δσ β μΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθΝ

(πέξ. βη έκΝ άιβμ,Ν διυ μ,Ν πυεθσ β α)Ν θυΝ αΝ αθδσθ αΝ λυγηέακυθΝ δμΝ ξβηδεΫμΝ

δ δσ β μΝεαδΝ βθΝ θ λΰσ β αέ υ ΫμΝκδΝδ δσ β μΝ έθαδΝκδΝ ιάμμ128-135 

- η ζβ ΫαΝ Ϊ β α ηυθ,ΝσπκυΝ αΝεαγδ ΪΝδ αθδεκτμ ΟπλΪ δθκυμΟ αθ δεα α Ϊ μ 

πθΝ δαφσλπθΝπ β δευθΝ δαζυ υθ. 

- ΤοβζάΝξβηδεάΝεαδΝγ ληδεάΝ αγ λσ β α,Νβ ΫθαλιβΝ βμΝγ ληδεάμΝ δΪ πα βμ πθΝ

δκθ δευθΝυΰλυθΝυπκζκΰδ ηΫθβΝη Ν βΝηΫγκ κΝTύχ,Νπαλκυ δΪα δ υοβζάΝγ ληδεάΝ

αγ λσ β αΝΰδαΝγ ληκελα έ μΝη ΰαζτ λ μΝ πθΝγηί oC. 
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- υλτΝφΪ ηαΝ δαζυ σ β αμ,Ν αΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝ έθαδΝδεαθΪΝθαΝ δαζτ κυθΝηδαΝη ΰΪζβ 

πκδεδζέα κλΰαθδευθ,Ν αθσλΰαθπθΝ εαδΝ κλΰαθκη αζζδευθΝ θυ πθ εαδΝ η λδεΫμΝ

φκλΫμΝ Νυοβζσ λκΝίαγησΝαπσΝ κυμΝπαλα κ δαεκτμΝκλΰαθδεκτμΝ δαζτ μ. 

- ΜβΝ υφζ ε σ β α,ΝσπκυΝπαλΫξ δΝΫθαθΝα φαζάΝ λσπκΝ δαξ έλδ βμ. 

- Μ ΰΪζκΝ βζ ε λκξβηδεσΝ παλΪγυλκ,Ν πκυΝ αΝ εαγδ ΪΝ εα ΪζζβζαΝ ΰδαΝ

βζ ε λαπσγ βΝη ΪζζπθΝεαδΝβηδαΰπΰυθ. 

- ΤοβζάΝαΰπΰδησ β α,Νδ δσ β αΝπκυΝκφ έζ αδΝ βθΝδκθ δεάΝ κυμΝφτ βέΝΣκ τλκμΝ

βμΝαΰπΰδησ β αμΝ ε έθ αδΝαπσΝί,ΰΝ πμ 20 mScm-1. 

υ ΫμΝ κδΝ δ δσ β μΝ πδ λΫπκυθΝ β ξλά βΝ κυμΝ Ν πκζζκτμΝ κη έμ128-135.  βθΝ

κλΰαθδεάΝ εαδΝ πδκΝ πλσ φα αΝ βθΝ αθσλΰαθβΝ ξβη έα,Ν ΫξκυθΝ η ζ βγ έΝ πκζζΫμΝ

φαληκΰΫμΝΰδαΝ αΝ δκθ δεΪΝυΰλΪ,ΝσππμΝΰδαΝπαλΪ δΰηαΝβ ξλά βΝ κυμΝ βθΝεα Ϊζυ βΝ

εαδΝ βΝ ξλά βΝ κυμΝ πμΝ δαζτ μΝ ΰδαΝ δαξπλδ ησΝ η ΪζζπθΝ απσΝ δαζτηα αΝ (solvent 

extraction)έΝ πέ βμ,Ν βθΝαθσλΰαθβΝξβη έα βΝΫλ υθαΝΫξ δΝ πδε θ λπγ έΝ β τθγ βΝ

υζδευθΝ απσΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪέΝ ΠκζζΫμΝ η ζΫ μΝ έξθκυθΝ σ δΝ ηπκλκτη Ν θαΝ

εη αζζ υ κτη Ν αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ ΰδαΝ β τθγ βΝ αθσλΰαθπθΝ υζδευθΝ πκυΝ έθαδΝ

αλε ΪΝ τ εκζκΝ θαΝ πλαΰηα κπκδβγκτθΝ ηΫ πΝ υηία δευθΝ υθγ δευθΝ κ υθέΝ  δμΝ

πλυ μΝη ζΫ μΝξλβ δηκπκδάγβε ΝΫθαΝIδΝάΝΫθαΝηέΰηαΝIδΝη ΝΫθαΝ υηία δεσΝ δαζτ βΝπμΝ

ηΫ κΝ αθ έ λα βμέΝ υ άΝ βΝ ηπ δλδεάΝ πλκ Ϋΰΰδ βΝ η λδεΫμΝ φκλΫμΝ Ϋξ δΝ υ δΝ

θ δαφΫλκθ αΝ εαδΝ ξλά δηαΝ απκ ζΫ ηα α,Ν αζζΪΝ λ έ αδΝ κδξ έπθΝ υ βηα δεκτΝ

εαδΝ κλγκζκΰδεκτΝ ξ δα ηκτ,Ν αΝ κπκέαΝ έθαδΝ απαλαέ β αΝ ΰδαΝ κξ υηΫθβΝ τθγ βΝ

υζδευθέ 

Ω σ κ,ΝβΝξλά βΝ πθΝIδsΝΫξ δΝεαδΝκλδ ηΫθαΝη δκθ ε άηα α,ΝσππμΝ κ ΰ ΰκθσμΝ

σ δΝκδΝφυ δεΫμΝδ δσ β μΝ κυμΝ θΝ έθαδΝπΪθ αΝΰθπ Ϋμ,Ν κΝδιυ μΝ κυμΝ έθαδΝ υθάγπμΝ

ζέΰκΝυοβζσ λκΝαπσΝαυ σΝ πθΝεκδθυθΝ δαζυ υθΝεαδΝβΝ κιδεσ β ΪΝ κυμΝ έθαδΝαεσηβΝ

Ϊΰθπ β.
128-131 ΓδαΝ βθΝ πδ υξάΝ φαληκΰάΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ Ν ίδκηβξαθδεΫμΝ

δ λΰα έ μΝεαδΝ ΝίδκηβξαθδεάΝεζέηαεαΝγαΝπλΫπ δΝθαΝζβφγκτθΝ κίαλΪΝυπσοβΝσζ μΝκδΝ

π υξΫμΝ κυμέ 
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Πέθαεαμ 5.2: υΰελδ δεσμΝπέθαεαμΝδ δκ ά πθΝ πθΝκλΰαθδευθΝ δαζυ υθΝεαδΝδκθ δευθΝυΰλυθέ 

Ι δσ β αΝ ΟλΰαθδεκέΝ δαζτ μ Ικθ δεΪΝΤΰλΪ 

δαγΫ δηκμΝ αλδγησμΝ
δαζυ υθΝ 

>1.000 >1.000.000 

ΣΪ βΝα ηυθ Τπαεκτ δΝ βθΝ ιέ π βΝ
Clausius – Clapeyron 

η ζβ ΫαΝ Ϊ βΝ α ηυθΝ
υπσΝεαθκθδεΫμΝ υθγάε μΝ 

Κσ κμ υθάγπμΝκδεκθκηδεκέ Μ αιτΝβΝεαδΝΰίίΝφκλΫμΝ
κΝεσ κμΝ πθΝκλΰαθδευθΝ
δαζυ υθ 

Ιιυ μΝ(cP) 0.2-100 22-40.000 

Πυεθσ β αΝ(gcm-3) 0.6-1.7 0.8-3.3 

έε βμΝ δΪγζα βμΝ 1.3-1.6 1.5-2.2 

υφζ ε σ β α υθάγπμΝ τφζ ε α υθάγπμΝηβΝ τφζ ε α 

5.2.1 κηάΝΙκθ δευθΝΤΰλυθ 

Ν κηάΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθΝ ηφαθέα δΝ βθΝδ δαδ λσ β α,ΝθαΝπ λδζαηίΪθ δΝΫθαΝ

η ΰΪζκΝκλΰαθδεσΝεα δσθΝεαδΝΫθαΝηδελσΝ υθάγπμΝαθσλΰαθκΝαθδσθ,Ν θυΝ ΝπδκΝ πΪθδ μΝ

π λδπ υ δμΝ κΝ ηδελσΝ αθδσθΝ έθαδΝ πέ βμΝ κλΰαθδεσέΝ Έ δ,Ν βΝ ζδεάΝ κηάΝ πκυΝ

πλκετπ δΝ έθαδΝ ηβΝ ελυ αζζδεάΝ αφκτΝ θΝ υπΪλξ δΝ υθα σ β αΝ υηη λδεάμΝ

δΪ αιβμ,Νκπσ Ν Ναθ έγ βΝη Ν αΝ υθβγδ ηΫθαΝΪζα αΝπκυΝ έθαδΝ λ Ϊ,Ν έθαδΝυΰλΪΝ

αεσηαΝ εαδΝ Ν γ ληκελα έαΝ π λδίΪζζκθ κμέΝ ΣαΝ π λδ σ λαΝ εκδθΪΝ εα δσθ αΝ έθαδΝ

ία δ ηΫθαΝ αΝ παλΪΰπΰαΝ δηδ αακζέκυΝ (imidazolium),Ν πυλδ δθέκυΝ (pyridinium), 

πυλλκζδ δθέκυΝ (pyrrolidinium),Ν αηηπθέκυΝ (ammonium)Ν εαδΝ φπ φπθέκυΝ

(phosphonium)έΝΣαΝαθδσθ αΝαπκ ζκτθ αδΝ έ ΝαπσΝπκζυπυλβθδεΪΝδσθ α,ΝσππμΝχl2Cl7
-

, Al3Cl10
-,Ν έ ΝηκθκπυλβθδεΪΝδσθ α,ΝσππμΝψό4

-, PF6
-, SbF6

-, ZnCl3
-, CuCl2

-,Ν αΝκπκέαΝ

κ βΰκτθΝ Ν κυ Ϋ λαΝ κδξ δκη λδεΪΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪέ128-130,136  κΝ ξάηαΝ 5.3, 

παλκυ δΪακθ αδΝ αΝ πζΫκθΝ ξαλαε βλδ δεΪΝ εα δσθ αΝ εαδΝ αθδσθ αΝ δκθ δευθΝ υΰλυθ,Ν

εαγυμΝεαδΝβΝ ξΫ βΝ πθΝαθδσθ πθΝη Ν βθΝ δ δσ β αΝ βμΝαθαηδιδησ β αμΝ πθΝ δκθ δευθΝ

υΰλυθΝη Ν κΝθ λσέ 
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ξάηαΝ5.3: υλΫπμΝξλβ δηκπκδκτη θαΝεα δσθ αΝεαδΝαθδσθ αΝδκθ δευθΝυΰλυθ. 

Ω σ κ,Ν γαΝ ά αθΝ απαλαέ β κΝ ΰδαΝ απκφυΰάΝ παλ ληβθ τ πθΝ θαΝ

απκ αφβθδ έΝ κΝ σλκμΝ Οδκθ δεσΝ υΰλσΟέΝ ληβθ τκθ αμΝ κθΝ σλκΝ «δκθ δεΪΝ υΰλΪ»,Ν γαΝ

ηπκλκτ Ν θαΝ θκβγ έΝ ΫθαΝ υΰλσΝ πκυΝ απκ ζ έ αδΝ ιΝ κζκεζάλκυΝ απσΝ ΫθαθΝ δκθ δεσΝ

βζ ε λκζτ β,Ν Ν αθ έγ βΝ η Ν ΫθαΝ δκθ δεσΝ δΪζυηα, κΝ κπκέκΝ έθαδΝ ΫθαΝ δΪζυηαΝ

δκθ δεκτΝ βζ ε λκζτ βΝ Ν ηκλδαεσΝ δαζτ βέ137  κΝ παλαεΪ πΝ ξάηαΝ 5.4 

παλκυ δΪα αδΝ ξβηα δεΪΝβΝ δαφκλΪΝ πθΝ τκΝσλπθέ 

 

ξάηαΝ5.4μΝτΰελδ βΝδκθ δεκτΝ δαζτηα κμΝεαδΝδκθ δεκτΝυΰλκτ. 
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5.2.2 φαληκΰΫμΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθ 

ΣαΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ παλα ε υΪακθ αδΝ υθάγπμΝ απσΝ αθσλΰαθαΝ αθδσθ αΝ εαδΝ

ααπ κτξαΝ κλΰαθδεΪΝ εα δσθ αέΝ ΟδΝ φυ δεΫμΝ εαδΝ ξβηδεΫμΝ κυμΝ δ δσ β μΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

λκπκπκδκτθ αδΝ εαδΝ θαΝ πλκ αλησακθ αδΝ π λέφβηαΝ Ν πζβγυλαΝ φαληκΰυθ,Ν απζΪΝ

υθ υΪακθ αμΝ πκδεδζκ λσππμΝ εα δσθ αΝ εαδΝ αθδσθ αέΝ ΓδαΝ παλΪ δΰηα,Ν

δαφκλκπκδυθ αμΝ κΝ αθδσθΝ Χ κΝ δκθ δεσΝ υΰλσΝ ΰ-αδγυζκ-3-η γυζκ-δηδ αασζδκΝ (ΰ-

ethyl-3-methyl-imidazole,ΝϋεIε)Ν[ ΜΙΜ][Χ],Ν κΝ βη έκΝ άιβμΝ κυΝαζζΪα δΝ Ν τλκμΝ

γ ληκελα δυθΝ απσΝ -ΰζΝ Ν κι κωέΝ ΣκΝ ΰ ΰκθσμΝ σ δΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

παλα ε υα κτθΝη Ν βη έαΝ άιβμΝ ΝάΝεΪ πΝαπσΝ βΝγ ληκελα έαΝ πηα έκυΝ(ξαηβζΪΝ

σ κΝεαδΝ-96 κω)Ν δεαδκζκΰ έΝ κΝη ΰΪζκΝ τλκμΝ πθΝ φαληκΰυθΝ κυμέΝ 

δΪφκλ μΝ η ζΫ μΝ λ υθκτθΝ βΝ υηπ λδφκλΪΝ πθΝ αζκΰκθκηΫθπθΝ αλΰδζδευθΝ

δκθ δευθΝ υΰλυθΝ Ν πκζζΫμΝ αθ δ λΪ δμ,Ν σππμΝ δη λδ ησμ,Ν πκζυη λδ ησμΝ εαδΝ

πκζυφα δεάΝ υ λκΰσθπ β,Ν δσ δΝ ζσΰπΝ βμΝ υαδ γβ έαμΝ κυμΝ βθΝ υΰλα έα,Ν κδΝ

φαληκΰΫμΝ κυμΝ Ν ξβηδεΫμΝ αθ δ λΪ δμΝ ΫπμΝ υλαΝ ά αθΝ π λδκλδ ηΫθ μέΝ εσηα,Ν

αγ λκπκδβηΫθαΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝ Νγ ληκελα έαΝ πηα έκυΝΫξκυθΝη ζ βγ έΝ ΝπκζζΫμΝ

ξβηδεΫμΝ δ λΰα έ μ,ΝσππμΝ Ν δ λΰα έ μΝίδκη α ξβηα δ ηκτ,ΝπμΝβζ ε λκζτ μΝ βθΝ

βζ ε λκξβη έα,Ν Ν δαξπλδ ηκτμΝα λέπθ,ΝσππμΝβΝ Ϋ η υ βΝ δκι δ έκυΝ κυΝΪθγλαεαΝ

(CO2),Ν Ν εξυζέ δμή δαξπλδ ηκτμΝ υΰλκτ-υΰλκτΝ εαγυμΝ εαδΝ πμΝ λ υ ΪΝ η αφκλΪμΝ

γ λησ β αμέ 

- Ηζ ε λκξβηδεΫμΝ φαληκΰΫμ 

ΟδΝ λΫξκυ μΝ φαλµκΰΫμΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ βθΝ βζ ε λκξβµ έα,Ν

π λδζαµίΪθκυθΝ(αζζΪΝ θΝπ λδκλέακθ αδ)Ν βΝξλά βΝ κυμΝ δμΝζέγδκ-δκθδεΫμΝµπα αλέ μΝ

εαδΝ πμΝ δαζυ υθΝ εα ΪΝ βθΝ βζ ε λκαπσγ βΝ µ ΪζζπθΝ εαδΝ βµδαΰπΰυθέΝ πέ βμ,Ν αΝ

δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ ΫξκυθΝ ξλβ δµκπκδβγ έΝ Ν πκζυµ λάΝ βζ ε λκζυ δεΪΝ υ άµα α,Ν σπκυΝ

δα λαµα έακυθΝ κΝλσζκΝ κυΝµ αφκλΫαΝφκλ έπθέΝ 

- πδ άηβΝ πθΝυζδευθ 

Ν τθγ βΝ πκζυµ λυθΝ απσΝ πκζυη λδ ησΝ πθΝ ηκθκµ λυθΝ Ν δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ

έθαδΝ φδε άΝεαδΝπαλκυ δΪα δΝ βµαθ δεΪ κφΫζβέΝΠαλα έΰµα κμΝξΪλδθ,Νµ Ν β ξλά βΝ

κυμΝ µφαθέα αδΝ βµαθ δεάΝ ατιβ βΝ κυΝ πκ κ κτΝ αθαφκλυθΝ βμΝ δΪ κ βμΝ πθΝ

πκζυµ λυθΝ κυμΝ πκζυη λδ ηκτμ µΫ πΝ λδαυθέΝ ΟδΝ πκζυη λδ ηκέ µΫ πΝ λδαυθΝ

παλκυ δΪακυθΝ δ δεσΝ θ δαφΫλκθΝ δσ δΝ πδ λΫπκυθΝ βΝ τθγ βΝπκζυµ λυθΝ πµΪ πθΝ

µ Νπκδεέζ μΝαλξδ ε κθδεΫμΝδ δσ β μΝεαδΝπλκεαγκλδ ηΫθ μ ζδεΫμΝκµΪ μέΝ υ κέΝκδΝ
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πκζυµ λδ µκέΝ πλκξυλβ αθΝ ΰλβΰκλσ λαΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ απσΝ σ, δΝ κυμΝ

υµία δεκτμΝ δαζτ μέέΝ πέ βμ,Ν ΫθαμΝ πκζτΝ βηαθ δεσμΝ εαδΝ πκζζΪΝ υπκ ξση θκμΝ

κηΫαμΝ βμΝ φαληκΰάμ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ έθαδΝ βθΝ πλκ κδηα έα παλα ε υάμΝ

θαθκ πηα δ έπθ,Ν θυΝ πκζτΝ πλσ φα μΝ βµκ δ τ δμΝ π λδΰλΪφκυθΝ αΝ κφΫζβΝ πθΝ

δκθ δευθΝυΰλυθΝπμΝθΫπθΝεαδΝ υπλκ Ϊλµκ πθΝζδπαθ δευθέΝ 

- δαξπλδ δεΫμΝ ξθδεΫμ 

ΣαΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝαθαΰθπλέακθ αδΝ υλΫπμΝπμΝεα ΪζζβζαΝυζδεΪΝΰδαΝ δα δεα έ μΝ

δαξπλδ µκτΝ σππμΝ βΝ εξτζδ β,Ν κΝ εαγαλδ µσμΝ α λέπθΝ εαδΝ βΝ απσ αιβέΝ υ σΝ

κφ έζ αδΝ κθΝεα απζβε δεσΝ υθ υα µσΝ πθΝδ δκ ά πθΝ κυμΝσππμΝβΝαµ ζβ ΫαΝµδελάΝ

Ϊ βΝα µυθ,ΝβΝµβΝ υφζ ε δεσ β αΝεαδΝβΝλτγµδ βΝ πθΝδ δκ ά πθΝ κυμΝ Ν δαζτµα α,Ν

πκυΝ αΝ δαφκλκπκδ έΝ απσΝ κυμΝ µκλδαεκτμΝ δαζτ μέΝ υ σΝ Ϋξ δΝ απκ δξγ έΝ

θ υππ δαεΪΝ βθΝ κµκΰ θάΝ εα Ϊζυ β,Ν σπκυΝ κΝ η αία δεσΝ ηΫ αζζκ-εα αζτ βμΝ

δαζτ αδΝ κΝδκθ δεσΝυΰλσ εαδΝηπκλ έΝεαθκθδεΪΝθαΝαθαευεζπγ έΝµ ΝζέΰβΝη έπ βΝ βΝ

λα βλδσ β αέΝ 

- Άζζ μΝξλά δμ 

Άζζ μΝ φαλµκΰΫμΝ πθΝ δκθ δευθΝυΰλυθΝπ λδζαµίΪθκυθΝ βΝξλά βΝ κυμΝΰδαΝ κθΝ

εαγαλδ µσ δαζυ υθΝ εαδΝ πμΝ ζδπαθ δεΪΝ εαδΝ λ υ ΪΝ πκυΝ µ αφΫλκυθΝ γ λµσ β αέΝ

εσµα,Νξλβ δµκπκδκτθ αδΝ βθΝαφαέλ βΝκλΰαθδευθΝκυ δυθΝαπσΝλ τµα αΝυ α δευθΝ

απκίζά πθΝεαγυμΝεαδΝ βθΝαπκµΪελυθ βΝ κυΝ γ έκυΝαπσΝ βΝ θΪφγαΝ εαδΝ βΝ ί θαέθβέΝ

πέ βμΝ ΫξκυθΝ ίλ δΝ φαλµκΰάΝ Ν πκδεέζ μΝ δα δεα έ μ,Ν σππμΝ έθαδΝ βΝ δΪζυ βΝ

υ δΪζυ πθΝ υζδευθ,Ν σππμΝ πζα δεΪ,Ν ευ αλέθβ,Ν εΪλίκυθκ,Ν αλε ΪΝ µΫ αζζαΝ εαδΝ

κλυε ΪΝεαγυμΝεαδΝ βθΝ εξτζδ βΝµ Ϊζζπθέ 

- φαληκΰΫμΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθΝ ΝκλΰαθδεΫμΝαθ δ λΪ δμ 

ΟδΝ π λδ σ λ μΝ η ζΫ μΝ αθαφΫλκθ αδΝ βΝ ξλά βΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ πμΝ

«πλΪ δθκδ»Ν δαζτ μ,Ν αθ δεα α Ϊ μΝ πθΝ κλΰαθδευθΝ δαζυ υθΝ εαδΝ πμΝ εα αζτ μΝ

βθΝ κλΰαθδεάΝ τθγ β,Ν εαγυμΝ πδ λκτθΝ βηαθ δεΪΝ βθΝ θ λΰσ β αΝ εαδΝ βθΝ

εζ ε δεσ β αέΝ ΈθαΝ ξαλαε βλδ δεσΝ παλΪ δΰηα,Ν έθαδΝ βΝ αθ έ λα βΝ ώeck,Ν σπκυΝ β 

ξλά βΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθΝ Ναυ κτΝ κυΝ τπκυΝ δμΝαθ δ λΪ δμΝι εέθβ Νη Νγ δεΫμΝ

πλκκπ δεΫμ,Ν σ αθΝ κδΝ αθ δ λΪ δμΝ πκυ ε ζΫ βεαθΝ Ν βΰηΫθαΝ ίλπηδκτξαΝ

λαζευζαηηυθδαΝεαδΝ λαζευζκφπ φυθδαΝη Νεα αζτ βΝπαζζΪ δκΝΫ π αθΝη ΰΪζ μΝ

απκ σ δμΝεαδΝ κΝδκθ δεσΝυΰλσΝ Ναυ Ϋμ,Νζ δ κυλΰκτ ΝπμΝ κΝηΫ κΝ βμΝαθ έ λα βμέΝ Ν

παλα άλβ βΝαυ ά,Νεα Ϋζβι Ν βθΝπ πκέγβ βΝσ δΝ αΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝ αγ λκπκδκτθΝ κθΝ
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εα αζτ βΝ παζζΪ δκΝ εαδΝ πδπζΫκθ,Ν δμΝ π λδ σ λ μΝ αθ δ λΪ δμΝ θΝ παλα βλ έ αδΝ

εα αελάηθδ β κυΝ εα αζτ β,Ν αεσηαΝ εαδΝ η ΪΝ βθΝ κζκεζβλπ δεάΝ η α λκπάΝ κυΝ

αλπηα δεκτΝ αζκΰσθκυΝ Ν πλκρσθέΝ πσΝ βθΝ ΪζζβΝ πζ υλΪ,Ν αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ ξαηβζκτΝ

βη έκυΝ άιβμΝεα Ϋ διαθΝσ δ,ΝπμΝ δαζτ μ,ΝπαλΫξκυθΝ ιαδλ δεάΝ δαζυ σ β αΝ ΝσζαΝ

αΝαθ δ λυθ αΝησλδαΝεαδΝηπκλκτθΝθαΝξλβ δηκπκδβγκτθ πμΝκδεκθκηδεΪΝ υηφΫλκυ μΝ

αθσλΰαθ μΝίΪ δμέ 

 

ξάηαΝ5.5: θ έ λα βΝώeck. 

ΚαδΝ βΝ αθ έ λα βΝ ϊiels-χlderΝ απκ ζ έΝ παλα δΰηα,Ν παλσ δΝ κΝ λυγησμΝ βμΝ

αθ έ λα βμΝ εαδΝ βΝ εζ ε δεσ β αΝ έθαδΝ ξαηβζσ λα,Ν υΰελδ δεΪΝη Ν κΝ θ λσ,Ν Ϋλ υθ μΝ

ΫξκυθΝ έι δΝ ππμΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ ΫξκυθΝ γ δεΫμΝ πλκκπ δεΫμΝ Ν αυ σΝ κθΝ τπκΝ

αθ έ λα βμέΝ Νξλά βΝδκθ δευθΝυΰλυθΝί ζ δυθ δΝ δμΝ λα δεσ β μΝεαδΝπ λδκλέα δΝ βθΝ

απαέ β βΝ ΰδαΝ ελβε δεΪΝ ηΫ αΝ αθ έ λα βμΝ η Ν ίΪ βΝ κΝ υπ λξζπλδεσέΝ Πλσ φα βΝ

Ϋλ υθαΝ πέ βμ,Ν ι Ϊα δΝ βΝ ξλά βΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ πμΝ πκζδεΪΝ ηΫ αΝ ΰδαΝ θαΝ

δ υεκζτθκυθΝ βθΝ αθΪε β βΝ κυΝ εα αζτ βΝ εαδΝ θαΝ αυιά κυθΝ κΝ λυγησΝ εαδΝ βθΝ

εζ ε δεσ β αΝ βμΝαθ έ λα βμέ 

 

ξάηαΝ5.6: θ έ λα βΝϊiels-Alder. 

Ω σ κ,ΝυπΪλξ δΝΫθαΝ λΪ δκΝ τλκμΝκλΰαθδευθΝαθ δ λΪ πθ,ΝσπκυΝ αΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝ

ΫξκυθΝ εα αζυ δεσΝ λσζκ,Ν σππμΝ Τ λκΰσθπ β, θ έ λα βΝ Friedel-Crafts, τα υιβΝ

Suzuki, τα υιβΝ Trost-Tsuji, λκπκέβ β, εζ ε δεάΝ ζευζέπ β, 

Τ λκφκληυζέπ β, Μ Ϊγ βΝ η Ν βηδκυλΰέαΝ αε υζέκυΝ (Ring-ClosingMetathesis, 

RCM), τθγ βΝ όischerΝ Indole, θαΰπΰάΝ αζ ή πθΝ εαδΝ ε κθυθ εαδΝ

ζεκιυεαλίυζέπ β. 

- φαληκΰΫμ βΝίδκηβξαθέα 

 Ν ίδκηβξαθδεσΝ πέπ κ,Ν κδΝ φαληκΰΫμΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ αφκλκτθΝ

δ λΰα έ μΝ έ Νπδζκ δεάμ,Ν έ Ν υλ έαμΝεζέηαεαμέΝΜ λδεΫμ απσΝαυ ΫμΝπαλκυ δΪακθ αδΝ

βΝ υθΫξ δα,Νη ΝίΪ βΝ δμΝ αδλ έ μΝπκυΝ δμΝαθαεΪζυοαθΝεαδΝ δμΝαθαίΪγηδ αθέ 
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Ν αδλ έαΝψχSό,ΝσπκυΝ έθαδ ηδαΝαπσΝ δμΝδ ξυλσ λ μΝίδκηβξαθδεΪΝ αδλ έ μ,Ν

βΝκπκέαΝΫξ δΝ υηίΪζζ δΝ βηαθ δεΪΝ βθΝ ξθκζκΰέαΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθέ Ν αδλ έαΝ

αυ άΝΫξ δΝη ζ ά δΝ β ξλά βΝδκθ δευθΝυΰλυθΝ βΝ δ λΰα έαΝψχSIδΝ(Biphasic Acid 

Scavenging utilizing Ionic Liquids), σπκυΝ αφκλΪΝ βθΝ παλαΰπΰάΝ πθΝ πλκ λσηπθΝ

φπ κ εεδθβ υθΝ πθΝαζεκιυ-φαδθυζκ-φπ φπθυθέΝ πέ βμ,Νξλβ δηκπκδ έΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝ

ΰδαΝ κΝ “ πΪ δηκ”Ν αα σ λκππθ,Ν πμΝ θδ ξυ ΫμΝ βμΝ δα δεα έαμΝ κυΝ δαξπλδ ηκτέΝ

εσηβΝ ηδαΝ ξλά βΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ έθαδΝ πμΝ υπκεα Ϊ α κΝ κυΝ φπ ΰ θέκυ,Ν

απκ έ κθ αμΝ κΝπλκρσθΝη Νη ΰΪζβΝεαγαλσ β α εαδΝ εζ ε δεσ β αΝ βμΝ ΪιβμΝ κυΝλκΣ,Ν

εαγυμΝ εαδΝ ΰδαΝ βθΝ δΪζυ βΝ βμΝ ευ αλέθβμ,Ν σπκυΝ έθαδΝ ηέαΝ απσΝ δμΝ παζαδσ λ μΝ

φαληκΰΫμ,ΝπκυΝπαλαπΫηπκυθΝ κΝΰλγζέΝΣΫζκμ, βΝ θαπσγ βΝφέζημΝαζκυηδθέκυΝαπσΝ

δκθ δεΪΝ υΰλΪ,Ν υθ πΪΰ αδΝ εαζτ λβΝ πκδσ β αΝ απκγΫ πθέ ΣκΝ ΓαζζδεσΝ Ιθ δ κτ κΝ

Π λ ζαέκυΝ(ΙόP),Νά αθΝ κΝπλυ κΝπκυΝΫγ Ν Νζ δ κυλΰέα ΫθαΝπδζκ δεσΝ λΰκ Ϊ δκ,Ν

βλδαση θκΝ βθΝ ξθκζκΰέαΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθέΝ Ν δ λΰα έαΝπκυΝζαηίΪθ δΝηΫλκμΝ

κΝ ΓαζζδεσΝ Ιθ δ κτ κΝ Π λ ζαέκυ,Ν αφκλΪΝ κΝ δη λδ ησΝ πθΝ αζε θέπθ,Ν ευλέπμΝ

πλκπ θέκυΝ εαδΝ ίκυ θέκυ,Ν αΝ πκζτ δηαΝ δαεζα κτη θαΝ ιΪθδαΝ εαδΝ κε Ϊθδα,Ν

ξλβ δηκπκδυθ αμΝ αΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝη Ν κΝ λδξζπλδκτξκαλΰέζδκ,ΝπμΝ δαζτ μέ 

Ν αδλ έαΝ ϊegussa,Ν βΝ κπκέα πδε θ λυθ δΝ κΝ θ δαφΫλκθΝ βμΝ βΝ ξλά βΝ

δκθ δευθΝυΰλυθΝπμΝπλσ γ αΝίαφυθ,ΝαφκτΝί ζ δυθ δΝ κΝφδθέλδ ηαΝεαδΝ βθΝ ηφΪθδ βΝ

κυΝξλυηα κμ,ΝΝεαδΝ δμΝηπα αλέ μΝζδγέκυ,ΝσπκυΝ αΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝξλβ δηκπκδκτθ αδ πμΝ

υπκεα Ϊ α α π β δευθΝεαδΝ τφζ ε πθΝηδΰηΪ πθΝκλΰαθδευθΝ δαζυ υθ. Ν δαππθδεάΝ

αδλ έαΝωentralΝωlassΝωo, έθαδΝ βΝ πλυ βΝ πκυ ξλβ δηκπκέβ Ν δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ ΰδαΝ βθΝ

παλαΰπΰάΝ φαληαε υ δευθΝ ηΫ πθέ Ν IoLiTec,Ν Ϋξ δΝ αθαπ τι δΝ ηδαΝ πλαε δεάΝ εαδΝ

απκ ζ ηα δεάΝ ξθκζκΰέα ΰδαΝ κθΝ εαγαλδ ησΝ πδφαθ δυθΝ η ΰΪζβμΝ αιέαμΝ εαδΝ

υαδ γβ έαμ,Νξλβ δηκπκδυθ αμΝαθ δ α δεκτμΝεαγαλδ δεκτμΝπαλΪΰκθ μέΝ Ν αδλ έαΝ

αυ ά, Ϋξ δ αθαπ τι δΝ θ δαφΫλκθΝ εαδΝ βθΝ φαληκΰάΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ βΝ

φαληαε υ δεάΝ( πδεαζυηηΫθαΝ ηφυ τηα α),Ν βθΝαθΪζυ βΝ λκφέηπθ,Ν Ναδ γβ άλ μΝ

εαδΝαθ ζέ μΝγ λησ β αμ,Ναθαπ τ κθ αμΝΫ δΝΫθαθΝεζΪ κΝ«πλΪ δθπθ»Ν φαληκΰυθΝη Ν

ίΪ βΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪ,Ν σππμΝ βζ ε λκζτ μΝ ΰδαΝ βζδαεΫμΝ ευοΫζ μΝ (ϊSSωs),Ν υζδεΪΝ

αζζαΰάμΝ φΪ βμΝ (Pωεs)Ν ΰδαΝ απκγάε υ βΝ βζδαεάμ θΫλΰ δαμΝ εαδΝ ζ δ κυλΰέα,Ν πμΝ

ουε δεΪΝηΫ αέ Ν αδλ έαΝ P ξλβ δηκπκδ έΝδκθ δεΪΝυΰλΪ,ΝζσΰπΝ βμΝ υθα σ β αμΝ κυμΝ

θαΝ ζ δ κυλΰκτθΝ απ υγ έαμΝ εαδΝ Ν Ϊη κΝ ξλσθκΝ ΰδαΝ δ λΰα έ μ,Ν σππμΝ δτζδ β,Ν

παλαΰπΰάΝ π λκξβηδευθΝ εαδΝ ΰ θδεσ λα,Ν Ν λα βλδσ β μΝ πκυΝ αφκλκτθΝ βθΝ

Ϋλ υθα,Ν βθΝ ισλυιβΝ εαδΝ βθΝ παλαΰπΰάΝ κυΝ π λ ζαέκυΝ βθΝ π λ ζαδκπβΰά,Ν
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εαγυμΝ εαδΝ βΝ η Ϋπ δ αΝ π ι λΰα έαΝ κυΝ ( δαξπλδ ηκέ,Ν η α λκπΫμ,Ν αθαηέι δμ,Ν

ηπκλέα)έΝΜΪζδ α,Ν π δ άΝβΝαθ δεα Ϊ α βΝ πθΝ υηία δευθΝεα αζυ υθΝη Νδκθ δεΪΝ

υΰλΪΝεκ έα δΝπκζτ,Ν ζδευμΝπλκίαέθκυθΝ Ναυ άθΝΰδα θαΝαπκε ά κυθΝ κΝ υθ υα ησΝ

πδγυηβ υθΝ ξαλαε βλδ δευθΝ πκυΝ παλΫξκυθΝ αΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪ,Ν σππμΝ αθυ λβΝ

λα δεσ β α,Ν εζ ε δεσ β αΝεαδΝ υθα σ β αΝαθαετεζπ βμέ 

Ω σ κΝ υπΪλξκυθΝ πκζζΫμΝ αεσηβΝ αδλ έ μ,Ν σπκυΝ ΫξκυθΝ ξλβ δηκπκδά δΝ αΝ

δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ Ν ίδκηβξαθδεσΝ πέπ κ,Ν σππμμΝ βΝExxon εobil,Ν βΝSaSτδ, βΝChevron 

Philips,ΝβΝPetroChina,ΝβΝEli Lilly,ΝβΝPionics εαδΝβΝϋastmanΝωhemical.  

ηέγΝτθγ βΝυζδευθΝη Ν βθΝηΫγκ κΝMAILs 

ΓδαΝ β τθγ βΝ υζδευθΝ η Ν ηΫγκ κΝ υπκίκβγκτη θβμΝ η Ν ηδελκευηα δεάΝ

αε δθκίκζέαΝ(Microwave-Assisted Method), κΝ δαζτ βμΝπαέα δΝπκζτΝ βηαθ δεσΝλσζκέΝ

ΟδΝ πδκΝ εκδθκέΝ δαζτ μΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ Ν ξβηδεΫμΝ αθ δ λΪ δμΝ αζζΪΝ εαδΝ

ΰ θδεσ λαΝ β τθγ βΝυζδευθ,Ν έθαδΝ κΝθ λσΝεαδΝκδΝκλΰαθδεκέΝ δαζτ μέ138 

 ΣκΝθ λσ,Ν έθαδΝ υλΫπμΝ δαγΫ δηκ,Νφγβθσ,ΝηβΝ τφζ ε κ,ΝηβΝ κιδεσΝεαδΝφδζδεσΝ

πλκμΝ κΝπ λδίΪζζκθέΝΩ σ κ,ΝβΝπ λδκξάΝγ ληκελα δυθΝυΰλάμΝεα Ϊ α βμΝ κυΝθ λκτΝ

έθαδΝ ηδελά,Ν εαγυμΝ ευηαέθ αδΝ η αιτΝ ί-100 κC, η Ν απκ Ϋζ ηαΝ πκζζΫμΝ κλΰαθδεΫμΝ

θυ δμΝ θαΝ ηβθΝ δαζτκθ αδ Ν αυ σέΝ υ σΝ κΝ αλθβ δεσ,Ν έθαδΝ εαδΝ κΝ ία δεσ λκμΝ

ζσΰκμ,ΝσπκυΝ κΝθ λσ,ΝΫξ δΝπ λδκλδ ηΫθκΝ τλκμΝ φαληκΰυθΝ βΝ τθγ βΝυζδευθέΝΝ πσΝ

βθΝΪζζβ,ΝκδΝκλΰαθδεκέΝ δαζτ μ,Ν πθΝκπκέπθΝκΝαλδγησμΝ έθαδΝη ΰΪζκμΝεαδΝκδΝδ δσ β μΝ

κυμΝπκδεέζκυθ,Νηπκλ έΝ θαΝπαλκυ δΪ κυθΝ ξαηβζσΝ βη έκΝίλα ηκτΝεαδΝυοβζάΝ Ϊ βΝ

α ηκτέΝΜ λδεκέΝκλΰαθδεκέΝ δαζτ μ,Ν έθαδΝπκζτΝ κιδεκέ,Ν τφζ ε κδΝεαδΝεΪπκδ μΝφκλΫμΝ

δεαθκέΝθαΝπλκεαζΫ κυθΝηΫξλδΝεαδΝΫελβιβέ139 

ΟΝ σλκμΝ Οδκθ δεσΝ υΰλσΟΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ ΰδαΝ θαΝ π λδΰλΪο δ,Ν η Ν πκζτΝ ΰ θδεάΝ

Ϋθθκδα,ΝκλΰαθδεΪΝΪζα αΝ αΝκπκέαΝζδυθκυθΝ Νγ ληκελα έαΝξαηβζσ λβΝ πθΝΰίί κC 

εαδΝ παλκυ δΪακυθΝ υλ έαΝ π λδκξάΝ γ ληκελα δυθΝ υΰλάμΝ εα Ϊ α βμέΝ ΌππμΝ ά βΝ

αθαφΫλγβε ,Ν αΝ δκθ δεΪΝ ΫξκυθΝ ίλ δΝ πκζζΫμΝ φαληκΰΫμ,Ν Ν λΰα βλδαεάΝ εαδΝ

ίδκηβξαθδεάΝ εζέηαεα,Ν εαγυμΝαπκ ζκτθΝηδαΝ θΫαΝ κδεκΰΫθ δαΝ υζδευθΝφδζδεάΝπλκμΝ κΝ

π λδίΪζζκθ,ΝζσΰπΝ βμΝ ξ σθΝηβ θδεάμΝ Ϊ βμΝα ηυθ,ΝεαδΝ έθαδΝπκζζΪΝυπκ ξση θαΝ

πμΝπλκμΝ β ξλά βΝ κυμΝπμΝπλΪ δθκυμΝ δαζτ μΝ βΝ τθγ βΝυζδευθέΝ 

ΣαΝ ζ υ αέαΝξλσθδα,ΝΫξ δΝ κγ έΝπκζτΝη ΰΪζβΝπλκ κξάΝ αΝδκθ δεΪΝυΰλΪΝπμΝ κΝ

θΫκΝπλΪ δθκΝηΫ κΝΰδαΝ βΝ τθγ βΝαθσλΰαθπθΝυζδευθ139-141,Ν ιαδ έαμΝ πθΝ ιαδλ δευθΝ



ΠΜΝ« πδ άηβμΝεαδΝΣ ξθκζκΰέαμΝΤζδευθ»Ν 
ΠαΰελΪ βΝ θ δΰσθβ 

95 

 

δ δκ ά πθΝ κυμ,Ν σππμΝ βΝ αη ζβ ΫαΝ Ϊ βΝ α ηυθ,Ν βΝ ξβηδεάΝ εαδΝ γ ληδεάΝ κυμΝ

αγ λσ β α,Ν βΝ υοβζάΝ αΰπΰδησ β α,Ν δ δσ β μΝ σπκυΝ ιαλ υθ αδΝ απσΝ β κηάΝ πθΝ

δκθ δευθΝυΰλυθΝεαδΝαπσΝ κ υθ υα ησΝ πθΝδκθ δευθΝ υ α δευθΝπκυΝ αΝαπαλ έακυθέ 

ΛσΰπΝ βμΝδκθ δεάμΝ κυμΝφτ βμ εαδΝεα ΪΝ υθΫπ δαΝ βμΝυοβζάμΝ κυμΝπκζδεσ β αμ,Ν αΝ

δκθ δεΪΝυΰλΪ,Ν έθαδΝδ δαέ λαΝ υπαγάΝ β ηδελκευηα δεάΝαε δθκίκζέαέΝ 

ΟΝ υθ υα ησμΝ βμΝ γΫληαθ βμΝ η Ν ξλά βΝ ηδελκευηΪ πθΝ εαδΝ πθΝ δκθ δευθΝ

υΰλυθΝ παλΫξ δΝ πκζζΪΝ πζ κθ ε άηα αΝ β τθγ βΝ πθΝ υζδευθ,Ν Ϋθαθ δΝ πθΝ

υηία δευθΝ η γσ πθΝ γΫληαθ βμ,Ν δ δεΪΝ σ κθΝ αφκλΪΝ βθΝ αξτ β αΝ εαδΝ βθΝ

ικδεκθσηβ βΝ βμΝ θΫλΰ δαμέΝΜ Ν β ίκάγ δαΝ πθΝδκθ δευθΝυΰλυθ,ΝβΝυπκίκβγκτη θβ 

απσΝ ηδελκετηα αΝ αξ έαΝ τθγ βΝ θαθκ κηβηΫθπθΝ υζδευθΝ ηπκλ έΝ θαΝ

πλαΰηα κπκδβγ έ αεσηβΝεαδΝ ΝηβΝπκζδεκτμΝ δαζτ μ,ΝκδΝκπκέκδΝ θΝαπκλλκφκτθΝ βΝ

ηδελκευηα δεάΝ αε δθκίκζέαέΝ ΟδΝ Leadbeater et al.142,Ν δ λ τθβ αθΝ β ξλά βΝ πθΝ

δκθ δευθΝυΰλυθ,ΝπμΝίκβγβ δεσ,ΝΰδαΝ β γΫληαθ βΝηΫ πΝηδελκευηα δεάμΝαε δθκίκζέαμ  

πθΝηβΝπκζδευθΝ δαζυ υθέΝτηφπθαΝη  β η ζΫ βΝ κυμ,ΝαθΫφ λαθΝππμΝαεσηβΝεαδΝβΝ

πλκ γάεβΝηδαμΝηδελάμΝπκ σ β αμΝ δκθ δεκτΝυΰλκτΝ Ν ΫθαθΝηβΝπκζδεσΝ δαζτ β,Ν έθαδΝ

δεαθάΝθαΝαυιά δΝ βηαθ δεΪΝ κθΝλυγησΝεαδΝ βθΝαπσ κ βΝ πθΝξβηδευθΝαθ δ λΪ πθέΝ

υΰε ελδηΫθα,Νη Ν βθΝπλκ γάεβΝηδαμΝηδελάμΝπκ σ β αμΝ κυΝδπ δκτξκυΝΰ,γ- δαζευζκ-

δηδ αακζέκυΝ Ν ιΪθδκ,Ν βΝ γ ληκελα έαΝ αυιάγβε Ν κυμΝ βΰιΝ °C τ λαΝ απσΝ βΝ

γΫληαθ β κυΝ η Ν ηδελκετηα αΝ αΝ βίίΝ W ΰδαΝ ΰίΝ sέΝ θυ,Ν η Ν δμΝ έ δ μΝ υθγάε μΝ

αθ έ λα βμΝ αζζΪΝ η Ν βθΝ απκυ έαΝ κυΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτ,Ν βΝ γ ληκελα έαΝ έξ Ν φ Ϊ δΝ

ησζδμΝ κυμΝζιΝ°C. 

ΣκΝβίίζ,ΝκδΝZhu et al.141,ΝαθΫφ λαθΝ β η ζΫ βΝ κυμΝπΪθπΝ βθΝ φαληκΰάΝ βμΝ

υπκίκβγκτη θβμΝ η Ν ηδελκετηα αΝ εαδΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ η γσ κυΝ (Microwave-Assisted 

Ionic Liquids, MAILs)Ν ΰδαΝ β ΰλάΰκλβΝ εαδΝ ζ ΰξση θβΝ τθγ βΝ θαθκλΪί πθΝ εαδΝ

θαθκεαζπ έπθΝ Te, υθ υΪακθ αμΝ αΝ πζ κθ ε άηα αΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ εαδΝ βμΝ

ηδελκευηα δεάμΝ γΫληαθ βμέΝ ΣαΝ απκ ζΫ ηα α,Ν αυ άμΝ βμΝ πλπ κπκλδαεάμΝ η ζΫ βμ,Ν

Ϋ διαθΝ κ ξβηα δ ησΝ θαθκλΪί πθΝTe η Ν δΪη λκΝ απσΝ ΰηΝ ΫπμΝ ζίΝ nm, αθΝ εαδΝ κΝ

η ΰαζτ λκΝπκ κ σΝ πθΝπαλαΰση θπθΝ θαθκλΪί πθΝευηαδθσ αθΝη αιτΝΰί-20 nm, 

θυΝ πλσ υπαΝ π λέγζα βμΝ βζ ε λκθέπθΝ απΫ διαθΝ β ηκθκελυ αζζδεάΝ κυμΝ κηάέΝΝ

ΜΪζδ α,Νη ΝΫζ ΰξκΝ πθΝπαλαηΫ λπθΝ κυΝ υ άηα κμΝά αθΝ φδε σμΝκΝ ξβηα δ ησμΝ

υΰε ελδηΫθβμΝ κηά,Ν έ Νθαθαεαζπ έπθΝ έ ΝθαθκλΪί πθΝTe. Μ Ναυ άΝ βΝη ζΫ β,ΝκδΝ

Zhu et al.,Ν απΫ διαθΝ ππμΝ βΝMAILs,Ν απκ ζ έΝ ηδαΝ ΰλάΰκλβ,Ν υοβζάμΝ απσ κ βμΝ εαδΝ

φδζδεάΝπλκμΝ κΝπ λδίΪζζκθΝηΫγκ κμΝΰδαΝ βθΝπαλαΰπΰάΝαθσλΰαθπθΝθαθκ κηυθέΝ 
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πσΝ κΝ βίίζΝ ΫπμΝ υλα,Ν βΝ ηΫγκ κμΝ MAILs,Ν Ϋξ δΝ απκ δξ έΝ δεαθάΝ ΰδαΝ βθΝ

αξ έαΝ τθγ βΝ πκζζυθΝ θαθκ κηυθΝ κδξ έπθΝ άΝ θυ πθ,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 

Μ ΰΪζκΝ θ δαφΫλκθΝ Ϋξ δΝ πλκ ζετ δΝ βΝ υπκίκβγκτη θβΝ απσΝ ηδελκετηα αΝ

παλα ε υάΝ ηδαμΝ πκζτΝ η ΰΪζβμΝ πκδεδζέαμΝ η αζζδευθΝ θαθκ κηυθΝ ξλβ δηκπκδυθ αμΝ

ΫθαΝ δκθ δεσΝ υΰλσέΝ ΟδΝ Li et al.145, ξβηΪ δ αθΝ θαθκφτζζαΝ Au, η Ν β δΪζυ βΝ βμΝ

πλσ λκηβμΝΫθπ βμΝHAuCl4 κΝδκθ δεσΝυΰλσΝ λαφγκλκίκλδεσΝΪζαμΝ κυΝΰ-ίκυ υζ-

3-η γυζ-δηδ αασζδκυ,Ν [Bmim][BF4], η Ν ξλά βΝ ηδελκευηα δεάμΝ γΫληαθ βμΝ εαδΝ

απκ έξ βε Ν ππμΝ κΝ δκθ δεσΝ υΰλσΝ Ϋ λα Ν πμΝ ίΪ βΝ ΰδαΝ κ ξβηα δ ησΝ πθΝ

θαθκφτζζπθΝAu. ΟδΝRen et al.146, παλα ε τα αθΝ δΪφκλ μΝ ηδελκ- εαδΝ θΪθκ- κηΫμΝ

Au,ΝσππμΝπκζυ λδεκτμΝελυ Ϊζζκυμ,Νηκθκελυ αζζδεΫμΝθαθκπζΪε μ,Ν θ λέ μΝεέαέ,Ν

η Ν βθΝ αθΪη διβΝ βμΝ πλσ λκηβμΝ Ϋθπ βμΝ HAuCl4·4H2O ξλβ δηκπκδυθ αμΝ δκθ δεΪΝ

υΰλΪΝ πθΝκδεκΰ θ δυθΝ δηδ αακζέκυΝεαδΝπυλδ δθέκυΝπμΝ δαζτ μ,ΝξπλέμΝ βθΝπλκ γάεβΝ

πλκ δευθΝκυ δυθΝάΝαθαΰπΰδευθΝπαλαΰσθ πθ,ΝηΫ πΝηδελκευηα δεάμΝγΫληαθ βμέΝ

λ υθάγβε ΝβΝ πέ λα βΝ πθΝαθδσθ πθΝεαδΝεα δσθ πθΝπκυΝαπαλ έακυθΝ αΝδκθ δεΪΝυΰλΪ 

δμΝ κπκζκΰδεΫμΝδ δσ β μΝ πθΝπαλαΰση θπθΝυζδευθ,ΝσππμΝ κΝ ξάηαΝεαδΝ κΝηΫΰ γκμέΝ

ΣαΝ απκ ζΫ ηα αΝ βμΝ Ϋλ υθαμΝ Ϋ διαθΝ ππμΝ αΝ αθδσθ αΝ πθΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ

πβλ ΪακυθΝ π λδ σ λκΝ αΝ ξαλαε βλδ δεΪΝ πθΝ υζδευθΝ απσΝ αΝ εα δσθ αέΝ Ν

υΰεΫθ λπ βΝ βμΝπλσ λκηβμΝΫθπ βμ,ΝβΝγ ληκελα έαΝ βθΝαθ έ λα βμΝεαδΝβΝηΫγκ κμΝ

γΫληαθ βμΝ ά αθΝ ία δεκέΝ παλΪΰκθ μΝ ΰδαΝ αΝ ξαλαε βλδ δεΪΝ πθΝ παλαΰση θπθΝ

θαθκ κηυθ,Ν εαγυμΝ κΝ πΪξκμΝ πθΝ ηκθκελυ αζζδευθΝ θαθκπζαευθΝ πκυΝ

ξβηα έ βεαθΝ Ν ευηαδθσ αθΝ η αιτΝ ΰθ-320 nm αθΪζκΰαΝ η Ν β η αίκζάΝ βμΝ

υΰεΫθ λπ βμΝ κυΝHAuCl4 εαδΝ βμΝ γ ληκελα έαμ. ΟδΝSafavi et al.147, πλκξυλβ αθΝ

κΝ ξβηα δ ησΝθαθκ ζ έπθΝΪθγλαεαΝηΫ πΝ βμΝη γσ κυΝMAILs,Νσ αθΝβΝ πδγυηβ άΝ

πκ σ β αΝ κυΝ ιαφγκλκφπ φδεκτΝΪζα κμΝ κυΝΝ-κε υζπυλδ δθέκυ,Ν κΝκπκέκΝπλσε δ αδΝ

ΰδαΝ ΫθαΝ δκθ δεσΝ υΰλσΝ πκυΝ θΝ αθαη δΰθτ αδΝ η Ν κΝ θ λσ,Ν γ ληΪθγβε Ν Ν φκτλθκΝ

ηδελκευηΪ πθΝ ΰδαΝ π λέπκυΝ βΝ ζ π ΪΝ (450 W). ΣκΝ δκθ δεσΝ υΰλσΝ Ν αυ άθ βθΝ
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π λέπ π β,Ν ε σμΝ απσΝηΫ κΝαπκλλσφβ βμΝ πθΝ ηδελκευηΪ πθ,Ν Ϋ λα Ν εαδΝπμΝ πβΰάΝ

κυΝΪθγλαεαέΝ 

ΝηΫγκ κμΝMAILs Ϋξ δΝξλβ δηκπκδβγ έΝ πδ υξυμΝεαδΝΰδαΝ β τθγ βΝπκζζυθΝ

η αζζδευθΝκι δ έπθ,Ν αΝκπκέαΝπαλκυ δΪακυθΝ δΪφκλ μΝηκλφκζκΰέ μέΝ ΝηδαΝ υπδεάΝ

δ λΰα έαΝ παλα ε υάμΝ εΪπκδκυΝ η αζζδεκτΝ κι δ έκυΝ ηΫ πΝ βμΝ η γσ κυΝ MAILs 

ξλβ δηκπκδ έ αδΝ ηδαΝ η αζζδεάΝ Ϋθπ β πμΝ πβΰάΝ κυΝ η Ϊζζκυ,Ν ΫθαΝ αζεαζδεσΝ

αθ δ λα άλδκΝ ΰδαΝ βθΝ ια φΪζδ βΝ αζεαζδεκτΝ π λδίΪζζκθ κμΝ εαδΝ η λδεΫμΝ εΪπκδκΝ

πδφαθ δκ λα δεσ,Ν η Ν εκπσΝ κθΝ Ϋζ ΰξκΝ βμΝ ηκλφκζκΰέαμΝ εαδΝ κυΝ η ΰΫγκυμΝ κυΝ

ζδεκτΝ πλκρσθ κμέΝ ΟδΝ Wang et al.148, αθΫφ λαθΝ β τθγ βΝ κηυθΝ ZnO η Ν

δαφκλ δεΫμΝ ηκλφΫμ,Ν πκυΝ ΫηκδαααθΝ Ν ζκυζκτ δαΝ (flower-like) εαδΝ Ν ί ζσθ μΝ

(needle-like),Ν ηΫ πΝ βμΝ η γσ κυΝ MAILs, ξλβ δηκπκδυθtαμΝ κΝ δκθ δεσΝ υΰλσΝ

[Bmim][BF4]. Σσ κΝ κΝ δκθ δεσΝ υΰλσ,Ν σ κΝ εαδΝ βΝ ηδελκευηα δεάΝ γΫληαθ βΝ ΫπαδιαθΝ

βηαθ δεσΝλσζκΝ κΝ ξβηα δ ησΝ πθΝ δαφκλ δευθΝηκλφκζκΰδυθΝ κυΝZnO. Μ Ν κθΝ

Ϋζ ΰξκΝ πθΝπ δλαηα δευθΝπαλαηΫ λπθ,Νά αθΝ φδε άΝβΝ τθγ βΝθαθκ κηυθΝZnO ησθκΝ

η Ν βΝηκλφάΝί ζσθπθΝάΝησθκΝζκυζκυ δυθ,Ν Νγ ληκελα έαΝαθ έ λα βμΝηί,ΝλίΝάΝΰβηΝ
κC εαδΝη ΝξλκθδεάΝ δΪλε δαΝ δ λΰα έαμΝ αΝηΝάΝΰίΝζ π ΪέΝ 

 ΣκΝ αιδκ βη έπ κΝ πζ κθΫε βηαΝ πκυΝ πλκ φΫλ δΝ βΝ ηΫγκ κμΝ MAILs βΝ

τθγ βΝθαθκ κηβηΫθπθΝη αζζδευθΝξαζεκΰ θδ έπθΝ έθαδΝβΝ αξτ β αΝη Ν βθΝκπκέαΝ

πλαΰηα κπκδ έ αδΝ βΝ τθγ β,Ν εαγυμΝ απαδ κτθ αδΝ ησθκΝ η λδεΪΝ ζ π Ϊ,Ν Ϋθαθ δΝ πθΝ

υηία δευθΝη γσ πθΝγΫληαθ βμ,ΝσπκυΝξλ δΪακθ αδΝαλε ΫμΝυλ μΝάΝαεσηβΝεαδΝηΫλ μέ 

ΓδαΝ παλΪ δΰηα,Ν Ϋξ δΝ αθαφ λγ έΝ ππμΝ ξλ δΪ βεαθΝ ησθκΝ ΰίΝ ζ π ΪΝ ΰδαΝ βΝ τθγ βΝ

θαθκ πηα δ έπθΝ ZnS άΝ CdS,Ν ηΫ πΝ βμΝ η γσ κυΝ MAILs,Ν ξλβ δηκπκδυθ αμΝ

Zn(CH3COO)2·2H2O άΝCdCl2·5H2O εαδΝNa2S·9H2O,ΝπμΝπλσ λκη μΝ θυ δμΝ πθΝZn, 

Cd εαδΝS αθ έ κδξα,Νπαλκυ έαΝ κυΝδκθ δεκτΝυΰλκτΝ[Bmim][BF4]ΝεαδΝηδελκευηα δεάΝ

γΫληαθ βΝ κυμΝ ΰίίΝ κC.149 Μ Ν β ηΫγκ κΝ MAILs,Ν ΫξκυθΝ παλα ε υα έΝ

ηκθκελτ αζζκδΝ Bi2S3 εαδΝ θαθκλΪί κδΝ Sb2S3,Ν ξλβ δηκπκδυθ αμΝ πμΝ αλξδεΪΝ

αθ δ λα άλδαΝ αΝ Bi2O3 ά Sb2O3, Na2S2O3,Ν ώωl,Ν εαδ EG άΝ αδγαθκζαηέθβΝ εαδΝ πμΝ

δκθ δεσΝ υΰλσΝ κΝ [Bmim][BF4]έΝ τηφπθαΝ η Ν αΝ απκ ζΫ ηα αΝ βμΝ υΰε ελδηΫθβμΝ

η ζΫ βμ,Ν δαπδ υγβε ΝππμΝ κΝδκθ δεσΝυΰλσΝΫπαδι Ν βηαθ δεσΝλσζκΝ βΝηκλφκζκΰέαΝ

πθΝ ζδευθΝ πλκρσθ πθέΝ Μ Ν βθΝ παλκυ έαΝ κυΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ ξβηα έ βεαθΝ

θαθκλΪί κδΝBi2S3,ΝκδΝκπκέκδΝ ξβηα έ βεαθΝ ΝξλσθκΝγίΝ υ λκζΫπ πθ,Ναθ δγΫ πμΝ

ξπλέμΝ β ξλά βΝ κυΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ βΝ θαθκ κηάΝ κυΝ Bi2S3 απκ ζκτθ αθΝ απσΝ

θαθκλΪί κυμΝ κδΝ κπκέκδΝ έξαθΝ βΝ ηκλφάΝ αξδθκτΝ (urchil-like). Ό κθΝ αφκλΪΝ βΝ
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ηκλφκζκΰέαΝ κυΝ Sb2S3, παλκυ έαΝ κυΝ δκθ δεκυΝ υΰλκτΝ ξβηα έ βεαθΝ θαθκλΪί κδ,Ν

θυΝη Ν βθΝαπκυ έαΝ κυΝβΝ κηάΝ κυΝSb2S3 απκ ζκτθ αθΝαπσΝθαθκφτζζαέ150 ΟδΝJiang 

et al.151, αθΫφ λαθΝ β τθγ βΝ θαθκφτζζπθΝ Bi2Se3 η Ν πΪξβΝ ηί-100 nm, 

ξλβ δηκπκδυθ αμΝBi(NO3)3·5H2O,Ν εσθβ Se,Ν ΝΟ3, αδγυζ θκ δαηέθβ (EDA) άΝEG 

εαδΝ κ δκθ δεσΝυΰλσΝ[ mim][BF4] η Νηδελκευηα δεάΝγΫληαθ βέΝΓδαΝαεσηβΝηδαΝφκλΪ,Ν

δαπδ υγβε ΝβΝ βηαθ δεάΝ πέ λα βΝ κυΝδκθ δεκτΝυΰλκτΝ β ηκλφκζκΰέαΝ κυΝ ζδεκτΝ

πλκρσθ κμέΝ Μ Ν β ξλά βΝ βμΝ αδγυζ θκ δαηέθβμ,Ν πμΝ δαζτ βΝ πθΝ πλσ λκηπθΝ

η αζζδευθΝ θυ πθ,Ν εαδΝ βθΝ απκυ έαΝ κυΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ παλα βλάγβε Ν κΝ

ξβηα δ ησμΝ θαθκ πηα δ έπθΝ εαδΝ αεαθσθδ πθΝ θαθκφτζζπθ ( δεσθαΝ 5.6a). 

θ δγΫ πμ,Ν η Ν βθΝ παλκυ έαΝ κυΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτ,Ν βΝ θαθκ κηάΝ κυΝ Bi2Se3 

απκ ζκτθ αθΝ ικζκεζάλκυΝ απσΝ αεαθσθδ αΝ θαθκφτζζα ( δεσθαΝ 5.6b)έΝ  βθΝ

π λέπ π βΝσπκυΝπμΝ δαζτ βμΝξλβ δηκπκδάγβε ΝβΝEG,Νεα ΪΝ βθΝαπκυ έαΝ κυΝδκθ δεκτΝ

υΰλκτΝ παλα βλάγβε Ν κΝ ξβηα δ ησμΝ αεαθσθδ πθΝ θαθκφτζζπθ ( δεσθαΝ 5.6c),Ν θυΝ

βθΝ παλκυ έαΝ κυΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτ,Ν βΝ θαθκ κηάΝ κυΝ Bi2Se3 απκ ζκτθ αθΝ απσΝ

θαθκφτζζαΝ ιαΰπθδεκτ,Νσηπμ,Ν ξάηα κμ ( δεσθα 5.6d).  

 

δεσθα 5.6: ΟδΝ δαφκλ δεΫμΝθαθκ κηΫμΝ κυΝBi2Se3 πκυΝ ξβηα έ βεαθ,ΝαθΪζκΰαΝη Ν
κΝ έ κμΝ κυΝ δαζτ βΝεαδΝ βθΝπαλκυ έαΝάΝαπκυ έαΝ κυΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ

[ mim][BF4]: (a) EDA- απκυ έαΝ [ mim][BF4], (b) EDA- παλκυ έαΝ
[ mim][BF4], (c) EG- απκυ έαΝ [ mim][BF4] εαδΝ (d) EG- παλκυ έαΝ
[ mim][BF4].

151 

b 

a 

d 

c 
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ΚεφάλαιοΤϋ:Τ 
Πειραματικ ΤμέροςΤΤ 

 

 

 αΝπζαέ δαΝκζκεζάλπ βμΝ κυΝ ΠΜΝΟ πδ άηβμΝεαδΝΣ ξθκζκΰέαμΝΤζδευθΟΝ

βμΝξκζάμΝΧβηδευθΝΜβξαθδευθΝ έΜέΠέ,Ν πλαΰηα κπκδάγβε Ν λΰα βλδαεάΝη ζΫ βΝ

η Ν σξκΝ βΝ τθγ βΝ εαδΝ κ ξαλαε βλδ ησΝ θαθκςίλδ δεκτ υζδεκτΝ κι δ έκυΝ κυΝ

ΰλαφ θέκυΝεαδΝξαζεκΰ θδ έπθέΝΠδκΝ υΰε ελδηΫθα,ΝπμΝ τ λκΝ υ α δεσΝυζδεσ,ΝαπσΝ

βθΝκδεκΰΫθ δαΝ πθΝξαζεκΰ θδ έπθΝ πδζΫξγβε Ν κΝ ζβθέ δκΝ κυΝο υ αλΰτλκυΝ(ZnSe), 

ΫθαΝΝβηδαΰυΰδηκΝυζδεσΝη Ν υλτΝ θ λΰ δαεσΝ δΪε θκΝ~βέιίΝeV. ΣκΝθαθκςίλδ δεσΝυζδεσΝ

GO/ZnSe υθ Ϋγβε Ν η Ν υκΝ δαφκλ δεΫμΝ η γσ κυμ,Ν ηΫ πΝ βμΝ υπκίκβγκτη θβμΝ η Ν

ηδελκετηα αΝη γσ κυΝη Ν δκθ δεσΝυΰλσΝ (Microwave-Assisted Ionic Liquids, MAILS), 

σπκυΝ ξλβ δηκπκδάγβε Ν αθ δ λα άλαμ ηδελκευηΪ πθ, εαδΝ ηΫ πΝ δαζυ κγ ληδεάμΝ

(Solvothermal) η γσ κυ, βθΝ κπκέαΝ ξλβ δηκπκδάγβε Ν αυ σεζ δ κέΝ ΟΝ

ξαλαε βλδ ησμΝ πθΝ πλκρσθ πθΝ Ϋΰδθ Ν η Ν δΪφκλ μΝ η γσ κυμΝ αθΪζυ βμ,Ν σππμΝ η Ν

Π λέγζα βΝ ε έθπθ -ΧΝ (X-Ray Diffraction),Ν Θ ληκίαλυη λδεά θΪζυ βΝ

(ThermoGraphic Analysis, TGA),Ν ζ ε λκθδαεά Μδελκ εκπέα Ϊλπ βμΝ επκηπάμΝ

Π έκυΝ (Field Emission Scanning Electron Microscopy, FESEM), Φα ηα κ εκπέαΝ

Raman,Ν Φα ηα κ εκπέαΝ Φγκλδ ηκτΝ ε έθπθ-ΧΝ (X-Ray Fluorescence, XRF) εαδΝ

Φα ηα κη λέαΝ Τπ λτγλκυΝ η Ν Μ α ξβηα δ ησΝ Fourier (Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy, FTIR), η Ν εκπσΝ κθΝπζάλβΝξαλαε βλδ ησΝ κυμέΝΝ 

 δμΝ θσ β μΝ πκυΝ αεκζκυγκτθ,Ν ΰέθ αδΝ ηδαΝ ζ π κη λάμΝ παλκυ έα βΝ πθΝ

π δλαηα δευθΝ η γκ κζκΰδυθΝ εαδΝ δα Ϊι πθΝ πκυΝ ΫζαίαθΝ ξυλα,Ν αΝ πζαέ δαΝ βμΝ

παλκτ αμΝη ζΫ βμ,ΝεαγυμΝεαδΝκδΝηΫγκ κδΝξαλαε βλδ ηκτΝ πθΝπλκρσθ πθέ 
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θέ1ΝΠλυ μΝτζ μμΝπαλκυ έα βΝεαδΝξαλαε βλδ ησμ 

ΓδαΝ δμΝ αθΪΰε μΝ βμΝ υΰε ελδηΫθβμΝ Ϋλ υθαμ,Ν πμΝ πβΰάΝ ζβθέκυΝ

ξλβ δηκπκδάγβε Ν εσθβΝ ζβθέκυΝ (Selenium powder, Se) βμΝ αδλέαμΝ Merck 

εαγαλσ β αμΝλλ%+,ΝηδαΝ εκτλαΝΰελδΝ εσθβΝαλε ΪΝζ π σεκεεβΝσππμΝπαλκυ δΪα αδΝ

βθΝπαλαεΪ πΝ δεσθαΝ( δεσθα 6.1). ΟΝξ δλδ ησμΝ βμΝπλαΰηα κπκδάγβε Νη Νη ΰΪζβΝ

πλκ κξάΝεαδΝ τηφπθαΝη Ν κυμΝεαθσθ μΝα φαζ έαμΝ κυΝ λΰα βλέκυΝ(ΰΪθ δα,ΝηΪ εα,Ν

ΰυαζδΪ)ΝεαγυμΝπλσε δ αδΝΰδαΝΫθαΝ πδεέθ υθκΝεαδΝ κιδεσΝυζδεσέ 

 

δεσθα 6.1μΝ Ν εσθβΝSe πκυΝξλβ δηκπκδάγβε  δμΝπ δλαηα δεΫμΝ δ λΰα έ μ.  

Ό κθΝαφκλΪΝ κ ξαλαε βλδ ησΝ βμΝ εσθβμΝ ζβθέκυ,Νπλαΰηα κπκδάγβε ΝXRD 

αθΪζυ β,Ν αΝ απκ ζΫ ηα αΝ βμΝ κπκέαμΝ παλκυ δΪακθ αδΝ κΝ δΪΰλαηηα 6.1έΝ ΟδΝ

εκλυφΫμΝ πκυΝ παλα βλκτθ αδΝ αθ δ κδξκτθΝ Ν ΰπθέ μΝ βγΝ 23,45o, 29,60o, 41,34o, 

43,68o, 45,33o, 51,70o, 55,53o, 56,07o, 61,58o εαδ 65,26o,Ν σπκυΝ αθ δ κδξκτθΝ δμΝ

αθαεζΪ δμΝ πθΝ ελυ αζζκΰλαφδευθΝ πδπΫ πθΝ (ΰίί),Ν (ΰίΰ),Ν (ΰΰί),Ν (ΰίβ),Ν (ΰΰΰ),Ν

(βίΰ),Ν (ίίγ),Ν (ΰίγ)Ν εαδΝ (βΰί)έΝ ΛσΰπΝ βμΝ η ΰΪζβμΝ Ϋθ α βμΝ πθΝ εκλυφυθΝ κΝ

δΪΰλαηηαΝ XRD, υηπ λαέθκυη Ν σ δΝ πλσε δ αδΝ ΰδαΝ ΫθαΝ υζδεσΝ η Ν η ΰΪζβΝ

ελυ αζζδεσ β α.  

 

 

 

δΪΰλαηηα 6.1: XRD 

αθΪζυ βΝ βμΝ εσθβμΝ

ζβθέκυΝ(Se). 
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ΩμΝ πβΰάΝ ο υ αλΰτλκυΝ ξλβ δηκπκδάγβε Ν κΝ ιαΫθυ λκΝ ΪζαμΝ κυΝ θδ λδεκτΝ

ο υ αλΰτλκυΝ(Zinc Nitrate Hexahydrate),ΝπλκρσθΝ βμΝ αδλ έαμΝFluka. ΌππμΝφαέθ αδΝ

βθΝ δεσθαΝ( δεσθα 6.2)Ν έθαδΝΫθαΝξκθ λσεκεεκ,Ν δαφαθΫμΝΪζαμΝ κΝκπκέκΝΫξ δΝξβηδεσΝ

τπκΝN2O6Zn.6H2O,ΝηκλδαεσΝίΪλκμΝβλι,48 g/mol εαδΝεαγαλσ β αΝ≥λλΣέΝ 

 
δεσθα 6.2μΝΣκΝ ιαΫθυ λκΝΪζαμΝ κυΝθδ λδεκτΝο υ αλΰτλκυΝ(Zinc Nitrate Hexahydrate). 

ΣκΝ κι έ δκΝ κυΝ ΰλαφ θέκυΝ (Graphine Oxide, GO)Ν παλα ε υΪ βε Ν κΝ

λΰα άλδκΝ θσλΰαθβμΝ εαδΝ θαζυ δεάμΝ Χβη έαμΝ βμΝ ξκζάμΝ ΧβηδευθΝΜβξαθδευθΝ

κυΝ έΜέΠΝ εαδΝ βΝ ηΫγκ κμΝ τθγ βμΝ κυΝ παλκυ δΪα αδΝ αθαζυ δεΪΝ Ν παλαεΪ πΝ

θσ β αέΝ ΓδαΝ βθΝ παλα ε υάΝ κυΝ ξλβ δηκπκδάγβε Ν εσθβΝ εαγαλκτΝ ΰλαφέ β,Ν βμΝ

αδλ έαμΝAlfa Aesar, ~ 200 mesh εαδΝυοβζάμΝεαγαλσ β αμΝλλέλλλΣέΝ θαφκλδεΪΝη Ν

κ ξαλαε βλδ ησΝ βμΝ εσθβμΝ ΰλαφέ β,Ν πλαΰηα κπκδάγβεαθΝ αθαζτ δμΝ XRD εαδ 

RAMAN,Ν αΝαπκ ζΫ ηα αΝ πθΝκπκέπθΝπαλκυ δΪακθ αδΝ αΝ δαΰλΪηηα αΝ6.2 εαδΝ6.3 

αθ έ κδξαέ     

 

δΪΰλαηηα 6.2: XRD αθΪζυ βΝ βμΝ εσθβμΝΰλαφέ βΝ βμΝ αδλ έαμΝAlfa Aesar. 

(0
02

) 
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Ν εκλυφάΝ π λέγζα βμΝ βμΝ εσθβμΝ ΰλαφέ β,Ν βΝ κπκέαΝ πλσε δ αδΝ ηΫ πΝ βμΝ

κι έ π άμΝ βμΝ θαΝ ξβηα έ δΝ κΝ GO, ηφαθέα αδΝ βΝ ΰπθέαΝ βγΝ βθ,λβκ,Ν βΝ κπκέαΝ

αθ δ κδξ έΝ βθΝ αθΪεζα β πθΝ (ίίβ)Ν πδπΫ πθέΝ Ν θ κ λπηα δεάΝ απσ α β (d-

spacing) πθΝ πδπΫ πθ,Νυπκζκΰέ βε Ν τηφπθαΝη Ν κθΝθσηκΝ κυΝBragg, 2dsinθ=nλ, 

εαδΝίλΫγβε ΝθαΝ έθαδΝέ βΝη Νί,3312 nm.  

 Ό κθΝ αφκλΪΝ κΝ φΪ ηαΝ βμΝ Raman αθΪζυ βμ,Ν βΝ εαγαλάΝ εσθβΝ ΰλαφέ βΝ

παλκυ δΪα δΝ βθΝ εκλυφάΝ G, βΝ κπκέαΝ έθαδΝ θ δε δεάΝ βμΝ sp2 κηάμΝ πθΝ α σηπθΝ

Ϊθγλαεα,Ν δμΝ1580,4 cm-1 εαδΝ βθΝεκλυφάΝβD δμΝβθκζ,1 cm-1,ΝβΝκπκέαΝαθ δ κδξ έΝ

Ν υοβζάμΝ θΫλΰ δαμΝ δα δεα έαΝ υ ΫλαμΝ ΪιβμέΝ Ω σ κ,Ν βΝ εκλυφάΝ D θΝ

ηφαθέα αδΝ Ναυ σΝ κΝ έΰηα,ΝεΪ δΝ κΝκπκέκΝά αθΝαθαη θση θκΝεαγυμΝβΝD εκλυφάΝ

έθαδΝ θ δε δεάΝ βμΝτπαλιβμΝ ζα πηΪ πθΝ κΝ ιαΰπθδεσΝΰλαφ θδεσΝπζΫΰηαέΝ 

 

δΪΰλαηηα 6.3: ΦΪ ηαΝRaman βμΝ εσθβμΝΰλαφέ βΝ βμΝ αδλ έαμΝAlfa Aesar. 

ΓδαΝ β τθγ βΝ κυΝGO ξλβ δηκπκδάγβεαθΝαεσηβΝ αΝ ιάμμΝ 

 Τπ ληαΰΰαθδεσΝΚΪζδκΝ (Potassium Permanganate), KMnO4, 99-ΰίίΣΝη ΝηκλδαεσΝ

ίΪλκμΝΰηκ,04 g/mol,Ν βμΝ αδλ έαμΝMerck. 

 Νδ λδεσ ΝΪ λδκ (Sodium Nitride), NaNO3, 99-ΰίίΣΝη ΝηκλδαεσΝίΪλκμΝθλΝg/mol, 

βη έκΝ άιβμΝβιΰΝκC, βμΝ αδλ έαμΝSigma Aldrich. 

 Πυεθσ Θ δδεσ Οιτ (Sulforic Acid), H2SO4, 98% η ΝηκλδαεσΝίΪλκμΝλκ,08 g/mol, 

βμΝ αδλ έαμΝSigma Aldrich. 

 Τπ λκι έ δκΝ κυΝυ λκΰσθκυΝ(Hydrogen Peroxide) , H2O2,Νη ΝηκλδαεσΝίΪλκμ 34,01 

g/mol,Ν βμΝ αδλ έαμΝSigma Aldrich. 
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Σκ δκθ δεσ υΰλσ πκυ πδζΫξγβε  έθαδ απσ βθ κδεκΰΫθ δα κυ δηδ αακζέκυ εαδ 

πδκ υΰε ελδηΫθα κ λαφγκλκίκλδεσ Ϊζαμ κυ 1-ίκυ τζ-3-η γτζ-δηδ αασζδκ (1-

Butyl-3-methylimidazolium tetrafluoroborate), [Bmim]BF4, η  ξβηδεσ τπκ 

C8H15BF4N2, ηκλδαεσ ίΪλκμ 226,02 g/mol εαδ πυεθσ β α 1,21 g/mL. Πλσε δ αδΝΰδαΝ

ΫθαΝ παξτλ υ κΝ υΰλσΝ η Ν ζαφλυμΝ ξλυ κεέ λδθκΝ ξλυηαέΝ Ν κηάΝ κυ,Ν σππμΝ

παλα βλ έ αδΝ κΝπαλαεΪ πΝ ξάηαΝ(ξάηα 6.1)Ναπκ ζ έ αδΝαπσΝΫθαΝκλΰαθδεσΝεα δσθΝ

εαδΝΫθαΝαθσλΰαθκΝαθδσθ,Ν κΝBF4
-.   

           

      δεσθα 6.3μΝΣκΝδκθ δεσΝυΰλσΝ[Bmim]BF4.       ξάηα 6.1μΝ Ν κηάΝ κυΝ[Bmim]BF4. 

 ΩμΝ ία δεσμΝ δαζτ βμΝ ξλβ δηκπκδάγβε Ν αδγυζ θκΰζυεσζβΝ (Ethylene Glycol, 

EG), βμΝ αδλ έαμΝ Sigma Aldrich, ≥99% η Ν ξβηδεσΝ τπκΝC2H6O2, ηκλδαεσΝ ίΪλκμΝ

62,07 g/mol, πυεθσ β αΝΰ,113 g/mL, βη έκΝ άιβμΝ– 13 κC εαδΝ βη έκΝίλα ηκτΝ195-

198 oC. 

 ΣΫζκμ,ΝπμΝίκβγβ δεΪ, πλσ γ αΝάΝ δαζτηα αΝπζτ πθΝξλβ δηκπκδάγβεαθΝ αΝ

παλαεΪ πΝ δαζτηα αμ 

 ΚαγαλάΝαδγαθσζβΝ (Ethanol absolute), C2H6O η ΝηκλδαεσΝίΪλκμΝζθ,07 g/mol 

εαδΝπυεθσ β αΝί,789 g/mL,ΝπλκρσθΝ βμΝ αδλ έαμΝSigma Aldrich. 

 ε σθβΝ Ν (Acetone), C3H6O η Ν ηκλδαεσΝ ίΪλκμΝ ηκ,08 g/mol εαδΝ πυεθσ β αΝ

0,791 g/mL, πλκρσθΝ βμΝ αδλ έαμΝSigma Aldrich. 

θέβΝΜΫγκ κδΝξαλαε βλδ ηκτ 

θέβέ1ΝΠ λέγζα βΝαε έθπθ-ΧΝ(X-Ray Diffraction, XRD)  

Ν π λέγζα βΝ πθΝ αε έθπθΝ Χ έθαδΝ ηδαΝ ξθδεάΝ βΝ κπκέαΝ έθ δΝ ζ π κη λ έμΝ

πζβλκφκλέ μΝΰδαΝ βθ ελυ αζζκΰλαφδεάΝ κηάΝ πθΝφυ δευθΝεαδΝ υθγ δευθΝυζδευθΝ
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ξπλέμΝ θαΝ αΝ εα α λΫφ δέΝ ΣκΝ ηάεκμΝ ετηα κμΝ πθΝ αε έθπθΝΧΝ έθαδΝ βμΝ έ δαμΝ ΪιβμΝ

η ΰΫγκυμΝ η Ν κΝ ηάεκμΝ πθΝ θ κα κηδευθΝ απκ Ϊ πθΝ (απσ α βΝ ελυ αζζδευθΝ

πδπΫ πθ)Ν θσμΝ ελυ ΪζζκυέΝ Ν δεσθαΝ π λέγζα βμΝ πκυΝ πλκετπ δΝ ξαλαε βλέα δΝ

ηκθκ άηαθ αΝ κΝ υζδεσΝ εαδΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ ΰδαΝ βΝ κηδεάΝ αυ κπκέβ βΝ πθΝ

δΰηΪ πθέΝ 

 Ν ΫθαΝπ λδγζα έη λκΝβΝ παλαΰπΰάΝ πθΝαε έθπθΝΧΝ ΰέθ αδΝ απσΝηδαΝ ζυξθέα,Ν

απσΝ βθΝκπκέαΝηδαΝ Ϋ ηβΝβζ ε λκθέπθΝυπσΝυοβζάΝ Ϊ βΝ(~ζίΝkV)Νπλκ ελκτ δΝ ΝΫθα 

η αζζδεσΝ σξκ,Ν πέξέΝ ξαζεσ (Ϊθκ κ)έΝ Ν Ϊθκ κμΝ παλΪΰ δΝ ΫθαΝ υθ ξΫμΝ φΪ ηα,Ν βθΝ

ζ υεάΝ αε δθκίκζέαΝ (Κα)Ν εαδΝ ηκθκξλπηα δεάΝ αε δθκίκζέαΝ ηάεκυμΝ ετηα κμΝ (Κί)έΝ ΣαΝ

ηάεβΝετηα κμΝ έθαδΝξαλαε βλδ δεΪΝ κυΝη ΪζζκυΝπκυΝαπκ ζ έΝ βθΝΪθκ κΝ(ΠέθαεαμΝ

6.1)έΝ ΟδΝ αε έθ μΝ αφκτΝ δΫζγκυθΝ απσΝ ΫθαΝ δΪφλαΰηαΝ εαδΝ ηδαΝ ξδ ηάΝ έα βμ,Ν

εα υγτθκθ αδΝ κΝ έΰηαέΝΜ ΪΝ βθΝΫικ κΝ βμΝ Ϋ ηβμΝαπσΝ κΝ έΰηαΝ(αθΪεζα βΝ πέΝ

αυ κτ)Νπ λθΪ δΝαπσΝΪζζ μΝ τκΝ ξδ ηΫμΝεαδΝΫθαΝζ π σΝΫζα ηα,ΝπκυΝαπκηαελτθ δΝ βθΝ

αε δθκίκζέαΝΚί εαδΝ βΝζ υεάΝαε δθκίκζέα,Νπλδθ φ Ϊ δΝ κθΝαθδξθ υ άέ 

ΠέθαεαμΝ6.1μΝΜάεκμΝετηα κμΝεαδΝ θΫλΰ δαΝδκθ δ ηκτΝΰδαΝ δαφκλ δεΪΝη αζζδεΪΝυζδεΪ. 

 κδξ έκ ΚαΝ(Å) θΫλΰ δαΝΙκθ δ ηκτΝ(eV) 

Cu 1,5418 8,86 

Co 1,7902 7,71 

Fe 1,9373 7,10 

Cr 2,2909 5,98 

 

ΟΝαθδξθ υ άμΝεδθ έ αδΝ  ΫθαΝ σικΝΰπθδυθΝ(ΰπθέαΝβγ)Ν υζζΫΰκθ αμΝ δμΝαε έθ μ-

Χ,Ν πκυΝ π λδγζυθ αδΝ απσΝ αΝ πέπ αΝ εillerΝ κυΝ ελυ ΪζζκυΝ εαδΝ η α λΫπ δΝ αΝ

φπ σθδαΝ Ν βζ ε λδεκτμΝ παζηκτμΝ πκυΝ αθαζτκθ αδΝ εαδΝ η λκτθ αδΝ παλΪΰκθ αμΝ ΫθαΝ

δΪΰλαηηαΝ υθαλ ά δΝ βμΝ ΰπθέαμέΝ Ν π ι λΰα έαΝ πθΝ κηΫθπθΝXRϊΝ βλέα αδΝ

κΝ θσηκΝ κυΝ ψragg,Ν κΝ κπκέκμΝ βλέα αδΝ β γ υλβ βΝ κυΝ ελυ ΪζζκυΝ πμΝ ηδαΝ

δΪ αιβΝ ελυ αζζκΰλαφδευθΝ πδπΫ πθΝ πκυΝ π λδΫξκυθΝ αΝ π λδκ δεΪΝ δα αΰηΫθαΝ

Ϊ κηαΝ( αΝπλκαθαφ λγΫθ αΝ πέπ αΝεiller)έΝΣαΝηάεβΝετηα κμΝ πθΝαε έθπθ-ΧΝ έθαδΝ

βμΝέ δαμΝ ΪιβμΝη ΰΫγκυμΝη Ν δμΝαπκ Ϊ δμΝ πθΝα σηπθΝ αΝελυ αζζδεΪΝυζδεΪ,ΝΫ δΝ

κδΝελτ αζζκδΝ λκτθΝ αΝφλΪΰηα αΝπ λέγζα βμΝΰδαΝ δμΝαε έθ μ-ΧέΝ κΝξάηαΝ6.2, βΝ

Ϋ ηβΝ πθΝ αε έθπθ-Χ,Ν πλκ ελκτκθ αμΝ βΝ ελυ αζζδεάΝ πδφΪθ δα,Ν ε Ϊα αδΝ
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η λδευμΝ απσΝ αΝ Ϊ κηαΝ κΝ πλυ κΝ λυηαέΝ ΈθαΝ ΪζζκΝ ηΫλκμΝ ε Ϊα αδΝ απσΝ κΝ

τ λκΝεαδΝ υθ ξέα αδΝβΝ δα δεα έαέΝ 

 

ξάηα 6.2μΝΠ λέγζα βΝαε έθπθΝ–ΧΝαπσΝελτ αζζκ. 

τηφπθαΝ η Ν κΝ ξάηαΝ β.1 πλαΰηα κπκδκτθ αδΝ φαδθση θαΝ υηίκζάμΝ εαδΝ

πλκε δηΫθκυΝθαΝυφέ αθ αδ υηίκζάΝγαΝπλΫπ δΝθαΝδ ξτ δΝσ δμ 

 + BC = nλ (1) 

AB = BC = d sinθ  (2) 

ΛαηίΪθκθ αμΝ υπσοβ δμΝ παλαπΪθπΝ ιδ υ δμ,Ν βΝ ηαγβηα δεάΝ Ϋεφλα βΝ κυΝ θσηκυΝ

ragg έθ αδΝ ζδεΪΝαπσΝ βθΝ ιέ π βΝ βΝ ξΫ βΝ(3) 

n λ = 2d sinθ           (3) 

Όπκυ,Νn: αεΫλαδκμ,ΝΰδαΝ θδ ξυ δεάΝ υηίκζά,Νd: βΝαπσ α βΝη αιτΝ υκΝ πδπΫ πθ,Νγ: 

βΝΰπθέα πλσ π π βμΝ πθΝαε έθπθ-ΧΝ κΝ πέπ κΝ βθΝκπκέαΝπαλα βλ έ αδΝηΫΰδ βΝ

αθΪεζα βΝεαδ ζμΝ κΝηάεκμΝετηα κμΝ βμΝπλκ πέπ κυ αμΝαε δθκίκζέαμέ 

ΟδΝαθαεζΪ δμΝεα ΪΝψraggΝπαλα βλκτθ αδΝησθκΝΰδαΝ υΰε ελδηΫθ μΝΰπθέ μΝ βμΝ

Ϋ ηβμέΝ  υξαέαΝ δΪ αιβΝ πθΝ ελυ ΪζζπθΝ βΝ εσθβΝ Ϋξ δΝ πμΝ απκ Ϋζ ηαΝ θαΝ

ζαηίΪθκθ αδΝσζ μΝκδ υθα ΫμΝπ λδγζυη θ μΝ Ϋ η μέ πσΝ κΝθσηκΝ κυΝψraggΝηπκλ έΝ

θαΝπλκετο δΝβΝ ξΫ βΝπκυ έθ δΝ βΝΰπθέαΝαθΪεζα βμΝΰδαΝεΪγ Ν πέπ κΝhklΝ κυΝευίδεκτΝ

υ άηα κμμ �� 2 �ℎ2+ 2+ 2 = �24 2     (4) 
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Όπκυ,ΝαμΝ αγ λΪΝευο ζέ αμΝ(Å)έΝΓθπλέακθ αμΝ δμΝΰπθέ μΝγΝ πθΝαθαεζΪ πθΝαπσΝ κ 

αε δθκΰλΪφβηαΝεαδΝ κΝηάεκμΝετηα κμΝζ,Ν έθαδΝ υθα σΝθαΝυπκζκΰδ έΝβΝ αγ λΪΝ βμ 

ευο ζέ αμ,Ν(α), πλκ δκλέακθ αμΝ αΝ πέπ α hklΝ κυΝελυ Ϊζζκυέ 

πδπζΫκθ,Ν κΝ τλκμΝάΝ κΝ ξάηαΝ πθΝεκλυφυθΝ ΝΫθαΝ δΪΰλαηηαΝπ λέγζα βμΝ

αε έθπθΝΧ ηπκλ έΝθαΝ υ δΝ βηαθ δεΫμΝπζβλκφκλέ μΝ ξ δεΪΝη Ν κΝηΫΰ γκμΝεσεεκυΝ

πθ θαθκ πηα δ έπθ,Ν κΝ κπκέκΝ ηπκλ έΝ θαΝ πλκ δκλδ έΝ απσΝ βθΝ ιέ π βΝScherrer 

σππμΝπαλκυ δΪα αδΝ βθΝ ξΫ βΝ(5): 

D = 0,  �� � �       (5) 

Όπκυ,ΝDμΝ ηΫΰ γκμΝ εσεεκυΝ θαθκ πηα δ έπθ,Ν ζμΝ ηάεκμ ετηα κμΝ αε έθπθ-ΧΝ (nm),Ν ίμ 

πζΪ κμ κΝ ηΫ κΝ βμΝ παλα βλκτη θβμΝ εκλυφάμΝ (βγ),Ν γμΝ βΝ ΰπθέαΝ η αιτΝ βμ 

δ λξση θβμΝ Ϋ ηβμ πθΝαε έθπθ-ΧΝεαδΝ κυΝ α κηδεκτΝ πδπΫ κυΝ πκυΝ πλκεαζ έΝ βθΝ

αθΪεζα βέ 

6.2.2 Φα ηα κ εκπέα υπ λτγλκυ (Fourier Transform IR Spectroscopy) 

Ν υπ υ  φα α π α (IR) έθαδΝ ηδαΝ απσΝ δμΝ βηαθ δεσ λ μ 

φα ηα κ εκπδεΫμΝ ξθδεΫμΝη ΝπκζζΫμΝ φαληκΰΫμΝ βθΝΟλΰαθδεάΝΧβη έαέΝ Ν ξθδεάΝ

αυ άΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ ΰδαΝ βθΝ αυ κπκέβ βΝ εαδΝ βΝ δ υελέθδ βΝ βμΝ υθ Ϊι πμΝ

αΰθυ πθΝ θυ πθέΝ Γ θδεΪ,Ν σ αθ υπΫλυγλβΝ αε δθκίκζέαΝ πλκ πέπ δΝ Ν ΫθαΝ υζδεσ,Ν

ηπκλ έΝ θαΝ κΝ δαπ λΪ δ,Ν θαΝ ε α έΝ ά θαΝ απκλλκφβγ έΝ απσΝ αυ σέΝ Ν

απκλλκφκτη θβΝ υπΫλυγλβΝ αε δθκίκζέαΝ υθάγπμΝ δ ΰ έλ δ ησλδαΝ Ν υοβζσ λ μΝ

Ϊγη μΝ σθβ βμ,Ν πκυΝ έθαδΝ είαθ δ ηΫθ μέΝ υ σΝ παλα βλ έ αδΝ σ αθ βΝ θΫλΰ δαΝ βμΝ

αε δθκίκζέαμΝ έθαδΝ έ βΝ η Ν βΝ δαφκλΪΝ τκΝ θ λΰ δαευθΝ κθβ δευθ αγηυθέΝ ΟδΝ

απκλλκφά δμΝ βθΝ υπΫλυγλβΝ π λδκξάΝ κφ έζκθ αδΝ Ν δ ΰΫλ δμΝ κθά πμΝ ά 

παλαηκλφυ πμ-εΪηο πμΝ πθΝ ηυθΝ εαδΝ π λδ λκφάμΝ κυΝ ηκλέκυΝ (ηκλδαεΫμ 

δ ΰΫλ δμ),Ν κδΝ κπκέ μΝ ΰέθκθ αδΝ βΝ ία δεάΝ ΪγηβΝ βζ ελκθδαεάμΝ θΫλΰ δαμΝ κυ 

υ άηα κμέΝ Ν π λδκξάΝ βθΝ κπκέαΝ ΰέθκθ αδΝ κδΝ ευλδσ λ μΝ δ ΰΫλ δμΝ κθά πμ- 

παλαησλφπ βμΝ έθαδΝη αιτΝζί00-625 cm-1
 εαδΝβΝ δαφκλΪΝ θΫλΰ δαμΝπκυΝαθ δ κδξ έ 

 απκλλσφβ βΝ Ν αυ άΝ βθΝ π λδκξάΝ έθαδΝ βμΝ Ϊι πμΝ ΰ-ΰίΝ kcalήmol,Ν ηδελσ λβΝ

βζα άΝ εα Ϊ ΰίΝφκλΫμΝ βμΝ δαφκλΪμΝ θΫλΰ δαμΝ πκυΝαθ δ κδξ έΝ δμΝ βζ ε λκθδαεΫμΝ

δ ΰΫλ δμΝ( Ν~Νγί-150 kcal/mol).  
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 βθΝπ λδκξάΝυπ λτγλκυΝ κυΝφΪ ηα κμΝ βμΝβζ ε λκηαΰθβ δεάμΝαε δθκίκζέαμ 

παλα βλκτθ αδΝαπκλλκφά δμΝπκυΝκφ έζκθ αδΝ Ν ε Ϊ δμΝεαδΝεΪηο δμΝ πθΝ ηυθΝ

πθ ηκλέπθΝ θυΝ αΝΪ κηαΝ δμΝ θυ δμΝ κυμΝ κθκτθ αδΝ Ν υΰε ελδηΫθ μΝ υξθσ β μΝ

αθΪζκΰα η Ν βθΝδ ξτΝ κυΝ ηκτΝ κυμΝεαδΝ κΝα κηδεσΝ κυμΝίΪλκυμέΝΜ Ναπκλλσφβ β 

βζ ε λκηαΰθβ δεάμΝαε δθκίκζέαμΝ υΰε ελδηΫθκυΝηάεκυμΝετηα κμΝηπκλ έΝθαΝυπΪλξ δ 

δΫΰ λ βΝ πθΝ α σηπθΝ Ν η ΰαζτ λ μΝ θ λΰ δαεΫμΝ Ϊγη μέΝ ΟδΝ απκλλκφά δμΝ πκυ 

υθκ τκυθΝ δμΝ δ ΰΫλ δμΝ κθά πμΝ έθαδΝ υθάγπμΝηδελκτΝπζΪ κυμΝεαδΝΰδαΝαυ σ α 

φΪ ηα αΝIRΝυπΪλξκυθΝεκλυφΫμΝαπκλλκφά πμΝεαδΝσξδΝεαηπτζ μέΝ ιέα δΝθαΝ κθδ έΝ

σ δ απαλαέ β βΝπλκςπσγ β ΰδαΝ βθΝαπκλλσφβ βΝαε δθκίκζέαμΝ έθαδΝβΝη αίκζάΝ βμΝ

δπκζδεάμΝλκπάμΝ κυΝηκλέκυΝεα ΪΝ βΝ δΪλε δαΝ βμΝ κθά πμΝ αζΪθ π βμΝ κυΝ ηκτΝ

εαδ Ϋ δΝ υηη λδεΪΝ ησλδαΝ θΝ απκλλκφκτθΝ κΝ υπΫλυγλκέΝ θΝ ΫθαΝ ηβΝ ΰλαηηδεσΝ

ησλδκ απκ ζ έ αδΝαπσΝnΝΪ κηα,Ν σ ΝκΝ αλδγησμΝ πθΝγ η ζδπ υθΝ κθά πθΝ Ϊ πμΝ

έθαδΝ γn-6 πκυΝ ηφαθέακθ αδΝ πμΝ απκλλκφά δμΝ κΝ υπΫλυγλκέΝ πέ βμ,Ν σ κΝ

η ΰαζτ λβΝ έθαδΝβ δαφκλΪΝπκυΝαπαλ έακυθΝ κΝ ησ,Ν σ κ η ΰαζτ λβΝ έθαδΝβΝδ ξτμΝ

κυΝεαδΝβ απκλλσφβ β η α κπέα αδΝ Νη ΰαζτ λκυμΝευηα αλδγηκτμέΝΟδΝ ηκέΝτ-

H, C-H, N-ώΝ κδΝ κπκέκδΝ Ϋξκυθ η ΰαζτ λβΝ δ ξτΝ ηφαθέακθ αδΝ Ν υοβζσ λ μΝ

υξθσ β μΝ(ργίίίΝcm-1). 

ΟδΝευλδσ λ μΝπαλαηκλφυ δμΝπκυΝ έθκυθΝαπκλλσφβ βΝ έθαδΝκδΝ ε Ϊ δμΝεαδΝ

κδΝ εΪηο δμ πθΝ ηυθέΝΟδΝ κθά δμΝ Ϊ πμΝ π λδζαηίΪθκυθΝ η αίκζΫμΝ κΝ ηάεκμΝ

πθΝ ηυθΝ εαδΝ κδ κθά δμΝ εΪηο πμΝ η αίκζΫμΝ βθΝ ΰπθέαΝ η αιτΝ πθΝ ηυθέΝ

έθαδΝ φαθ λσΝ σ δΝ εΪγ  ησμΝ Ϋξ δΝ κλδ ηΫθβΝ δ δκ υξθσ β αΝ εαδΝ υθ πυμΝ παλΫξ δΝ

αθ έ κδξβΝ απκλλσφβ βΝ κ φΪ ηαέΝ ΟδΝ κθά δμΝ Ϊ πμΝ δαελέθκθ αδΝ Ν

υηη λδεΫμΝ εαδΝ α τηη λ μ,Ν θυΝ κδ κθά δμΝ εΪηο πμΝ Ν παλαηκλφυ δμ,Ν

αδπλά δμΝ εαδΝ υ λκφΫμέΝΟδΝ ευλδσ λ μΝ τπκδ κθά πμΝφαέθκθ αδΝ παλαεΪ πΝ κΝ

ξάηαΝ6.3. 

 

ξάηα 6.3μΝ θαπαλΪ α β πθΝευλδσ λπθΝ κθά πθΝ(a)Ναθ δ υηη λδεά,Ν(b) 

υηη λδεά,Ν(c) έ β,Ν(d) υ λκφάΝεαδΝ(e) αδυλβ β. 
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Νπκ κ δεάΝ ξΫ βΝη αιτΝ βμΝΫθ α βμΝ κυΝφπ σμ,ΝπκυΝ δαπ λθΪΝ κΝ έΰηαΝ βμΝ

κυ έαμΝεαδ βμ υΰεΫθ λπ άΝ βμΝ βθΝπα έζδαΝ έθ αδΝαπσΝ κΝθσηκΝψeer-Lambert-

ψouguer,Ν τηφπθα η Ν βθΝ ξΫ βΝ(6),Ν βθΝκπκέαΝσπκυΝIoμΝβΝΫθ α βΝ βμΝαε δθκίκζέαμΝ

πκυΝ πλκ πέπ δ κΝ έΰηα, cμΝ βΝ υΰεΫθ λπ β,Ν lμΝ κΝ πΪξκμΝ κυΝ έΰηα κμΝ εαδΝ aμΝ κΝ

υθ ζ άμΝαπκλλσφβ βμ. 

Ι = Ιο e 
–acl       (6) 

ΓδαΝ βθΝ π λδΰλαφάΝ πθΝ ία δευθΝ κθά πθΝ θσμΝ ηκλέκυΝ εαδΝ κθΝ υπκζκΰδ ησΝ πθ 

υξθκ ά πθΝ πκυΝ αθαηΫθκθ αδ,Ν πλΫπ δΝ θαΝ έθαδΝ ΰθπ άΝ βΝ υηη λέαΝ κυΝ ηκλέκυ,Ν

εαγυμ πέ βμΝκδΝα κηδεΫμΝηΪα μΝεαδΝκδΝ υθΪη δμΝπκυΝα εκτθ αδΝη αιτΝ πθΝα σηπθέ 

υ άΝ β δα δεα έαΝ ηπκλ έΝ θαΝ ΰέθ δΝ η Ν βΝ ζ ΰση θβΝ φυ δεάΝ αθΪζυ βΝ πθΝ

υθ αΰηΫθπθ (normal-coordinated analysis)έΝ  βθΝ πλΪιβΝ βΝ ηκλδαεάΝ κηάΝ έθαδΝ

Ϊΰθπ βΝεαδΝ κΝφΪ ηα υπ λτγλκυΝξλβ δηκπκδ έ αδΝΰδαΝθαΝ βθΝυπκζκΰέ δέ  

Νφα α π α υπ υ α α  Fourier (FT-IR) ξλβ δηκπκδ έΝ β 

φα ηα κ εκπέαΝ η α ξβηα δ ηκτΝ όourierΝ η Ν βθΝ κπκέαΝ η λΪ αδΝ κζσεζβλκΝ κ 

φΪ ηαΝ η  ηέαΝ Ϊλπ βΝ βθΝ π λδκξάΝ κυΝ υπ λτγλκυέΝ Ν αθΪζυ βΝ όourierΝ έθαδΝ ηδαΝ

δ λΰα έαΝ βθ κπκέαΝεΪγ ΝεαηπτζβΝ δαδλ έ αδΝ ΝΫθαΝΪγλκδ ηαΝ δλυθΝβηδ σθπθ εαδΝ

υθβηέ κθπθ κδ κπκέ μΝεαζκτθ αδΝ δλΫμΝόourierέΝώΝ «εαλ δΪ»Ν θσμΝφα ηα ση λκυΝ

πκυΝ ξλβ δηκπκδ έΝ κ η α ξβηα δ ησΝ όourier,Ν έθαδΝ κΝ υηίκζση λκέΝ υ σΝ

απκ ζ έΝηδαΝ δΪ αιβΝεα ΪΝ βθ κπκέαΝβΝφπ δθάΝ Ϋ ηβΝπλκ πέπ δΝ ΝΫθαΝ δαξπλδ άΝ

Ϋ ηβμ,ΝπκυΝη α έ δΝΫθαΝηΫλκμ κυΝφπ σμΝεαδΝΫθαΝΪζζκΝηΫλκμΝ κΝαθαεζΪέΝ πσΝ κΝ

υηίκζση λκΝ ζαηίΪθ αδΝ κ αθ έ κδξκΝ δθ λφ λκΰλΪφβηαΝ πκυΝ έθ δΝ βΝ ΰλαφδεάΝ

παλΪ α βΝ βμΝΫθ α βμΝ κυΝφπ σμ ισ κυΝπμΝπλκμΝ βθΝυ Ϋλβ βΝ έΝ Νυ Ϋλβ βΝ Ν

απκ ζ έΝ βΝ δαφκλΪΝ κΝ ηάεκμΝ δα λκηάμ πκυΝ αεκζκυγ έ αδΝ απσΝ τκΝ ετηα αΝ κΝ

υηίκζση λκέΝ κΝφα ηα ση λκ η α ξβηα δ ηκτΝόourierΝ κΝ έΰηαΝ κπκγ έ αδΝ

αθΪη αΝ βθΝ Ϋικ κΝ κυ δθ λφ λκηΫ λκυΝ εαδΝ κθΝ αθδξθ υ άέΝ φσ κθΝ κΝ έΰηαΝ

απκλλκφΪΝ Ν υΰε ελδηΫθαΝηάεβ ετηα κμ,Ν κΝδθ λφ λκΰλΪφβηαΝπ λδΫξ δΝ κΝφΪ ηαΝ

βμΝπβΰάμΝη έκθΝ κΝφΪ ηαΝ κυ έΰηα κμέΝΠλυ αΝεα αΰλΪφ αδΝ κΝδθ λφ λκΰλΪφβηαΝ

κυΝ έΰηα κμΝ αθαφκλΪμΝ ( δ εέα ΚBr)Ν εαδΝ η α ξβηα έα αδΝ Ν φΪ ηαΝ εαδΝ Ϋπ δ αΝ

πΪζδΝη Νη α ξβηα δ ησΝζαηίΪθ αδΝ κ φΪ ηαΝ κυΝ έΰηα κμΝπκυΝΫξ δΝ δα παλγ έΝ Ν

εσθβΝΚψrέΝ ΣκΝ φΪ ηαΝ ηΫ κυΝ υπ λτγλκυΝ κυ υπσΝ η ζΫ βΝ έΰηα κμΝ απκ ζ έΝ βθΝ

κυ έαΝ κΝπβζέεκΝ κυΝ τ λκυΝφΪ ηα κμΝη ΪΝαπσ δαέλ βΝη Ν κΝπλυ κέΝΈθαΝφΪ ηαΝ



ΠΜΝ« πδ άηβμΝεαδΝΣ ξθκζκΰέαμΝΤζδευθ»Ν 
ΠαΰελΪ βΝ θ δΰσθβ 

109 

 

υπ λτγλκυΝ η α ξβηα δ ηκτΝ όourierΝ έθ δΝ βθ δαπ λα σ β αΝ υθαλ ά δΝ βμΝ

υξθσ β αμΝ Νευηα ΪλδγηκυμΝ(cm-1). 

ΣκΝ φα ηα κφπ ση λκΝ (όT-IR)Ν πζ κθ ε έΝ Ϋθαθ δΝ ε έθκυΝ βμΝ

φα ηα κ εκπέαμΝ (IR) φσ κθΝ ξαλαε βλέα αδΝ απσΝ η ΰαζτ λβΝ υαδ γβ έα,Ν

παλΫξκθ αμΝ ί ζ δπηΫθβ αθαζκΰέα άηα κμήγκλτίκυ,Ν θυΝ αυ σξλκθαΝ βΝ ζάοβΝ κυΝ

φΪ ηα κμΝ ΰέθ αδΝ ηΫ αΝ Ν ζέΰα υ λσζ π αΝ εαδΝ υπΪλξ δΝ εαδ βΝ υθα σ β αΝ

θ πηΪ π βμΝ κηΫθπθέ 

6.2.3 Φα ηα κ εκπέαΝRaman  

Νφα ηα κ εκπέαΝRamanΝ έθαδΝηδαΝαεσηαΝ ξθδεάΝπκυΝξλβ δηκπκδάγβε ΝΰδαΝ

βθΝ αθΪζυ βΝ βμΝ κηάμΝ πθΝ παλαΰση θπθΝ θαθκςίλδ δευθΝ υζδευθέΝ ΣαΝ ετλδαΝ

πζ κθ ε άηα ΪΝ βμΝ έθαδΝσ δΝ έθαδΝηδαΝΰλάΰκλβΝ ξθδεά,ΝΰδαΝ βθΝ φαληκΰάΝ βμΝκπκέαμΝ

θΝαπαδ έ αδΝπλκ κδηα έαΝ πθΝ δΰηΪ πθ,Ν θυΝπαλΪζζβζαΝεα ΪΝ βΝηΫ λβ άΝ κυμΝ

αΝ πλκμΝ ξαλαε βλδ ησΝ υζδεΪ θΝ εα α λΫφκθ αδΝ άΝ αζζκδυθκθ αδέΝ ΣκΝ φαδθση θκΝ

εΫ α βμΝRamanΝ έξ ΝαλξδεΪΝπλκίζ φγ έΝγ πλβ δεΪΝαπσΝ κθΝχέύέΝSmekalΝ(ΰλβγ)ΝεαδΝ

απσΝ κυμΝKramersΝεαδΝώeisenbergΝ(ΰλβη)έΝΣβθΝκθκηα έαΝ κυΝσηπμΝ βθΝκφ έζ δΝ κθΝ

Ιθ σΝ φυ δεσΝ SirΝ ωέVέΝ Raman,Ν κΝ κπκέκμΝ αΝ πζαέ δαΝ υ βηα δευθΝ λ υθυθΝ κυΝ

ξ δεΪΝη Ν βΝηκλδαεάΝ εΫ α βΝφπ σμ,Ν κΝαπΫ δι Νπ δλαηα δεΪΝ(ΰλβκ)έΝΓδαΝαυ άΝ βΝ

η ζΫ βΝ δηάγβε Νη Ν κ ίλαί έκΝσobelΝΦυ δεάμΝ(ΰλγί)έ 

Ν φα ηα κ εκπέαΝ RamanΝ α ξκζ έ αδΝ η Ν κΝ φαδθση θκΝ βμΝ η αίκζάμΝ βμ 

υξθσ β αμ,Ν σ αθΝ κΝ φυμΝ ε Ϊα αδΝ απσΝ ησλδαέΝ ΣκΝ ηΫΰ γκμΝ βμΝ η αίκζάμΝ αυ άμ 

αθαφΫλ αδΝπμΝ υξθσ β αΝRamanΝεαδΝ κΝ τθκζκΝ πθΝξαλαε βλδ δευθΝ υξθκ ά πθ 

θσμΝ ε Ϊακθ κμΝ έ κυμΝ απκ ζκτθΝ κΝ φΪ ηαΝ RamanΝ κυΝ έ κυμΝ αυ κτέΝ Μδα 

η αίκζάΝ υξθσ β αμΝ θΝ έθαδΝ δ κ τθαηβΝ η Ν ηδαΝ θ λΰ δαεάΝ η αίκζάΝ θήhέΝ Γδα 

εαγαλΪΝ πλαε δεκτμΝ ζσΰκυμΝ υθβγέα αδΝ αΝ παλα βλκτη θαΝ απκ ζΫ ηα αΝ θα 

εφλΪακθ αδΝ Ν ευηα αλδγηκτμΝ αθ έΝ υξθκ ά πθέΝ Ν υξθσ β αΝ θΝ εφλΪα δΝ κθ 

αλδγησΝ πθΝ κθά πθΝ θσμΝ έ κυμΝ βΝηκθΪ αΝ κυΝξλσθκυέΝ Ναθ έ κδξβΝπκ σ β α Ν

ευηα αλδγηκτμΝ εφλΪα δΝ κθΝ αλδγησΝ πθΝ ευηΪ πθΝ αθΪΝ cmΝ εαδΝ ξ έα αδΝ η Ν β 

υξθσ β αΝηΫ πΝ βμΝ ιέ π βμΝ≈ θήc,ΝσπκυΝcΝ έθαδΝβΝ αξτ β αΝ κυΝφπ σμέ 

Ν εΫ α βΝ φπ κθέπθΝ Ν ΫθαΝ λ σΝ ηπκλ έΝ θαΝ πλαΰηα κπκδβγ έΝ η Ν τκ 

λσπκυμμ 
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- ζα δεάΝ εΫ α β,ΝάΝ εΫ α βΝRayleigh,ΝσπκυΝ κΝ ε ααση θκΝφπμΝΫξ δΝ κΝέ δκ 

ηάεκμΝετηα κμΝ(ζ)Νη Ν βθΝπλκ πέπ κυ αΝ Ϋ ηβμΝζ1οζ2έΝ υ σμΝκΝ λσπκμ εΫ α βμΝ

έθαδΝκΝπδκΝπδγαθσμέ 

- θ ζα δεάΝ εΫ α β,Ν άΝ εΫ α βΝ Raman,Ν σπκυΝ κΝ ε ααση θκΝ φπμΝ Ϋξ δ 

δαφκλ δεσΝ ηάεκμΝ ετηα κμΝ απσΝ κΝ πλκ πέπ κθμΝ ζ1≠ζ2έΝ ΣΫ κδαΝ εΫ α β 

παλα βλ έ αδΝ Ν πκζτΝ ηδελσΝ εζΪ ηαΝ (~ΰί-5-10-7)Ν κυΝ υθκζδεΪΝ ε ααση θκυ 

φπ σμέ 

ΣκΝ φαδθση θκΝ RamanΝ έθαδΝ απκ Ϋζ ηαΝ βμΝ αζζβζ πέ λα βμΝ βμΝ κθβ δεάμΝ

εαδήά βμΝ π λδ λκφδεάμΝ εέθβ βμΝ πθΝ ηκλέπθΝ άΝ α σηπθΝ θσμΝ ελτ αζζκυΝ η Ν βθ 

βζ ε λκηαΰθβ δεάΝ αε δθκίκζέα,Ν βζα άΝ η Ν αΝ φπ σθδαέΝ ΣαΝ πλκ πέπ κθ αΝ φπ σθδα 

αζζβζκ πδ λκτθΝη Ν βθΝτζβΝη Ν Ϋ κδκΝ λσπκΝυ ΝβΝ θΫλΰ δαΝε λ έα αδΝάΝξΪθ αδ, η Ν

απκ Ϋζ ηαΝ αΝ ε ααση θαΝφπ σθδαΝθαΝη αίΪζζκυθΝ βΝ υξθσ β αΝ κυμέΝ υ σ Ϋξ δΝ

πμΝαπκ Ϋζ ηαΝ βθΝ ηφΪθδ βΝεκλυφυθΝStokesΝεαδΝanti-StokesΝΰτλπΝαπσΝ βθ εκλυφάΝ

Rayleigh,ΝσππμΝφαέθ αδΝ κΝξάηαΝ6.4. ΟδΝεκλυφΫμΝanti-StokesΝ έθαδ α γ θΫ λ μΝ

εαδΝ πδκΝ υαέ γβ μΝ βΝ γ ληκελα έαέΝ Ν δαφκλΪΝ βμΝ θΫλΰ δαμ αθΪη αΝ αΝ

δ λξση θαΝ εαδΝ ι λξση θαΝφπ σθδαΝ αθ δ κδξ έΝ βθΝ θΫλΰ δαΝ πθ κθά πθΝ κυΝ

π ι λΰααση θκυΝυζδεκτέ 

Νη α σπδ βΝ βμΝ υξθσ β αμΝβΝκπκέαΝπαλα βλ έ αδΝαπσΝ βΝ εΫ α βΝRaman 

έθαδΝξαλαε βλδ δεάΝ πθΝξβηδευθΝ ηυθΝ κυΝυζδεκτΝεαδΝηαμΝ έθ δΝπζβλκφκλέ μ ΰδαΝ

βΝ κηάΝ κυΝεαγυμΝεαδΝΰδαΝΪζζ μΝφυ δεΫμΝδ δσ β μΝ κυ,ΝσππμΝηβξαθδεΫμΝ Ϊ δμ άΝ βΝ

γ ληκελα έαΝ κυΝ υζδεκτέΝ  Ν αυ σΝ κΝ βη έκΝ πλΫπ δΝ θαΝ αθαφ λγ έΝ σ δΝ β 

φα ηα κ εκπέαΝRamanΝ έθαδΝπκζτΝ υαέ γβ βΝ κΝηάεκμ,Ν βθΝδ ξτΝεαδΝ βΝ δΪ αιβ 

πθΝ ηυθΝ κΝυζδεσΝεαδΝζδΰσ λκΝ υαέ γβ βΝ βΝξβηδεάΝ κυΝ τ α βέ 

 
δεσθα θέζμΝ ηφΪθδ βΝ πθΝεκλυφυθΝStokes εαδΝAnti-stokes ΰτλπΝαπσΝ βθΝπ λδκξάΝRayleigh. 
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Ν φα ηα κ εκπέαΝ RamanΝ έθαδΝ ευλέπμΝ φα ηα κ εκπέαΝ επκηπάμΝ εαδΝ κ 

φα ηα ση λκΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ έθαδΝ ξ σθΝ παλσηκδκΝ η Ν αυ σΝ βμΝ κλα άμ 

π λδκξάμΝ κυΝφπ σμέΝ Νία δεάΝ δαφκλΪΝίλέ ε αδΝ βθΝπβΰάΝ βμΝ αε δθκίκζέαμέΝ  

παζαδσ λ μΝ πκξΫμΝξλβ δηκπκδκτθ αθΝζΪηπ μΝυ λαλΰτλκυ,Ν αζζΪΝ άη λαΝκδ φγβθΫμΝ

πβΰΫμΝ αε δθυθΝ ζΫδα λΝ πλκεΪζ αθΝ λδαδεΫμΝ αζζαΰΫμΝ βΝ ηΫγκ κΝ RamanέΝ Οδ πβΰΫμΝ

αε δθυθΝ ζΫδα λΝ έθκυθΝ ηδαΝ θά,Ν υοβζάμΝ αελέί δαμΝ ηκθκξλπηα δεάΝ αε έθα φπ σμ,Ν

πκυΝηπκλ έΝθαΝ δα γ έΝ ΝΫθαΝηδελσΝ έΰηαΝεαδΝπ λδΫξ δΝ ξ δεΪΝη ΰΪζβ θΫλΰ δαΝ

Ν πκζτΝ ηδελάΝ π λδκξάΝ υξθκ ά πθέΝ Παζαδσ λαΝ απαδ κτθ αθ η ΰαζτ λ μΝ

πδφΪθ δ μΝ έΰηα κμΝεαδΝβΝηΫγκ κμΝεα αΰλαφάμΝ κυΝφΪ ηα κμ δαλεκτ Ναλε Ϊέ 

Ν ζΪηπαΝ υ λαλΰτλκυΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ ησθκΝ ΰδαΝ αΫλδαΝ έΰηα αΝ κυ δυθέΝ Σκ 

έΰηαΝ βμΝ κυ έαμΝ δαζτ αδΝ Ν εα Ϊζζβζκ δαζτ βΝ εαδΝ κπκγ έ αδΝ Ν ζ π κτμ 

δΰηα κζβπ δεκτμΝ πζάθ μΝ πκυΝ έθαδΝ φλαΰδ ηΫθκδΝ κΝ ΫθαΝ ΪελκέΝ Ν αε δθκίκζέα 

πθΝαε δθυθΝζΫδα λΝπλκ πέπ δΝεα ΪΝηάεκμΝ κυΝ πζάθαέΝ λ ΫμΝκυ έ μΝυπσΝηκλφά 

εσθβμΝάΝ Ν δαφαθάΝπζαεέ δαΝ έθαδΝ πέ βμΝεα Ϊζζβζ μΝΰδαΝη ζΫ βΝη Ναε έθ μ ζΫδα λέΝ

πέ βμΝυπΪλξκυθΝεαδΝΪζζαΝπζ κθ ε άηα αΝ πθΝαε έθπθΝζΫδα λ,ΝσππμΝσ δ ζ δ κυλΰκτθΝ

Ν ξαηβζσ λ μΝ υξθσ β μΝ εαδΝ θΝ πλκεαζκτθΝ φγκλδ ησΝ κυ έΰηα κμέΝ Μ Ν κθΝ

λσπκΝ αυ σΝ βΝ δΪξυ βΝ RayleighΝ π λδκλέα αδΝ βηαθ δεΪΝ εαδ ηπκλ έΝ εαθ έμΝ θαΝ

η ζ ά δΝ κΝ φΪ ηαΝ RamanΝ ηΫξλδΝ εαδΝ βθΝ π λδκξάΝ πθΝ βίcm-1, π λδκξάΝ πκυΝ έθαδΝ

τ εκζκΝ θαΝ η ζ βγ έΝ η Ν βΝ φα ηα κ εκπέαΝ υπΫλυγλκυ (infrared – IR)έΝ Ν

αε δθκίκζέαΝ πκυΝ δαξΫ αδΝ απσΝ κΝ έΰηαΝ εα υγτθ αδΝ η  εαγλΫπ μΝ Ν ΫθαΝ

φα ηα ση λκΝ πκυΝ ζ δ κυλΰ έΝ βθΝ π λδκξάΝ κθ κλα κτέΝ τ ηκθκξλπηΪ κλαμΝ

απκ ζ έ αδΝαπσΝπλέ ηαΝξαζααέαΝάΝφλΪΰηαΝπ λέγζα βμ,ΝσππμΝ κ φα ηα ση λκΝΙRέΝ

Ν αε δθκίκζέα,Ν βθΝ π λέπ π βΝ πθΝ ζΫδα λΝ αθδξθ τ αδΝ η Ν Ϋθα φπ κβζ ε λδεσΝ

αθδξθ υ ά,Ν κυΝκπκέκυΝ αΝ άηα αΝη ΪΝαπσΝ θέ ξυ β εα αΰλΪφκθ αδΝ ΝκγσθβΝ ήΤΝ

σπκυΝηπκλκτθΝθαΝ π ι λΰα γκτθ,ΝθαΝ ληβθ υγκτθ εαδΝθαΝ ε υππγκτθέΝΜ Ν κΝφΪ ηαΝ

RamanΝζαηίΪθκθ αδΝ ξ σθΝκδΝ έ δ μ πζβλκφκλέ μΝΰδαΝ βΝ κηάΝ πθΝξβηδευθΝηκλέπθΝ

σππμΝ εαδΝ δμΝ φα ηα κ εκπδεΫμ η γσ κυμΝ ΙRΝ εαδΝ ηδελκευηΪ πθ,Ν η Ν ησθκΝ

η δκθΫε βηαΝ βΝ φ πξάΝ δαελδ δεά δεαθσ β αΝ πθΝ φα ηα δευθΝ ΰλαηηυθέΝ ΣαΝ

φα ηα ση λαΝ RamanΝ ΫξκυθΝ πζΫκθ πκζζΫμΝ πλαε δεΫμΝ φαληκΰΫμΝ βΝ ίδκηβξαθέαΝ

φαληΪεπθΝ εαδΝ εαζζυθ δευθ,Ν β ΰ πζκΰέαΝ ΰδαΝ βθΝ αθέξθ υ βΝ πθΝ η αία δευθΝ

φΪ πθΝ πθΝ κλυε υθ,Ν δμΝ πδ άη μ υΰ έαμΝ ΰδαΝ αθαζτ δμΝ ϊσχήRσχΝ εαδΝ βΝ

ίδκηβξαθέαΝ πθΝ βηδαΰπΰυθΝ ΰδαΝ κ ξαλαε βλδ ησΝ βμΝ κηάμΝ εαδΝ βμΝ εαγαλσ β αμΝ

κυμέ 
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ξάηαΝθέζμΝξβηα δεάΝαπ δεσθδ βΝ θσμΝ υπδεκτΝφα ηα ση λκυΝRaman. 

6.2.4 Θ ληκίαλυη λδεάΝαθΪζυ βΝ(TGA) 

Ν γ ληκ αγηδεάΝ αθΪζυ βΝ άΝ γ ληκίαλυη λέαΝ έθαδΝ βΝ ξθδεάΝ

ξαλαε βλδ ηκτΝ υζδευθΝ αζζΪΝ εαδΝ πκ κ δεάμΝ αθΪζυ βμέΝ α έα αδΝ βθΝ απυζ δαΝ

ηΪααμΝηέαμΝκυ έαμΝβΝκπκέαΝη λΪ αδΝπμΝ υθΪλ β βΝ βμΝγ ληκελα έαμΝεαγυμΝβΝκυ έαΝ

υπκίΪζζ αδΝ Ν πλκΰλαηηα δ ηΫθβΝ η αίκζάΝ βμΝ γ ληκελα έαμ,Ν υθάγπμΝ η Ν

αγ λσΝ λυγησέΝ Ν α ησ φαδλαΝ παέα δΝ βηαθ δεσΝ λσζκΝ αΝ π δλΪηα αΝ

γ ληκ αγηδεάμΝαθΪζυ βμΝεαδΝηπκλ έΝθαΝ έθαδΝκι δ π δεά,Να λαθάμΝάΝ λα δεάέΝΣκΝ

ηΫΰ γκμΝ κυΝ έΰηα κμΝγαΝπλΫπ δΝθαΝ έθαδΝηδελσΝΰδαΝθαΝαπκφ υξγκτθΝ φΪζηα αΝζσΰπΝ

γ ληδευθΝ υθδ π υθέΝΟδΝη λά δμΝ γ ληκίαλυη λέαμΝ ε ζκτθ αδΝ η Ν βΝ ίκάγ δαΝ

ηδελκαυΰκτΝαελδί έαμ,Ν ΝεζέίαθκΝσπκυΝβΝγ ληκελα έαΝηπκλ έΝθαΝπλκΰλαηηα δ έΝ

εαδΝθαΝ ζ ΰξγ έΝαπσζυ αέΝ Νγ ληκελα έαΝ κυΝ έΰηα κμΝη λΪ αδΝεαδΝεα αΰλΪφ αδΝ

η Ν αελέί δαέΝ ΟδΝ ξθδεΫμΝ TύΝ έθκυθΝ πζβλκφκλέ μΝ ΰδαΝ βθΝ αλξδεάΝ εαδΝ βθΝ ζδεάΝ

γ ληκελα έαΝ αθ έ λα βμΝ εαγυμΝ εαδΝ πκ κ δεάΝ αθΪζυ βΝ βμΝ δαφκλΪμΝ ίΪλκυμέΝ Ν

ξθδεάΝ αυ άΝ ηπκλ έΝ θαΝ ξλβ δηκπκδβγ έΝ ΰδαΝ η ζΫ βΝ αθ δ λΪ πθΝ σππμΝ

αφυ λκΰσθπ β,Ν κι έ π β,Ν ιΪ ηδ βΝ εαγυμΝ ΰδαΝ κθΝ υπκζκΰδ ησΝ πθΝ γ ληκελα δυθΝ

ωurieΝ κπκγ υθ αμΝ κθΝεζέίαθκΝ Νηαΰθβ δεσΝπ έκέΝ 

ΣκΝ δΪΰλαηηαΝ βμΝηΪααμΝάΝ κυΝπκ κ κτΝ βμΝηΪααμΝπμΝ υθΪλ β βΝ κυΝξλσθκυΝ

άήεαδΝ βμΝγ ληκελα έαμΝκθκηΪα αδΝγ ληκΰλΪφβηαΝάΝεαηπτζβΝγ ληδεάμΝ δΪ πα βμέΝ

ΜέαΝ θαζζαε δεάΝ εαδΝ υηπζβλπηα δεάΝ παλκυ έα βΝ έθαδ βΝ ξλά βΝ βμΝ πλυ βμΝ

παλαΰυΰκυΝ βμΝεαηπτζβμΝTύχΝ Ν υθΪλ β βΝη Ν βΝγ ληκελα έαΝάΝ κΝξλσθκέΝ υ σΝ

έξθ δΝ κΝλυγησΝη Ν κθΝκπκέκΝβΝηΪααΝη αίΪζζ αδΝεαδΝ έθαδΝΰθπ άΝπμΝ δαφκλδεάΝ

γ ληκίαλυη λδεάΝεαηπτζβΝ(Differential Thermo gravimetric curve – DTG). 
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ξάηα 6.5μΝξβηα δεσΝ δΪΰλαηηαΝ θσμΝ υπδεκτΝκλΰΪθκυΝγ ληκαυΰκτΝ(TGA) 

6.2.5 Ηζ ε λκθδαεάΝηδελκ εκπέαΝ Ϊλπ βμΝ επκηπάμΝπ έκυΝ(FESEM) 

ΣκΝηδελκ εσπδκΝFESEM ζ δ κυλΰ έΝη Νβζ ε λσθδα,Ν αΝκπκέαΝ ζ υγ λυθκθ αδΝ

απσΝ ηδαΝ πβΰάΝ επκηπάμΝ π έκυΝ εαδΝ αλυθκυθΝ αΝ αθ δε έη θα,Ν αΝ κπκέαΝ έθαδΝ πλκμΝ

αθΪζυ β,Ν η Ν ΫθαΝ ξΫ δκΝ zig-zag. Ν υΰε ελδηΫθβΝ ξθδεάΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ ΰδαΝ βθΝ

απ δεσθδ βΝ πκζτΝ ηδελυθΝ κπκΰλαφδευθΝ ζ π κη λ δυθ βμΝ πδφΪθ δαμΝ κυΝ πλκμΝ

η ζΫ βΝ αθ δε δηΫθκυ,Ν αφκτΝ ηπκλκτθΝ θαΝ παλα βλβγκτθΝ κηΫμΝη ΰΫγκυμΝ ηΫξλδΝ εαδΝ ΰΝ

nm.  

ΣαΝ βζ ε λσθδαΝ απ ζ υγ λυθκθ αδΝ απσΝ ηδαΝ πβΰάΝ επκηπάμΝ π έκυΝ εαδΝ

πδ αξτθκθ αδΝ ΝυοβζσΝβζ ε λδεσΝπ έκέΝ θ σμΝ βμΝ άζβμΝυοβζκτΝε θκτΝ(10-8 Torr) 

αΝπλπ κΰ θάΝβζ ε λσθδαΝίκηίαλ έακυθΝ κΝ έΰηα,ΝαφκτΝπλυ αΝΫξκυθΝ δα έΝεαδΝ

ε λαπ έΝ απσΝ βζ ε λκθδεκτμΝ φαεκτμΝ η Ν εκπσΝ β βηδκυλΰέαΝ ηδαμΝ θάμΝ Ϋ ηβμΝ

Ϊλπ βμέΝΈ δ,ΝαπσΝεΪγ Ν βη έκΝ κυΝ έΰηα κμΝ κΝκπκέκΝ αλυθ αδΝ επΫηπκθ αδΝ αΝ

υ λκΰ θάΝ βζ ε λσθδα,Ν σπκυΝ βΝ ΰπθέαΝ εαδΝ βΝ αξτ β ΪΝ κυμΝ ξ έα αδΝ η Ν βθΝ

πδφαθ δαεάΝ κηάΝ κυΝ έΰηα κμέΝΣαΝ υ λκΰ θάΝβζ ε λσθδαΝ η τκθ αδΝαπσΝΫθαθΝ

αθδξθ υ ά,Ν κΝ κπκέκμΝ παλΪΰ δΝ ΫθαΝ βζ ε λδεσΝ άηα,Ν κΝ κπκέκΝ θδ ξτ αδΝ εαδΝ

η α λΫπ αδΝ Ν δεσθαΝ Ϊλπ βμ,ΝσπκυΝαθαπαλΪΰ αδΝ ΝηδαΝκγσθβΝάΝ ΝηδαΝοβφδαεάΝ

δεσθαέΝΓδαΝθαΝπαλα βλβγ έΝΫθαΝαθ δε έη θκΝη Ν βθΝ ξθδεάΝFESEM πλΫπ δΝαλξδεΪΝθαΝ

εα α έΝαΰυΰδηκέΝ υ σΝπλαΰηα κπκδ έ αδΝη Ν βθΝ πδεΪζυοβΝ πθΝ δΰηΪ πθΝαπσΝΫθαΝ

πκζτΝζ π σΝ λυηαΝξλυ κτ,Ν βμΝ ΪιβμΝΰ,5-3 nm.  
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 Ναθ έγ βΝη Ν αΝ υηία δεΪΝβζ ε λκθδαεΪΝηδελκ εσπδα,ΝσπκυΝ αΝβζ ε λσθδαΝ

παλΪΰκθ αδΝη ΝγΫληαθ βΝθάηα κμΝίκζφλαηέκυΝ Νγ ληκελα έαΝβκίίΝoC, ΝFESEM 

ηδελκ εσπδκΝ παλΪΰκθ αδΝ ξπλέμΝ γΫληαθ β,Ν η Ν ξλά βΝ βμΝ ζ ΰση θβμΝ Ο θΝ ουξλυΟΝ

πβΰάμέΝ ΜδαΝ ιαδλ δεΪΝ ζ π άΝ εαδΝ αδξηβλάΝ ί ζσθαΝ ίκζφλαηέκυ,Ν βμΝ κπκέαμΝ βΝ

δΪη λκμΝευηαέθ αδΝη αιτΝΰί-7 – 10-8 m,Νζ δ κυλΰ έΝπμΝεΪγκ κμΝηπλκ ΪΝαπσΝ βθΝ

πλπ τκυ αΝεαδΝ υ λ τκυ αΝΪθκ κέΝ Ν Ϊ βΝαθΪη αΝ βθΝΪθκ κΝεαδΝ βθΝεΪγκ κΝ

ευηαέθ αδΝαπσΝί,ηΝΫπμΝγίΝkV. ΛσΰπΝ κυΝσ δΝβΝ Ϋ ηβΝβζ ε λκθέπθ σπκυΝπαλΪΰ αδΝ

απσΝ βθΝ πβΰάΝ έθαδΝ π λέπκυΝ ΰίίίΝ φκλΫμΝ ηδελσ λβ,Ν υΰελδ δεΪΝ η Ν αΝ υηία δεΪΝ

ηδελκ εσπδα,Ν β πκδσ β αΝ βμΝ δεσθαμ έθαδΝ βηαθ δεΪΝ εαζτ λβέΝ ΣαΝ πδηΫλκυμΝ

ζ δ κυλΰδεΪΝ ηάηα αΝ βμΝ άζβμΝ υοβζκτΝ ε θκτΝ έθαδΝ κδΝ υηπυεθπ ΫμΝ φαεκέ,Ν κΝ

λ τηαΝ κυμΝκπκέκυμΝπλκ δκλέα δΝ βΝ δΪη λκΝ βμΝ Ϋ ηβμ,Ν αΝπβθέαΝ Ϊλπ βμ,ΝσπκυΝ

ε λΫπκυθΝ βθΝαε έθαΝβζ ε λκθέπθΝπΪθπΝ κΝπλκμΝη ζΫ βΝαθ δε έη θκΝ Νηκ έίκΝzig 

zag, κΝ αθ δε δη θδεσμΝ φαεσμ,Ν κΝ κπκέκμΝ δΪα δΝ βΝ Ϋ ηβΝ βζ ε λκθέπθΝ κΝ

αθ δε έη θκΝεαδΝ αΝπβθέαΝstigmatron, αΝκπκέαΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝΰδαΝ βΝ δσλγπ βΝ πθΝ

αθπηαζδυθΝ βθΝx εαδ y ε λκπάΝ βμΝ Ϋ ηβμέΝ 

θέβέθΝΦα ηα κ εκπέαΝΦγκλδ ηκτΝ ε έθπθ-ΧΝ(X-Ray Fluorescence, XRF) 

 φα ηα κ εκπέαΝφγκλδ ηκτΝαε έθπθΝΧΝ(X-Ray Fluorescence Spectroscopy, 

XRF), έθαδΝ ηδαΝ η λδευμΝ πκ κ δεάΝ ηΫγκ κμ,Ν εαγυμΝ κΝ ηΫΰ γκμΝ αθαζυ δεκτΝ

φΪζηα κμΝ ευηαέθ αδΝ η αιτΝ ΰί-βίΣέΝ έθαδΝ ηδαΝ ηΫγκ κμΝ ΰλάΰκλβ,Ν ηβΝ

εα α λκφδεά,Ν πκζτ- κδξ δαεάΝ εαδΝ τεκζβΝ βθΝ ξλά βέΝ πκ ζ έΝ πκζτ δηκΝ

λΰαζ έκΝ ΰδαΝ κυμΝ αλξαδκζσΰκυμΝ εαδΝ κυμΝ αλξ δκηΫ λ μ,Ν σ αθΝ πδ δυεκυθΝ ΰ θδεάΝ

απκ έηβ βΝ πθΝ κδξ έπθΝ κυΝυπσΝ ιΫ α βΝαθ δε δηΫθκυέΝ ΝηΫγκ κμΝαυ ά,Ν θΝηπκλ έΝ

θαΝ αθδξθ τ δΝ ξβηδεΪΝ κδξ έαΝ η Ν α κηδεσΝ αλδγησΝ ηδελσ λκΝ κυΝ ΰγ,Ν βζα άΝ πθΝ

ζαφλτ λπθΝ κυΝαλΰδζέκυΝ(Al),ΝσππμΝηαΰθά δκΝ(Mg),ΝθΪ λδκ (Na) εέαέ 

Ν ζ δ κυλΰέαΝ βμΝ XRF βλέα αδΝ κθΝ ίκηίαλ δ ησΝ η Ν αε έθ μ-ΧΝ Ν ηδαΝ

πδζ ΰηΫθβΝ π λδκξάΝ κυΝ ι ααση θκυΝ υζδεκτ,Ν εα ΪΝ κθΝ κπκέκΝ βζ ε λσθδαΝ απσΝ δμΝ

π λδεΫμΝ κδίΪ μΝ κυΝ έΰηα κμΝη απβ κτθΝ δμΝ ιπ λδεΫμ,Ν θυΝκδΝ γΫ δμΝ πκυΝ

ηΫθκυθΝ ε θΫμΝ εα αζαηίΪθκθ αδΝ απσΝ βζ ε λσθδαΝ πθΝ ιπ λδευθΝ κδίΪ πθέΝ ΣαΝ

ζ υ αέα,Ν εα ΪΝ βΝη αθΪ υ βΝ κυμΝ επΫηπκυθΝ θΫλΰ δαΝ υ λκΰ θυθΝαε έθπθ-

Χ,Ν βΝ κπκέαΝ έθαδΝ ξαλαε βλδ δεάΝ κυΝ α σηκυΝ εαδΝ αθΪζκΰβΝ βμΝ κδξ δαεάμΝ κυΝ

τ α βμέΝ  αΝ πζ κθ ε άηα αΝ βμΝ η γσ κυ,Ν υΰεα αζΫΰ αδΝ κΝ τλκμΝ ξλά βμΝ βμ,Ν

εαγυμΝ έθαδΝ υθα σθΝθαΝ φαληκ έΝ ΝσζβΝ βθΝπκδεδζέαΝ πθΝαθσλΰαθπθΝυζδευθ,Ν θυΝ
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αΝ έΰηα αΝ θΝξλ δΪακθ αδΝεαηέαΝπλκ λΰα έαΝπλκε δηΫθκυΝθαΝαθαζυγκτθΝηΫ πΝ βμΝ

XRF ξθδεάμέΝ 

6.3 Π δλαηα δεΫμΝ δλΫμ 

  βθΝπαλκτ αΝΫλ υθα,ΝΰδαΝ β τθγ βΝ κυΝθαθκςίλδ δεκτΝυζδεκτ ZnSe/GO, 

πλαΰηα κπκδάγβεαθΝ υκΝ δλΫμΝ π δλαηΪ πθ,Ν εαγυμΝ η ζ άγβεαθΝ υκΝ δαφκλ δεΫμΝ

ηΫγκ κδΝγΫληαθ βμΝ κυΝυζδεκτ,ΝΫ δΝυ ΝθαΝηπκλ έΝθαΝΰέθ δΝηδαΝεαγαλάΝ τΰελδ βΝ

η αιτΝ κυμέΝ εκζκυγ έΝαθαζυ δεάΝπ λδΰλαφάΝ πθΝ δλυθΝπ δλαηΪ πθ,ΝεαγυμΝεαδΝκδΝ

παλΪη λκδΝπκυΝη ζ άγβεαθΝεα ΪΝ β δ ιαΰπΰάΝ κυμέ 

 1β π δλαηα δεάΝ δλΪ 

 φκλΪΝ βΝ τθγ βΝ κυΝ θαθκςίλδ δεκτΝ υζδεκτΝ ZnSe/GO η Ν ξλά βΝ

αθ δ λα άλα ηδελκευηΪ πθέΝ  αΝ π δλΪηα αΝ αυ Ϊ,Ν η ζ άγβε  β πέ λα βΝ βμΝ

πκ σ β αμ κυΝ Ϊζα κμ Zn, βμ γ ληκελα έαμΝ αθ έ λα βμ εαδΝ βμ παλκυ έαμΝ άΝ ηβ 

δκθ δεκτΝυΰλκτ βΝηκλφκζκΰέαΝεαδΝ βθΝελυ αζζδεσ β αΝ κυΝ ζδεκτΝπλκρσθ κμέΝΠδκΝ

υΰε ελδηΫθα, σππμΝφαέθ αδΝεαδΝ κθΝπαλαεΪ πΝπέθαεαΝ(Πέθαεαμ 6.3) ΰδαΝ β η ζΫ βΝ

βμΝ πκ σ β αμΝ κυΝ ιαΫθυ λκυΝ Ϊζα κμΝ θδ λδεκτΝ ο υ αλΰτλκυ,Ν N2O6Zn·6H2O, 

πλαΰηα κπκδάγβεαθΝ λέαΝ π δλΪηα αΝ αΝ κπκέαΝ πδζΫΰβεαθΝ η Ν ίΪ δΝ β 

κδξ δκη λέαΝΰδαΝγίΝmg GO κδΝπκ σ β μΝββ0 mg, 110 mg εαδΝ55 mg αθ έ κδξα,Ν Ν

αγ λάΝ γ ληκελα έαΝ ΰκίΝ κC,Ν ξλσθκΝ παλαηκθάμΝ Ν αυ άΝ ζίΝ min εαδΝ παλκυ έαΝ

δκθ δεκτΝυΰλκτ. ΓδαΝ βΝη ζΫ βΝ βμΝ πέ λα βμΝ βμΝγ ληκελα έα,Ν πδζΫξγβεαθΝκδΝ δηΫμΝ

150 κC, 180 κC εαδΝΰληΝκC, η Ν αγ λάΝπκ σ β αΝN2O6Zn·6H2O αΝββ0 mg, ξλσθκΝζίΝ

min εαδΝ παλκυ έαΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτ,Ν θυΝ ΰδαΝ βθΝ πέ λα βΝ κυΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ κΝ

τ βηα,Ν πλαΰηα κπκδάγβε Ν ΫθαΝ π έλαηαΝ ξπλέμΝ αυ σ,Ν η Ν αγ λάΝ πκ σ β αΝ

N2O6Zn·6H2O αΝββ0 mg, ξλσθκΝζίΝmin εαδΝγ ληκελα έαΝΰκίΝκC. 

Πέθαεαμ 6.3μΝ κδξ έαΝπ δλαηα δευθΝ δλυθ. 

Πκ σ β αΝGO - N2O6Zn·6H2O  Θ ληκελα έα Ικθ δεσΝΤΰλσ 

30 mg – 220 mg 

180  κC Παλκυ έα 

180  κC πκυ έα 

150  κC Παλκυ έαΝ 

195  κC Παλκυ έαΝ 

30 mg – 110 mg 180  κC Παλκυ έα 

30 mg – 55 mg 180  κC  Παλκυ έα 
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 2β π δλαηα δεάΝ δλΪ 

 Ν τ λβΝ δλΪΝπ δλαηΪ πθΝπ λδζαηίΪθ δΝ β τθγ βΝ κυΝθαθκςίλδ δεκτΝ

υζδεκτΝZnSe/GO η Ν β ξλά βΝ αυ κεζ έ κυέΝ εκζκυγάγβε Ν αελδίυμΝ βΝ έ δαΝ δλΪΝ

π δλαηΪ πθΝη Ν βθΝπλυ βΝΰδαΝθαΝηπκλ έΝθαΝΰέθ δΝ τΰελδ βΝη αιτΝ κυμέΝ Νηκθα δεάΝ

δαφκλΪΝ έθαδΝππμΝκΝξλσθκμΝ δ ιαΰπΰάμΝ πθΝπ δλαηΪ πθΝαυ υθΝά αθΝΰ8 h, εαγυμ βΝ

δαζυ κγ ληδεάΝ εα λΰα έαΝ η Ν ξλά β αυ σεζ δ κυ έθαδΝ ηδαΝ πδκ ξλκθκίσλα 

ηΫγκ κμέΝ θαζυ δεσ λα,Ν ΰδαΝ β η ζΫ βΝ βμΝ πκ σ β αμΝ κυΝ ιαΫθυ λκυΝ Ϊζα κμΝ

θδ λδεκτΝ ο υ αλΰτλκυ,Ν N2O6Zn·6H2O,Ν πλαΰηα κπκδάγβεαθΝ λέαΝ π δλΪηα αΝ αΝ

κπκέαΝ πδζΫΰβεαθΝη ΝίΪ δΝ β κδξ δκη λέαΝΰδαΝγίΝmg GO κδΝπκ σ β μΝββ0 mg, 

110 mg εαδΝ55 mg,Ν Ν αγ λάΝγ ληκελα έαΝΰκίΝκC,ΝξλσθκΝπαλαηκθάμΝ Ναυ άΝΰ8 h 

εαδΝ παλκυ έαΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτ. ΓδαΝ βΝ η ζΫ βΝ βμΝ πέ λα βμΝ βμΝ γ ληκελα έαμ, 

πδζΫΰβεαθΝκδΝ δηΫμΝΰηίΝκC, 180 κC εαδΝΰληΝκC, η Ν αγ λάΝπκ σ β αΝN2O6Zn·6H2O 

αΝ ββ0 mg, ξλσθκΝ 18 h εαδΝ παλκυ έαΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτ,Ν θυΝ ΰδαΝ β η ζΫ βΝ βμ 

πέ λα βμ κυΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ κΝ τ βηα,Ν πλαΰηα κπκδάγβε Ν ΫθαΝ π έλαηαΝ ξπλέμΝ

αυ σ,Νη Ν αγ λάΝπκ σ β αΝN2O6Zn·6H2O αΝββ0 mg, ξλσθκΝ18 h εαδΝγ ληκελα έαΝ

180 κCέΝΌζαΝαυ ΪΝ αΝ κδξ έαΝ υθκοέακθ αδΝ κθΝπαλαπΪθπΝπέθαεαΝ(ΠέθαεαμΝ6.3). 

6.4 Π δλαηα δεΫμΝ δ λΰα έ μΝεαδΝη γκ κζκΰέαΝ 

6.4.1 τθγ βΝΟι δ έκυΝ κυΝΓλαφ θέκυΝ(GO)   

Ν παλα ε υάΝ κυΝ GO πλαΰηα κπκδάγβε Ν τηφπθαΝ η Ν βθΝ λκπκπκδβηΫθβΝ

ηΫγκ κΝ κυΝ Hummers152, ξλβ δηκπκδυθ αμΝ εσθβΝ εαγαλκτΝ ΰλαφέ βέΝ Ν εσθβΝ

πλκηβγ τ βε Ν απσΝ βθΝ Alfa Aesar (~200 mesh) εαδΝ ξλβ δηκπκδάγβε Ν ξπλέμΝ

π λαδ ΫλπΝ π ι λΰα έαέΝ 

υΰε ελδηΫθα,Ν Ν πκ άλδΝ αΫ πμΝ κπκγ άγβεαθΝ κίΝ mL ελτκυΝ δαζτηα κμΝ

πυεθκτΝγ δδεκτΝκιΫκμΝ(H2SO4, 98%) εαδΝ Ναυ σ πλκ Ϋγβε ΝΰΝg εσθβμΝΰλαφέ βΝεαδΝ

0,75 g θδ λδεκτΝ θα λέκυΝ (NaNO3)έΝ ΣκΝ δΪζυηαΝ κπκγ άγβε Ν Ν ζκυ λσΝ πΪΰκυΝ εαδΝ

αφΫγβε ΝυπσΝΫθ κθβΝαθΪ υ βΝΰδαΝΰΝυλαΝη Ν βΝίκάγ δαΝηαΰθβ δεάμΝπζΪεαμέΝΚα ΪΝ βΝ

δΪλε δαΝ βμΝ αθΪ υ βμΝ ζ,5 g υπ ληαΰΰαθδεκτΝ εαζέκυΝ (KMnO4) πλκ έγ θ αθΝ κΝ

δΪζυηαΝ ΝηδελΫμΝ σ δμΝ ( δεσθα 6.3). ΩμΝΰθπ σθ,ΝκδΝ θυ δμ H2SO4 εαδΝKMnO4 

έθαδΝπκζτΝδ ξυλΪΝκι δ π δεΪΝηΫ α,Νΰ ΰκθσμΝ κΝκπκέκΝ βηδκυλΰ έΝπδγαθσ β αΝΫελβιβμΝ

εα ΪΝ βθΝαθΪη διάΝ κυμέΝΓδαΝ βθΝαπκφυΰά,Νζκδπσθ,Ν βμΝΫελβιβμ,ΝπμΝηΫ λκΝα φαζ έαμΝ

ξλβ δηκπκδάγβε Ν κΝζκυ λσΝπΪΰκυ ,Ν κΝκπκέκΝπαλΫη δθ ΝΰδαΝπ λδ σ λκΝαπσΝβΝυλ μ,Ν
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οτξκθ αμΝ κΝ δΪζυηαΝεΪ πΝαπσΝ κυμΝΰίΝκC. Ύ λαΝαπσΝ βθΝπλκ γάεβΝ κυΝKMnO4, 

κΝ δΪζυηαΝ Ϋξ δΝ απκε ά δΝ ηδαΝ πλΪ δθκ-εαφΫΝ απσξλπ βέΝ Πλκε δηΫθκυΝ θαΝ

δα φαζδ έΝβΝπζάλβμΝκι έ π βΝ κυΝΰλαφέ β,Ν κΝ δΪζυηαΝπαλΫη δθ ΝυπσΝαθΪ υ βΝ

ΰδαΝξλκθδεσΝ δΪ βηαΝηΝβη λυθέΝ 

 

δεσθαΝ6.3: ΣκΝ δΪζυηαΝ Νζκυ λσΝπΪΰκυΝη ΪΝ βθΝπλκ γάεβΝ κυΝKMnO7.  

Μ ΪΝ κΝπΫλαμΝ κθΝηΝβη λυθ,Ν κΝ δΪζυηα,Ν κΝκπκέκΝΫξ δΝαπκε ά δΝε λαηδ έΝ

ξλυηα,Νπλκ ΫγβεαθΝΰζίΝmL αλαδκτΝυ α δεκτΝ δαζτηα κμΝH2SO4 ηΣΝη Ν εκπσΝ βθΝ

δΪ πα βΝ πθΝδαβηΪ πθ-αζΪ πθΝ αΝκπκέαΝ ξβηα έ βεαθΝ ιαδ έαμΝ βμΝκι έ π βμέΝΜ Ν

βθΝ πλκ γάεβΝ κυΝ H2SO4 κΝ δΪζυηα,Ν πλκεαζ έ αδΝ ιυγ ληβΝ αθ έ λα βΝ η Ν

απκ Ϋζ ηαΝ βθΝ ατιβ βΝ βμΝ γ ληκελα έαμΝ κυμΝ θίΝ κCέΝ Ν π ι λΰα έαΝ κυΝ

δαζτηα κμΝ υθ ξέ βε Ν η ΪΝ βθΝ κζκεζάλπ βΝ βμΝ ιυγ ληβμΝ αυ άμΝ αθ έ λα βμ,Ν

γ ληαέθκθ αμΝ κΝ κυμΝΝλκΝκC ΰδαΝΰΝυλαΝυπσΝαθΪ υ βΝη Ν βΝίκάγ δαΝγ ληαδθση θβμΝ

πζΪεαμΝ ηαΰθβ δεάμΝ αθΪ υ βμέΝ Ύ λαΝ απσΝ βθΝ ΰΝ υλαΝ εαδΝ αφκτΝ κΝ δΪζυηαΝ έξ Ν

απκε ά δΝΰελδ-ηατλκΝξλυηα,Ν αηΪ β Ν Ναυ σΝβΝπαλκξάΝγΫληαθ βμΝη Ν εκπσΝ βΝ

η έπ βΝ βμΝ γ ληκελα έαμέΝΌ αθΝ κΝ δΪζυηαΝ Ϋφ α Ν κυμΝ θίΝ κC,Ν πλκ ΫγβεαθΝ Ν

αυ σΝζΝmL υπ λκι δ έκυΝH2O2 γίΣΝεαδΝβΝαθΪ υ βΝ υθ ξέ βε ΝΰδαΝαεσηβΝβΝυλ μέΝ

Μ ΪΝ δμΝ βΝ υλ μ,Ν κΝ η έΰηαΝ έξ Ν απκε ά δΝ φπ δθσΝ εέ λδθκΝ ξλυηα,Ν κδξ έκΝ πκυΝ

υπκ βζυθ δΝ κθΝυοβζσΝίαγησΝκι έ π βμΝ κυΝΰλαφέ βΝ( δεσθα 6.4).  
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δεσθαΝ6.4: ΣκΝ δΪζυηαΝυπσΝαθΪ υ βΝη ΪΝ βθΝπλκ γάεβΝ κυΝ 2Ο2 γίΣ,ΝσπκυΝ

απΫε β Νφπ δθσΝεέ λδθκΝξλυηαέ 

 βΝ υθΫξ δα,Ν πλαΰηα κπκδάγβε Ν βΝ ιάμΝ δα δεα έαΝ η Ν σξκΝ βθΝ

απκηΪελυθ βΝ πθΝυπκζ δηηΪ πθΝKMnO4 αζζΪΝεαδΝ πθΝκιΫπθΝπαλαΰυΰπθΝ κυ,ΝσππμΝ

κΝMn2O7μΝ λξδεΪ,Ν κΝ η έΰηαΝ φυΰκε θ λάγβε Ν ΰδαΝ ΰίΝ ζ π ΪΝ δμΝ ζίίίΝ rpm κτ πμΝ

υ Ν θαΝ απκηαελυθγ έΝ κΝ αλξδεσμΝ δαζτ βμέΝ  βΝ υθΫξ δαΝ πλαΰηα κπκδάγβεαθ 

πζτ δμΝη Νυ α δεσΝ δΪζυηαΝγΣΝH2SO4 εαδΝί,5% H2O2 (1200 mL)ΝεαδΝ κπκγ άγβεαθ 

Νζκυ λσΝυπ λάξπθΝΰδαΝΰίΝζ π ΪέΝ Ν δα δεα έαΝαυ άΝαπκ εκπ έΝ βθΝαπκζΫπδ βΝ κυΝ

κι δ έκυΝ κυΝ ΰλαφ θέκυΝ Ν θαθκφτζζαΝ GO εαδΝ παθαζάφγβε Ν π λέπκυΝ ιΝ φκλΫμ,Ν

ηΫξλδμΝ σ κυΝ κΝ δάγβηαΝ θαΝ έθαδΝ δαυΰΫμΝ εαδΝ κΝ έαβηαΝ θαΝ ηβθΝ υπΪλξ δΝ παλκυ έαΝ

ζ υεκτΝΪζα κμέΝ Ν πδζκΰάΝ κυΝυ α δεκτΝ δαζτηα κμΝγΣΝH2SO4 – 0,5% H2O2 ΰδαΝ δμΝ

πζτ δμ,Ν πλαΰηα κπκδάγβε Ν εαγυμΝ αυ ΪΝ έθαδΝ δεαθΪΝ θαΝ πλκεαζΫ κυθΝ βθΝ αθαΰπΰάΝ

κυΝ KMnO4 εαδΝ κυ Mn2O7 Ν MnSO4,Ν κΝ κπκέκΝ έθαδΝ δαζυ σΝ εαδΝ Ϊξλπηκ,Ν θυΝ

παλΪζζβζαΝ δα πκτθΝ αΝΪζα αΝ– παλΪΰπΰαΝ βμΝαλξδεάμΝκι έ π βμέΝ 

θΝ υθ ξ έα,Ν κΝ η έΰηαΝ πζτγβε  εαδΝ εαγαλέ βε  η Ν γίίΝ mL υ α δεκτΝ

δαζτηα κμΝ γΣΝHCl η Ν αθΪη διβΝ εαδΝ φυΰκεΫθ λβ βΝ η Ν εκπσΝ θαΝ ικυ λπγκτθΝ

υξσθΝ η αζζδεΪΝ δσθ α,Ν π λέπκυΝ γ-ζΝφκλΫμέΝ εκζκτγβ αθ πζτ δμΝ η Ν απκ αΰηΫθκΝ

θ λσΝ κτ πμΝ υ Ν θαΝ αυιβγ έΝ κΝ pH ΫπμΝ βθΝ δηάΝ ιέΝ Μ Ν αυ σθΝ κθΝ λσπκΝ

απκηαελτθκθ αδΝ θ ζυμΝ αΝσιδθαΝηΫλβΝαπσΝ κΝυζδεσΝηαμέΝΣΫζκμ,Ν κΝέαβηαΝπζτγβε Ν

η Ναε σθβΝεαδΝιβλΪθγβε  κυμΝθίΝκC ΝφκτλθκΝυπσΝε θσΝΰδαΝΰβΝυλ μέΝΜ ΪΝ βθΝ

ιάλαθ β,Ν κΝGO πλδθΝ υζζ ξγ έΝπαλαζαηίΪθ αδΝυπσΝ βΝηκλφάΝφζκδκτΝ( δεσθα 6.5), 

ζ δκ λδί έ αδΝεαδΝαυΰέα αδέΝ 
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(α) (ί) 
      

 
δεσθα 6.5: ΣκΝGO η ΪΝ βθΝιάλαθ β,Ν(α)Ν ΝηκλφάΝφζκδκτΝεαδΝ(ί)Νη ΪΝ β 

ζ δκ λέίβ βέ 

6.4.2 τθγ βΝυίλδ δευθΝNPs Οι δ έκυ κυΝΓλαφ θέκυΝ(GO) - ZnSe 

 ΓδαΝ β τθγ βΝ πθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ GO/ZnSe η ζ άγβεαθΝ υκΝ

δαφκλ δεΫμΝ η γκ κζκΰέ μ,Ν Ϋ δΝ υ Ν θαΝ ηπκλΫ κυθΝ θαΝ ιαξγκτθΝ υΰελδ δεΪΝ

υηπ λΪ ηα αΝ σ κΝ ΰδαΝ αΝ ζδεΪΝ πλκρσθ αΝ εαδΝ δμΝ δ δσ β ΫμΝ κυ,Ν σ κΝ εαδΝ ΰδαΝ δμΝ

η γσ κυμΝ εαγαυ ΫμέΝ ΣκΝ ΰ θδεσΝ πζαέ δκΝ πθΝ υκΝ η γκ κζκΰδυθΝ έθαδΝ κΝ έ δκ,Ν βΝ

δαφκλΪΝ κυμ Ϋΰε δ αδΝ κΝηΫ κΝ τθγ βμέΝ β ηδαΝξλβ δηκπκδάγβε Ναθ δ λα άλαμ 

ηδελκευηΪ πθ,Ν εΪθκθ αμΝ ξλά βΝ βμΝ η γσ κυΝ MAILs,Ν βΝ κπκέαΝ Ϋξ δΝ παλκυ δα έΝ

αθαζυ δεΪΝ Ν παλαπΪθπΝ ε φΪζαδκ,Ν θυΝ βθΝ ΪζζβΝ ξλβ δηκπκδάγβε Ν αυ σεζ δ κΝ

απσΝαθκι έ π κΝξΪζυία ( δαζυ κγ ληδεά ηΫγκ κμ). 

  Ν αυ σΝ κΝ βη έκΝ γαΝ πλΫπ δΝ θαΝ κθδ έΝ ππμΝ π δ άΝ πλαΰηα κπκδάγβεαθΝ

δαφκλ δεΫμΝ δλΫμΝ π δλαηΪ πθΝ ΰδαΝ β η ζΫ βΝ πθΝ δαφσλπθΝ παλαηΫ λπθΝ πκυΝ

ηπκλκτθΝθαΝ πβλ Ϊ κυθΝ β τθγ βΝ πθΝNPs, ξλβ δηκπκδάγβεαθΝ ΝεΪγ Νπ έλαηαΝ

δαφκλ δεΫμΝ πκ σ β μΝ υζδευθέΝ ΓδαΝ κ ζσΰκΝ αυ σθ,Ν παλαεΪ πΝ αθαπ τ αδΝ κΝ

ΰ θδεσΝπζαέ δκΝ πθΝη γκ κζκΰδυθΝπκυΝη ζ άγβεαθ,Ν θυΝκδΝαελδί έμΝπκ σ β μΝ πθΝ

υζδευθΝεΪγ Νπ δλΪηα κμΝπαλκυ δΪακθ αδΝ ΝπαλαεΪ πΝ θσ β αΝ υΰε θ λπ δεΪΝ κθΝ

Πέθαεα θέζ,ΝκΝκπκέκμΝπαλα έγ αδΝ ΝπαλαεΪ πΝ θσ β α.     

6.4.2.1 τθγ β υίλδ δευθ NPs GO/ZnSe η Ν β ηΫγκ κΝMAILs 

 Ν τθγ βΝ πθΝ υίλδ δευθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ GO/ZnSe π λδζαηίΪθ δΝ βθΝ

παλα ε υάΝ υκΝ δαφκλ δευθΝ δαζυηΪ πθΝ ( δΪζυηαΝ Ν εαδΝ δΪζυηαΝ ),Ν αΝ κπκέαΝ



ΠΜΝ« πδ άηβμΝεαδΝΣ ξθκζκΰέαμΝΤζδευθ»Ν 
ΠαΰελΪ βΝ θ δΰσθβ 

120 

 

π ι λΰΪ βεαθΝ η Ν δαφκλ δεσΝ λσπκ. θΝ υθ ξ έα,Ν αΝ δαζτηα αΝ αυ ΪΝ

αθαη δΰθτκθ αδΝ εαδΝ κπκγ κτθ αδΝ Ν αθ δ λα άλα ηδελκευηΪ πθΝ ΰδαΝ π λαδ ΫλπΝ

π ι λΰα έα,Ν η Ν εκπσΝ βθΝαπσγ βΝ πθΝNPs ZnSe πΪθπΝ αΝ θαθκφτζζαΝ κυΝGO. 

ΠδκΝ υΰε ελδηΫθαμΝ 

 λξδεΪΝπλαΰηα κπκδάγβε Νατΰδ βΝ πθΝ λ υθΝυζδευθΝπκυΝζαηίΪθκυθΝηΫλκμΝ

βθΝ π δλαηα δεάΝ δα δεα έα,Ν βζα άΝ βμΝ εσθβμΝ Se, κυ ιαΫθυ λκυΝ Ϊζα κμΝ

θδ λδεκτΝο υ αλΰτλκυ,ΝN2O6Zn·6H2O,ΝεαδΝ κυΝGO η Ν β ίκάγ δαΝαθαζυ δεκτΝαυΰκτΝ

αελδί έαμΝ ( δεσθα 6.6a)έΝ ΓδαΝ βθΝ παλα ε υάΝ κυΝ δαζτηα κμΝ ,Ν 30 mg GO,Ν πκυΝ

παλα ε υΪ βεαθΝ η Ν βθΝ ηΫγκ κΝ πκυΝ αθαπ τξγβε Ν παλαπΪθπ,Ν δα πΪλγβεαθ 

κηκδκΰ θυμΝ Ν ζί,5 mL δαζτηα κμΝ αδγυζ θκΰζυεσζβμΝ (Ethylene Glycol, EG)Ν η Ν

ξλά βΝ υπ λάξπθΝ ΰδαΝ γίΝ ζ π ΪΝ ( δεσθα 6.6b).  πδίκζάΝ υπ λάξπθΝ υηίΪζζ δΝ

βηαθ δεΪΝ βθΝαπκφζκέπ βΝ κυΝGO. Μ ΪΝ κΝπΫλαμΝ πθΝγίΝζ π υθ,Ν κΝαδυλβηα 

πλκ έγ θ αδΝ κδ πκ σ β μΝ κυΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτ BmimBF4 εαδΝ κυΝ Ϊζα κμΝ

N2O6Zn·6H2O, σππμΝαυ ΫμΝπλκΫευοαθΝΰδαΝ δμΝαθΪΰε μΝ πθΝπ δλαηΪ πθΝ τηφπθαΝη Ν

β κδξ δκη λέαΝ πθΝ αθ δ λΪ πθΝ πκυΝ πλαΰηα κπκδκτθ αδ,Ν εαδΝ κΝ σζκΝ ηέΰηα 

κπκγ έ αδΝιαθΪΝ Νζκυ λσΝυπ λάξπθΝΰδαΝαεσηβΝγίΝζ π Ϊ,Νη Ν εκπσΝ β βηδκυλΰέαΝ

αγ λκτΝαδπλάηα κμέ  

    

δεσθα 6.6: (a) τΰδ βΝεαδΝ υζζκΰάΝ πθΝαπαλαέ β πθΝπκ κ ά πθΝGO, Ϊζα κμΝ κυΝZn 

εαδΝ εσθβμΝSe εαδΝ(b) δΪζυ βΝ βμΝπκ σ β αμΝGO ΝEG εαδΝ κπκγΫ β βΝ Νζκυ λσΝ

υπ λάξπθΝΰδαΝ βθΝπαλα ε υάΝ κυΝ δαζτηα κμΝ έ  

 ΠαλΪζζβζα,Νπαλα ε υΪα αδΝ κΝ δΪζυηαΝ ,ΝσπκυΝ Νπκ άλδΝαΫ πμ βΝ εσθβΝ

Se δαζτ αδΝκηκδκΰ θυμΝ ΝΫθαΝ δΪζυηαΝπκυΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝί,5 mL EG εαδΝHNO3 

5Μέ ΣκΝ δΪζυηαΝ κπκγ έ αδΝ Ν ηαΰθβ δεάΝ πζΪεαΝ εαδΝ αφάθ αδΝ υπσΝ Ϋθ κθβΝ

αθΪ υ βΝΰδαΝπ λέπκυΝΰίΝζ π Ϊέ 
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  β υθΫξ δαΝπλαΰηα κπκδ έ αδΝαθΪη διβΝ πθΝ δαζυηΪ πθΝ ΝεαδΝ ΝεαδΝαφκτΝ

αθα υγκτθΝΰδαΝ ΫεαΝζ π ΪΝ Νηαΰθβ δεάΝπζΪεα,Ν κΝη έΰηαΝ κπκγ έ αδΝ ΝTeflon 

κξ έκ εα ΪζζβζκΝ ΰδαΝ ηδελκευηα δεάΝ αε δθκίκζέαΝ ( δεσθα 6.7)έΝ φκτΝ κΝ κξ έκΝ

φλαΰδ έΝ εα Ϊζζβζα,Ν υθ Ϋ αδΝ η Ν κθΝ αδ γβ άλαΝ γ ληκελα έαμΝ εαδΝ κθΝ

αδ γβ άλαΝπέ βμ,Νκτ πμΝυ ΝεαγσζβΝ β δΪλε δαΝθαΝζαηίΪθκθ αδΝ κηΫθαΝπέ βμΝ

εαδΝ γ ληκελα έαμΝ κΝ monitor ζΫΰξκυΝ βμΝ υ ε υάμΝ ( δεσθα 6.8)έΝ ΣκΝ κξ έκΝ

κπκγ έ αδΝ κθΝ αθ δ λα άλα ηδελκευηΪ πθΝ εαδΝ αφκτΝ πλκΰλαηηα δ κτθΝ αΝ

κηΫθαΝ κυΝπ δλΪηα κμ,Νι εδθΪΝβΝαε δθκίσζβ βΝ κυΝ έΰηα κμέΝΟδΝπαλΪη λκδΝ βμΝ

π δλαηα δεάμΝ δα δεα έαμΝ κλέ βεαθΝ πμΝ ιάμμΝ πέ β ΫπμΝ γηΝ bar,Ν θΫλΰ δαΝ

ηδελκευηα δεάμΝαε δθκίκζέαμΝβηίΝWatt εαδΝγ ληκελα έαΝΰκίΝκC. πέ βμΝκλέ βεαθΝ

εαδΝκδΝξλσθκδΝ κυΝπ δλΪηα κμμΝΰίΝζ π ΪΝκτ πμΝυ ΝβΝγ ληκελα έαΝθαΝφγΪ δΝ κυμΝ

180 κC,ΝζίΝζ π ΪΝ κΝ έΰηαΝθαΝπαλαη έθ δΝ Ν αγ λάΝγ ληκελα έαΝ πθΝΰκίΝ κC εαδΝ

ΫζκμΝζί ζ π ΪΝυ ΝβΝγ ληκελα έαΝθαΝ παθΫζγ δΝ Νγ ληκελα έαΝ πηα έκυέΝΌζβΝβΝ

δ λΰα έαΝ κθΝ αθ δ λα άλα ηδελκευηΪ πθΝ δάλεβ Ν ΰΝ υλαΝ εαδΝ γηΝ ζ π ΪέΝ ΝαΝ

βη δπγ έΝππμΝεαγσζβΝ βθΝ δ λΰα έαΝ κΝηέΰηα ίλδ εσ αθΝυπσΝαθΪ υ βέ 

     

 

 

                        

δεσθαΝ θέιμΝ ΣκπκγΫ β βΝ κυΝ
ζδεκτΝ δαζτηα κμΝ (η ΪΝ βθΝ

αθΪη διβΝ πθΝ δαζυηΪ πθΝ ΝεαδΝ
)Ν κΝ δ δεσΝTeflon. 

δεσθαΝ θέκμΝ ΣκπκγΫ β βΝ κυΝ
κξ έκυΝTeflon κθΝαθ δ λα άλαΝ
ηδελκευηΪ πθΝ εαδΝ τθ βΝ η Ν
κυμΝ αδ γβ άλ μΝ πέ βμΝ εαδΝ
γ ληκελα έαμέ 
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δεσθα θέλμΝΟΝαθ δ λα άλαμ ηδελκευηΪ πθΝπκυΝξλβ δηκπκδάγβε ΝΰδαΝ βΝ δ ιαΰπΰάΝ

πθΝ π δλαηΪ πθΝ (αλδ λΪ)Ν εαδΝ βΝ κγσθβΝ κΝmonitor ζΫΰξκυΝ πκυΝ παλκυ δΪα δΝ αΝ

κδξ έαΝ βμΝπ δλαηα δεάμΝ δ λΰα έαμΝ( ιδΪ)έ 

 φκτΝ κΝ υζδεσΝ παθάζγ Ν Ν γ ληκελα έαΝ π λδίΪζζκθ κμ,Ν κΝ υζδεσΝ πκυΝ

παλαζάφγβε Ν έξ Ν πκζτΝ εκτλκΝ ξλυηαΝ ( ξ σθΝ ηατλκ),Ν πλαΰηα κπκδάγβε Ν

φυΰκεΫθ λβ β,Νη Ν εκπσΝ βθΝαπκηΪελυθ βΝ κυΝ δαζτ βΝΰδαΝΰίΝζ π ΪΝ δμΝζίίί rpm. 

 β υθΫξ δαΝ αεκζκτγβ αθΝ λ έμΝ πζτ δμΝ η Ν εαγαλάΝ αδγαθσζβ,Ν κτ πμΝ υ Ν θαΝ

εαγαλδ έΝ κΝυζδεσΝαπσΝ υξσθΝα δΪζυ μΝπλκ ηέι δμ,ΝεαδΝ κπκγ άγβε ΝΰδαΝιάλαθ βΝ

Νπυλδα άλδκΝθίΝκC ΰδαΝπ λέπκυΝΰβΝυλ μέΝ 

 ΣΫζκμ,Ν η ΪΝ βθΝ ιάλαθ βΝ ( δεσθα 6.10)Ν κΝ υζδεσ,Ν κΝ κπκέκΝ έξ Ν ξλυηαΝ

εκτλκΝΰελδ,Νζ δκ λδίάγβε ,Ναυΰέ βε ΝεαδΝαπκγβε τ βε Ν Νφδαζέ δκέΝ 

 

δεσθα 6.10: ΣκΝ ζδεσΝπλκρσθΝπκυΝζάφγβε Νη Ν β ηΫγκ κΝMAILs η ΪΝ κΝ Ϊ δκΝ βμΝ

ιάλαθ βμέ 
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6.4.2.2 τθγ βΝυίλδ δευθΝNPs GO/ZnSe η Ν δαζυ κγ ληδεά ηΫγκ κΝ 

 ΓδαΝ β η ζΫ βΝ βμΝ δαζυ κγ ληδεάμ η γσ κυΝ β τθγ βΝ θαθκςίλδ δεκτΝ

υζδεκτΝ GO/ZnSe NPs πλαΰηα κπκδάγβε  παλσηκδαΝ δ λΰα έαΝ η Ν αυ άθΝ πκυΝ

π λδΰλΪφβε Ν βθΝπαλαπΪθπΝ θσ β αέΝυθκπ δεΪ,Νπαλα ε υΪ βεαθΝ υκΝ δαζτηα α,Ν

Ν εαδΝ ,Ν αΝ κπκέαΝ βθΝ πκλ έαΝ αθαη έξγβεαθΝ εαδΝ κπκγ άγβεαθΝ  αυ σεζ δ κέΝ

θαζυ δεσ λαμ 

 λξδεΪΝπλαΰηα κπκδάγβε Νατΰδ βΝ πθΝ λυθΝυζδευθΝπκυΝζαηίΪθκυθΝηΫλκμΝ

βθΝ π δλαηα δεάΝ δα δεα έα,Ν βζα άΝ βμΝ εσθβμΝ Se, κυ ιαΫθυ λκυΝ Ϊζα κμΝ

θδ λδεκτΝο υ αλΰτλκυ,ΝN2O6Zn·6H2O,ΝεαδΝ κυΝGO η Ν β ίκάγ δαΝαθαζυ δεκτΝαυΰκτΝ

αελδί έαμΝ ( δεσθα 6.11)έΝ ΓδαΝ βθΝ παλα ε υάΝ κυΝ δαζτηα κμΝ ,Ν 30 mg GO,Ν πκυΝ

παλα ε υΪ βεαθΝ η Ν βΝ ηΫγκ κΝ πκυΝ αθαπ τξγβε Ν παλαπΪθπ,Ν δα πΪλγβεαθ 

κηκδκΰ θυμΝ Ν ζί,5 mL αδγυζ θκΰζυεσζβμΝ (Ethylene Glycol, EG)Ν η Ν ξλά βΝ

υπ λάξπθΝ ΰδαΝ γίΝ ζ π ΪΝ ( δεσθα 6.11).  πδίκζάΝ υπ λάξπθΝ υηίΪζζ δΝ βηαθ δεΪΝ

βθΝαπκφζκέπ βΝ κυΝGO. Μ ΪΝ κ πΫλαμΝ πθΝγίΝζ π υθ,Ν κΝαδυλβηα πλκ έγ θ αδΝ

κδ πκ σ β μΝ κυΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτ BmimBF4 εαδΝ κυΝ Ϊζα κμΝ N2O6Zn·6H2O,Ν σππμΝ

αυ ΫμΝπλκΫευοαθΝΰδαΝ δμΝαθΪΰε μΝ πθΝπ δλαηΪ πθΝ τηφπθαΝη Ν β κδξ δκη λέαΝ πθΝ

αθ δ λΪ πθΝπκυΝπλαΰηα κπκδκτθ αδ,ΝεαδΝ κΝσζκΝηέΰηα κπκγ έ αδΝιαθΪΝ Νζκυ λσΝ

υπ λάξπθΝΰδαΝαεσηβΝγίΝζ π Ϊ,Νη Ν εκπσΝ βΝ βηδκυλΰέαΝ αγ λκτΝαδπλάηα κμέ  

      

δεσθα 6.11: (a) τΰδ βΝεαδΝ υζζκΰάΝ πθΝαπαλαέ β πθΝπκ κ ά πθΝGO, Ϊζα κμΝ κυΝ

Zn εαδΝ εσθβμΝ Se εαδΝ (b) δΪζυ βΝ βμΝ πκ σ β αμΝGO Ν EG εαδΝ κπκγΫ β βΝ Ν

ζκυ λσΝυπ λάξπθΝΰδαΝ βθΝπαλα ε υάΝ κυΝ δαζτηα κμΝ έ  

 ΠαλΪζζβζα,Ν παλα ε υΪα αδΝ κΝ δΪζυηαΝ ,Ν σπκυΝ Ν πκ άλδΝ αΫ πθΝ βΝ

εσθβΝSe δαζτ αδΝκηκδκΰ θυμΝ ΝΫθαΝ δΪζυηαΝπκυΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝί,5 mL EG εαδΝ
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HNO3 5MέΝΣκΝ δΪζυηαΝ κπκγ έ αδΝ Νηαΰθβ δεά πζΪεαΝεαδΝαφάθ αδΝ υπσΝ Ϋθ κθβΝ

αθΪ υ βΝΰδαΝπ λέπκυΝΰίΝζ π ΪέΝ  

 

δεσθαΝθέΰβμΝΣκΝ δΪζυηαΝ Ν( εσθβΝSe, 0,5 mL EG εαδΝHNO3 M) υπσΝαθΪ υ βΝ Ν

ηαΰθβ δεάΝπζΪεαέΝ 

  β υθΫξ δαΝπλαΰηα κπκδ έ αδΝ ΰλάΰκλβΝαθΪη διβΝ πθΝ δαζυηΪ πθΝ ΝεαδΝ Ν

εαδΝ κΝ θαδυλβηαΝ φλαΰέ βε Ν ΝΫθαΝTeflon αυ σεζ δ κυΝαπσΝαθκι έ π κΝξΪζυίαΝ

εαδΝ αεκζκτγβ Ν γΫληαθ β κυΝ κυμΝ ΰκίΝ oC ΰδαΝ π λέπκυΝ ΰ8 υλ μέΝ ΟΝ Ϋζ ΰξκμΝ βμΝ

γ ληκελα έαμΝπλαΰηα κπκδκτθ αθΝ ΝσζβΝ βΝ δΪλε δαΝ βμΝ δ λΰα έαμ,Νη Ν β ξλά βΝ

γ ληκ κδξ έκυ ( δεσθαΝ θέΰγ)έΝ Μ ΪΝ κΝ πΫλαμΝ βμΝ δ λΰα έαμ,Ν πλαΰηα κπκδάγβε Ν

φυ δεάΝοτιβ Νγ ληκελα έαΝ πηα έκυέΝ 

 

δεσθα θέΰγμΝΠ δλαηα δεάΝ δΪ αιβΝ δαζυ κγ ληδεάμ τθγ βμ,Ν κΝαυ σεζ δ κΝ

αθκι έ π κυΝξΪζυίαΝ υθ ηΫθκΝη Ν κΝγ ληκ κδξ έκέ 
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 φκτΝ κΝυζδεσΝΫξ δΝ παθΫζγ δΝ Νγ ληκελα έαΝπ λδίΪζζκθ κμ,Ν κΝυζδεσΝπκυΝ

παλαζάφγβε Ν έξ Ν εκτλκΝ πλΪ δθκΝ ξλυηα,Ν πλαΰηα κπκδάγβε Ν φυΰκεΫθ λβ β,Ν η Ν

εκπσΝ βθΝ απκηΪελυθ βΝ κυΝ δαζτ βΝ ΰδαΝ ΰίΝ ζ π ΪΝ δμΝ ζίίί rpm.  βΝ υθΫξ δαΝ

αεκζκτγβ αθΝ λ έμΝπζτ δμΝη ΝεαγαλάΝαδγαθσζβ,Νκτ πμΝυ ΝθαΝεαγαλδ έΝ κΝυζδεσΝ

απσΝ υξσθΝα δΪζυ μΝπλκ ηέι δμ,ΝεαδΝ κπκγ άγβε ΝΰδαΝιάλαθ βΝ Νπυλδα άλδκΝθίΝκC 

ΰδαΝπ λέπκυΝΰβΝυλ μέΝ 

 ΣΫζκμ,Νη ΪΝ βθΝιάλαθ βΝ( δεσθα 6.14)Ν κΝυζδεσ,Ν κΝκπκέκΝ έξ ΝηδαΝπλΪ δθκΝ– 

εαφΫΝαπσξλπ β,Νζ δκ λδίάγβε ,Ναυΰέ βε ΝεαδΝαπκγβε τ βε Ν Νφδαζέ δκέΝ 

 

6.5 κηΫθαΝΠ δλαηΪ πθ 

6.5.1 Παλα ε υάΝGO 

 Ό κθΝ αφκλΪΝ βΝ τθγ βΝ κυΝ GO πλαΰηα κπκδάγβεαθΝ τκΝ π δλαηα δεΫμΝ

δα δεα έ μέΝΚαδΝ αΝ υκ,ΝβΝπκ σ β αΝΰλαφέ βΝπκυΝξλβ δηκπκδάγβε Νά αθΝΰΝg,Ν θυΝβΝ

πκ σ β μΝπκυΝ ζάφγβεαθΝά αθΝί,8982 g εαδΝί,8754 gέΝΜ ΝίΪ βΝαυ ΪΝ αΝ κηΫθαΝ

πλαΰηα κπκδάγβε Ν αλε ΪΝ υοβζάΝ απσ κ βΝGO,Ν αφκτΝ αΝ πκ κ ΪΝ απσ κ βμΝ έθαδΝ

κλΣΝεαδΝκιΣΝαθ έ κδξαέ 

6.5.2 τθγ βΝυίλδ δευθΝNPs GO/ZnSe  

 ΌππμΝ ά βΝ αθαφΫλγβε ,Ν ΰδαΝ β τθγ βΝ πθΝ υίλδ δευθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ

GO/ZnSe πλαΰηα κπκδάγβεαθΝ π δλΪηα α,Ν αΝ κπκέαΝ αεκζκυγκτ αθΝ ΫθαΝ ΰ θδεσΝ

πζαέ δκΝ τθγ βμ,Ν σηπμΝ ζσΰπΝ πθΝ δαφκλ δευθΝπαλαηΫ λπθΝπκυΝη ζ άγβεαθ,Ν κδΝ

δεσθαΝ θέΰζμΝ ΣκΝ ζδεσΝ
πλκρσθΝ πκυΝ ζάφγβε Ν η Ν βΝ
δαζυ κγ ληδεάΝηΫγκ κΝη ΪΝ
κΝ Ϊ δκΝ βμΝιάλαθ βμέ 
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πκ σ β μΝ πθΝ υ α δευθΝαζζΪακυθΝαθΪζκΰαΝη Ν βθΝπαλΪη λκΝπκυΝ ζΫΰξ αδΝ Ν

εΪγ Νπ έλαηαέΝ 

 λξδεΪ,Ν γαΝ πλΫπ δΝ θαΝ αθαφ λγκτθΝ κδΝ αθαζκΰέ μΝ πθΝ υζδευθΝ πκυΝ

ξλβ δηκπκδάγβεαθ,Ν κδΝ κπκέ μΝ υπκζκΰέ βεαθΝ η Ν ίΪ βΝ βθΝ κδξ δκη λέαΝ πθΝ

αθ δ λΪ πθΝ πκυΝ πλαΰηα κπκδκτθ αδέΝ Έ δ,Ν δαηκλφυγβεαθΝ αΝ ιάμΝ κηΫθαΝ

π δλαηΪ πθ,Ν αθΪζκΰαΝ η Ν βθΝ πκ σ β αΝ κυΝ GΟ,Ν βΝ κπκέαΝ Ν εΪγ Ν π έλαηαΝ ά αθΝ

αγ λάΝεαδΝ βθΝπκ σ β αΝ κυΝΪζα κμΝN2O6Zn·6H2O: 

 30 mg GO - 220 mg N2O6Zn·6H2O 

ΓδαΝ β δ ιαΰπΰάΝ πθΝ υΰε ελδηΫθπθΝ π δλαηΪ πθΝ υπκζκΰέ βεαθΝ ππμΝ κδΝ

πκ σ β μΝ πθΝυπσζκδππθΝυζδευθΝγαΝΫπλ π ΝθαΝ έθαδμΝ87,5 mg εσθβμΝSe, 41 mL EG, 

4,38 mL HNO3 5M εαδΝ4,38 mL BmimBF4. 

 30 mg GO- 110 mg N2O6Zn·6H2O 

ΓδαΝ β η ζΫ βΝ αυ υθΝ πθΝ π δλαηα δευθΝ δ λΰα δυθ,Ν κδΝ πκ σ β μΝ πθΝ

υπκζκέππθΝυζδευθΝ δαηκλφυγβεαθΝπμΝ ιάμμΝζγ,76 mg εσθβμΝSe, 41 mL EG, 2,188 

mL HNO3 5M εαδΝβ,188 mL BmimBF4. 

 30 mg GO- 55 mg N2O6Zn·6H2O 

Ν τ α βΝ κυΝ ζ υ αέκυΝ υ άηα κμΝ ΝπκυΝ η ζ άγβε Νά αθΝβΝαεσζκυγβμΝ

21,85 mg εσθβμΝSe, 41 mL EG, 1,093 mL HNO3 5M εαδΝΰ,093 mL BmimBF4. 

 β υθΫξ δαΝπαλα έγ θ αδΝπέθαε μΝη Ν δμΝαελδί έμΝπκ σ β μΝ πθΝυζδευθΝπκυΝ

ΫζαίαθΝηΫλκμΝ ΝεΪγ Νπ έλαηα,ΝαθΪζκΰαΝη Ν β ηΫγκ κΝπκυΝξλβ δηκπκδάγβε ΝΰδαΝ β 

τ α βΝ πθΝ υίλδ δευθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ GO/ZnSe, κδΝ υθγάε μΝ δ ιαΰπΰάμΝ πθΝ

π δλαηΪ πθΝεαγυμΝεαδΝ δμΝπκ σ β μΝ πθΝυζδευθΝπκυΝζάφγβεαθΝ κΝπΫλαμΝ βμΝεΪγ Ν

δ λΰα έαμέΝ 
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Πέθαεαμ 6.4: ΟδΝαελδί έμΝπκ σ β μΝ πθΝυζδευθΝπκυΝπλκ ΫγβεαθΝΰδαΝ βθ δ ιαΰπΰάΝ

πθΝπ δλαηΪ πθΝη Ν βΝηΫγκ κΝMAILs. 

ΠέθαεαμΝ6έημΝΟδΝαελδί έμΝπκ σ β μΝ πθΝυζδευθΝπκυΝπλκ ΫγβεαθΝΰδαΝ β δ ιαΰπΰά 

πθΝπ δλαηΪ πθΝη Ν β δαζυ κγ ληδεά ηΫγκ κέ 

 
GO 

(mg) 

Άζαμ 

(mg) 

Se 

(mg) 

BmimBF4 

(mL) 

HNO3 

(mL) 

EG 

(mL) 

T 

(oC) 
t 

πσ κ βΝ

(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 

πσ κ β 

(mg)  

GO/ZnSe_ uto01 
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 Μβξαθδ ηκέΝαθ δ λΪ πθΝ 

6.6.1 Μβξαθδ ησμΝκι έ π βμΝ κυΝΰλαφέ βΝεαδΝπαλα ε υάμΝ κυΝGO 

ΌππμΝΫξ δΝά βΝαθαφ λγ έ,ΝκΝηβξαθδ ησμΝ βμΝκι έ π βμΝ κυΝΰλαφέ βΝπλκμΝ κΝ

ξβηα δ ησΝ κυΝGO θΝ Ϋξ δΝ απκ αφβθδ έΝ πζάλπμΝ ιαδ έαμΝ βμΝ πκζυπζκεσ β αμΝ

κυΝ υζδεκτέΝ πδπζΫκθ,Ν έθαδΝ σ κδΝ πκζζκέΝ κδΝ παλΪΰκθ μΝ πκυΝ πβλ ΪακυθΝ κΝ ζδεσΝ

πλκρσθ,ΝσππμΝ αΝκι δ π δεΪΝηΫ α,Νκδ υθγάε μΝ βμΝαθ έ λα βμΝεαδΝβΝπλυ βΝτζβΝ κυΝ

ΰλαφέ β,ΝπκυΝεαγδ κτθΝ βθΝαπκ αφάθδ βΝ πθΝηβξαθδ ηυθΝ υ εκζσ λβ,ΝεαγυμΝΫξ δΝ

δαπδ πγ έΝ η ΰΪζβΝ πκδεδζέαΝ πθΝ πλκρσθ πθ βμΝ αθ έ λα βμέΝ Ω σ κ,Ν ηπκλκτθΝ θαΝ

παλκυ δα κτθΝκδΝαθ δ λΪ δμΝπκυΝπλαΰηα κπκδκτθ αδΝίΪ δΝ πθΝκι δ π δευθΝηΫ πθΝ

πκυΝ πλκ έγ θ αδΝ ΰδαΝ κ ξβηα δ ησΝ GO απσΝ εσθβΝ ΰλαφέ βΝ εα ΪΝ βθΝ

λκπκπκδβηΫθβΝηΫγκ κΝHummers. ΣκΝΪζαμΝθδ λδεκτΝθα λέκυΝ(NaNO3) αθ δ λΪΝη Ν κΝ 

δΪζυηαΝ κυΝπυεθκτΝγ δδεκτΝκιΫκμΝΝ τηφπθαΝη Ν βθΝπαλαεΪ πΝαθ έ λα βΝ(θέΰ)μ 

    2NaNO3 + H2SO4 →ΝβHNO3 + Na2SO4                     (6.1) 

ΣκΝθδ λδεσΝκιτΝ έθαδΝΫθαΝκι δ π δεσΝηΫ κΝεαδΝ έθαδΝΰθπ σΝππμΝπλκ ίΪζ δΝδ ξυλΪΝ δμΝ

αλπηα δεΫμΝαθγλαεδεΫμ πδφΪθ δ μΝεαδΝ κΝαπκ Ϋζ ηαΝαυ άμΝ βμΝαθ έ λα βμΝ έθαδΝκΝ

ξβηα δ ησμΝ δαφσλπθΝ δ υθΝπκυΝπ λδΫξκυθΝκιυΰσθκ,ΝσππμΝεαλίκιτζδαΝεαδΝε σθ μ. 

Μ Ν βθΝ πλκ γάεβΝ κυΝ υπ ληαΰΰαθδεκτΝ εαζέκυΝ κΝ δΪζυηαΝ (KMnO4) κυΝ πυεθκτΝ

γ δδεκτΝκιΫκμΝ(H2SO4) πλαΰηα κπκδκτθ αδΝκδΝ ιάμΝαθ δ λΪ δμμ 

KMnO4 + 3 H2SO4 →ΝK+ + MnO3
+ + H3O

+ + 3 HSO4
-      (6.2) 

                   MnO3
+ + MnO4

- →ΝMn2O7                                (6.3) 

θΝ εαδΝ κΝ υπ ληαΰΰαθδεσΝ έθαδΝ ΫθαΝ εκδθυμΝ ξλβ δηκπκδκτη θκΝ κι δ π δεσ,Ν βθΝ

πλαΰηα δεσ β αΝ κΝαθ δ λυθΝ κδξ έκΝ έθαδΝ κΝ π κι έ δκΝ κυΝηαΰΰαθέκυ,ΝΫθαΝ εκτλκΝ

εσεεδθκΝΫζαδκ,Ν κΝκπκέκΝ έθαδΝπλκρσθΝ βμΝαθ έ λα βμΝ κυΝυπ ληαΰΰαθδεκτΝεαζέκυΝεαδΝ

κυΝ γ δδεκτΝ κιΫκμΝ σππμΝ φαέθ αδΝ βθΝ παλαπΪθπΝ αθ έ λα βΝ (θέγ)έΝ ΣκΝ δη αζζδεσΝ

π κι έ δκΝ έθαδΝπκζτΝπδκΝ λα δεσΝαπσΝ κ ηκθκη αζζδεσΝ λκι έ δκΝκησζκΰσΝ κυΝ

εαδΝ έθαδΝ ΰθπ σΝ ππμΝ ελάΰθυ αδΝ εα ΪΝ β γΫληαθ βΝ κυΝ Ν γ ληκελα έ μΝ

η ΰαζτ λ μΝ πθΝηηΝoC άΝσ αθΝΫλξ αδΝ Ν παφάΝη ΝκλΰαθδεΫμΝ θυ δμέ 

ΈθαμΝ πλκ δθση θκμΝ ηβξαθδ ησμΝ βμΝ κι έ π βμΝ κυΝ ΰλαφέ β,Ν τηφπθαΝ η Ν

ίδίζδκΰλαφδεΫμΝαθαφκλΫμ153,ΝεαδΝεα ΪΝ υθΫπ δαΝ κ ξβηα δ ησΝ κυΝGO ία έα αδΝ Ν

πλκ κηκέπ βΝηκλδαεάμΝ υθαηδεάμΝη ΝαλξδεάΝπβΰάΝφτζζαΝΰλαφ θέκυΝη Ν τκΝ ΰΰ θάΝ
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ζα υηα αέΝτηφπθαΝη Ν αΝαπκ ζΫ ηα αΝαυ άμΝ βμΝη ζΫ βμ, κΝΰλαφέ βμΝη ΪΝ βθΝ

αθ έ λα βΝ κυΝη Ν αΝκι δ π δεΪΝηΫ αΝη α λΫπ αδΝ Ν Ϋθπ βΝπαλ ηίκζάμΝΰλαφέ βΝ

(Graphite Intercalation Compound, GIC) κυΝ γ δδεκτΝ κιΫπμέΝ υ σΝ Ϋξ δΝ αθΝ

απκ Ϋζ ηαΝκΝΰλαφέ βμΝθαΝ έθαδΝπδκΝ λα δεσμ,ΝξπλέμΝσηπμΝθαΝαζζΪα δΝπκζτΝ βΝ κηάΝ

κυΝ ΰλαφ θέκυέΝ Ν κι έ π βΝ γαΝ ι εδθά δΝ απσΝ δμΝ θ λΰΫμΝ γΫ δμΝ πθΝ φτζζπθΝ κυΝ

ΰλαφ θέκυ,Ν βζα άΝαπσΝ δμΝΪελ μΝεαδΝ δμΝπ λδκξΫμΝη Ν ζα υηα αέΝΚα ΪΝ βΝ δΪλε δαΝ

βμΝκι δ π δεάμΝ δα δεα έαμ,Ν ΫθαμΝη ΰΪζκμΝαλδγησμΝφαδθκζδευθΝκηΪ πθΝπαλΪΰ αδ,Ν

πλυ αΝ δμΝ Ϊελ μΝ εαδΝ αΝ ζα υηα αΝ εαδΝ η Ϋπ δ αΝ βθΝ πέπ βΝ πδφΪθ δαΝ πθ 

φτζζπθΝ κυΝΰλαφ θέκυ,Ν ιαδ έαμΝ βμΝ δ ξυλάμΝκι έ π βμΝαπσΝ αΝKMnO4 εαδΝH2SO4. 

Σαυ σξλκθα,ΝκδΝ δπζκέΝ ηκέ,ΝπκυΝ υθ Ϋκθ αδΝ Ναυ ΪΝ αΝξβηδεΪΝ βη έαΝαθ έ λα βμ,Ν

πΪακυθΝ εαδΝ η α λΫπκθ αδΝ Ν ηκθκτμΝ ηκτμέΝ ΚαγυμΝ βΝ κι έ π βΝ πλκξπλΪ,Ν ΫθαΝ

ηΫλκμΝ πθΝ φαδθκζδευθΝ κηΪ πθΝ ηπκλ έΝ θαΝ υηπυεθπγ έΝ εαδΝ θαΝ ξβηα έ δΝ C-O-C 

(αδγΫλαμ)Ν ηκτμ,Ν ΫθαΝ ΪζζκΝηδελσΝ πκ κ σΝ πθΝφαδθκζδευθΝκηΪ πθΝ δμΝ Ϊελ μΝάΝ

δμΝπ λδκξΫμΝη Ν αΝ ζα υηα αΝθαΝκι δ πγκτθΝ Ν υκΝΰ δ κθδεΫμΝε σθ μ,Ν βζα άΝθαΝ

κι δ πγκτθΝ πλκμΝ εδθσθ μέΝ Σαυ σξλκθα,Ν κδΝ κηΪ μΝ πθΝ ε σθπθ,Ν η α ξβηα έακθ αδΝ

Ν COOH. Ω σ κ,Ν αθ κδΝ κηΪ μΝ πθΝ COOH ΰ δ θδΪακυθΝ η Ν εαλίκιυζκηΪ μΝ άΝ

εαλίκθυζκηΪ μ,Ν ιαδ έαμΝβζ ε λκθδκφδζδεάμΝ πέ λα βμΝεαδΝαθδκθδεκτΝηβξαθδ ηκτ,Ν

απκεαλίκιυζδυθκθ αδΝ τεκζα,Νη Ναπκ Ϋζ ηαΝκΝ ησμΝC-C η αιτΝ κυμΝ πΪ δέΝ ΪθΝ

υπΪλξκυθΝ λέαΝ Ϊ κηαΝ ΪθγλαεαΝ πκυΝ υθ Ϋκθ αδΝ η Ν υ λκΰσθκΝ αΝ ΪελαΝ θσμΝ

ί θακζδεκτΝ αε υζέκυΝ εαδΝ κι δ πγκτθ,Ν σ Ν ηπκλ έΝ θαΝ ξβηα δ έΝ ΫθαΝ η γυζΫθδκΝ

(CH2)έΝΩ σ κ,Νε σθ μΝεαδΝκηΪ μΝεδθσθπθΝΫξκυθΝπαλαη έθ δέΝΈ δ,ΝκΝαλδγησμΝ πθΝ

ξαλαε βλδ δευθΝ ζ δ κυλΰδευθΝ κηΪ πθΝ κυΝ κιυΰσθκυΝ αυιΪθ αδ,Ν ε σμΝ απσΝ δμΝ

φαδθκζδεΫμΝκηΪ μΝπκυΝη δυθκθ αδ,Νεα ΪΝ βΝ δΪλε δαΝ βμΝκι έ π βμέΝ 

ΜδαΝ πδκΝ πλσ φα βΝ η ζΫ β154, υπκ βλέα δΝ ππμΝ εα ΪΝ β δΪλε δαΝ βμΝ

κι έ π βμ,ΝαπσΝ κΝ βη έκΝπλκ γάεβμ κυΝKMnO4 εαδΝη Ϊ,Νπλαΰηα κπκδκτθ αδΝ υκΝ

ετλδκδΝηβξαθδ ηκέμΝ   πα ,Νεα ΪΝ βθΝκπκέαΝκδΝ δπζκέΝ ηκέΝC=C η Ν

βθΝ πέ λα βΝ κυΝ υπ ληαΰΰαθδεκτΝ πΪακυθΝ εαδΝ ξβηα έακυθΝ ζ δ κυλΰδεΫμΝ

εαλίκθυζκηΪ μ,Ν σππμΝ ε σθ μΝ εαδΝ εαλίκιυζδεΪΝ παλΪΰπΰαΝ (ξάηαΝ 6.6a-c),Ν εαδΝ βΝ

 α α υ  υ υ ,Ν βΝ κπκέαΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ δμΝ πσιυ- κηΪ μΝ πλκμΝ

κθΝ ξβηα δ ησΝ κυμΝ Ν υ λκιυζκηΪ μ (ξάηαΝ 6.6d)έΝ ΠδκΝ υΰε ελδηΫθα,Ν σ κθΝ

αφκλΪΝ κΝ Ϊ δκΝ βμΝ κι δ π δεάμΝ δΪ πα βμ,Ν υπ ληαΰΰαθδεΪΝ δσθ αΝ πΪακυθΝ κυμΝ

δπζκτμΝ ηκτμΝC=C εαδΝ κυμΝη α λΫπκυθΝ Ν ηκτμΝC=O εαλίκθδζδευθΝκηΪ πθ,Ν

ηΫ πΝ ηδαμΝ θ δΪη βμΝ Ϋθπ βμΝ ηαΰΰαθδεκτΝ ευεζδεκτΝ ΫλαΝ Ν πκζτΝ ξαηβζσΝ pH 
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(ξάηαΝ 6.6a)έΝ υ σμΝ κΝ ηβξαθδ ησμΝ η Ν κΝ πΪ δηκΝ πθΝ δπζυθΝ ηυθΝ C=C δμΝ

Ϊελ μΝ πθΝφτζζπθΝ κυΝGO ηπκλ έΝθαΝ ξβηα έ δΝεαλίκιυζδεΪΝκιΫαΝ(ξάηαΝ6.6b)  άΝ

θσζ μΝ(ξάηαΝ6.6c)έΝΝΈ δ,Ν τηφπθαΝη ΝσζαΝ αΝπαλαπΪθπ,ΝκδΝ δπζκέΝ ηκέΝC=C βμΝ

ΰλαφδεάμΝsp2 κηάμΝΫξκυθΝη δπγ έΝεα ΪΝ κ ξβηα δ ησΝ κυΝGO εαδΝκδΝζ δ κυλΰδεΫμΝ

ξαλαε βλδ δεΫμΝ κηΪ μΝ κυΝ κιυΰσθκυΝ εαλίκιυζ-,Ν εαλίκθυζ- εαδΝ ζαε κζ- κηΪ μΝ

έθαδΝαυιβηΫθ μΝ Ν ξΫ βΝη Ν δμΝ πσιυ- κηΪ μέΝ 

 

ξάηαΝ θέθμΝ Πλκ δθση θκμΝ ηβξαθδ ησμΝ αθ έ λα βμΝ βμΝ κι έ π βμΝ κυΝ GO η Ν βΝ

ηΫγκ κΝ Hummers,Ν απσΝ βθΝ πλκ γάεβΝ κυΝ υπ ληαΰΰαθδεκτΝ εαζέκυΝ εαδΝ η ΪέΝ (a) 

κι δ π δεάΝ δΪ πα βΝ πθΝ δπζυθΝ ηυθΝ C=C ηΫ πΝ βμΝ θ δΪη βμΝ Ϋθπ βμΝ κυΝ

ευεζδεκτΝηαΰΰαθδεκτΝ ΫλαΝεαδΝβΝη α λκπάΝ κυμΝ ΝC=O, (b) κι δ π δεάΝ δΪ πα βΝ

πθΝ δπζυθΝ ηυθΝC=C πλκμΝ κΝ ξβηα δ ησΝεαλίκιυζδευθΝκιΫπθ,Ν(c)  κι δ π δεάΝ

δΪ πα βΝε κθυθ πλκμΝ κ ξβηα δ ησΝ θσμΝεαλίκιυζδεκτΝκιΫκμΝεαδΝηδαμ θσζβμΝεαδΝ

(d) σιδθβΝεα αζυση θβΝυ λσζυ βΝ πθΝ πσιυ- κηΪ πθΝπλκμΝ κ ξβηα δ ησΝυ λσιυ- 

κηΪ πθέ154 

6.6.2 Μβξαθδ ησμΝ τθγ βμΝυίλδ δευθΝθαθκ πηα δ έπθΝGO/ZnSe 

Ν δα δεα έαΝ φσλ π βμΝ πθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ ιαλ Ϊ αδΝ ευλέπμΝ απσΝ βθΝ

θ λΰκπκέβ βΝ κυΝ GO,Ν εαγυμΝ βΝ πλκ λσφβ βΝ πθΝ η αζζδευθΝ δσθ πθΝ

πλαΰηα κπκδ έ αδΝ Ν υΰε ελδηΫθ μΝγΫ δμέΝΟδΝγΫ δμΝαυ ΫμΝαφκλκτθΝ δμ α Ϋζ δ μΝ πθΝ

φτζζπθΝ κυΝ GO,Ν εαδΝ ζ δ κυλΰκτθΝ πμΝ εΫθ λαΝ ΫθαλιβμΝ βμΝ πυλβθκπκέβ βμΝ ΰδαΝ κΝ

ξβηα δ ησΝ η ΰαζτ λπθΝ ελυ ΪζζπθέΝ ΣΫ κδ μΝ γΫ δμΝ έθαδΝ κδΝ ξαλαε βλδ δεΫμΝ

κηΪ μΝκιυΰσθκυ,ΝσππμΝ αΝυ λκιτζδαΝεαδΝ αΝ εαλίκιτζδα,Ν σ κΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝ

GO αζζΪΝεαδΝ αΝΪελαΝ κυέΝΈ δΝΰέθ αδΝεα αθκβ σΝππμΝ έθαδΝαπαλαέ β βΝβΝτπαλιβΝ

παλεκτμΝ αλδγηκτΝ ξαλαε βλδ δευθΝ κηΪ πθΝ κιυΰσθκυΝ πλκε δηΫθκυΝ θαΝ

πλαΰηα κπκδβγ έΝ βΝ πδζ ε δεάΝ πυλβθκπκέβ βΝ πθΝ θαθκ πηα δ έπθέΝ ΣκΝ GO 

εαζτφγβε Νη Ν κΝ δκθ δεσΝυΰλσΝ [Bmim][BF4]Νη Ν εκπσΝθαΝαπκ ζΫ δΝηδαΝαλθβ δεΪΝ

φκλ δ ηΫθβΝ ίΪ βΝ πΪθπΝ βθΝ κπκέαΝ γαΝ βηδκυλΰβγκτθΝ αΝ θαθκ πηα έ δαΝ ηΫ πΝ
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βζ ε λκ α δεάμΝ ΫζιβμέΝ ΣαΝ εα δσθ αΝ κυΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ υθ Ϋκθ αδΝ η Ν δμΝ

ξαλαε βλδ δεΫμΝ κηΪ μΝ κιυΰσθκυΝ πθΝ φτζζπθΝ κυΝ GO,Ν η Ν απκ Ϋζ ηαΝ βθΝ

βηδκυλΰέαΝηδαμΝαλθβ δεΪΝφκλ δ ηΫθβμΝ πδφΪθ δαμέΝΚα ΪΝ βθΝπλκ γάεβΝ κυΝΪζα κμΝ

N2O6Zn·6H2O κΝ δΪζυηαΝπλαΰηα κπκδ έ αδΝβΝαθαΰπΰάΝ κυΝZn,Νη Ναπκ Ϋζ ηαΝ αΝ

Zn2+ δσθ αΝθαΝπλκ εκζζβγκτθΝ αΝαλθβ δεΪΝφκλ δ ηΫθαΝ[Bmim]-. πσΝ βθΝΪζζβ,ΝβΝ

εσθβΝSe,Ν δαζτ αδΝαλξδεΪΝ Ν δΪζυηαΝEG εαδΝ ΝΟ3 ηΜέΝ ΝEG έθαδΝ ΫθαΝ δ ξυλσΝ

αθαΰπΰδεσΝηΫ κ,ΝβΝκπκέαΝαθΪΰ δΝ κΝSe πλκμΝ κθΝ ξβηα δ ησΝSe2-έΝΣαΝ ξβηα δαση θαΝ

Se2- εαγυμΝ δ Ϋλξκθ αδΝ κΝ τ βηαΝ αθ δ λκτθΝ η Ν αΝ δσθ αΝ Zn2+ σπκυΝ εαδΝ

εα αελβηθέακθ αδΝ Ν ZnSeέΝ ΟΝ ηβξαθδ ησμΝ τθγ βμΝ πθΝ θαθκςίλδ δευθΝ υζδευθ 

GO/ZnSe απ δεκθέα αδΝ κΝπαλαεΪ πΝ ξάηα (ξάηαΝθέι). 

                           

 

 

 

 

                          

[Bmim][BF4] 

αθΪ υ β 10 min 

N2O6Zn·6H2O 

sonication 30 min 

Se powder, 
EG 0,5 mL, 
HNO3 5M 

αθΪ υ β 10 min 
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ξάηαΝθέιμΝΟΝπλκ δθση θκμΝηβξαθδ ησμΝαθ έ λα βμΝεα ΪΝ β δα δεα έαΝ

ξβηα δ ηκτΝ κυΝθαθκςίλδ δεκτΝυζδεκτ GO/ZnSe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Microwave/ 
Autoclave 

ZnSe NPs 
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ΚεφάλαιοΤ7:  

ΠαρουσίασηΤ
αποτελεσμάτωνΤ 

 
 

  Ν σζαΝ αΝ έΰηα αΝ αΝ κπκέαΝ παλα ε υΪ βεαθΝ η Ν δμΝ υκΝ δαφκλ δεΫμΝ

η γσ κυμΝ τθγ βμ,Ν σππμΝ παλκυ δΪ βεαθΝ βθΝ πλκβΰκτη θβΝ θσ β α,Ν

πλαΰηα κπκδάγβε ΝηδαΝ δλΪΝαθαζτ πθΝη Ν εκπσΝ κ ξαλαε βλδ ησΝ βμΝξβηδεάμΝεαδΝ

ελυ αζζδεάμ κυμΝ κηάμ,Ν βμΝ γ ληδεάμΝ κυμ αγ λσ β αμ,Ν βμΝ ηκλφκζκΰέαμΝ κυμΝ

αζζΪΝπλπ έ πμΝ βμΝπδ κπκέβ βμΝ βμΝ πδ υξβηΫθβμΝπαλα ε υάμΝ πθΝθαθκςίλδ δευθΝ

υζδευθ GO/ZnSe. ΟδΝ ηΫγκ κδΝ αθΪζυ βμΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδάγβεαθΝ η Ν εκπσΝ κ 

ξαλαε βλδ ησΝ πθΝ ζδευθΝπλκρσθ πθΝ έθαδΝκδΝαεσζκυγ μμ 

- Π λέγζα β ε έθπθ -Χ (X-Ray Diffraction) 

- Θ ληκίαλυ δεά θΪζυ β (ThermoGraphic Analysis, TGA) 

- ζ ε λκθδαεά Μδελκ εκπέα Ϊλπ βμ επκηπάμ Π έκυ (Field Emission 

Scanning Electron Microscopy, FESEM) 

- Φα ηα κ εκπέα εΫ α βμΝmicroRaman 

- Φα ηα κ εκπέαΝΦγκλδ ηκτΝ ε έθπθ-ΧΝ(X-Ray Fluorescence, XRF)  

- Φα ηα κη λέα Τπ λτγλκυ η  Μ α ξβηα δ ησ Fourier (Fourier Transform 

Infrared Spectroscopy, FTIR 

αΝ απκ ζΫ ηα αΝ πθΝ κπκέπθΝ παλκυ δΪακθ αδΝ εαδΝ ξκζδΪακθ αδΝ βθΝ παλκτ αΝ

θσ β αέ 
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ιέ1Ν πκ ζΫ ηα αΝφα ηα κ εκπέαμΝφγκλδ ηκτΝαε έθπθ-ΧΝ 

 Μ Ν εκπσΝ β η ζΫ βΝ βμΝ τ α βμΝ πθΝθαθκςίλδ δευθΝυζδευθ GO/ZnSe πκυΝ

παλα ε υΪ βεαθΝ αΝ πζαέ δαΝ βμΝ παλκτ αμΝ η ζΫ βμ,Ν βΝ πλυ βΝ αθΪζυ βΝ πκυΝ

πλαΰηα κπκδάγβε Ν ΝσζαΝ αΝ έΰηα αΝΰδαΝ βθΝ αυ κπκέβ βΝ βμΝ τ α βμΝ κυμ,Νά αθΝ

βΝ αθΪζυ βΝ XRF,Ν βΝ κπκέαΝ απκ ζ έΝ ηδαΝ ΰλάΰκλβΝ εαδΝ τεκζβΝ ηΫγκ κΝ εαδΝ

πλαΰηα κπκδάγβε Νη Ν β ξλά βΝ κυΝφα ηα ση λκυΝXRF Tracer Turbo βμΝ αδλ έαμΝ

BrukerέΝ  β υθΫξ δαΝ παλκυ δΪακθ αδΝ αΝ φΪ ηα αΝXRF,Ν σππμΝ ζάφγβεαθΝ η ΪΝ βθΝ

αθΪζυ β,ΝΰδαΝ αΝ έΰηα αΝπκυΝπαλα ε υΪ βεαθΝεαδΝη Ν δμΝ υκΝη γσ κυμέΝ 

ΦΪ ηα αΝXRF θαθκςίλδ δευθΝυζδευθ GO/ZnSe ηΫ πΝMAILs 

             

(a)                                                                 (b) 

             

                         (c)                                                               (d) 

GO/ZnSe_MW01 GO/ZnSe_MW02 

GO/ZnSe_MW03 GO/ZnSe_MW04 
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                        (e)                                                   (f) 

δΪΰλαηηα 7.1μΝ ΦΪ ηα αΝ XRF πθΝ θαθκςίλδ δευθΝ υζδευθ GO/ZnSe πκυΝ

παλα ε υΪ βεαθΝη Ν βΝηΫγκ κΝMAILs: (a) έΰηα GO/ZnSe_MW01 (0,2 g Ϊζαμ,Ν

180 oC), (b) έΰηα GO/ZnSe_MW02 (0,1 g Ϊζαμ,Ν 180 oC), (c) έΰηα 

GO/ZnSe_MW03 (0,05 g Ϊζαμ,Ν180 oC), (d) έΰηα GO/ZnSe_MW04 (0,2 g Ϊζαμ,Ν

180 oC, απκυ έαΝ[Bmim][BF4]), (e) έΰηα GO/ZnSe_MW05 (0,2 g Ϊζαμ,Ν195 oC) εαδΝ

(f) έΰηα GO/ZnSe_MW06 (0,2 g Ϊζαμ,Ν150 oC). 

 τηφπθαΝη Ν αΝπαλαπΪθπΝφΪ ηα αΝXRF ( δΪΰλαηηαΝ7.1)Νπλαΰηα κπκδάγβε Ν

πδ υξυμΝ βΝ τθγ βΝ πθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ ZnSe Ν σζαΝ αΝ έΰηα αΝ πκυΝ

παλα ε υΪ βεαθΝ η Ν β ηΫγκ κΝ MAILs,Ν εαγυμΝ ηφαθέακθ αδΝ κδΝ ξαλαε βλδ δεΫμΝ

εκλυφΫμΝ φγκλδ ηκτΝ πθΝ κδξ έπθΝ Zn εαδ Se η Ν αλε ΪΝ η ΰΪζβΝ π λδ ε δεσ β α,Ν

ζσΰπΝ πθΝη ΰΪζπθΝεαδΝ θυθΝεκλυφυθέΝ 

ΦΪ ηα αΝ XRF θαθκςίλδ δευθΝ υζδευθ GO/ZnSe ηΫ πΝ δαζυ κγ ληδεάμ 

η γσ κυ 

 Ν σζαΝ αΝ έΰηα αΝ θαθκςίλδ δευθΝ υζδευθ GO/ZnSe σπκυΝ υθ ΫγβεαθΝ η Ν βΝ

δαζυ κγ ληδεά ηΫγκ κΝ Ναυ σεζ δ κ,Νπλαΰηα κπκδάγβε ΝβΝ πδ υξάμΝ τθγ βΝ πθΝ

θαθκ πηα δ έπθΝ ZnSe,Ν τηφπθαΝ η Ν αΝ φΪ ηα αΝ βμΝ XRF αθΪζυ βμ,Ν αΝ κπκέαΝ

παλκυ δΪακθ αδΝ βΝ υθΫξ δαΝ( δΪΰλαηηα 7.2)έΝΚαδΝ αΝ έΰηα αΝαυ άμΝ βμΝη γσ κυ,Ν

κδΝ ξαλαε βλδ δεΫμΝ εκλυφΫμΝ πθΝZn εαδΝSe,Ν πκυΝ ηφαθέακθ αδΝ αΝ φΪ ηα α,Ν έθαδΝ

Ϋθ κθαΝ θΫμΝεαδΝη Νη ΰΪζβΝΫθ α β.  

GO/ZnSe_MW05 GO/ZnSe_MW06 
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(a)                                                                 (b) 

                

                         (c)                                                               (d) 

                 
                        (e)                                                   (f) 

δΪΰλαηηα 7.2: ΦΪ ηα α XRF πθ θαθκςίλδ δευθ υζδευθ GO/ZnSe πκυ 

παλα ε υΪ βεαθ η  β δαζυ κγ ληδεά ηΫγκ κ: (a) έΰηα GO/ZnSe_Auto01 (0,2 g 

Ϊζαμ, 180 oC), (b) έΰηα GO/ZnSe_Auto02 (0,1 g Ϊζαμ, 180 oC), (c) έΰηα 

GO/ZnSe_Auto03 (0,05 g Ϊζαμ, 180 oC), (d) έΰηα GO/ZnSe_Auto04 (0,2 g Ϊζαμ, 

180 oC, απκυ έα [Bmim][BF4]), (e) έΰηα GO/ZnSe_Auto05 (0,2 g Ϊζαμ, 195 oC) 

εαδ (f) έΰηα 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 πκ ζΫ ηα α π λέγζα βμ αε έθπθ-Χ (XRD) 

Μ  εκπσ β η ζΫ β βμ ελυ αζζκΰλαφδεάμ κηάμ πθ δΰηΪ πθ πκυ 

παλα ε υΪ βεαθ αΝ πζαέ δαΝ βμΝ παλκτ αμΝ λΰα έαμ,Ν πλαΰηα κπκδάγβεαθΝ

αθαζτ δμΝXRD η Νπ λδγζα έη λκΝαε έθπθ-ΧΝBrucker Advance D8 η Ν κΝζCuKa θαΝ

έθαδΝ έ κΝ η Ν ΰ,5418 Å,Ν βΝ π λδκξάΝ Ϊλπ βμΝ σζπθΝ πθΝ δΰηΪ πθΝ πκυΝ

πλαΰηα κπκδάγβε Νά αθΝΰδαΝΰπθέ μΝβγΝαπσΝλκ ΫπμΝκίκ η ΝίάηαΝί,04κ/0,8 s.  

δΪΰλαηηαΝ κυΝΟι δ έκυΝ κυΝΰλαφ θέκυΝ 

 ΣαΝ απκ ζΫ ηα αΝ βμΝ XRD αθΪζυ βμΝ ΰδαΝ κΝ GO παλκυ δΪακθ αδΝ κΝ

δΪΰλαηηα 7.3,ΝσπκυΝπαλα βλ έ αδΝ Ϋθ κθβΝεκλυφάΝπ λέγζα βμΝΰδαΝΰπθέαΝβγΝ έ βΝη Ν

11,64κ,Ν βΝ κπκέαΝ τηφπθαΝ η Ν δμΝ ίδίζδκΰλαφδεΫμΝ πβΰΫμΝ αθ δ κδξ έΝ βθΝ αθΪεζα βΝ

πθΝ αε έθπθ-ΧΝ απσΝ αΝ ελυ αζζκΰλαφδεΪΝ πέπ αΝ (ίίΰ)έΝ εσηβ,Ν ηδαΝ αλε ΪΝ

α γ θάμΝεκλυφάΝ ηφαθέα αδΝ ΰδαΝ ΰπθέαΝβγΝ έ βΝη Νζβ,57κ,Ν βΝκπκέαΝαθ δ κδξ έΝ βθΝ

αθΪεζα βΝ πθΝ πδπΫ πθΝ (ΰίί)έΝ τηφπθαΝ η Ν αΝ απκ ζΫ ηα αΝ βμΝ αθΪζυ βμ,Ν Ϋξ δΝ

πλαΰηα κπκδβγ έΝ πδ υξυμΝβΝ τθγ βΝκζδΰκ λπηα δεκτΝGO,Νη Νΰλαφδ δεάΝ κέίαιβΝ

τπκυΝ έ 

 

δΪΰλαηηα 7.3μΝ δΪΰλαηηαΝXRD αθΪζυ βμΝ κυΝGO 

ΜΫ πΝ βμΝ υθγάεβμΝBragg έθαδΝ φδε σμΝκΝυπκζκΰδ ησμΝ βμΝαπσ α βμΝ πθΝ πδπΫ πθΝ

(d-spacing) κυΝGO, βΝκπκέαΝδ κτ αδΝη Νί,7602 nm. υΰελδ δεΪΝη Ν αΝαπκ ζΫ ηα αΝ

βμΝ XRD αθΪζυ βμΝ κυΝ ΰλαφέ βΝ (d-spacing ΰλαφέ βΝ οΝ ί,γγΰβ),Ν βΝ κπκέαΝ

παλκυ δΪα αδΝ ΝπαλαπΪθπΝ θσ β αΝ κΝ δΪΰλαηηα,ΝβΝαπσ α βΝ πθΝ πδπΫ πθΝ κυΝ

GO έθαδΝαλε ΪΝη ΰαζτ λβ,Νεα ΪΝ υθΫπ δαΝβΝ κέίαιβΝ κυΝGO θαΝ έθαδΝπδκΝαλαδάΝ

εαδΝ πδκ ξαζαλάέΝ Ν ξαζαλάΝ αυ άΝ κέίαιβ,Ν κφ έζ αδΝ βθΝ παλκυ έαΝ πθΝ

d-spacing= 0.7602nm 
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ξαλαε βλδ δευθΝ ζ δ κυλΰδευθΝ κιυΰκθκτξπθΝ κηΪ πθΝ εαδΝ πθΝ ζα πηα δευθΝ

π λδκξυθΝ πκυΝ πλκεαζκτθ αδΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝ GO εα ΪΝ β δα δεα έαΝ βμΝ

κι έ π βμέΝ 

δαΰλΪηηα αΝXRD πθΝθαθκςίλδ δευθΝυζδευθ GO/ZnSe ηΫ πΝMAILs 

 β υθΫξ δαΝπαλκυ δΪακθ αδΝ αΝ δαΰλΪηηα αΝπκυΝζάφγβεαθΝεα ΪΝ βθΝXRD 

αθΪζυ βΝ πθΝ δΰηΪ πθΝ πκυΝ παλα ε υΪ βεαθΝ η Ν βθΝ ηΫγκ κΝMAILs.  Ν σζαΝ αΝ

δαΰλΪηηα αΝ ηφαθέακθ αδΝκδΝ εκλυφΫμΝ Ν ΰπθέ μΝβγ,Ν23,22o, 29,38o, 43,32o, 45,12o, 

51,40o, 55,83o, 61,39o εαδΝ65,14o πκυΝαθ δ κδξκτθΝ αΝ ελυ αζζκΰλαφδεΪΝ πέπ αΝ

(100), (101), (102), (220), (311), (222),Ν(βίβ)ΝεαδΝ(ζίί)ΝπκυΝαπκ έ κθ αδΝ βθΝευίδεά 

ελυ αζζδεάΝ κηά κυ ZnSe,Ν παλσηκδαΝ η Ν αυ άΝ κυΝ φαζ λέ βΝ (Zinc Blende η Ν

πζ ΰηα δεάΝπαλΪη λκΝαοη,68 ÅέΝ αΝ έΰηα αΝGO/ZnSe_MW02 ( δΪΰλαηηαΝιέη), 

GO/ZnSe_MW03 ( δΪΰλαηηαΝιέθ),ΝσπκυΝβΝπκ σ β αΝ βμΝπλσ λκηβμΝκυ έαμΝZn έθαδΝ

ηδελσ λβ εαδ GO/ZnSe_MW04 ( δΪΰλαηηαΝιέι),σπκυΝ κΝ δκθ δεσΝυΰλσΝαπκυ δΪα δ,  

δαπδ υθκθ αδΝαπσΝ αΝ δαΰλΪηηα αΝXRD εκλυφΫμΝκδΝκπκέ μΝαθ δ κδξκτθΝ ΝευίδεσΝ

ζάθδκ,Ν κΝ κπκέκΝ πλκφαθυμΝ θΝ Ϋξ δΝ η υ έέΝ Ό κθΝ αφκλΪΝ κΝ έΰηαΝ

GO/ZnSe_MW06 ( δΪΰλαηηαΝ ιέλ), κΝ κπκέκΝ βΝ γ ληκελα έαΝ αθ έ λα βΝ

πλαΰηα κπκδάγβε Ν Ν ξαηβζσ λβΝ γ ληκελα έα,Ν απσΝ κΝ δΪΰλαηηαΝ XRD 

πδ κπκδ έ αδΝβΝτπαλιβΝεκλυφυθΝπκυΝαθ δ κδξκτθΝ ΝευίδεσΝ ζάθδκΝαζζΪΝεαδΝ βμΝ

φΪ βμΝ ZnSeO4έΝ βηαθ δεΪΝ δαφκλ δεσΝ έθαδΝ κΝ δΪΰλαηηαΝ πκυΝ αθ δ κδξ έΝ κΝ

έΰηαΝGO/ZnSe_MW05 ( δΪΰλαηηαΝιέκ), κυΝκπκέκυΝβΝ τθγ βΝπλαΰηα κπκδάγβε Ν

Ν υοβζσ λβΝ γ ληκελα έαέΝ  Ν αυ σ,Ν κδΝ εκλυφΫμ παλκυ δΪακθ αδΝ υλ έ μ,Ν πκυΝ

απκ δεθτκυθΝ κΝ ηδελσΝ ηΫΰ γκμΝ πθΝ θαθκ πηα δ έπθέΝ ΟδΝ εκλυφΫμΝ αυ ΫμΝ

ηφαθέακθ αδΝ Νΰπθέ μΝβγ,ΝκδΝκπκέ μΝ έθαδΝβ5,82o, 45,36o, 53,55o, 69,42o εαδΝιβ,30o, 

κδΝκπκέ μΝαπκ έ κθ αδΝ βθΝευίδεάΝελυ αζζδεάΝ κηάΝ κυΝZnSe,ΝπαλσηκδαΝη Ναυ άΝ

κυΝ φαζ λέ βΝ(Zinc Blende) η Νπζ ΰηα δεάΝπαλΪη λκΝαοη,68 ÅέΝΟδΝεκλυφΫμΝαυ ΫμΝ

αθ δ κδξκτθΝ αΝελυ αζζκΰλαφδεΪΝ πέπ αΝ(ΰίί),Ν(ββί),Ν(γΰΰ),Ν(βίγ)ΝεαδΝ(γγΰ)έΝΣκΝ

ηΫ κΝ ηΫΰ γκμΝ πθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ κυ GO/ZnSe_MW0ηΝ υπκζκΰέ βε Ν ηΫ πΝ βμΝ

ιέ π βμΝScherrer εαδΝ ίλΫγβε Ν έ κΝ η Ν Ν ΰβ,23 nm ΰδαΝ βθΝ ΰπθέαΝ ζη,36κ.  ΝσζαΝ αΝ

έΰηα α,ΝπζβθΝ κυΝGO/ZnSe_MW05, κδΝαδξηβλΫμΝεκλυφΫμΝπκυΝπαλκυ δΪακθ αδΝ αΝ

δαΰλΪηηα αΝXRD υπκ βζυθκυθΝ βθΝεαζάΝελυ αζζδεσ β αΝ πθΝ δΰηΪ πθέΝ 
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δΪΰλαηηα 7.4μΝ δΪΰλαηηαΝXRD κυ 

GO/ZnSe_MW01 

δΪΰλαηηα 7.5μΝ δΪΰλαηηαΝXRD κυ 

GO/ZnSe_MW02 

 
δΪΰλαηηα 7.6μΝ δΪΰλαηηαΝXRD κυ 

GO/ZnSe_MW03 

δΪΰλαηηα 7.7μΝ δΪΰλαηηαΝXRD κυ 

GO/ZnSe_MW04 

  
δΪΰλαηηα 7.8μΝ δΪΰλαηηαΝXRD κυ 

GO/ZnSe_MW05 

δΪΰλαηηα 7.9μΝ δΪΰλαηηαΝXRD κυ 

GO/ZnSe_MW06 

δαΰλΪηηα αΝ XRD πθΝ θαθκςίλδ δευθΝ υζδευθ GO/ZnSe ηΫ πΝ
δαζυ κγ ληδεάμ η γσ κυ 

 β υθΫξ δαΝπαλκυ δΪακθ αδΝ αΝ δαΰλΪηηα αΝXRD πθΝ δΰηΪ πθΝGO/ZnSe 

αΝκπκέαΝπαλα ε υΪ βεαθΝη Ν βθΝ δαζυ κγ ληδεά ηΫγκ κ,Ν αΝκπκέαΝ ηφαθέακθ αδΝ
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εκλυφΫμΝ Νΰπθέ μΝβγΝβι,1κ, 45,3κ, 53,5κ, 68,9κ εαδΝιβ,4κ,ΝκδΝκπκέ μΝαθ δ κδξκτθΝ αΝ

ελυ αζζκΰλαφδεΪΝ πέπ αΝ (ΰΰΰ),Ν (ββί),Ν (γΰΰ),Ν (ζίί)Ν εαδΝ (γγΰ)Ν βμΝ ευίδεάμΝ

ελυ αζζδεάμΝ κηάμΝ κυΝZnSeέΝΟδΝεκλυφΫμΝ έθαδΝ υλ έ μΝ ΝσζαΝ αΝ έΰηα α,Νΰ ΰκθσμΝ

πκυΝ εα α δεθτ δΝ κΝ ηδελσΝ ηΫΰ γκμΝ πθΝ θαθκ πηα δ έπθέΝ ΣκΝ ηΫΰ γκμΝ πθΝ

θαθκ πηα δ έπθΝZnSe ηπκλ έΝθαΝυπκζκΰδ έΝαπσΝ βθΝ ιέ π βΝScherrer,ΝεαδΝΰδαΝ βΝ

ΰπθέαΝ πθΝζη,3κ υπκζκΰέ βε Νΰη,21 nm.  

 
δΪΰλαηηα 7.10μΝ δΪΰλαηηαΝXRD κυΝ

GO/ZnSe_Auto01 

δΪΰλαηηα 7.11μΝ δΪΰλαηηαΝXRD κυΝ

GO/ZnSe_Auto02 

 
δΪΰλαηηα 7.12μΝ δΪΰλαηηαΝXRD κυΝ

GO/ZnSe_Auto03 

δΪΰλαηηα 7.13μΝ δΪΰλαηηαΝXRD κυΝ

GO/ZnSe_Auto04 

 
δΪΰλαηηα 7.14μΝ δΪΰλαηηαΝXRD κυΝ

GO/ZnSe_Auto05 

δΪΰλαηηα 7.15μΝ δΪΰλαηηαΝXRD κυΝ

GO/ZnSe_Auto06 
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ιέγΝ πκ ζΫ ηα αΝφα ηα κ εκπέαμΝυπ λτγλκυΝ(FTIR) 

ΝαθΪζυ βΝFTIR πλαΰηα κπκδάγβε Νη Ν βθΝξλά βΝ κυΝφα ηα ση λκυΝFTIR 

JASCO 4200,Ν η Ν δ εέαΝKBr,Ν αΝ κπκέαΝ βηδκυλΰάγβεαθΝ η Ν β ίκάγ δαΝ πλΫ αμέΝ Ν

αθΪζυ βΝαυ άΝΫξ δΝ εκπσΝ β δ λ τθβ βΝ πθΝζ δ κυλΰδευθΝκηΪ πθΝπκυΝαπκ ζκτθΝ

β κηάΝ πθΝ θαθκςίλδ δευθΝ υζδευθ πκυΝ παλα ε υΪ βεαθ εαδΝ β υθΫξ δαΝ

παλκυ δΪακθ αδΝ εαδΝ ξκζδΪακθ αδΝ σζαΝ αΝ φΪ ηα αΝ πκυΝ ζάφγβεαθΝ τηφπθαΝ η Ν αΝ

απκ ζΫ ηα αΝ βμΝαθΪζυ βμέΝΘαΝπλΫπ δΝ θαΝ κθδ έΝ ππμΝβΝ π λδκξάΝ Ϊλπ βμΝσζπθΝ

πθΝ δΰηΪ πθ,Ν σ κΝ κυΝGO σ κΝ εαδΝ πθΝ θαθκςίλδ δευθΝ υζδευθ GO/ZnSe, ά αθΝ

η αιτΝγηίΝεαδ 4000 cm-1. 

ΦΪ ηαΝFTIR κυΝΟι δ έκυΝ κυΝΓλαφ θέκυ 

 

δΪΰλαηηα 7.15: FTIR φΪ ηαΝ κυΝGO 

 κΝ παλαπΪθπΝ δΪΰλαηηαΝ ( δΪΰλαηηα 7.15)Ν παλκυ δΪα αδΝ κΝ φΪ ηαΝ πκυΝ

ζάφγβε Ντ λαΝαπσΝ βθΝFTIR αθΪζυ βΝ κυΝκι δ έκυΝ κυΝΰλαφ θέκυ, απσΝ κΝκπκέκΝ

πδί ίαδυθ αδΝ βΝ πδ υξάμΝ κι έ π βΝ κυΝ ΰλαφέ βΝ Ν GO, εαγυμΝ ηφαθέακθ αδΝ

εκλυφΫμΝ δαπ λα σ β αμ κδΝκπκέ μΝαπκ έ κθ αδΝ Ν δαφκλ δεΫμΝζ δ κυλΰδεΫμΝκηΪ μ,Ν

κδΝ κπκέ μΝ π λδΫξκυθΝ κιυΰσθκέ Ν υλ έαΝ εκλυφάΝ πκυΝ ηφαθέα αδΝ αΝ γζγθΝ cm-1 

ηπκλ έΝ θαΝ απκ κγ έΝ δμΝ κθά δμΝ Ϊ βμΝ (stretching) κυΝ ηκτΝΟ- Ν πθΝ υ λσιυ- 

κηΪ πθΝ εαγυμΝ εαδΝ πθΝ πλκ λκφβηΫθπθΝ ηκλέπθΝ θ λκτΝ πκυΝ π λδΫξκθ αδΝ αΝ

ΰλαφδ δεΪΝφτζζαΝ κυΝGOέΝ Ν εκλυφάΝ αΝ ΰθζΰΝ cm-1 αθ δ κδξ έΝ βΝ σθβ βΝ Ϊ βμΝ

κυΝ ηκτΝC=O πθΝ εαλίκιτζ- άΝ πθΝ εαλίκθτζ- κηΪ πθέΝ Ν Ϋθ κθβΝ εκλυφάΝ κυΝ

 



ΠΜΝ« πδ άηβμΝεαδΝΣ ξθκζκΰέαμΝΤζδευθ»Ν 
ΠαΰελΪ βΝ θ δΰσθβ 

142 

 

φΪ ηα κμΝ αΝΰηηθΝcm-1 κφ έζ αδΝ βΝ σθβ βΝ Ϊ βμΝ πθΝαλπηα δευθΝ ηυθΝC=C 

κυΝsp2 αθγλαεδεκτΝ δε τκυέΝ Νπαλκυ έαΝ πθΝC=C ηυθΝ κΝφΪ ηαΝυπκ δεθτ δΝ

ππμΝ παλσζκΝ πκυΝ κΝ ΰλαφέ βμΝ κι δ υγβε Ν Ν GO,Ν δα βλ έ αδΝ βΝ ετλδαΝ κηάΝ πθΝ

ΰλαφδ δευθΝ φτζζπθέΝ Ν εκλυφάΝ πκυΝ ηφαθέα αδΝ αΝ ΰγκθΝ cm-1 αθ δ κδξ έΝ βΝ

υηη λδεάΝ απκλλσφβ βΝ εΪηοβμΝ κυΝ υηπζσεκυΝ Ο=C-O πθΝ εαλίκιυζέπθέΝ ΟδΝ

εκλυφΫμΝ απκλλσφβ βμΝ πθΝ ΰβΰβΝ cm-1 εαδΝ ΰίκβΝ cm-1 αφκλκτθΝ δμΝ κθά δμΝ

παλαησλφπ βμΝ πθΝ ηυθΝC-OH πθΝ εαλίκιυζ- κηΪ πθΝ εαδΝ δμΝ κθά δμΝ Ϊ βμΝ

πθΝC-O πθΝ πσιυ- εαδΝαζεσιυ- κηΪ πθΝαθ έ κδξαέΝΣΫζκμ,ΝβΝα γ θάμΝεκλυφάΝ αΝ

868 cm-1 απκ έ αδΝ Ν ε ζ δεΫμΝ κθά δμΝ πθΝ ηυθΝC-C.  

τηφπθαΝ η Ν σζαΝ αΝ παλαπΪθπ,Ν ΰέθ αδΝ αθ δζβπ σΝ ππμΝ κΝ GO πκυΝ

παλα ε υΪ βε Ν η Ν βθΝ λκπκπκδβηΫθβΝ ηΫγκ κΝ Hummers ΰδαΝ δμΝ αθΪΰε μΝ βμΝ

παλκτ αμΝ η ζΫ βμ,Ν απκ ζ έ αδΝ απσΝ έε υκΝ sp2 υίλδ δ ηυθΝ κΝ κπκέκΝ έθαδΝ

δα εκλπδ ηΫθ μΝξαλαε βλδ δεΫμΝζ δ κυλΰδεΫμΝκηΪ μ,ΝκδΝκπκέ μΝπ λδΫξκυθΝκιυΰσθκέΝ

ΣαΝ απκ ζΫ ηα αΝ αυ ΪΝ υθΪ κυθΝ πζάλπμΝ η Ν δμΝ ίδίζδκΰλαφδεΫμΝ αθαφκλΫμΝ πκυΝ

ξ έακθ αδΝη Ν βθΝ αυ κπκέβ βΝ βμΝ κηάμΝ κυΝGO. 

ΦΪ ηα αΝFTIR πθΝθαθκςίλδ δευθΝGO/ZnSe ηΫ πΝη γσ κυΝMAILs 

 βθΝ υθΫξ δαΝ παλα έγ θ αδΝ αΝ φΪ ηα αΝ FTIR πκυΝ ζάφγβεαθΝ η ΪΝ βθΝ

αθΪζυ βΝ ΰδαΝ αΝ θαθκςίλδ δεΪΝ υζδεΪ GO/ZnSe η Ν β ηΫγκ κΝMAILs ( δαΰλΪηηα α 

7.16-7.21). Νΰ θδεάΝ δεσθαΝ πθΝπαλαεΪ πΝφα ηΪ πθΝηκδΪα δΝη Ναυ άθΝ κυΝGO, η Ν

β δαφκλΪΝππμΝ Ναυ ΪΝ ηφαθέα αδΝηδαΝθΫαΝΫθ κθβΝεκλυφάΝη ΪΝ βθΝπ λδκξάΝ πθΝ

500 cm-1, βΝ κπκέαΝ αθ δ κδξ έΝ β σθβ βΝ η αιτΝ κυΝ ηκτΝZn-Se. Ν ηφΪθδ βΝ

αυ άμΝ βμΝθΫαμΝεκλυφάμ,Ν Ϋλξ αδΝθαΝπδ κπκδά δΝ κθΝ πδ υξβηΫθκΝ ξβηα δ ησΝ πθΝ

θαθκ πηα δ έπθΝZnSe πΪθπΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ πθΝθαθκφτζζπθΝ κυΝGO.  

Ό κθΝαφκλΪΝ βθΝεκλυφά,ΝβΝκπκέαΝαθ δ κδξ έΝ δμΝ κθά δμΝ κυΝ ηκτΝZn-

Se, σππμΝπαλα βλ έ αδΝαπσΝ αΝφΪ ηα αΝFTIR,Ν σ κΝβΝγΫ βΝ βμΝσ κΝεαδΝβΝΫθ α βΝ βμΝ

πβλ Ϊα αδΝαπσΝ δμΝ υθγάε μΝπκυΝ πδελα κτθΝεα ΪΝ β δα δεα έαΝ βμΝ τθγ βμέΝΠδκΝ

υΰε ελδηΫθα,Ν αΝ έΰηα αΝGO/ZnSe_MW02 ( δΪΰλαηηα 7.17), GO/ZnSe_MW03 

( δΪΰλαηηα 7.18) σπκυΝβΝπκ σ β αΝ κυΝπλσ λκηκυΝΪζα κμΝ κυΝZn έθαδΝη δπηΫθβ,Ν

εαδ GO/ZnSe_MW0ζΝ ( δΪΰλαηηα 7.19),Ν σπκυΝ απκυ δΪα δΝ κΝ δκθ δεσΝ υΰλσΝ

[Bmim][BF4], βΝ εκλυφάΝ ηφαθέα αδΝ Ν ξαηβζσ λβΝ δηάΝ (ζΰθΝ cm-1) εαδΝ η Ν

ξαηβζσ λβΝΫθ α β. θ δγΫ πμ,Ν αΝ έΰηα αΝσπκυΝβΝπκ σ β αΝ κυΝΪζα κμΝ έθαδΝβΝ

ηΫΰδ βΝ (0,2 g) εαδΝ βΝ τθγ βΝ πθΝ θαθκςίλδ δευθΝ υζδευθ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ
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παλκυ έαΝ κυΝ [Bmim][BF4],Ν βΝ εκλυφάΝ ηφαθέα αδΝ η Ν η ΰΪζβΝ Ϋθ α βΝ εαδΝ Ν

υοβζσ λβΝ δηάΝ(ζββΝcm-1). 

 

δΪΰλαηηα 7.16μΝΦΪ ηαΝFTIR αθΪζυ βμΝ κυΝ έΰηα κμΝGO/ZnSe_MW01 

 

δΪΰλαηηα 7.17μΝΦΪ ηαΝFTIR αθΪζυ βμΝ κυΝ έΰηα κμΝGO/ZnSe_MW02 
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δΪΰλαηηα 7.18μΝΦΪ ηαΝFTIR αθΪζυ βμΝ κυΝ έΰηα κμΝGO/ZnSe_MW03 

 

δΪΰλαηηα 7.19μΝΦΪ ηαΝFTIR αθΪζυ βμΝ κυΝ έΰηα κμΝGO/ZnSe_MW04 

 

δΪΰλαηηα 7.20μΝΦΪ ηαΝFTIR αθΪζυ βμΝ κυΝ έΰηα κμΝGO/ZnSe_MW05 
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δΪΰλαηηα 7.21μΝΦΪ ηαΝFTIR αθΪζυ βμΝ κυΝ έΰηα κμΝGO/ZnSe_MW06 

ξ δεΪΝ η Ν δμΝ υπσζκδπ μΝ εκλυφΫμ,Ν κδΝ κπκέ μΝ αφκλκτθΝ βθΝ φΪ βΝ κυΝ GO, 

παλα βλκτθ αδΝ αζζαΰΫμΝ πμΝ πλκμΝ δμΝ δηΫμΝ δμΝ κπκέ μΝ ηφαθέακθ αδ,Ν ΰ ΰκθσμΝ πκυΝ

ξ έα αδΝη Ν κθΝ ξβηα δ ησΝ πθΝθαθκ πηα δ έπθΝZnSe πΪθπΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝ

GO αζζΪΝεαδΝ βθΝπαλκυ έαΝ βμΝEG,ΝβΝκπκέαΝπλκ Ϋγβε Ν κΝ τ βηαΝ κθΝλσζκΝ κυΝ

δαζτ βέΝ ΝΠδκΝ υΰε ελδηΫθα,Ν ΝσζαΝ αΝφΪ ηα αΝκδΝεκλυφΫμΝπκυΝαθ δ κδξκτθΝ δμΝ

πσιυ- κηΪ μΝ C-O,Ν αΝ τηπζκεαΝ εαλίκιυζέπθΝ O=C-O εαδΝ κδΝ ηκέΝ C-C 

ηφαθέακθ αδΝ Ν ξαηβζσ λ μΝ δηΫμ,Ν θυΝ παλα βλκτθ αδΝ Ν υοβζσ λ μΝ δηΫμΝ κδΝ

εκλυφΫμΝ πθΝ αλπηα δευθΝ ηυθΝC=C, πθΝ εαλίκιτζ- εαδΝ εαλίκθτζ- κηΪ πθΝC-

OH εαδ C=OέΝΈ δ,ΝγαΝηπκλκτ Νεαθ έμΝθαΝ δ ξυλδ έΝππμΝεα ΪΝ β δα δεα έαΝ βμΝ

τθγ βμΝ πθΝθαθκςίλδ δευθΝυζδευθ πβλ Ϊακθ αδΝευλέπμΝκδΝαπζκέΝα γ θ έμΝ ηκέΝ

κδΝ κπκέκδΝ έ Ν πΪακυθΝ έ Ν η α λΫπκθ αδΝ ηΫ πΝ πθΝ αθ δ λΪ πθ πκυΝ ζαηίΪθκυθΝ

ξυλαΝ Ν δπζκτμΝ ηκτμέΝ Ν δα δεα έαΝ αυ ά,Ν Ϋξ δΝ πμΝ απκ Ϋζ ηαΝ βθΝ

απκεα Ϊ α βΝ κυΝ ΰλαφ θδεκτΝ πζΫΰηα κμ,Ν εαγυμΝ κδΝ ηκέΝ C=C παλκυ δΪακθ αδΝ

θδ ξυηΫθκδ,Ν αζζΪΝ εαδΝ β η έπ βΝ πθΝ ξαλαε βλδ δευθΝκιυΰκθκτξπθΝκηΪ πθΝ βθΝ

πδφΪθ δαΝ πθΝθαθκφτζζπθ κυΝGO.  

ΦΪ ηα αΝ FTIR πθΝ θαθκςίλδ δευθΝ GO/ZnSe ηΫ π δαζυ κγ ληδεάμ  

η γσ κυΝ 

 αΝ φΪ ηα αΝ ( δαΰλΪηηα α 7.22-7.27)Ν πκυΝ αεκζκυγκτθΝ παλκυ δΪακθ αδΝ αΝ

φΪ ηα αΝ πκυΝ ζάφγβεαθΝ τ λαΝ απσΝ βθΝ FTIR αθΪζυ βΝ πθΝ δΰηΪ πθΝ

θαθκςίλδ δευθΝ υζδευθ GO/ZnSe αΝ κπκέαΝ παλα ε υΪ βεαθΝ ηΫ πΝ βμΝ

δαζυ κγ ληδεάμ η γσ κυ, δαπδ υθ αδΝ κΝ πδ υξάμΝ ξβηα δ ησμΝ πθΝ

θαθκ πηα δ έπθΝ ZnSe βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝ GO, αφκτΝ εαδΝ Ν αυ ΪΝ αΝ φΪ ηα αΝ
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παλα βλ έ αδΝ βΝ τπαλιβΝ βμΝ Ϋθ κθβμΝ εκλυφάμΝ η ΪΝ βθΝ π λδκξάΝ πθΝ ηίί cm-1, κδΝ

κπκέαΝ ξ έα αδΝη Ν βΝ σθβ βΝ κυΝ ηκτΝZn-Se. Ω σ κ,Ν αΝθαθκςίλδ δεΪΝυζδεΪ 

βμΝ δαζυ κγ ληδεάμ η γσ κυΝβΝεκλυφάΝ κυΝ ηκτΝZn-Se Ϋξ δΝ βθΝ έ δαΝ Ϋθ α βΝ Ν

σζαΝ αΝφΪ ηα α,ΝεΪ δΝ κΝκπκέκΝ θΝ υηίαέθ δΝ αΝφΪ ηα αΝFTIR πθΝ δΰηΪ πθΝπκυΝ

παλα ε υΪ βεαθΝ η Ν βθΝ ηΫγκ κΝ MAILs εαδΝ παλκυ δΪακθ αδΝ παλαπΪθπέΝ υ σ,Ν

ηπκλ έΝ θαΝ Ν κφ έζ αδΝ κΝ η ΰαζτ λκΝ ηΫΰ γκμΝ πθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ ZnSe πκυΝ

ξβηα έακθ αδΝ η Ν βθΝ δαζυ κγ ληδεά ηΫγκ κέΝ Ό κθΝ αφκλΪΝ βθΝ γΫ βΝ βθΝ κπκέαΝ

ηφαθέακθ αδΝκδΝεκλυφΫμΝ κυΝ ηκτΝZn-Se αΝπαλαεΪ πΝφΪ ηα αΝΰδαΝ αΝ έΰηα αΝ

GO/ZnSe_Auto01 ( δΪΰλαηηα 7.22), GO/ZnSe_Auto05 ( δΪΰλαηηα 7.26), 

GO/ZnSe_Auto06 ( δΪΰλαηηα 7.27)ΝσπκυΝβΝπκ σ β αΝ κυΝπλσ λκηβμΝΫθπ βμΝ κυΝZn 

έθαδΝβΝηΫΰδ βΝ(0,2 g),ΝαπσΝαυ ΫμΝπκυΝη ζ άγβεαθΝ βθΝπαλκτ αΝ λΰα έα,Ν έθαδΝ Ν

υοβζσ λβΝ δηά (422 cm-1),Ν υΰελδ δεΪΝ η Ν αΝ έΰηα αΝ GO/ZnSe_Auto02 

( δΪΰλαηηα 7.23), GO/ZnSe_Auto03 ( δΪΰλαηηα 7.24),Ν σπκυΝ βΝ πκ σ β αΝ κυΝ

πλσ λκηβμΝ Ϋθπ βμΝ κυΝ Zn έθαδΝ ηδελσ λβΝ (0,1 εαδ 0,05 g αθ έ κδξα)Ν εαδΝ κυΝ

έΰηα κμΝ GO/ZnSe_Auto04 ( δΪΰλαηηα 7.25),Ν κΝ κπκέκΝ απκυ δΪα δΝ κΝ

[Bmim][BF4], σπκυΝβΝεκλυφάΝπαλκυ δΪα αδΝ αΝζΰθΝcm-1.  

Ό κθΝ αφκλΪΝ δμΝ εκλυφΫμΝ πκυΝ ξαλαε βλέακυθΝ βΝ φΪ βΝ κυΝ GO, 

παλα βλκτθ αδΝ η α κπέ δμΝ κδΝ κπκέ μΝ κφ έζκθ αδΝ δμΝ αζζβζ πδ λΪ δμΝ πθΝ

ξαλαε βλδ δευθΝκηΪ πθΝκιυΰσθκυΝη Ν αΝθαθκ πηα έ δαΝZnSe πκυΝ ξβηα έακθ αδέΝ

υΰε ελδηΫθα,ΝκδΝεκλυφΫμΝπκυΝκφ έζκθ αδΝ δμΝ πσιυ- κηΪ μ,Νεαλίκιυζ- κηΪ μΝεαδΝ

κΝ τηπζκεκΝεαλίκιυζέπθΝ ηφαθέακθ αδΝ Νξαηβζσ λ μΝ δηΫμ,Ν θυΝκδΝεκλυφΫμΝ πθΝ

ηυθΝC-C, C=C εαδΝC=O ίλέ εκθ αδΝ Νυοβζσ λ μΝ δηΫμέΝΈ δ,Νπλαΰηα κπκδ έ αδΝ

ηδαΝ απκεα Ϊ α βΝ κυΝ ΰλαφ θδεκτΝ πζΫΰηα κμ,Ν βΝ κπκέαΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ ζσΰκΝ βμΝ

παλκυ έαμΝ κΝ τ βηαΝ βμΝEG.  

     
δΪΰλαηηα 7.22μΝΦΪ ηαΝFTIR κυΝ

GO/ZnSe_Auto01 

δΪΰλαηηα 7.23μΝΦΪ ηαΝFTIR κυΝ

GO/ZnSe_Auto02 
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δΪΰλαηηα 7.24μΝΦΪ ηαΝFTIR κυΝ

GO/ZnSe_Auto03 

δΪΰλαηηα 7.25μΝΦΪ ηαΝFTIR κυΝ

GO/ZnSe_Auto04 

      
δΪΰλαηηα 7.26: ΦΪ ηα FTIR κυ 

GO/ZnSe_Auto05 

δΪΰλαηηα 7.27: ΦΪ ηα FTIR κυ 

GO/ZnSe_Auto06 

7.4 π δεκθέ δμ Ηζ ε λκθδαεάμ Μδελκ εκπέαμ Ϊλπ βμ 

(FESEM) 

 ηκλφκζκΰδεά η ζΫ β πθΝ δΰηΪ πθΝ πκυΝ υθ ΫγβεαθΝ αΝ πζαέ δαΝ βμΝ

παλκτ αμΝ η ζΫ βμ,Ν πλαΰηα κπκδάγβε Ν ηΫ πΝ ηδελκ εκπέαμΝ FESEM. ΣαΝ έΰηα αΝ

αφκτΝ πλυ αΝ πδξλυ υγβεαθ,Ν β υθΫξ δαΝ η ζ άγβεαθΝ η Ν βζ ε λκθδαεσΝ

ηδελκ εσπδκΝ Ϋθ α βμΝ π έκυΝ NOVA NanoSEM βμΝ αδλ έαμΝ FEI,Ν η Ν Ϊ βΝ

ζ δ κυλΰέαμΝΰίΝkV ΰδαΝ β η ζΫ βΝ κυΝGO εαδΝγΝkV ΰδαΝ β η ζΫ βΝ πθΝθαθκςίλδ δευθΝ

υζδευθ GO/ZnSe. εσηβ,Ν Ν η λδεΪΝ έΰηα αΝ θαθκςίλδ δεκτΝ υζδεκτ GO/ZnSe 

πλαΰηα κπκδάγβε Ν αθΪζυ βΝ η Ν φα ηα ση λκΝ θ λΰ δαεάμΝ δα πκλΪμΝ αε έθπθ-ΧΝ

(X-ray Energy Dispersive Spectrometer, EDS) η Ν εκπσΝ βθΝ αυ σξλκθβΝπκδκ δεάΝεαδΝ

πκ κ δεάΝαθΪζυ βΝ πθΝ δΰηΪ πθέΝ  



ΠΜΝ« πδ άηβμΝεαδΝΣ ξθκζκΰέαμΝΤζδευθ»Ν 
ΠαΰελΪ βΝ θ δΰσθβ 

148 

 

π δεσθδ βΝ κυΝΟι δ έκυΝ κυΝΓλαφ θέκυΝ 

 δμΝ δεσθ μΝ7.ΰΝεαδΝ7.βΝπαλκυ δΪακθ αδΝκδΝαπ δεκθέ δμΝFESEM κυΝGO, κΝ

κπκέκΝπαλα ε υΪ βε Νη Ν βθΝ λκπκπκδβηΫθβΝηΫγκ κΝHummersέΝΣκΝGO ηπκλ έΝθαΝ

ξαλαε βλδ έΝ πμΝ ΫθαΝ φτζζκ,Ν σπκυΝ βΝ πδφΪθ δαΝ κυΝ έθαδΝ ζ έα εαδΝ κΝ πΪξκμΝ κυΝ

η ΰΪζκέ ΟδΝ απ δεκθέ δμΝ FESEM πκυΝ ζάφγβεαθΝ ΰδαΝ κΝ GO Ϋλξκθ αδΝ Ν απσζυ βΝ

υηφπθέαΝ η Ν αΝ απκ ζΫ ηα αΝ βμΝXRD αθΪζυ βμ,Ν βΝ κπκέαΝ Ϋξ δΝ παλκυ δα έΝ Ν

παλαπΪθπΝ θσ β α,Ν σπκυΝ τηφπθαΝ η Ν αΝ κπκέαΝ κΝ GO έξ Ν ξαλαε βλδ έΝ

κζδΰκ λπηα δεσΝεαγυμΝαπκ ζκτθ αθΝαπσΝΰλαφδ δεάΝ κηάΝ κέίαιβμΝ τπκυΝ έ 

       
δεσθαΝ7.ΰμΝ π δεσθδ βΝFESEM κυΝGO δεσθαΝ7.βμΝ π δεσθδ βΝFESEM κυΝGO 

π δεκθέ δμΝ πθΝθαθκςίλδ δευθΝυζδευθ GO/ZnSe ηΫ πΝMAILs 

 δμΝ δεσθ μΝ πκυΝ αεκζκυγκτθΝ παλκυ δΪακθ αδΝ κδΝ απ δεκθέ δμΝ FESEM Ν

δαφκλ δεΫμΝη ΰ γτθ δμ ΰδαΝ αΝθαθκςίλδ δεΪΝυζδεΪ αΝκπκέαΝπαλα ε υΪ βεαθΝη Ν

βθΝηΫγκ κΝMAILs,ΝσπκυΝπδ κπκδ έ αδΝΰδαΝαεσηβΝηδαΝφκλΪΝκΝ πδ υξάμΝ ξβηα δ ησμΝ

πθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ ZnSe πΪθπΝ αΝ θαθκφτζζαΝ κυΝ GOέΝ Ν αθΪπ υιβΝ πθΝ

θαθκ πηα δ έπθΝZnSe, αΝκπκέαΝΫξκυθΝαπκε ά δΝ φαδλδεσΝκηκδσηκλφκΝ ξάηα,Ν θΝ

έθαδ απσ κηβ, η Ν απκ Ϋζ ηαΝ βθΝ αλαδάΝ εα αθκηάΝ κυμΝ εαδΝ βθΝ τπαλιβΝ η ΰΪζπθΝ

ε θυθΝ ξυλπθΝ πΪθπΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ πθΝ θαθκφτζζπθΝ κυΝ GO. ΣκΝ ΰ ΰκθσμΝ ππμΝ βΝ

ηΫγκ κμΝMAILs απκ ζ έΝηδαΝ αξ έαΝηΫγκ κΝ τθγ βμΝθαθκςζδευθ,Ν θΝπαλΫξ δΝ κΝ

τ βηαΝ κθΝ απαλαέ β κΝ ξλσθκΝ ΰδαΝ β βηδκυλΰέαΝ πκζζυθΝ ζα πηα δευθΝ γΫ πθΝ

πΪθπΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝGO, κδΝκπκέ μΝγαΝξλβ δηκπκδβγκτθΝπμΝγΫ δμΝΫθαλιβμΝ βμΝ

αθΪπ υιβμΝ πθΝ θαθκ πηα δ έπθέΝ βηαθ δεσΝ λσζκΝ βθΝ αθΪπ υιβΝ πθΝ

θαθκ πηα δ έπθΝZnSe φαέθ αδΝθαΝπαέα δΝεαδΝβΝπκ σ β αΝ βμΝπλσ λκηβμΝΫθπ βμ Zn, 

εαγυμΝη Ν β η έπ άΝ βμΝπαλα βλ έ αδΝ ζΪ π βΝ βμΝαθΪπ υιβμΝ πθΝθαθκ πηα δ έπθέΝ
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Χαλαε βλδ δεΫμΝ έθαδΝ κδΝ δεσθ μΝ 7.λΝ εαδΝ 7.ΰί,Ν κδΝ κπκέ μΝ απ δεκθέακυθΝ κΝ

θαθκςίλδ δεσΝυζδεσ GO/ZnSe_MW03 κΝκπκέκΝΫξ δΝπλκ γ έΝβΝ ζΪξδ βΝπκ σ β αΝ

Ϊζα κμΝZn (0,05 g) πκυΝη ζ Ϊ αδΝ βθΝπαλκτ αΝ λΰα έα,Νη Ναπκ Ϋζ ηαΝ αΝπκ κ ΪΝ

αθΪπ υιβμΝ πθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ θαΝ έθαδΝ πκζτΝ ξαηβζΪ αφάθκθ αμΝ πκζτΝ η ΰΪζ μΝ

π λδκξΫμΝ ε θΫμέΝ ΣκΝ ηΫΰ γκμΝ πθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ πκυΝ ΫξκυθΝ αθαπ υξγ έ,Ν σππμΝ

παλκυ δΪα αδΝ δμΝπαλαεΪ πΝ δεσθ μ,Νευηαέθ αδΝαπσΝΰλΰΝnm ΫπμΝηθγΝnm,Ν κΝκπκέκΝ

Ϋλξ αδΝ Νη ΰΪζβΝαθ έγ βΝη Ν βθΝ δηάΝπκυΝ Ϋξ δΝ υπκζκΰδ έΝ ΰδαΝ κΝηΫ κΝηΫΰ γκμΝ

απσΝ βθΝ ιέ π βΝ κυΝ ScherrerέΝ υ σ,Ν ηαμΝ κ βΰ έΝ κΝ υηπΫλα ηαΝ ππμΝ κδΝ Ϋθ κθ μΝ

υθγάε μΝ πκυΝ ζαηίΪθκυθΝ ξυλαΝ εα ΪΝ βθΝ δα δεα έα βμΝ τθγ βμΝ κυΝ η  ξλά βΝ

ηδελκευηα δεάμΝ αε δθκίκζέαμΝ εαγυμΝ εαδΝ βΝ παλκυ έαΝ βμΝ EG κ άΰβ Ν βθΝ

βηδκυλΰέαΝ υ πηα πηΪ πθ θαθκ πηα δ έπθΝZnSe.    

          
δεσθαΝ7.γμΝ π δεσθδ βΝFESEM κυΝ

GO/ZnSe_MWίΰ,Νη ΰΫγυθ βΝζίίίίx 

δεσθαΝ7.ζμΝ π δεσθδ βΝFESEM κυΝ

GO/ZnSe_MW01, η ΰΫγυθ βΝηίίίίx 

            
δεσθαΝ7.ημΝ π δεσθδ βΝFESEM κυΝ

GO/ZnSe_MWίβ,Νη ΰΫγυθ βΝΰίίίίx 

δεσθαΝ7.θμΝ π δεσθδ βΝFESEM κυΝ

GO/ZnSe_MWίβ,Νη ΰΫγυθ βΝβίίίίx 
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δεσθα 7.7: π δεσθδ β FESEM κυ 

GO/ZnSe_MW02, η ΰΫγυθ β 40000x 

δεσθα 7.8: π δεσθδ β FESEM κυ 

GO/ZnSe_MW02, η ΰΫγυθ β 50000x 

         

δεσθα 7.9: π δεσθδ β FESEM κυ 

GO/ZnSe_MW03, η ΰΫγυθ βΝ20000x 

δεσθαΝ7.10μΝ π δεσθδ β FESEM κυΝ

GO/ZnSe_MW03, η ΰΫγυθ βΝ50000x 

βηαθ δεσμΝ έθαδΝ εαδ κΝ λσζκμΝ κυΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ β τθγ βΝ πθΝ

θαθκςίλδ δευθΝυζδευθ GO/ZnSe ΰδαΝ βθΝ ζ ΰξση θβΝαθΪπ υιβΝ πθΝθαθκ πηα δ έπθΝ

ZnSe πΪθπΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ πθΝ θαθκφτζζπθΝ κυΝGO,Ν σππμΝ παλα βλ έ αδΝ απσΝ δμΝ

εΪ πγδΝφπ κΰλαφέ μΝσπκυΝπαλκυ δΪα αδΝ κΝ έΰηαΝGO/ZnSe_MWίζ,Ν κυΝκπκέκυΝβΝ

τθγ βΝ πλαΰηα κπκδάγβε Ν ξπλέμΝ βθΝ παλκυ έαΝ κυΝ [Bmim][BF4]. Ν ηκλφκζκΰέαΝ

κυΝ έΰηα κμΝ Ν GO/ZnSe_MWίζΝ ( δεσθαΝ 7.ΰΰ)Ν έθαδΝ θ ζυμΝ δαφκλ δεά,Ν Ν

τΰελδ βΝ η Ν αυ ΫμΝ πκυΝ παλκυ δΪ βεαθΝ παλαπΪθπ.  βθΝ δεσθαΝ 7.ΰβΝ ηπκλ έΝ θαΝ

παλα βλβγ έΝ βΝ παλκυ έαΝ η ΰΪζκυΝ αλδγηκτΝ φαδλδευθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ ZnSe,Ν αΝ

κπκέαΝ δαηκλφυθκυθΝΫθαΝ λδ δΪ α κΝθαθκςίλδ δεσΝυζδεσέΝ 
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δεσθαΝ7.ΰΰμΝ π δεσθδ β FESEM κυΝ

GO/ZnSe_MW04, η ΰΫγυθ βΝηίίx 

δεσθαΝ7.1βμΝ π δεσθδ β FESEM κυΝ

GO/ZnSe_MW04, η ΰΫγυθ βΝθίίίx 

 κΝ έΰηαΝGO/ZnSe_MWίζΝπλαΰηα κπκδάγβε ΝεαδΝ κδξ δαεάΝαθΪζυ βΝ αΝ

απκ ζΫ ηα αΝ βμΝκπκέαμΝαπκ δεθτκυθΝππμΝ κΝ έΰηαΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝC, O, Zn εαδΝ

Se Νπκ κ ΪΝζι,15 %, 6,72 %, 24,7ζΝΣΝεαδΝβΰ,39 %, αθ έ κδξαΝ(ΠέθαεαμΝ7.ΰ)έΝ Ν

παλκυ έαΝ κυΝO κφ έζ αδΝ δμΝξαλαε βλδ δεΫμΝζ δ κυλΰδεΫμΝκηΪ μΝκιυΰσθκυΝπκυΝ

π λδΫξκθ αδΝ αΝ θαθκφτζζαΝ κυΝ GO, σππμΝ Ϋξ δΝ απκ δξγ έΝ Ϊζζπ Ν εαδΝ απσΝ αΝ

φΪ ηα αΝ πθΝαθαζτ πθΝXRD εαδΝFTIR ΝπαλαπΪθπΝ θσ β μέΝ ιδκ βη έπ βΝ έθαδΝ

εαδΝβΝ δεσθαΝ7.ΰγ,ΝβΝκπκέαΝπαλκυ δΪα δΝ βθΝπ λδκξάΝ κυΝ έΰηα κμΝGO/ZnSe_MW04 

βθΝ κπκέαΝ πλαΰηα κπκδάγβε Ν βΝ κδξ δαεάΝ αθΪζυ β,Ν βθΝ κπκέαΝ δαελέθ αδΝ κΝ

ξβηα δ ησμΝπκζτΝη ΰΪζπθΝζ υευθΝηααυθ,ΝκδΝκπκέ μΝ έθαδΝθαθκ πηα έ δαΝZnSe αΝ

κπκέαΝ ΫξκυθΝ υ πηα πγ έέΝ Ν Ϋθ κθβΝ εαδΝ πκζτΝ η ΰΪζβΝ αθΪπ υιβΝ πθΝ

υ πηα πηΪ πθΝαυ υθΝκφ έζ αδΝ βθΝαπκυ έαΝ κυΝ δκθ δεκτΝυΰλκτΝ[ mim][BF4] 

απσΝ βθΝ δα δεα έαΝ τθγ βμΝ κυΝθαθκςζδεκτέΝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

δεσθαΝ7.ΰγμΝΠ λδκξάΝ κδξ δαεάμΝαθΪζυ βμΝ
κυΝ έΰηα κμΝGO/ZnSe_MW04. 
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ΠέθαεαμΝ7.ΰμΝ πκ ζΫ ηα αΝ κδξ δαεάμΝ 

αθΪζυ βμΝ κυΝGO/ZnSe_MW04 

 

 

 

 

   

 

 

 

π δεκθέ δμΝ πθΝθαθκςίλδ δευθΝυζδευθ GO/ZnSe ηΫ πΝ δαζυ κγ ληδεάμ 

η γσ κυ 

 β υθΫξ δαΝ παλκυ δΪακθ αδΝ κδΝ απ δεκθέ δμΝ FESEM πκυΝ αφκλκτθΝ αΝ

έΰηα αΝπκυΝπαλα ε υΪ βεαθΝηΫ πΝ βμΝ δαζυ κγ ληδεάμ η γσ κυΝ Ν δαφκλ δεΫμΝ

η ΰ γτθ δμ,Ν δμΝκπκέ μΝ έθαδΝ ηφαθάμΝκΝπυεθσ λκμΝ ξβηα δ ησμΝθαθκ πηα δ έπθΝ

ZnSe πΪθπΝ βθΝ ΰλαφ θδεάΝ πδφΪθ δαΝ κυΝGO. Ν παλκυ έαΝ η ΰαζτ λκυΝ αλδγηκτΝ

θαθκ πηα δ έπθΝZnSe ηπκλ έΝ θαΝαπκ κγ έΝ κΝ ΰ ΰκθσμΝ σ δΝ βΝ ξλκθδεάΝ δΪλε δαΝ βμΝ

η γσ κυΝ τθγ βμΝ έθαδΝαλε ΪΝη ΰΪζβ,Νη Ναπκ Ϋζ ηαΝ β βηδκυλΰέαΝπ λδ σ λπθΝ

ζα πηα δευθΝ γΫ πθΝ πΪθπΝ βθ πδφΪθ δαΝ κυΝGO, κδΝ κπκέ μΝ απκ ζκτθΝ γΫ δμΝ

ΫθαλιβμΝ βμΝ πυλβθκπκέβ βμΝ πθΝ ξβηα δαση θπθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ ZnSeέΝ Ν

πκ σ β αΝ βμΝ πλσ λκηβμΝ κυ έαμΝZn παέα δΝ βηαθ δεσΝ λσζκΝ σ κΝ κθΝ αλδγησΝ πθΝ

ξβηα δαση θπθΝ θαθκ πηα δ έπθ,Ν σ κΝ εαδΝ βθΝ ηκλφκζκΰέαΝ κυμέΝ ΌππμΝ

παλα βλ έ αδΝαπσΝ δμΝ δεσθ μΝ7.14 – 7.ΰθ,ΝσπκυΝαφκλκτθΝ κΝ έΰηαΝGO/ZnSe_Auto01 

κΝκπκέκΝΫξ δΝξλβ δηκπκδβγ έΝβΝη ΰαζτ λβΝπκ σ β αΝπλσ λκηβμΝκυ έαμΝZn (0,2 g), 

βΝεΪζυοβΝ πθΝθαθκφτζζπθΝGO έθαδΝαλε ΪΝη ΰαζτ λβΝεαδΝ αΝθαθκ πηα έ δαΝZnSe 

θυΝ ΫξκυθΝ απκε ά δΝ φαδλδεσΝ ξάηαΝ βΝ ηκλφάΝ κυμΝ κηκδΪα δΝ η Ν αυ άθΝ κυΝ

ζκυζκυ δκτΝ (flower-like). Μ Ν β η έπ βΝ βμΝ πλσ λκηβμΝ κυ έαμΝ n ( δεσθ μΝ 7.17-

7.ββ),Ν αΝ έΰηα αΝGO/ZnSe_Auto02 εαδΝGO/ZnSe _Auto03,Ν παλα βλ έ αδΝππμΝκδΝ

ε θΫμΝ π λδκξΫμΝ πΪθπΝ αΝ θαθκφτζζαΝ GO έθαδΝ η ΰαζτ λ μ,Ν αΝ ξβηα δαση θαΝ

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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θαθκ πηα έ δαΝZnSe ΫξκυθΝ φαδλδεσΝ ξάηα,Ν θυΝ θΝπαλα βλ έ αδΝβΝηκλφάΝflower-

like Ν αυ ΪέΝΣκΝηΫΰ γκμΝ πθΝ ξβηα δαση θπθΝθαθκ πηα δ έπθΝZnSe, τηφπθαΝη Ν

δμΝη λά δμΝπκυΝπλαΰηα κπκδάγβεαθΝεα ΪΝ βθΝFESEM αθΪζυ β,Νευηαέθ αδΝη αιτΝ

300 nm εαδΝ 896 nmέΝ Ω σ κ,Ν υπΪλξ δΝ η ΰΪζβΝ απσεζδ βΝ απσΝ βθΝ δηάΝ πκυΝ

υπκζκΰέ βε ΝαπσΝ κΝηΫ κΝηΫΰ γκμΝθαθκ πηα δ έπθΝηΫ πΝ βμΝ ιέ π βμΝScherrer απσΝ

αΝ δαΰλΪηηα αΝXRD,Ν ΰ ΰκθσμΝ κΝκπκέκΝκ βΰ έΝ κΝ υηπΫλα ηαΝππμΝεαδΝη Ναυ άθΝ

βθΝ ηΫγκ κΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ βΝ βηδκυλΰέαΝ η ΰΪζπθΝ υ πηα πηΪ πθ,Ν πλκφαθυμΝ

ζσΰπΝ βμΝ παλκυ έαμΝ βμΝ EG εα ΪΝ βθΝ δα δεα έαΝ τθγ βμέΝ ΠαλσζαΝ αυ Ϊ,Ν αΝ

υ πηα υηα αΝ πκυΝ βηδκυλΰκτθ αδΝ η Ν βθΝ δαζυ κγ ληδεά ηΫγκ κΝ έθαδΝ πκζτΝ

η ΰαζτ λαΝ απσΝ αυ ΪΝ πκυΝ βηδκυλΰάγβεαθΝ η Ν βθΝ ηΫγκ κΝ MAILs,Ν κΝ κπκέκΝ

απκ έ αδΝ βθΝη ΰΪζβΝξλκθδεάΝ δΪλε δαΝ βμΝ δαζυ κγ ληδεάμ η γσ κυέΝ 

     

δεσθαΝ7.14μΝ π δεσθδ β FESEM κυΝ

GO/ZnSe_Auto01, η ΰΫγυθ βΝ20000x 

δεσθαΝ7.15μΝ π δεσθδ β FESEM κυΝ

GO/ZnSe_Auto01, η ΰΫγυθ βΝ50000x 

     

δεσθαΝ7.16μΝ π δεσθδ β FESEM κυΝ

GO/ZnSe_Auto01, η ΰΫγυθ βΝ100000x 

δεσθαΝ7.17μΝ π δεσθδ β FESEM κυΝ

GO/ZnSe_Auto02, η ΰΫγυθ βΝ5000x 
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δεσθαΝ7.18μΝ π δεσθδ β FESEM κυΝ

GO/ZnSe_Auto02, η ΰΫγυθ βΝ20000x 

δεσθαΝ7.19μΝ π δεσθδ β FESEM κυΝ

GO/ZnSe_Auto02, η ΰΫγυθ βΝ50000x 

     

δεσθαΝ7.20μΝ π δεσθδ β FESEM κυΝ

GO/ZnSe_Auto02, η ΰΫγυθ βΝ100000x 

δεσθαΝ7.21μΝ π δεσθδ β FESEM κυΝ

GO/ZnSe_Auto03, η ΰΫγυθ βΝ5000x 

 

δεσθαΝ7.22μΝ π δεσθδ β FESEM κυΝ

GO/ZnSe_Auto03, η ΰΫγυθ βΝ50000x 
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τηφπθαΝ η Ν δμΝ δεσθ μΝ  7.23-7.βηΝ πκυΝ αφκλκτθΝ κΝ θαθκςίλδ δεσΝ υζδεσ 

GO/ZnSe_Auto04, πδ κπκδ έ αδΝ ΰδαΝ αεσηβΝ ηδαΝ φκλΪΝ ππμΝ βΝ απκυ έαΝ κυΝ δκθ δεκτΝ

υΰλκτ,Ν εα ΪΝ β δα δεα έαΝ βμΝ τθγ βμ,Ν έθαδΝ υπ τγυθβΝ ΰδαΝ βθΝ αθΪπ υιβΝ πκζτΝ

η ΰΪζπθΝ υ πηα πηΪ πθ,Ν κΝ ηΫΰ γκμΝ πθΝ κπκέπθ ηπκλ έΝ θαΝ ι π λΪ κυθΝ εα ΪΝ

πκζτΝ βθ θαθκ-εζέηαεαέΝΝΝΝΝ 

        

δεσθαΝ7.2γμΝ π δεσθδ β FESEM κυΝ

GO/ZnSe_Auto04, η ΰΫγυθ βΝηίίx 

δεσθαΝ7.24: π δεσθδ β FESEM κυΝ

GO/ZnSe_Auto04, η ΰΫγυθ βΝθίίίx 

 

δεσθαΝ7.2ημΝ π δεσθδ β FESEM κυΝ

GO/ZnSe_Auto04, η ΰΫγυθ βΝΰηίίίx 

πσΝ β κδξ δκη λδεάΝ αθΪζυ βΝ πκυΝ πλαΰηα κπκδάγβε Ν κΝ έΰηαΝ

GO/ZnSe_Auto04, αΝ απκ ζΫ ηα αΝ βμΝ κπκέαμΝ παλκυ δΪακθ αδΝ κθΝ πέθαεα 2, 

ίλΫγβε ΝππμΝεα ΪΝηΰ,ιιΝΣΝαπκ ζ έ αδΝαπσΝC,Νεα ΪΝκ,ιθΣΝαπσΝO,Ν θυΝ αΝπκ κ ΪΝ

πθΝZn εαδΝSe αθΫλξκθ αδΝ Νβί,3θΣΝεαδΝΰλ,11 %, αθ δ κέξπμέΝ Ν τΰελδ βΝη Ν αΝ

απκ ζΫ ηα αΝ βμΝ κδξ δαεάμΝ αθΪζυ βμΝ κυΝ αθ έ κδξκυΝ έΰηα κμΝ βμΝ η γσ κυΝ

MAILs, κΝ έΰηαΝ GO/ZnSe_AutoίζΝ έθαδΝ αθ ία ηΫθαΝ αΝ πκ κ ΪΝ πκυΝ
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αθ δ κδξκτθΝ βθΝφΪ βΝ κυΝGO, βζα άΝ κυΝC εα ΪΝζ,θβΣεαδΝ κυΝO εα ΪΝΰ,04%, 

εαδΝη δπηΫθαΝ αΝπκ κ ΪΝ κυΝZn εαδΝSe εα ΪΝζ,4ΣΝεαδΝβ,25%, αθ έ κδξαέΝ  

ΠέθαεαμΝ7.βμΝ πκ ζΫ ηα αΝ κδξ δαεάμΝ 
αθΪζυ βμΝ κυΝGO/ZnSe_Auto04 

 

 

 

 

 

 

 

ΈθαμΝαεσηβΝ βηαθ δεσμΝπαλΪΰκθ αμΝΰδαΝ βΝ τ α βΝεαδΝ β ηκλφκζκΰέαΝ κυΝ

θαθκςίλδ δεκτΝυζδεκτ GO/ZnSe φαέθ αδΝππμΝαπκ ζ έΝεαδΝβΝγ ληκελα έαΝεα ΪΝ βθΝ

κπκέαΝπλαΰηα κπκδ έ αδΝβΝ τθγ βΝ κυέΝΌππμΝπαλα βλ έ αδΝαπσΝ δμΝ δεσθ μΝ7.26 εαδΝ

7.27,ΝπκυΝαφκλκτθΝ κΝ έΰηαΝGO/ZnSe_Auto05, σπκυΝβΝαθ έ λα βΝΫζαί ΝξυλαΝ κυμΝ

195 oC, αΝ ξβηα δαση θαΝ φαδλδεΪΝθαθκ πηα έ δαΝZnSe ΫξκυθΝπυεθσ λβΝαθΪπ υιβΝ

Ν σζβΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ πθΝ θαθκφτζζπθΝ κυΝGO. πέ βμ,Ν ΰέθ αδΝ αθ δζβπ σΝ ππμΝ βΝ

γ ληκελα έαΝ έθαδΝ ΫθαμΝ λυγηδ δεσμΝ παλΪΰκθ αμΝ ζΫΰξκυΝ κυΝ η ΰΫγκυμΝ πθΝ

ξβηα δαση θπθΝ υ πηα πηΪ πθ,Ν εαγυμΝ η Ν ηδαΝ ηδελάΝ η αίκζάΝ βμΝ

γ ληκελα έαμ,Ν ησζδμΝ ΰηΝ oC,Ν παλα βλ έ αδΝ βΝ βηαθ δεάΝ η έπ βΝ κΝ ηΫΰ γκμΝ πθΝ

υ πηα πηΪ πθ,Ν κΝκπκέκΝευηαέθ αδΝαπσΝβγιΝnm ΫπμΝζίθΝnm. 

        
δεσθαΝ7.26μΝ π δεσθδ βΝFESEM κυΝ

GO/ZnSe_Autoίη,Νη ΰΫγυθ βΝθίίίx 

δεσθαΝ7.27μΝ π δεσθδ βΝFESEM κυΝ

GO/ZnSe_Autoίη,Νη ΰΫγυθ βΝ15000x 

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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Ν κδξ δαεάΝ αθΪζυ βΝ κυΝ έΰηα κμΝ GO/ZnSe_AutoίηΝ (ΠέθαεαμΝ 7.3) 

απκ δεθτ δΝ βθΝ αυιβηΫθβΝ παλκυ έαΝ πθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ ZnSe κΝ έΰηα,Ν πμΝ

απκ Ϋζ ηαΝ βμΝ ατιβ βΝ βμΝ γ ληκελα έαμ,Ν εαγυμΝ αΝ πκ κ ΪΝ Zn εαδΝ Se έθαδΝ

φαθ λΪΝη ΰαζτ λα,ΝαπσΝ αΝαθ έ κδξαΝ κυΝ έΰηα κμΝGO/ZnSe_Autoίζ,ΝβΝ τθγ βΝ

κυΝκπκέκυΝπλαΰηα κπκδ έ αδΝ Νξαηβζσ λβΝγ ληκελα έαέΝ 

ΠέθαεαμΝ7.γμΝ πκ ζΫ ηα αΝ κδξ δαεάμΝ 
αθΪζυ βμΝ κυΝGO/ZnSe_Auto05 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.5 πκ ζΫ ηα αΝγ ληκίαλυη λδεάμΝαθΪζυ βμΝ(TGA) 

Μ Ν εκπσΝ β δ λ τθβ βΝ βμΝγ ληδεάμΝ αγ λσ β αμΝ σ κΝ κυΝGO σ κΝεαδΝ

πθΝ θαθκςίλδ δευθΝ υζδευθ GO/ZnSe πκυΝ παλα ε υΪ βεαθΝ η Ν βΝ ηΫγκ κΝMAILs 

εαδΝ η Ν β δαζυ κγ ληδεά ηΫγκ κ,Ν πλαΰηα κπκδάγβεαθΝ γ ληκίαλυη λδεΫμΝ

αθαζτ δμΝ Νγ ληκαυΰσΝTGA/SDTA851e η ΝξαηβζσΝλυγησΝγΫληαθ βμΝΰ oC/min εαδΝ

λκάΝαΫλαΝηίΝmL/min,Ν θυΝ κΝ τλκμΝ βμΝγ ληκελα δαεάμΝ π λδκξάμΝπκυΝη ζ άγβε Ν

ά αθΝαπσΝίΝΫπμΝκίίΝoCέΝΟΝλυγησμΝγΫληαθ βμΝ πδζΫξγβε ΝθαΝ έθαδΝ σ κΝξαηβζσμ,Νη Ν

εκπσΝ βθΝαπκφυΰάΝ βμΝ αξ έαμΝ δ τλυθ βμΝ πθΝφτζζπθΝ κυΝGO, β κπκέαΝαεκζκυγ έΝ

παλσηκδκΝ ηβξαθδ ησΝ η Ν αυ σθΝ βμΝ γ ληδεάμΝ αθαΰπΰάΝ κυέΝ  β υθΫξ δα,Ν

παλα έγ θ αδΝ αΝ απκ ζΫ ηα αΝ πθΝ γ ληκίαλυη λδευθΝ αθαζτ πθ,Ν αΝ 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  

δεσθαΝ7.28μΝΠ λδκξάΝ κδξ δαεάμΝαθΪζυ βμΝ
κυΝ έΰηα κμΝGO/ZnSe_Auto05. 
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παλκυ δΪα αδΝεαδΝβΝπλυ βΝπαλΪΰπΰκμΝ(ΰst Derivative), απσΝ βθΝκπκέαΝηπκλκτθΝθαΝ

θ κπδ κτθΝ αελδίυμΝ κδΝ αζζαΰΫμΝ βθΝ εζέ βΝ βμΝ εαηπτζβμΝ εαδΝ κδΝ υθ ζκτη θ μΝ

απυζ δ μΝηΪααμέ 

λξδεΪ,Νπλαΰηα κπκδάγβε Νγ ληκίαλυη λδεάΝαθΪζυ βΝ κΝ έΰηαΝ κυΝGO, 

κΝκπκέκΝπαλα ε υΪ βε ΝΰδαΝ δμΝαθΪΰε μΝ βμΝπαλκτ αμΝη ζΫ βμ,Ν αΝαπκ ζΫ ηα αΝ

βμΝ κπκέαμΝ παλκυ δΪακθ αδΝ κΝ δΪΰλαηηα 7.28έΝ τηφπθαΝ η Ν αυ σ,Ν παλα βλ έ αδΝ

ΫπμΝ κυμΝ ΰηίΝ oC ηδαΝ απυζ δαΝ ηΪααμΝ βμΝ ΪιβμΝ κυΝ βίΣέΝ υ άΝ βΝ απυζ δαΝ γαΝ

ηπκλκτ ΝθαΝαπκ κγ έΝ βθΝαπκηΪελυθ βΝ υξσθΝυπκζ δηηΪ πθΝ δαζτ βΝεαγυμΝεαδΝ

αΝ ηφπζδα ηΫθαΝησλδαΝθ λκτΝπκυΝπ λδΫξκθ αδΝ κΝGO.  

 

δΪΰλαηηα 7.28 μΝ πκ ζΫ ηα αΝγ ληκίαλυη λδεάμΝαθΪζυ βμΝ(TGA) κυΝGO. 

Μ Ν βθΝ ατιβ βΝ βμΝ γ ληκελα έαμΝ εαδΝ ηΫξλδΝ κυμΝ ζίίΝ oC παλα βλ έ αδΝ ηδαΝ

τ λβΝ απυζ δαΝ ηΪααμΝ βμΝ Ϊιβμ κυΝ γίΣ,Ν βΝ κπκέαΝ κφ έζ αδΝ β δΪ πα βΝ πθΝ

ξαλαε βλδ δευθΝζ δ κυλΰδευθΝκηΪ πθΝπκυΝπ λδΫξκυθΝκιυΰσθκ,ΝσππμΝ–COOH, -OH, 

C=O εαδΝ πσιυ- κηΪ μ,ΝκδΝκπκέ μΝπ λδΫξκθ αδΝΝ βθΝ πδφΪθ δαΝεαδΝ αΝΪελαΝ κυΝGO. 

ΣΫζκμ,Ν ΫπμΝ κυμΝ ηζί oC Ϋξ δΝ πλαΰηα κπκδβγ έΝ βΝ πζάλβμΝ γ ληδεάΝ απκ σηβ βΝ βμΝ

ΰλαφ θδεάμΝ κηάμΝ κυΝGO,ΝζσΰπΝκι έ π βμ,ΝσπκυΝεαδΝπαλα βλ έ αδΝβΝκζδεάΝαπυζ δαΝ

ηΪααμΝ κυΝ έΰηα κμέΝ Έ δ,Ν αΝ απκ ζΫ ηα αΝ βμΝ γ ληκίαλυη λδεάμΝ αθΪζυ βμΝ

Ϋλξκθ αδΝθαΝ θδ ξτ κυθΝ αΝαπκ ζΫ ηα αΝ βμΝFTIR αθΪζυ βμΝΰδαΝ κΝ έΰηαΝ κυΝGO, 

εαγυμΝαπκ δεθτκυθΝ βθΝ πδ υξβηΫθβΝκι έ π βΝ κυΝ ΰλαφέ βΝη Ν β βηδκυλΰέαΝ πθΝ

ξαλαε βλδ δευθΝκιυΰκθκτξπθΝκηΪ πθΝ αΝθαθκφτζζαΝ κυΝGO.  

                   GO 
                1st Derivative 
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Ό κθΝ αφκλΪΝ β τθγ βΝ θαθκςίλδ δευθΝ υζδευθ GO/ZnSe η Ν β ηΫγκ κΝ

MAILs, πλαΰηα κπκδάγβε Ν γ ληκίαλυη λδεάΝ αθΪζυ βΝ κΝ έΰηαΝ

GO/ZnSe_MWίΰ,Ν κΝ κπκέκΝ παλα ε υΪ βε  η Ν β η ΰαζτ λβΝ πκ σ β αΝ Ϊζα κμΝ

(0,2 g), κυμΝΰκίΝoC εαδΝπαλκυ έαΝ κυΝδκθ δεκτΝυΰλκτ,Ν αΝαπκ ζΫ ηα αΝ βμΝκπκέαμΝ

παλκυ δΪακθ αδΝ κΝ δΪΰλαηηα 7.29έΝ Ν γ ληδεάΝ αθΪζυ βΝ κυΝ υΰε ελδηΫθκυΝ

έΰηα κμΝπαλκυ δΪα δΝ βθΝπλυ βΝαπυζ δαΝηΪααμΝ βμΝ Ϊι πμΝ κυΝκΣΝ Νγ ληκελα έαΝ

ηΫξλδΝ 200 oC,Ν σπκυΝ εαδΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ βΝ απκηΪελυθ βΝ πθΝ ηφπζδα ηΫθπθΝ

ηκλέπθΝθ λκτΝπκυΝπ λδΫξκθ αδΝ κΝGO εαδΝβΝ ιΪ ηδ βΝ υξσθΝυπκζ δηηΪ πθΝ δαζτ βέ 

  

δΪΰλαηηα 7.29μΝ πκ ζΫ ηα αΝγ ληκίαλυη λδεάμΝαθΪζυ βμΝ(TGA) ΰδαΝ κΝ έΰηαΝ

GO/ZnSe_MW01. 

 β υθΫξ δα,Ναεκζκυγ έΝηδαΝ λΪ δαΝαπυζ δαΝηΪααμΝ βμΝ Ϊι πμΝ κυΝιβΣ,ΝβΝ

κπκέαΝ σππμΝ φαέθ αδΝ εαδΝ απσΝ βθΝ εαηπτζβΝ βμΝ πλυ βΝ παλαΰυΰκυΝ ηπκλ έΝ θαΝ

δαξπλδ έΝ Ν υκΝ ηΫλβέΝ ΠδκΝ υΰε ελδηΫθα,Ν ΫπμΝ κυμΝ γκίΝ oC πλαΰηα κπκδ έ αδΝ βΝ

απκ σηβ βΝ πθΝ κιυΰκθκτξπθΝ ξαλαε βλδ δευθΝ κηΪ πθΝ κυΝ GO η Ν ηδαΝ απυζ δαΝ

ηΪααμΝ βμΝ ΪιβμΝ κυΝζβΣΝεαδΝ β υθΫξ δαΝαπκ υθ έγ αδΝπζάλπμΝβΝΰλαφ θδεάΝ κηάΝ

ηΫξλδΝ κυμΝ ζηίΝ oC η Ν απυζ δαΝ ηΪααμΝ γίΣέΝ πσΝ ε έΝ εαδΝ πΫλα,Ν θΝ παλα βλ έ αδΝ

εΪπκδαΝαδ γβ άΝαπυζ δαΝηΪααμ,Νΰ ΰκθσμΝ κΝκπκέκΝ βζυθ δΝππμΝ κΝυζδεσΝ κΝκπκέκΝΫξ δΝ

απκη έθ δΝ αθ δ κδξ έΝ αΝ θαθκ πηα έ δαΝ ZnSe,Ν κΝ κπκέκΝ αθ δ κδξ έΝ Ν πκ κ σΝ

βίΣέΝΤπΪλξ δΝ πδγαθσ β αΝ κΝ ΫζκμΝ θαΝ ηΫθ δΝZnO2 ζσΰπΝ βμΝ παλκυ έαμΝ κυΝ αΫλαΝ

βΝηΫ λβ βέ 
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τηφπθαΝη Ν δμΝπαλαπΪθπΝπαλα βλά δμ,Ν κΝθαθκςίλδ δεσΝυζδεσ GO/ZnSe κΝ

κπκέκΝ παλα ε υΪ βε Ν η Ν β ηΫγκ κΝ MAILs αλξδεΪΝ φαέθ αδΝ θαΝ έθαδΝ γ ληδεΪΝ

αγ λσ λκΝεαγυμΝβΝαπυζ δαΝηΪααμΝι εδθΪΝη ΪΝ κυμΝβίίΝ oC,Ν θυΝ κυΝGO ι εδθΪΝ

κυμΝ ΰηίΝ oC,Ν π σ κΝ βΝ απκ σηβ βΝ βμΝ ΰλαφ θδεάμΝ κηάμΝ ι εδθΪΝ Ν ξαηβζσ λβΝ

γ ληκελα έαΝ ΰ ΰκθσμΝ πκυΝ υθ Ϋ αδΝ Ϊη αΝ η Ν βθΝ αζζβζ πέ λα βΝ βμΝ ΰλαφ θδεάμΝ

κηάμΝεαδΝ πθΝθαθκ πηα δ έπθΝZnSe.  

ΣΫζκμ,Ν η ζΫ βΝ βμΝ γ ληδεάμΝ αγ λσ β αμΝ πλαΰηα κπκδάγβε Ν εαδΝ ΰδαΝ αΝ

θαθκςίλδ δεΪΝυζδεΪ GO/ZnSe αΝκπκέαΝπαλα ε υΪ βεαθΝηΫ πΝ βμΝ δαζυ κγ ληδεάμ 

η γσ κυέΝ τηφπθαΝ η Ν αΝ απκ ζΫ ηα αΝ βμΝ υΰε ελδηΫθβμΝ TG αθΪζυ βμΝ ΰδαΝ κΝ

έΰηαΝGO/ZnSe_Autoίΰ,Ν αΝκπκέαΝπαλκυ δΪακθ αδΝ β υθΫξ δα ( δΪΰλαηηα 7.30), 

παλα βλ έ αδΝηδαΝ α δαεάΝαπυζ δαΝηΪααμΝ βμΝ ΪιβμΝ κυΝβίΣΝηΫξλδΝ κυμΝγκίΝ oC,ΝβΝ

κπκέαΝ υθ Ϋ αδΝ η Ν βθΝ απκηΪελυθ βΝ πθΝ ηφπζδα ηΫθπθΝ ηκλέπθΝ θ λκτΝ πκυΝ

π λδΫξκθ αδΝ κΝ GO εαδΝ ιΪ ηδ βΝ υξσθΝ υπκζ δηηΪ πθΝ δαζτ β,Ν βΝ κπκέαΝ

αεκζκυγ έ αδΝ απσΝ ηδαΝ απσ κηβΝ απυζ δα ηΪααμΝ ζίΣΝ ηΫξλδΝ κυμΝ ζηίΝ oCέΝ Κα ΪΝ βθΝ

απσ κηβΝ απυζ δαΝ ηΪααμ,Ν πλαΰηα κπκδ έ αδΝ βΝ αυ σξλκθβΝ απκ σηβ βΝ πθΝ

κιυΰκθκτξπθΝξαλαε βλδ δευθΝκηΪ πθΝ κυΝGO εαδΝ βμΝΰλαφ θδεάμΝ κηάμέΝ πσΝ κυμΝ

450 oC εαδΝ Ϋπ δ α,Ν θΝ υπΪλξ δΝ εΪπκδαΝ βηαθ δεάΝ η αίκζάΝ ηΪααμ,Ν πκηΫθπμΝ κΝ

πκ κ σΝ κΝκπκέκΝαπκ έ αδΝ αΝθαθκ πηα έ δαΝZnSe, αθ δ κδξ έΝ ΝΝζίΣέΝ κΝθαΝ

Ί πμΝθαΝηΫθ δΝZnO2 κΝ ΫζκμΝζσΰπΝ βμΝπαλκυ έαμΝ κυΝαΫλαΝ βΝηΫ λβ βέ 

 

δΪΰλαηηα 7.30μΝ πκ ζΫ ηα αΝγ ληκίαλυη λδεάμΝαθΪζυ βμΝ(TGA) ΰδαΝ κΝ έΰηαΝ

GO/ZnSe_Auto01. 
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τηφπθαΝη ΝσζαΝ αΝπαλαπΪθπ,Ν αΝθαθκςίλδ δεΪΝυζδεΪ πκυΝπαλα ε υΪ βεαθΝ

η Ν β δαζυ κγ ληδεά ηΫγκ κ,Ν πδ δεθτκυθΝ ηδαΝ η ΰαζτ λβΝ γ ληδεάΝ αγ λσ β αΝ

ηΫξλδΝ κυμΝ γκίΝ oC,Ν Ϋθαθ δΝ αυ υθΝ βμΝ η γσ κυΝ MAILs. ΣκΝ ΰ ΰκθσμΝ ππμΝ η ΪΝ β 

γ ληδεάΝ εα λΰα έαΝ κυΝ έΰηα κμΝ GO/ZnSe_Auto01 κΝ πκ κ σΝ πκυΝ αθ δ κδξ έΝ

αΝθαθκ πηα έ δαΝZnSe έθαδΝ δπζΪ δκΝαπσΝαυ σΝ κυΝGO/ZnSe_MW01,Νηπκλ έΝθαΝ

κφ έζ αδΝ κΝ εα ΪΝ πκζτΝ η ΰαζτ λκΝ ηΫΰ γκμΝ κυμ, σππμΝ παλα βλάγβε Ν απσΝ δμΝ

απ δεκθέ δμΝ κυΝ FESEM,Ν αΝ κπκέαΝ ξβηα έ βεαθΝ τ λαΝ απσΝ βθΝ πκζτπλβΝ

δα δεα έαΝ τθγ βμΝη Ν β δαζυ κγ ληδεά ηΫγκ κέ 

7.6 πκ ζΫ ηα αΝφα ηα κ εκπέαμΝ εΫ α βμΝRaman 

ΓδαΝ κθΝξαλαε βλδ ησΝσζπθΝ πθΝ δΰηΪ πθΝ βμΝπαλκτ αμΝη ζΫ βμΝηΫ πΝ βμΝ

φα ηα κ εκπέαμΝ εΫ α βμΝ Raman,Ν ξλβ δηκπκδάγβε Ν κΝ φα ηα κ εσπδκΝ

microRaman βμΝ αδλ έαμ Renishaw Ramanscope 1000®,Ν Ν τλκμΝ ευηα αλδγηυθ 

πκυΝευηαδθσ αθΝαπσΝΰκίΝΫπμΝζίίίΝcm-1, η Νηκθκξλπηα δεάΝ Ϋ ηβΝζΫδα λΝHe-Ne η Ν

ηάεκμΝετηα κμΝηγβΝmn εαδΝΫθ α βΝζΫδα λΝηΣέΝ 

Ν φα ηα κ εκπέαΝ εΫ α βμΝ Raman έθαδΝ ΫθαΝ δ ξυλσΝ λΰαζ έκΝ ΰδαΝ κΝ

ξαλαε βλδ ησΝ πθΝ δαφκλ δευθΝ τππθΝ θαθκ κηυθΝ ΪθγλαεαΝ η Ν sp2 υίλδ δ ησΝ εαδΝ

βθΝ πέ λα βΝ πθΝ δα αλαξυθΝ δμΝ κηΫμΝ κυμ155, εαγυμΝ ηπκλ έΝ θαΝ παλΫξ δΝ

πζβλκφκλέ μΝπκυΝαφκλκτθΝ δμΝ κθά δμ,Νπ λδ λκφΫμΝεαδΝΪζζ μΝξαηβζάμΝ υξθσ β αμΝ

η αίΪ δμ πθΝ ηκλέπθΝ πθΝ ξβηδευθΝ ηυθ156. τηφπθαΝ η Ν β ίδίζδκΰλαφέα,Ν βΝ

θΫλΰ δαΝ πθΝ φκθκθέπθΝStokes η α κπέα αδΝ ζσΰπΝ βμΝ δΫΰ λ βμΝ κυ GO απσΝ βθΝ

Ϋ ηβΝ ζΫδα λ,Ν η Ν απκ Ϋζ ηαΝ κΝ φΪ ηαΝ εΫ α βμΝ Raman κυΝ ΰλαφ θέκυΝ θαΝ

παλκυ δΪακθ αδ λ έμΝξαλαε βλδ δεΫμΝεκλυφΫμέ155,156 

- Ν εκλυφάΝ D,Ν βΝ κπκέαΝ ηφαθέα αδΝ αΝ ΰγηί-1360 cm-1 εαδΝ ξ έα αδΝ η Ν β 

ζ δ κυλΰέαΝ"breathing mode" πθΝαλπηα δευθΝ αε υζέπθΝΪθγλαεαέΝ Νπαλκυ έαΝ

βμΝ υΰε ελδηΫθβμΝ εκλυφάμΝ απκ δεθτ δΝ βθΝ τπαλιβΝ ζα πηΪ πθΝ κΝ

ΰλαφ θδεσΝ έε υκΝ ιαδ έαμΝ βμΝπαλκυ έαμΝ πθΝυ λσιυ- εαδΝ πσιυΝκηΪ πθέΝ 

- ΝεκλυφάΝG, ηφαθέα αδΝ βθΝπ λδκξάΝ πθΝΰηιί-1580 cm-1,Ν έθαδΝεκδθάΝΰδαΝσζαΝ

αΝsp2 αθγλαεδεΪΝυζδεΪΝεαδΝκφ έζ αδΝ κΝ Ϋθ πηαΝ πθΝ ηυθΝC-C. 

- Ν εκλυφάΝ 2D, ηφαθέα αδΝ κΝ τλκμΝ βηίί-2800 cm-1,Ν αθ δ κδξ έΝ Ν υοβζάμΝ

θΫλΰ δαμΝ δα δεα έαΝ τ λβμΝ ΪιβμΝ εαδΝ έθαδΝ ξαλαε βλδ δεάΝ ΰδαΝ σζ μΝ δμΝ
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αζζσ λκπ μΝηκλφΫμΝsp2 υίλδ δ ησέΝ ηφαθέα αδΝπΪθ α,ΝαεσηβΝεαδΝαθΝβΝD εκλυφάΝ

απκυ δΪα δέΝ 

ΟδΝ γΫ δμΝ πθΝ εκλυφυθΝ D εαδΝ 2D αΝ φΪ ηα αΝ ιαλ υθ αδΝ απσΝ βθΝ θΫλΰ δαΝ

δΫΰ λ βμΝ βμΝ Ϋ ηβμΝζΫδα λ,Ν έθαδΝ βζα άΝγΫ βμΝ δα πκλΪμέΝ 

 ΜΫ πΝ βμΝ αθΪζυ βμΝ Raman έθαδΝ φδε σΝ θαΝ η ζ βγκτθΝ κδΝ η αίκζΫμΝ βμΝ

κηάμΝ κυΝGO εα ΪΝ βθΝ αθαΰπΰάΝ κυΝ αζζΪΝ εαδΝ εα ΪΝ β δα δεα έαΝ θ πηΪ π βμΝ

βθΝ πδφΪθ δΪΝ κυΝ δαφσλπθΝ θαθκ πηα δ έπθέ157 ΚαδΝ αυ σΝ δσ δ,Ν ιαδ έαμΝ πθΝ

πλκ δγΫη θπθΝ υθΪη πθΝ αζζβζ πέ λα βμΝ η αιτΝ πθΝ λπηΪ πθΝ ΰλαφ θέκυΝ η Ν

ΰλαφδ δεάΝ κηάΝ κέίαιβμΝ ,ΝκΝαλδγησμΝ πθΝ λπηΪ πθΝαυιΪθ δΝη Ναπκ Ϋζ ηαΝ κΝ

φΪ ηαΝ εΫ α βμΝRaman θαΝ η αίΪζζ αδέΝ ΠδκΝ υΰε ελδηΫθα,Ν η Ν βθΝ ατιβ βΝ πθΝ

αλδγηυθΝ πθΝ λπηΪ πθ,ΝβΝεκλυφάΝ2D ηφαθέα αδΝ Νυοβζσ λ μΝ υξθσ β μΝεαδΝ

η Ν υλ έαΝεα αθκηά,Ν θυΝβΝεκλυφάΝG η αίαέθ δΝ Νξαηβζσ λ μΝ υξθσ β μΝεαδΝβΝ

Ϋθ α βμΝ παλκυ δΪα αδΝ αυιβηΫθβέΝ Έ δ,Ν ΰδαΝ ΰλαφΫθδκΝ η Ν κηάΝ Ν κέίαιβμ,Ν κΝ

αλδγησμΝ πθΝ λπηΪ πθ,ΝσπκυΝ κΝαπκ ζκτθ, ηπκλ έΝθαΝαπκ αφβθδ έΝαπσΝ β γΫ βΝ

εαδΝ κΝ ξάηαΝ πθΝεκλυφυθΝD εαδ 2D,ΝεαγυμΝεαδΝαπσΝ κ ζσΰκ I2D/IDέΝ εσηβ,ΝαπσΝ κθΝ

ζσΰκΝ ID/IG, πκυΝ ξ έα αδΝ η Ν δμΝ θ Ϊ δμΝ πθΝ εκλυφυθΝ D εαδΝ G,Ν ηπκλκτθΝ θαΝ

ζβφγκτθΝ υηπ λΪ ηα αΝ σ κθΝ αφκλΪΝ κ ίαγησΝ α αιέαμΝ κυΝ ΰλαφ θέκυΝ εαδΝ βμΝ

τπαλιβμΝ ζα πηα δευθΝ sp3 π λδκξυθΝ Ν αυ σέΝ ΣΫζκμ,Ν βΝ πδ υξάμΝ θ πηΪ π βΝ

θαθκ πηα δ έπθΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝGO,Νηπκλ έΝθαΝπδ κπκδβγ έΝηΫ πΝ βμΝαθΪζυ βμΝ

Raman η Ν βθΝη αίκζάΝ πθΝ θ Ϊ πθΝεαδΝ πθΝγΫ πθΝ πθΝεκλυφυθΝ Ν υθ υα ησΝ

η Ν βθΝ ηφΪθδ βΝθΫπθΝεκλυφυθΝ κΝφΪ ηαΝ κυΝΰλαφ θέκυέ155-157 

ΦΪ ηαΝRaman κυΝκι δ έκυΝ κυΝΰλαφ θέκυ 

  

δΪΰλαηηα 7.31μΝΦΪ ηαΝRaman κυΝGO. 
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ξάηα 7.1μΝΜ ΰΫγυθ βΝ βμΝπ λδκξάμΝσπκυΝ ηφαθέα αδΝβΝβD εκλυφάΝ κυΝφΪ ηα κμΝ

Raman κυΝGO. 

 κΝ παλαπΪθπΝ δΪΰλαηηαΝ ( δΪΰλαηηα7.31)Ν παλκυ δΪα αδΝ κΝ φΪ ηαΝ

εΫ α βμΝ Raman κυΝ GO,Ν κΝ κπκέκΝ ξλβ δηκπκδάγβε Ν ΰδαΝ βθΝ παλα ε υάΝ πθΝ

θαθκςίλδ δευθΝ υζδευθ GO/ZnSeέΝ υΰελδ δεΪΝ η Ν κΝ φΪ ηαΝ Raman κυΝ εαγαλκτΝ

ΰλαφέ β,Ν κΝ κπκέκΝ Ϋξ δΝ ά βΝ παλκυ δα έΝ ( δΪΰλαηηα 6,3),Ν κΝ παλσθΝ δΪΰλαηηαΝ

εΪθ δΝ βθΝ ηφΪθδ άΝ κυΝ βΝ ξαλαε βλδ δεάΝ εκλυφάΝ D αΝ ΰγηιέγΝ cm-1, βΝ κπκέαΝ

απκ δεθτ δΝ βμΝπαλκυ έαμΝ ζα πηΪ πθΝ sp3 π λδκξυθ,Ν αΝκπκέαΝπλκεζάγβεαθΝαπσΝ

βθΝκι έ π βΝ κυΝ ΰλαφέ βΝ βθΝ πδφΪθ δαΝεαδΝ αΝΪελαΝ κυΝ ΰλαφ θδεκτΝ δε τκυέΝ Ν

εκλυφάΝG κυΝGO ηφαθέα αδΝ Νυοβζσ λβΝ υξθσ β αΝεαδΝη Νξαηβζσ λβΝΫθ α βΝ

απσΝαυ άθΝ κυΝΰλαφέ β,Νΰ ΰκθσμΝπκυΝκ βΰ έΝ κΝσ δΝ κΝGO πκυΝπαλΪξγβε ΝαπσΝ βθΝ

κι έ π βΝ κυΝ ΰλαφέ βΝ έθαδΝ κζδΰκ λπηα δεσέΝ Ν εκλυφάΝ 2D κυΝ GO, βΝ κπκέαΝ

απ δεκθέα αδΝεαδΝ Νη ΰΫγυθ βΝ κ ξάηα 7.1 ΰδαΝζσΰκυμΝ υελέθ δαμ,Ν ηφαθέα αδΝ Ν

ξαηβζσ λβΝ υξθσ β αΝ απσΝ αυ άΝ κυΝ ΰλαφέ βΝ εαδΝ η Ν υλ έαΝ εα αθκηάέΝ Ν υλ έαΝ

εα αθκηάΝ βμΝεκλυφάμΝβD έθαδΝαεσηβΝΫθαΝ κδξ έκΝπκυΝκ βΰ έΝ κΝ υηπΫλα ηαΝσ δΝ

κΝ GO απκ ζ έ αδΝ απσΝ ζέΰαΝ λυηα αέΝ ΣΫζκμ,Ν κΝ ζσΰκμΝ ID/IG,Ν κΝ κπκέκμΝ έθαδΝ

θ δε δεσμΝ σ κΝ πθΝ δα αλαξυθΝ κΝ sp2 ΰλαφ θδεσΝ έε υκΝ σ κΝ εαδΝ πθΝ

ζα πηα δευθΝsp3 π λδκξυθ,Ν κυΝGO τηφπθαΝη Ν αΝαπκ ζΫ ηα αΝ κυΝφΪ ηα κμΝ

Raman έθαδΝί,89. 
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ΦΪ ηα αΝRaman θαθκςίλδ δευθΝυζδευθ GO/ZnSe ηΫ πΝMAILs 

 
δΪΰλαηηα 7.32μΝΦΪ ηαΝRaman κυΝ έΰηα κμΝGO/ZnSe_MW01 (0,2 g Ϊζαμ,ΝΰκίκC) 

 

 

 
δΪΰλαηηα 7.33μΝΦΪ ηαΝRaman κυΝ έΰηα κμΝGO/ZnSe_MW02 (0,1 g Ϊζαμ,ΝΰκίκC) 
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δΪΰλαηηα 7.34μΝΦΪ ηαΝRaman κυΝ έΰηα κμΝGO/ZnSe_MW03 (0,05 g Ϊζαμ,ΝΰκίκC) 

 
δΪΰλαηηα 7.35μΝΦΪ ηαΝRaman κυΝ έΰηα κμΝGO/ZnSe_MW04 (0,2 g Ϊζαμ,ΝΰκίκC,ΝξπλέμΝ

δκθ δεσΝυΰλσ) 

 
δΪΰλαηηα 7.36μΝΦΪ ηαΝRaman κυΝ έΰηα κμΝGO/ZnSe_MW05 (0,2 g Ϊζαμ,ΝΰληκC) 
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δΪΰλαηηα 7.37μΝΦΪ ηαΝRaman κυΝ έΰηα κμΝGO/ZnSe_MW06 (0,2 g Ϊζαμ,ΝΰηίκC) 

 αΝ παλαπΪθπΝ δαΰλΪηηα αΝ ( δαΰλΪηηα α 7.32-7.37)Ν παλκυ δΪακθ αδΝ αΝ

φΪ ηα αΝ εΫ α βμΝRaman σππμΝπλκΫευοαθΝΰδαΝ αΝθαθκςίλδ δεΪΝυζδεΪ GO/ZnSe αΝ

κπκέαΝπαλα ε υΪ βεαθΝη Ν βθΝηΫγκ κΝMAILs.  Ναυ ΪΝπαλα βλ έ αδΝβΝτπαλιβΝ υκΝ

εκλυφυθ,Ν κδΝ κπκέ μΝ η Ν εκπσΝ θαΝ ΰέθκυθΝ πδκ υ δΪελδ μΝ ΫξκυθΝ η ΰ γυθγ έΝ σπκυΝ

ελέγβε Ν απαλαέ β κ,Ν δμΝ π λδκξΫμΝ βζγ-247 cm-1 εαδΝ ζγί-570 cm-1,Ν κδΝ κπκέ μΝ

αθ απκελέθκθ αδΝ δμΝLO εαδΝ2LO αθ έ κδξαΝ κθβ δεΫμΝ ζ δ κυλΰέ μΝ πθΝφκθκθέπθΝ

βμΝ φΪ βμΝ κυΝ ZnSe. Ν ηφΪθδ βΝ πθΝ υΰε ελδηΫθπθΝ εκλυφυθΝ υηφπθ έΝ η Ν

αθ έ κδξαΝ απκ ζΫ ηα αΝ πκυΝ ΫξκυθΝ ά βΝ αθαφ λγ έΝ βθΝ ίδίζδκΰλαφέα158,159. 

τηφπθαΝ η Ν δμΝ ίδίζδκΰλαφδεΫμΝ αθαφκλΫμ,Ν βΝ LO υξθσ β αΝ φκθκθέπθΝ ZnSe 

πκζυελυ αζζδευθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ ηφαθέα αδΝ αΝ βηηΝ cm-1έΝ  Ν τΰελδ βΝ η Ν αΝ

απκ ζΫ ηα αΝ πθΝ παλαπΪθπΝ φα ηΪ πθ εΫ α βμ Raman,Ν παλα βλ έ αδΝ ηδαΝ

η α σπδ βΝ βμΝ εκλυφάμΝ LO πλκμΝ ξαηβζσ λ μΝ υξθσ β μ,Ν κΝ κπκέκΝ ηπκλ έΝ θαΝ

ξ έα αδΝ δμΝ αζζβζ πδ λΪ δμΝ κυΝ ηδελκτΝ η ΰΫγκυμΝ εαδΝ βμΝ η ΰΪζβμΝ δ δεάμΝ

πδφΪθ δαμ πθΝθαθκ πηα δ έπθ.160,161 

Ό κθΝ αφκλΪΝ δμΝ ξαλαε βλδ δεΫμΝ εκλυφΫμΝ κυΝGO,Ν παλα βλ έ αδΝ η Ϊία βΝ

βμΝD εκλυφάμΝ αΝ έΰηα αΝ Νυοβζσ λ μΝ υξθσ β μΝ ΝΫθαΝ τλκμΝπκυΝευηαέθ αδΝ

απσΝ ιΝ πμΝ ΰθΝ cm-1 θυΝ βΝ Ϋθ α βΝ βμΝ εκλυφάμ,Ν υΰελδ δεΪΝ η Ν βθΝ Ϋθ α βΝ βμΝ G 

εκλυφάμ,Ν έθαδΝπκζτΝηδελσ λβΝεαδΝ υλ έαμΝεα αθκηάμέΝ ιαέλ βΝαπκ ζ έΝ κΝπλυ κΝ

έΰηαΝ ( δΪΰλαηηα 7.32),Ν κΝ κπκέκΝ π λδΫξ δΝ βθΝ η ΰαζτ λβΝ πκ σ β αΝ πλσ λκηβμΝ

κυ έαμΝ Zn (0,2 g),Ν σπκυΝ βΝ εκλυφάΝ D ηφαθέα αδΝ Ν ξαηβζσ λβΝ υξθσ β αΝ βμΝ

Ϊι πμΝ πθΝ ΰγΝ cm-1 εαδΝ βΝ Ϋθ α βΝ βμΝ εκλυφάμΝ έθαδΝ αυιβηΫθβέΝ Ν G εκλυφά,Ν

παλα βλ έ αδΝεαδΝαυ άΝη α κπδ ηΫθβΝ Νξαηβζσ λ μΝ υξθσ β μ,Ν υΰελδ δεΪΝπΪθ αΝ
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η Ν κΝφΪ ηαΝRaman κυΝGO,Νη Ν β η έπ βΝαυ άΝθαΝευηαέθ αδΝαπσΝγΝΫπμΝΰζΝcm-1. 

Ω σ κ,ΝΰδαΝσζαΝ αΝ έΰηα αΝβΝG εκλυφάΝπαλαηΫθ δΝ Νυοβζσ λ μΝ υξθσ β μΝαπσΝ

αυ άΝ κυΝ ΰλαφέ β,Ν πκηΫθπμΝ απκ δεθτ αδΝ ππμΝ σζαΝ αΝ έΰηα αΝ έθαδΝ

κζδΰκ λπηα δεΪέΝ Ό κθΝ αφκλΪΝ βθΝ εκλυφάΝ 2D, ηφαθέα αδΝ Ν σζαΝ αΝ έΰηα αΝ

η α κπδ ηΫθβΝ Νξαηβζσ λ μΝ υξθσ β μΝαπσΝαυ άθΝ κυΝΰλαφέ βέΝΓέθ  αθ δζβπ σΝ

απσΝ αΝ παλαπΪθπΝ δαΰλΪηηα αΝ ππμΝ βΝ η έπ βΝ βμΝ π λδ ε δεσ β αμΝ κυΝ Ϊζα κμ,Ν βΝ

αζζαΰάΝ βμΝγ ληκελα έαμΝεαδΝβΝαπκυ έαΝ κυΝ δκθ δεκτΝυΰλκτΝ[Bmim][BF4]Ν πδφΫλ δΝ

η έπ βΝ βμΝ Ϋθ α βμΝ πθΝ ξαλαε βλδ δευθΝ εκλυφυθΝ πκυΝ απκ υπυθκθ αδΝ αΝ

φΪ ηα αΝ εΫ α βμΝRaman. 

ΣΫζκμ,ΝκΝζσΰκμΝID/IG ΰδαΝ αΝφΪ ηα αΝΫ δΝσππμΝπαλκυ δΪακθ αδΝζαηίΪθ δΝ δμΝ

δηΫμΝί,91, 0,86, 0,85, 0,86, 0,85 εαδΝί,κθ,ΝσπκυΝ έθαδΝαλε ΪΝηδελσ λ μΝαπσΝ δμΝ δηΫμΝ

πκυΝ ΫξκυθΝ αθαφ λγ έΝ δμΝ υπΪλξκυ μΝ ίδίζδκΰλαφδεΫμΝ αθαφκλΫμέΝ υ σΝ υθ πυμ,Ν

εα α δεθτ δΝ ππμΝ βΝ θ πηΪ π βΝ πθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ ZnSe θΝ πβλ Ϊα δΝ

βηαθ δεΪΝ κΝΰλαφ θδεσΝ έε υκΝ κυΝGO.  

ΦΪ ηα αΝRaman θαθκςίλδ δευθ υζδευθ GO/ZnSe ηΫ πΝ δαζυ κγ ληδεάμ 

η γσ κυ 

 
δΪΰλαηηα 7.38μΝΦΪ ηαΝRaman κυΝ έΰηα κμΝGO/ZnSe_Auto01 (0,2 g Ϊζαμ,ΝΰκίκC) 
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δΪΰλαηηα 7.39μΝΦΪ ηαΝRaman κυΝ έΰηα κμΝGO/ZnSe_Auto02 (0,1 g Ϊζαμ,ΝΰκίκC) 

 
δΪΰλαηηα 7.40μΝΦΪ ηαΝRaman κυΝ έΰηα κμΝGO/ZnSe_Auto03 (0,05 g Ϊζαμ,ΝΰκίκC) 

 
δΪΰλαηηα 7.41μΝΦΪ ηαΝRaman κυΝ έΰηα κμΝGO/ZnSe_Auto04 (0,2 g Ϊζαμ,ΝΰκίκC,ΝξπλέμΝ

δκθ δεσΝυΰλσ) 
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δΪΰλαηηα 7.42μΝΦΪ ηαΝRaman κυΝ έΰηα κμΝGO/ZnSe_Auto05 (0,2 g Ϊζαμ,ΝΰληκC) 

 
δΪΰλαηηα 7.43μΝΦΪ ηαΝRaman κυΝ έΰηα κμΝGO/ZnSe_Auto06 (0,2 g Ϊζαμ,ΝΰηίκC) 

ΣαΝπαλαπΪθπΝφΪ ηα αΝ( δαΰλΪηηα αΝ7.38-7.43)ΝπλκΫευοαθΝαπσΝ βθΝRaman 

αθΪζυ βΝ πθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ GO/ZnSe αΝ κπκέαΝ παλα ε υΪ βεαθΝ ηΫ πΝ βμΝ

δαζυ κγ ληδεάμ η γσ κυ,Ν η Ν β ίκάγ δαΝ αυ κεζ έ κυέΝ  Ν σζαΝ αΝ φΪ ηα αΝ

πδί ίαδυθ αδΝβΝ πδ υξάμΝαθΪπ υιβΝθαθκ πηα δ έπθΝZnSe πΪθπΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝ

GO εαδΝη Ναυ άθΝ βθΝηΫγκ κ,ΝεαγυμΝ έθαδΝ υ δΪελδ μΝκδΝξαλαε βλδ δεΫμΝγΝεκλυφΫμΝ

πκυΝαφκλκτθΝ κ GO,Ν βζα άΝκδΝεκλυφΫμΝD, G εαδ 2D,ΝαζζΪΝεαδΝηδαΝεκλυφάΝβΝκπκέαΝ

ηφαθέα αδΝ αΝβγζ-249 cm-1 εαδΝαφκλΪΝ βθΝLO κθβ δεάΝζ δ κυλΰέαΝ πθΝφκθκθέπθΝ

βμΝφΪ βμΝ κυΝZnSe. Παλα βλ έ αδΝππμΝεαδΝ αΝ έΰηα αΝαυ άμΝ βμΝη γσ κυ,ΝβΝLO 

εκλυφάΝ έθαδΝη α κπδ ηΫθβΝ Νηδελσ λβΝ υξθσ β αΝαπσΝ αΝβηηΝ cm-1 πκυΝ έθαδΝ βΝ

ξαλαε βλδ δεάΝ υξθσ β αΝ LO πθΝ ZnSe πκζυελυ αζζδευθΝ θαθκ πηα δ έπθ,Ν

τηφπθαΝ η Ν δμΝ ίδίζδκΰλαφδεΫμΝ αθαφκλΫμέ160,161 ΣκΝ ΰ ΰκθσμΝ αυ σΝ ξ έα αδΝ η Ν δμΝ

αζζβζ πδ λΪ δμΝ κυΝ ηδελκτΝ η ΰΫγκυμΝ εαδΝ βμΝ η ΰΪζβμΝ δ δεάμΝ πδφΪθ δαμ πθΝ
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θαθκ πηα δ έπθέΝΜΪζδ α,Ν αΝ έΰηα αΝ( δαΰλΪηηα αΝ7.38, 7.42 εαδΝιέζγ)ΝσπκυΝΰδαΝ

βθΝ τ α βΝ κυΝθαθκςίλδ δεκτΝυζδεκτ Ϋξ δΝξλβ δηκπκδβγ έΝβΝη ΰαζτ λβΝπκ σ β αΝ

Ϊζα κμΝ (ί,2 g) ηφαθέα αδΝ εαδΝ ηδαΝ τ λβΝ εκλυφάΝ αΝ ηηί-559 cm-1,Ν σπκυΝ

απκ έ αδΝ βθΝ2LO κθβ δεάΝζ δ κυλΰέαΝ πθΝφκθκθέπθΝ βμΝφΪ βμΝ κυΝZnSe. 

ΚαδΝ η Ν αυ άθΝ β ηΫγκ κΝ αΝ έΰηα αΝ πκυΝ παλα ε υΪ βεαθΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

ξαλαε βλδ κτθΝκζδΰκ λπηα δεΪ,ΝεαγυμΝβΝβD εκλυφά,ΝσππμΝαπκ έ αδΝ ΝσζαΝ αΝ

φΪ ηα αΝ έθαδΝ Νξαηβζσ λ μΝ υξθσ β μΝαπσΝ βθΝαθ έ κδξβΝεκλυφάΝ κυΝΰλαφέ βΝ

εαδΝη Ν υλ έαΝεα αθκηάέΝΝΟΝζσΰκμΝ ID/IG ΰδαΝ αΝ έΰηα αΝαυ ΪΝ έθαδΝ0,87, 0,88, 0,86, 

0,85, 0,86, 0,90 Ν αθ δ κδξέαΝ η Ν κθΝ λσπκΝ πκυΝ παλκυ δΪακθ αδΝ αΝ φΪ ηα α,Ν κΝ

κπκέκμΝ έθαδΝαλε ΪΝηδελσ λκμΝ υΰελδ δεΪΝη Ν δμΝίδίζδκΰλαφδεΫμΝαθαφκλΫμέΝ υ σΝγαΝ

ηπκλκτ Ν θαΝ απκ κγ έΝ κΝ σ δΝ βΝ θ πηΪ π βΝ πθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ ZnSe θΝ

πδφΫλ δΝ βηαθ δεάΝ πέ λα βΝ κΝsp2 ΰλαφ θδεσΝ έε υκέΝ 
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υμπεράσματα  
 

 

 βθΝπαλκτ αΝ λΰα έαΝπλαΰηα κπκδάγβε Νη ζΫ βΝη Ν εκπσΝ β τθγ βΝεαδΝ

κΝξαλαε βλδ ησΝθαθκςίλδ δευθΝυζδευθ απκ ζκτη θπθΝαπσΝκι έ δκΝ κυΝΰλαφ θέκυ 

(GO) εαδΝθαθκ πηα δ έπθ ζβθδ έκυΝ κυΝο υ αλΰτλκυ (ZnSe NPs)έΝ Ν τθγ βΝ πθΝ

θαθκςίλδ δευθΝ υζδευθ GO/ZnSe πλαΰηα κπκδάγβε  ξλβ δηκπκδυθ αμΝ υκΝ

δαφκλ δεΫμΝ η γσ κυμ,Ν β ηΫγκ κΝ τθγ βμΝ υπκίκβγκτη θβΝ απσΝ ηδελκευηα δεάΝ

αε δθκίκζέαΝ παλκυ έαΝ δκθ δευθΝ υΰλυθΝ εαγυμΝ πέ βμ,Ν εαδΝ η Ν βΝ δαζυ κγ ληδεά 

ηΫγκ κ η Ν ξλά βΝ αυ κεζ έ κυέΝ Κα ΪΝ βΝ δΪλε δαΝ βμΝ λΰα έαμ, η ζ άγβε Ν βΝ

πέ λα βΝ βμΝ γ ληκελα έαμ,Ν βμΝ πκ σ β αμΝ βμΝ πλσ λκηβμΝ κυ έαμΝ Zn εαδΝ βΝ

παλκυ έα άΝηβ δκθ δεκτΝυΰλκτΝ[Bmim][BF4] β τθγ βΝ κυ θαθκςίλδ δεκτΝυζδεκτ. 

 δμΝπαλαπΪθπΝ θσ β μ,Νπαλκυ δΪ βεαθΝαθαζυ δεΪΝκδΝπ δλαηα δεΫμΝη γκ κζκΰέ μΝ

εαδΝ δα Ϊι δμΝ εαγυμΝ εαδΝ αΝ απκ ζΫ ηα αΝ αΝ κπκέαΝ πλκΫευοαθΝ τ λαΝ απσΝ δμΝ

αθαζτ δμΝ πθΝ δΰηΪ πθ. Ϊ δ πθΝ απκ ζ ηΪ πθΝ αυ υθ,Ν πλκετπ κυθΝ αΝ ιάμΝ

υηπ λΪ ηα αμ 

θαφκλδεΪΝη Ν κΝΟι έ δκΝ κυΝΓλαφ θέκυ: 

 ΜΫ πΝ βμΝ λκπκπκδβηΫθβμΝη γσ κυΝHummer πλαΰηα κπκδάγβε ΝβΝ πδ υξβηΫθβΝ

κι έ π βΝ κυΝ ΰλαφέ β,Ν η Ν απκ Ϋζ ηαΝ β βηδκυλΰέαΝ κζδΰκ λπηα δεκτΝ

κι δ έκυΝ κυΝ ΰλαφ θέκυΝ εαδΝ σξδΝ ηκθκτΝ λυηα κμ,Ν σππμΝ απκ έξγβε Ν απσΝ δμΝ

απ δεκθέ δμΝFESEM εαδΝ βΝRaman αθΪζυ βέΝ 

 Ν κηάΝ κυΝπαλαΰση θκυΝGO Ϋλξ αδΝ Ν υηφπθέαΝη Ν αΝπλκ δθση θαΝηκθ Ϋζα,Ν

αφκτΝσππμΝπδ κπκδάγβε ΝαπσΝ αΝφΪ ηα αΝ IR εαδΝRaman,Νξαλαε βλέα αδΝαπσΝ

βΝ υθτπαλιβΝ κυΝsp2 δε τκυΝΪθγλαεα,ΝπΪθπΝ κΝκπκέκΝ έθαδΝ υθ ηΫθ μΝκδΝ

ξαλαε βλδ δεΫμΝ ζ δ κυλΰδεΫμΝ κηΪ μΝ κιυΰσθκυ,Ν σππμΝ πσιυ-,Ν υ λσιυζ- εαδΝ

εαλίκιυζ- κηΪ μ,ΝεαδΝsp3 ζα πηα δευθΝπ λδκξυθΝπκυΝπλκεαζκτθ αδΝαπσΝ βθΝ

κι έ π βέΝ 

 υΰελδ δεΪΝ η Ν κΝ ΰλαφέ β,Ν ηΫ πΝ βμΝ XRD αθΪζυ βμ,Ν απκ έξγβε Ν ππμΝ βΝ

απσ α βΝ πθΝ πδπΫ πθΝ κυΝ GO έθαδΝ αλε ΪΝ η ΰαζτ λβ,Ν εα ΪΝ υθΫπ δαΝ βΝ
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κέίαιβΝ τπκυΝ Ν κυΝGO θαΝ έθαδΝ πδκΝ αλαδάΝ εαδΝ πδκΝ ξαζαλά,Ν ιαδ έαμΝ πθΝ

ζ δ κυλΰδευθΝκηΪ πθΝκιυΰσθκυΝεαδΝ πθΝ ζα πηα δευθΝπ λδκξυθέ 

ξ δεΪΝη Ν αΝθαθκςίλδ δεΪΝυζδεΪ GO/ZnSe: 

 Ν πδ υξάμΝ θ πηΪ π βΝ πθΝ πηα δ έπθΝ ZnSe πΪθπΝ αΝ θαθκφτζζαΝ GO 

πδ κπκδάγβε ΝΰδαΝσζαΝ αΝ έΰηα αΝαπσΝσζ μΝ δμΝη γσ κυμΝαθΪζυ βμΝεαδΝΰδαΝ κυμΝ

υκΝ δαφκλ δεκτμΝ λσπκυμΝ τθγ βμ,Ν αθ ιαλ ά πμΝ βμΝ γ ληκελα έαμ,Ν βμΝ

πλσ λκηβμΝ Ϋθπ βμΝ κυΝZn εαδΝ βμΝ παλκυ έαμΝ ά απκυ έαμΝ κυΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ

[Bmim][BF4]. 

  υπκίκβγκτη θβΝ απσΝ ηδελκευηα δεάΝ αε δθκίκζέαΝ εαδΝ δκθ δεΪΝ υΰλΪΝ ηΫγκ κμΝ

τθγ βμΝ (MAILs),Ναπκ ζ έΝαθαηφδ ίά β αΝηδαΝ ΰλάΰκλβ,Ν τεκζβ,ΝκδεκθκηδεάΝ

εαδΝ φδζδεάΝ πλκμΝ κΝ π λδίΪζζκθΝ ηΫγκ κ,Ν βΝ κπκέαΝ έθαδΝ δεαθάΝ θαΝ υ δΝ ζδεΪΝ

πλκρσθ αΝη ΝυοβζάΝελυ αζζδεσ β αέΝ 

 Ν ηδελάΝ δΪλε δαΝ βμΝ η γσ κυΝ τθγ βμΝ MAILs (40 min),Ν θΝ πδ λΫπ δΝ βθΝ

π λαδ ΫλπΝ αθαΰπΰάΝ κυΝGO,Ν η Ν απκ Ϋζ ηαΝ θαΝ ηβθΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ ατιβ βΝ

πθΝ γΫ πθΝ πυλβθκπκέβ βμΝ πθΝ θαθκ πηα δ έπθέΝ Έ δ,Ν τηφπθαΝ εαδΝ η Ν δμΝ

απ δεκθέ δμΝFESEM,Ν αΝθαθκςίλδ δεΪΝυζδεΪ GO/ZnSe πκυΝπαλα ε υΪακθ αδΝη Ν

βθΝ ηΫγκ κΝ MAILs,Ν ξαλαε βλέακθ αδΝ απσΝ ηδελσΝ αλδγησΝ ξβηα δαση θπθΝ

θαθκ πηα δ έπθΝ εαδΝ η ΰΪζκΝ πκ κ σΝ ε θυθΝ πδφαθ δυθέΝ ΣαΝ θαθκ πηα έ δαΝ

παλκυ δΪακθ αδΝ υ πηα πηΫθαΝη Ν φαδλδεσΝεαδΝκηκδσηκλφκΝ ξάηαέ 

 Ό κθΝ αφκλΪΝ αΝ έΰηα αΝ GO/ZnSe,Ν αΝ κπκέαΝ παλα ε υΪ βεαθΝ ηΫ πΝ βμΝ

δαζυ κγ ληδεάμ η γσ κυΝ η Ν β ξλά βΝ αυ κεζ έ κυΝ αθκι έ π κυΝ ξΪζυία,Ν

ηφαθέακυθΝπυεθσ λβΝπαλκυ έαΝ φαδλδευθΝεαδΝ κηκδσηκλφπθΝ ξβηα δαση θπθΝ

πηα δ έπθΝZnSe εαδΝ ηφαθάΝη έπ βΝ πθΝε θυθΝπ λδκξυθΝ πέΝ πθΝθαθκφτζζπθΝ

κυΝGO. ΚαδΝη Ναυ άθΝ β ηΫγκ κΝπαλα βλάγβε ΝβΝαθΪπ υιβΝ υ πηα πηΪ πθ,Ν

κΝηΫΰ γκμΝ πθΝκπκέπθΝ έθαδΝ Ν πκζτΝη ΰαζτ λκΝ απσΝ αΝαθ έ κδξαΝη ΰΫγβΝ πθΝ

υ πηα πηΪ πθΝ πκυΝ πλκετπ κυΝ απσΝ βΝ ηΫγκ κκΝMAILs. Ν η ΰΪζβΝ ξλκθδεάΝ

δΪλε δαΝ βμΝ αθ έ λα βμΝ έθ δΝ βΝ υθα σ β αΝ αΝ πηα δ έπθΝ θαΝαθαπ υξγκτθΝ

Νη ΰαζτ λκΝίαγησέΝ 

 Ν η ΰΪζβΝ ξλκθδεάΝ δΪλε δαΝ βμΝ δαζυ κγ ληδεάμ η γσ κυΝ (16 h) Ϋξ δΝ πμΝ

απκ Ϋζ ηαΝ βθΝ π λαδ ΫλπΝ αθαΰπΰάΝ κυΝ GO,Ν βΝ κπκέαΝ πδφΫλ δΝ π λδ σ λ μΝ

ζα πηα δεΫμΝ γΫ δμΝ πΪθπΝ βθΝ πδφΪθ δΪΝ κυ,Ν σπκυΝ ζ δ κυλΰκτθΝ πμΝ γΫ δμΝ

εεέθβ βμΝ βμΝ πυλβθκπκέβ βμΝ πθΝ θαθκ πηα δ έπθέΝ  Ν αυ σΝ κφ έζ αδΝ βΝ
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πυεθσ λβΝ αθΪπ υιβΝ πθΝ πηα δ έπθΝZnSe αΝ έΰηα αΝ βμΝ δαζυ κγ ληδεάμ 

η γσ κυέ 

 Ν η έπ βΝ βμΝ πκ σ β αμΝ βμΝ πλσ λκηβμΝ κυ έαμΝ Zn πδφΫλ δΝ βθΝ η έπ βΝ κυΝ

αλδγηκτΝ πθΝ ξβηα δαση θπθΝ πηα δ έπθΝZnSe πΪθπΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝGO, 

σ κΝ ΰδαΝ αΝ έΰηα αΝ βμΝ η γσ κυΝ MAILs σ κΝ εαδΝ ΰδαΝ αΝ έΰηα αΝ πκυΝ

υθ ΫγβεαθΝη Ν βθΝ δαζυ κγ ληδεά ηΫγκ κέΝΩ σ κ,Ν αΝ έΰηα αΝ βμΝη γσ κυΝ

MAILs απσΝ δμΝαπ δεκθέ δμΝFESEM έθαδΝ θ κθσ λβΝβΝτπαλιβΝε θυθΝπ λδκξυθ,Ν

ιαδ έαμΝ βμΝαλξδεάμΝαλαδάμΝαθΪπ υιβμΝ πθΝθαθκ πηα δ έπθέΝ 

 Ν πκ σ β αΝ βμΝ πλσ λκηβμΝ κυ έαμΝZn ηπκλ έΝ θαΝ απκ ζΫ δΝ ΫθαθΝ λυγηδ δεσΝ

παλΪΰκθ αΝ β ηκλφκζκΰέα πθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ πκυΝ ξβηα έακθ αδ,Ν σ κθΝ

αφκλΪΝ αΝ έΰηα αΝ βμΝ δαζυ κγ ληδεάμ η γσ κυέΝ Μ Ν βθΝ πλκ γάεβΝ βμΝ

ηΫΰδ βμΝ πκ σ β αμΝ (0,2 g) παλα βλάγβε Ν απσΝ δμ απ δεκθέ δμΝ FESEM κΝ

ξβηα δ ησμΝ flower-like θαθκ πηα δ έπθ,Ν θυΝ η Ν β η έπ βΝ βμΝ αΝ

θαθκ πηα έ δαΝαπΫε β αθΝ φαδλδεσΝ ξάηαέΝ 

 Ν γ ληκελα έαΝ παέα δΝ βηαθ δεσΝ λσζκΝ β δα δεα έαΝ τθγ βμΝ πθΝ

θαθκςίλδ δευθΝGO/ZnSe εαδΝ απκ έξ βε Ν ππμΝ ηΫ πΝ αυ άμΝ ηπκλ έΝ θαΝ υπΪλι δΝ

εαζτ λκμΝ Ϋζ ΰξκμΝ σ κΝ κυΝ η ΰΫγκυμΝ πθΝ ξβηα δαση θπθΝ πηα δ έπθ ZnSe 

κΝθαθκςίλδ δεσΝυζδεσ,Νσ κΝεαδΝ βμΝεαζτ λβμΝεα αθκηάμΝ κυμΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ

κυΝGOέΝ πέ βμ,ΝηΫ πΝ βμΝγ ληκελα έαμΝηπκλ έΝθαΝ ζ ΰξγ έΝάΝεαδΝθαΝαπκ λαπ έΝ

βΝ βηδκυλΰέαΝ υ πηα πηΪ πθέ 

 Ν παλκυ έαΝ κυΝ δκθ δεκτΝ υΰλκτΝ [Bmim][BF4] ελέθ αδΝ απαλαέ β βΝ ΰδαΝ βθ 

παλα ε υάΝ πθΝθαθκςίλδ δευθΝυζδευθ υίλδ δευθΝGO/ZnSe η Ν εκπσΝ κθΝΫζ ΰξκΝ

κυΝ η ΰΫγκυμΝ πθΝ ξβηα δαση θπθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ ZnSe,Ν βθΝ εαζτ λβΝ

εα αθκηάΝ κυμΝ εαδΝ βθΝ η έπ βΝ πθΝ υ πηα πηΪ πθέΝ  αΝ υκΝ έΰηα αΝ πκυΝ

παλα ε υΪ βεαθΝξπλέμΝ βθΝπλκ γάεβΝδκθ δεκτΝυΰλκτΝπαλα βλάγβε ΝβΝ υξαέαΝ

αθΪπ υιβΝ πθΝ θαθκ πηα δ έπθΝ εαδΝ βΝ παλκυ έαΝ πκζτΝ η ΰΪζπθΝ

υ πηα πηΪ πθ,Ν κΝηΫΰ γκμΝ πθΝκπκέπθΝι π λθΪΝ βθΝθαθκεζέηαεαέΝ 

 Ό κθΝαφκλΪΝ βθΝγ ληδεάΝ αγ λσ β αΝ πθΝ δΰηΪ πθ,Νη Ν βθΝ θ πηΪ π βΝ πθΝ

θαθκ πηα δ έπθΝ αυιΪθ αδΝ εαγυμΝ βΝ γ ληκελα έαΝ εεέθβ βμΝ απυζ δαμΝ ηααυθΝ

πλαΰηα κπκδ έ αδΝ Ν υοβζσ λβΝ γ ληκελα έαΝ απσΝ αυ άθΝ κυΝGO. Ω σ κ,Ν αΝ

θαθκςίλδ δεΪΝυζδεΪ GO/ZnSe παλκυ δΪακυθΝξαηβζσ λβΝγ ληδεάΝαθ κξάΝαπσΝ κΝ

GΟΝαφκτΝ βΝ πζάλβμΝ απκδεκ σηβ βΝ βμΝ ΰλαφ θδεάμΝ κηάμΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ Ν

ξαηβζσ λβΝγ ληκελα έαέ 
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